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S t r e s z c z e n i e  
 

C e le m  p re z e nt ow a ne j  p ra cy b ył o s k ons t ru ow a nie  m e m b ra now ych e le k t rod  
j onos e le k t yw nych d o oz na cz a nia  k e t op rof e nu . Z a s t os ow a no cz u j nik i  
z  cie k ł ym  k ont a k t e m  I S E  ( t yp  I S  561 ,  Philip s )  ora z  cz u j nik i z e  s t a ł ym  
k ont a k t e m  t yp u  B M S A ( Z a k ł a d  C he m ii Ana lit ycz ne j  i Ana liz y I ns t ru m e n-
t a lne j  U M C S )  z a w ie ra j ą ce  hyd rof ob ow e  p a ry j onow e  w  m ik rop orow a t e j   
( z  p olichlork u  w inylu )  w a rs t w ie  m a t rycow e j . W yz na cz ono p od s t a w ow e  
p a ra m e t ry a na lit ycz ne  cz u j nik ó w  t j . z a k re s  p om ia row y,  na chyle nie  cha ra k -
t e rys t yk i,  g ra nicę  w yk ryw a lnoś ci,  w s p ó ł cz ynnik i s e le k t yw noś ci,  cz a s  
od p ow ie d z i,  z a le ż noś ć  S E M  od  p H ,  cz a s  ż ycia . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  cz u j nik  p ot e ncj om e t rycz ny,  e le k t rod a  z  cie k ł ym  k ont a k -
t e m ,  e le k t rod a  z e  s t a ł ym  k ont a k t e m ,  k e t op rof e n. 
 
C onst r u c t i on and  p r op e r t i e s of  p ot e nt i om e t r i c  
se nsor s f or  ke t op r of e n d e t e r m i nat i on 

 
A b s t r a c t  

 
T he  a im  of  t he  p re s e nt e d  w ork  w a s  t o cre a t e  m e m b ra ne  ion-s e le ct ive  
e le ct rod e s  f or k e t op rof e n d e t e rm ina t ion. T he re  w e re  u s e d  s e ns ors  w it h 
liq u id  cont a ct  s o ca lle d  conve nt iona l ion-s e le ct ive  e le ct rod e  I S E  ( t yp e  I S  
561 ,  Philip s )  a nd  s e ns ors  w it h s olid  cont a ct  s o ca lle d  B M S A ( I ns t it u t e  of  
Ana lyt ica l C he m is t ry a nd  I ns t ru m e nt a l Ana lys is  U M C S )  cont a ining   
hyd rop hob ic ion p a irs  in t he  m icrop orou s  ( PV C )  m a t rix  la ye r. T he  la t t e r 
e le ct rod e  d oe s  not  ha ve  a ny inne r s olu t ion a nd  it  p os s e s  a ll t he  a d va nt a g e s  
of  t he  “ coa t e d  w ire  e le ct rod e s ”  ( C W E ) . T he  f ollow ing  b a s ic e le ct rod e  
p a ra m e t e rs  w e re  inve s t ig a t e d :  m e a s u re m e nt  ra ng e ,  s lop e  of  cha ra ct e ris t ic,  
lim it  of  d e t e ct ion,  re s p ons e  t im e ,  d e p e nd e nce  of  t he  e le ct rod e  p ot e nt ia l on 
p H ,  lif e t im e  a nd  s e le ct ivit y coe f f icie nt s  in re la t ion t o s om e  org a nic a nd  
inorg a nic a nions . T he  k e t op rof e n e le ct rod e  w a s  u s e d  f or k e t op rof e n  
d e t e rm ina t ion in t he  s ynt he t ic s a m p le  a nd  p ha rm a ce u t ica l Ke t ona l   
( L e k  Pha rm a ce u t ica ls  d .d . S love nia )  w it hin t he  conce nt ra t ion ra ng e  of  
2 5.4 3  – 2 54 3 0  µg / m l in w a t e r s olu t ion a t  p H  5.0  – 9 .5. T he  s t a t is t ica l 
p a ra m e t e rs  ( R e cove ry 1 0 0 , 6% ,  R S D  = 5, 5% )  s how  t he  t yp ica l a ccu ra cy of  
t he  a na lyt ica l m e t hod s  e m p loying  ion – s e le ct ive  e le ct rod e s . 
 
K e y w o r d s :  p ot e nt iom e t ric s e ns or,  e le ct rod e  w it h liq u id  cont a ct ,  e le ct rod e  
w it h s olid  cont a ct ,  k e t op rof e n. 
 
1 .  W st ę p  
 
K et op r of en , kw as  3 -b en zoi l o-α-m et yl ob en zen ooc t ow y, n i es e-

l ekt yw n y i n h i b i t or  c ykl oos yg en az t kan kow yc h , zos t ał  s p r ep ar o-
w an y p r zez D .  F ar g e i  i n .  [ 1 ] .  B ud ow ę  ket op r of en u p r zed s t aw i a 
n as t ę p uj ą c y w zó r  s t r ukt ur al n y [ 2 ] :  
 

O CH3

O

OH   
R y s .  1 .  K w a s  3-b e n z o i lo -α-m e t y lo b e n z e n o o c t o w y  
F i g .  1 .  3-b e n z o y l-α-m e t h y lb e n z e n e a c e t i c  a c i d  

K et op r of en  w ykazuj e p r of i l  akt yw n oś c i  j ako N L P Z  (n i es t er o-
i d ow y l ek p r zec i w zap al n y) p od ob n y d o I b up r of en u [ 3 ] .  J es t  l e-
ki em  o s i l n ym  d zi ał an i u p r zec i w zap al n ym , p r zec i w b ó l ow ym   
i  p r zec i w g or ą c zkow ym .  O b ec n oś ć  as ym et r yc zn eg o at om u w ę g l a 
p ow od uj e d uż ą  j eg o akt yw n oś ć .  M a p od ob n e zas t os ow an i e d o 
i b up r of en u w  s c h or zen i ac h  r eum at yc zn yc h , j es t  j ed n ak l eki em  
m n i ej  b ezp i ec zn ym , g d yż  m oż e p ow od ow ać  w r zod y ż oł ą d ka, 
r et en c j ę  p ł yn ó w , a t akż e us zkod zen i e n er ek.  

J ed n ym  z ki er un kó w  b ad ań  d ot yc zą c yc h  s ub s t an c j i  l ec zn i c zyc h  
j es t  c h em i c zn a oc en a j akoś c i , kt ó r a ob ej m uj e m .  i n .  okr eś l en i e 
zaw ar t oś c i  s ub s t an c j i  c zyn n ej  w  b ad an ym  p r ep ar ac i e f ar m ac eu-
t yc zn ym .  P r zep i s y i  w ym ag an i a g w ar an t uj ą c e j akoś ć  l eku w  n a-
s zym  kr aj u s ą  zaw ar t e ob ec n i e w  F ar m akop ei  P ol s ki ej  [ 4 ] .  

J ak d ot ą d  d o i l oś c i ow eg o ozn ac zan i a ket op r of en u w  p r ep ar a-
t ac h  f ar m ac eut yc zn yc h  s t os ow an o m .  i n .  s p ekt r of ot om et r i ę  V I S  
[ 5 ] , H P L C  [ 6 ]  or az el ekt r of or ezę  kap i l ar n ą  [ 7 ] .  M et od y t e c h ar ak-
t er yzuj ą  s i ę  d uż ą  d okł ad n oś c i ą  i  p r ec yzj ą , al e d oś ć  s kom p l i kow a-
n ym  i  c zas oc h ł on n ym  p r zyg ot ow an i em  p r ó b ki  d o an al i zy a p on ad -
t o w ym ag aj ą  d r og i ej  ap ar at ur y.  D l at eg o p os zukuj e s i ę  n ow yc h  
m et od , w ś r ó d  kt ó r yc h  n a uw ag ę  zas ł ug uj ą  m et od y p ot en c j om e-
t r yc zn e z w ykor zys t an i em  el ekt r od  j on os el ekt yw n yc h .  Z al et ą  
p ot en c j om et r yc zn yc h  c zuj n i kó w  m em b r an ow yc h  j es t  p r os t ot a 
or az n i s ki e kos zt y p om i ar u, s zer oki  zakr es  ozn ac zal n oś c i  1 x 1 0 −1 – 
1 x 1 0 −5 m ol  L −1, al e p r zed e w s zys t ki m  kr ó t ki  c zas  w ykon yw an i a 
p oj ed yn c zeg o p om i ar u (okoł o 3 0  s ).  D o n i ezap r zec zal n yc h  zal et  
el ekt r od  j on os el ekt yw n yc h  m oż n a zal i c zyć  r ó w n i eż  t o, ż e m og ą  
b yć  s t os ow an e b ez kon i ec zn oś c i  w s t ę p n ej  c h em i c zn ej  m od yf i kac j i  
an al i zow an ej  p r ó b ki , c zę s t o b ezp oś r ed n i o w  b ad an ym  oś r od ku.  

J ed n ym  z w i el u p r akt yc zn yc h  p r ob l em ó w  zw i ą zan yc h  z zas t o-
s ow an i em  c zuj n i kó w  p ot en c j om et r yc zn yc h  j es t  up r os zc zen i e 
kon s t r ukc j i , a j ed n oc ześ n i e zap ew n i en i e i c h  op t ym al n yc h  p ar am e-
t r ó w  an al i t yc zn yc h .  C el em  p r ezen t ow an ej  p r ac y b ył o s kon s t r u-
ow an i e m em b r an ow yc h  el ekt r od  j on os el ekt yw n yc h  d o ozn ac zan i a 
ket op r of en u.  Z as t os ow an o c zuj n i ki  z c i ekł ym  kon t akt em  I S E  (t yp  
I S  5 6 1 , P h i l i p s ) or az c zuj n i ki  ze s t ał ym  kon t akt em  t yp u B M S A  
(Z akł ad  C h em i i  A n al i t yc zn ej  i  A n al i zy I n s t r um en t al n ej  U M C S ) 
zaw i er aj ą c e h yd r of ob ow e p ar y j on ow e w  m i kr op or ow at ej  (z p ol i -
c h l or ku w i n yl u) w ar s t w i e m at r yc ow ej .  

 
2 .  P om i ar  p ot e nc j om e t r y c z ny ,  konst r u kc j a 

e l e kt r od  
 
P om i ar y s i ł y el ekt r om ot or yc zn ej  ukł ad u el ekt r od a ket op r of en ow a 

– el ekt r od a od n i es i en i a (O r i on  9 0 -0 2 ) w ykon yw an o w  t em p er at ur ze 
2 2 ± 1 °C , za p om oc ą  m i er n i ka M ul t i f un c t i on  c om p ut er  m et er  C X  – 
7 2 1  (E l m et r on , Z ab r ze M i kul c zyc e P ol an d ) z p r zys t aw ką  A P E 1  
um oż l i w i aj ą c ą  m ul t i p l eks ow an i e el ekt r od .  R ozt w or y b ył y m i es zan e 
w  c zas i e p om i ar ó w  m i es zad ł em  m ec h an i c zn ym .  D o p om i ar ó w  p H  
uż yw an o s zkl an ej  el ekt r od y kom b i n ow an ej  (O r i on  8 7 - 7 2  B N ).  

 
Preparatyka kompleksu typu pary jonowej 
 
S ub s t an c j ę  akt yw n ą  f azy p ot en c j ał ot w ó r c zej  el ekt r od y  

j on os el ekt yw n ej  – kom p l eks  t yp u p ar y j on ow ej :  3 -b en zoi l o-α-
m et yl ob en zen ooc t an  t et r aokt yl oam om i ow y (K E T –T O A ), ot r zym a-
n o w  p r oc es i e p er i od yc zn ej  eks t r akc j i  j on ow ym i en n ej  an i on u ket o-
p r of en ow eg o z f azy w od n ej  (1 0 −1 m ol  L −1 r ozt w ó r  s ol i  s od ow ej  
ket op r of en u) d o f azy or g an i c zn ej , kt ó r ą  s t an ow i ł  6 0 %  (v / v ) r ozt w ó r  
c h l or ku t et r aokt yl oam on i ow eg o (T O A -C l ) w  1 -d ekan ol u.  C zas  
p oj ed yn c zej  eks t r akc j i  w yn os i ł  5  m i n .  O b j ę t oś ć  f azy or g an i c zn ej  
w yn os i ł a 2  m l ;  ob j ę t oś ć  f azy w od n ej  2 −3  m l .  P o zakoń c zen i u eks -
t r akc j i  f azę  or g an i c zn ą  od d zi el on o od  f azy w od n ej  i  od p ow i et r zon o.  
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Kompleks był przechowywany w temperaturze +4°C  i był uż ywany 
d o preparatyki f azy membranowej  czuj nika ze stałym kontaktem. 

 
Konstrukcja elektrody typu BMSA i przygotowanie  
polim erowej f azy m em b ranowej 

 
W  bad aniach stosowano elektrod ę  ze stałym kontaktem typu 

B M S A  ( B −baza,  M −mod yf ikator,  S A –substancj a aktywna)  zawie-
raj ą cą  w f azie membranowej  plastyf ikowany polichlorek winylu 
( P V C ) . D okład ana konstrukcj a elektrod y typu B M S A  została przed -
stawiona na rysunku 2  i opisana we wcześ niej szych pracach [ 8 ,  9 ] . 
 

  
R y s .  2.  Sc h em a t  b u d o w y  el ekt r o d y  t y p u  BMSA ( 1  – ko r p u s  el ekt r o d y ,  2 – p r zew ó d  

ł ą c zą c y ,  3  – w y m i en n y  t ef l o n o w y  c zu j n i k,  4  – el ekt r o d a  w ew n ę t r zn a  
Ag / Ag C l ,  5  – f a za  m em b r a n o w a  w ew n ę t r zn a ,  6  – f a za  m em b r a n o w a   
zew n ę t r zn a  ( p o t en c j a ł o t w ó r c za ) )  

F i g .  2.  C o n s t r u c t i o n  o f  BMSA el ec t r o d e  ( 1  – b o d y ,  2 – c a b l e,  3  – t ef l o n  s en s o r ,   
4  – Ag / Ag C l  el ec t r o d e,  5  – i n n er  m em b r a n e p h a s e,  6  – o u t er  m em b r a n e 
p h a s e ( p o t en t i a l  d et er m i n i n g  p h a s e) )  

 
E lektrod a skład a się  z korpusu i tef lonoweg o wymienneg o 

czuj nika,  w któ rym umieszczona j est f aza membranowa elektrod y 
skład aj ą ca się  z d wó ch warstw:  warstwy wewnę trznej  i zewnę trz-
nej . W arstwę  wewnę trzną  stanowi j ed norod ny układ :  plastyf ikator 
( mod yf ikator)  i P V C  ( baza) ,  w któ rym umieszczona j est elektrod a 
wyprowad zaj ą ca A g / A g C l. S tałe stę ż enie j onó w chlorkowych  
w tej  f azie zapewnia stały potencj ał elektrod y wewnę trznej . W ar-
stwa zewnę trzna stykaj ą ca się  z roztworem bad anym zawiera 
opró cz skład nikó w warstwy wewnę trznej  substancj ę  aktywną . 

W ewnę trzną  warstwę  membranową  otrzymano techniką  ż elo-
wania,  poleg aj ą cą  na rozpuszczeniu P V C  w plastyf ikatorze  
i ż elowaniu bezpoś red nio w tef lonowej  obud owie czuj nika elek-
trod y. P lastyf ikacj a P V C  zachod zi powyż ej  temperatury zeszkle-
nia. W arstwę  zewnę trzną  otrzymano techniką  od parowania roz-
puszczalnika,  któ ra poleg a na rozpuszczeniu ww. skład nikó w  
w niskowrzą cym rozpuszczalniku naj czę ś ciej  tetrahyd rof uranie 
( T H F ) . T aką  mieszaninę  naniesiono bezpoś red nio na zż elowaną  
j uż  warstwę  wewnę trzną  i pozostawiono d o od parowania rozpusz-
czalnika. W  tym przypad ku plastyf ikacj a zachod zi poniż ej  tempe-
ratury zeszklenia. T echniką  tą  otrzymuj e się  ró wnież  membrany 
elektrod  typu „ coated  wire”  oraz klasycznych elektrod . 

W  celu przyg otowania warstwy wewnę trznej  od waż ono 0, 3 g  
P V C ,  0, 6 6 5 g  f talanu d ibutylu ( D B P ) ,  0, 03 5 g  f osf oranu tributylu 
( T B P ) . S kład niki te wymieszano za pomocą  ultrad ź wię kó w,  mie-
szaninę  od powietrzono i napełniono nią  tef lonowe czuj niki aż  d o 
pokrycia wyprowad zaj ą cej  elektrod y chlorosrebrowej . C ałoś ć  ż elo-
wano w temperaturze 8 0°C  przez okres 3 0 minut. W  celu przyg oto-
wania warstwy zewnę trznej ,  rozpuszczono 0, 05 g  kompleksu KE T -
T O A  w plastyf ikatorze mieszanym ( 0, 015 g  T B P +0, 2 8 5 g  D B P ) ,  
d od aj ą c d o roztworu 0, 15 g  P C W  emulsyj neg o. O trzymaną  miesza-
ninę  rozpuszczono w T H F  i kroplami nakład ano na warstwę  we-
wnę trzną ,  pozostawiaj ą c d o od parowania T H F  w temperaturze 
pokoj owej . C zynnoś ć  tę  powtó rzono kilkakrotnie. O trzymano w ten 
sposó b warstwę  zewnę trzną  f azy membranowej . C zuj niki kond y-
cj onowano przed  pierwszymi pomiarami przez 1 g od zinę  w roztwo-
rze ketoprof enu o stę ż eniu 1x 10−3 mol L −1. M ię d zy kolej nymi po-
miarami elektrod y były przechowywane na powietrzu. 

 
Konstrukcja elektrody typu I SE  i przygotowanie polim erowej 
f azy m em b ranowej 

 
M embrany elektrod  klasycznych zostały przyg otowane przez 

rozpuszczenie 3 0%  wag . P V C  suspensyj neg o i 10%  wag . substancj i 
aktywnej ,  któ rą  stanowił chlorek tetraoktyloamoniowy ( d ostę pny 
hand lowo)  w 6 0%  wag . platyf ikatora mieszaneg o ( 5 %  wag . T B P  + 
9 5 %  wag . D B P )  za pomocą  ultrad ź wię kó w. O trzymaną  mieszaninę  
rozpuszczono w T H F  ( 1ml T H F  na 0, 1g  mieszaniny)  i wylewano d o 

szklaneg o pierś cienia o ś red nicy 3 4 mm na płytce szklanej . N astę p-
nie od parowywano T H F  ( 12  g od z.)  pod  przykryciem i nastę pneg o 
d nia membrany suszono w temperaturze 5 0º C  w czasie ok. 3 0 minut. 
W ycię te membrany o ś red nicy 5  mm montowano w tef lonowe 

czuj niki ( typ I S  5 6 1,  P hilips) . E lektrod ę  wyprowad zaj ą cą  stanowi-
ła elektrod a A g / A g C l umieszczona w roztworze elektrolitu we-
wnę trzneg o o skład zie 10−3 mol L −1 soli sod owej  ketoprof enu  
w 10−1 mol L −1 roztworze N aC l. P o wykonaniu elektrod y,  kond y-
cj onowano j ą  przez d obę  w 10−1 mol L −1 roztworze j onu g łó wne-
g o,  a bezpoś red nio przed  pomiarem w roztworze j onu g łó wneg o  
o stę ż eniu 10−3 mol L −1 przez okres 15  min. M ię d zy kolej nymi 
pomiarami elektrod y były przechowywane w roztworze j onu 
g łó wneg o o stę ż eniu 10−1 mol L −1. 
 
3. P om i a r  p a r a m e t r ó w  a n a l i t y c z n y c h  e l e k t r od  

j on os e l e k t y w n y c h  
 
3.1 . K r z y w e  k a l i b r a c y j n e  
 
Krzywe kalibracyj ne elektrod  ketoprof enowych wyznaczono  

w roztworach wod nych j onu g łó wneg o i j onó w interf eruj ą cych  
o wartoś ci pH  = 8 .5  w zakresie stę ż eń  od  10−5 d o 10−1 mol L −1. 

Z  otrzymanych krzywych wyznaczono nachylenie charaktery-
styki,  zakres liniowej  od powied zi i g ranicę  wykrywalnoś ci testo-
wanych elektrod . 
 
3.2 . O d t w a r z a l n oś ć  s y g n a ł u  e l e k t r od y  
 
B ad aną  elektrod ę  zanurzano na przemian w roztworze j onu 

g łó wneg o o stę ż eniach 10−2 i 10−3 mol L −1 ( n= 15 ) . W artoś ć  poten-
cj ału od czytywano po czasie 2  min. po każ d ym zanurzeniu. 
 
3.3. C z a s  od p ow i e d z i  
 
Z ależ noś ć  S E M  – t og niwa elektrod a ketoprof enowa – elektrod a 

od niesienia wyznaczono metod ą  wstrzyknię cia stę ż oneg o roztworu 
stand ard oweg o ( C s= 10−1 mol L −1,  V s =  1 ml)  d o intensywnie mie-
szaneg o roztworu j onu g łó wneg o ( C p =  10−3 mol L −1,  V p =  2 0 ml) ,   
a nastę pnie rozcień czenia pró bki wod ą  w stosunku 1: 1. C zas od po-
wied zi okreś lano j ako czas,  po któ rym zmiana potencj ału elektrod y 
osią g nę ła 9 5 %  wartoś ci koń cowej  w wyniku zmiany stę ż enia pró bki. 
 
3.4 . W p ł y w  p H  n a  p ot e n c j a ł  e l e k t r od y  
 
W yznaczono zakres,  w któ rym wielkoś ć  pH  nie ma wpływu na 

napię cie ź ró d łowe og niwa elektrod a od niesienia – elektrod a keto-
prof enowa. W  tym celu d o roztworu j onu g łó wneg o o stę ż eniu 
10−3 mol L −1 d la d anej  elektrod y,  d od awano małymi porcj ami 0, 01 
M  H C l lub 0, 05  M  N aO H . P o ustaleniu się  potencj ału od czytywa-
no wartoś ć  pH  pró bki. W yniki otrzymanych parametró w anali-
tycznych zestawiono w tabeli 1. 

 
T a b .  1 .  P a r a m et r y  a n a l i t y c zn e b a d a n y c h  el ekt r o d  
T a b .  1 .  An a l y t i c a l  p a r a m et er s  o f  t h e t es t ed  el ec t r o d es  
 

P a r a m et r  E l ekt r o d a  I SE  E l ekt r o d a  BMSA 
N a c h y l en i e c h a r a kt er y s t y ki  
S*,  m V / d eka d a  -6 1 , 0± 1 . 2 -5 9 , 1 ± 1 . 4  
P o t en c j a ł  s t a n d a r d o w y  E 0 ,  m V  -5 8 , 5  -5 , 1  
Z a kr es  l i n i o w o ś c i ,  m o l  L -1 1 0-4 - 1 0-1 1 0-4 - 1 0-1 
W s p ó ł c zy n n i k ko r el a c j i  0, 9 9 6  0. 9 9 7  
G r a n i c a  w y kr y w a l n o ś c i ,  m o l  L -1 4 , 0x 1 0-5 1 , 0x 1 0-5 
O d t w a r za l n o ś ć  p o t en c j a ł u ,  m V  
( n = 1 0)  

2, 1  ( 1 0-3  M)  
1 , 9  ( 1 0-2  M)  

2, 4  ( 1 0-3  M)  
1 , 3  ( 1 0-2  M)  

C za s  o d p o w i ed zi ,  s  
P r zy  za t ę ż en i u  
P r zy  r o zc i eń c zen i u  

 
1 5  
20 

 
1 5  
1 5  

C za s  ż y c i a ,  m i es i ą c  2 1 2 
Z a kr es  p H  5 , 5 -9 , 0 5 , 0-9 , 5  

* n = 6 ,  ± s  
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3.5. C z a s  ż y c i a  
 

C zas  ż y c ia t es t ow an y c h  elek t r od w y zn ac zon o mier zą c  n ac h y len ie 
c h ar ak t er y s t y k i w  n ow o s p or zą dzan y c h  r ozt w or ac h  s oli s odow ej 
k et op r of en u.  P omiar y  p r zep r ow adzan o w  ods t ę p ac h  c o 7 −1 4  dn i.  
 
3.6 . S e l e k t y w n o ś ć  
 

P ot en c jomet r y c zn e w s p ół c zy n n ik i s elek t y w n oś c i (K pot
Ji / ) elek -

t r od k et op r of en ow y c h  w zg lę dem jon ów  in t er ef er ują c y c h  w y zn a-
c zon o met odą  oddzieln y c h  r ozt w or ów  (S S M ).  W t y m c elu s p or zą -
dzon o k r zy w e k alib r ac y jn e elek t r ody  w  r ozt w or ze jon u g ł ów n eg o 
i jon ów  in t er f er ują c y c h  w  zak r es ie s t ę ż eń  1 0 −5− 1 0 −1 mol L −1.  
Ws p ół c zy n n ik i K pot

Ji /  w y zn ac zon o p r zy  s t ał y m s t ę ż en iu jon u 
g ł ów n eg o i in t er f er en t ów ,  c = 0 , 1  mol L −1.  Ot r zy man e w y n ik i 
zes t aw ion o w  t ab eli 2 .  
 

Tab. 2. W art oś c i  w s p ó ł c z y n n i kó w  s e l e kt y w n oś c i  w y z n ac z on y c h  m e t od ą  S S M d l a 
e l e kt rod  i bu p rof e n ow y c h  

Tab. 2. Pot e n t i om e t ri c  s e l e c t i v i t y  c oe f f i c i e n t s  of  ke t op rof e n  e l e c t rod e s  d e t e rm i n e d  
w i t h  u s e  of   S S M m e t h od  

 
I n t e rf e re n t  E l e kt rod a I S E  E l e kt rod a 

BMS A  
C l - 7,7x 1 0-3 1 ,8x 1 0-3 
Br- 2,7x 1 0-2 6,0x 1 0-2 
S O 4

2- 2,9x 1 0-5 8,7x 1 0-3 
H2PO 4

- 9,1 x 1 0-6 6,1 x 1 0-7 
N O 3

- 2,4x 1 0-1 1 ,8x 1 0-1 
s z c z aw i an  1 ,5x 1 0-4 1 ,9x 1 0-4 
c y t ry n i an  2,2x 1 0-5 1 ,1 x 1 0-4 
oc t an  8,5x 1 0-5 1 ,6x 1 0-4 

be n z oe s an  2,9x 1 0-1 2,2x 1 0-1 
 

 
4 . Z a s t o s o w a n i e  a n a l i t y c z n e  s k o n s t r uo w a n e j  

e l e k t r o d y  
 
B adan ą  elek t r odę  k et op r of en ow ą  t y p u B M S A  zas t os ow an o do 

ozn ac zeń  k et op r of en u w  p r ób k ac h  s y n t et y c zn y c h  or az w  p r ep ar a-
c ie f ar mac eut y c zn y m K et on al - in iek c je (L ek  P h ar mac eut ic als  d. d.  
S lov en ia) .  Wy n ik i p omiar ów  p r zeds t aw ion o w  t ab eli 3 .  
Ozn ac zen ie w y k on an o met odą  k r zy w ej k alib r ac y jn ej or az me-

t odą  dodat k u s t an dar du do r ozt w or u p r ób k i.  M et odą  dodat k u 
s t an dar du uzy s k an o ś r edn io 1 0 0 . 6 %  k et op r of en u,  R S D  =  5 . 5 % .  

 
Tab. 3 . O z n ac z e n i e  p ot e n c j om e t ry c z n e  ke t op rof e n u  p rz y  p om oc y  e l e kt rod y  BMS A  
Tab. 3 . Pot e n t i om e t ri c  d e t e rm i n at i on  of  ke t op rof e n  w i t h  u s e  of   BMS A  e l e c t rod e  
 
Me t od a R od z aj  

p ró bki  
D e kl arow an a 
i l oś ć  [ m g ]  

U z y s kan o 
[ m g / % ]  

Bł ą d  
w z g . 
[ % ]  

R S D  
[ % ]  

K e t op rof e n  
( S i g m a)  1 00,0 1 00,8/ 1 00,8 0,8 1 ,6 K rz y w a 

kal i brac y j n a K e t on al  
( i n j e kc j e )  50,0 48,8/ 97,6 -2,4 4,7 
K e t op rof e n  
( S i g m a)  1 00,0 98,4/ 98,4 -1 ,6 0,9 D od at e k 

s t an d ard u  K e t on al  
( i n j e kc j e )  50,0 50,3 / 1 00,6 0,6 5,5 

n = 6 
 
5. W n i o s k i  
 

W w y n ik u p r zep r ow adzon y c h  b adań  ot r zy man o elek t r ody  jon o-
s elek t y w n e z c iek ł y m k on t ak t em (I S E ) or az elek t r ody  ze s t ał y m 
k on t ak t em (B M S A ) o f un k c ji k et op r of en ow ej.  P or ów n an o dział a-
n ie ob u t y p ów  elek t r od w y zn ac zają c  p ods t aw ow e p ar amet r y  an ali-
t y c zn e.  S p r aw dzon o p r zy dat n oś ć  an alit y c zn ą  c zujn ik a o op t y mal-

n y c h  w ł aś c iw oś c iac h  do ozn ac zen ia s ub s t an c ji ak t y w n ej w  p r ep a-
r ac ie f ar mac eut y c zn y m.  

K on s t r uk c ja a zw ł as zc za uż y t k ow an ie elek t r od ze s t ał y m k on t ak -
t em jes t  zn ac zn ie p r os t s ze i ł at w iejs ze.  B r ak  w ew n ę t r zn eg o r ozt w o-
r u odn ies ien ia n ie w y mag a p ion izac ji t y c h  c zujn ik ów  i umoż liw ia 
p r zec h ow y w an ie elek t r od n a p ow iet r zu w  t emp er at ur ze p ok ojow ej.  

E lek t r ody  k las y c zn e (I S E ) zaw ier ają  jak o s ub s t an c ję  ak t y w n ą  
c zw ar t or zę dow ą  s ól amon iow ą  w  p os t ac i c h lor k ow ej (dos t ę p n ej 
h an dlow o).  E lek t r ody  t y p u B M S A  dział ają  p op r aw n ie p o umies z-
c zen iu w  memb r an ie p r zy g ot ow an ej w  w y n ik u ek s t r ak c ji,  c zw ar -
t or zę dow ej s oli amon iow ej,  zaw ier ają c ej an ion  or g an ic zn y  p oc h o-
dzą c y  od s oli s odow ej k et op r of en u.  Z  t eg o w zg lę du p r zy g ot ow a-
n ie memb r an y  elek t r od B M S A  jes t  n iec o dł uż s ze.  J edn ak  b ior ą c  
p od uw ag ę  k os zt y  k on s t r uk c ji i uż y t k ow an ia t eg o c zujn ik a,  moż n a 
s t w ier dzić ,  ż e s ą  zn ac zn ie n iż s ze (n p .  mn iejs ze zuż y c ie odc zy n n i-
k ów ) w  p or ów n an iu z f ir mow y m c zujn ik iem I S E .  

Z  dan y c h  doś w iadc zaln y c h  zamies zc zon y c h  w  T ab elac h  1  i 2 ,  
w y n ik a,  ż e elek t r ody  t e n ie r óż n ią  s ię  zn ac zn ie p ar amet r ami an ali-
t y c zn y mi,  z w y ją t k iem c zas u ż y c ia.  C zujn ik i t e mog ą  p op r aw n ie 
f un k c jon ow ać  w  zak r es ie s t ę ż eń  k et op r of en u 1 0 −2 – 1 0 −1 mol L −1,  
p r zy  g r an ic y  w y k r y w aln oś c i w  zak r es ie od 1  do 5  x 1 0 −5 mol L −1.  
Odt w ar zaln oś ć  p ot en c jał u elek t r od jes t  zb liż on a i w y n os i ok .  2  mV  
w  r ozt w or ac h  o s t ę ż en iac h  r zę du (1 0 −2 – 1 0 −3) mol L −1.  C zas  odp o-
w iedzi elek t r od ze s t ał y m k on t ak t em jes t  s t os un k ow o k r ót k i (1 5  s )  
i zb liż on y  do c zas u odp ow iedzi elek t r od t y p u I S E .  Z ak r es ,  w  k t ór y m 
zmian y  p ot en c jał u n ie zależ ą  od w ar t oś c i p H  w y n os i (5 , 0  – 9 , 5 ).  

Z mian a w  k on s t r uk c ji elek t r od (I S E ,  B M S A ) n ie w p ł y w a n a 
zmian ę  w ar t oś c i w s p ół c zy n n ik ów  s elek t y w n oś c i.  E lek t r ody  t e 
mają  s elek t y w n oś ć  zg odn ą  z s zer eg iem H of meis t er a,  t ak  jak   
w  p r zy p adk u w ię k s zoś c i memb r an  zaw ier ają c y c h  k las y c zn e w y -
mien iac ze jon ow e.  

E lek t r ody  t y p u B M S A  c h ar ak t er y zują  s ię  w ieloma zalet ami  
m.  in .  b r ak  w ew n ę t r zn eg o r ozt w or u odn ies ien ia p ow oduje mn iejs ze 
w y my w an ie k omp on en t ów  memb r an y ,  p r zez c o elek t r ody  t e w y k a-
zują  zn ac zn ie dł uż s zy  c zas  ż y c ia (1 2  mies ię c y ) or az s t ab iln oś ć  
p ot en c jał u E 0  w  c zas ie (mn iejs ze p r zen ik an ie w ody  do memb r an y ).  

S k on s t r uow an a elek t r oda ze s t ał y m k on t ak t em t y p u B M S A  mo-
ż e zn aleź ć  zas t os ow an ie do ozn ac zeń  k et op r of en u w  p r ep ar at ac h  
f ar mac eut y c zn y c h ,  w  k on t r oli jak oś c i i r ut y n ow y c h  ozn ac zen iac h  
p r zep r ow adzan y c h  w  lab or at or iac h  f ar mac eut y c zn y c h .  
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