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Àíîòàö³ÿ. Ïåðåâ³ðåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî öåîë³òó êë³íîïò³ëîë³òó äëÿ 
ìîäåðí³çàö³¿ á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåíòà á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàí-
çèñòîð³â ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ éîãî àíàë³òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÿêîñò³ äîñë³äíî¿ ìîäåë³ 
áóëî âèêîðèñòàíî á³îñåëåêòèâíèé åëåìåíò íà îñíîâ³ óðåàçè, ³ììîá³ë³çîâàíî¿ ìåòîäîì êîâà-
ëåíòíî¿ çøèâêè ãëóòàðîâèì àëüäåã³äîì. Äîñë³äæåíî ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè á³îñåíñîð³â íà 
îñíîâ³ ñóì³ø³ óðåàçè òà êë³íîïòèëîë³òó òà ïîð³âíÿíî ¿õ ç õàðàêòåðèñòèêàìè á³îñåíñîðà íà 
îñíîâ³ ëèøå óðåàçè. 

Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ êë³íîïò³ëîë³òó â ñêëàä³ á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â ïðè-
çâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè â³äãóêó ðîçðîáëåíèõ á³îñåíñîð³â. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü 
â³äãóêó óðåàçíîãî á³îñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ êë³íîïòèëîë³òó â á³îìåìáðàí³. Îïòèìàëüíà 
êîíöåíòðàö³ÿ êë³íîïòèëîë³òó ñêëàäàëà 10 %. Áóëî àïðîáîâàíî ðÿä êîíñòðóêö³é á³îñåëåêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ îäíî- òà äâîøàðîâèõ ìåìáðàí ç ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè òà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿìè êë³íîïòèëîë³òó òà óðåàçè. Êð³ì òîãî, ïîêàçàíî, ùî íàÿâí³ñòü êë³íîïòèëîë³òó â 
á³îìåìáðàí³ ïîêðàùóº â³äòâîðþâàí³ñòü òà îïåðàö³éíó ñòàá³ëüí³ñòü ñèãíàë³â á³îñåíñîð³â. 

Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ êë³íîïòèëîë³òó â ñêëàä³ á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â ìîæå âè-
êîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê óðåàçíèõ á³îñåíñîð³â. 
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APPLICATION OF CLINOPTILOLITE FOR MODERNIZATION OF UREASE BIOSENSOR BASED 
ON pH-SENSITIVE FIELD-EFFECT TRANSISTORS 

M. Shelyakina, O. Soldatkin, V. Arkhypova, B. Akata, N. Jaffrezic-Renault, S. Dzyadevych 

Abstract. A possibility of use of natural zeolite, clinoptilolite, for modernisation of a bioselective 
element has been checked to improve analytical characteristics of the biosensor based on pH-sensi-
tive field-effect transistors. The urease-based bioselective element immobilized by covalent linking 
by glutaral aldehyde has been used as an experimental model. The working characteristics of biosen-
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sor with the combined urease-zeolite bioselective element have been explored and compared with 
those of urease-based only. 

Application of clinoptilolite as a part of bioselective elements has been found to increase response 
of the biosensors developed. Dependence of the urease biosensor response on clinoptilolite concen-
tration in the biomembrane has been studied, 10 % concentration shown to be optimal. A number 
of designs of bioselective elements with urease and two-layer membranes, different in clinoptilolite-
urease mutual arrangement and ratio, have been tested. The clinoptilolite presence in biomembrane 
has been shown to improve the biosensor response reproducibility and operational stability. 

It has been shown that clinoptilolite can be applied as a part of bioselective elements for improve-
ment of characteristics of urease biosensors. 

Keywords: biosensor, pH-sensitive field-effect transistor, urease, zeolite, clinoptilolite 
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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî öåîëèòà êëèíîïòèëîëè-
òà äëÿ ìîäåðíèçàöèè áèîñåëåêòèâíîãî ýëåìåíòà áèîñåíñîðà íà îñíîâå ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ åãî àíàëèòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå èñ-
ñëåäóåìîé ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí áèîñåëåêòèâíûé ýëåìåíò íà îñíîâå óðåàçû, èììîáèëè-
çèðîâàííîé ìåòîäîì êîâàëåíòíîé ñøèâêè ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì. Èññëåäîâàíû ðàáî÷èå 
õàðàêòåðèñòèêè áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå óðåàçû è öåîëèòà è ñîïîñòàâëåíû ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè áèîñåíñîðîâ íà îñíîâå ÷èñòîé óðåàçû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëèíîïòèëîëèòà â ñîñòàâå áèîñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû îòêëèêà ðàçðàáîòàííûõ áèîñåíñîðîâ. Èññëåäîâàíà çà-
âèñèìîñòü îòêëèêà óðåàçíîãî áèîñåíñîðà îò êîíöåíòðàöèè öåîëèòà â áèîìåìáðàíå. Îïòè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåîëèòà ñîñòàâëÿëà 10 %. Áûë îïðîáîâàí ðÿä êîíñòðóêöèé áèîñå-
ëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îäíî- è äâóõñëîéíûõ ìåìáðàí ñ ðàçíûìè êîìáèíàöèÿìè è 
ñîîòíîøåíèåì öåîëèòà è óðåàçû. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå öåîëèòà â áèîìåìáðà-
íå óëó÷øàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü è îïåðàöèîííóþ ñòàáèëüíîñòü ñèãíàëîâ áèîñåíñîðîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå öåîëèòà â ñîñòàâå áèîñåëåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óðåàçíûõ áèîñåíñîðîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîñåíñîð, ðÍ-÷óâñòâèòåëüíûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð, óðåàçà, öåîëèò, 
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1. Âñòóï 

Öåîë³òè º ïîïóëÿðíîþ ãðóïîþ ì³íåðàë³â äëÿ 
êîëåêö³îíåð³â òà âàæëèâîþ ãðóïîþ ì³íåðàëüíî¿ 
ñèðîâèíè äëÿ ïðîìèñëîâèõ òà ³íøèõ ïîòðåá. 
Âîíè ïîºäíóþòü ó ñîá³ ð³äê³ñí³ñòü, ñêëàäí³ñòü 
òà óí³êàëüí³còü ôîðìè êðèñòàë³â [1]. Â îñòàíí³ 
ðîêè âîíè ³íòåíñèâíî äîñë³äæóþòüñÿ çàâäÿêè 
ðÿäó óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé [2], ÿê³ ìîæóòü 
áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ á³îñåíñîð³â. 
Øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é äî-
çâîëÿþòü îòðèìóâàòè öåîë³òè ç ð³çíîìàí³òíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè 
ïðè ñòâîðåíí³ á³îñåíñîð³â. Òîìó íà ñüîãîäí³ 

íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì â ðîçâè-
òêó á³îñåíñîðíèõ òåõíîëîã³é º âèêîðèñòàííÿ 
íîâèõ íàíîðîçì³ðíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïîêðà-
ùåííÿ àíàë³òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê á³îñåíñîð³â 
íà ¿õ îñíîâ³. 

Êë³íîïòèëîë³ò â³äíîñèòüñÿ äî ãðóïè öåîë³-
ò³â, ÿê³ º ì³êðîïîðèñòèìè, àëþìîñèë³êàòíè-
ìè ì³íåðàëàìè, ùî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü 
ÿê êîìåðö³éí³ àäñîðáåíòè [3, 4]. Ñòðóêòóðà 
êë³íîïòèëîë³òó ëèñòîïîä³áíà. Çàëèøàþ÷èñü 
ñïðàâæí³ì êàðêàñíèì ñèë³êàòîì, äå êîæåí êè-
ñåíü çâ’ÿçàíèé ç ³îíîì êðåìí³þ ÷è àëþì³í³þ 
(ó ñï³ââ³äíîøåíí³ [Al + Si]/O = 1/2), â³í ìàº 
ëèñòîïîä³áíó ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ. Ëèñòè 



63

çâ’ÿçàí³ îäèí ç îäíèì ê³ëüêîìà çâ’ÿçêàìè, ÿê³ 
äîñèòü øèðîêî â³ää³ëåí³ îäèí â³ä îäíîãî. Ëèñ-
òè ì³ñòÿòü â³äêðèò³ ê³ëüöÿ ïî÷åðãîâî ç â³ñüìîìà 
òà äåñÿòüìà ñòîðîíàìè. Ö³ ê³ëüöÿ ñêëàäàþòüñÿ 
ó ñòîñè îäíå íà ³íøå â³ä ëèñòà äî ëèñòà, ôîð-
ìóþ÷è êàíàëè êð³çü êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó [3]. 
Ðîçì³ð öèõ êàíàë³â âèçíà÷àº ðîçì³ð ìîëåêóë 
÷è ³îí³â, ùî ìîæóòü ïðîéòè êð³çü ö³ êàíàëè, 
òîìó öåîë³ò ìîæå ïîâîäèòèñÿ, í³áè õ³ì³÷íå 
ñèòî, äîçâîëÿþ÷è îäíèì ³îíàì ïðîõîäèòè íà-
ñêð³çü, â òîé æå ÷àñ áëîêóþ÷è ³íø³. Ñàìå êë³-
íîïòèëîë³ò ââàæàþòü ìàòåð³àëîì, ÷óòëèâèì äî 
³îí³â àìîí³þ. Ñòðóêòóðà êë³íîïòèëîë³òó í³êîëè 
íå ðóéíóºòüñÿ ï³ä íàäâèñîêèì òèñêîì, ïîòðå-
áóº òåìïåðàòóð, çà ÿêèõ ïëàâèòüñÿ ñêëî, ùîá 
çðóéíóâàòèñÿ, ³ íå ìîæå áóòè í³÷èì çì³íåíîþ 
õ³ì³÷íî, çà âèíÿòêîì íàäçâè÷àéíî ¿äêèõ (êàóñ-
òè÷íèõ) àáî êèñëèõ óìîâ [5]. 

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ïåðåâ³ðåííÿ ìîæëèâîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî öåîë³òó êë³íîïòèëî-
ë³òó äëÿ ìîäåðí³çàö³¿ á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåí-
òà á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â ÏÒ äëÿ ïîêðàùåííÿ éîãî àíàë³-
òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðèêëàä³ óðåàçíîãî 
á³îñåíñîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñå÷îâèíè. 

Ñå÷îâèíà (êàðáàì³ä) º îäíèì ç íàéâàæëè-
â³øèõ ïðîäóêò³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ áàãàòüîõ îð-
ãàí³çì³â, òîìó âîíà äîñèòü ÷àñòî ïðèñóòíÿ ó 
ïðèðîäíèõ âîäàõ ó ïîì³òíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. 
Ñå÷îâèíà ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ â ïðèðîäíèõ 
âîäàõ âíàñë³äîê á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ÿê ïðî-
äóêò îáì³íó ðå÷îâèí âîäíèõ îðãàí³çì³â, ïðî-
äóêóâàòèñÿ ðîñëèíàìè, ãðèáàìè, áàêòåð³ÿìè ÿê 
ïðîäóêò çâ’ÿçóâàííÿ àì³àêó, ùî óòâîðþºòüñÿ â 
ïðîöåñ³ äèñèì³ëÿö³¿ á³ëê³â [6]. Ï³ä ä³ºþ óðåàçè 
ñå÷îâèíà ðîçïàäàºòüñÿ äî àìîí³éíîãî ³îíà ³ ñïî-
æèâàºòüñÿ âîäíèìè ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè 
[7]. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâèíè ìîæå 
âêàçóâàòè íà çàáðóäíåííÿ âîäíîãî îá’ºêòà ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèìè ñò³÷íèìè âîäàìè. Âîíî 
çàçâè÷àé ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêòèâ³çàö³ºþ ïðîöå-
ñ³â óòèë³çàö³¿ ñå÷îâèíè âîäíèìè îðãàí³çìàìè ³ 
ñïîæèâàííÿì êèñíþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîã³ð-
øåííÿ êèñíåâîãî ðåæèìó [8]. 

Ïîñò³éíèé êîíòðîëü êîíöåíòðàö³¿ ñå÷îâè-
íè ó âîäíèõ îá’ºêòàõ º äóæå âàæëèâèì, òîìó 
âèìàãàº ñòâîðåííÿ íîâèõ àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì, 
ùî ìàþòü âèñîêó ñïåöèô³÷í³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü, ³ 
ðàçîì ç òèì º äåøåâèìè, êîìïàêòíèìè òà ïðî-
ñòèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïîëüîâèõ óìîâàõ. 
Ðîçðîáêà ³ âïðîâàäæåííÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â äàñòü 
ìîæëèâ³ñòü â ðåàëüíîìó ÷àñ³ óñï³øíî ïðîâîäè-

òè ìîí³òîðèíã íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà 
íàÿâí³ñòü òîêñèêàíò³â. Ñåðåä òàêèõ ïðèñòðî¿â, 
îñòàíí³ì ÷àñîì, âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿþòü á³î-
ñåíñîðàì — ïðèëàäàì íîâîãî ïîêîë³ííÿ, ùî 
ïîºäíóþòü ó ñîá³ á³îëîã³÷íèé ìàòåð³àë ³ç ô³çè÷-
íèì ïåðåòâîðþâà÷åì. 

2. Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

2.1. Ìàòåð³àëè 

Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ôåðìåíò 
óðåàçà ô³ðìè «Sigma-Aldrich Chåmie», àêòèâ-
í³ñòþ 66 îä.àêò./ìã; áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé 
àëüáóì³í (ÁÑÀ) ô³ðìè «Sigma-Aldrich Chåmie» 
(ôðàêö³ÿ V) òà 25 %-é âîäíèé ðîç÷èí ãëóòàðîâî-
ãî àëüäåã³äó (ÃÀ) — Merck (Í³ìå÷÷èíà). Â ÿêîñò³ 
ñóáñòðàòó âèêîðèñòîâóâàëè ñå÷îâèíó. ßê ðîáî-
÷èé áóôåð âèêîðèñòîâóâàëè 5 ìÌ ôîñôàòíèé 
ðîç÷èí (ÊÍ

2
Ð0

4
-NàÎÍ). Ïîðîøîê êë³íîïòè-

ëîëèòó ìàâ ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòîê 0,4 ìêì ³ 
áóâ îòðèìàíèé â³ä «Société Méditerranéenne des 
Zéolithes» (Ôðàíöèÿ). 

2.2. ²ììîá³ë³çàö³ÿ á³îëîã³÷íèõ åëåìåíò³â íà ïî-
âåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷à 

Äëÿ ñòâîðåííÿ á³îìàòðèöü çà îñíîâó áóâ 
âçÿòèé ìåòîä ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â çà äî-
ïîìîãîþ ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó [9, 10]. Ðîáî-
÷³ á³îñåëåêòèâí³ åëåìåíòè íà îñíîâ³ óðåàçè òà 
êë³íîïòèëîë³òó ãîòóâàëè òàêèì ÷èíîì. Äëÿ âè-
ãîòîâëåííÿ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè 5 % óðåàçó 
çì³øóâàëè ç 5 % ÁÑÀ òà äîäàâàëè äî íèõ 20 ìÌ 
ôîñôàòíèé áóôåð (ðÍ 7,2), ÿêèé ì³ñòèâ â ñîá³ 
10 % ãë³öåðèí (âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ ñòàá³ë³çà-
ö³¿ ôåðìåíòó ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ òà çàïîá³ãàííÿ 
ïåðåä÷àñíîìó ï³äñèõàííþ ðîç÷èíó, íàíåñåíîãî 
íà ïîâåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷à). Äëÿ ïðèãîòóâàí-
íÿ ðåôåðåíòíî¿ ìåìáðàíè 10 % ÁÑÀ ðîç÷èíÿëè 
ó 20 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ÿêèé ì³ñòèâ 10 % 
ãë³öåðèí. Áóëè âèãîòîâëåí³ ñóñïåíç³¿ êë³íîï-
òèëîë³òó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é: 2 %, 10 %, 20 %, 
30 %. Äëÿ öüîãî íàâàæêó êë³íîïòèëîë³òó ñóñ-
ïåíäóâàëè â 20 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³ ³ç 10 % 
âì³ñòîì ãë³öåðèíó äëÿ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ 
ñóñïåíç³¿. Êðàïëþ ðîáî÷î¿ ñóì³ø³ ôåðìåíò-
ÁÑÀ íàíîñèëè íà îäíó ÷àñòèíó ÷óòëèâî¿ ïî-
âåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷à (ñåëåêòèâíà ìåìáðàíà), 
íà ³íøó — ðîç÷èí ÁÑÀ áåç ôåðìåíòó (ðåôå-
ðåíòíà ìåìáðàíà). 

Ïðè ñòâîðåíí³ á³îñåíñîðà, ìîäèô³êîâàíîãî 
êë³íîïòèëîë³òîì, ôåðìåíòíó ìåìáðàíó çì³øó-

Ì. Ê. Øåëÿê³íà, Î. Î. Ñîëäàòê³í, Â. Ì. Àðõèïîâà òà ³í.
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âàëè ç ðîç÷èíîì êë³íîïòèëîë³òó ïåâíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1 òà íàíîñèëè ñó-
ì³ø íà îäèí òðàíçèñòîð. Íà ³íøèé òðàíçèñòîð 
íàíîñèëè ðåôåðåíòíó ìåìáðàíó áåç äîäàâàííÿ 
êë³íîïòèëîë³òó. Äëÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìåìáðàí 
äàò÷èêè ðîçì³ùóâàëè â àòìîñôåð³ íàñè÷åíèõ 
ïàð³â ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó íà 20–25 õâ. Îñòàí-
í³é ðåàãóº ç äîñòóïíèìè àì³íîãðóïàìè á³ëê³â, 
ñïðèÿþ÷è óòâîðåííþ â ìåìáðàí³ çøèâîê òèïó 
øèôôîâèõ îñíîâ (-N=CH-). Ï³ñëÿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ äàò÷èêè ï³äñóøóâàëè íà ïîâ³òð³ òà â³ä-
ìèâàëè â³ä íàäëèøêó ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó ó 
áóôåðíîìó ðîç÷èí³ ïðîòÿãîì 10–15 õâ. Ïåðåä 
ïî÷àòêîì âèì³ðþâàíü ñåíñîðè ç íàíåñåíèì 
á³îìàòåð³àëîì âèòðèìóâàëè äåê³ëüêà õâèëèí â 
ðîáî÷îìó áóôåð³ äî îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíîãî áà-
çîâîãî ñèãíàëó. 

2.3. Êîíñòðóêö³ÿ ïîòåíö³îìåòðè÷íîãî ïåðå-
òâîðþâà÷à òà ïðèëàäó äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³-
ðþâàíü 

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ñåíñîðí³ ÷èïè 
ç äèôåðåíö³éíîþ ïàðîþ ð-êàíàëüíèõ ïîëüî-
âèõ òðàíçèñòîð³â íà îäíîìó êðèñòàë³ çàãàëü-
íîþ ïëîùåþ 8 × 8 ìì. Êðèñòàë âêëþ÷àâ äâà 
³äåíòè÷í³ òðàíçèñòîðè, ðîçä³ëåí³ çàõèñíîþ 
n+- îáëàñòþ øèðèíîþ 50 ìêì ç êîíòàêòîì äî 
ï³äêëàäèíêè, ð+-äèôóç³éí³ øèíè, âèâåäåí³ 
íà êðàé ÷èïó ç êîíòàêòàìè äî ñòîêó é âèòîêó, 
âèâ³ä äî âáóäîâàíîãî ì³êðîåëåêòðîäó ïîð³â-
íÿííÿ, à òàêîæ äâà òåñòîâ³ ÌÄÍ-òðàíçèñòîðè 
ç ìåòàëåâèì çàòâîðîì, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïå-
ðåâ³ðêè åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèãîòîâëåíèõ 
êðèñòàë³â. 

²îí-ñåëåêòèâí³ âëàñòèâîñò³ òðàíçèñòîð³â 
îáóìîâëåí³ øàðîì Si

3
N

4
, íàíåñåíîãî íà ¿õ ï³ä-

çàòâîðíó îáëàñòü [11]. pH-÷óòëèâ³ñòü åëåìåíò³â 
ñòàíîâèëà áëèçüêî 25 ìêÀ/ðÍ. Çàãàëüíèé âè-
ãëÿä ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ òðàíçèñòîð³â ïðåä-
ñòàâëåíèé íà ðèñ. 1À. 

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïîð-
òàòèâíîãî ïðèëàäó, ðîçðîáëåíîãî òà âèãîòîâ-
ëåíîãî â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ³ì. 
Â. ª. Ëàøêàðüîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè (ðèñ. 1Á) [12]. 
Ïðèëàä ïðàöþº çà ïðèíöèïîì âèì³ðþâàííÿ 
ïîâåðõíåâîãî ïîòåíö³àëó çàòâîðó òðàíçèñòîð³â 
çà ñõåìîþ ñòåæåííÿ ç íåãàòèâíèì çâîðîòí³ì 
çâ’ÿçêîì, ùî ï³äòðèìóº ñòðóì êàíàëó ïîëüîâî-
ãî òðàíçèñòîðà ïîñò³éíèì íà ð³âí³ 0,3 ìÀ ïðè 
ïîñò³éí³é íàïðóç³ âèò³ê-ñò³ê áëèçüêî 2 Â. Âè-
õ³äíèé ñèãíàë ïðè öüîìó â³äïîâ³äàº ïîòåíö³àëó 
íà çàòâîð³. Ïðèëàä çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðî-

áîòè ÿê â äèôåðåíö³éíîìó ðåæèì³ (ç ï³äñèëåí-
íÿì ñèãíàëó â 10 àáî 100 ðàç³â), òàê ³ â ðåæèì³ 
ìîí³òîðèíãó ñèãíàë³â êîæíîãî ç äâîõ êàíàë³â. 
²íôîðìàö³ÿ â³ä ðîáî÷î¿ êîì³ðêè ç ïåðåòâîðþ-
âà÷åì íàäõîäèòü äî êîìï’þòåðà òà îáðîáëÿºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè «MSW_32». 

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ðÍ-÷óòëèâèõ ïîëüîâèõ 
òðàíçèñòîð³â (À) òà óñòàíîâêè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç 
ðîáî÷î¿ êîì³ðêè, ïîðòàòèâíîãî ïðèëàäó äëÿ ïðî-
âåäåííÿ âèì³ðþâàíü òà êîìï’þòåðó äëÿ îáðîáêè 
äàíèõ (Á). 

2.4. Ìåòîäèêà âèì³ðþâàíü çà äîïîìîãîþ á³î-
ñåíñîðíîãî ïðèëàäó 

Âèì³ðè ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîìó ó 5 ìÌ 
ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 7,4 çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì êîì³ðêîâî¿ ñèñòå-
ìè âèì³ðþâàííÿ. Êîíöåíòðàö³þ ñóáñòðàò³â 
â êîì³ðö³ çàäàâàëè äîäàâàííÿì äî ðîáî÷îãî 
áóôåðó àë³êâîò êîíöåíòðîâàíèõ âèõ³äíèõ ðîç-
÷èí³â ñóáñòðàò³â. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ 
ùîíàéìåíøå ó òðüîõ ïîâòîðíîñòÿõ. Íåñïå-
öèô³÷í³ çì³íè âèõ³äíîãî ñèãíàëó, ïîâ’ÿçàí³ ç 
êîëèâàííÿìè òåìïåðàòóðè, ðÍ ñåðåäîâèùà òà 
åëåêòðè÷íèìè íàâîäêàìè, áóëè çíà÷íî çìåí-
øåí³ çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ â ðîáîò³ äèôåðåí-
ö³éíîãî ðåæèìó âèì³ðþâàíü. Öå äîñÿãàºòüñÿ 
øëÿõîì íàíåñåííÿ ìåìáðàí îäíàêîâî¿ ãóñòè-
íè, ÿê³ ìàþòü îäíàêîâ³ äèôóç³éí³ âëàñòèâîñò³, 
íà îáèäâà òðàíçèñòîðè. Ïðè öüîìó ôåðìåíòà-
òèâíà ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ó ñåëåêòèâí³é 
ìåìáðàí³. 

3. Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Ðîáîòà óðåàçíîãî á³îñåíñîðà áàçóºòüñÿ íà 
íàñòóïí³é ôåðìåíòàòèâí³é ðåàö³¿: 
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Â ðåçóëüòàò³ ö³º¿ ðåàêö³¿ ïîãëèíàþòüñÿ ïðî-
òîíè, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³íè ðÍ âñåðåäèí³ 
ñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè. Çì³íà ðÍ ðåºñòðóºòüñÿ 
ðÍ-÷óòëèâèìè ïîëüîâèìè òðàíçèñòîðàìè, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿêîñò³ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ 
ïåðåòâîðþâà÷³â â ñêëàä³ á³îñåíñîð³â äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ñå÷îâèíè. Êð³ì òîãî, â ïðîöåñ³ ðåàêö³¿ 
óòâîðþþòüñÿ ³îíè àìîí³þ, ÿê³ âçàºìîä³þòü ç 
êë³íîïòèëîë³òîì, ùî òàêîæ ïðèçâîäèòü äî çì³-
íè ïîòåíö³àëó. 

Îäíèìè ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ðîáî÷èõ õà-
ðàêòåðèñòèê êîæíîãî á³îñåíñîðà º ÷óòëèâ³ñòü 
òà âåëè÷èíà ë³í³éíîãî ä³àïàçîíó éîãî ðîáîòè. 
Ïåðøèì åòàïîì áóëî äîñë³äæåííÿ çì³íè öèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè á³îñåíñîð³â ïðè äîäà-
âàíí³ äî ñêëàäó ¿õ á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â 
êë³íîïò³ëîë³òó. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîäà-
âàíí³ êë³íîïòèëîë³òó äî á³îìåìáðàíè âåëè÷èíà 
â³äãóêó, à îòæå, ³ ÷óòëèâ³ñòü ñåíñîðà, çá³ëüøó-
ºòüñÿ. Ë³í³éíèé ä³àïàçîí ðîáîòè ñåíñîðà ïðè 
öüîìó ñóòòºâî íå çì³íþºòüñÿ. 

Áóëî äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü â³äãóêó ñåíñîðà 
â³ä êîíöåíòðàö³¿ êë³íîïòèëîë³òó â á³îìåìáðà-
í³. Äëÿ á³îñåíñîð³â ç ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè 
êë³íîïòèëîë³òó â ìåìáðàí³ áóëè ïîáóäîâàí³ êà-
ë³áðóâàëüí³ êðèâ³, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2. 
Ìîæíà áà÷èòè, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êë³íîï-
ò³ëîë³òó â á³îìåìáðàí³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ â³äãóêó ñåíñîðà. Îäíàê, ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ êë³íîïòèëîë³òó ç êîíöåíòðàö³ºþ 15–20 % 
ñïîñòåð³ãàëîñü ïîã³ðøåííÿ àäãåç³¿ ìåìáðàí 
íà ïîâåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷³â, ðîçïóøóâàííÿ 
ìåìáðàí, à òàêîæ ñêëàäíîñò³ ïðè êðàïåëüíîìó 
íàíåñåíí³ á³îìåìáðàí ³ç âèêîðèñòàííÿì ì³-
êðîï³ïåòêè. Áóëî ïîêàçàíî, ùî äîäàâàííÿ äî 
ìåìáðàíè á³ëüøå, í³æ 10 % êë³íîïòèëîë³òó íå-
ðàö³îíàëüíî. 

Îòðèìàíèé â íàâåäåíèõ âèùå åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ åôåêò çá³ëüøåííÿ ÷óòëèâîñò³ á³-
îñåíñîðà çà ðàõóíîê ïðèñóòíîñò³ â á³îìåìáðàí³ 
êë³íîïòèëîë³òó áóëî îòðèìàíî ïðè ³ììîá³ë³çà-
ö³¿ ôåðìåíòó òà êë³íîïòèëîë³òó ðàçîì â ñóì³ø³. 
Äàë³ áóëî çàïðîïîíîâàíî ïðîâåñòè äâîøàðî-
âó ³ììîá³ë³çàö³þ ç ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè òà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì êë³íîïòèëîë³òó òà ôåðìåíòó 
â á³îìåìáðàí³. Íàïðèêëàä, â ïåðøîìó âèïàä-
êó â ÿêîñò³ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè íàíîñèëè 
5 % óðåàçó, â ÿêîñò³ ðåôåðåíòíî¿ — 10 % ÁÑÀ. 

Ðèñ. 2. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ óðåàçíîãî á³îñåíñîðà, 
îòðèìàí³ áåç äîäàâàííÿ êë³íîïòèëîë³òó (1) òà ïðè 
äîäàâàíí³ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é êë³íîïòèëîë³òó äî 
á³îìåìáðàíè: 1 % (2); 5 % (3); 10 % (4); 15 % (5). Âè-
ì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü ó 5 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôå-
ð³, ðÍ 7,2 

Ï³ñëÿ öüîãî ïðîâîäèëè ³ììîá³ë³çàö³þ òà â³ä-
ìèâàëè ñåíñîð â³ä çàëèøê³â ÃÀ. Äàë³ íà öåé æå 
ñåíñîð äðóãèì øàðîì íàíîñèëè: íà ôåðìåíòíó 
ìåìáðàíó — 10 % êë³íîïòèëîë³ò, íà ðåôåðåíò-
íó — 5 % ÁÑÀ. Â ³íøîìó âèïàäêó, ïåðøèì øà-
ðîì â ÿêîñò³ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè íàíîñèëè 
êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèì øàðîì — óðåàçó. Êîí-
öåíòðàö³¿ âñ³õ êîìïîíåíò³â çàëèøàëèñü òàêèìè 
æ, ÿê â ïîïåðåäíüîìó åêñïåðèìåíò³. Íàñòóïíèé 
á³îñåëåêòèâíèé åëåìåíò áóëî ñòâîðåíî òàêèì 
÷èíîì. Ïåðøèì øàðîì â ÿêîñò³ ôåðìåíòíî¿ 
ìåìáðàíè íàíîñèëè 5 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèì 
øàðîì ñóì³ø 5 % óðåàçè òà 5 % êë³íîïòèëîë³òó. 
Â ÿêîñò³ ðåôåðåíòíî¿ ìåìáðàíè ïåðøèì øàðîì 
íàíîñèëè 5 % ÁÑÀ, äðóãèì — 10 % ÁÑÀ. Íà-
ñòóïíèì êðîêîì áóëà çì³íà êîíöåíòðàö³¿ êë³-
íîïòèëîë³òó â ìåìáðàí³. Äëÿ öüîãî â ñêëàä³ 
ïåðøîãî øàðó ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè íàíîñèëè 
10 % êë³íîïòèëîë³ò, â ñêëàä³ äðóãîãî — ñóì³ø 
10 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè. Â ðåçóëüòà-
ò³ îòðèìàëè 20 % êë³íîïòèëîë³ò â ñêëàä³ ôåð-
ìåíòíî¿ ìåìáðàíè. Êîíöåíòðàö³þ ÁÑÀ â ðåôå-
ðåíòí³é ìåìáðàí³ íå çì³íþâàëè. Â îñòàííüîìó 
âèïàäêó äî ñêëàäó ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè ³ ïåð-
øèì ³ äðóãèì øàðîì íàíîñèëè ñóì³ø 5 % êë³-
íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè. Çã³äíî äî òàêèõ ñõåì 

.

.

 

Ì. Ê. Øåëÿê³íà, Î. Î. Ñîëäàòê³í, Â. Ì. Àðõèïîâà òà ³í.



66

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. T. 2 (8) 2/2011

áóëî îòðèìàíî òà ïðîòåñòîâàíî ðÿä á³îñåíñî-
ð³â. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³, îòðèìàí³ çà äîïîìî-
ãîþ öèõ á³îñåíñîð³â ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ óðåàçíîãî á³îñåíñîðà 
äëÿ îäíî- òà äâîøàðîâèõ ìåìáðàí: 1 — îäíîøàðî-
âà óðåàçíà ìåìáðàíà áåç äîäàâàííÿ êë³íîïòèëîë³òó; 
2 — îäíîøàðîâà ìåìáðàíà, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäèëà 
ñóì³ø 5 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè; äâîøàðîâ³ 
á³îñåëåêòèâí³ ìåìáðàíè, ùî ì³ñòèëè â ñîá³: 3 — ïåð-
øèé øàð-5 % óðåàçà, äðóãèé øàð-5 % êë³íîïòèëîë³ò; 
4 — ïåðøèé øàð-5 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèé øàð-5 % 
óðåàçà; 5 — ïåðøèé øàð-5 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèé 
øàð-ñóì³ø 5 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè; 6 — 
ïåðøèé øàð-10 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèé øàð-ñóì³ø 
10 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè. Âèì³ðþâàííÿ 
ïðîâîäèëèñü â 5 ìÌ ôîñôàòíîìó á³ôåð³, ðÍ 7,2 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ïðè ³ììîá³ë³çàö³¿ íà ñåí-
ñîðíó ïîâåðõíþ ïåðøèì øàðîì ôåðìåíòó, à 
äðóãèì øàðîì êë³íîïòèëîë³òó (êðèâà 3), ÷óò-
ëèâ³ñòü ñåíñîðà ìàéæå íå çì³íþâàëàñü â ïî-
ð³âíÿíí³ ç óðåàçíèì ñåíñîðîì áåç êë³íîïòè-
ëîë³òó (êðèâà 1). Íàíåñåííÿ â ÿêîñò³ ïåðøîãî 
øàðó 5 % êë³íîïòèëîë³òó, à äðóãèì — 5 % óðåàçè 
(êðèâà 4) çá³ëüøóâàëî â³äãóêè ñåíñîð³â á³ëüø, 
í³æ â 1,5 ðàçè, ³ âîíè áóëè ïîä³áí³ äî â³äãóê³â 
ñåíñîð³â ç îäíîøàðîâèìè ìåìáðàíàìè ³ç ñóì³-
ø³ ôåðìåíòó òà êë³íîïòèëîë³òó (êðèâà 2). Íà-
íåñåííÿ ïåðøèì øàðîì 5 % êë³íîïòèëîë³òó, à 
äðóãèì — ñóì³ø³ 5 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðå-
àçè ïðèçâîäèëî äî ùå ñóòòºâ³øîãî çá³ëüøåííÿ 
â³äãóêó ñåíñîð³â (êðèâà 5). Îäíàê, ïîäàëüøå 
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êë³íîïòèëîë³òó â ìåìáðàí³ 
íå ïðèçâåëî äî ïîì³òíî¿ çì³íè ÷óòëèâîñò³ á³î-
ñåíñîð³â (êðèâà 6). 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, 
ùî ïðè íàíåñåíí³ êë³íîïòèëîë³òó â ÿêîñò³ ïåð-
øîãî øàðó, ïîêðàùóâàëèñü äèôóç³éí³ âëàñòè-

âîñò³ ìåìáðàíè, ùî ³ ïðèçâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ 
÷óòëèâîñò³. Äîäàâàííÿ á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é 
êë³íîïòèëîë³òó äî ñêëàäó ìåìáðàíè íå ïîêðà-
ùóâàëî õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîð³â. 

Êð³ì òîãî, êîëè ÷àñòêè êë³íîïòèëîë³òó áóëè 
ðîçòàøîâàí³ â ìåìáðàí³ âèùå óðåàçíîãî øàðó, 
ìîæëèâî, âîíè âèêëèêàëè ïðîñòîðîâ³ îáìå-
æåííÿ äëÿ ïðîíèêíåííÿ ñå÷îâèíè äî ìåìáðà-
íè. Òîìó çì³íà ñèãíàëó ï³ñëÿ ðåàêö³¿ çìåíøó-
ºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç óðåàçíîþ ìåìáðàíîþ áåç 
êë³íîïòèëîë³òó. 

Ðèñ 3. ïîêàçóº, ùî NH
4

+ ³îíè, ÿê³ ïðîäóêóâà-
ëèñÿ ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó, çíà÷íî 
çì³íèëè ïðîâ³äí³ñòü á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè. 
Êîëè óðåàçà ³ ÷àñòèíêè êë³íîïòèëîë³òó áóëè 
çì³øàí³ â îäíîìó øàð³ á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðà-
íè (êðèâà 2), êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ ñàéò³â îáì³-
íó êë³íîïòèëîë³òó òà ³îí³â àìîí³þ íå îáìåæåíà 
â ïðîñòîð³. Â ðåçóëüòàò³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëü-
øåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî NH

4
+ ³îí³â â ïîð³âíÿíí³ ç 

óðåàçíîþ ìåìáðàíîþ áåç êë³íîïòèëîë³òó. 
Ùå îäíèìè ç âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê á³î-

ñåíñîð³â º îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè òà 
â³äòâîðþâàí³ñòü â³äãóê³â. 

Ùîá äîñë³äèòè, ÿê íàÿâí³ñòü êë³íîïòèëîë³-
òó ó ìåìáðàí³ âïëèâàº íà ö³ ïîêàçíèêè, ïðî-
òÿãîì îäíîãî ðîáî÷îãî äíÿ ç ³íòåðâàëîì 30 
õâèëèí áóëî îòðèìàíî â³äãóêè á³îñåíñîð³â íà 
îñíîâ³ ëèøå óðåàçíî¿ ìåìáðàíè òà íà îñíîâ³ 
óðåàçíî¿ ìåìáðàíè, ìîäèô³êîâàíî¿ êë³íîï-
ò³ëîë³òîì íà 6 ìÌ ñå÷îâèíó, ïðè öüîìó ñàì³ 
ïåðåòâîðþâà÷³ ç ³ììîá³ë³çîâàíèìè íà íèõ á³î-
ìåìáðàíàìè âåñü ÷àñ ì³æ âèì³ðþâàííÿìè çà-
ëèøàëèñü ó ðîáî÷îìó áóôåðíîìó ðîç÷èí³ çà 
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí³ 
â³äòâîðþâàíîñò³ â³äãóê³â ñåíñîðà íà íàñè÷óþ-
÷ó êîíöåíòðàö³þ ñóáñòðàòó. ßê âèäíî ç îòðè-
ìàíèõ ãðàô³ê³â, á³îñåíñîðè íà îñíîâ³ óðåàçè òà 
êë³íîïòèëîë³òà, ïðè áåçïåðåðâí³é ðîáîò³ ïðî-
òÿãîì äíÿ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ êðàùîþ â³äòâî-
ðþâàí³ñòþ ñèãíàë³â ïîð³âíÿíî ç á³îñåíñîðîì 
íà îñíîâ³ ëèøå óðåàçè. 

Êð³ì òîãî, á³îñåíñîð íà îñíîâ³ êë³íîïò³ëî-
ë³òó õàðàêòåðèçóâàâñÿ äîñèòü âèñîêîþ îïåðà-
ö³éíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ (ðèñ. 5). Â³äãóêè îòðèìó-
âàëèñü êîæí³ 10 õâ ñåíñîðîì íà îñíîâ³ óðåàçè, 
ìîäèô³êîâàíî¿ êë³íîïò³ëîë³òîì âïðîäîâæ äâîõ 
äí³â. Ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó ñåíñîð ïîêàçóâàâ äî-
ñèòü âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü ñèãíàëó, ùî ãîâîðèòü 
ïðî ìîæëèâ³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ íà ïðîòÿç³ 
òðèâàëîãî ÷àñó. 
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Ðèñ. 4. Â³äòâîðþâàí³ñòü â³äãóê³â ñåíñîðà áåç äîäà-
âàííÿ êë³íîïòèëîë³òó (1) òà ñåíñîðà, äî ñêëàäó ÿêîãî 
âõîäèëè äâîøàðîâ³ á³îìåìáðàíè (2): ôåðìåíòíà — 
ïåðøèé øàð-10 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèé øàð-ñóì³ø 
10 % êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè; ðåôåðåíòíà — 
10 % ÁÑÀ 

Ðèñ. 5. Îïåðàö³éíà ñòàá³ëüí³ñòü ñåíñîðà íà îñíî-
â³ äâîøàðîâèõ á³îìåìáðàí: ôåðìåíòíà — ïåðøèé 
øàð-10 % êë³íîïòèëîë³ò, äðóãèé øàð-ñóì³ø 10 % 
êë³íîïòèëîë³òó òà 5 % óðåàçè; ðåôåðåíòíà — 10 % 
ÁÑÀ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëèñü â 5 ìÌ ôîñôàòíî-
ìó á³ôåð³, ðÍ 7,2 

4. Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ðîáî÷³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ðîçðîáëåíèõ ïîòåíö³îìåòðè÷íèõ á³î-
ñåíñîð³â íà îñíîâ³ óðåàçè òà êë³íîïòèëîë³òó â 
ìåìáðàí³, òà ïîð³âíÿíî ¿õ ç õàðàêòåðèñòèêàìè 
á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ ëèøå óðåàçè. Ï³ä³áðàíî 
îïòèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ êë³íîïòèëîë³òó â 
á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíòàõ á³îñåíñîð³â — 10 %, 

çà ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³. 
Äîñë³äæåíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ á³î-
ñåëåêòèâíîãî åëåìåíòó íà îñíîâ³ êë³íîïòèëî-
ë³òó, òà îáðàíî á³îñåëåêòèâíèé åëåìåíò, á³ëüø 
÷óòëèâèé äî ñå÷îâèíè. Êð³ì òîãî îïåðàö³éíà 
ñòàá³ëüí³ñòü òà â³äòâîðþâàí³ñòü â³äãóêó ðîçðî-
áëåíèõ á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ êë³íîïòèëîë³òó º 
âèùîþ çà â³äòâîðþâàí³ñòü ñåíñîð³â íà îñíîâ³ 
óðåàçè áåç êë³íîïòèëîë³òó. Îòðèìàí³ ðåçóëü-
òàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
á³îñåíñîð³â íà îñíîâ³ óðåàçè òà êë³íîïòèëîë³-
òó ïðè àíàë³ç³ ñå÷îâèíè â á³ëüø íèçüêèõ êîí-
öåíòðàö³ÿõ ïîð³âíÿíî ç á³îñåíñîðîì íà îñíîâ³ 
ëèøå óðåàçè. 

Ðîáîòà áóëà âèêîíàíà ïðè ï³äòðèìö³ ïðî-
åêòó ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ³ç ïðîåêòíèì íîìå-
ðîì PIRSES-GA-2008–230802 òà ÍÀÒÎ ³ç ïðî-
åêòíèì íîìåðîì CBP.NUKR.CLG 984221. 
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