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ZASTOSOWANIE POMIAROW ELEKTRODOWYCH ELEKTROMETRYCZNYCH
DO OZNACZANIA NIEKTORYCH PARAMETROW KRWI

Streszczenie. Artykut przedstawia mozliwosci zastosowania do po-
miaréw niektérych parametréw krwi metody elektrodowej elektrome-
trycznej. Jest ona szczegllnie dogodna przy okreslaniu parametréw
kwasowo-zasadowych, gazowych oraz stezen elektrolitow. W tresci omé-
wiono zasadnicze problemy wystepujace przy dokonywaniu tych pomia-
row oraz podano niektére mozliwosci ich rozwigzania. Przedstawiono
réwniez pewne poczynione w tym kierunku prace i osiagniete rezultaty.

W ciagu ostatnich 20 lat analizy krwi nabraty duzego znaczenia w dia-
gnostyce lekarskiej. Miedzy innymi wzrosto zapotrzebowanie na pomiary pa-
rametréw kwasowo-zasadowych, analiz gazowych oraz oznaczanie stezenia jo-
néw niektérych pierwiastkéw we krwi (tzw. bilansu elektrolitycznego).

Znane sg rozne flzykalno-chemiczne metody okreslania tych  wielkosci.
Najdogodniejsze jednak z punktu widzenia prostoty obstugi, czasu pomiaru
i minimalnego zuzycia krwi oraz przydatnosci w automatycznych analizato-
rach wydaja sie pomiary realizowane w sposéb elektrodowy elektrometi]yczny.
Uktady te pozwalaja na spednienie narzuconych przez medium mierzone czyli
krew, takich warunkéw jak odpowiednia doktadno$¢ oraz powtarzalnos$¢ w za-
kresach fizjologicznych przy ustalonej temperaturze 37°C lub 38°C i1 mini-
malna objetos¢ probki.

1. Pomiary parametréw kwasowo-zasadowych

Zasadniczym parametrem tej grupy Jest pH krwi. Fizjologia narzuca za-
kres pomiarowy od 6,6 pH do 7,8 pH przy pozadanej dok#adnosci 0,01 pH i
objetosci probki mniejszej niz 100 Mil.

Obecny stan techniki pozwala na realizacje uktadéw spekniajacych te wa®
runki .

Najczesciej spotykanym zestawem jest ogniwo pomiarowe sktadajace sie z
elektrody szklanej 1 kalomelowej lub chlorosrebrowej oraz precyzyjhego
wzmacniacza pomiarowego. Dla zapewnienia minimalnej objetosci prébki zo-
staty opracowane specjalne elektrody szklane o membranie jonoczutej w po-
staci rurki kapilarnej (1), (9), (20). Zasade ich dziatania wyjasnia iys.1
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b - OB¥ona zewnetrzna, O - roztwdr elektro-

d - kapilara Jonoczuta

Inne rozwigzanie etanowi skonstruowane ogniwo pomiarowe z mlkrokomora po-
miarowg i d4gcznikiem elektrolitycznym w postaci szlifu zwilzonego nasyco-
nym roztworem chlorku potasu (rys. 2) (@9, (30), (31).

Rys. 2

a - elektroda chlorosre-
browa, b - elektroda chlo-
rosrebrowa, c - ostona ze-
wnetrzna, d - roztwér ele-
ktrodowy , e - membrana jo-
noczuta, f - szlif, g -
roztwér nasycony KOI

Elektrody szklane typu mikro cechuje wie-
ksza opornos¢ wewnetrzna ze wzgledu na nie-
wielka powierzchnie czynng membrany. W ba-
danych egzemplarzach wykonanych przez Ener-
gopomiar w Gliwicach wynosita ona okoto 100
megaom (31).

nachylenie charakterystyk wykonanych ogniw
nie odbiegato od normy i1 zawierato sie w
granicach 0,90-0,99 wartosci teoretycznej
0,19B4 T (mV/pH). Badania wykazaty, ze przy
zastosowaniu odpowiedniej jakosci wzmachia-
cza pomiarowego, mikroogniwo pozwala na do-
konanie pomiaréw z doktadnoscig 0,01 pH i
wiekszg w zatozonym przedziale i przy obje-
tosci prébki rzedu 90 jjul.

Pomiar pH obok znaczenia diagnostycznego, jakie sam przedstawia dla
lekarzy, stuzy do okreslania innych parametréw kroi, takich jak: (@), (®)

as), an=*

- nadmiar zasad (base excess - BE) okreslany przy pomocy nomogramu Sig-

gaard-Andersena,

- zasady buforujace (buffer base - BB) z réwnania

BB * 41,7 + 0,42 Hb 1 HE,

gdzie:

Hb - stezenie hemoglobiny w prébce,
dwuweglany (HOO™) c réwnania Hendersona-Hasselbacha

HOO™ = xfcpl0g [antylog (pH - pK)],

gdzie$
pK - stata dyaocjacjl,

0,0301 dla temp. 3J0C,
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- dwuweglany standardowe (standard bicarbonate) z nomogramu Siggaard-An-
dersena.
Powyzsze wielkoSci maja zasadnicze znaczenie w wykrywaniu kwasic 1 zasa-
dowlc, zaréwno oddechowych Jak i nieoddechowych (16). Ich okreslenie =z
nomogramu Siggaard-Andersena wigze sie z koniecznosciag podziatu probki na
trzy czesci, zktdérychdwie wysyca sie mieszaninami gazowymi (kazda o innej
zawartosci dwutlenku wegla), po czym dokonuje sie pomiaru pH wszystkich
prébek. Metoda ta zwana metoda podwéjnej ekwilibracjl Astrupa pozwala Jed-
noczesnie na oznaczenie z nomogramu cisnienia parcjalnego dwutlenku- wegla
(pC02) we krwi, bedacego Jednym a tzw. parametréw gazowych (2) (11) (18).

2. Analiza gazowa krwi

Konieczno$¢ poznania zachodzacych w organizmie przemian zwigzanych z
procesami oddychania 1 przemiany materii stanowita bodziec do realizacji
pomiaréw cisnien parcjalnych dwutlenku wegla (pC02) i tlenu (p02) we krwi.
Znajomos¢ pH, pCO2 oraz stezenia hemoglobiny pozwala réwniez (po pewnej
modyfikacji nomogramu Siggaard-Andersena) na wyznaczenie parametréw kwa-
sowo-zasadowych. Takie postepowanie skraca czas pomiaru przez unikniecie
ucigzliwej ekwilibracjl proébek gazami (1), (@3), (A5)-

A. Pomiar pCOg (@- (B)- (22. @

Wahania cisnienia parcjalnego C02 we krwi obejmuja zakres od okoto 10
mmHg do 130 mmHg. W tych granicach osiagnieto dobre rezultaty pomiarowe
przez zastosowanie specjalnej elektrody selek-

tywnej. Zasada jej dziatania opiera sie na

zjawisku zmiany pH roztworu wewnatrzelektro-

dowego pod wpdywem COg. CO2 dyfunduje poprzez

cienka btone teflonowg z proébki do wnetrza

elektrody, w ktérej znajduje sie wodny roz-

twér HaHCOj i HaCl (rys. 3). Zachodzi reakcja

wg schematut
Rys. 3

a" - elektroda szklana,
b - elektroda chlorosre-
browa, o - warstwa bibu¥-
ki (zapewnia obecnos¢ e-
lektrolitu miedzy membra- Stezenie Jon6éw wodorowych Jeat wproatpropor-
ng elektrody szklanej 1 A S HA&~E
bfona teflonowa), d - cjonalne do ilosci przedyfundowanego COg, a
btona_teflonowa, € - ele- wiec do pCOg.
ktrollt,W:eErgg;pus ze- Charakterystyka elektrody w uktadzie wspot-
rzednych Uwy/log pC02 Jest liniowa,a opornosc¢
wewnetrzna rzedu 500 megaom, co pozwala na dokonanie pomiaréw przy pomocy

odpowiednio wyakalowanego pH-motru z ekspanderea akall (9).

HgO + CO2 "  H+ + HCOj
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Czutos¢ ogniwa pomiaro-
wego definiowana jako (32)

pH
0 =" Alog pCff«

zalezy od stezenia dwuwegla-
nu UaHCOj w elektrolicie
(rye. 49 1 Jest najwie%sza
przy stezeniach od 10~ do

oi , , s s s s s 10_1 mola/l.
w* > o> io” Hot L™ Przeprowadzone préby @D,
Rys. 4 (32) nad zastosowaniem do

pomiaréw pCO2 ogniw w rodza-
jJju pokazanego na rys. 2 daty zadowalajace rezultaty, chociaz nie osiagnie-
to petnej czutosci (za wzorzec przyjeto elektrode prod. dunskiej firmy Ra-
diometjsr), przy nieznacznie gorszych réwniez whasnosciach dynamicznych

Rys. 5

(rys. 5). Powodem tego byka zbytnia grubos$¢ membrany elektrody szklanej
oraz niezupedne wyeliminowanie martwych objetosci w jej sasiedztwie. Przy-
stosowanie elektrody polegato na zastgpieniu nasyconego roztworu KC1l roz-
tworem dwuweglanu oraz zatozeni]« na membrane jonoczudg cienkiej bibukki
oraz bitony teflonowej.

B- Pomiar p02 (®). (). (12). (21). (@

Pomiar p02 krwi zylnej pozwala na okreslenie wydolnosci jej przeptywu
w organizmie. Wahania cisnienia czgstkowego tlenu we krwi zawieraja sie w
granicach od 10 mm Hg do 150 mm Hg, a w wyjatkowych wypadkach dochodzg do
700 ma Hg.
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najpowszechniejsze zastosowanie znalazta tu metoda polarograficzna, a
w szczegélnosci ukdad z elektrodg platynowa membranowg zwang réwniez elek-
trodg Clarka (rys. 6). Jej dziatanie polega na redukcji tlenu na spolary-
zowanej elektrodzie metalowej

o 4 2HE + 27 H2°2
Krzywa polarograficzna 1 = posiada
plateau, w $rodku ktérego obiera sie punkt
pracy elektrody (okoto 630 mV). Jako elek-
Rys. 6 trolitu uzyto buforu fosforanowego z do-
a - katoda, b - anoda, ¢ - datkiem chlorku potasu w celu ustabilizo-
membrana, d - elektrolit, wania potencjatu anody (4), (21),(32).Tlen

e - korpus elektrody "z probki dyfunduje  poprzez

i>tone polipropylenowg 40

cienkiej warstewki elektroli-

tu na czotowej czesci elektro-
dy, gdzie nastepuje Jego re-

dukcja. Aby zapobiec szybkie-

mu ubytkowi tlenu =z proébki i

zapewni¢ réwnowage miedzy szyb-
kosciami  redukcji i1 dyfuzji

stosuje sie elektrody platy-

nowe Srednicy rzedu Kkilkuna-

stu do kilkudziesieciu mikro-

metréw, iInkrustowane w szkdo

J.ub sztuczne tworzywo.Stwarza

to mozliwos¢ zmniejszenia ob-

jetosci probki do kilkudzie-

sieciu mikrolitrow.

Prad ptynacy przez elektrode JeBt bezposrednio proporcjonalny do pOj
mierzonej krwi. Ze wzgledu na warto$¢ pradu rzedu 10-11 A do pomiaru na-
lezy zastosowa¢ uktad elektrometryczny.

Jedno z mozliwych rozwigzan polega na wykorzystaniu wzmacniacza pH-me-
trycznego z odpowiednim ukdadem dopasowujacym, zmieniajacym sygnat prado-
wy na napieciowy (rys. 7). Mozliwe musi by¢ tez uzyskanie odpowiedniego
napiecia polaryzujacego oraz zerowanie.

Zbudowany w oparciu o powyzszg zasade ukdad (32) pozwoli+ na osiaggniecie
nastepujacych parametréw przy zastosowaniu elektrody o Srednicy anody
20 ym: czutos¢ okoto 10-11 A/mmHg, prad zerowy rzedu 1@?#% A, doktadnosé
pomiaru - 0,3 mmHg, dryft ponizej 0t7$/°C.
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3. Pomiary stezenia elektrolitéw

Duzo informacji o stanie zdrowia pacjenta dostarczy¢ moze znajomosé
gospodarki niektérymi jonami w organizmie« Do najwaznie ...%qch jonéw nale-
za: Na+, K+, Ca"F, Mg++, Cl-, HPO” , 50"™. \] dziedzinie oznaczania ich
stezen we krwi znalazty réwniez zastosowanie pomiary elektron:itryczne,
przy wykorzystaniu tzw. elektrod selektywnych (10), (13), (@5)»

Elektrody te podzielié¢ mozna na
dwie zasadnicze grupy: =z membrang
jJjonowymienng szklang oraz wytworzo-
na z odpowiednich sztucznych two-
rzyw organicznych.

Pierwsze 2z nich. stosuje sie
gtbébwnie do oznaczania jonéw Hal'i
K+ . Zasada dziatania nie roézni sie
zasadniczo od pomiaru pH. W tym wy-
padku powierzchnia czynna elektro-
dy (zazwyczaj kapilarnej) wykonana
jest ze szkda o Scisle okreslonym
sktadzie chemicznym, odznaczajace-
go sie podwyzszong czutoscig na
jony Ha+ lub K+. Uzycie tych elek-
trod wymaga wprowadzenia korekt
w zaleznosci od stezenia Innych jo-
néw, gkdwnie H+, Na+, K+ (rys. 8) .
W niektérych wypadkach wpdyw in-

nych jonéw moze nawet uniemozliwié pomiar. Zywotno$é takich elektrod nie
Jest zbyt duza inieprzekracza kilku miesiecy (5), (11), (24).
Elektrody szklanestosuje sieréwniez do pomiaru stezenia jonéw Gl~i Calf!

Coraz wiekszego znaczenia nabieraja przy pomlaraoh selektywnych elek-
trody membranowe (5), (10), (25), (26), (27). Zasadniesym ich elementem
Jest organiczna membrana przepuszczajaca wybidrczo poszczegélne jony. Mem-
brany te sg wymienne, co znaczenie przedtuza zywotnos¢ elektrody.
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Wszystkie oméwione ogniwa wspodpracowa¢ moga z odpowiednio wyskalowanyml
pH-me trami .

Duze wymagania stawiane ukdtadom elektrometrycznym, spowodowane wysoka
opornoscia wewnetrznag zrédda oraz matymi wartosciami mierzonych napie¢ i
pradéw, stworzydy potrzebe skonstruowania odpowiedniego wzmacniacza pomia-
rowego.

Znane sg dwie podstawowe koncepcje, wg ktoérych realizuje sie te uktady

3. . 4. Q9.

Weddtug pierwszej z nich stonuje sie na wejsciu wzmacniacza bezposredniego

tranzystory polowe z izolowang bramka typu MOSFET. Druga koncepcja wyko-

rzystuje zjawisko przetwarzania napiecia statego na przemienne przy pomo-

cy modulatora z diodami pojemnosciowymi (rys. 9).

Wzmacniacze elektrometryczne produkowane sg obecnie w postaci gotowych

podzespotéw. Ze wzgledu na ich wysoka cene podjeto probe zastosowania jed-
nego wzmachiacza dla kilku pomiaréw. W skonstruowanym w tym celu komuta-

torze stykowym (32) udato sie wykorzysta¢ wyselekcjonowane kontaktronypro-
dukcji krajowej. Komutator ten speinia wysokie wymagania ppmiaréw elektro-
metrycznych oraz umozliwia sterowanie pomiarami i dokonywanie ich w spo-

s6b automatyczny.

0 ile wiadomo autorowi, w kraju nie prowadzono) dotychczas prac zwigze
nych z problematyka zastosowania pomiarow elektrometrycznych do okresle
nla niektérych parametréw krwi.

Artykut ten ma na celu zapoznanie w skrécie ze specyfika zagadnienia, moz-
liwosciami 1 dotychczas przeprowadzonymi w tej dziedzinie pracami.
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HPHMEHEHHE 3JIEKIPOAHHX 3JTEKTPOHETHHECKHX H3MEPEHHM
AAH OBOSHAHEHHH HEKOTOPHX HAPAMETPOB KPOBH™

Peax»ua

Ciaiba npeAoiaBaaeM bosmoihocth npzMeHeHHa. ojieKxpoflHoro BlieKipoMeipH'ieo-
Koro ueioAa flxs onpe”elieHHa KHClJioiHoro - ochobhhx h ra30BHx napauexpoB, a
xarate KOHueHipauHH sjieKipojiHTOB.

06cymnajoTcs ocHOBHHe cjioxhocih ooBepmeHHa stjoc HBMepeHHfi, onpefleaamTOH
HeKOiopue BO3MOXHOOTH nx pemeHHH, Aa8xon oOaop npoBeseHHmc pafioi h “ocxHrHy--
ttcc pe3yjn>xaTOB b otom HanpaBJteaaiH.

THE APPLICATION OP ELECTRODE-ELECTROMETRICAL MEASUREMENTS
IN ORDER TO DETERMINE SOME PARAMETERS OP BLOOD

Summary

The article shows the possibilities of the application of the elec-
trode-electrometrical method for measuring some blood parameters.This me-
thod is very UBeful for the purpose of determining the acid-base and gas
parameters as well as the contentratlon of the electrolyte.

The article deals with the basic problems connected with those measure-
ments and shows some ways of meeting the difficulties; some work which
has been done in this range achicied results are described



