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de una lamina de poliester de forma rectangular, en

cuyo centro hay una pelicula circular, que constituye

la parte activa del sensor; su cambio de color, de

verde a rojo, cuando el sensor se introduce en el

agua, indica la concentracién de cinc por compa-

racién con una carta de colores. La conservacién

del sensor se consigue introduciéndolo en una bolsa

opaca, herméticamente cerrada, junto con didxido de

azufre gaseoso. Se usa para identificacién y determi-

nacién de cinc en aguas de todo tipo. El sensor es

unla alternativa a los métodos de andlisis convencio-

nales.
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DESCRIPCION

Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas y bolsa protectora del sensor.
Sector de la técnica

Anilisis quimicos utilizando procedimientos
rapidos.

Estado de la técnica

La actividad humana (minerfa, generacién de
residuos urbanos e industriales, combustiones,
emisiones de vehiculos automdviles, etc.) plantea
en la actualidad una serie de problemas de diversa
indole que, entre otros, da lugar a la dispersién
de iones metélicos en ecosistemas, tanto acuaticos
como terrestres, en concentraciones superiores a
las deseables para el normal desarrollo del ecosis-
tema. De ahi que para la resolucién de los pro-
blemas que se puedan plantear sea indispensable
el conocimiento de la presencia, concentracion y
distribucién de estas especies quimicas a través
de la realizacion periddica de analisis quimicos.

Habitualmente estos andlisis se realizan sobre
muestras, tomadas de acuerdo con un plan de
muestreo que es funcién del tipo de informacién
a obtener, y el posterior envio a un laboratorio
en el que se efectia el correspondiente andlisis
quimico. Esta forma de proceder, totalmente
correcta desde el punto de vista cientifico, pre-
senta dos inconvenientes cuando hay que realizar
controles analiticos frecuentes, el elevado costo
econ6émico que ello supone y el tiempo necesario
para obtener los resultados de los analisis, a veces
de varios dias, lo cual contrasta con la urgencia
requerida para evitar la catastrofe, emergencia,
alarma ecoldgica o sanitaria o simplemente para
la toma de decisiones.

Una posible solucién a estos problemas es la
utilizacién de métodos rapidos de andlisis que se
pueden llevar a cabo in situ. Con este tipo de
métodos se pasa de obtener la informacién en el
laboratorio a conseguirla en el lugar donde inte-
resa: en el campo, en casa o en una depuradora
de aguas residuales.

Estos métodos de andlisis se pueden llevar a
cabo de diferentes formas: a) uso de laboratorios
méviles, b) empleo de analizadores portatiles, au-
tomaticos y baratos de una o pocas sustancias
(detectores de gases, por ejemplo), ¢) mediante
sensores quimicos que monitorizan de forma con-
tinua la especie deseada y transmiten la senal,
por radio o fibra éptica, a un centro de control,
d) utilizando ensayos rapidos.

Estos 1ltimos permiten efectuar los andlisis
quimicos de forma réapida, simple y econdémica, sin
necesidad de personal especializado, sofisticados
instrumentos de laboratorio, toma y tratamien-
tos de muestras ni desplazamiento de las mismas
hasta los laboratorios convencionales de analisis.

La informacién que ofrece este tultimo tipo
de procedimientos puede utilizarse tanto para la
obtencién répida de informacién cualitativa y/o
cuantitativa, como para discriminar la presen-
cia de un constituyente en la muestra, cuando
se encuentre por encima de determinada concen-
tracién, de manera que permita seleccionar sélo
las muestras de interés, reduciendo asi, de manera
muy considerable, el niimero de muestras a enviar
al laboratorio. De esta manera no se evita el uso
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del laboratorio analitico bien establecido que em-
plea metodologia certificada, sino que se establece
un primer escalén en la obtencién de informacién
quimica y se racionaliza la utilizacién del mismo.

Los ensayos rapidos se basan en el empleo de
reacciones y procesos que, en condiciones apropia-
das, den lugar a un efecto observable visualmente
(color desarrollado) o fécilmente medible (colo-
rimetria, fotometria, reflectometria, volumetria).
Estos métodos se pueden clasificar en dos gru-
pos: quimicos y fisicoquimicos por una parte y
bioquimicos y biolégicos por otra (1).

Los analisis mediante pruebas rapidas pueden
realizarse de dos formas: en disolucién 6 en fase
solida. Los primeros se basan en reacciones que se
llevan a cabo en disolucién, para lo cual el mate-
rial a analizar (que debe estar en disolucién o ser
disuelto) se introduce en un pequeno recipiente
en el que se encuentra, o se anade posteriormente,
una disolucién que contiene los reactivos necesa-
rios para efectuar la prueba. El sistema asi for-
mado evoluciona de forma que, bien visualmente
o bien mediante el uso de un instrumento conven-
cional o diseniado al respecto, podemos obtener los
resultados analiticos deseados.

Existen una serie de casas comerciales (Merck,
Chemetrics, Millipore, Hach) que disponen tanto
de reactivos como de materiales e instrumentos
necesarios para la realizaciéon de ensayos rapidos.
Como ejemplos conocidos podemos citar los kits
Aquaquant® , Aquamerck® o Microquant® para
analisis de agua.

En el segundo caso, pruebas en fase sélida,
el procedimiento operativo difiere del anterior
ya que los reactivos necesarios para efectuar la
prueba se encuentran en fase sé6lida sobre una ma-
triz que sirve de soporte. Como soporte sélido se
han usado, celulosa, silice y polimeros sintéticos
de muy diverso tipo, en forma de ldminas o en gra-
nos de pequeno tamano que rellenan el interior de
un tubo. Cuando el soporte sélido es una lamina
(de celulosa, polimero pléstico o cualquier otro
material sélido) en la que se encuentran deposi-
tados, en una o varias capas, todos los reactivos
formando una zona activa en la que se desarrolla
una propiedad analitica al efectuar la prueba, se
dice que el conjunto es un sensor (de los deno-
minados en inglés probes, en oposicién a los que
miden de forma continua los analitos o sensors
propiamente dichos) (2).

Para efectuar la prueba analitica, el sensor
se pone en contacto con la disolucién a anali-
zar, bien por inmersion o bien depositando un
pequeno volumen de la misma sobre la zona ac-
tiva del sensor y el desarrollo de una coloracién
nos permite la estimacion de la cantidad de ana-
lito presente. Dicha estimacion se puede llevar a
cabo visualmente, usando una carta de colores, o
mediante un pequeno instrumento especialmente
disenado para ello y con el que se mide alguna
propiedad éptica (absorbancia, reflectancia, etc.),
bien en equilibrio o de forma cinética. Este tipo
de sensores son muy utilizados en la actualidad
para andlisis clinicos, en los que se determinan
parametros tales como glucosa, proteinas, etc. en
fluidos biolégicos (orina, suero sanguineo, etc.) y
en menor extension en andlisis quimico del medio
ambiente para determinar especies tales como me-
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tales o pesticidas (3). El sensor que aqui se pre-
senta, pertenece a este ultimo tipo en el que todos
los reactivos necesarios se encuentran depositados
sobre una lamina de material plastico.

Existen algunos antecedentes como las pro-
puestas de T. Saito para la determinacién de co-
bre (4) usando una membrana de PVC con bato-
cuproina o la de hierro (5) en la que la membrana
de PVC usa batofenantrolina como reactivo. En
ambos casos es necesario la adicién previa a la
disolucién de algunos reactivos, tales como pi-
crato en el caso de cobre y yoduro y sulfato de
hidroxilamonio en el de hierro, por lo que en sen-
tido estricto no se deberian considerar sensores.
Anslogo es el caso de la determinacién de alquil-
benceno sulfonatos basado en la retencién de su
par iénico con Violeta Cristal en una membrana
de PVC (6).

Con estas premisas, hemos desarrollado un
sensor 6ptico capaz de detectar la presencia de i6n
cinc en aguas naturales en concentraciones que
pueden oscilar entre 5 y 15 mg/L. Para ello nos
basamos en el uso del reactivo organico difeniltio-
carbazona, comunmente conocido como ditizona,
ampliamente utilizado desde los anos 50 en los que
Hellmuth Fischer (7) lo introdujo para el andlisis
de metales pesados. La ditizona es un reactivo
poco selectivo para la deteccién o determinacién
de cinc ya que forma complejos con gran niimero
de iones metalicos, sirviendo especialmente para
analisis espectrofotométrico de Pb, Zn, Cd, Ag,
Hg, Cu y Bi, entre otros. Estos complejos, a los
que se les da habitualmente el nombre de ditizo-
natos, pueden ser de dos tipos: primarios y se-
cundarios.

La ditizona es insoluble en agua para valores
de pH inferiores a 7 y muy soluble en disolven-
tes organicos tales como hidrocarburos, alcoho-
les, cetonas e hidrocarburos clorados. En disol-
ventes organicos la ditizona se encuentra en equi-
librio tautomérico tioceto-tiol y forma complejos
coloreados con muchos elementos de las colum-
nas VIIB a VIA del Sistema Periédico de los ele-
mentos quimicos. Complejos que se forman por
extraccién, a partir de una disolucién acuosa del
metal al pH adecuado, con disolucién de ditizona
en un disolvente organico. Los ditizonatos forma-
dos pueden ser primarios si la ditizona reacciona
con el metal como anién monovalente proveniente
de la forma tioceto y secundarios si se encuentra
como anién divalente procedente de la forma enol
(8). En medio 4cido y en exceso de ditizona se fa-
vorece la formacion de ditizonatos primarios, que
son los habitualmente usados en andlisis. Estos
ditizonatos primarios muestran una estructura en
la que el metal se une al atomo de nitrégeno de la
carbazona y al de azufre, previa desprotonacion
del grupo tiol.

En nuestro caso, el complejo de cinc responde
posiblemente a la férmula Zn(HDz)s, en donde
Dz representa la molécula de ditizona, por lo que
la reaccién de formacién la podemos escribir de
la forma:

Zn2+ + 2H2DZ(OTQ) — Zn(HDZ)2(0T9) + 2H+

En estado sélido y en las condiciones en las
que se utiliza el sensor propuesto en este caso, el
ditizonato de cinc es un complejo de color rojo,
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que es facilmente distinguible del color verde que
presenta el reactivo cuando estd libre.

La ditizona sufre procesos de oxidacién con di-
versos oxidantes siendo el més importante la oxi-
dacién atmosférica que origina difeniltiocarbadia-
zona como principal producto. Por otra parte, al-
gunos de los complejos formados con ditizona su-
fren fotocromoisomerismo asi como fotodescom-
posicién (9), procesos ambos que no afectan en
gran extensién al complejo de cinc pero que han
que tenerse en consideraciéon junto a la estabilidad
de la ditizona.

El reactivo ditizona ha sido ampliamente uti-
lizado para la determinacion de cinc en disolucién
en procedimientos discontinuos pero muy poco
para la fabricacién de sensores de flujo. En este
sentido podemos citar un sensor de flujo para la
determinaciéon de plomo previa fijaciéon de diti-
zona en una resina no idnica situada en una cu-
beta de flujo (10). Tampoco ha sido usada en
la fabricacién de sensores para ensayos rapidos.
Como precedente indicamos el uso de ditizona
adsorbida sobre papel de filtro para la identifi-
cacién de plomo en aleaciones (11), un procedi-
miento para el andlisis colorimétrico de diversos
metales utilizando ditizona (12) y otro procedi-
miento que usa el mismo reactivo para la deter-
minacién de metales en aguas residuales de la in-
dustria (13); estos dos ultimos utilizan el reactivo
en disolucion.
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Explicaciéon de la invencion

El sensor estd formado por una ldmina de po-
liester cuyas dimensiones pueden ser 6 cm de largo
por 1 cm de ancho, siendo el espesor de la lamina
0,025 cm. En una de las caras de la ldmina (véase
Figura 1) se encuentra la zona activa del sensor,
que mide de 0.4 a 0.8 cm de didmetro, que se ob-
tiene depositando un volumen comprendido entre
1y 8 puL de una disolucién formada por los si-
guientes reactivos quimicos, adicionados en el or-
den en que se citan: 1,0 mg de ditizona, 50,0 mg
de cloruro de polivinilo (PVC), 160,0 mg de tri-
butilfosfato (TBF) y 1,5 mL de tetrahidrofurano
(THF). Tras agitar la mezcla hasta su total di-
solucién y homogeneizacion, se toma el volumen
necesario para construir el sensor, depositandolos
sobre la ldmina de poliester y dejando evaporar
el disolvente, quedando con las proporciones si-
guientes: tributilfosfato (entre 58 % y 80 %), clo-
ruro de polivinilo (entre 23% y 49 %) y ditizona
(entre 0,4% y 2,5%) en fase sélida. Tanto la di-
solucién formada como la zona activa del sensor
obtenido son de color verde oscuro.

Para optimizar la composicién de la zona reac-
tiva del sensor se estudié la influencia de la pro-
porcién de los diferentes componentes de la di-
solucién utilizada para preparar el sensor. Este
estudio se realizd como sigue:

La influencia de la cantidad de ditizona se es-
tudié preparando sensores a partir de disoluciones
de reactivos conteniendo entre 1,0 y 5,0 mg de di-
tizona y manteniendo constantes las proporciones
de los restantes reactivos (PVC, TBF y THF). Al
utilizar estos sensores en disoluciones de ién cinc
se observé que el tiempo de respuesta del sensor
aumenta al aumentar la proporciéon de ditizona
0, lo que es lo mismo, que el sensor tiene que es-
tar mayor tiempo en contacto con la disolucién
para originar la misma respuesta. Se selecciond
la cantidad de 1,0 mg de ditizona como la maés
apropiada para la preparacién de la zona reactiva
ya que nos permite obtener la respuesta deseada
en el menor tiempo.

La influencia de la cantidad de cloruro de poli-
vinilo se establecid, de forma similar a la anterior,
variando la cantidad del mismo entre 50,0 y 150,0
mg y manteniendo constantes los restantes com-
ponentes. Un aumento de la cantidad de PVC
retarda la respuesta del sensor aunque, en este
caso, aumenta su capacidad de discriminacién, es
decir, la coloracién desarrollada por el sensor, al
ponerlo en contacto con la muestra de agua, es
mas nitida. Se seleccioné el valor de 50,0 mg de
PVC como cantidad éptima porque, a la vez que
permite una discriminacién aceptable, consigue
que la coloracién se desarrolle en un tiempo pe-
queno: 2 minutos.

La influencia de las concentraciones de los
componentes TBF y THF sobre la respuesta del
sensor se estudié de forma similar a la indicada
anteriormente y se comprobd que, en el inter-
valo comprendido entre 75,0 y 225,0 mg, en el
caso del TBF, y entre 1,0 y 3,0 mL para el caso
del disolvente THF, las cantidades empleadas de
ambos reactivos no influyen en la respuesta del
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sensor. La influencia de estos dos productos la
ejercen principalmente durante la preparacién de
la membrana, pues un aumento en la proporcién
de TBF aumenta el tiempo de secado de la diso-
lucion sobre la ldmina de poliester y un aumento
de la proporcién del disolvente THF disminuye
la viscosidad y densidad de la mezcla y dificulta
la preparacion de la zona activa del sensor. Se
escogieron como valores aceptables los siguientes:
160,0 mg de TBF y 1,5 mL de THF.

Para optimizar la respuesta del sensor ante
la presencia de cinc en diferentes condiciones de
trabajo, se estudio la influencia de los parametros
experimentales pH y fuerza iénica de la muestra.

El rango de pH en el que la respuesta es
maxima es el comprendido entre 5 y 9. Por de-
bajo de 5 se ralentiza la reaccién y por encima de
9 no se produce. La influencia que ejerce la fuerza
i6nica del medio consiste en una disminucién de
la velocidad de la reaccién a medida que aumenta
la fuerza iénica. Se ha estudiado esta influencia
tanto cloruro sédico como con sulfato sédico en-
contrandose en ambos casos que por debajo de
1,5 de fuerza iénica no influyen ninguno de ma-
nera apreciable. Es posible, en consecuencia, la
utilizacién del sensor para cinc en agua de mar
que presenta valores de fuerza idnica en torno a
0,6.

Como se ha indicado anteriormente, un pro-
blema, conocido desde antiguo, de las disolucio-
nes de ditizona es su falta de estabilidad ante la
accion del oxigeno atmosférico, lo cual también
se puso de manifiesto en el sensor, pues una vez
preparado su estabilidad es muy pequefia. Antes
de dos horas, desde su preparacién, el color verde
del reactivo cambia a pardo amarillento. Por ello
se llevé a cabo un estudio encaminado a conse-
guir la estabilizacién de la zona activa del sensor,
durante un intervalo de tiempo razonable, para
posibilitar su uso.

Para llevar a cabo este estudio se ensayaron
los siguientes procedimientos:

a) Procedimientos quimicos. Consistentes en
la adicién de antioxidantes a la disolucién
de los reactivos.

b) Procedimientos fisicos y quimicos consisten-
tes en:

bl) Recubrir la zona activa del sensor con
una capa de una sustancia fotoprotec-
tora.

b2) Aislar el sensor introduciéndolo en una
bolsa fotoprotectora termosellada.

b3) Estabilizar quimicamente la mem-
brana dentro de la bolsa protectora.

b4) Conservar el sensor a baja tempera-
tura.

La capacidad de estos procedimientos para es-
tabilizar la membrana se estudié tanto para cada
uno por separado como para la combinacién dos
o més de ellos.

Los antioxidantes estudiados fueron: B-toco-
ferol, é-tocoferol y 3-t-butil-4-hidroxianisol. Con
ellos se prepararon series de membranas con pro-
porciones comprendidas entre el 1 y el 20 % man-
teniendo constante el resto de los reactivos. En
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ningin caso se observé una mejora sensible de la
estabilidad del sensor al anadir el antioxidante.
En cuanto a los procedimientos fisicos, en pri-
mer lugar se ensay6 el recubrimiento de la zona
activa del sensor con sustancias fotoprotectoras;
utilizando como tales el dcido p-aminobenzoico y
metoxicinnamato. El empleo de este ultimo se
desestimé dada la dificultad que presenta su de-
posicidn sobre zona activa del sensor y posterior
secado. Por su parte el dcido p-aminobenzoico

(PABA) también presenta dificultades para re-
cubrir la zona activa; por ello se intenté mo-
dificar la tensién superficial de la disolucién de
PABA anadiendo dodecilsulfato s6dico en canti-
dades variables entre 5 y 20%. Experimental-
mente se comprobd que el efecto protector del
acido p -aminobenzoico es el mejor cuando la con-

centracion de dodecilsulfato sédico era del 10 % en
peso; pero incluso en estas condiciones el efecto de
proteccion es insuficiente y no supone una mejora
sensible en la estabilidad del sensor.

El segundo procedimiento fisico ensayado fue
proteger el sensor introduciéndolo en una bolsa
protectora multicapa (bolsas de material ba-
rrera). La pared de este tipo de material estd
formada por una delgada ldmina de aluminio re-
cubierta en su parte interna por polietileno y en
su parte externa por poliester. Para comprobar
la eficacia de este sistema protector se prepard
una serie de sensores, todos ellos idénticos entre
si que se introdujeron en bolsas construidas con el
material multicapa antes citado, se termosellaron
y almacenaron. A intervalos de tiempo se fue-
ron abriendo las bolsas y se comprobé el estado
en que se encontraba la zona activa del sensor a
través del registro de su espectro de absorcién. Se
comprobé que el sensor protegido con la bolsa es
estable durante un intervalo de 4 a 5 horas.

Para ensayar el tercer procedimiento y tratar
de estabilizar la membrana dentro de la bolsa se
utilizo la eliminacién de oxigeno haciendo vacio
y la adicién de disolucién de sulfito sédico y de
didxido de azufre. Para ello se prepararon, de la
manera descrita anteriormente, tres serie de sen-
sores y se procedid a introducirlos en las respec-
tivas bolsas. En la primera serie se hizo vacio en
todas las bolsas y luego se sell6 térmicamente. En
la segunda serie, se introdujo, junto al sensor, 0,5
mL de una disolucién de sulfito sédico al 5%, pre-
vio ajuste del pH, y en la tercera serie se introdujo
con el sensor un volumen pequefio de diéxido de
azufre gaseoso previa extraccion del aire presente
en el interior.

Operando como antes se comprobé que los
sensores protegidos en las bolsas que contenian
diéxido de azufre se mantenian estables al menos
durante 4 dias; mientras que con el vacio no au-
mentaba la estabilidad y con el sulfito se afectaba
la membrana pues esta se desprendia del polies-
ter.

Finalmente, se comprobé el efecto de la tem-
peratura sobre la estabilidad del sensor y para ello
se utilizaron tres series de sensores, todos ellos
protegidos en bolsas multicapa y con diéxido de
azufre en su interior. Una de las series se mantuvo
a una temperatura comprendida entre 12 y 15°C,
otra entre 8 y 2°C y la dltima entre -15 y -20°C.
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Se observé que los sensores almacenados a tem-
peratura entre 12 y 15°C se mantuvieron estables
durante 30 dias, los guardados entre 8 y 2°C mes
y medio y los almacenados a temperatura inferior
a -15°C son estables, al menos, durante 3 meses.
En consecuencia se propone el almacenamiento de
los sensores, durante largos periodos de tiempo,
en bolsas multicapa con diéxido de azufre gaseoso
en su interior y a temperatura inferior a -15°C.
Descripcién de los dibujos

La Figura 1 indica un ejemplo de la forma y
dimensiones del sensor propuesto. La Figura 2
indica una forma de disponer la carta de colores
para la semicuantificacién de i6n cinc. En ella
los diferentes circulos tienen colores que van de
verde a rojo conforme se incrementa el contenido
en cinc en el problema.

Modo de utilizar la invencién

El procedimiento para utilizar el sensor es
como sigue: en un tubo de ensayo se introducen
10 mL del agua o de la disolucién que queremos
analizar y tras comprobar, mediante una tira de
papel indicador universal, que su pH estd com-
prendido entre 4,0 y 8,0, se introduce el sensor en
el agua y se espera, sin agitar, un tiempo de 2,0
minutos. Transcurrido este tiempo se observa in-
mediatamente el color desarrollado, o se mide la
intensidad del color de la zona activa del sensor,
previo lavado con agua destilada.

Si el valor del pH de la muestra se encontrara
por debajo de 4,0, se anaden 50 mg de acetato
sodico antes de introducir el sensor, y tras disol-
ver continuar el procedimiento como antes se ha
descrito.

Si se utiliza el sensor para identificar o semi-
cuantificar la presencia de cinc se observa visual-
mente la zona reactiva de la lamina; si la colo-
racién de la misma ha cambiado desde el verde
oscuro inicial a rojo, es indicio de la presencia de
iones cinc en la muestra ensayada. Las cantidades
de reactivos indicadas anteriormente, asi como el
tiempo de espera, una vez que el sensor se intro-
duce en el agua a analizar, han sido establecidas
para detectar concentraciones de cinc de 10,0+1,0
mg/L. Se puede estimar de manera aproximada la
concentracion en este metal, comparando el color
del sensor con el de una carta de colores (Figura
2) que refleja el cambio de color desde verde a
rojo al cambiar la concentracion de cinc entre 5 y
15 mg/L.

Si se desea cuantificar la concentracion de cinc
con el sensor se obtendrd una recta de calibrado
utilizando sensores que han sido introducidos en
disoluciones de concentracién conocida de cinc.
Como pardametro analitico se puede usar, al igual
que los métodos espectrofotométricos que operan
en disolucién, la absorbancia a 510 nm después
de eliminar la ditizona en exceso sumergiendo la
ldmina en disolucién de amoniaco 2 M durante
5 minutos (método de longitud de onda tnica) o
bien las absorbancias a 510 nm y 615 nm (método
de doble longitud de onda).

El sensor que aqui se presenta se ha preparado
para que responda en los alrededores de 10 mg/L
de i6n cinc (II). No obstante, variando las pro-
porciones de los reactivos con los que se prepara
la zona activa del mismo, asi como el tiempo de
contacto de este con la disolucién problema, se
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pueden detectar y cuantificar concentraciones de
analito mayores o menores que la indicada.
Caracteristicas analiticas del sensor para la iden-
tificacion de cinc

El rango de respuesta se encuentra entre 5y
15 mg/L de cinc. El nivel de decisién se ha esta-
blecido en 1041 mg/L. Realizado un estudio con
un volumen muestral de 120 experiencias sobre
diferentes disoluciones que contenian cinc en con-
centraciones comprendidas entre 3 y 17 mg/L por
parte de operadores que no conocian previamente
el procedimiento aqui recogido, se encontraron los
siguientes resultados. La sensibilidad del método
propuesto (porcentaje de resultados que nos da el
test como positivos de los que realmente lo son)
es del 97% y la especificidad (porcentaje de re-
sultados que nos da el test como negativos de los
que realmente lo son) es del 96 %. El valor predi-
ctivo positivo (porcentaje de resultados que son
positivos realmente de los que nos da el test como
positivos) es del 97 % y el valor predictivo nega-
tivo (porcentaje de resultados que son negativos
realmente de los que nos da el test como negati-
vos) del 98 %.

Las interferencias que originan otros metales
potencialmente presentes en aguas naturales so-
bre la identificacién de Zn(II) es escasa. Para un
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nivel de 10 mg/L de Zn(II) no interfieren Ca(1I) y
Mg(II) en concentraciones inferiores a 250 mg/L;
Mn(II), Ni(1I), Cu(II), Fe(II) y Fe(III) en concen-
traciones inferiores a 50 mg/L y Cd(1I), Hg(II) y
Pb(II) en concentraciones inferiores a 15 mg/L.
Caracteristicas analiticas del sensor para la de-
terminacion de cinc

El rango del método se encuentra entre 5 y 15
mg/L de ién cinc en la disolucién. El valor en-
contrado para la funcién de calibrado lineal como
promedio de 5 calibraciones es de: pendiente:
0,04933; ordenada en el origen -0,19758; coeficien-
te de correlacion: 0,9799. El limite de deteccién,
obtenido a partir de la desviacién estandar de 20
réplicas del blanco, es de 1,5 mg/Ly el de cuanti-
ficacién de 5,0 mg/L. La reproducibilidad encon-
trada, expresada como desviacién estandar rela-
tiva, ha sido del 14 %.

Se ha establecido la interferencia que en la
identificacién de Zn(II) originan cationes poten-
cialmente presentes en aguas naturales. Para un
nivel de 10 mg/L de Zn(II) no interfieren Ca(1I) y
Mg(II) en concentraciones inferiores a 250 mg/L;
Mn(II), Ni(II), Cu(II), Fe(II) y Fe(III) en concen-
traciones inferiores a 50 mg/L y Cd(II), Hg(II) y,
Pb(II) en concentraciones inferiores a 15 mg/L.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de un solo uso para la determi-
nacién de i6n cinc en aguas caracterizado por
estar formado por un soporte sélido formado por
una lamina rectangular sobre la que se encuentra
adherida una pelicula sélida de forma circular de
0.4 a 0.8 cm de didmetro que constituye la zona
activa del sensor.

2. Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas segun reivindicacion primera
en el que la zona activa estd constituida por los si-
guientes reactivos y proporciones: tributilfosfato
(entre 58 % y 80%), cloruro de polivinilo (entre
23% y 49 %) y ditizona (entre 0,4% y 2,5%) en
fase sélida.

3. Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas segun las reivindicaciones
anteriores caracterizado porque la fijacién de la
zona activa sobre la ldmina se hace mediante eva-
poracién de un volumen (entre 1 y 8 pL) de la
disolucién de los reactivos citados en la reivindi-
cacion 2.

4. Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas segun reivindicaciones ante-
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riores caracterizado por cambiar de color verde
a rojo la zona activa del sensor, cuando la mues-
tra a analizar contiene iones cinc y su pH esta
comprendido entre 5y 9.

5. Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas segun reivindicaciones ante-
riores caracterizado por detectar y medir con-
centraciones de Zn(II) comprendidas entre 5 y 15
mg/L.

6. Sensor de un solo uso para la determinacién
de i6n cinc en aguas segun reivindicaciones ante-
riores caracterizado por medir las concentracio-
nes de Zn(II) especificadas en la reivindicacién
5 sin que produzcan interferencias los siguientes
metales y concentraciones, para un nivel de 10
mg/L de Zn(II): Ca(II) y Mg(II) en concentracio-
nes inferiores a 250 mg/L; Mn(II), Ni(II), Cu (II),
Fe(IT) y Fe(III) en concentraciones inferiores a 50
mg/L y Cd(II), Hg(II) y Pb(II) en concentracio-
nes inferiores a 15 mg/L.

7. Bolsa protectora del sensor caracterizada
por estar construida con material barrera multi-
capa, que se encuentra disponible en el mercado,
rellena con diéxido de azufre gaseoso, previa eva-
cuacion del aire, y sellada térmicamente.
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