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

O m ó w i ono z as ad ę  p om i aru  w art oś ci  p ot encj ał u  red ok s , p rz ed s t aw i ono 
t y p ow e k ons t ru k cj e elek t rod  s t os ow any ch  w  t y ch  p om i arach  i  p rz eanali -
z ow ano w p ł y w  ró ż ny ch  cz y nni k ó w  na d ok ł ad noś ć  w y k ony w any ch  p om i a-
ró w . Prz ed s t aw i ono t ak ż e now ą  k oncep cj ę  z es p oloneg o m i k rocz u j ni k a d o 
p om i aru  p ot encj ał u  red ok s . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p om i ary  elek t roch em i cz ne. 
 
A  c on c e p t of c om p l e x  e l e c trod e  for th e  re d ox  
p ote n ti a l  m e a su re m e n ts 

 
A b s t r a c t  

 
Pri nci p le of  red ox  p ot ent i al m eas u rem ent s  and  a t y p i cal cons t ru ct i on of  
elect rod es  u s ed  i n red ox  m eas u rem ent s  are p res ent ed . I nf lu ence of  vari ou s  
f act ors  on t h e accu racy  of  m eas u rem ent s  are analy z ed . A new  i d ea of   
a com p lex  m i cros ens or t h at  m eas u res  t h e valu e of  red ox  p ot ent i al i s   
p res ent ed . 
 
K e y w o r d s :  elect roch em i cal m eas u rem ent s . 
 
1 .  W stę p  
 
W  c el u  oc en y s t a n u  ś r od ow i s ka  n a t u r a l n eg o w ykon yw a n yc h  

j es t  s z er eg  p om i a r ó w ,  w  t ym  m i ę d z y i n n ym i  p om i a r  w a r t oś c i  
p ot en c j a ł u  r ed oks .  P om i m o s w oj ej  p r os t ot y p om i a r  t en  n i es i e d u ż o 
i n f or m a c j i  o p r oc es a c h  b i oc h em i c z n yc h  z a c h od z ą c yc h  w  ś r od ow i -
s ku .  D l a t eg o t eż ,  z  u w a g i  n a  d u ż e z n a c z en i e t eg o p om i a r u ,  c i ą g l e 
t r w a j ą  p r a c e n a d  n ow ym i  kon s t r u kc j a m i  c z u j n i kó w ,  kt ó r e p oz w o-
l i ł yb y n a  z w i ę ks z en i e d okł a d n oś c i  w ykon yw a n yc h  p om i a r ó w  i  i c h  
p eł n ą  a u t om a t yz a c j ę .  
 

2 .  P om i a r p ote n c j a ł u  re d ok s 
 
W a r t oś ć  p ot en c j a ł u  r ed oks  ( z w a n eg o t a kż e p ot en c j a ł em  u t l en i a -

j ą c o-r ed u ku j ą c ym )  op i s a n a  j es t  z a l eż n oś c i ą  [ 1 ,  2 ]  
 

red

oxO
r C

C
nF
RTEE ln+= ,                               ( 1 )  

 
g d z i e :  

OE  - p ot en c j a ł  n or m a l n y,  
R  - s t a ł a  g a z ow a ,  ,  
T  - t em p er a t u r a ,  
F  - s t a ł a  F a r a d a ya ,  
n  - l i c z b a  el ekt r on ó w ,  

oxC  - s t ę ż en i e f or m  u t l en i on yc h ,  
redC  - s t ę ż en i e f or m  z r ed u kow a n yc h .  

 

J a k w i d a ć  w a r t oś ć  p ot en c j a ł u  r ed oks  z a l eż y p r z ed e w s z ys t ki m  
od  r el a c j i  m i ę d z y s t ę ż en i em  f or m y u t l en i on ej  

oxC  i  z r ed u kow a n ej  
redC  j on ó w  z n a j d u j ą c yc h  s i ę  w  b a d a n ym  r oz t w or z e.   
 

3 .  T yp ow y u k ł a d  p om i a row y 
 
W a r t oś c i  p ot en c j a ł u  r ed oks  m i er z on a  j es t  w  u kł a d z i e p om i a r o-

w y p r z ed s t a w i on ym  n a  r ys u n ku  1  [ 2 ] .  
 
 

mV

1EPom REF

  
R y s .  1 .   T y p o w y  u k ł a d  p o m i a r o w y  p o t e n c j a ł u  r e d o k s   
F i g .  1 .  T y p i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  r e d o k s  p o t e n t i a l  
 
P r z ed s t a w i on y p ow yż ej  u kł a d  p om i a r ow y s kł a d a  s i ę  z  el ekt r od y 

w s ka ź n i kow ej  ( p om i a r ow ej )  1EPom  or a z  el ekt r od y od n i es i en i a  
REF .  P ot en c j a ł  el ekt r od y w s ka ź n i kow ej  

1EPomU m i er z on y j es t  
m i l i w ol t om i er z em  mV  w z g l ę d em  p ot en c j a ł u  el ekt r od y od n i es i e-
n i a  REFU .   
W a r t oś ć  p ot en c j a ł u  r ed oks  j es t  okr eś l a n a  z  z a l eż n oś c i  [ 1 ,  2 ]  
 

                       
REFZMIERZONARED UUU += ,                            ( 2 )  

 
g d z i e :  

ZMIERZONAU - z m i er z on a  w a r t oś ć  p ot en c j a ł u  r ed oks   
b a d a n eg o r oz t w or u ,  

REFU  - w a r t oś ć  p ot en c j a ł u  z a s t os ow a n ej  el ekt r od y  
od n i es i en i a  n p .  ka l om el ow ej ,  c h l or os r eb r n ej .  

 
T yp ow e el ekt r od y s t os ow a n e d o p om i a r ó w  p ot en c j a ł u  r ed oks  

w ykon yw a n e s ą  n a j c z ę ś c i ej  z  m et a l i  s z l a c h et n yc h  n p .  Pt ,  Au ,  
Ag ,  a  t a kż e z  g r a f i t u .  P r z ykł a d ow a  kon s t r u kc j a  t yp ow ej  el ekt r od y 
r ed oks  p r z ed s t a w i on a  z os t a ł a  n a  r ys u n ku  2 .  E l ekt r od y t e s p eł n i a j ą  
f u n kc j ę  p r z ew od n i ka  el ekt r yc z n eg o w yp r ow a d z a j ą c eg o p ot en c j a ł  
u kł a d u  r ed oks  r oz t w or u ,  w  kt ó r ym  s ą  z a n u r z on e i  d l a t eg o p ot en -
c j a ł  s t a n d a r d ow y OE  el ekt r od y n i e z a l eż y od  j ej  m a t er i a ł u ,  g d yż  
el ekt r od a  n i e b i er z e u d z i a ł u  w  r ea kc j i .  
 
 

  
R y s .  2 .   S r e b r n a  e l e k t r o d a  r e d o k s  
F i g .   2 .   T h e  s i l v e r  r e d o k s  e l e c t r o d e  
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Dokładność wykonywanych pomiarów potencjału redoks zale-
ż y między innymi od klasy zastosowaneg o miliwoltomierza,  
dokładności przeprowadzonej kalib racji zastosowanych elektrod 
oraz zakresu zmian wartości potencjału redoks,  która,  jak pokaza-
no wcześniej,  zależ y od wzajemnych relacji między 

oxC  i  redC . 
M oż na zatem zwiększyć dokładność wykonywanych pomiarów 
potencjału redoks poprzez takie wymuszenie zmian stęż eń  

oxC  lub  
redC  na powierzchni elektrody wskaź nikowej,  ż e,  jak pokazuje 

zależ ność ( 1 ) ,  b ędzie to prowadziło do zwiększenia wartości 
REDU .  
T aki sposób  pomiarów wartości potencjału redoks moż na prze-

prowadzić zespolonym czujnikiem,  któreg o konstrukcję opisano 
poniż ej.  
 

4. I d e a  k o n s t r u k c j i  z e s p o l o n e g o  c z u j n i k a   
d o  p o m i a r ó w  p o t e n c j a ł u  r e d o k s  

 
K onstrukcja noweg o czujnika potencjału redoks przedstawiona 

jest na rysunku 3 . Z espolony mikroczujnik redoks,  poza dwiema 
„ tradycyjnymi”  elektrodami tj. elektrodą  wskaź nikową  1EPom   
i elektrodą  odniesienia REF ,  zawiera takż e dwie elektrody po-
mocnicze 1EPol ,  2EPol . 
 
 

1EPol

REF 1EPom

 

2EPol

  
R y s.  3 .   K on st r u k c j a  z e sp ol on e g o m i k r oc z u j n i k a  d o p om i a r u  w a r t oś c i  p ot e n c j a ł u  

r e d ok s 
F i g .  3 .   T h e  c on st r u c t i on  of  a  c om p l e x  m i c r ose n sor  t h a t  m e a su r e s t h e  v a l u e   

of  r e d ok s p ot e n t i a l  
 
T ak zb udowany zespolony czujnik redoks pracuje w układzie 

pomiarowym przedstawionym na rysunku 4 . 
W  układzie tym występują  dwa ob wody:  ob wód pomiarowy  

i ob wód kalib racyjno-zatęż ają cy. O b wód pomiarowy składa się  
z elektrody wskaź nikowej 1EPom  i elektrody odniesienia REF  
oraz miliwoltomierza mV . W  dotychczasowych układach pomia-
rowych wartości potencjału redoks,  elektrodą  odniesienia jest 
najczęściej szklana elektroda kalomelowa lub  chlorosreb rowa. 
W  skład drug ieg o ob wodu wchodzą  elektrody pomocnicze 

1EPol ,  2EPol ,  rezystory og raniczają ce prą d w układzie 1R ,  2R  
oraz sterowane ź ródła napięcia stałeg o 1Upol ,  2Upol wraz z ich 
włą cznikami 1P ,  2P . 
 

2P

2Upol

2R

1R
1Upol

1P
mV

REF

1EPol

2EPol

1EPol

1EPom

3P

    Układ 
s t e r o w an i a

  
R y s.  4 .   U k ł a d  d o p om i a r u  p ot e n c j a ł u  r e d ok s z  w y k or z y st a n i e m  z e sp ol on e g o 

m i k r oc z u j n i k a  r e d ok s 
F i g .   4 .   T h e  m e a su r e m e n t  sy st e m  sc h e m a t i c  d i a g r a m  
 

T ak zb udowany czujnik potencjału redoks wymag a zastosowa-
nia specjalnej procedury pomiarowej. 
 

5. P o m ia r  p o t e n c j a ł u  r e d o k s  m ik r o -
c z u j n ik ie m  z e s p o l o n y m  

 
P rocedura pomiaru wartości potencjału redoks składa się z czte-

rech f az:  pomiaru wstępneg o,  kalib racji czujnika,  zatęż ania  
i pomiaru właściweg o.  
C elem pomiaru wstępneg o jest określenie wartości potencjału 

redoks przed procesem zatęż ania. P omiar wstępny sprowadza się 
do wykonania „ tradycyjneg o”  pomiaru wartości potencjału re-
doks. W  trakcie teg o pomiaru odłą czony jest ob wód kalib racyjny,  
włą czniki 1P ,  2P  są  rozwarte i miliwoltomierzem mV  wykony-
wany jest pomiar wartości potencjału redoks.  
N astępnie przeprowadzana jest kalib racja mikroelektrody ze-

spolonej. W  trakcie kalib racji włą czony jest ob wód pomiarowy,  
włą cznik 3P  jest zwarty. K alib racja moż e b yć przeprowadzona 
napięciem b ipolarnym o wartościach ustalonych przez uż ytkowni-
ka. W  przypadku kalib racji czujnika w dodatnim zakresie napięć,  
ź ródło napięcia kalib rują ceg o 1Upol  jest podłą czone przez włą cz-
nik 1P  do elektrod pomocniczych 1EPol ,  2EPol . P ojawiają cy się 
wówczas w b adanym roztworze rozkład potencjału pola elek-
tryczneg o ustala wartość potencjału elektrody wskaź nikowej 

1EPom . Z  uwag i na umieszczenie elektrod pomocniczych b ardzo 
b lisko elektrody wskaź nikowej wartość jej potencjału b ędzie taka 
sama jak elektrody pomocniczej 1EPol . W  przypadku konieczno-
ści dokonania kalib racji w ujemnych zakresie napięć wykorzy-
stywana jest drug a część ob wodu kalib racyjno-zatęż ają ceg o. 
P ostępują c w ten sposób  przeprowadza się kalib rację czujnika 
redoks w szerokim zakresie zmian wartości potencjału elek-
tryczneg o. 
P o kalib racji zespoloneg o czujnika,  w zależ ności od zmierzonej 

wcześniej wartości potencjału redoks,  przeprowadzone jest zatę-
ż anie. Z atęż anie zwią zane jest ze zwiększeniem stęż enia części 
utlenionej oxC  lub  zredukowanej redC  jonów na powierzchni 
elektrody wskaź nikowej 1EPom . Z nak napięcia zatęż ają ceg o 
zależ y od zmierzonej wcześniej wartości potencjału redoks REDU . 
P olaryzacja potencjałem elektrycznym elektrod pomocniczych 

1EPol  i 2EPol  trwa ściśle określony czas.  
P o zakoń czeniu procesu zatęż ania jonów przeprowadzany jest 

właściwy pomiar wartości potencjału redoks.  
Z  powyż szeg o opisu procedury pomiarowej czujnika redoks 

wynika,  ż e duż y wpływ na dokładność wykonywaneg o nim po-
miaru ma rozkład potencjału pola elektryczneg o i rozkład jonów 
znajdują cych się w b adanym roztworze.  
 

6 . M o d e l e  n u m e r y c z n e  
 
W  celu przeanalizowania właściwości zaproponowanej metody 

pomiaru potencjału redoks,  przeanalizowano f azę kalib racji i f azę 
zatęż ania. W  ob u tych f azach wykorzystywane są  dodatkowe 
elektrody pomocnicze 1EPol  i 2EPol ,  polaryzowane napięciem 
stałym o wartości 1Upol  lub  2Upol . E lektrody te,  zanurzone  
w b adanym roztworze wymuszają  w nim rozkład potencjału pola 
elektryczneg o. A  to umoż liwia kalib rację czujnika oraz wymusza 
transport mig racyjny jonów,  co prowadzi do ich zatęż ania  
w pob liż u powierzchni elektrody wskaź nikowej 1EPom .  
W  takiej sytuacji rozkład potencjału pola elektryczneg o opisany 

jest zależ nością   
   02 =∇ U ,                                         ( 3 )  

 
zaś rozkład stęż enia jonów w b adanym roztworze opisuje za-

leż ność następują ca 
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g dz i e  :  

iC  - s t ę ż e n i e  j on ó w  i , 
iz  - w a r t oś c i ow oś ć  j on ó w  i , 
F  - s t a ł a  F a r a da y a , 
iu  - r uc h l i w oś ć  j on ó w  i , 

UU ∇,  - p ot e n c j a ł , g r a di e n t  p ot e n c j a ł u.  
 
W  op a r c i u o m e t odę  e l e m e n t ó w  s k oń c z on y c h  i  n a  p ods t a w i e  

z a l e ż n oś c i  ( 3 ) i  ( 4 ), op r a c ow a n o m ode l e  n um e r y c z n e , k t ó r e  p o-
z w ol i ł y  n a  w y z n a c z e n i e  r oz k ł a dó w  p ot e n c j a ł u p ol a  e l e k t r y c z n e g o 
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r oz p a t r y w a n y  obs z a r  c z uj n i k a , i  w  k t ó r y c h  w y z n a c z a n e  by ł y  
w a r t oś c i  s y m ul ow a n y c h  w i e l k oś c i .   
I  t a k , m ode l  n um e r y c z n y  r oz k ł a du p ot e n c j a ł u p ol a  

e l e k t r y c z n e g o op i s a n y  j e s t  z a l e ż n oś c i ą   
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W  op a r c i u o ot r z y m a n e  m ode l e  n um e r y c z n e  p r z e p r ow a dz on o 

s z e r e g  s y m ul a c j i  m a j ą c y c h  ok r e ś l i ć  w p ł y w  k on s t r uk c j i  
z e s p ol on e g o c z uj n i k a  n a  j e g o w ł a ś c i w oś c i  m e t r ol og i c z n e .  
 
7. S y m u l a c j e  n u m e r y c z n e  
 
N a  p ods t a w i e  op r a c ow a n y c h  m ode l i , op i s a n y c h  z a l e ż n oś c i a m i  

( 5 )÷ ( 1 5 ), w y k on a n o s z e r e g  s y m ul a c j i  n um e r y c z n y c h , k t ó r y c h  
c e l e m  by ł o ok r e ś l e n i e  w p ł y w u g ł ę bok oś c i  z a n ur z e n i a  c z uj n i k a , 
w a r t oś c i  p ot e n c j a ł u k a l i br uj ą c e g o i  k on s t r uk c j i  c z uj n i k a  ( l i c z by  
e l e k t r od or a z  i c h  r oz m i e s z c z e n i e ) n a  r oz k ł a d p ot e n c j a ł u p ol a  
e l e k t r y c z n e g o or a z  w p ł y w u s p os obu p odł ą c z e n i a  p ot e n c j a ł u 
z a t ę ż a j ą c e g o, c z a s u z a t ę ż a n i a  i  k on s t r uk c j i  c z uj n i k a  ( l i c z by  
e l e k t r od or a z  i c h  r oz m i e s z c z e n i e ) n a  w a r t oś c i  s t ę ż e n i a  j on ó w  n a  
p ow i e r z c h n i  e l e k t r ody  w s k a ź n i k ow e j .  
W  a n a l i z ow a n y c h  k on s t r uk c j a c h  c z uj n i k a , k t ó r e  p ok a z a n e  s ą  n a  

r y s un k a c h  5 ÷ 8 , p r z y j ę t o n a s t ę p uj ą c e  oz n a c z e n i a  :  WE - e l e k t r oda  
w s k a ź n i k ow a , REF  - e l e k t r oda  odn i e s i e n i a , 2,1=iEP - e l e k t r oda  
p om oc n i c z a , CE - doda t k ow a  e l e k t r oda  p om oc n i c z a .  
 
7.1 . W y n i k i  s y m u l a c j i  r o z k ł a d u  p o t e n c j a ł u  

p o l a  e l e k t r y c z n e g o  
 
Z  ot r z y m a n y c h  w y n i k ó w  s y m ul a c j i  n um e r y c z n y c h  r oz k ł a du 

p ot e n c j a ł u p ol a  e l e k t r y c z n e g o w y n i k a , ż e  g ł ę bok oś ć  z a n ur z e n i a  
c z uj n i k a  r e dok s  od dn a  n a c z y n i a  p om i a r ow e g o m a  z n a c z n y  w p ł y w  
n a  r oz k ł a d p ot e n c j a ł u p ol a  e l e k t r y c z n e g o.  P r z y k ł a dow e  w y n i k i  
s y m ul a c j i  p ok a z a n e  s ą  n a  r y s un k u 5 .   
 
 

a) 
 

  
   

b ) 

     
R y s .  5 .  W p ł y w  g ł ę b o k o ś c i  z an u rz e n i a m i k ro c z u j n i k a re d o k s  n a ro z k ł ad   

p o t e n c j ał u  p o l a e l e k t ry c z n e g o ;  g ł ę b o k o ś ć  z an u rz e n i a m i k ro c z u j n i k a:   
a) 0 , 2 5  c m ,  b ) 5 c m  

F i g .  5 .   I n f l u e n c e  o f  t h e  d e p t h  o f  i m m e rs i o n  t h e  re d o k s  m i c ro s e n s o r o n   
d e c o m p o s i t i o n  o f  e l e c t ri c  f i e l d  p o t e n t i al ;   d e p t h s  o f  t h e  m i c ro s e n s o r  
i m m e rs i o n :  a) 0 , 2 5  c m ,  b ) 5  c m  
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Wartość potencjału pola elektrycznego elektrody wskaźnikowej 
EP  oraz gradient potencjału pola elektrycznego na powierzch ni 
tej elektrody zm niejszał się  wraz ze wzrostem  głę b okości 
zanurzenia czujnika.   
P rzeb adanie wpływ rozm iaró w elektrod pom ocniczych  1EP   

i 2EP  na rozkład potencjału pola elektrycznego pozwoliło na 
znalezienie optym alnej wielkości elektrody 1EP ,  dla któ rej 
potencjał pola elektrycznego na jej powierzch ni b ył najb ardziej 
zb liż ony do potencjału kalib rują cego.   
Wyniki sym ulacji num erycznych  pokazały,  ż e wartość 

potencjału pola elektrycznego na powierzch ni elektrody 
pom iarowej 1EP  rosła wraz ze wzrostem  powierzch ni elektrody 
kalib rują cej oraz,  ż e pom ijalny jest wpływ wym iaró w 
geom etrycznych  elektrody pom iarowej 2EP  m a m ierzoną  wartość 
potencjału,  przy stałej wartości napię cia kalib racyjnego.  
D uż y wpływ na dokładność wykonywanych  pom iaró w wartości 

potencjału redoks  m a takż e rozkład stę ż enia jonó w.  
 
7.2. W y n i k i  s y m u l a c j i  r o z k ł a d u  s t ę ż e n i a   

j o n ó w  
 
Z e wzglę du na to,  ż e istota zaproponowanego rozwią zania 

nowej konstrukcji czujnika opiera się  na wym uszeniu zwię kszenia 
wartości potencjału redoks przez zm ianę  stosunkó w stę ż eń ob u 
f orm  jonó w na powierzch ni elektrody wskaźnikowej,  dlatego też ,  
zb adano wpływ sposob u podłą czenia potencjału zatę ż ają cego na 
rozkład stę ż enia jonó w.  P rzeanalizowano dwa sposob y 
podłą czenia napię cia zatę ż ają cego pokazane na rysunku 6.   
 
 
a) 
 1V

E P 1 C E E P 2 E P 1

- 1V

W E C E W E  
 
 
b ) 
 1V

E P 1 C E E P 2 E P 1W E C E W E   
R y s .  6 .   S p o s o b y  p o d ł ą c z e n i a p o te n c j ał u  z atę ż aj ą c e g o  d o  e l e k tr o d  p o m o c n i c z y c h ;   

a) r o z w i ą z an i e  z  n ap i ę c i e m  b i p o l ar n y m ,  b ) r o z w i ą z an i e  z  n ap i ę c i e m  
u n i p o l ar n y m  

F i g .  6 .   M e th o d s  o f  c o n n e c ti n g  th e  c o n c e n tr ati n g  p o te n ti al  to  th e  au x i l i ar y  
e l e c tr o d e s :  a) th e  s o l u ti o n  w i th  b i p o l ar  v o l tag e ,  b ) th e  s o l u ti o n  w i th   
u n i p o l ar  v o l tag e  

 
Z  zaprezentowanych  na rysunku 7 ,  wynikó w rozkładu stę ż enia 

jonó w wynika,  ż e sposó b  podłą czenia napię cia zatę ż ają cego 
pokazany na rysunku 6a)  zapewnia wię kszą  wartość gradientu 
potencjału pola elektrycznego niż  sposó b  pokazany na rysunku 6b ) .  
Z  otrzym anych  wynikó w sym ulacji num erycznych  wynika,  ż e 

w przypadku zatę ż ania w układzie jak na rysunku 6a) ,  m aksim um  
stę ż enia na powierzch ni elektrody wskaźnikowej  osią gnię to po 
czasie wynoszą cym  1 5  sekund.  W przypadku polaryzacji zgodnej 
z rysunkiem  6b ) ,  w tym  sam ym  czasie uzyskano znacznie 
m niejszy wzrost stę ż enia jonó w na powierzch ni tej elektrody.   
W przypadku ob u sposob ó w polaryzacji,  zaob serwowano takż e,  

ż e wzrost powierzch ni elektrod pom ocniczych  powoduje wzrost 
stę ż enia jonó w na powierzch ni elektrody wskaźnikowej.  Wartość 
stę ż enia jonó w wzrastała ró wnież  wraz ze wzrostem  czasu 
zatę ż ania.   
 
 

a) 

     
 

b ) 

     
R y s .  7 .   R o z k ł ad  s tę ż e n i a j o n ó w  p o d c z as  f az y  z atę ż an i a p r z y  s p o s o b i e   

p o l ar y z ac j i :  a) z  n ap i ę c i e m  b i p o l ar n y m ,  b ) z  n ap i ę c i e m  u n i p o l ar n y m  
F i g .  7 .   D e c o m p o s i ti o n  o f  th e  l e v e l  o f  i o n s  d u r i n g  th e  p h as e  o f  c o n c e n tr ati o n   

u s i n g  th e  m e th o d  o f  p o l ar i z ati o n  w i th :  a) b i p o l ar  v o l tag e ;  b ) u n i p o l ar   
v o l tag e  

 
Wyniki wykonanych  sym ulacji num erycznych  pokazały,  ż e  

w począ tkowym  okresie zatę ż ania wartość stę ż enia jonó w na 
powierzch ni elektrody wskaźnikowej silnie zależ y od konstrukcji 
czujnika.  N atom iast wraz z upływem  czasu zatę ż ania,  wartości 
stę ż eń jonó w na powierzch ni elektrody wskaźnikowej b yły 
zb liż one dla ró ż nych  konstrukcji czujnika redoks.   
 
8 . W n i o s k i  
 
P rzeprowadzona analiza teoretyczna oraz wyniki wykonanych  

sym ulacji num erycznych  pokazują ,  ż e zaproponowana m etoda 
pom iaru potencjału redoks pozwoli na zwię kszenie dokładności 
wykonywanych  pom iaru potencjału redoks.  
W ch wili ob ecnej trwają  prace nad optym alizacją  opisanej kon-

strukcji czujnika redoks.  P o ich  zakończeniu zostanie wykonany 
prototyp czujnika i pom iary weryf ikują ce jego właściwości m etro-
logiczne.  
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