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1. Wprowadzenie
�����:VW
S

Podstawowym problemem w prezentowanej pracy jest próba wykorzystania polaryzacji
HOHNWU\F]QHM� GR� LOR�FLRZHM� RFHQ\� NRQFHQWUDFML� VROL� Z� ZRG]LH� ]áR*RZHM� RUD]� RV]DFRZDQLH
PR*OLZR�FL�RNUH�OHQLD�XG]LDáX�VNDá\�]DZLHUDM�FHM�Z�VZRMHM� VWUXNWXU]H�ZRG
� ]ZL�]DQ�� MDNLP
MHVW� VNDáD� LODVWD�� GR� VNDá\� NZDUFRZHM� QLH� SRVLDGDM�FHM� WDN� VLOQ\FK� ZáDVQR�FL� VRUSF\MQ\FK�
5R]ZL�]DQLH� WHJR� SUREOHPX� ]RVWDáR� ]UHDOL]RZDQH� SRSU]H]� VSHNWURPHWU\F]QH� SRPLDU\� N�WD
SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� Z� ]DNUHVLH� RG� ��+]� GR� �0+]� GOD� Z\EUDQ\FK� PRGHOL
Sá\QyZ� ]áR*RZ\FK� RUD]� PRGHOL� VNDá� RVDGRZ\FK� :\QLNL� WH� X]\VNDQH� ]RVWDá\� G]L
NL
]EXGRZDQLX�SU]H]�DXWRUD�VWDQRZLVND�EDGDZF]HJR�]�]DVWRVRZDQLHP�QRZRF]HVQHJR�SU]\U]�GX
SRPLDURZHJR� MDSR�VNLHM� ILUP\�+,2.,� W\SX�������GR�SRPLDUX� LPSHGDQFML� L� MHM� VNáDGRZ\FK�
RSLVDQHJR�Z�UR]G]LDOH����&KDUDNWHU\VW\F]Q��FHFK��WHJR�SU]\U]�GX� MHVW�ELQDUQH�NV]WDáWRZDQLH
QDSL
FLD� VLQXVRLGDOQHJR� �UR]G]�� ������ GDM�FH�PR*OLZR�ü� SURVWHJR� X]\VNLZDQLD� SRPLDUX� N�WD
fazowego ϕ�SU]\�QLVNLFK�F]
VWRWOLZR�FLDFK�

=DLQWHUHVRZDQLH� VL
� SU]HVXQL
FLHP� HOHNWU\F]Q\P� MHVW� VNXWNLHP� EDGD�� VWDáHM
GLHOHNWU\F]QHM� VNDá� QD� G\GDNW\F]Q\P� VWDQRZLVNX� EDGDZF]\P� Z� ODERUDWRULXP� 3UDFRZQL
3RPLDUyZ� 2WZRURZ\FK� L� )L]\NL� =áy*�� =DNáDGX� (NVSORDWDFML�� 3RPLDUyZ� 2WZRURZ\FK
i�2FKURQ\�=áy*�:\G]LDáX�:LHUWQLFWZD��1DIW\� L�*D]X�$NDGHPLL�*yUQLF]R�+XWQLF]HM��NWyUH�WR
EDGDQLD� Z\ND]Dá\� Z\VRNLH� ZDUWR�FL� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM� SU]HNUDF]DM�FH� ZDUWR�FL
SUH]HQWRZDQH�Z� OLWHUDWXU]H�>������@��=�GUXJLHM� VWURQ\�N�W� ID]RZ\�GR� ODW�G]LHZL
üG]LHVL�W\FK
;;� ZLHNX� Z� SUDNW\FH� ODERUDWRU\MQHM�� ]ZáDV]F]D� SRPLDUyZ� VSHNWURPHWU\F]Q\FK�� E\á
QLHZ\NRU]\VWDQ\�]H�Z]JO
GyZ�QD�EUDN�PR*OLZR�FL�DSDUDWXURZ\FK�

W rozdziale pierwszym� ]RVWDáR� ]DSURSRQRZDQH� RNUH�OHQLH� SDUDPHWUX� SRODU\]DFML
w przypadku �URGRZLVND� VLOQLH� SRODUQHJR, ZDUWR�FL�� N�WD� ϕϕ� REVHUZRZDQHJR� PL
G]\
LPSHGDQFM�� =� L� UH]\VWDQFM�� 5�� N�WD� GHILQLRZDQHJR� MDNR� SU]HVXQL
FLH� ID]RZH�� SRSU]H]
ZLHONR�ü� F]DVRZHJR� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� ]ZL�]DQHJR� ]� EH]ZáDGQR�FL�
URWDFML� áDGXQNX� HOHNWU\F]QHJR,� F]\OL� SRSU]H]� F]DVRZH� RSy(QLHQLH� REVHUZRZDQH
w�QRZRF]HVQ\FK� SU]\U]�GDFK� GR� SRPLDUX� LPSHGDQFML�� Z]JO
GHP� V\JQDáX�ZHM�FLRZHJR
GOD� XVWDORQHM� F]
VWRWOLZR�FL� SROD� HOHNWU\F]QHJR�� .�W� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR
PR*QD� UyZQLH*� QD]ZDü� SU]HVXQL
FLHP� HOHNWU\F]Q\P� lub N�WHP� SRODU\]DFML�
Z�SU]HSURZDG]RQ\FK�QD� WHVWRZHM� SUyEFH� SRURZDWHM� VNDá\� R]QDF]RQHM� V\PEROHP� ��$� EDGD�
WHJR�N�WD��X]\VNDQH� LQWHUHVXM�FH�Z\QLNL� E\á\� MHGQ\P� ]�SRGVWDZRZ\FK�F]\QQLNyZ� LQVSLUDFML
realizacji niniejszej pracy.

5R]G]LDá�drugi�]DZLHUD�WHRUHW\F]QH�UR]ZD*DQLD�ELQDUQHJR�VSRVREX�NV]WDáWRZDQLD�V\JQDáX
VLQXVRLGDOQHJR�� NWyU\� MHVW� LVWRWQ\P� F]\QQLNLHP� áDWZHM� PR*OLZR�FL� EXGRZ\� PLHUQLNyZ
LPSHGDQFML��MDNLP�MHVW�PLHUQLN�+,2.,�W\SX�������2SLVDQH�]RVWDá\�WHFKQLF]QH�DVSHNW\�EXGRZ\
VWDQRZLVND�EDGDZF]HJR�GR�EDGDQLD�Sá\QyZ�RUD]�PRGHOL�VNDá�

W rozdziale trzecim� RPyZLRQR� ]DJDGQLHQLD� ]ZL�]DQH� ]� EDGDQLHP� PRGHOL� FLHF]\
Z\SHáQLDM�F\FK� SU]HVWU]H�� SRURZ�� VNDá�� -DNR� PRGHOH� FLHF]\� ]áR*RZ\FK� Z\EUDQH� ]RVWDá\
RUJDQLF]QH� ]ZL�]NL� Z
JORZRGRURZH� WDNLH� MDN�� URSD� QDIWRZD� ZVW
SQLH� RF]\V]F]RQD
i�SU]\JRWRZDQD�GR�GHVW\ODFML�]�UDILQHULL�7U]HELQLD��ROHM�QDS
GRZ\� L�EHQ]\QD�EH]RáRZLRZD�]H
stacji paliw 2UOHQX�� D� MDNR� QLHRUJDQLF]QH� ZRGD� F]WHURNURWQLH� GHVW\ORZDQD� ]� Uy*Q�
NRQFHQWUDFM��VROL�NaCl.

:\QLNL�EDGD��Z
JORZRGRUyZ�SRWZLHUG]Lá\�SRZV]HFKQLH�]QDQ\�IDNW�LFK�QLVNLHJR�VWRSQLD
SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM�RUD]�Z\VRNLFK�ZDUWR�FL� LPSHGDQFML� L� UHDNWDQFML��1DWRPLDVW� EDGDQLD
wody ]PLQHUDOL]RZDQHM�� ]DZLHUDM�FHM� SRZV]HFKQLH� Z\VW
SXM�F�� Z� ZRGDFK� ]áR*RZ\FK� VyO
1D&O�� V�� ]DVDGQLF]�� F]
�FL�� RSUDFRZDQLD� GRW\F]�FHJR� Sá\QyZ�� FR� SR]ZROLáR� QD
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XGRNXPHQWRZDQLH� ZSá\ZX� MHM� Z\VRNLHJR� VWRSQLD� SRODU\]DFML� QD� ZDUWR�ü� SU]HVXQL
FLD
elektrycznego ϕ�� ]DUyZQR� ]DOH*QHJR� RG� NRQFHQWUDFML� VROL�� MDN� L� SDUDPHWUyZ� ]HZQ
WU]Q\FK
takich jak: temperatura, rodzaj elektrody (platynowa lub stal nierdzewna), geometria
PL
G]\HOHNWURGRZD� �RGOHJáR�ü� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL��� XNáDG� SRPLDURZ\� �GZX�� OXE
F]WHURHOHNWURGRZ\�� RUD]� Z\MD�QLHQLH� PR*OLZR�FL� HOLPLQDFML� ZSá\ZX� NRQFHQWUDFML� VROL� QD
Z\QLNL�EDGD��SUyEHN�VNDá�SRURZDW\FK��UR]G]�����

:�UR]G]LDOH�������RPyZLRQH� ]RVWDáR� ]DJDGQLHQLH� QLHSHZQR�FL�SRPLDUX�XZ]JO
GQLDM�FH
Eá
G\� PLHUQLND� +,2.,� QD� WOH� Z\QLNyZ� ]UHDOL]RZDQ\FK� EDGD�� RUD]� SRZWDU]DOQR�FL
i�RGWZDU]DOQR�FL�SRPLDUyZ�

Czwarty� UR]G]LDá� UHDOL]XMH� RSLV� Z\QLNyZ� EDGD�� MDNLP� REM
WH� ]RVWDá\� PRGHOH� VNDá
w�VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P�� 6WDQ� SUyEHN� QDV\FRQ\FK� ZRG�� QLH� E\á� EUDQ\� SRG� XZDJ
�
SRQLHZD*� SRODU\]DFMD� HOHNWU\F]QD� MHVW� Z� WDNLP� SU]\SDGNX� SU]HGH� ZV]\VWNLP� Z\QLNLHP
SRODU\]DFML� FLHF]\� QDV\FDM�FHM� SU]HVWU]H�� SRURZ�� MX*� Z� QLHZLHONLHM� LOR�FL� �U\V�� �������� 3R
WHVWRZ\FK� EDGDQLDFK� SRURZDW\FK� VNDá� UG]HQL� ZLHUWQLF]\FK�� NWyU\FK� Z\QLNL� Z\ND]Dá\� ]E\W
GX*\� UR]U]XW� �GX*D� LOR�ü� SDUDPHWUyZ� PDM�F\FK� ZSá\Z� QD� SRODU\]DFM
� HOHNWU\F]Q���� MDNR
PRGHOH�VNDá�RVDGRZ\FK�SU]\M
WR�VNDá\�NZDUFRZH�Z�VWDQLH�V\SNLP� �� ]H�Z]JO
GX� QD� áDWZR�ü
SRPLDUX�Z�XNáDGDFK�HOHNWURGRZ\FK��XNáDG�GZX��L czteroelektrodowy) - tj.: piasek kwarcowy
w�SRVWDFL�NXOHN�V]NODQ\FK��SLDVHN�ZLHUWQLF]\��SLDVHN�]Z\Ná\��U]HF]Q\��RUD]�VNDá\� LODVWH� MDN�
EHQWRQLW�EXáJDUVNL��%HQWRSRO�L�Lá�ZLHUWQLF]\�

:\QLNL� EDGD�� SUyEHN� VNDOQ\FK� SRWZLHUG]Lá\� RF]HNLZDQLH� QLVNLHM� SRODU\]DFML� Z� SROX
HOHNWU\F]Q\P� VWUXNWXU\� NZDUFRZHM� RUD]� Z\VRNLHM� SRODUQR�FL� VNDá� LODVW\FK� Z� VWDQLH
SRZLHWU]QR�VXFK\P��:\QLNL�RUD]�XZDJL�GRW\F]�FH� W\FK� EDGD�� ]DPLHV]F]RQH� V��Z� UR]G]LDOH
4.4.

=DJDGQLHQLH� QLHSHZQR�FL� SRPLDUyZ� Z� PRGHODFK� VNDá�� RPyZLRQR� QD� WOH� ZLHORNURWQLH
realizowanych wielodobowych pomiarów.

3U]HSURZDG]RQH� EDGDQLD� L� LFK� Z\QLNL� SR]ZROLá\� QD� VIRUPXáRZDQLH� V]HUHJX� ZQLRVNyZ
o charakterze opLVRZ\P� �MDNR�FLRZ\P�� MDN� L� LOR�FLRZ\P� Z� UR]G]LDOH� SL�W\P�� GDM�F\FK
PR*OLZR�ü�SUDNW\F]QHJR�]DVWRVRZDQLD�Z�HOHNWURDQDOL]LH�L�SHUVSHNW\ZLF]QLH�QS��Z�SRPLDUDFK
ZLHUWQLF]\FK��F]HJR�UH]XOWDWHP�V��GZD�]JáRV]HQLD�SDWHQWRZH�

6]HURNL�]DNUHV�EDGD��PRGHOL�FLHF]\�]áR*RZ\FK�Z\NRQDQ\FK�SU]H]�DXWRUD�MHVW�Z\QLNLHP
LFK�EUDNX�Z�SRGU
F]QLNDFK�]�]DNUHVX�FKHPLL�IL]\F]QHM�F]\�IL]\NRFKHPLL�>�@��PRQRJUDILDFK�>��
���� ��@� F]\� DUW\NXáDFK� GRW\F]�F\FK� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM�� SXEOLNDFMDFK� ]� ]DNUHVX
HOHNWURFKHPLL��Z� �ZLDWRZ\FK� ]JáRV]HQLDFK� SDWHQWRZ\FK� RUD]� SXEOLNDFMDFK� HOHNWURQLF]Q\FK�
3RV]XNLZDQLD� SU]H]� DXWRUD� HZHQWXDOQ\FK�ZF]H�QLHMV]\FK� UR]ZL�]D��Z� OLWHUDWXU]H�� GDM�F\FK
PR*OLZR�ü� XNLHUXQNRZDQLD� ZáDVQ\FK� VSRVWU]H*H�� L� EDGD�� QLH� SU]\QLRVáR� SR]\W\ZQHJR
UH]XOWDWX��:L
NV]R�ü�RSUDFRZD��F\WRZDQ\FK�Z�UR]G]LDOH�szóstym, w których prezentowano
VSHNWURPHWU\F]Q\� SRPLDU� N�WD� ID]RZHJR�� GRW\F]\áR� SURFHVyZ� przyelektrodowych
]DFKRG]�F\FK�Z� SURFHVDFK� IL]\NRFKHPLF]Q\FK� >��� ��� ��� ���� ��·���� ���� ���� ���� ���� ��·���
34÷36, 38, 40, 46, 47, 50÷54, 59÷62, 64, 70÷75, 77, 81, 84, 86].

3U]\F]\Q
� EUDNX� WDNLFK� EDGD�� MDNLH� V�� SUH]HQWRZDQH� Z� RSUDFRZDQLX�� DXWRU� XSDWUXMH
w�SRMDZLHQLX� VL
� GRSLHUR� Z� ODWDFK� G]LHZL
üG]LHVL�W\FK� ;;� ZLHNX�� QRZHM� WHFKQLNL
JHQHURZDQLD�ELQDUQHJR�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR�Z�XNáDGDFK�PRVWNRZ\FK��UR]G]�������
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�����3RGVWDZRZH�SRM
FLD
:\NRU]\VWDQ\�Z�EDGDQLDFK�PLHUQLN�LPSHGDQFML�ILUP\�+,2.,�W\SX������MHVW�SU]\U]�GHP�

NWyUHJR� SRGVWDZRZ�� IXQNFM�� MHVW� JHQHURZDQLH� SRPLDURZHJR� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR
VLQXVRLGDOQHJR� Z� ]DNUHVLH� RG� ��+]� GR� �0+]�� 6\JQDá� WDNL� QDOH*\� WUDNWRZDü� MDNR� IDO

HOHNWURPDJQHW\F]Q��� Z� NWyUHM� SROX� ]DFKRG]�� ]MDZLVND� RGELFLD�� ]DáDPDQLD�� XJL
FLD�
UR]SURV]HQLD� L� SRFKáDQLDQLD�� 2VWDWQLH� GZD� ]MDZLVND� Z� �URGRZLVNX� PDWHULDOQ\P� �QS�
SRPLDURZ\P�� Z\ZRáXM�� HIHNW\� IL]\F]QH� �QS�� SRODU\]DFMH� HOHNWU\F]QH� L� PDJQHW\F]QH�� F]\
fizykochemiczne (np. MRQ\�ELRU�FH�XG]LDá�Z�UHDNFML�HOHNWURGRZHM).

Pomiar impedancj i Z�� F]\OL� RSRUQR�FL� SR]RUQHM� GHILQLRZDQHM� MDNR� VWRVXQHN� QDSL
FLD
pomiarowego U� GR� SU�GX� Sá\Q�FHJR� Z� W\P� REZRG]LH� I, jest podstawowym parametrem,
z�NWyU\P�ZL�*H�VL
�V]HUHJ�VNáDGRZ\FK�SDUDPHWUyZ�]�QLP�]ZL�]DQ\FK�

Wzór na LPSHGDQFM
�Z�RSUyF]�ZDUWR�FL�rezystancj i R��NWyUD�PR*H�SU]\MPRZDü�ZDUWR�FL
graniczne: 0≅R  (stan zwarcia) i ∞=R ��SU]HUZD���XZ]JO
GQLD�UHDNWDQFM
�X, która przybiera
ZDUWR�FL� U]HF]\ZLVWH� RG� −∞  do +∞ [33],� SRSU]H]� XG]LDá� MHM� VNáDGRZ\FK� reaktancj i
indukcyjnej XL i UHDNWDQFML�SRMHPQR�FLRZHM�XC (rys. 1.2.1):

2
222222 1

)( 




 −+=−+=+=

C
LRXXRXRZ CL ω

ω (1)

gdzie: ω = 2πf�±�F]
VWRWOLZR�ü�f�N�WRZD�LQGXNF\MQR�FL�L�L�SRMHPQR�FL�C.

:\PLHQLRQH�QD�U\VXQNX�N�W\� ID]RZH�SRPL
G]\� LPSHGDQFM��� UH]\VWDQFM�� L� UHDNWDQFM�� V�
RG]ZLHUFLHGOHQLHP� PDWHULL� U]HF]\ZLVWHM�� Z� NWyUHM� Z\PLHQLRQH�ZDUWR�FL� JUDQLF]QH� QLH� PDM�
PLHMVFD��.�W� ID]RZ\�δ� RNUH�ODQ\� MHVW� MDNR�N�W� VWUDWQR�FL� �U\V�� ������� �������� NWyUHJR� WDQJHQV
MHVW� F]
VWR� X*\ZDQ�� PLDU�� VWUDW� GLHOHNWU\ND� ]ZL�]DQ\FK� ]� SURFHVHP� SU]HZRGQR�FL� L� VWUDW
relaksacyjnych is� �U\V� �������� 7DQJHQV� WHQ� R]QDF]DQ\� MHVW� MDNR� VWUDWQR�ü�D� OXE� RGZURWQR�ü
dobroci Q

tg δ = D = 1/Q = is/(I0+∆I+is) . (2)

.�W�ID]RZ\�ϕ MHVW�GRSHáQLHQLHP�GR���0�Z]JO
GHP�N�WD�VWUDWQR�FL�δ��-X*�SLHUZV]H�WHVWRZH
SRPLDU\�Z\PLHQLRQ\P�PLHUQLNLHP�� NWyU\� XPR*OLZLD� SRPLDU� ���WX� SDUDPHWUyZ� ]ZL�]DQ\FK
z�LPSHGDQFM�� �UR]G]LDá� ���� Z\ND]Dá\� Z]JO
GHP� LQQ\FK�� LQWHUHVXM�FH� ]DFKRZDQLH� VL
� N�WD
ID]RZHJR�Z�ZRG]LH��UR]WZRUDFK�ZRGQ\FK�L�Z�VNDOH��FR�E\áR�LQVSLUDFM��GR�GDOV]\FK�EDGD��

.�W�ID]RZ\�ϕ�MHVW�ZLHONR�FL��DOJHEUDLF]Q��GRGDWQL��Z�SU]\SDGNX�LQGXNF\MQR�FL�L�XMHPQ�
Z�SU]\SDGNX� SRMHPQR�FL� �U\V�� �����DE� L� �����DE� [33])�� =DNUHV� WHQ� PR*QD� UR]G]LHOLü� QD� WU]\
V]DFXQNRZH� SRG]DNUHV\� REMD�QLDM�FH� SURFHV\� SRODU\]DFML�� ]DNUHV� �RG� ±��0 do –450) gdzie
SURFHV\� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM� PDM�� FKDUDNWHU� SURFHVyZ� GLHOHNWU\F]Q\FK�� ]DNUHV� �RG
–450 do 450) o przewadze procesów SU]HZRGQR�FLRZ\FK� RUD]� ]DNUHV� �RG� ��0 do 900)
o przewadze procesów indukcyjnych.

'OD�N�WD�ϕ�VWUDWQR�ü�D�Z\UD*D�VL
�]DOH*QR�FL��>�@
D=|1/tan(ϕ)| (3)

%H]Z]JO
GQ��ZDUWR�ü�N�WD�ϕ�PR*QD�REOLF]\ü�]�UyZQDQLD
|ϕ| = arctg2(R;X)*180/π =  arctg(X/R)*180/π   [0] (4)

gdzie: arctg2() – SRGDMH�QD�SRGVWDZLH�ZVSyáU]
GQ\FK�UH]\VWDQFML�R i reaktancji X�ZDUWR�ü�N�WD
Z\UD*RQHJR�Z�UDGLDQDFK�Z�]DNUHVLH�RG�±π do π�]�Z\á�F]HQLHP�±π [56].

&KDUDNWHU�]PLDQ�]�F]
VWRWOLZR�FL��VNáDGRZHM�LQGXNF\MQHM�XL w obszarach rezonansowych
MHVW�]EOL*RQ\�GR�]PLDQ�VNáDGRZHM�SRMHPQR�FLRZHM�XC (rys. 1.2.3.6).
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W przypadku �URGRZLVND�VLOQLH�SRODUQHJR�NRU]\VWQLHMV]\P�UR]ZL�]DQLHP�Z\GDMH�VL
�E\ü
RNUH�OHQLH�SDUDPHWUX�SRODU\]DFML�ZDUWR�FL��N�WD�ϕϕ�REVHUZRZDQHJR�PL
G]\� LPSHGDQFM��=
i�UH]\VWDQFM�� 5�� N�WD� GHILQLRZDQHJR� MDNR� SU]HVXQL
FLH� ID]RZH� (rys. 1.2.1 do 1.2.3),
SRSU]H]� ZLHONR�ü� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� ]ZL�]DQHJR� ]� EH]ZáDGQR�FL�
URWDFML� áDGXQNX� HOHNWU\F]QHJR� (rys. 1.2.4),� F]\OL� SRSU]H]� F]DVRZH� RSy(QLHQLH
obserwowane w nowoczesnych �]� X*\FLHP� WHFKQLNL� ELQDUQHM�� SU]\U]�GDFK� GR� SRPLDUX
impedancj i ∆∆top (rys. 2.1.1)�Z]JO
GHP� V\JQDáX�ZHM�FLRZHJR� GOD� XVWDORQHM� F]
VWRWOLZR�FL
pola elektrycznego. .�W� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� WHQ� PR*QD� UyZQLH*� QD]ZDü
SU]HVXQL
FLHP�HOHNWU\F]Q\P� N�WHP�SRODU\]DFML�

5\V���������.�W�VWUDWQR�FL�δ��SRPL
G]\�UHDNWDQFM��XL – XC�L�LPSHGDQFM��Z�RUD]�N�W�ID]RZ\
�SU]HVXQL
FLH�V\JQDáX�HOHNWU\F]QHJR��ϕ�REVHUZRZDQ\�PL
G]\�LPSHGDQFM��Z�L�UH]\VWDQFM�
R��NWyU\�PR*H�PLHü�
D��ZDUWR�ü�GRGDWQL���SU]HZDJD�VNáDGRZHM�LQGXNF\MQHM��OXE
E��ZDUWR�ü�XMHPQ���SU]HZDJD�VNáDGRZHM�SRMHPQR�FLRZHM��>�@�

3RGREQLH� MDN� SRZ\*HM�� Z� HOHNWURWHFKQLFH� SUH]HQWRZDQ\� MHVW� Z\NUHV� ZVND]RZ\� >��@�
NWyU\� ZVND]XMH� QD� LVWQLHQLH� SRGVWDZRZ\FK� VNáDGRZ\FK� SROD� HOHNWURPDJQHW\F]QHJR�
w�NWyU\P� Z� ]DOH*QR�FL� RG� SU]HZDJL� SROD�� VNáDGRZH� WH� PDM�� FKDrakter indukcyjny lub
SRMHPQR�FLRZ\�(rys. 1.2.2).
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5\V�� ������� D�� .RQGHQVDWRU� Z\SHáQLRQ\� GLHOHNWU\NLHP� VWUDWQ\P�� E�� MHJR� REZyG� ]DVW
SF]\�
F��]ZL�]HN�PL
G]\� QDSL
FLHP� L�SU�GDPL�Z�NRQGHQVDWRU]H�Z\SHáQLRQ\P� GLHOHNWU\NLHP
stratnym [17]
JG]LH�� ,� ±� SU�G� áDGRZDQLD� NRQGHQVDWRUD�� ,0� ±� SU�G� áDGRZDQLD� NRQGHQVDWRUD� EH]GLHOHNWU\ND�R�SRMHPQR�FL�&0, Is�±�SU�G�VWUDW�GLHOHNWU\ND

=� SRZ\*V]\FK� UR]ZD*D�� RUD]� ]� QDVW
SQHJR� SRGUR]G]LDáX� Z\QLND� ZQLRVHN�� *H
w�SU]\SDGNX�VXEVWDQFML�FHFKXM�F\FK�VL
�GX*\P�VWRSQLHP�SRODU\]DFML�ZHZQ
WU]QHM��D�GRW\F]\
WR�SU]HGH�ZV]\VWNLP� UR]WZRUyZ�ZRGQ\FK� L� VXEVWDQFML� ]DZLHUDM�F\FK�ZRG
� ]ZL�]DQ�� WDNLFK
MDN� QS�� VNDáD� LODVWD� OXE� VNDáD� ]ELRUQLNRZD� ]DZLHUDM�FD� Z� SU]HVWU]HQL� SRURZHM� ZRG

a�]ZáDV]F]D� ZRG
� ]PLQHUDOL]RZDQ��� OHSV]\P� SDUDPHWUHP� FKDUDNWHU\]XM�F\P� SRODU\]DFM

HOHNWU\F]Q��Z�W\FK�SU]\SDGNDFK�MHVW�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�ϕ .

5\V�� ������� =DOH*QR�ü� SRODU\]DFML� 3� GLHOHNWU\ND� Z� SROX� HOHNWU\F]Q\P� (� UR]SDWU\ZDQD� Z czasie
RGG]LDá\ZDQLD�WHJR�SROD�>��@

3RQL*HM� XGRNXPHQWRZDQH� ]RVWDQLH� GODF]HJR� ]� FDáHJR� V]HUHJX� VNáDGRZ\FK� LPSHGDQFML
Z\EUDQ\� ]RVWDá� SDUDPHWU� ]ZL�]DQ\� ]� F]DVHP� UHODNVDFML� F]\OL� SU]HVXQL
FLH� V\JQDáX
elektrycznego ϕ��QD�SRGVWDZLH�LQWHUHVXM�F\FK�Z\QLNyZ�SRV]HU]RQ\FK�EDGD��WHVWRZ\FK�SUyENL
skalnej 30A.
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�����%DGDQLD�WHVWRZH�SUyENL���$�LQVSLUDFM��RSUDFRZDQLD
3UyEND� WHVWRZD� ��$� U\V�� �������� MHVW� Z\FL
W\P� NU�*NLHP� ]� UG]HQLD� SRURZDWHJR

SLDVNRZFD�]OHSLH�FRZDWHJR��UHGQLF\������FP�L�JUXER�FL������cm.

-DNR� SLHUZV]H� Z\NRQDQH� ]RVWDá\� EDGDQLD� SUyENL� ��$� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P�
SRQLHZD*�QDVW
SQH�F]\QQR�FL�]ZL�]DQH�]�VXV]HQLHP�F]\�QDV\FHQLHP�SU]HVWU]HQL�SRURZHM�MHVW
F]
�FLRZR� QLHRGZUDFDOQH� �]PLDQ\�ZHZQ
WU]QH�Z� SU]HVWU]HQL� SRURZHM��� 3R�Z\NRQDQLX� W\FK
SRPLDUyZ�QDVW
SQH�F]\QQR�FL�GRW\F]\á\�Z\VXV]HQLD� WHM�SUyENL�SU]H]�GZLH�JRG]LQ\�Z�WHPS�
1100&��3R�SU]HEDGDQLX�SUyENL�VXFKHM��QDV\FDQLH�ZRG��GHVW\ORZDQ��SURZDG]RQH�E\áR�SRSU]H]
Z\WZRU]HQLH� SRQDG� ±��N3D� Z� ]ELRUQLNX� SRGFL�QLHQLD�� D� SR� XVXQL
FLX� SRGFL�QLHQLD� SURFHV
QDV\FDQLD�SURZDG]RQR�SU]H]�SRQDG���JRG]LQ\��2VWDWQL� VWDQ� IL]\F]Q\� WHM� SUyENL�GRW\F]\á� MHM
nasycenia roztworem soli 1D&O�Z� LOR�FL��PRO�O�F]\OL�������J�O��WDE����������3URFHV�QDV\FDQLD
SURZDG]RQ\� E\á� SRGREQLH� MDN� SU]\� QDV\FDQLX� ZRG�� GHVW\ORZDQ��� DOH� SR� XSU]HGQLP
Z\VXV]HQLX��XVXQL
FLX�ZRG\�GHVW\ORZDQHM��

2EVHUZXM�F� ]DFKRZDQLH� VL
� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� GOD� SUyENL� ��$� �U\V�� ��������
SU]\� Uy*Q\FK� VWDQDFK� Z\SHáQLHQLD� FLHF]�� SU]HVWU]HQL� SRURZHM�� QDOH*\� ]DXZD*\ü� ]EOL*RQH
ZDUWR�FL� SUyENL� VXFKHM� GR� NRQGHQVDWRUD� SXVWHJR� ]DZLHUDM�FHJR� SRZLHWU]H�� ]ZáDV]F]D� GOD
Z\*V]\FK�F]
VWRWOLZR�FL��EH]�XZLGRF]QLHQLD�VL
�ZDUWR�FL�HNVWUHPDOQHM��FR��ZLDGF]\�R�QLVNLP
SR]LRPLH� SRODU\]DFML� �PDáD� LOR�ü� F]�VWHN� SRODUQ\FK�� Z� FDá\P� ]DNUHVLH� F]
VWRWOLZR�FL�
3LHUZRWQ\� VWDQ� QDV\FDQLD� SU]HVWU]HQL� SRURZHM� WHM� SUyENL� ZRG�� DGVRUERZDQ�� ]� SRZLHWU]D�
GDM�F\� VWDQ� SRZLHWU]QR�VXFK\�� SRZRGXMH� SRMDZLHQLH� VL
� HNVWUHPDOQHM� ZDUWR�FL� N�WD
SU]HVXQL
FLD� GOD� F]
VWRWOLZR�FL� RGSRZLDGDM�FHM� RNRáR� ���N+]�� 1DWRPLDVW� QDV\FHQLH� WHM
SU]HVWU]HQL�SRURZHM�ZRG��GHVW\ORZDQ��F]\�ZRG��VLOQLH�]PLQHUDOL]RZDQ���GDMH�QLHZLHONLH�N�W\
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�RG���+]�GR�NLONXG]LHVL
FLX�kHz dla wody destylowanej, które to
N�W\�Z]UDVWDM��]H�Z]URVWHP�F]
VWRWOLZR�FL��=XSHáQLH�LQDF]HM�]DFKRZXMH�VL
�N�W�ϕ po nasyceniu
SUyENL�ZRG��VLOQLH�]PLQHUDOL]RZDQ��SRZ\*HM��0+]��:LGRF]Q\�Z]URVW�Z�NLHUXQNX�ZDUWR�FL
GRGDWQLFK� �ZLDGF]\� R� F]DVRZ\P� RSy(QLHQLX� SURFHVX� SRODU\]DFML�� ZNUDF]DM�F\P� Z� ]DNUHV
RGSRZLDGDM�F\�SU]HVXQL
FLX�LQGXNF\MQHPX��(IHNW�WHQ�Z\QLND�]�WDNLHJR�FKDUDNWHUX�SRODU\]DFML
wody wysoko ]PLQHUDOL]RZDQHM��NWyU\�]RVWDá�XGRNXPHQWRZDQ\�Z�UR]G]LDOH���

3UDJQ�F� EOL*HM� SR]QDü� ]DFKRZDQLH� VL
� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� SURFHVLH
nasycania (sorpcji ) czy wysuszania (desorpcji ) wody w przestrzeni porowej, na rys. 1.2.3.3 do
�������� SU]HGVWDZLRQH� V�� Z\QLNL� EDGD�� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]� XZ]JO
GQLHQLHP
funkcji czasu.

Rys. 1.2.3.1. Widok próbki testowej 30A.
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5\V�����������2EVHUZRZDQH�]PLDQ\�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�F]\OL�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�SUyENL�VNDOQHM
��$�Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P��VXFK\P��SR�QDV\FHQLX�ZRG��GHVW\ORZDQ��L�QDV\FHQLX
ZRG��]DZLHUDM�F����PRO�O�1D&O�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P�

5\V�����������=DUHMHVWURZDQH�]PLDQ\�QDV\FDQLD�VL
�SU]HVWU]HQL�SRURZHM�SUyENL���$�RG�VWDQX�VXFKHJR
�OLQLD� ]LHORQD��Z]JO
GHP� VWDQX� SLHUZRWQHJR� ±� SRZLHWU]QR�VXFKHJR� �OLQLD� F]HUZRQD��� SR
��� ��� ���� ���� ��� L� ��� JRG]LQDFK� RG� UR]SRF]
FLD� REVHUZDFML� Z� VWDQLH� VXFK\P� �SUyENL
Z\M
WHM�]�VXV]DUNL��
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=�]DUHMHVWURZDQ\FK�]PLDQ�RG�VWDQX�VXFKHJR��U\V�����������ZLGRF]QH� MHVW� SRMDZLHQLH� VL

FKDUDNWHU\VW\F]QHM� ZDUWR�FL� HNVWUHPDOQHM� N�WD� SU]HVXQL
FLD�� NWyUD� WR� ZDUWR�ü� ]H� Z]URVWHP
]DZDUWHM�ZLOJRFL� XOHJD� SU]HVXQL
FLX�Z� NLHUXQNX�Z\*V]\FK� F]
VWRWOLZR�FL�� 3U]\� QDMZL
NV]HM
LOR�FL�ZRG\�]ZL�]DQHM���Z�SLHUZRWQ\P�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P���ZDUWR�ü�HNVWUHPDOQD�N�WD
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�REMDZLD�VL
�SU]\�RNRáR����N+]�F]
VWRWOLZR�FL�

=� NROHL� LQWHUHVXM�FH� MHVW� ]DFKRZDQLH� VL
� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� SURFHVLH
RGSDURZ\ZDQLD� ZRG\� ]� SU]HVWU]HQL� SRURZHM�� JG]LH� VLá\� SDURZDQLD� V�� ZL
NV]H� RG� VLá
IL]\NRFKHPLF]QHJR�ZL�]DQLD� F]�VWHN�ZRG\� �U\V�� �������� L� ����������REVHUZRZDQH�Z]JO
GHP
VWDQX� SRZLHWU]QR�VXFKHJR�� .�W� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� GOD� VWDQX�� Z� NWyU\P� SU]HVWU]H�
SRURZD� WHM� SUyENL� MHVW� Z\SHáQLRQD� ZRG�� GHVW\ORZDQ�� PLH�FL� VL
� SUDNW\F]QLH� GR� ��N+]
w obszarze przewagi procesów SU]HZRGQR�FLRZ\FK� �PDá\� N�W� ID]RZ\� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR��� 2EVHUZRZDQH� ]PLDQ\� Z\ND]XM�� GR�ü� V]\ENLH� ]PLDQ\� Z]URVWX� N�WD
SRODU\]DFML�HOHNWU\F]QHM�Z�WUDNFLH�Z\V\FKDQLD��NWyUH�Z\ND]XM���*H�SR�SRQDG���GREDFK�N�W�WHQ
PLH�FL�VL
�Z�]DNUHVLH�RGSRZLDGDM�F\P�SURFHVRP�UHODNVDF\MQ\P�GLHOHNWU\NyZ��SRQL*HM����0).

3RGREQLH�REVHUZDFMD�]PLDQ�N�WD�ϕ�Z�WUDNFLH�Z\V\FKDQLD�SUyENL�QDV\FRQHM�ZRG�� VLOQLH
]PLQHUDOL]RZDQ�� Z\ND]XMH� MHJR� QLHZLHON�� ZDUWR�ü� ]PLDQ� N�WD� GR� SUDZLH� �0+]� SU]\
SRF]�WNRZ\P�SHáQ\P� QDV\FHQLX� �U\V�� ����������:�REV]DU]H� W\P�ZDUWR�ü� LPSHGDQFML� ]DOH*\
przede wszystkim od procesów SU]HZRGQR�FLRZ\FK� �PDáD� ZDUWR�ü� konduktancji z rys.
���������� 3RZ\*HM� �0+]� SU]\� SHáQ\P� QDV\FHQLX� REVHUZXMH� VL
� GRGDWQLH� ZDUWR�FL� N�WD
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR��RGSRZLDGDM�FH�SU]HZDG]H�SURFHVyZ�SRODU\]DFML� LQGXNF\MQHM�QDG
SRODU\]DFM�� HOHNWU\F]Q��� 2EVHUZDFMD� Z� F]DVLH� ��� JRG]LQ� ]DPLDQ� QDV\FHQLD� SU]HVWU]HQL
SRURZHM�Z\ND]DáD�Z�]DNUHVLH�F]
VWRWOLZR�FL�GR�RNRáR���N+]�QLHZLHONLH� ]PLDQ\�N�WD�ϕ, nie
ZL
NV]H�QL*��0���ZLDGF]\�WR�R�Z\VRNLHM�ZDUWR�FL�VNáDGRZHM�SU]HZRGQR�FL��NWyUD�VLOQLH�WáXPL
VNáDGRZ�� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM�� 3R� ��� JRG]LQDFK� RGSDURZ\ZDQLD� ZRG\� ]� SU]HVWU]HQL
SRURZHM� SURFHV\� SRODU\]DFML� ]EOL*\á\� VL
� GR� SURFHVyZ� RGSRZLDGDM�F\FK� Z\SHáQLHQLX� WHM
SU]HVWU]HQL�SU]H]�ZRG
�GHVW\ORZDQ��

5\V�����������=DUHMHVWURZDQH�]PLDQ\�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�REVHUZRZDQHJR�GOD�SUyENL���$
RG� PRPHQWX� QDV\FHQLD� SU]HVWU]HQL� SRURZHM� ZRG�� GHVW\ORZDQ�� Z]JO
GHP� VWDQX
powietrzno-suchego.
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5\V�����������:\QLNL�REVHUZDFML�]PLDQ�N�WD�ϕ�GOD�SUyENL���$��NWyUHM�SU]HVWU]H��SRURZD�Z\SHáQLRQD
]RVWDáD�ZRG��VLOQLH�]PLQHUDOL]RZDQ����PRO�O�NaCl) w trakcie wysychania po 1, 5, 24,
��� L� ��� JRG]LQDFK� RG� UR]SRF]
FLD� UHMHVWUDFML�� Z]JO
GHP� SUyENL� QDV\FRQHM� ZRG�
GHVW\ORZDQ��RUD]�VWDQX�SRZLHWU]QR�VXFKHJR�L�VXFKHJR�

5\V�� ��������� =DUHMHVWURZDQH� SRPLDU\� SRMHPQR�FL� &S� RUD]� LQGXNF\MQR�FL� Ls dla wody
]PLQHUDOL]RZDQHM�VRO��1D&O�Z�LOR�FL���(�����(�����(��� L���PROL�O��PLHU]RQH�Z�XNáDG]LH
F]WHURHOHNWURGRZ\P�QD�HOHNWURGDFK�SODW\QRZ\FK�QD�WOH�SRMHPQR�FL�Z
JORZRGRUyZ�
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5\V�����������=DUHMHVWURZDQH�SRPLDU\�LPSHGDQFML�=�RUD]�LQGXNF\MQR�FL�Ls dla wody zmineralizowanej
VRO��1D&O�Z�LOR�FL���(�����(�����(���L���PROL�O��PLHU]RQH�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P
na elektrodach platynowych.

3RQLHZD*� N�W� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� SU]\� SHáQ\P� QDV\FHQLX� SU]HVWU]HQL� SRURZHM
ZRG��VLOQLH�]PLQHUDOL]RZDQ��MHVW�QLHZLHONL��U\V���������������������D�VNáDGRZD�SRMHPQR�FLRZD
MHVW� EDUG]R�Z\VRND�� VW�G�Z\QLND� UyZQRF]HVQ\�Z]URVW�ZDUWR�FL� VNáDGRZHM� LQGXNF\MQHM� �U\V�
1.2.3.6).

=� DQDOL]\� U\VXQNX� �������� Z\QLND� MHV]F]H� MHGQD� ZD*QD� XZDJD�� :� SU]\SDGNX� ZRG\
�UHGQLR�zmineralizowanej (0,1mol/l NaCl) i silnie zmineralizowanej (5mol/l NaCl), widoczne
V��UH]RQDQVH�VSDGNX�NRQGXNWDQFML�]DUyZQR�LQGXNF\MQHM� MDN� L�SRMHPQR�FLRZHM��SU]\�F]\P�]H
Z]URVWHP� PLQHUDOL]DFML� F]
VWRWOLZR�ü� WD� PDOHMH�� 'OD� ZRG\� �UHGQLR� zmineralizowanej
F]
VWRWOLZR�ü� WD�Z\QLRVáD� ��N+]�� QDWRPLDVW� GOD�ZRG\� VLOQLH� ]PLQHUDOL]RZDQHM� Z\QLRVáD� ��
N+]��3U]\�QL*V]\FK�NRQFHQWUDFMDFK� VROL�1D&O�Z�ZRG]LH��ZLGRF]QD� MHVW�Z]JO
GQD� SU]HZDJD
NRQGXNWDQFML� LQGXNF\MQHM� QDG� SRMHPQR�FLRZ�� �Cp� MHVW� SRQL*HM�Ls��� D�Z� SU]\SDGNX� �UHGQLFK
i�Z\VRNLFK� VW
*H�� RGZURWQLH��ZLGRF]QD� MHVW� SU]HZDJD�Z]JO
GQD� VNáDGRZHM� SRMHPQR�FLRZHM
QDG�LQGXNF\MQ���Cp�MHVW�SRZ\*HM�Ls).

$QDOL]XM�F� ZSá\Z� NRQGXNWDQFML� QS�� LQGXNF\MQHM� �U\V�� ��������� QD� ZDUWR�ü� LPSHGDQFML
z�U\VXQNX� ��������� ZLGRF]QH� MHVW� REQL*DQLH� VL
� ZDUWR�FL� LPSHGDQFML� GR� FKDUDNWHU\VW\F]QHM
F]
VWRWOLZR�FL� UH]RQDQVX� NRQGXNWDQFML�� NWyUHM� ZDUWR�ü� GOD� ZRG\� VLOQLH� zmineralizowanej
istotnie maleje.

3RGVXPRZXM�F� QDOH*\� ]DXZD*\ü�� *H� WHVWRZH� SRPLDU\� Z\NRQDQH� QD� SUyEFH� SLDVNRZFD
��$� GDá\� SRGVWDZ
� GR� GDOV]\FK� EDGD�� ]DFKRZDQLD� VL
� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR
�URGRZLVND�ZRGQHJR� �UR]G]�� ��� F]HJR� SU]\NáDG\� SU]HGVWDZLRQR� QD� SRZ\*V]\FK� U\VXQNDFK
���������L����������D�QDVW
SQLH�R�URGND�VNDOQHJR��UR]G]�����
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2. Charakterystyka stanowiska badawczego
�����.V]WDáWRZDQLH�ELQDUQHJR�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR

:� SRPLDUDFK� HOHNWU\F]Q\FK� ZáDVQR�FL� VXEVWDQFML� Z� ]PLHQQ\P� SROX� HOHNWU\F]Q\P�
]MDZLVNR� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM� QDMF]
�FLHM� RNUH�ODQH� MHVW�Z� XNáDGDFK� UH]RQDQVRZ\FK� OXE
PRVWNRZ\FK�SRSU]H]�SU]\URVW�SRMHPQR�FL�∆C�NRQGHQVDWRUD�]DZLHUDM�FHJR�EDGDQ��VXEVWDQFM

C=C0+∆C�GR�SRMHPQR�FL�C0�WHJR*�NRQGHQVDWRUD�Z�SUy*QL

0

0

0 C

CC

C

C ∆+==ε . (5)

3UREOHPHP� WHFKQLF]Q\P� RJUDQLF]DM�F\P� VWRVRZDQLH� PHWRG� UH]RQDQVRZ\FK� MHVW
Z\PDJDQD� QLHZLHOND� VWUDWQR�ü� EDGDQHM� VXEVWDQFML�� SRQLHZD*� SU]\� Z]UR�FLH� VWUDW� XNáDGX
UH]RQDQVRZHJR� RVF\ODFMH� ]DQLNDM�� �QS�� ]DZLOJRFHQLH� SUyENL� VNDá\� ]ELRUQLNRZHM��� 8NáDG\
PRVWNRZH� WDN� LVWRWQHJR�RJUDQLF]HQLD� QLH� PDM��� JG\*� EDGDQD� VXEVWDQFMD� QLH� MHVW� HOHPHQWHP
DNW\ZQ\P�XNáDGX�SRPLDURZHJR�

=H� Z]URVWHP� F]
VWRWOLZR�FL� RGSDGD� ZLHOH� HOHPHQWyZ� VNáDGRZ\FK� SURFHVyZ
SRODU\]DFML�� VW�G� ZL
NV]R�ü� EDGD�� VWDáHM� GLHOHNWU\F]QHM� SURZDG]RQR� SU]\� Z\VRNLFK
F]
VWRWOLZR�FLDFK��Z�NWyU\FK�]DJDGQLHQLH�SRODU\]DFML�XSUDV]F]D�VL
��]ZáDV]F]D�SU]\�]DáR*HQLX
EUDNX�RGG]LDá\ZD��PL
G]\F]�VWHF]NRZ\FK� EDGDQHM� VXEVWDQFML� �WHRULD�Debye’a, lokalne pole
Lorenza, teoria Osnagera, teoria Kirkwooda i Fröhlicha [17]).

:� SU]\U]�GDFK� Z\NRU]\VWXM�F\FK� JHQHUDWRU\� DQDORJRZH� /&� OXE� 5&� F]\� XNáDGDFK
JHQHUDWRUyZ� GXGQLHQLRZ\FK� LVWQLHM�� Z\PLHUQH� SUREOHP\� WHFKQLF]QH� SU]\� REQL*DQLX
F]
VWRWOLZR�FL� RVF\ODFML�� ERZLHP� XNáDG\� WH� SU]\� QLVNLHM� F]
VWRWOLZR�FL� V�� PQLHM� VWDELOQH
]ZáDV]F]D� SU]\� ]PQLHMV]RQHM� GREURFL� XNáDGX� UH]RQDQVRZHJR�� D� SU]\� Z]UR�FLH� Z\PDJD�
GRW\F]�F\FK� VWDELOQR�FL� EDUG]LHM� NRV]WRZQH�� 3UREOHP\� WH� PRJáHP� ]DREVHUZRZDü� SRGF]DV
PRGHUQL]DFML�VWDQRZLVND�ODERUDWRU\MQHJR�GR�EDGDQLD�ZáDVQR�FL�GLHOHNWU\F]Q\FK�VNDá�>��@�

:UD]� ]� UR]ZRMHP� HOHNWURQLNL� L� XNáDGyZ� VFDORQ\FK�Z� SRF]�WNX� ODW� G]LHZL
üG]LHVL�W\FK
SRMDZLá\�VL
�JHQHUDWRU\�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR�NV]WDáWRZDQHJR�Z�RSDUFLX�R�WHFKQLN
�F\IURZ�
�ELQDUQ����FR�GDáR�QRZH�PR*OLZR�FL�DQDOL]\�HOHPHQWyZ�VNáDGRZ\FK�Z�XNáDGDFK�PRVWNRZ\FK�
:\QLND� WR� ]� FKDUDNWHUX� NV]WDáWRZDQLD� V\JQDáX� VLQXVRLGDOQHJR� SRSU]H]� SURJUDPRZH� ]PLDQ\
SU]\URVWX�ZDUWR�FL�V\JQDáX�∆Ui�]�XVWDORQ\P�NURNLHP�F]DVRZ\P�V\JQDáX�∆t�GDM�F\P�n taktów
generatora impulsów cyfrowych na jeden okres (rys. 2.1.1).

∆Ui = Umax sin(i∆α);   ∆α= 2π/n=ω∆t; i = 0, 1, 2, 3 ... n

)XQNFMD�ELQDUQ\FK�]PLDQ�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR�PR*H�E\ü�]DFKRZDQD�Z�VWDáHM�SDPL
FL
�5$0��QS����N�[����ELW� >��@��D�VFKRGNRZ\�NV]WDáW� VLQXVRLG\� áDWZR� MHVW� OLQHDU\]RZDQ\� VWDá�
F]DVRZ��QD�Z\M�FLX�

8]\VNDQ\� V\JQDá� VLQXVRLGDOQ\� R� PDáHM� ]DZDUWR�FL� KDUPRQLF]Q\FK� PR*H� E\ü
NV]WDáWRZDQ\� RG� GRZROQLH� QLVNLHM� F]
VWRWOLZR�FL�� QDWRPLDVW� PDNV\PDOQD� F]
VWRWOLZR�ü
RJUDQLF]RQD� MHVW� PR*OLZR�FL�� WHFKQLF]Q�� UHDOL]DFML� ]DáR*RQHM� SUHF\]ML� REVHUZRZDQHJR
SDUDPHWUX� QD� Z\M�FLX�� ,� WDN� Z� SU]\U]�G]LH� +,2.,� ������ Z\NRU]\VW\ZDQ\P� Z� EDGDQLDFK
PDNV\PDOQD�F]
VWRWOLZR�ü�SRPLDUX�Z\QRVL��0+]��FR�SU]\�]DáR*RQHM�SUHF\]ML� SRPLDUX�N�WD
SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ=±20 (tabela 3.6.9.1.1) wynosi teoretycznie
fmax=5MHz*3600/20 ���0+]��D�GOD�QDMZL
NV]HM�SUHF\]ML�SRPLDUX�ϕ=±0,050 (tabela 3.6.9.1.1)
przy 10 kHz f10kHz=10000Hz*3600/0,050=72MHz.

2EVHUZDFMD� Z� XNáDG]LH� PRVWNRZ\P� FKDUDNWHU\VW\F]QHJR� PRPHQWX� VLQXVRLG\
�PLQLPXP��ZDUWR�ü�]HURZD�OXE�PDNVLPXP��QS��RG�PRPHQWX�PDNV\PDOQHM�ZDUWR�FL�QDSL
FLD
JHQHUDWRUD�GR�PRPHQWX�SRMDZLHQLD� VL
� QD�Z\M�FLX�EDGDQHM� VXEVWDQFML� UyZQLH*�PDNV\PDOQHM
ZDUWR�FL�QDSL
FLD��GDMH�RSUyF]�ZDUWR�FL� WHJR�QDSL
FLD� LOR�ü�SU]\URVWyZ�N�WRZ\FK�∆α��D�VW�G
FDáNRZLW\� REVHUZRZDQ\� SU]\URVW� F]DVX� RSy(QLHQLD� ∆top� �U\V�� �������� NWyU\� RNUH�OD
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SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�]ZL�]DQH�]�LQHUFM��áDGXQNX�HOHNWU\F]QHJR�WR*VDPH�]�N�WHP�ID]RZ\P
ϕ�GOD�WHM�F]
VWRWOLZR�FL�

:�P\�O�Z]RUX�QD�LPSHGDQFM
�]HVSRORQ��Z�SRVWDFL�Z\NáDGQLF]HM
Z = |Z| ejϕ

EH]SR�UHGQL�SRPLDU�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�Z]JO
GHP�ZHNWRUD�LPSHGDQFML�Z��RND]Dá�VL
�SRPLDUHP
SURVW\P�� VW�G�Z� DUW\NXáDFK� VSHFMDOLVW\F]Q\FK� ]� ]DNUHVX� HOHNWURFKHPLL� F]\� FKHPLL� IL]\F]QHM
MX*� RG� SRF]�WNX� ODW� ���W\FK� SRMDZLá\� VL
� Z\QLNL� EDGD��� Z� NWyU\FK� SU]\� RND]ML� SRPLDUyZ
LPSHGDQFML� ]DSUH]HQWRZDQH� ]RVWDá\� VSHNWURPHWU\F]QH� SRPLDU\� N�WD� ID]RZHJR�� DOH� EH]
wnikliwej analizy tych zmian [4, 7, 8, 10, 13÷16, 18, 19, 21, 24, 27÷31, 34÷36, 38, 40, 46, 47,
50÷54, 59÷62, 64, 70÷75, 77, 81, 84, 86].

3U]HGVWDZLRQH� WHRUHW\F]QH� UR]ZD*DQLD� ELQDUQHJR� NV]WDáWRZDQLD� VLQXVRLGDOQHJR� V\JQDáX
F\IURZHJR� PLDáR� QD� FHOX� Z\ND]DQLH� áDWZHM� PR*OLZR�FL� REVHUZDFML� SURFHVyZ� SRODU\]DFML
i�EH]ZáDGQR�FL� W\FK� SURFHVyZ�Z� XNáDGDFK�PRVWNRZ\FK� SRVLDGDM�F\FK� WDNL� JHQHUDWRU�� NWyUH
w�SU]\U]�GDFK�DQDORJRZ\FK�QLH�E\á\�WDN�SURVWH��]ZáDV]F]D�Z�IXQNFML�]PLDQ�F]
VWRWOLZR�FL�f.

5\V���������.V]WDáWRZDQLH�ZDUWR�FL�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR�Uwe przy ustalonych przyrostach czasu ∆t
RUD]� N�WD� ∆α� ]� SURJUDPRZR� XVWDORQ\FK� SU]\URVWyZ� V\JQDáX� Z\M�FLRZHJR� ∆Ui oraz
REVHUZDFMD�WHJR�V\JQDáX�QD�Z\M�FLX�XNáDGX�PRVWNRZHJR�EDGDQHM�VXEVWDQFML�Uwy.

1DOH*\�UyZQLH*�]D]QDF]\ü��*H�SRPLDU�N�WD�VWUDW�δ�PHWRGDPL�UH]RQDQVRZ\PL�RSHUD�VL
�QD
badaniu dobroci obwodu rezonansowego, co oprócz rozbudowanej aparatury wymaga
Z\NRQDQLD�ZL
NV]HM�OLF]E\�F]\QQR�FL�SRPLDURZ\FK��-HVW�RQ�]DVDGQLF]R�PLHU]RQ\�Z�]DNUHVLH
F]
VWRWOLZR�FL��NWyUH�SR]ZDODM��QD�EXGRZ
�VWDELOQ\FK�JHQHUDWRUyZ�/&� L�5&��1DWRPLDVW�SU]\
Z\NRU]\VWDQLX�WHFKQLNL�F\IURZHJR�NV]WDáWRZDQLD�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR��N�W�ϕ�SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR�� PR*H� E\ü� EH]SR�UHGQLR� PLHU]RQ\� SU]\� SRPLDU]H� LPSHGDQFML� Z� ]DNUHVLH� RG
EDUG]R� QLVNLFK� F]
VWRWOLZR�FL�� 1D� U\VXQNX� ������ SU]HGVWDZLRQ\� MHVW� ]DNUHV� F]
VWRWOLZR�FL
SUDF\�X*\WHJR�Z�EDGDQLDFK�SU]\U]�GX�+,2.,�W\SX������Z]JO
GHP� LQQ\FK�PRGHOL��2EHFQLH
QD� U\QNX� SRMDZLá\� VL
� SU]HQR�QH� �SRGU
F]QH�� PRVWNL� LPSHGDQFML� R� XVWDORQ\FK
F]
VWRWOLZR�FLDFK�����������������������L�������+]�]�PR*OLZR�FL��SRPLDUX�N�WD� ID]RZHJR
FR� �ZLDGF]\� R� UR]ZRMX� WHM� WHFKQLNL� SRPLDURZHM�� :DUWR� ]ZUyFLü� XZDJ
� QD� Z\VW
SXM�FH
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w�RSLVLH� W\FK� SU]\U]�GyZ� LQQH� QL*�Z� OLWHUDWXU]H� SRGU
F]QLNRZHM� R]QDF]HQLH� N�WD� ID]RZHJR
nie przez ϕ a przez θ.

5\V���������=DNUHV\�SRPLDURZH�GRVW
SQ\FK�DNWXDOQLH�PRVWNyZ�SRPLDUX�LPSHGDQFML�Z�L�N�WD�ID]RZHJR.

3U]HGVWDZLRQH� DVSHNW\� WHFKQLF]QH� JHQHURZDQLD� V\JQDáX� VLQXVRLGDOQHJR� Z� SU]\U]�GDFK
SRPLDURZ\FK� Z\ND]XM�� QLH� W\ONR� Z\*V]R�ü� QRZHM� ÄELQDUQHM´� WHFKQLNL� NV]WDáWRZDQLD�� DOH
MHG\Q��SURVW��GURJ
�JHQHURZDQLD�QLVNLFK�F]
VWRWOLZR�FL�Z\NRU]\VW\ZDQ��P�LQ��GR�SRPLDUyZ
SRODU\]DFML�HOHNWU\F]QHM��]ZáDV]F]D��*H�V\JQDá�WDNL�PR*H�E\ü�áDWZR�SU]HWZDU]DQ\�L�SU]HV\áDQ\
do zestawu komputerowego celem rejestracji oraz dalszej obróbki.

:�ZLHOX�RSUDFRZDQLDFK�SU]HGVWDZLRQR�V\QWH]
�XNáDGyZ�komparacyjnych, mostkowych
LWS�� =DVWRVRZDQLH� Z� XNáDGDFK� SRPLDURZ\FK� WHFKQLNL� F\IURZHM�� D� SU]HGH� ZV]\VWNLP
PLNURSURFHVRUyZ� RUD]� ]DVWRVRZDQLH� ELQDUQ\FK� G]LHOQLNyZ� QDSL
FLD� VWHURZDQ\FK� F\IURZR�
cyfrowych ID]RF]Xá\FK� ZVND(QLNyZ� ]HUD� RUD]� F\IURZ\FK� (UyGHá� QDSL
FLD� VLQXVRLGDOQHJR
SUDFXM�F\FK� Z� RSDUFLX� R� F\IURZ�� V\QWH]
� F]
VWRWOLZR�FL�� XPR*OLZLáR� ]DXWRPDW\]RZDQLH
SURFHVX� SRPLDURZHJR�� VNUyFHQLH� F]DVX� SRPLDUX�� ]ZL
NV]HQLH� IXQNFMRQDOQR�FL� W\FK
SU]\U]�GyZ� RUD]� ]ZL
NV]HQLH� GRNáDGQR�FL� SRPLDUX� SRSU]H]� ZSURZDG]HQLH� RGSRZLHGQLFK
procedur korekcyjnych [57].
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�����%XGRZD�VWDQRZLVND�GR�EDGDQLD�Sá\QyZ
:� NR�FX� ODW� G]LHZL
üG]LHVL�W\FK� �GRNáDGQLH� �� JUXGQLD� ����U��� G]L
NL� UR]H]QDQLX

w�QRZRF]HVQHM� WHFKQLFH� SRPLDURZHM� L� MHM� PR*OLZR�FLDFK�� ]RVWDá� VSURZDG]RQ\� SU]\U]�G� GR
badania elektrycznych parametrów elementów elektronicznych – mostek pomiaru impedancji
w�]DNUHVLH� RG� ��+]� GR� �0+]��RSUDFRZDQ\� L�Z\NRQDQ\� SU]H]� ILUP
� MDSR�VN�� +,2.,� �U\V�
2.2.1). Model ten oznaczony numerem 3532 pozwala na pomiar 14 parametrów elektrycznych
(|Z|, X, |Y|, Rp, Rs, Φ, G, B, Cp, Cs, Lp, /V��'� L�4��SU]\� UHJXORZDQ\P�SU�G]LH� L� QDSL
FLX
pomiarowym od 10 P9� GR� �� 9� ]� PR*OLZR�FL�� Z\PXV]HQLD� QD� EDGDQ\P� HOHPHQFLH� F]\
VXEVWDQFML� RNUH�ORQHJR� QDSL
FLD� OXE� SU�GX� >�@�� 3RGVWDZRZD� GRNáDGQR�ü� ±������ ZDUWR�FL
ZVND]DQHM� RUD]� ZHUVMD� ]DNXSLRQD� ]� LQWHUIHMVHP� 56���&� GR� ZVSyáSUDF\� ]� ]HVWDZHP
NRPSXWHURZ\P�� F]\QL� ]� WHJR� SU]\U]�GX� ]QDNRPLWH� QDU]
G]LH� GR� EDGD�� ZáDVQR�FL
HOHNWU\F]Q\FK�QLH�W\ONR�SRG]HVSRáyZ�HOHNWU\F]Q\FK�DOH�L�LQQ\FK�PDWHULDáyZ�F]\�VXEVWDQFML�

5\V���������:LGRN�F]RáyZNL�PLHUQLND�LPSHGDQFML�HiTESTER 3532 f-my HIOKI.

,VWRWQ\P� HOHPHQWHP� Z\SRVD*HQLD� ]DNXSLRQHJR� HJ]HPSODU]D� MHVW� LQWHUIHMV� 56���&
XPR*OLZLDM�F\� VWHURZDQLH� SUDF�� SU]\U]�GX� SU]H]� NRPSXWHU� RVRELVW\� 3&� �]� Z\M�WNLHP
Zá�F]DQLD� L� Z\á�F]DQLD��� SR]ZDODM�F\� QD� ]EXGRZDQLH� VWDQRZLVND� ]� PR*OLZR�FL�
DXWRPDW\F]QHM� UHMHVWUDFML� PLHU]RQ\FK� SDUDPHWUyZ�� 3RQLHZD*� V]\ENR�ü� SRPLDUX� QLH� MHVW
w�SURMHNWRZDQ\P� VWDQRZLVNX� EDGDZF]\P� NU\W\F]QD�� PR*OLZH� E\áR� SLHUZRWQLH� �EDGDQLD
PRGHOL�FLHF]\��]DVWRVRZDQLH�Z\VáX*RQHJR�]HVWDZX�NRPSXWHURZHJR�GR�SUDF\�SRG�DOS’em na
procesorze DX486 120MHz.

:� F]DVLH� XUXFKDPLDQLD� ]HVWDZX� SRPLDURZHJR� RND]DáR� VL
�� *H� ]Z\F]DMQH� SRGá�F]HQLH
NDEORZH� SU]\U]�GX� ]� NRPSXWHUHP� QLH� GDMH� PR*OLZR�FL� SHáQHM� NRPXQLNDFML� VSU]
WRZHM�� 3R
ZLHOX�SUyEDFK� LQLFMDOL]DFM
�WDN��XGDáR�VL
�X]\VNDü�SU]\�SRPRF\�]PRQWRZDQHJR�SU]H]H�PQLH
PRGXáX�PRQLWRUXM�FHJR�RSW\F]QLH�VWDQ�SRV]F]HJyOQ\FK�OLQLL�V\JQDáRZ\FK��0RGXá�WHQ�RSUyF]
Z]PRFQLHQLD�V\JQDáX�PD�PR*OLZR�ü�VSU]
WRZHJR��hardwar’owego) ustawienia (wymuszenia)
VWDQX�JRWRZR�FL�WUDQVPLVML�SRPL
G]\�SU]\U]�GHP�L�NRPSXWHUHP��1D�U\V��������SU]HGVWDZLRQ\
MHVW�SDQHO��F]RáyZND��]PRQWRZDQHJR�PRGXáX�

8]\VNDQLH� NRPXQLNDFML� SRPL
G]\� SU]\U]�GHP� L� ]HVWDZHP� NRPSXWHURZ\P� E\áR
SLHUZV]\P� SUREOHPHP� GR� UR]ZL�]DQLD� DXWRPDW\]DFML� SRPLDUX�� 'UXJLP� SUREOHPHP
UR]ZL�]DQLD� WHJR� ]DGDQLD� E\áR� RSURJUDPRZDQLH�� 5R]ZL�]DQLH� WHJR� SUREOHPX� RSDUáHP� QD
SURVW\FK� SU]\NáDGDFK� RSURJUDPRZDQLD� �Z\NRU]\VWDQLD�� á�F]D� 56���&� QDSLVDQ\FK
w instrukcji fabrycznej w Basic’u [3@�� =DáR*\áHP� DXWRPDW\]DFM
� SRPLDUX� ��PLX� LVWRWQ\FK
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parametrów (Z, Cp, Ls, ϕ, D, 5V�� ;�� ]� UyZQRF]HVQ�� UHMHVWUDFM�� DNWXDOQHJR� F]DVX� T
i�F]
VWRWOLZR�FL� V\JQDáX� SRPLDURZHJR� f�� =DáR*\áHP� PDNV\PDOQLH� V]HURNL� SU]HG]LDá� ]PLDQ
F]
VWRWOLZR�FL� RG� ��� +]� GR� �0+]�� VW�G� Z\EUDáHP� GR� SUH]HQWDFML� MHGQHJR� PRGXáX� VNDOL
F]
VWRWOLZR�FLRZHM�XNáDG� ORJDU\WPLF]Q\�Z����SXQNWDFK�SRPLDURZ\FK�����������������������
����� ����� ����� ����� ����� 2ND]DáR� VL
�� *H� SU]\M
W\� ]HVWDZ� SDUDPHWUyZ� SR]ZDOD� QD
]DUHMHVWURZDQLH� W\ONR� ��� SXQNWyZ� F]
VWRWOLZR�FLRZ\FK�� SRQLHZD*� EXIRU� SDPL
FL� SU]\U]�GX
XOHJD� SU]HSHáQLHQLX�� 3UREOHP� WHQ� Z\HOLPLQRZDáHP� SRSU]H]� ]PRG\ILNRZDQLH� SURJUDPX� GR
F\NOLF]QHJR� �SR� ���W\P� SRPLDU]H�� ]DSLVX� Z\QLNyZ� Z� RNUH�ORQ\P� ]GHILQLRZDQ\P� SOLNX
Z\M�FLRZ\P�
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5\V���������&]RáyZND�PRGXáX�Z]PDFQLDM�FHJR��V\JQDOL]XM�FHJR�L�XVWDZLDM�FHJR�VWDQ�OLQLL�56���&�

-HGQ\P�]�LVWRWQ\FK�SDUDPHWUyZ�IL]\F]Q\FK�PDM�F\FK�ZSá\Z�QD�Z\QLNL�MHVW�WHPSHUDWXUD�
GODWHJR�� NROHMQ\P� ]DGDQLHP� GR� UR]ZL�]DQLD� E\áR� VNRQVWUXRZDQLH� XNáDGX� JU]HZF]HJR� RUD]
WHUPRPHWUX�PRJ�FHJR�ZVSyáSUDFRZDü�]�NRPSXWHUHP��2IHURZDQH�Z� KDQGOX� WHUPRPHWU\� QLH
VSHáQLDá\� PRLFK� ]DáR*H��� SU]HGH�ZV]\VWNLP� ]H� Z]JO
GX� QD� SRWU]HE
� ]DVWRVRZDQLD� F]XMQLND
WHUPLF]QHJR� R� QLHZLHONLFK� JDEDU\WDFK� RUD]� EUDN� ZVSyáSUDF\� ]� SURVW\P� ]HVWDZHP
NRPSXWHURZ\P��:�RSDUFLX�R�GDQH� OLWHUDWXURZH�>������@��SRPLMDP�V]F]HJyá\�HOHNWURQLF]QH��
]EXGRZDáHP� WDNL� WHUPRPHWU� SRGá�F]RQ\� GR� á�F]D� UyZQROHJáHJR� SRUWX� GUXNDUNL�
HNVSHU\PHQWDOQLH�GRELHUDM�F�SDUDPHWU\�UH]\VWDQF\MQH�OLQLL�SU]HV\áRZ\FK��3URJUDP�Z�RSDUFLX
R� NWyU\� WHQ� WHUPRPHWU� SU]HV\áDá� Z\QLNL� GR� NRPSXWHUD�� QDSLVDQ\� ]RVWDá� Z� 3DVFDOX�
7UDQVIRUPDFMD�FDáHJR�RSURJUDPRZDQLD�GR�3DVFDOD�SRPLPR�VSHFMDOLVW\F]QHM�OLWHUDWXU\�>�������
��������������@�VSUDZLáD�PL�NáRSRW\��]ZáDV]F]D�SU]\�LQLFMDOL]RZDQLX�UHMHVWUyZ�á�F]D�56���&�
GODWHJR� SURJUDP� SR� Z\NRQDQLX� SRPLDUX�� ]DSLVXMH� ZDUWR�ü� WHM� WHPSHUDWXU\� Z� NUyFLXWNLP
roboczym pliku tekstowym. Program wykonawczy w Basic’u uruchamia program napisany
w�3DVFDOX�� �UHMHVWUXM�F� WHPSHUDWXU
� Z� SOLNX� WHNVWRZ\P��� SR� F]\P� RWZLHUD� SOLN� WHNVWRZ\
z�]DSLVDQ��WHPSHUDWXU���NWyU��SRELHUD��]DP\ND�SOLN�L�ZSLVXMH�W��WHPSHUDWXU
�GR�Z\M�FLRZHJR
SOLNX� UHMHVWUXM�FHJR� ZUD]� ]H� ]PLHU]RQ\PL� SDUDPHWUDPL� SU]H]� PLHUQLN� LPSHGDQFML� f-my
HIOKI. Zasadniczym elementem miernika temperatury jest 3-cyfrowy przetwornik
DQDORJRZR�F\IURZ\�&���'�>��@��D�F]XMQLNLHP�MHVW�VNRPSHQVRZDQ\�WHUPLF]QLH�XNáDG�VFDORQ\
/0��&�� 'R� SRGJU]HZDQLD� QDF]\�ND� SRPLDURZHJR� Z\EUDáHP� VSRVyE� Z\NRU]\VWXM�F\
Z\G]LHODQLH�VL
�HQHUJLL� FLHSOQHM� QD� WUDQ]\VWRU]H�PRF\�%'3�����NWyUHJR�PRF�WUDFRQ��PR*QD
VWHURZDü�SU�GHP�ED]\�SU]\�SRPRF\�SRWHQFMRPHWUX��5R]ZL�]DQLH�WR�SR]ZROLáR�Z\NRQDü�XNáDG
JU]HZF]\�QLHZLHONL�JDEDU\WRZR�]�PR*OLZR�FL��SHUVSHNW\ZLF]QHJR�VWHURZDQLD�
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2.3. Modernizacja stanowiska badawczego do badania próbek modeli skalnych

:� SRZ\*V]\P� UR]G]LDOH� RSLV� VWDQRZLVND� GRW\F]\á� EDGD�� SURZDG]RQ\FK� QD� SUyENDFK
ZRG\� ]� Uy*Q�� ]DZDUWR�FL�� VROL� 1D&O�� 3U]HFKRG]�F� GR� EDGD�� QD� SUyENDFK� PRGHOL� VNDá�
VWDQRZLVNR�]RVWDáR�]PRGHUQL]RZDQH�R�UHMHVWURZDQ\�SRPLDU�WHPSHUDWXU\�L�ZLOJRWQR�FL��:LGRN
RUD]� VFKHPDW� WHJR� VWDQRZLVND� ]RVWDá� SU]HGVWDZLRQ\� QD� U\VXQNX� ������� 'R� UHDOL]DFML� EDGD�
SRGGDQH� PRGHUQL]DFML� ]RVWDáR� WDN*H� RSURJUDPRZDQLH�� NWyUH� ]H� Z]JO
GX� QD� SU]HZLG\ZDQH
ZLHORGRERZH�UHMHVWURZDQLH�Z\QLNyZ�QLH�VSHáQLDáR�QRZ\FK�Z\PDJD���5HMHVWUDFM
�SRPLDUyZ
SRZ\*HM� GUXJLHM� GRE\� QLH� XGDáR� PL� VL
� ]UHDOL]RZDü� Z� VSRVyE� SURVW\� Z� Basic’u, dlatego
PL
G]\� LQQ\PL�� RSURJUDPRZDQLH� RSDUáHP� R� 9LVXDO� %DVLF�� SU]HFKRG]�F� ]� V\WHPX� '26� QD
:LQGRZV�����Z� NWyU\P�PRJáHP� SU]HSURZDG]Lü� UHMHVWUDFM
�Z\QLNyZ�ZSURVW�Z� SRSXODUQ\P
DUNXV]X�NDONXODF\MQ\P�([FHO��Z\NRU]\VWXM�F�JR�GR�UyZQRF]H�QLH�GR�SRJO�GRZHM�SUH]HQWDFML
JUDILF]QHM� �U\V�� ��������3R�ND*G\P� F\NOX� SRPLDURZ\P� ���� SXQNWyZ� F]
VWRWOLZR�FL���Z\QLNL
E\á\� ]DSLV\ZDQH� Z� �FLH*FH� Ä3RPLDU\´�� 'DOV]D� REUyEND� W\FK� SOLNyZ� SR� HZHQWXDOQHM
WUDQVIRUPDFML�GR�LQQHM�SRVWDFL��REUDELDQD�E\áD�SU]\�SRPRF\�SDNLHWX�6WDW\VW\NL�>��@�

1D� U\VXQNX� �����D� SU]HGVWDZLRQ\� MHVW� VFKHPDW� VWDQRZLVND� EDGDZF]HJR� ]� X*\FLHP
SU]\U]�GX� ILUP\� +,2.,� PRGHO� ����� L� ZáDVQHJR� RSURJUDPRZDQLD� PL
G]\� LQQ\PL� GR
VWHURZDQLD�SU]HND(QLNDPL��D�L��E��=DNXS�PLHUQLND�LPSHGDQFML�]�JRWRZ\P�RSURJUDPRZDQLHP
�EH]� PR*OLZR�FL� MHJR� PRG\ILNDFML��� QS�� PRGHO� +3����$� ILUP\� Hewlet Packard, o nieco
V]HUV]\P�]DNUHVLH�SRPLDURZ\P��U\V����������Z\PDJDá���NURWQLH�Z\*V]HM�FHQ\�]DNXSX�

3U]HGVWDZLRQ\� XNáDG� �U\V�� �����D�� REMD�QLD� SURVW\� VSRVyE� SU]HM�FLD� ]� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR�QD�XNáDG�GZXHOHNWURGRZ\��SRSU]H]�]ZDUFLH�HOHNWURG�SU�GRZ\FK��VNUDMQH
HOHNWURG\��]�HOHNWURGDPL�QDSL
FLRZ\PL��SRPLDURZ\PL��SU]\�SRPRF\�SU]HND(QLNyZ��D� L��E�
realizowane poprzez programowo sterowany port RS323C (COM2).

:LGRN� ]� U\VXQNX� �����E� SUH]HQWXMH� EDGDQLH� FLHF]\� ]QDMGXM�FHM� VL
� Z� QDF]\�NX
SRPLDURZ\P� ����� ]DZLHUDM�F\P� F]WHU\� HOHNWURG\� SODW\QRZH� ]� PR*OLZR�FL�� XVWDZLDQLD
RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� QLPL� �U\V�� �������� 7DNLHM� VDPHM� NRQVWUXNFML� SRNU\ZD� ]� F]WHUHPD
HOHNWURGDPL� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� ����� SR]ZDOD� ]DREVHUZRZDü� ZSá\Z� Uy*QHM� DNW\ZQR�FL
elektrodowej.

Rysunek 2.3.2 przedstawia zrzut ekranu z zrealizowanych dwóch cykli pomiarowych
RUD]�Z� WUDNFLH� UHDOL]DFML� WU]HFLHJR��:� JyUQHM� F]
�FL� ZLGRF]QD� MHVW� QDNáDGND� VNRPSLORZDQD
w�9LVXDO� %DVLFX� GR� VWHURZDQLD� SURFHVHP� EDGDZF]\P�� 3R� MHM� XUXFKRPLHQLX� QDOH*\� XVWDOLü
XNáDG� HOHNWURG�� ZSLVDü� HZHQWXDOQH� XZDJL�� XUXFKRPLü� SRPLDU\� Z]JO
GQLH� MH� ]DNR�F]\ü�
3UH]HQWRZDQ\� ]U]XW� ]RVWDá� XWUZDORQ\�Z� WUDNFLH� ����JR� SRPLDUX�� Z�PRPHQFLH� SR� SREUDQLX
LQIRUPDFML�]�PLHUQLND�+,2.,�RUD]�Z�WUDNFLH�SRELHUDQLD� LQIRUPDFML�WHPSHUDWXU\� L�ZLOJRWQR�FL
z�PLNURSURFHVRURZHJR� PRGXáX� 0:7���� FR� ZLGRF]QH� MHVW� SRSU]H]� ]LHORQ�� V\JQDOL]DFM

RWZDUFLD�NDQDáX�&20��

:�RNLHQNDFK� LQIRUPDF\MQ\FK�SRGDQH�V��SDUDPHWU\�F]DVRZH�DNWXDOQHM�DQDOL]\��SRF]�WHN
EDGD���VXPDU\F]Q\�F]DV�EDGD���F]DV�SU]HUZ\�SRPL
G]\�F\NODPL�SRPLDURZ\PL��QXPHU�F\NOX
RUD]�OLF]ED�SU]HSURZDG]RQ\FK�SRPLDUyZ��*áyZQH�RNLHQNR� LQIRUPDF\MQH� LQIRUPXMH� MDND� MHVW
DNWXDOQD� F]
VWRWOLZR�ü� EDGD��� SUH]HQWRZDQ\� MHVW� Z\QLN� LPSHGDQFML�� N�W� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR�RUD]�WHPSHUDWXUD�L�ZLOJRWQR�ü��NWyUH�SR�FDáNRZLW\P�RGF]\FLH�E
G��ZSLVDQH�GR
kolejnej li nii (wiersza) w Excelu.

'ROQ�� F]
�ü� HNUDQX�Z\SHáQLD� ([FHO�� SUH]HQWXM�F� RVWDWQL�� ]DUHMHVWURZDQ�� DQDOL]
�� LOR�ü
VHNXQG� GR� QDVW
SQHJR� F\NOX� SRPLDURZHJR� á�F]QLH� ]� SU]HUZ�� RUD]� JUDILF]Q�� SUH]HQWDFM�
dwóch wybranych w programie parametrów zobrazowanych po drugim pomiarze (minimum
dwa punkty).
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Rys. 2.3.1. Schemat a) i widok b) stanowiska badawczego.
�� ±� PLHUQLN� +,2.,� W\SX� ������ �� ±� ]HVWDZ� NRPSXWHURZ\�� �� ±� QDF]\�NR� SRPLDURZH
z�F]WHUHPD� HOHNWURGDPL� SODW\QRZ\PL�� �DE� ±� SU]HND(QLNL�� �� ±� PRGXá� VWHURZDQLD
SU]HND(QLNDPL�� �� ±� PRGXá� SRPLDUX� WHPSHUDWXU\� L� ZLOJRWQR�FL�� �� ±� F]XMQLN� SRPLDUX
WHPSHUDWXU\�L�ZLOJRWQR�FL�W\SX�:���������SRNU\ZD�]�F]WHURHOHNWURGRZ\P�XNáDGHP�]H�VWDOL
nierdzewnej, COM1÷COM3 – linie sterowania i odbioru danych poprzez port RS232C
komputera.
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Rys. 2.3.2. Zrzut ekranu w czasie realizacji 131 pomiaru.

=DáR*HQLHP�EDGD��SUyEHN�VNDá�E\áD�REVHUZDFMD�]PLDQ�SDUDPHWUyZ�HOHNWU\F]Q\FK�Z�W\P
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�L�]PLDQ� IL]\F]Q\FK�]H�]PLDQ�� LOR�FL�ZRG\�]ZL�]DQHM� FKHPLF]QLH
i fizycznie w przestrzeni porowej w funkcji czasu. Jednym z istotnych SUREOHPyZ� E\áR
ustalenie czasowej realizacji cyklów pomiarowych (1 cykl zawiera 51 punktów
F]
VWRWOLZR�FL��� Z� NWyU\FK� ]PLDQ\� SDUDPHWUyZ� Z� SURFHVLH� QDV\FDQLD� SU]HVWU]HQL� SRURZHM
ZRG�� ]� SDU\� ZRGQHM� ]DZDUWHM� Z� SRZLHWU]X�� Z\PDJDá\� ]PLDQ\� WHPSD� UHMHVWUDFML�� 8VWDORQH
]RVWDá\� QDVW
SXM�FH� F]DV\� UR]SRF]
FLD� F\NOL� SRPLDURZ\FK�� SLHUZV]H� WU]\� F\NOH� SRPLDURZH
]DF]\QDM��VL
�FR����PLQXW��QDVW
SQLH���F\NOL�FR����PLQXW��NROHMQH���F\NOL�FR���PLQXW��NROHMQH
���F\NOL� FR����� D� SR� ��� JRG]LQDFK� EDGD�� F\NOH� V�� UHMHVWURZDQH� FR� JRG]LQ
��:\QLNL� WDNLFK
wielodobowych obserwacji przedstawiono na rysunkach 4.1.3, 4.1.4 oraz 4.2.4.

:� FHOX� REVHUZDFML� WHPSHUDWXU\� L� ZLOJRWQR�FL� ]DVWRVRZDQ\� ]RVWDá� PLNURSURFHVRURZ\
PRGXá�RSDUW\�QD�QRZRF]HVQ\P�PRQROLW\F]Q\P�F]XMQLNX�Z\NRQDQ\P�Z�WHFKQLFH�&026�W\SX
W101 (pkt. 7 rys. 2.3.1), w którym kalibrowane PLNURVHQVRU\� ZLOJRWQR�FL� L� WHPSHUDWXU\
VSU]
*RQH�V��]����ELWRZ\P�DQDORJRZR�F\IURZ\P�SU]HWZRUQLNLHP�

%XGRZD� VWDQRZLVND� EDGDZF]HJR� ]� X*\FLHP� SU]\U]�GX� ILUP\� +,2.,� W\SX� ����
Z\PDJDáR� ]� PRMHM� VWURQ\� ]QDMRPR�FL� QLH� W\ONR� ]DJDGQLH�� ]� ]DNUHVX� EXGRZ\� L� NRQVWUXNFML
HOHNWURQLF]Q\FK� XNáDGyZ� F\IURZ\FK� �EXGRZD� PRGXáX� WHUPRPHWUX� F\IURZHJR� QD� SRGVWDZLH
SU]HWZRUQLND� DQDORJRZR�F\IURZHJR� &���'� SU]\� EDGDQLX� Sá\QyZ�� EXGRZD� PRGXáX
V\JQDOL]XM�FHJR� L� XVWDZLDM�FHJR� VWDQ� OLQLL� 56���&�� EXGRZD� PRGXáX� VWHURZDQLD
SU]HND(QLNDPL��� PRQWD*X� L� Z\NRQDQLD� F]XMQLNyZ� SRPLDURZ\FK�� DOH� WDN*H� XPLHM
WQR�FL
programowego sterowania procesem rejestracji wyników pomiarów zestawem
komputerowym z wykorzystaniem %DVLF¶D�� D� SR� PRGHUQL]DFML� GR� EDGD�� PRGHOL� VNDOQ\FK
z Visual Basic'a.
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=DUHMHVWURZDQH� Z\QLNL� Z� DUNXV]X� NDONXODF\MQ\P� (;&(/� >��@�� Z\PDJDá\� QLHNLHG\
SU]HSURZDG]HQLD� REUyENL� VNUR�QHM� �Z\FL�JQL
FLH� Z\QLNyZ� ]� Uy*Q\FK� UHMHVWUDFML� Z� FHOX
ZL]XDOL]DFML�SU]HNURMRZHM�QS��UR]G]��������RUD]�U\V������������������·��L��������·����.R�FRZD
REUyEND�DQDOLW\F]QD�L�JUDILF]QD��Z\NRQDQD�]RVWDáD�Z�SU]\�SRPRF\�SDNLHWX�6WDW\VW\NL�>��@�

2.4. Konstrukcje czujników pomiarowych
,VWRWQ\P� HWDSHP� EXGRZDQHJR� VWDQRZLVND� EDGDZF]HJR� E\áR� VNRQVWUXRZDQLH� F]XMQLND

SRPLDURZHJR��3RQLHZD*�]DáR*RQ\P�FHOHP�EDGD��E\áR�SRV]XNLZDQLH�]PLHQQR�FL�SDUDPHWUyZ
HOHNWU\F]Q\FK� EDGDQHM� VXEVWDQFML� Z� ]PLHQQ\P� SROX� HOHNWU\F]Q\P�� VW�G� ]� SXQNWX� ZLG]HQLD
REVHUZDFML� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM�� Z� SRF]�WNRZ\FK� EDGDQLDFK� Z\EUDQ\� ]RVWDá� F]XMQLN
SRPLDURZ\�W\SX�SRMHPQR�FLRZHJR��1DWRPLDVW�Z�EDGDQLDFK�Sy(QLHMV]\FK�F]XMQLN�R�]PLHQQHM
RGOHJáR�FL� HOHNWURG� RG� �� PP� �Z\M�WNRZR� �PP�� GR� ��� PP�� SR]ZDODá� QD� REVHUZDFMH
o charakterze pomiaru typu SU]HZRGQR�FLRZHJR��-X*�ZVW
SQH�EDGDQLD�Z\ND]Dá\�QLH]PLHUQLH
LQWHUHVXM�FH� Z\QLNL� ]PLDQ� SDUDPHWUyZ� HOHNWU\F]Q\FK� ]� F]
VWRWOLZR�FL�� SU]\� EDGDQLX
UR]WZRUyZ� ZRGQ\FK�� GODWHJR� PRG\ILNDFM
� VWDQRZLVND� SRPLDURZHJR� XNLHUXQNRZDáHP� SRG
N�WHP� EDGD�� FLHF]\�� D� ]ZáDV]F]D� UR]WZRUyZ� ZRGQ\FK� VROL� NaCl jako podstawowego
VNáDGQLND� ]PLQHUDOL]RZDQHM� ZRG\� ]áR*RZHM� RUD]� X]XSHáQLDM�FR� Z
JORZRGRUyZ
UHSUH]HQWRZDQ\FK�SU]H]� URS
�ZVW
SQLH�RF]\V]F]RQ�� GR�GHVW\ODFML� IUDNF\MQHM�� VLOQLNRZ\� ROHM
QDS
GRZ\�L�EHQ]\Q
�EH]RáRZLRZ��

:� W\P� FHOX� Z\NRQDáHP� NLOND� SURWRW\SRZ\FK� QDF]\QLHN� SRPLDURZ\FK� WHVWRZ\FK
w�XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�� -HGQH� ]� HOHNWURGDPL� SR]áDFDQ\PL� R� φ = 48 mm, drugie
z elektrodami ze stali nierdzewnej o φ = 100 PP�� :� REX� SU]\SDGNDFK� RGOHJáR�ü
PL
G]\HOHNWURGRZD� E\áD� UHJXORZDQD�� 1DWRPLDVW� FKF�F� REVHUZRZDü� ]PLHQQR�ü� EDGDQ\FK
SDUDPHWUyZ� VXEVWDQFML� ]� ZLHONR�FL�� SRZLHU]FKQL� HOHNWURG�� Z\NRQDáHP� SRMHPQR�FLRZH
QDF]\�NR�SRPLDURZH�W\SX�]DQXU]HQLRZHJR��U\V���������

5\V���������.V]WDáW�HOHNWURG\�]DQXU]HQLRZHM
3RPLDU\� WHVWRZH� SR]ZROLá\� PL� QD� ZVW
SQH� Z\FL�JQL
FLH� ZQLRVNyZ� L� SURSR]\FML

XPR*OLZLDM�F\FK� R]QDF]DQLH� VNáDGX� PLHV]DQLQ\� FLHF]\�Z� RSDUFLX� R� SRPLDU\� FHFKXM�FH�� FR
]RVWDáR� XGRNXPHQWRZDQH� Z� SRVWDFL� ]JáRV]HQLD� SURMHNWX� Z\QDOD]F]HJR� >��@�� Z]JO
GHP
NWyUHJR�RG�JUXGQLD������URNX�ELHJQLH�SURFHGXUD�F]\VWR�FL�SDWHQWRZHM�RUD]�]DWZLHUG]DQLD�

2VWDWHF]QH� EDGDQLD�� NWyU\FK� Z\QLNL� SUH]HQWRZDQH� V�� Z� QLQLHMV]HM� SUDF\� Z\NRQDQH
]RVWDá\� Z� GZX� ]HVWDZDFK� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR�� SU�GRZ\FK� R� φ = 50 mm
i�QDSL
FLRZ\FK�φ� ����PP��SU]\�F]\P�MHGHQ�]HVWDZ�]RVWDá�Z\NRQDQ\�]�SODW\Q\��GUXJL�]H�VWDOL
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QLHUG]HZQHM� �U\V�� ��������2ED�]HVWDZ\�XPR*OLZLDM�� SRPLDU�Z�XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P�
a�SRSU]H]� ]ZDUFLH� HOHNWURG� SU�GRZ\FK� ]� QDSL
FLRZ\PL� �U\V�� ������� Z� XNáDG]LH
dwuelektrodowym.

:\NRQDQH� QDF]\�NR� SRPLDURZH� GR� EDGDQLD� Sá\QyZ� SR]ZDOD� QD� X]\VNDQLH� Uy*QHM
RGOHJáR�FL�SRPL
G]\�HOHNWURGDPL�SRSU]H]�XNáDG�ZFL
ü�Z�SRNU\ZLH��U\V���������

5\V�� ������� :LGRN� QDF]\�ND� SRPLDURZHJR� GR� EDGDQLD� Sá\QyZ� ]� SRNU\Z�� ]DZLHUDM�F�
F]WHURHOHNWURGRZ\�XNáDG�]�SODW\Q\������SRNU\Z\�]DZLHUDM�FHM�F]WHURHOHNWURGRZ\
XNáDG� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� ���� RUD]� SRMHPQLN� GR� EDGDQLD� PRGHOL� VNDá� V\SNLFK
Z\SHáQLRQ\�SLDVNLHP�SáXF]NRZ\P�����
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���7HVW\�SRPLDURZH�PRGHOL�FLHF]\�]áR*RZ\FK
�����3RODUQR�ü�F]�VWHF]NL�ZRG\

=DVDGQLF]\P�L�QDMEDUG]LHM�UR]SRZV]HFKQLRQ\P�FLHNá\P�UR]SXV]F]DOQLNLHP�QD�=LHPL�MHVW
woda [48, 49], a chlorek sodu 1D&O�QDMEDUG]LHM� UR]SRZV]HFKQLRQ�� VRO��QLH� W\ONR�Z�ZRGDFK
SRZLHU]FKQLRZ\FK�DOH� L� ]áR*RZ\FK� �ZJá
EQ\FK���)DNW� WHQ� VSUDZLá�� *H�ZáDVQR�FL�ZRG\� MDNR
rozpuszczalnika i rozpuszczonej w niej soli 1D&O� V�� RG� GDZQD�ZV]HFKVWURQQLH� L� GRNáDGQLH
EDGDQH� >��@�� 3RQL*HM� ]RVWDQ�� SU]HGVWDZLRQH� LVWRWQH� SDUDPHWU\� L� FKDUDNWHU\VW\NL� ZRG\� RUD]
roztworów soli 1D&O�]ZL�]DQH�]�]MDZLVNLHP�SRODU\]DFML�

&]�VWHF]ND� ZRG\� Z� Z\QLNX� QLHV\PHWU\F]QHJR� XV\WXRZDQLD� DWRPX� WOHQX� Z]JO
GHP
DWRPyZ�ZRGRUX��U\V����������������MHVW�F]�VWHF]N��GLSRORZ�� �ELHJXQRZR�SRODUQ����2GOHJáR�ü
DWRPX�ZRGRUX�RG�WOHQX�Z\QRVL�RNRáR�������c�>��@������c�>��@��������c�>�@�GR������c�>��@�
D�RGOHJáR�FL�DWRPyZ�ZRGRUX�RG�VLHELH�RNRáR������c�>��@�GR������c�>�����@�

5\V���������&]�VWHF]ND�ZRG\��D��>������@��E��>��@�

3RODUQR�ü�F]�VWHF]NL�FKDUDNWHU\]XMH�W]Z��PRPHQW�GLSRORZ\��NWyU\�UyZQD�VL
� LORF]\QRZL
áDGXQNX�µ=6,1332·10-30�NXORPERPHWUyZ��&P��>��@� L�RGOHJáR�FL�PL
G]\� �URGNDPL� áDGXQNyZ
dodatnich i ujemnych l.

-HVW�WR�Z\VRND�ZDUWR�ü�PRPHQWX�GLSRORZHJR�ZRG\��FR�VSUDZLD��*H�ZRGD�PD�EDUG]R�GX*�
ZDUWR�ü�VWDáHM�GLHOHNWU\F]QHM�ε = 80,1 w 180C [1], 80,4 [5] do 81,0 [49] w 200&��:áD�FLZR�ü
WD�SRZRGXMH��*H�ZRGD�PD�Z\M�WNRZR�GX*H�]GROQR�FL�UR]SXV]F]DQLD�ZLHOX�PLQHUDáyZ��NWyUHJR
FKHPL]PHP�]DMPXMH�VL
�RGU
EQD�G\VF\SOLQD�QDXNRZD���K\GURJHRFKHPLD�>��@�

'LSRORZ\�FKDUDNWHU�SRMHG\QF]\FK�F]�VWHN�ZRG\�RUD]�PR*OLZR�ü�Z\VW
SRZDQLD�ZL�]D�
ZRGRURZ\FK�XáDWZLD�SROLPHU\]DFM
�F]�VWHF]HN��D�ZL
F� á�F]HQLH�VL
�SRMHG\QF]\FK�F]�VWHF]HN
Z�ZLHORF]�VWHF]NRZH�DVRFMDFMH��U\V��������GR��������

%DGDQLD�QDG�F]�VWHF]N��ZRG\�E\á\�V�� L�E
G��SURZDG]RQH��SRQLHZD*�VWUXNWXUD�PROHNXá\
PD�ZLHORVWURQQH�]DFKRZDQLH�VL
�Z�]DOH*QR�FL�RG�VWDQX�IL]\NRFKHPLF]QHJR�>QS����@�

5\V��������0DSD�J
VWR�FL�SRZáRN
HOHNWURQRZ\FK�PROHNXá\
wody [32].
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5\V���������1DMSURVWV]H�DVRFMDFMH�F]�VWHF]HN�ZRG\�>��@�
3RSUDZQLHMV]�� IRUP�� ]DSLVX� FKHPL]PX�ZRG\�Z� VWDQLH� FLHNá\P� L� VWDá\P� �ORGX�� E\áRE\

ZL
F� SRGDQLH� IRUPXá\� �+22�ÂQ�� 3RV]F]HJyOQH� F]�VWHF]NL� V�� Z� SHZQ\P� VWRSQLX
XSRU]�GNRZDQH�Z]JO
GHP�VLHELH��U\V����������-HVW�WR�W]Z��XSRU]�GNRZDQLH�EOLVNLHJR�]DVL
JX�
Z\VW
SXM�FH�QS��Z�VLHFLDFK�NU\VWDOLF]Q\FK��$VRFMDFMH�F]�VWHF]HN�ZRG\��]ZáDV]F]D�ORGX��PDM�
WHQGHQFMH� GR� ]DFKRZDQLD� XNáDGyZ� WHWUDHGU\F]Q\FK�� Z� NWyU\FK� ND*GD� F]�VWHF]ND� ZRG\
RWRF]RQD�MHVW�LQQ\PL�F]�VWHF]NDPL��U\V��������>��@�

5\V���������6FKHPDW\�DVRFMDFML�F]�VWHN�ZRG\�>��@�

5\V���������$VRFMDFMH�F]�VWHN�ZRG\��XM
FLH�SU]HVWU]HQQH��>��@
/LF]ED� Q� DVRFMXM�F\FK� F]�VWHF]HN� ]DOH*\� RG� WHPSHUDWXU\��:HGáXJ� ZL
NV]R�FL� EDGDF]\

w temperaturze 00&� Z\QRVL� RQD� QDMF]
�FLHM� ��� D� Z� QL*V]\FK� ��� 3U]HEXGRZD� PQLHMV]\FK
SROLPHUyZ� ZRG\� Z� ZL
NV]H� SU]\� SU]HM�FLX� ZRG\� FLHNáHM� Z� OyG� SRZRGXMH� ]ZL
NV]HQLH
REM
WR�FL�ORGX�Z�VWRVXQNX�GR�ZRG\�>��@�
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,VWQLHM��UyZQLH*�SRJO�G\�GRW\F]�FH�Z\VW
SRZDQLD�RJURPQ\FK�SROLPHUyZ�F]�VWHN�ZRG\�
EDUG]R�V]\ENR�UR]SDGDM�F\FK�VL
� L�SRGOHJDM�F\FK�SU]HEXGRZLH��2��-��6DPRMáRZ�������:�6�
6DPDULQD������L�LQ���U\V����������2NUHV�SRáRZLF]QHJR�UR]SDGX�WDNLFK�F]�VWHF]HN��DQDORJLF]QLH
rozumiany jak rozpad pierwiastków promieniotwórczych, wynosi 10-10 - 10-11 s [49].

'LSROH�F]�VWHN�ZRG\�SU]\FL�JDM��VL
�L�WZRU]��ZL
NV]H�VWUXNWXU\��DVRFMDFMH��SRSU]H]�W]Z�
ZL�]DQLD�ZRGRURZH��U\V����������$VRFMDFMH� WDNLH�V��EDUG]R�GX*H��Z�WHPSHUDWXU]H�SRNRMRZHM
PRJ��RVL�JDü�GR�����F]�VWHF]HN�>��@�

$QRPDOLH� ZáDVQR�FL� ZRG\� XZDUXQNRZDQH� V�� JáyZQLH� GLSRORZ\P� FKDUDNWHUHP
SRMHG\QF]HM� MHM� F]�VWHF]NL� L� ]Uy*QLFRZDQ\PL� V\VWHPDPL� DVRFMDFML� F]�VWHF]HN�Z� UR]WZRUDFK
wodnych [49].

5\V���������$VRFMDFMH�F]�VWHN�ZRG\��D��>�����@��G\VRFMDFMD�F]�VWHF]HN�ZRG\��E��>��@�

5\V���������3ROLPHU\�F]�VWHN�ZRG\�>��@�

'LSRORZH� F]�VWHF]NL� ZRG\� QLH� W\ONR� WZRU]�� PL
G]\� VRE�� DVRFMDW\�� OHF]� UyZQLH*�
RGG]LDá\ZXM�F� XMHPQ\P� ELHJXQHP� F]�VWHF]NL� GLSRORZHM� QD� M�GUR� ZRGRURZH� V�VLHGQLHM
F]�VWHF]NL�ZRG\��PRJ��VSRZRGRZDü�UR]SDG�WHM�F]�VWHF]NL�QD�MRQ\��MHM�G\VRFMDFM
�

H2O + H2O Ù [H+ ·H2O] + OH- , albo H2O Ù H+ + OH-  , albo 2H2O ÙH3O
++OH-  .

3RQLHZD*� UHDNFMD� WD� MHVW� RGZUDFDOQD�� VWRSLH�� G\VRFMDFML� RNUH�ODQ\� MHVW� ]� LORF]\QX
jonowego wody Kw�]DOH*QHJR�RG�WHPSHUDWXU\�L�Z\QRVL�Z�WHPSHUDWXU]H���0C Kw =1·10-14  dla
jonów [H+] i [OH-@��'R�EDGD��SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�X*\ZDQD�E\áD�ZRGD�F]WHURNURWQLH
destylowana o [H+] = 10-7 czyli o pH=7.

3U]HGVWDZLRQH�SDUDPHWU\�ZRG\�MDNR�VXEVWDQFML�FHFKXM�FHM�VL
�Z\VRN��SRODUQR�FL��PLDáR
QD� FHOX� Z\ND]DQLH� ZD*QR�FL� WHM� FHFK\� ]� SXQNWX� ZLG]HQLD� SRPLDUyZ� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR�RUD]�RGG]LDá\ZDQLD�QD�LQQH�VXEVWDQFMH��NWyUH�V��SU]H]�ZRG
�UR]SXV]F]DQH�
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�����5R]SXV]F]DOQR�ü�VXEVWDQFML�Z�ZRG]LH
3RSU]H]�VZRM��SRODUQR�ü�ZRGD�VWDQRZL�EDUG]R�GREU\�UR]SXV]F]DOQLN��GODWHJR�X]\VNDQLH

VWDQX� F]\VWHJR� Z� JUDQLFDFK� SU]HZRGQR�FL� PQLHMV]\FK� QL*� ��-6 [(Ω·cm)-1] wymaga
VSHFMDOQ\FK�F]\QQR�FL�L�]DELHJyZ�>��@�

=H�Z]JO
GX�QD�NRQLHF]QR�ü�SURZDG]HQLD�GRNáDGQ\FK�SRPLDUyZ�DQDOLW\F]Q\FK��X*\ZDQLH
ZRG\� MHGQRNURWQLH� GHVW\ORZDQHM� RND]DáR� VL
� Z\VRFH� QLHZ\VWDUF]DM�FH�� SRQLHZD*� MHM
SDUDPHWU\�HOHNWU\F]QH�E\á\�QLVNLH��'ODWHJR�GR�SU]HSURZDG]RQ\FK�EDGD��X*\ZDQD�E\áD�ZRGD
F]WHURNURWQLH�GHVW\ORZDQD�Z�DSDUDFLH�GR�GZXNURWQHM�GHVW\ODFML��,VWRWQ��SRSUDZ
�MDNR�FL�ZRG\
X]\VNDQR�GRGDM�F�RNRáR���J�1D2+��F]�G�D���L�QLHFR��RNRáR�����J��.0124 w celu uwolnienia
ZRG\� RG� ]ZL�]NyZ�RUJDQLF]Q\FK�� &22 i NH3�� 7DN� X]\VNDQD� ZRGD� GHVW\ORZDQD� SRVLDGDáD
Z\VWDUF]DM�FD� MDNR�ü�� NWyUD� REQL*DáD� VL
� SU]\� GáX*HM� Z\NRQ\ZDQ\FK� SRPLDUDFK� ZVNXWHN
UR]SXV]F]DQLD�VL
�GZXWOHQNX�Z
JOD�]�SRZLHWU]D��U\V���������

CO2 + H2O ⇔ H2CO3  .

5\V���������8NáDG�ÄUR]SXV]F]DQLH�±�Z\WU�FDQLH´�&D&R3 [23].

,VWRWQD� UR]SXV]F]DOQR�ü� GZXWOHQNX� Z
JOD� Z� ZRG]LH� RUD]� Z� UR]WZRUDFK� FKORUNX
VRGRZHJR�� Z\UD*RQD� VWRVXQNLHP� XáDPND� PRORZHJR� &22 w roztworze (nCO2�� GR� FL�QLHQLD
F]�VWNRZHJR� Z� ID]LH� JD]RZHM� �SCO2) w funkcji temperatury, przedstawiono na rys. 3.2.2.
&KDUDNWHU\VW\F]Q\�MHVW�VSDGHN�UR]SXV]F]DOQR�FL�&22�]H�Z]URVWHP�VW
*HQLD�FKORUNX�VRGRZHJR
w zakresie do 1000C.

5\V���������5R]SXV]F]DOQR�ü�&22 w wodzie i roztworach chlorku sodowego [49].
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�����&KORUHN�VRGX�MDNR�SRGVWDZRZ\�VNáDGQLN�PLQHUDOL]DFML�ZyG�]áR*RZ\FK
Jon chlorkowy Cl-� QDOH*\� GR� QDMEDUG]LHM� UR]SRZV]HFKQLRQ\FK� DQLRQyZ� Z� ZRGDFK

SRG]LHPQ\FK��V]F]HJyOQLH�Já
ERNLFK��7RZDU]\V]\�RQ�]DZV]H�MRQRP�VRGX�L�SRWDVX��Z\ZRáXM�F
]DVROHQLH� ZyG�� NWyUH� Z� VNUDMQ\FK� SU]\SDGNDFK� PR*H� SU]HNUDF]Dü� ���� J�O�� SU]\� F]\P
w wodach mineralnych stosunek Na+:K+ nie przekracza zwykle 14:1. Jon chlorkowy rzadziej
]ZL�]DQ\� MHVW� ]� MRQDPL�ZDSQLD� L� PDJQH]X� >��@��:�Já
ERNLFK�ZRGDFK� UHOLNWRZ\FK� (UyGáHP
MRQX�FKORUNRZHJR�V��ZRG\�PRUVNLH�GDZQ\FK�HSRN�JHRORJLF]Q\FK�

*UDGLHQW�K\GURJHRFKHPLF]Q\�F]\OL�Z]URVW�VW
*HQLD�PLQHUDOL]DFML�RJyOQHM�Z\UD*RQ\�Z�J�O
QD�����P�Z]URVWX�Já
ERNR�FL�Z�XWZRUDFK�PH]R]RLF]Q\FK�3ROVNL�QL*RZHM�Z\QRVL�Z�SU]HG]LDOH
Já
ERNR�FL����������P��UHGQLR�����J�O����P�>��@�

:RG\� ]áR*RZH� QD� WHUHQDFK� QDIWRZ\FK� ]DZLHUDM�� ������� 1D&O�� 'ODWHJR� ZL
F� SU]\
EDGDQLX�RSRUQR�FL�ZáD�FLZHM�ZyG�]áR*RZ\FK�PR*QD�F]
VWR�]DáR*\ü��*H�PDP\�UR]WZyU�W\ONR
jednej soli 1D&O�� SU]\MPXM�F�� *H� MHM� ]DZDUWR�ü� Z� UR]WZRU]H� RGSRZLDGD� RJyOQHM� LOR�FL� VROL
UR]SXV]F]RQ\FK�Z�GDQHM�ZRG]LH��:�ILOWUDFLH�SáXF]NL�UyZQLH*�SU]HZD*D�FKORUHN�VRGX��ZREHF
F]HJR�ILOWUDW�SáXF]NL�PR*HP\�UyZQLH*�XZD*Dü�]D�UR]WZyU�MHGQHM�W\ONR�VROL�NaCl [67, 68].

5R]SXV]F]DOQR�ü�]ZL�]NyZ�FKHPLF]Q\FK�Z�ZRG]LH�]DOH*\�RG�WHPSHUDWXU\�FR�SRND]DQR
w tab. 3.3.1.

7DEHOD��������=DOH*QR�ü�UR]SXV]F]DOQR�FL�Z�ZRG]LH�RG�WHPSHUDWXU\��J�����+2O [23].

Temperatura [0C]Substancja
0 20 40 60 80 100

NaCl 35,7 36,0 36,6 37,3 38,4 39,8

:RGD� MDNR� GLSRO� PD� ZáDVQR�FL� RWDF]DQLD� GRGDWQLHJR� MRQX� SU]H]� XMHPQLH� QDáDGRZDQ�
F]
�ü� VZRMHM� F]�VWHF]NL� OXE� RGZURWQLH� �U\V�� �����D��� Z� WHQ� VSRVyE� L]ROXMH� MRQ� RG� MRQyZ
RWDF]DM�F\FK� L� QHXWUDOL]XMH� VLá\� LQWHJUXM�FH� VWUXNWXU
� NU\VWDOLF]Q��� -RQ� RWRF]RQ\� SU]H]
F]�VWHF]NL� ZRG\� PR*H� RSX�FLü� VWUXNWXU
� NU\V]WDáX�� SU]HM�ü� GR� UR]WZRUX� L� VWDü� VL
� MRQHP
rozpuszczonym (rys. 3.3.1b).

Rys. 3.3.1. a) Rozpuszczanie jonów soli NaCl w wodzie [23].
E��6FKHPDW�UR]SXV]F]DQLD�NU\V]WDáX�KDOLWX�L�K\GUDWDFML�MRQyZ�>��@�
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3.4. Ustalenie koncentracj i soli 1D&O�GR�EDGD��ZáDVQR�FL�HOHNWU\F]Q\FK
3LHUZV]H� SRPLDU\� ZRG\� PLQHUDOL]RZDQHM� VRO�� 1D&O� SU]HSURZDG]RQH� ]RVWDá\� Z� FHOX

RNUH�OHQLD� SURJX� F]XáR�FL�� RG� NWyUHJR� ZLGRF]QH� V�� ]PLDQ\� SDUDPHWUyZ� HOHNWU\F]Q\FK
Z]JO
GHP�ZRG\�F]WHURNURWQLH�GHVW\ORZDQHM�� NWyUHM� SURFHGXUD�Z\NRQDQLD� ]RVWDáD� RPyZLRQD
Z�UR]G]LDOH������3R�ZVW
SQ\FK�EDGDQLDFK�]UH]\JQRZDáHP�]�QDMQL*V]HM�NRQFHQWUDFML��VW
*HQLD�
soli NaCl tzn. 10-6�PROD�O�RGSRZLDGDM�FHJR�������PJ�O��SRQLHZD*�QLH�]DXZD*\áHP� LVWRWQ\FK
]PLDQ�Z]JO
GHP�ZRG\� GHVW\ORZDQHM�� =PLDQ\� WDNLH�ZLGRF]QH� V�� RG� NRQFHQWUDFML� �VW
*HQLD�
10-5� PROD�O� W]Q�� ������ PJ�O� L� ZDUWR�ü� W�� �VW
*HQLH�� X]QDáHP� ]D� SUyJ� F]XáR�FL� EDGD�
HOHNWU\F]Q\FK� ZáDVQR�FL� ZRG\� ]PLQHUDOL]RZDQHM� VRO�� 1D&O�� :VW
SQD� DQDOL]D� SLHUZV]\FK
EDGD��Z\ND]DáD��*H�GHNDGRZH�]PLDQ\�NRQFHQWUDFML��VW
*HQLD��V��Z\VWDUF]DM�FH�GR 10-3 mola/l.
3RZ\*HM�WHM�ZDUWR�FL�Z�FHOX�EOL*V]HJR�SR]QDQLD�]PLDQ�PLHU]RQ\FK�SDUDPHWUyZ��RND]DáR�VL

NRQLHF]QH� Z\NRQDQLH� VW
*H�� SR�UHGQLFK�� :� WDEHOL� ������ Z\V]F]HJyOQLRQH� V�� NRQFHQWUDFMH
molowe soli NaCl i ich odpowiedniki wagowe.

7DEHOD��������8VWDORQH�VW
*HQLD�VROL�NaCl w wodzie czterokrotnie destylowanej.

6W
*HQLHLp.
mol/l g/l

1 0,00001 0,00058
2 0,0001 0,00584
3 0,001 0,0584
4 0,005 0,2922
5 0,01 0,5844
6 0,05 2,922
7 0,1 5,844
8 0,5 29,22
9 1 58,44
10 5 292,2
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�����7HVW\�Z\EUDQ\FK�Z
JORZRGRUyZ
2SUyF]� EDGD�� SRODU\]DFML� ZRGQ\FK� UR]WZRUyZ� 1D&O� Z\NRQDQH� ]RVWDá\� EDGDQLD

QLHNWyU\FK�Z
JORZRGRUyZ��-DNR�LFK�UHSUH]HQWDFMH�Z\EUDQR�
1) URS
�ZVW
SQLH�RF]\V]F]RQ��L�SU]\JRWRZDQ��GR�GHVW\ODFML�]�UDILQHULL�7U]HELQLD��WDE���������
2) �ROHM�QDS
GRZ\�
3) �EHQ]\Q
�EH]RáRZLRZ��]DNXSLRQ��QD�VWDFML�SDOLZ�&31�

5\VXQNL�������L�������SUH]HQWXM��]DFKRZDQLH�VL
�N�WD�SU]HVXQL
FLD�V\JQDáX�HOHNWU\F]QHJR
Z\EUDQ\FK�Z
JORZRGRUyZ�Z� XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P� L� GZXHOHNWURGRZ\P�RGQLHVLRQH
do powietrza.

5\V�� ������� 3RPLDU\� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� Z\EUDQ\FK� Z
JORZRGRUDFK� GOD� XNáDGX
czteroelektrodowego na elektrodach platynowych.

:�WDEHOL�������Z\PLHQLRQH�V��SRGVWDZRZH�SDUDPHWU\�URS\�]�&]HFKRZLF�X*\WHM�GR�EDGD��
Tabela 3.5.1.

:áDVQR�ü :DUWR�ü
*
VWR�ü�Z���0C [g/cm3] 0,806
/HSNR�ü�Z���0C [cSt] 2,3 – 1,130E
=DZDUWR�ü�VLDUNL�>��PDV�@ 0,27
=DZDUWR�ü�NRNVX�>��PDV�@ 0,51
=DZDUWR�ü�DVIDOWyZ�WZDUG\FK�>��PDV�@ 0,09
=DZDUWR�ü�FKORUNyZ�>PJ������FP3] 0
=DZDUWR�ü�SRSLRáX�>��PDV�@ n.z.
=DZDUWR�ü�SDUDILQ�>��PDV�@ 5,0
7HPS��.U]HSQL
FLD�Z\G]��SDUDILQ�>0C] +55
7HPSHUDWXUD�NU]HSQL
FLD�>0C] -24
Liczba kwasowa 0,08
=DZDUWR�ü�+2S [mg/1000cm3] n.z.
=DZDUWR�ü�]DQLHF]\V]F]H� �ODG\
=DZDUWR�ü�ZRG\�>��PDV�@ 0,1
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5\V�� ������� 3RPLDU\� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� Z\EUDQ\FK� Z
JORZRGRUDFK� GOD� XNáDGX
dwuelektrodowego na elektrodach platynowych.

2JyOQLH�RSLVXM�F�Z\PLHQLRQH�FLHF]H��QDOH*\�VWZLHUG]Lü� LFK�QLHZLHONLH�]DQLHF]\V]F]HQLH
Z� SRUyZQDQLX� GR� VSRW\NDQ\FK� Z� SUDNW\FH� SU]HP\VáRZHM� URS� VLOQLH� ]DVLDUF]RQ\FK� F]\
]PLQHUDOL]RZDQ\FK�� FR� REMDZLáR� VL
� QLHZLHONLPL� UR]U]XWDPL� Z\QLNyZ� SRPLDUyZ� EDGDQ\FK
cieczy.

1DOH*\� WX� UyZQLH*� SRGNUH�OLü� SUREOHP\� Z\QLNDM�FH� ]� ZSá\ZX� ]ZáDV]F]D� EHQ]\Q\� QD
Z\NRQDQH�SRNU\Z\�QDF]\��SRPLDURZ\FK�Z\NRQDQ\FK�]H�V]NáD�RUJDQLF]QHJR�L�NOHMX�X*\WHJR
do REUDPyZNL� SRNU\Z�� NWyUH� SR� NLONX� SRPLDUDFK� XOHJá\� SRG� ZSá\ZHP� VS
F]QLHQLD
UR]SDGRZL�� :� QDVW
SQ\FK� SRPLDUDFK� WHVWRZ\FK� X*\WH� ]RVWDá\� SRNU\Z\� ]� WHNVWROLWX
Z\WU]\PXM�FH�RGG]LDá\ZDQLH�EDGDQ\FK�Z
JORZRGRUyZ��DOH�R�]QDF]QLH�JRUV]\FK�SDUDPHWUDFK
HOHNWU\F]Q\FK��2VWDWHF]QLH�SRNU\Z\�Z\NRQDQH�]RVWDá\�]�WHIORQX�

:\W\SRZDQH�FLHF]H�Z
JORZRGRURZH�GR�SU]HSURZDG]RQ\FK�EDGD��VWDQRZL��SRGVWDZRZH
�SURVWH�� VNáDGRZH� FLHF]\� Z
JORZRGRURZ\FK� VSRW\NDQ\FK� Z� SU]HVWU]HQL� SRURZHM� VNDá
]ELRUQLNRZ\FK�� FR� Z\GDMH� VL
� E\ü� XM
FLHP� UHSUH]HQWDF\MQ\P� W\FK� VNáDGRZ\FK�
a�SUH]HQWRZDQH�Z\QLNL�Z\ND]XM��QLVNL�VWRSLH��SRODU\]DFML�Z�SROX�HOHNWU\F]Q\P�
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�����7HVWRZH�Z\QLNL�EDGD���URGRZLVND�ZRGQHJR
3RPLDU\� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� Z\NRQDQH� QD� VWDQRZLVNX� RSLVDQ\P

w�GUXJLP� UR]G]LDOH�� SURZDG]RQH� E\á\� MDNR� SRPLDU\� VSHNWURPHWU\F]QH� SU]\� ]PLDQLH
F]
VWRWOLZR�FL� RG� ��+]� GR� �0+]� Z� XNáDG]LH� GHNDGRZ\P�� Z� G]LHVL
FLX� SXQNWDFK
F]
VWRWOLZR�FL� RNUH�ORQ\FK� ZDUWR�FLDPL� GHNDG\�� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���
W skrajnych przypadkach przy przekroczeniu zakresu pomiarowego miernika (ponad
200MΩ�� ]DNUHV� F]
VWRWOLZR�FL� PXVLDá� E\ü� RJUDQLF]RQ\� �QS�� RG� ��+]� SU]\� SRPLDU]H
NRQGHQVDWRUD� SXVWHJR� ±� SRZLHWU]QHJR�� F]\� �0+]� GOD� QLHZLHONLFK� PLQHUDOL]DFML� L� PDáHM
RGOHJáR�FL�HOHNWURG��

3RODU\]DFMD�HOHNWU\F]QD�REVHUZRZDQD�Z�WDN�QLVNLFK�F]
VWRWOLZR�FLDFK��X]DOH*QLRQD� MHVW
RG� GX*HM� LOR�FL� F]\QQLNyZ� ZHZQ
WU]Q\FK� VXEVWDQFML� EDGDQHM� RUD]� RG� F]\QQLNyZ
]HZQ
WU]Q\FK�� 'R� F]\QQLNyZ� ZHZQ
WU]Q\FK� QDOH*\� ]DOLF]\ü� SU]HGH� ZV]\VWNLP
RGG]LDá\ZDQLH�VLá�L�SyO�SRPL
G]\�F]�VWHF]NDPL��NWyUH�]DOH*\�RG�URG]DMX�L�LOR�FL�F]�VWHF]HN��FR
Z� EDGDQ\P� SU]\SDGNX� ]ZL�]DQH� MHVW� ]� PLQHUDOL]DFM�� ZRG\� �UR]G]LDá� ������ 1DWRPLDVW� GR
F]\QQLNyZ�]HZQ
WU]Q\FK�]DOLF]\ü�QDOH*\�WHPSHUDWXU
��FL�QLHQLH��URG]DM�L�XNáDG�JHRPHWU\F]Q\
HOHNWURG� SRPLDURZ\FK�� GR� NWyUHJR� QDOH*\� ]DOLF]\ü� ZLHONR�ü� HOHNWURG� SRPLDURZ\FK� RUD]
RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� QLPL� RUD]� QDW
*HQLH� SROD� HOHNWU\F]QHJR�� 3RQL*HM� ]RVWDQ�� RPyZLRQH
Z\QLNL� EDGD�� X]DOH*QLRQ\FK� RG� Z\PLHQLRQ\FK� F]\QQLNyZ� L� SDUDPHWUyZ� RSUyF]� EDGD�
ZSá\ZX� FL�QLHQLD�� NWyUH� Z\PDJDáRE\� LVWRWQLH� �ZLHORNURWQLH�� WHFKQLF]QLH� UR]EXGRZDQHJR
stanowiska badawczego.

�������:\QLNL�SRPLDUyZ�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P
3RPLDU\�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�Z\NRQDQH�]RVWDá\�]DUyZQR�]�X*\FLHP�HOHNWURG

platynowych (PtCz) jak i ze stali nierdzewnej (FeCz).

5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�PDáHM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ��mm.
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5\V�� ��������� =PLDQD� N�WD� ID]RZHJR� ϕ� RG� F]
VWRWOLZR�FL� I� L� NRQFHQWUDFML� VROL� &�� SU]\� �UHGQLHM
RGOHJáR�FL�PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���mm.

5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�GX*HM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���mm.
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5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�PDáHM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ��PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�

5\V�� ��������� =PLDQD� N�WD� ID]RZHJR� ϕ� RG� F]
VWRWOLZR�FL� I� L� NRQFHQWUDFML� VROL� &�� SU]\� �UHGQLHM
RGOHJáR�FL�PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�
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5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�GX*HM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�

�������:\QLNL�SRPLDUyZ�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P

5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�PDáHM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ��mm.
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5\V�� ��������� =PLDQD� N�WD� ID]RZHJR� ϕ� RG� F]
VWRWOLZR�FL� I� L� NRQFHQWUDFML� VROL� &�� SU]\� �UHGQLHM
RGOHJáR�FL�PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���mm.

5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�GX*HM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�SODW\QRZ\PL�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���mm.
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5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�PDáHM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ��PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�

5\V�� ��������� =PLDQD� N�WD� ID]RZHJR� ϕ� RG� F]
VWRWOLZR�FL� I� L� NRQFHQWUDFML� VROL� &�� SU]\� �UHGQLHM
RGOHJáR�FL�PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�
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5\V�����������=PLDQD�N�WD�ID]RZHJR�ϕ�RG�F]
VWRWOLZR�FL�I�L�NRQFHQWUDFML�VROL�&��SU]\�GX*HM�RGOHJáR�FL
PL
G]\�HOHNWURGDPL�SU�GRZ\PL�/ ���PP�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�

a)

c [mol/l]

 

-60

-40

-20

0

0 ,001 0 ,01 0,1 1

fk=1

ϕ [0]

b)

c [mol/l]

 

-80

-40

0

4 0

8 0

0 ,00001 0 ,001 0,1 1

fk=2

ϕ [0]

5\V�����������0R*OLZR�FL�R]QDF]HQLD�]DZDUWR�FL�VROL�Z�ZRG]LH�Z�RSDUFLX�R�SRPLDU�N�WD�SU]HVXQL
FLD
elektrycznego ϕ�Z�Z\EUDQ\FK�SXQNWDFK�F]
VWRWOLZR�FL�>��@�
a) RGSRZLDGD�]PLDQRP�N�WD�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL�Ik1=1kHz (A) lub
b) SU]\�F]
VWRWOLZR�FL�Ik2=1MHz (B) rys. 3.6.1.1 do 3.6.2.6.
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�������:\QLNL�SRPLDUyZ�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL�I �N+]

5\V�� ��������� =PLDQ\� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowane na elektrodach platynowych
Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL��N+]��$�QD�U\V����������GR���������
GOD�HOHNWURG�SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�

5\V�����������=PLDQ\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ obserwowane na elektrodach ze stali nierdzewnej
Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�SU]\�I �N+]��$�QD�U\V����������GR����������GOD�HOHNWURG
SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�
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5\V�� ��������� =PLDQ\� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowane na elektrodach platynowych
Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P�SU]\�I �N+]��$�QD� U\V����������GR����������GOD�HOHNWURG
SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�

5\V�����������=PLDQ\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ obserwowane na elektrodach ze stali nierdzewnej
Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� SU]\� I �N+]� �$� QD� U\V�� �������� GR� ��������� GOD
HOHNWURG�SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�
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�������:\QLNL�SRPLDUyZ�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL�I �0+]

5\V�� ��������� =PLDQ\� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowane na elektrodach platynowych
w�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�SU]\�I �0+]��%�QD�U\V����������GR����������GOD�HOHNWURG
SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�

5\V�����������=PLDQ\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ obserwowane na elektrodach ze stali nierdzewnej
Z� XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P� SU]\� I �0+]� �%� QD� U\V�� �������� GR� ��������� GOD
HOHNWURG�SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�
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5\V�� ��������� =PLDQ\� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowane na elektrodach platynowych
Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P�SU]\�I �0+]��%�QD�U\V����������GR����������GOD�HOHNWURG
SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�

5\V�����������=PLDQ\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ obserwowane na elektrodach ze stali nierdzewnej
Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P�SU]\�I �0+]��%�QD�U\V����������GR����������GOD�HOHNWURG
SU�GRZ\FK�Z�RGOHJáR�FL�/ �PP��/ ��PP��/ ��PP�



--  41  --

3.6.5. Charakterystyczne elementy wyników testowych i ich interpretacja

3LHUZV]H� VRQGD*RZH� SRPLDU\� Z\NRQDQH� ]RVWDá\� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� QD
elektrodach ze stali nierdzewnej, natomiast w wyniku dyskusji na posiedzeniu Komisji Nauk
*HRORJLF]Q\FK� 3$1� >��@�� SR]RVWDáH� SRPLDU\� ]RVWDá\� SRV]HU]RQH� RSUyF]� SRPLDUyZ� QD
HOHNWURGDFK�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�R�SRPLDU\�QD�HOHNWURGDFK�SODW\QRZ\FK��]DUyZQR�Z�XNáDG]LH
cztero- jak i dwuelektrodowym.

3RZ\*HM� SU]HGVWDZLRQH� Z\QLNL� SUH]HQWXM�� JUDILF]QLH� FKDUDNWHU� ]PLDQ� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR� Z� IXQNFML� ]PLDQ� F]
VWRWOLZR�FL� �f) oraz koncentracji soli NaCl (C) zgodnie
z�XVWDORQ��]DZDUWR�FL��RPyZLRQ��Z�UR]G]LDOH������3RPLDU\�WH�SURZDG]RQH�E\á\�SU]\�QDSL
FLX
V\JQDáX�ZHM�FLRZHJR��9��Z�WHPSHUDWXU]H�SRNRMRZHM��RNRáR���0C). W celach porównawczych
U\VXQNL�REHMPXM��VWDáH�VNDOH�REVHUZRZDQ\FK�]PLDQ��]DOH*QH�RG�XNáDGX�HOHNWURG�

1DMEDUG]LHM� FKDUDNWHU\VW\F]Q�� XZDJ�� ]� REVHUZDFML� SRZ\*V]\FK� EDGD��� WR� ZLGRF]Q\
REV]DU�QLHZLHONLFK�]PLDQ�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�Z�]DNUHVLH�F]
VWRWOLZR�FL�RG���N+]�GR
��N+]��]�NWyUHJR�Z\QLND� IDNW�EUDNX�F]\�QLHZLHONLFK�RSy(QLH�� URWDFML� áDGXQNX��0R*QD�ZL
F
VWZLHUG]Lü��*H� MHVW�WR�VZHJR�URG]DMX�UH]RQDQV�Ä]HURZHM�URWDFML� áDGXQNX´��NWyU\�QLH�]DOH*\�RG
NRQFHQWUDFML�VROL��FR�PD�LVWRWQH�]QDF]HQLH�Z�EDGDQLDFK�LOR�FLRZ\FK�PRGHOL�VNDá��UR]G]�����

2EVHUZDFMD� ]PLDQ� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]� U\VXQNyZ� �������� GR� ��������� QDVXZD
QDVW
SXM�FH� ZQLRVNL�� NWyUH� Z\QLNDM�� ]� VXPDU\F]Q\FK� SURFHVyZ� SRODU\]DFML� SROD
ZHZQ
WU]QHJR�QD�GURG]H�REVHUZDFML�HOHNWURGD�±�UR]WZyU���HOHNWURGD�
1. 8NáDG� F]WHURHOHNWURGRZ\� PD� SRGREQ\� FKDUDNWHU� ]PLDQ� GR� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR

SRZ\*HM�FKDUDNWHU\VW\F]QHM�F]
VWRWOLZR�FL�Ä]HURZHM�URWDFML�áDGXQNX´�
2. 3RZ\*HM� WHM� F]
VWRWOLZR�FL� Z]URVW� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl powoduje od koncentracji

�����PRO�O� �����PJ�O�� OLQLRZ��Z� VNDOL� ORJDU\WPLF]QHM� ]PLDQ
�Z]URVWX� N�WD� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR� �U\V�� �������E�� GR� NRQFHQWUDFML� ����PRO�O� ������J�O��� X]\VNXM�F� RG� RNRáR
�����PRO�O�GRGDWQLH�ZDUWR�FL�WHJR�N�WD�

3. 3RQL*HM�WHM�F]
VWRWOLZR�FL�FKDUDNWHU\VW\ND�]PLDQ�MHVW�]DVDGQLF]R�LQQD�Z]JO
GHP�XNáDGyZ
HOHNWURGRZ\FK��SU]\�F]\P�G\QDPLND�W\FK�]PLDQ�MHVW�]QDF]QLH�Z\*V]D�GOD�HOHNWURG�]H�VWDOL
QLHUG]HZQHM� QL*� GOD� HOHNWURG� ]� SODW\Q\� RUD]� Z\*V]D� GOD� XNáDGX� HOHNWURG� R� QLHZLHONLHM
RGOHJáR�FL�

4. 'OD�XNáDGX�F]WHURHOHNWURGRZHJR�IOXNWXDFMD�]PLDQ�GR�ZDUWR�FL�Ä]HURZHM� URWDFML� áDGXQNX´
REHMPXMH� ]DUyZQR� ZDUWR�FL� XMHPQH� MDN� L� GRGDWQLH�� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P
REHMPXMH�W\ONR�ZDUWR�FL�XMHPQH�

5. :� XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P� ]ZáDV]F]D� QD� HOHNWURGDFK� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� SU]\
QLHZLHONLHM� RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL� ZLGRF]QH� V�� F]
VWRWOLZR�FL
FKDUDNWHU\VW\F]QH� �ORNDOQH� PLQLPD��� NWyU\FK� ZDUWR�FL� PLQLPDOQH� SU]HVXZDM�� VL

w�NLHUXQNX�Z\*V]\FK�F]
VWRWOLZR�FL�]H�Z]URVWHP�NRQcentracji soli NaCl.

6. :RGD� GHVW\ORZDQD� SUH]HQWXM�FD� VZRERGQ�� F]�VWHF]N
� ZRG\� GR� F]
VWRWOLZR�FL� RNRáR
��N+]� QLH� Z\ND]XMH� *DGQHJR� RSy(QLHQLD� F]DVRZHJR�� FR� �ZLDGF]\� R� VZRERGQHM� URWDFML
SRODUQHM�F]�VWNL�ZRG\��GDM�FHM�Ä]HURZ��URWDFM
�áDGXQNX´�

7. 3U]\�XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P�GR�F]
VWRWOLZR�FL� FKDUDNWHU\VW\F]QHM� Ä]HURZHM� URWDFML
áDGXQNX´� ���N+]� GR� ��N+]��� Z]URVW� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl, daje zmiany procesów
SRODU\]DFML��ZL
NV]H�GOD�HOHNWURG\�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM��RNRáR�±300��Z]JO
GHP�SODW\QRZHM
�RNRáR� ±150��� '\QDPLND� W\FK� SURFHVyZ� ]PQLHMV]D� VL
� ]H� ]ZL
NV]HQLHP� RGOHJáR�FL
SRPL
G]\�HOHNWURGDPL��2EUD]�]HURZ\FK�ZDUWR�FL�UH]RQDQVRZ\FK�Z�IXQNFML�F]
VWRWOLZR�FL
wzrasta ze wzrostem koncentracji soli 1D&O� �QS�� GOD� XNáDGX�FeCz przy L=4mm punkt
Z
]áRZ\� GOD� & �PROL�O� MHVW� SU]\� RN�� ���+]�� D� SU]\� & ���PRO�O� SU]\� RN�� ��+]� �U\V�
���������� QDWRPLDVW� GOD� XNáDGX� 3W&]� SU]\� / �PP� SXQNW\� Z
]áRZH� Z\VW
SXM�� GOD
& �PROL�O�SU]\�RN�����+]��D�SU]\�& ���PRO�O�SU]\�RNRáR���+]��U\V�����������



--  42  --

,OR�FLRZH�RNUH�OHQLH�XG]LDáX�VNáDGQLNyZ�SUyENL�]QDPLHQQH�MHVW�W\P��*H�PLHU]RQD�ZDUWR�ü
N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�ϕ� ]DOH*QD� RG� XG]LDáX� VNáDGQLNyZ� SUyENL�� SR]ZDOD� RNUH�OLü
XG]LDá� VNáDGQLNyZ� SUyENL� Z� HPSLU\F]QLH� RNUH�ORQ\P� FR� QDMPQLHM� MHGQ\P� V]F]HJyOQ\P
SXQNFLH� F]
VWRWOLZR�FLRZ\P� f�� HOHNWURGDFK� Z\NRQDQ\FK� ]� RNUH�ORQHJR� PDWHULDáX�� LFK
JHRPHWULL�� Z� XVWDORQ\FK� ZDUXQNDFK� IL]\F]Q\FK� �WHPSHUDWXUD�� FL�QLHQLH�� RUD]� Z warunkach
XVWDORQ\FK� SURFHVyZ� IL]\NRFKHPLF]Q\FK�� :� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� SU]\� ]DáR*HQLX
XVWDORQHJR�URG]DMX�HOHNWURG��LFK�RGOHJáR�FL�L�LQQ\FK�SDUDPHWUyZ�IL]\F]Q\FK��QS��WHPSHUDWXUD�
QDSL
FLH�SRPLDURZH���Z�RSDUFLX� R� SRPLDU\� FHFKXM�FH�� LVWQLHMH� PR*OLZR�ü� R]QDF]HQLD� LOR�FL
VROL�Z�ZRG]LH��0R*OLZR�ü�WDND�]DSUH]HQWRZDQD�QD�U\VXQNX���������Z\NRU]\VWDQD�]RVWDáD�GR
]JáRV]HQLD�WDNLHM�PR*OLZR�FL�MDNR�SURMHNW�Z\QDOD]F]\�>��@�

$QDOL]XM�F� EDGDQLD� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�� QDOH*\� ]DXZD*\ü�� *H� ]� SXQNWX
ZLG]HQLD�WHFKQLNL�SRPLDURZHM��XNáDG�WHQ�MHVW�]QDF]QLH�SURVWV]\�L�Z\JRGQLHMV]\��D�MDN�Z\QLND
]� SRUyZQDQLD� GR� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR�� SU]\� Z\*V]HM� F]
VWRWOLZR�FL� Z� GX*HM� MHJR
F]
�FL� SRGREQ\�� =DVDGQLF]�� Uy*QLF
� ZLGDü� SU]\� REVHUZDFML� SU]HELHJDM�FHM� GR
FKDUDNWHU\VW\F]QHM� F]
VWRWOLZR�FL� Ä]HURZHM� URWDFML� áDGXQNX´� ���N+]� GR� ��N+]��� RG� NWyUHM
Z]Z\*� SRMDZLD� VL
� SU]\�Z\VRNLHM�PLQHUDOL]DFML� VNáDGRZD� LQGXNF\MQD��$QDOL]XM�F� G\QDPLN

]PLDQ��F]XáR�ü��UR]G]LHOF]R�ü�SRPLDURZD��ZLGRF]QD�MHVW�SU]HZDJD�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR
QDG� F]WHURHOHNWURGRZ\P�� NWyU\� Z� ]DNUHVLH� QLVNLHM� F]
VWRWOLZR�FL� �GR� F]
VWRWOLZR�FL
FKDUDNWHU\VW\F]QHM� ±� Ä]HURZHM� URWDFML� áDGXQNX´�� QLH� Z\ND]XMH� WDN� Z\VRNLHM� G\QDPLNL� MDN
XNáDG�GZXHOHNWURGRZ\��FR�MHVW�Z\QLNLHP�ZLHONR�FL�SURFHVyZ�przyelektrodowych.

:�FHOX� RFHQ\�ZSá\ZX� NRQFHQWUDFML� VROL� QD�ZDUWR�ü� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]RVWDáD
SU]HSURZDG]RQD�DQDOL]D�Z�GZX�Z\EUDQ\FK�FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK�F]
VWRWOLZR�FLDFK�W]Q���N+]
i��0+]�SU]\�WU]HFK�Uy*Q\FK�RGOHJáR�FLDFK�/�HOHNWURG��PP����PP�L���PP��U\V�����������GR
3.6.4.4). Na rysunkach 3.6.1.1÷6 oraz 3.6.2.1÷��SXQNW�F]
VWRWOLZR�FL��N+]�R]QDF]RQ\�]RVWDá
OLWHU��$��QDWRPLDVW��0+]�R]QDF]RQ\�]RVWDá� OLWHU��%��3U]HSURZDG]HQLH�WDNLHM�DQDOL]\�VNUR�QHM
SR]ZROLáR� RNUH�OLü� ZSá\Z� NRQFHQWUDFML� VROL� 1D&O� QD� ]DFKRZDQLH� VL
� SU]HVXQL
FLD
elektrycznego (rys. 3.6.2.7).

2EVHUZDFMD� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� ϕ� RG� ]DZDUWR�FL� VROL� Z� ZRG]LH� SU]\
XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�GOD�F]
VWRWOLZR�FL��N+]�]DSUH]HQWRZDQD�QD�U\V���������L���������
Z\ND]DáD�EUDN�RSy(QLHQLD�F]DVRZHJR�Z�REVHUZRZDQ\P�V\JQDOH�Z\M�FLRZ\P�GR�NRQFHQWUDFML
����� PROD�O�� NWyU�� PR*QD� Z\WáXPDF]\ü� QDW\FKPLDVWRZ�� SRODU\]DFM�� Z� VWUXNWXU]H� FLHF]\� �
Ä]HURZ�� URWDFM�� áDGXQNX´�� 3RZ\*HM� WHM� NRQFHQWUDFML� F]\OL� SRZ\*HM� ������ J�O� VROL� NaCl,
G\QDPLND� ]PLDQ� Z]UDVWD� ]H� ]PQLHMV]HQLHP� RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL�� QD� NWyU\FK
]DFKRG]�� SURFHV\� SU]\HOHNWURGRZH� RUD]� ]H� ]PLDQ�� URG]DMX� HOHNWURG� ]� SODW\QRZ\FK� QD
HOHNWURG
�QLHUG]HZQ��

:� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�SU]\� �N+]� �U\V�� �������� �� ��������� SRZ\*HM� NRQFHQWUDFML
0,01mol/l 1D&O�� ZLGRF]Q\� MHVW� VSDGHN� ZDUWR�FL� N�WD� SRODU\]DFML� ]� NRQFHQWUDFM�� ]
ZVSyáF]\QQLNLHP�±��0� ]� ORJDU\WPHP�NRQFHQWUDFML� GOD� HOHNWURG� SODW\QRZ\FK� L� RNRáR� ±����0

dla elektrod ze stali .

3U]\� F]
VWRWOLZR�FL� �0+]� ]DUyZQR� Z� XNáDG]LH� F]WHUR�� MDN� L� GZXHOHNWURGRZ\P� SU]\
HOHNWURGDFK�]�SODW\Q\� L� VWDOL� QLHUG]HZQHM��ZLGRF]Q\� MHVW�SU]HFL
WQ\�Z]URVW�N�WD�SU]HVXQL
FLD
elektrycznego ϕ z logarytmem koncentracji soli 1D&O� RUD]�ZVSyáF]\QQLNLHP� NLHUXQNRZ\P
]DZDUW\P� SRPL
G]\� RNRáR� ��0 (przy L=30mm) a 230 do 260� GOD� QLHZLHONLHM� RGOHJáR�FL
SRPL
G]\�HOHNWURGDPL��U\V����������GR����������
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�������:Sá\Z�WHPSHUDWXU\�QD�]DFKRZDQLH�VL
�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR
Pomiary zmian parametrów elektrycznych roztworów soli 1D&O� ]H� ]PLDQ�� WHPSHUDWXU\

SU]HSURZDG]RQH� ]RVWDá\� Z� SRF]�WNRZ\P� RNUHVLH� EDGD�� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� QD
HOHNWURGDFK�]áRFRQ\FK��'R� MHGQHM� ]� QLFK� XPRFRZDQ\� ]RVWDá� MDNR� JU]HMQLN� WUDQ]\VWRU�PRF\�
SR]ZDODM�F\�QD�SURVWH�VWHURZDQLH�Z\G]LHODQ��PRF���=DVDGQLF]\P�RJUDQLF]HQLHP�Z\VRNR�FL
PDNV\PDOQHM� WHPSHUDWXU\�E\á� IDNW�SRMDZLDQLD� VL
� EDQLHF]HN�JD]X� QD� HOHNWURGDFK�Z�Z\QLNX
Z]URVWX� UR]NáDGX� HOHNWUROLW\F]QHJR� EDGDQHJR� UR]WZRUX�� 5HMHVWUDFMD� SDUDPHWUyZ
HOHNWU\F]Q\FK�SURZDG]RQD�E\áD�]H�VWDá\P�LQWHUZDáHP�F]DVRZ\P�UHDOL]RZDQ\P�SURJUDPRZR
SRGF]DV� SRGJU]HZDQLD� L� FKáRG]HQLD�� 3UH]HQWRZDQH� QL*HM� Z\QLNL� SRFKRG]�� ]� VRQGD*RZ\FK
UHMHVWUDFML�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�GOD�Uy*Q\FK�VW
*H��VROL�NaCl od wody destylowanej do
1�PRORZHJR�VW
*HQLD��:Sá\Z�WHPSHUDWXU\�]RVWDá�SRGGDQ\�V]F]HJyáRZHM�DQDOizie przy dwóch
FKDUDNWHU\VW\F]Q\FK�F]
VWRWOLZR�FLDFK��N+]�L��0+]�QD�U\VXQNDFK�RG���������GR���������

=� Z\NUHVyZ� W\FK� ZLGRF]QH� V�� FKDUDNWHU\VW\F]QH� NLHUXQNL� ]PLDQ� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR� REVHUZRZDQHJR�Z� FDá\P� ]DUHMHVWURZDQ\P� ]DNUHVLH� ]PLDQ� WHPSHUDWXU\� �U\V�
3.6.6.1 ÷� ���������RUD]�Z�FHOX�EH]Z]JO
GQHJR�X�FL�OHQLD� W\FK�SRPLDUyZ�SR� SU]HOLF]HQLX� GR
GZyFK�WHPSHUDWXU�Z\VW
SXM�F\FK�ZH�ZV]\VWNLFK�SRPLDUDFK�WM����0C i 500C (rys. 3.6.6.4).

:�FHOX�Z\ND]DQLD�ZLHONR�FL� ]PLDQ� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]H� ]PLDQ�� WHPSHUDWXU\
Z\QLNL� ]RVWDá\�SU]HOLF]RQH�QD��0C i zaprezentowane na rys. 3.6.6.5(L). (a w odniesieniu do
przewidywanego zakresu zmian tj. 900 przy 1kHz i 1800 przy 1MHz na rys. 3.6.6.5(P)
Z\UD*RQHJR�Z�SURFHQWDFK�W\FK�]PLDQ��

=DVDGQLF]\P� VSRVWU]H*HQLHP� ]� SUH]HQWRZDQ\FK� EDGD�� MHVW� VWZLHUG]HQLH� VWRVXQNRZR
QLHZLHONLFK� ]PLDQ� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�Z\QLNDM�F\FK� ]H� ]PLDQ� WHPSHUDWXU\�� GODWHJR
ZV]\VWNLH�SRPLDU\�SURZDG]RQH�E\á\�Z�WHPSHUDWXU]H�SRNRMRZHM�RG�RNRáR���0C do 220C.

5\V�� ��������� 3U]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH�ϕ� SU]\� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFMDFK� VROL�NaCl w wodzie [mol/l]
]DUHMHVWURZDQH�SU]\�]PLDQDFK�WHPSHUDWXU\�GOD�F]
VWRWOLZR�FL��N+]�
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5\V�� ��������� 3U]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH�ϕ� SU]\� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFMDFK� VROL�NaCl w wodzie [mol/l]
]DUHMHVWURZDQH�SU]\�]PLDQDFK�WHPSHUDWXU\�GOD�F]
VWRWOLZR�FL��0+]�

5\V�����������3RPLDU\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�]DUHMHVWURZDQH�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
Z�ZRG]LH�>PRO�O@�Z�FDá\P�]DNUHVLH�]DPLDQ�WHPSHUDWXU\�GOD�F]
VWRWOLZR�FL��N+]�L��0+]
zgodnie z rysunkami 3.6.6.1 i 3.6.6.2.
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5\V�����������3RPLDU\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�]DUHMHVWURZDQH�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
w wodzie [mol/l] przeliczone do temperatury 250C i 500&� GOD� F]
VWRWOLZR�FL� �N+]
i 1MHz zgodnie z rysunkami 3.6.6.1 i 3.6.6.2.

5\V�����������=PLDQ\�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�]DUHMHVWURZDQH�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
w�ZRG]LH�>PRO�O@�Z�FDá\P�]DNUHVLH�]DPLDQ� WHPSHUDWXU\�SU]HOLF]RQH�QD�SU]\URVW��0C oraz
QD�]DNUHV�SU]HVXQL
FLD���0 dla 1kHz i 1800�GOD�F]
VWRWOLZR�FL��0+]�]JRGQLH�]�U\VXQNDPL
3.6.6.1 i 3.6.6.2.
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�������:Sá\Z�URG]DMX�L�JHRPHWULL�XNáDGX�SRPLDURZHJR
-HGQ\P�]� LVWRWQ\FK�SDUDPHWUyZ�PDM�F\FK�ZSá\Z�QD� UHMHVWURZDQ��ZDUWR�ü�SU]HVXQL
FLD

HOHNWU\F]QHJR� MHVW� XNáDG� HOHNWURG� RUD]� RGOHJáR�ü� SRPL
G]\� QLPL�� 8SU]HG]DM�F� NR�FRZH
ZQLRVNL� QDOH*\� ]DXZD*\ü��*H� VWRVRZDQLH�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR� MDNR� XNáDGX� SURVWV]HJR
Z]JO
GHP� F]WHURHOHNWURGRZHJR�� PD� LVWRWQH� ]QDF]HQLH� ]� SXQNWX� ZLG]HQLD� HZHQWXDOQHM
praktycznej realizacji pomiarów laboratoryjnych czy otworowych.

:\NRQDQH� EDGDQLD� REHMPRZDá\� RGOHJáR�FL� HOHNWURG� RG� �� PP� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL
SU�GRZ\PL�/3U����GR���PP�SRPL
G]\� HOHNWURGDPL� QDSL
FLRZ\PL� L� SU�GRZ\PL�� GR� ���PP
SRPL
G]\�SU�GRZ\PL�/3U��3XQNW\�SRPLDURZH�REHMPRZDá\�QDVW
SXM�FH�RGOHJáR�FL�������������
10, 12, 15, 20, 25 i 30 mm (rys. 3.6.7.1 do 3.6.7.8).

=� SUH]HQWRZDQ\FK� EDGD�� Z\QLND� Z]URVW� ZSá\ZX� QD� ZDUWR�ü� N�WD� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR� ZUD]� ]H� ]PQLHMV]HQLHP� VL
� RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL�� Z]URVWHP
koncentracji soli 1D&O�Z�UR]WZRU]H�ZRGQ\P�RUD]�]H�Z]URVWHP�F]
VWRWOLZR�FL�

1DMPQLHM�VWDELOQH�]PLDQ\�N�WD�ϕ zaobserwowano dla koncentracji 1 mol/l soli NaCl, co
�ZLDGF]\�R�Z\VW
SXM�F\FK�]PLHQQ\FK�SURFHVDFK�przyelektrodowych charakterystycznych dla
tej koncentracji.

:L
NV]D� G\QDPLND� SURFHVyZ� przyelektrodowych na elektrodach wykonanych ze stali
QLHUG]HZQHM� QL*� QD� HOHNWURGDFK� SODW\QRZ\FK�� MHVW� SRWZLHUG]HQLHP� ZF]H�QLHM� X]\VNDQ\FK
wyników, podobnie jak przy innym spojrzeniu syntetycznym (rys. 3.6.1.1 do 3.6.2.6).

5\V�����������:Sá\Z�RGOHJáR�FL�SODW\QRZ\FK�HOHNWURG�SU�GRZ\FK�/3U�XNáDGX�F]WHURHOHNWURGRZHJR�QD
SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ϕ� GOD� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl w wodzie przy
F]
VWRWOLZR�FL��N+]��$�QD�U\V����������GR����������
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5\V�����������:Sá\Z�RGOHJáR�FL�SODW\QRZ\FK�HOHNWURG�SU�GRZ\FK�/3U�XNáDGX�F]WHURHOHNWURGRZHJR�QD
SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ϕ� GOD� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl w wodzie przy
F]
VWRWOLZR�FL��0+]��%�QD�U\V����������GR����������

5\V�����������:Sá\Z�RGOHJáR�FL�HOHNWURG�SU�GRZ\FK�/3U�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR�QD�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�ϕ�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
Z�ZRG]LH�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL��N+]��$�QD�U\V����������GR����������
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5\V�� ��������� :Sá\Z� RGOHJáR�FL� HOHNWURG� SU�GRZ\FK� /3U� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR� QD� SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ϕ� GOD� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFML� VROL
1D&O�Z�ZRG]LH�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL��0+]��%�QD�U\V����������GR����������

5\V�����������:Sá\Z�RGOHJáR�FL�SODW\QRZ\FK�HOHNWURG�SRPLDURZ\FK�/3�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�QD
SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ϕ� GOD� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl w wodzie przy
F]
VWRWOLZR�FL��N+]��$�QD�U\V����������GR����������
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5\V�����������:Sá\Z�RGOHJáR�FL�SODW\QRZ\FK�HOHNWURG�SRPLDURZ\FK�/3�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�QD
SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ϕ� GOD� Uy*Q\FK� NRQFHQWUDFML� VROL� NaCl w wodzie przy
F]
VWRWOLZR�FL��0+]��%�QD�U\V����������GR����������

5\V�� ��������� :Sá\Z� RGOHJáR�FL� HOHNWURG� SRPLDURZ\FK� /3� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR�QD�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�ϕ�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
Z�ZRG]LH�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL��N+]��$�QD�U\V����������GR����������
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5\V�� ��������� :Sá\Z� RGOHJáR�FL� HOHNWURG� SRPLDURZ\FK� /3� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR�QD�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�ϕ�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl
Z�ZRG]LH�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL��0+]��%�QD�U\V����������GR����������

3.6.8. Ogólna charakterystyka procesów przyelektrodowych

.LQHW\ND� SURFHVyZ� HOHNWURGRZ\FK� Uy*QL� VL
� Z� LVWRWQ\� VSRVyE� RG� NLQHW\NL� UHDNFML
SU]HELHJDM�F\FK� Z� Já
EL� UR]WZRUX�� :\QLND� WR� VW�G�� *H� SURFHV� HOHNWURGRZ\� MHVW� SURFHVHP
KHWHURJHQLF]Q\P�� ELHJQ�F\P� QD� JUDQLF\� ID]�� HOHNWURGD�UR]WZyU�� 1D� F]�VWHF]NL� FKHPLF]QH
i�MRQ\�ELRU�FH�XG]LDá�Z�UHDNFML�HOHNWURGRZHM�G]LDáDM��Z�ZDUVWZLH�przyelektrodowej dodatkowo
VLá\� SRZLHU]FKQLRZH� RUD]� SROH� HOHNWU\F]QH� HOHNWURG\�� 5HDNFMH� HOHNWURGRZH� ELHJQ�� F]
VWR
w�NLONX� HWDSDFK�� ]� NWyU\FK� QLHNWyUH� PRJ�� E\ü� UHDNFMDPL� FKHPLF]Q\PL�� LQQH� SURcesami
adsorpcji -desorpcji [78].
=Z\NOH�V]\ENR�ü�SURFHVX�KHWHURJHQLF]QHJR�PR*QD�IRUPDOQLH�SRG]LHOLü�QD�NLOND�HWDSyZ�>��@�
- WUDQVSRUW�VXEVWUDWyZ�]�Já
EL�UR]WZRUX�GR�ZDUVWZ\�przyelektrodowej,
- adsorpcja substratów na powierzchni elektrody,
- UHDNFMD�HOHNWURGRZD��SU]HQLHVLHQLH�áDGXQNX��
- desorpcja produktów,
- WUDQVSRUW�SURGXNWX�Z�Já�E�UR]WZRUX�

1DMZD*QLHMV]\P� HWDSHP� SURFHVX� HOHNWURGRZHJR� MHVW� HWDS� SU]HQLHVLHQLD� áDGXQNX
SRPL
G]\�VXEVWUDWHP�D�HOHNWURG��PHWDOLF]Q��

1D� JUDQLF\� PHWDO�UR]WZyU� SRZVWDMH� Uy*QLFD� SRWHQFMDáyZ�� Z\ZRáDQD� LVWQLHQLHP
podwójnej warstwy elektrycznej. Powstaje ona z elektronów w metalu i jonów roztworu,
]ZL�]DQ\FK�]�SRODUQ\PL�F]�VWHF]NDPL�UR]SXV]F]DOQLND��U\V�����������
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5\V�����������6WUXNWXUD�SRGZyMQHM�ZDUVWZ\�HOHNWU\F]QHM��D��JG\�PHWDO� áDGXMH�VL
�XMHPQLH��E�
JG\� PHWDO� áDGXMH� VL
� GRGDWQLR�� $� ±� ZDUVWZD� V]W\ZQD�� %� ZDUVWZD� G\IX]\MQD
(rozmyta), ⊕� NDWLRQ\� ZUD]� ]� LFK� ZDUVWZ�� VROZDWDF\MQ��� Θ aniony (nie
solwatyzowane) [20].

5R]SDWUXM�F� ZSá\Z� HOHNWURG� QD� V]\ENR�ü� SURFHVyZ� przyelektrodowych oraz istnienia
SRGZyMQHM�ZDUVWZ\�HOHNWU\F]QHM��QDOH*\�]DXZD*\ü��*H�SURFHV\� WH�PDM�� LVWRWQH�]QDF]HQLH�GOD
XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR�� 3U]\MPXM�F� ]QDF]�FR� PQLHMV]H� ]QDF]HQLH� Z\PLHQLRQ\FK
SURFHVyZ� GOD� HOHNWURG� QDSL
FLRZ\FK� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR�� Z� NWyU\P� RQH� QLH� ELRU�
XG]LDáX�Z�WZRU]HQLX�SROD�HOHNWU\F]QHJR��PR*QD�]DáR*\ü� LVWRWQ�� Uy*QLF
� GDM�F�� RV]DFRZDQLH
ZLHONR�FL� W\FK� SURFHVyZ� á�F]QLH�� =� SUH]HQWRZDQ\FK� Z\QLNyZ� D� ]ZáDV]F]D� U\V�� �������
i���������ZLGDü�Z]URVW�W\FK�SURFHVyZ�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�]ZáDV]F]D�SU]\�GX*\ch
NRQFHQWUDFMDFK� VROL� L� PDáHM� RGOHJáR�FL� PL
G]\� HOHNWURGDPL�� NWyUH� WR� SURFHV\� LVWRWQLH
]PQLHMV]DM��VL
�]H�Z]URVWHP�RGOHJáR�FL�PL
G]\�QLPL��1DOH*\�WX�]DXZD*\ü��*H�XNáDG�HOHNWURG
o�QLHZLHONLHM� RGOHJáR�FL� MHVW� XNáDGHP� W\SX� SRMHPQR�FLRZHJR�� QDWRPLDVW� Z]URVW� RGOHJáR�FL
PL
G]\� HOHNWURGDPL� SU]HFKRG]L� Z� XNáDG� W\SX� SU]HZRGQR�FLRZHJR�� 8ZD*DP�� *H� SU]\
QLHZLHONLHM�RGOHJáR�FL�PL
G]\�HOHNWURGDPL�L�GX*HM�NRQFHQWUDFML�VROL��D�W\P�VDP\P�GX*HM�LOR�FL
MRQyZ�Z�MHGQRVWFH�REM
WR�FL�QDVW
SXMH�ERF]QLNRZDQLH�HOHNWURG�QDSL
FLRZ\FK��ERZLHP�PRJ�
VL
� ]QDMGRZDü� Z� VWUXNWXU]H� �SROX� HOHNWU\F]Q\P�� SRJUXELRQHM� VSRODU\]RZDQHM� ZDUVWZ\
przyelektrodowej.

Z prezentowanych obserwacji rys. 3.6.8.2 – 3.6.8.7 widoczny jest istotny wzrost
procesów przyelektrodowych ze wzrostem koncentracji soli 1D&O��]PQLHMV]HQLHP�RGOHJáR�FL
/�PL
G]\�HOHNWURGDPL�L�]PQLHMV]HQLHP�F]
VWRWOLZR�FL�Z�NLHUXQNX�RG���N+]�GR���+]�

$QDOL]D� Z]JO
GQ\FK� ]PLDQ� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL
SODW\QRZ\PL�L�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�Z\QLND�]�Uy*QLF�SURFHVyZ�przyelektrodowych rys. 3.6.8.8
·� ��������� SUH]HQWRZDQ\FK� SU]\� PDáHM�� �UHGQLHM� L� GX*HM� RGOHJáR�FL� PL
G]\� HOHNWURGDPL�
:LGRF]QH� V�� FKDUDNWHU\VW\F]QH� RVF\ODF\MQH� ]PLDQ\�� Z� NWyU\FK� HNVWUHPDOQH� ZDUWR�FL� GOD
konkretnych koncentracji 1D&O� SU]HVXZDM�� VL
� Z� NLHUXQNX� PQLHMV]\FK� F]
VWRWOLZR�FL� ]H
Z]URVWHP�RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL�� ,� WDN� SU]\NáDGRZR� ]� U\V��������� ·� ��������� GOD
5moli /l 1D&O� ZDUWR�ü� PDNV\PDOQD� REVHUZRZDQD� MHVW� SU]\� ��N+]� GOD� / �PP�� ��N+]� GOD
L=10mm i 2,5kHz dla L=30mm.
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5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach platynowych
XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�L�F]WHURHOHNWURGRZHJR�SU]\�QLHZLHONLHM�RGOHJáR�FL�HOHNWURG
/ �PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.

5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach platynowych
XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR� SU]\� �UHGQLHM� RGOHJáR�FL� HOHNWURG
/ ��PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.
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5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach platynowych
XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR� SU]\� GX*HM� RGOHJáR�FL� HOHNWURG
/ ��PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.

5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach ze stali
QLHUG]HZQHM� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR� SU]\� PDáHM� RGOHJáR�FL
HOHNWURG�/ �PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.
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5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach ze stali
QLHUG]HZQHM�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�L�F]WHURHOHNWURGRZHJR�SU]\��UHGQLHM�RGOHJáR�FL
HOHNWURG�/ �PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.

5\V�� ��������� 5y*QLFD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ obserwowanego na elektrodach ze stali
QLHUG]HZQHM� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR� SU]\� GX*HM� RGOHJáR�FL
HOHNWURG�/ ��PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.
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5\V�� ��������� 5y*QLFD� Uy*QLF� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ� REVHUZRZDQHJR� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL
]�SODW\Q\�L�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR�SU]\
PDáHM�RGOHJáR�FL�HOHNWURG�/ �PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.

5\V�� ��������� 5y*QLFD� Uy*QLF� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ� REVHUZRZDQHJR� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL
]�SODW\Q\�L�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR� L� F]WHURHOHNWURGRZHJR�SU]\
�UHGQLHM�RGOHJáR�FL�HOHNWURG�/ ��PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.
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5\V�� ���������� 5y*QLFD� Uy*QLF� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�ϕ� REVHUZRZDQHJR� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL
]�SODW\Q\�L�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�L�F]WHURHOHNWURGRZHJR�SU]\
GX*HM�RGOHJáR�FL�HOHNWURG�/ ��PP�GOD�Uy*Q\FK�NRQFHQWUDFML�VROL�NaCl.

8ZDJ
�� NWyU�� SUDJQ
� Z\UD]Lü� SR� DQDOL]LH� OLWHUDWXURZHM� Z� W\P� HOHNWURQLF]QHM
(internetowej) [4, 7, 8, 10, 13÷16, 18, 19, 21, 24, 27÷31, 34÷36, 38, 40, 46, 47, 50÷54, 59÷62,
���� ��·���� ���� ���� ���� ��@� MHVW� IDNW� SUH]HQWRZDQLD� V\PXODFML� LOR�FLRZHM� JáyZQLH� ]ZL�]DQHM
z�LVWQLHQLHP�ZDUVWZ� HOHNWU\F]Q\FK�� SUH]HQWXM�F\FK� HIHNW� W\SX� SRMHPQR�FLRZHJR��1DWRPLDVW
w�SU]\SDGNX� �URGRZLVND� R� VLOQ\FK� ZáDVQR�FLDFK� SRODUQ\FK� MDNLP� MHVW� EDGDQ\� UR]WZyU� VROL
1D&O�Z�ZRG]LH��MDN�ZLGDü�]�SUH]HQWRZDQ\FK�Z\QLNyZ�EDGD���RSy(QLHQLH�WR��SU]\�Z\*V]\FK
F]
VWRWOLZR�FLDFK� SRVLDGD� UyZQLH*� VNáDGRZ�� LQGXNF\MQ��� 3RWZLHUG]HQLHP� WHJR� IDNWX� MHVW
SU]\NáDGRZD� SUH]HQWDFMD� V\PXODFML� SURJUDPHP� 3VSLFH� 6WXGHQW� Y����� >��@�� ]DFKRZDQLD� VL

SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� IXQNFML� ]PLDQ� F]
VWRWOLZR�FL�� SRSU]H]� W\SRZ\� ]HVWDZ
HOHPHQWyZ�UHSUH]HQWXM�F\FK�RSRUQR�ü��SRMHPQR�ü�L�LQGXNF\MQR�ü��XNáDGHP�GRSDVRZDQ\P�GR
]PLDQ�V\JQDáX�]JRGQ\FK�]�U\VXQNLHP����������

:\QLN�V\PXODFML�XNáDGX�]�U\V�����������(UyGáHP�V\JQDáX�VLQXVRLGDOQHJR�9��QD�ZHM�FLX
:H�SUH]HQWXMH�U\V������������.V]WDáW�]PLDQ�V\JQDáX�QD�Z\M�FLX�:\�ZLGRF]Q\�QD�W\P�U\VXQNX
PHWRG�� SUyE� ]RVWDá� ]EOL*RQ\� GR� ]PLDQ� ]DSUH]HQWRZDQ\FK� GOD� XNáDGX�PtDw i koncentracji
& ����PRO�O�QD�U\V�����������NWyU\�SUH]HQWXMH�Z\QLNL�EDGD��GOD�RGOHJáR�FL�PL
G]\�HOHNWURGDPL
�PP��6FKHPDW�]�U\V�����������SRWZLHUG]D�IDNW�LVWQLHQLD�GX*HM�VNáDGRZHM�SRMHPQR�FL�&� ��µF
Z\QLNDM�FHM� ]� SRODU\]DFML� ZDUVWZ� HOHNWU\F]Q\FK� X� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� Z� VWUHILH
przyelektrodowej, niskiej rezystancji roztworu R2=30Ω� ]DZLHUDM�FHJR� ���J�O� NaCl oraz
LVWQLHQLD� VNáDGRZHM� LQGXNF\MQHM� /� �P+�� PDM�FHM� ZSá\Z� SU]\� Z]UR�FLH� F]
VWRWOLZR�FL
SRZ\*HM�NLONXG]LHVL
FLX�kHz.

2EVHUZXM�F� ZSá\Z� NRQFHQWUDFML� QD� SU]HVXQL
FLH� HOHNWU\F]QH� ]� UR]G]LDáX� ������ L� �����
ZLGRF]QH� MHVW�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH� W\SX� LQGXNF\MQHJR�SRMDZLDM�FH� VL
� RG� F]
VWRWOLZR�FL
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NLONXG]LHVL
FLX� N+]� SU]\� NRQFHQWUDFML� RG� RNRáR� SRQDG� ����� PRO�O� GOD� 3W� L� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM��PP��U\V��������������������

3U]\�Z]UR�FLH�RGOHJáR�FL�SRPL
G]\�HOHNWURGDPL�PLQLPDOQD�NRQFHQWUDFMD�SRMDZLDQLD� VL

SU]HVXQL
FLD�W\SX�LQGXNF\MQHJR�Z]UDVWD�������PRO�O�U\V���������GR������PRO�O�U\V������������FR
PR*QD�Z\WáXPDF]\ü�]PQLHMV]HQLHP�ZSá\ZX�SURFHVyZ�przyelektrodowych. Od tej minimalnej
NRQFHQWUDFML�� D� Z� ND*G\P� SU]\SDGNX� RG� ����� PRO�O� 1D&O� FKDUDNWHU� SU]HVXQL
FLD� W\SX
LQGXNF\MQHJR� VLOQLH� Z]UDVWD� ]� NRQFHQWUDFM��� RVL�JDM�F� ��0� SU]\� �PP� RGOHJáR�FL� SRPL
G]\
elektrodami (rys. 3.6.1.1, 3.6.1.4).

5\V������������6FKHPDW�XNáDGX�HOHNWU\F]QHJR�SRGGDQHJR�WHVWRZDQLX�SURJUDPHP�PSpice Student v.9.1
>��@�Z�]DNUHVLH�F]
VWRWOLZR�FL�V\JQDáHP�VLQXVRLGDOQ\P�RG���+]�GR��0+]�

�����������)UHTXHQF\
��+] ���+] ���.+] ��.+] ���.+] ���0+] ��0+]

93�5�����
����G

�G

���G

5\V�� ���������� 3UH]HQWDFMD� Z\QLNX� V\PXODFML� XNáDGX� ]� U\V�� ��������� SURJUDPHP� 352%(� SDNLHWX
PSpice Student v.9.1[69].
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�������$QDOL]D�QLHSHZQR�FL�Z\QLNyZ
���������%á
G\�SRPLDUX�PLHUQLND�LPSHGDQFML�+,2.,�����

=JRGQLH� ]� LQVWUXNFM�� IDEU\F]Q�� >�@� Eá
G\� SRPLDUX� PLHUQLND� LPSHGDQFML� +,2.,� ����
]DOH*�� RG� ]DNUHVX� SRPLDUX�� F]
VWRWOLZR�FL�� QDSL
FLD� V\JQDáX� SRPLDURZHJR�� SU]\VWDZNL
SRPLDURZHM�L�V]\ENR�FL�SRPLDUX�
Podstawowe warunki eksploatacji to: temperatura 230C±50&��ZLOJRWQR�ü�Z]JO
GQD�max. 80%
(bez kondensacji).

:�WDEHOL�����������XPLHV]F]RQH�V��ZDUWR�FL� Eá
GX�SRGVWDZRZHJR�$� L�ZVSyáF]\QQLND�%
]DOH*QHJR�RG�ZLHONR�FL�LPSHGDQFML�Z�EDGDQ\P�]DNUHVLH�

3U]\�Z\]QDF]DQLX�Eá
GX�SRPLDUX�GOD�]DNUHVX��NΩ� L�Z\*V]\FK��SRZ\*HM�SRGZyMQHM� OLQLL
w tabeli 3.6.9.1.1) stosuMH�VL
�]DOH*QR�ü

GRNáDGQR�ü� �$����%
_��
Zx – zakres|)/zakres (3.6.9.1.1)
natomiast dla zakresu 100Ω� L� QL*V]\FK��SRQL*HM�SRGZyMQHM� OLQLL�Z�WDE������������� VWRVXMH� VL

LQQ��]DOH*QR�ü�

GRNáDGQR�ü� �$����B*|zakres - Zx|*10)/zakres (3.6.9.1.2)
gdzie: Zx�MHVW�ZDUWR�FL��PRGXáX�EDGDQHJR�HOHPHQWX�
:DUWR�ü�$�Z�ZLHUV]DFK�JyUQ\FK��SRGVWDZRZD�GRNáDGQR�ü�SRPLDUX�_Z|(±%)
:DUWR�ü�$�Z�ZLHUV]DFK�GROQ\FK��SRGVWDZRZD�GRNáDGQR�ü�SRPLDUX�ϕ (±0)
:�LQVWUXNFML�IDEU\F]QHM�N�W�ϕ  oznaczony jest jako θ.
*G\�F]
VWRWOLZR�ü�MHVW�Z\VRND������0+]�L�Z\*HM

GRNáDGQR�ü� ��GRNáDGQR�ü�
��I>MHz] + 3)/4 (3.6.9.1.3)
5\VXQNL� ���������� GR� ���������� SUH]HQWXM�� REV]DU� ]PLDQ� PLHU]RQHJR� SU]HVXQL
FLD
elektrycznego ±ZDUWR�ü� OLF]RQD� ZRUHP� ���������� �QLVNLH� ZDUWR�FL� Zx�� GOD� SU]\NáDGRZHM
koncentracji soli 1e-1 mol/l tj. 5,844 g/l NaCl. Z rysunków tych widoczny jest istotny wzrost
Eá
GX�SRPLDUX�GOD�F]
VWRWOLZR�FL�ZL
NV]\FK�RG������0+]�
7DEHOD������������7DEHOD�ZVSyáF]\QQLNyZ�$�L�%�NRQLHF]Q\FK�GR�RV]DFRZDQLD�Eá
GX�SU]\

QDSL
FLX�V\JQDáX�SRPLDURZHJR�����9�GR����9
Zakres Impe-

dancja
42Hz do 100Hz do 1.001kHz do 10,01kHz do 100,1kHz do 1,001 MHz do

5MHz
100MΩ 200MΩ A=4 B=4 A=2 B=2

10MΩ A=2,5 B=2 A=1 B=1,5
10MΩ 10MΩ A=0,8 B=0,4 A=0,4 B=0,2 A=1 B=0,5

1MΩ A=1 B=0,2 A=0,25 B=0,1 A=1 B=0,5
1MΩ 1MΩ A=0,4 B=0,05 A=0,15 B=0,05 A=0,3 B=0,08 A=3 B=1

100kΩ A=0,3 B=0,1 A=0,15 B=0,02 A=0,3 B=0,08 A=3 B=0,5
100kΩ 100kΩ A=0,35 B=0,01 A=0,08 B=0,01 A=0,15 B=0,01 A=0,25 B=0,04 A=0,4 B=0,3 A=2 B=0,5

10kΩ A=0,25 B=0,01 A=0,05 B=0,01 A=0,08 B=0,01 A=0,15 B=0,02 A=0,3 B=0,3 A=2 B=0,3
10kΩ 10kΩ

1kΩ A=0,35 B=0,01 A=0,08 B=0,01 A=0,2 B=0,02 A=0,3 B=0,03 A=1,5 B=0,2
1kΩ 1kΩ A=0,25 B=,005 A=0,05 B=0,005 A=0,08 B=0,02 A=0,15 B=0,02 A=1 B=0,2

100Ω
100Ω 100Ω A0,35 B=0,02 A=0,08 B=0,02 A=0,2 B=0,02 A=0,3 B=0,03 A=1,5 B=0,2

10Ω A=0,25 B=0,01 A=0,05 B=0,01 A=0,08 B=0,02 A=0,15 B=0,02 A=1 B=0,2
10Ω 10Ω A=0,4 B=0,04 A=0,2 B=0,03 A=0,2 B=0,03 A=0,4 B=0,1 A=2 B=1

1Ω A=0,3 B=0,1 A=0,1 B=0,02 A=0,15 B=0,02 A=0,3 B=0,05 A=2 B=0,5
1Ω 1Ω A=0,7 B=0,4 A=0,4 B=0,3 A=1 B=1

100mΩ A=1 B=0,2 A=0,25 B=0,2 A=0,7 B=0,5
100mΩ 100mΩ A=4 B=4 A=3 B=2

10mΩ A=2,5 B=2 A=2 B=1
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5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM��PP�GOD�NRQFHQWUDFML�����PRO�O�NaCl.

5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
dwuelektrodowego z�SODW\Q\�� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM� �PP� GOD� NRQFHQWUDFML
0,1 mol/l NaCl.
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5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM�� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM��PP��GOD�NRQFHQWUDFML�����PRO�O�NaCl (FeCz1e-1L04).

5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM� �PP� GOD� NRQFHQWUDFML
0,1 mol/l NaCl (FeDw1e-1L04).
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5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM���PP�GOD�NRQFHQWUDFML�����PRO�O�NaCl.

5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
dwuelektrodowego z�SODW\Q\��RGOHJáR�FL�PL
G]\HOHNWURGRZHM� ��PP� GOD� NRQFHQWUDFML
0,1 mol/l NaCl.
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5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM�� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM���PP�GOD�NRQFHQWUDFML�����PRO�O�NaCl.

5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM�� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM� ��PP� GOD
koncentracji 0,1 mol/l NaCl.
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5\V�� ����������� %á
G\� SRPLDUX� SUH]HQWRZDQH� ]JRGQLH� ]� IDEU\F]Q\P� RV]DFRZDQLHP� Z� WDE�� ���������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM� ��PP� GOD
koncentracji 5 mol/l NaCl.

5\V��������������%á
G\�SRPLDUX�SUH]HQWRZDQH�]JRGQLH�]� IDEU\F]Q\P�RV]DFRZDQLHP�Z� WDE�����������
�VNDOD� SUDZD�� GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� RGOHJáR�FL
PL
G]\HOHNWURGRZHM���PP�GOD�NRQFHQWUDFML���PRO�O�NaCl.
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5\V��������������%á
G\�SRPLDUX�SUH]HQWRZDQH�]JRGQLH�]� IDEU\F]Q\P�RV]DFRZDQLHP�Z� WDE�����������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR�]H�VWDOL�QLHUG]HZQHM��RGOHJáR�FL�PL
G]\HOHNWURGRZHM���PP�GOD
koncentracji 5 mol/l NaCl.

5\V��������������%á
G\�SRPLDUX�SUH]HQWRZDQH�]JRGQLH�]� IDEU\F]Q\P�RV]DFRZDQLHP�Z� WDE�����������
�VNDOD� SUDZD�� ]� QDáR*RQ\P� ]DNUHVHP� ]PLDQ� QD� Z\QLNL� EDGD�� GOD� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR� ]H� VWDOL� QLHUG]HZQHM�� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM� ��PP� GOD
koncentracji 5 mol/l NaCl.
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���������=DJDGQLHQLH�SRZWDU]DOQR�FL�L�RGWZDU]DOQR�FL�SRPLDUyZ�UR]WZRUyZ�ZRGQ\FK
3RZWDU]DOQR�ü� SRPLDUyZ� SDUDPHWUyZ� HOHNWU\F]Q\FK� Z� UR]WZRUDFK� ZRGQ\FK� MHVW

]DVDGQLF]R� ]ZL�]DQD� ]� QLHSHZQR�FL�� SRPLDUX� RPyZLRQ�� Z� SRSU]HGQLP� SRGUR]G]LDOH�
1DWRPLDVW� RGWZDU]DOQR�ü�� NWyUHM� Z\QLNL� EDGDQLD� QLH� E\á\� SURZDG]RQH� Z� ZDUXQNDFK
SRZWDU]DOQR�FL� >��@�� MHVW� ]ZL�]DQD� ]� V]HUHJLHP�SURFHVyZ� IL]\NRFKHPLF]Q\FK� ]DFKRG]�F\FK
w tym roztworze w funkcji czasu, od procesów przyelektrodowych, migracji jonów elektrod
do roztworu wodnego oraz parametrów pomiaru.

3URFHV� WHQ� XZLGRF]QLá� VL
� SU]\� WHVWRZ\FK� SRPLDUDFK� Z\NRQDQ\FK� SR� XSá\ZLH� ��� GQL
wykonanych w roztworze o wysokiej koncentracji soli (rys. 3.6.9.2.1, 3.6.9.2.2).

5\V�� ����������� 3U]\NáDGRZ\� ]DNUHV� QLHSHZQR�FL� SRPLDUX� �VNDOD� SUDZD�� X]\VNDQ\� Z� Z\QLNX
powtórzenia pomiaru roztworu soli 5 mol/l NaCl. Pomiary wykonane po 10 dniach
GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� SU]\� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM
10mm.

Z prezentowanych na rysunku 3.6.9.2.1 i 3.6.9.2.2 powtórzonych pomiarów po 10 dniach
ZLGRF]QD� MHVW�]PLDQD�SURFHVyZ�SRODU\]DFML�]DOH*QLH�RG�F]
VWRWOLZR�FL��:�]DNUHVLH�GR�RNRáR
���+]� REVHUZXMH� VL
� SU]\URVW� SURFHVyZ� SRODU\]DFML� R� SRQDG� �0� Z� SU]\SDGNX� XNáDGX
czteroelektrodowego, natomiast spadek o 50� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�� 3RZ\*HM� WHM
F]
VWRWOLZR�FL� QDMZL
NV]H� ]PLDQ\� VSDGNX� SURFHVyZ� SRODU\]DFML� ]DUHMHVWURZDQH� ]RVWDá\� SU]\
���N+]�Z�XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P�R�SUDZLH��0, a przy dwuelektrodowym o ponad 70

przy 600kHz.
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5\V�� ����������� 3U]\NáDGRZ\� ]DNUHV� QLHSHZQR�FL� SRPLDUX� �VNDOD� SUDZD�� X]\VNDQ\� Z� Z\QLNX
powtórzenia pomiaru roztworu soli 5 mol/l NaCl. Pomiary wykonane po 10 dniach
GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� ]� SODW\Q\�� SU]\� RGOHJáR�FL� PL
G]\HOHNWURGRZHM
10mm.

5R]ZD*DM�F� ZSá\Z� IXQNFML� F]DVX� QD� ]PLDQ\� SDUDPHWUX� SRODU\]DFML�� QDOH*\� ]DXZD*\ü
ZSá\Z� NRQWDNWX� ZRG\� F]WHURNURWQLH� GHVW\ORZDQHM� ]� SRZLHWU]HP�� ]DZLHUDM�FHM� QLHZLHONLH
LOR�FL�VROL�1D&O��]H�Z]JO
GX�QD�REHFQR�ü�Z�SRZLHWU]X�&22 (rys. 3.2.1 i 3.2.2).
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���7HVWRZH�EDGDQLD�PRGHOL�VNDá�RVDGRZ\FK
3U]HSURZDG]RQH� EDGDQLD� WHVWRZH� QD� SUyEFH� ��$� E\á\� LQVSLUDFM�� V]F]HJyáRZ\FK� EDGD�

roztworów wodnych soli 1D&O� ]DSUH]HQWRZDQ\FK� Z� SRSU]HGQLP� UR]G]LDOH�� SRQLHZD*
z�Z\QLNyZ�EDGD��SUyENL�VXFKHM�F]\�SRZLHWU]QR�VXFKHM�SR�QDV\FHQLX�ZRG�� GHVW\ORZDQ�� F]\
UR]WZRUHP�VROL��N�W�SU]HVXQL
FLD�V\JQDáX�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�]PLHQLá�VL
�UDG\NDOQLH��U\V�����������
6]F]HJyáRZH� EDGDQLD� UR]WZRUyZ� VROL� 1D&O� R� Uy*QHM� NRQFHQWUDFML� SRWZLHUG]Lá\� Z\QLN
]DFKRZDQLD�VL
�WHJR�N�WD�SR�QDV\FHQLX�SUyENL�ZRG��R�Z\VRNLHM�NRQFHQWUDFML� VROL�NaCl (rys.
1.2.3.2 i 1.2.3.5).

/RJLF]QH� ]DáR*HQLH� ]PLDQ\� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]� SRURZDWR�FL�� VNDá
]ELRUQLNRZ\FK�� E\áR� SU]\F]\QNLHP� EDGD�� WHVWRZ\FK� QD� F\OLQGU\F]Q\FK� SUyENDFK� VNDá
SLDVNRZFyZ� R� Uy*QHM� SRURZDWR�FL�� 3U]HSURZDG]RQH� EDGDQLD� WHVWRZH� Z� XNáDG]LH
GZXHOHNWURGRZ\P� F\OLQGU\F]Q\FK� VNDá� SLDVNRZFyZ� R� Uy*QHM� SRURZDWR�FL� GRVWDUF]RQ\FK
z�,QVW\WXWX� 1DIWRZHJR� Z� .UDNRZLH�� Z\ND]Dá\� ]E\W� V]HURNLH� VSHktrum zmian parametrów
HOHNWU\F]Q\FK�� NWyUH� QLH� GDZDá\� SRGVWDZ� GR� Z\FL�JQL
FLD� V]F]HJyáRZ\FK� VIRUPXáRZD�
ZL�*�F\FK� VWDQ� IL]\F]Q\�� Z� W\P� SRURZDWR�ü� W\FK� SUyEHN�� ]� SDUDPHWUDPL� HOHNWU\F]Q\PL
a�]ZáDV]F]D� N�WHP� ID]RZ\P� Z� VWDQLH� VXFK\P�� SRZLHWU]QR�VXFK\P� L� QDV\FRQ\P� ZRG��
W�Z\QLNX� EUDNX� HIHNW\ZQ\FK� UH]XOWDWyZ� W\FK� HNVSHU\PHQWyZ� SRVWDQRZLRQH� ]RVWDáR
SU]HM�FLH� QD� PRGHOH� VNDOQH� Z� VWDQLH� V\SNLP�� XPR*OLZLDM�F\P� áDWZH� EDGDQLH� Z� XNáDG]LH
GZXHOHNWURGRZ\P� L� Z� XNáDG]LH� F]WHURHOHNWURGRZ\P�� 'R� EDGD�� W\FK� Z\W\SRZDQH� ]RVWDá\
QDVW
SXM�FH� VNDá\�� SLDVHN� NZDUFRZ\� Z� SRVWDFL� NXOHN� V]NODQ\FK� ��UHGQLF\� RN�� �PP��
SáXF]NRZ\� SLDVHN� �33�� ZLHUWQLF]\� ��UHGQLF\� RN�� ���PP��� SLDVHN� VWRVRZDQ\� Z� PRGHODFK
FHUDPLF]Q\FK�� SLDVHN� ]Z\Ná\� �U]HF]Q\��� D� ]H� VWURQ\� JOLQRNU]HPLDQyZ� PDWHULDá� SáXF]NRZ\�
EHQWRQLW�EXáJDUVNL��%%���%HQWRSRO�RUD]�Lá�ZLHUWQLF]\�

=DáR*HQLHP�EDGD��SUyEHN�VNDá�E\áD�REVHUZDFMD�]PLDQ�SDUDPHWUyZ�HOHNWU\F]Q\FK��Z�W\P
SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR�� L� ]PLDQ� IL]\F]Q\FK� ]H� ]PLDQ�� LOR�FL� ZRG\� ]ZL�]DQHM
chemicznie i fizycznie w przestrzeni porowej.

:VW
SQH� EDGDQLD� Z\PLHQLRQ\FK� PRGHOL� VNDá� Z\ND]Dá\� ]DVDGQLF]�� Uy*QLF
� Z� SURFHVLH
SRODU\]DFML� VNDá� NZDUFRZ\FK� �R� OHSLV]F]X� NZDUFRZ\P�� Z]JO
GHP� LODVW\FK� �R� OHSLV]F]X
uwodnionych glinokrzemianów jakim jest PRQWPRULOORQLW��� =DVDGQLF]�� Uy*QLF�� ]� SXQNWX
ZLG]HQLD� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM� MHVW� IDNW� LOR�FL� PR*OLZHM� GR� ]DDGVRUERZDQLD� ZRG\
w�VWUXNWXU]H� VNDá\�� 0LQHUDá\� LODVWH� V�� XZRGQLRQ\PL� NU]HPLDQDPL� ZDUVWZRZ\PL� OXE
ZVW
JRZ\PL�>��@��SRPL
G]\�NWyU\PL�PR*H�E\ü�SU]\MPRZDQD�ZRGD��:�PLDU
�]ZL
NV]DQLD�VL

OLF]E\� ZDUVWZ� ZRG\� ]ZL
NV]DM�� VL
� RGOHJáR�FL� SRPL
G]\� SDNLHWDPL�� 6WUXNWXUD
PRQWPRULOORQLWyZ� MHVW� ZL
F� S
F]QLHM�FD� >��@�� D� REHFQR�ü� ZRG\� LVWRWQ\P� F]\QQLNLHP
ZLHONR�FL�SRODU\]DFML�HOHNWU\F]QHM�

:\QLNDM�F\� ]� UR]G]LDáX� �� LVWRWQ\� ZQLRVHN� VWZLHUG]DM�F\� QDMPQLHMV]\� ZSá\Z
PLQHUDOL]DFML�ZRG\�QD�N�W�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�Z�]DNUHVLH�RG�RNRáR���N+]�GR����N+]�
MHVW� SRGVWDZRZ\P� ZDUXQNLHP� LOR�FLRZHM� DQDOL]\� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR
SUH]HQWRZDQ\FK�Z\QLNyZ�EDGD��QD�SUyENDFK�PRGHOL�VNDOQ\FK�
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�����:\QLNL�EDGD��PRGHOL�VNDá\�NZDUFRZHM
-DN�Z\*HM�ZVSRPQLDQR� MDNR�PRGHOH�VNDá\�R�VWUXNWXU]H�NZDUFRZHM�]DVWRVRZDQR��SLDVHN

NZDUFRZ\�Z�SRVWDFL�NXOHN�V]NODQ\FK���UHGQLF\�RNRáR��PP���SLDVHN�ZLHUWQLF]\��SáXF]NRZ\�
��UHGQLF\� RNRáR� ���PP��� SLDVHN� VWRVRZDQ\� Z� PRGHODFK� FHUDPLF]Q\FK� RUD]� SLDVHN� ]Z\Ná\
(rzeczny).

%LRU�F�SRG� XZDJ
� LVWRWQ�� LQIRUPDFM
� X]\VNDQ�� ]� EDGD�� SU]HSURZDG]RQ\FK� QD� Sá\QDFK
�UR]G]������]�NWyU\FK�Z\QLND�IDNW�PR*OLZR�FL�HOLPLQRZDQLD�ZSá\ZX�]DZDUWR�FL�VROL�W\SX�NaCl
QD�Z\QLNL�Z�]DNUHVLH�F]
VWRWOLZR�FL�OH*�FHM�RG���N+]�GR����N+]��]RVWDáD�Z\EUDQD�GR�FHOyZ
NRUHODFML�LOR�FLRZHM�F]
VWRWOLZR�ü���N+]��UR]G]LDá������

=� REVHUZDFML� SRQL*V]\FK� Z\QLNyZ� QDOH*\� ]DXZD*\ü� QLVNL� VWRSLH�� SRODU\]DFML� VNDá\
NZDUFRZHM�]DUyZQR�Z�VWDQLH�VXFK\P�MDN�L�SRZLHWU]QR�VXFK\P�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P
i czteroelektrodowym.

:LGRF]Q\� MHVW� QLHZLHONL� ]DNUHV� ]PLHQQR�FL� ZDUWR�FL� N�WD� ϕ obserwowanego przy
F]
VWRWOLZR�FL� ��N+]� GOD� F]\VW\FK� SLDVNyZ� NZDUFRZ\FK� �NXONL� V]NODQH�� SLDVHN�ZLHUWQLF]\�
piasek ceramiczny) na poziomie -870 do -890� GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR�� D� GOD� XNáDGX
czteroelektrodowego od -1180�GR�RNRáR�����0�SR�SURFHVLH�VXV]HQLD��U\V����������������GR�RNRáR
–950�EH]�SURFHVX�VXV]HQLD��U\V����������:�SU]\SDGNX�SLDVNX�]Z\NáHJR��U]HF]QHJR���ZLGRF]Q\
jest wzrost kata ϕ�Z]JO
GHP�ZDUWR�FL�RGSRZLDGDM�FHM�SLDVNRP�F]\VW\P�Z�VWDQLH�VXFK\P��FR
jest wynikiem jego zanieczyszczenia

=�SU]HSURZDG]RQ\FK� EDGD�� WHVWRZ\FK� VWZLHUG]RQR� VLOQ\� ZSá\Z�ZRG\� GRVWDUF]RQHM� GR
SUyENL�VNDá\��ZVND]XM�F\�QD� IDNW��*H�ZSURZDG]HQLH� W\ONR����REM
WR�FLRZHM� LOR�FL�ZRG\�GR
SLDVNX� �U\V�� ������ L� ������� ZSURZDG]D� LVWRWQ�� ]PLDQ
� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�� GODWHJR
w�FHOX� XQLNQL
FLD� WDN� LVWRWQ\FK� ]PLDQ�� GDOV]H� EDGDQLD� SURZDG]RQH� E\á\� W\ONR� GOD� SUyEHN
w stanie powietrzno-suchym i suchym.

5\V���������=PLDQ\�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�RG�VWDQX�]DZDUWR�FL�ZRG\�Z�SLDVNX
SáXF]NRZ\P�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P�
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%DGDQLD� GáXJRRNUHVRZH� �ZLHORGRERZH�� REVHUZDFML� ]PLDQ� N�WD� SU]HVXQL
FLD
HOHNWU\F]QHJR�SUyEHN�VNDá�NZDUFRZ\FK�RG�VWDQX�VXFKHJR�GR�SRZLHWU]QR�VXFKHJR��Z\ND]Dá\
VWRVXQNRZR��Z]JO
GHP�VNDá�LODVW\FK�U\V���������V]\ENL�SRZUyW�GR�VWDQX�SRZLHWU]QR�VXFKHJR�
Z�Z\QLNX�DGVRUSFML�QLHZLHONLHM�LOR�FL�ZRG\�]�SRZLHWU]D��U\V����������������

3UH]HQWRZDQH�Z\QLNL�RWU]\PDQH�GOD�F]\VWHM�VNDá\�NZDUFRZHM��NWyU��UHSUH]HQWRZDá�SLDVHN
SáXF]NRZ\� GUREQR]LDUQLVW\� �R]QDF]RQ\� 33�� VSUDZLá\� WUXGQR�FL� SU]\� UHMHVWUDFML� SRPLDUyZ
z�SRZRGX�QLHVWDELOQ\FK�Z\QLNyZ�Z�]DNUHVLH����N+]�GR����N+]��SRQLHZD*�Z�]DNUHVLH� W\P
SU]\U]�G� UHMHVWURZDá� Z\QLNL� Z� VSRVyE� QLHVWDELOQ\� �GX*\� UR]U]XW� Z\QLNyZ� SU]HNUDF]DM�F\
F]
VWR� SRSUDZQ\� ]DNUHV�� QS�� SRQL*HM� ���0� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�� 'ODWHJR
SUH]HQWRZDQH� Z\QLNL� QD� U\VXQNX� ������ GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� L� ������ GOD� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR��V��SR�NRUHNFLH�Z\EUDQ\FK����UHMHVWUDFML�SURZDG]RQ\FK�Z�IXQNFML�F]DVX�
SRSU]H]�X�UHGQLHQLH�ZDUWR�FL�UHDOQ\FK�

5\V�� ������� =PLDQ\� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�ϕ� RG� VWDQX� ]DZDUWR�FL� ZRG\�Z� SLDVNX
SáXF]NRZ\P�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P�
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5\V���������=PLDQ\�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�VNDá�NZDUFRZ\FK�Z� IXQNFML�F]DVX��RG
VWDQX� VXFKHJR� GR� VWDQX� SRZLHWU]QR�VXFKHJR�� REVHUZRZDQH� Z� XNáDG]LH
GZXHOHNWURGRZ\P�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL���N+]�

5\V���������=PLDQ\�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�VNDá�SLDVNRZFRZ\FK�Z� IXQNFML�F]DVX�
RG� VWDQX� VXFKHJR� GR� VWDQX� SRZLHWU]QR�VXFKHJR�� REVHUZRZDQH� Z� XNáDG]LH
F]WHURHOHNWURGRZ\P�SU]\�F]
VWRWOLZR�FL���N+]�
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�����:\QLNL�EDGD��PRGHOL�VNDá\�LODVWHM
-DNR� PRGHOH� VNDá\� R� VWUXNWXU]H� LODVWHM� Z\NRU]\VWDQR� V\SNLH� PDWHULDá\� ZLHUWQLF]H�

EHQWRQLW� EXáJDUVNL�� Lá� ZLHUWQLF]\� L� %HQWRSRO�� :V]\VWNLH� WH� PDWHULDá\� FHFKXM�� VL
� Z\VRN�
]DZDUWR�FL��PDWHULDáX�LODVWHJR��NWyUHJR�JáyZQ\P�VNáDGQLNLHP�MHVW�montmoril lonit.

3UH]HQWRZDQH�Z\QLNL�RJUDQLF]RQH�]RVWDá\�GR�]DNUHVX�F]
VWRWOLZR�FL�RG����+]�GR��0+]�
]H�Z]JO
GX�QD�GR�ü�VLOQH�]DNáyFHQLD�SR]D�W\P�]DNUHVHP��3RQDGWR�Z�FHOX�X]\VNDQLD�Z�PLDU

VWDELOQ\FK� ZDUWR�FL� SRPLDUyZ�� Z\QLNL� EDGD�� ]RVWDá\� X�UHGQLRQH� ]� SLHUZV]\FK� SL
FLX� OXE
V]H�FLX� ]DUHMHVWURZDQ\FK� F\NOL� UHMHVWUXM�F\FK�� 3RQLHZD*� Z� WUDNFLH� SRPLDUyZ� WUDILDá\� VL

]DNáyFHQLD� UHMHVWUXM�FH� SU]HNURF]HQLH� ]DNUHVX� SRPLDURZHJR� SU]\U]�GX�� GODWHJR� WDNLH
SU]\SDGNL�]RVWDá\�Z\HOLPLQRZDQH�

=�SU]HGVWDZLRQ\FK�]HVWDZLH��QD�U\V��������L�������PR*QD�]DXZD*\ü��*H�QDMF]\VWV]\P
PDWHULDáHP� LODVW\P� MHVW� EHQWRQLW� EXáJDUVNL�� PQLHMV]HM� MDNR�FL� MHVW� Lá� ZLHUWQLF]\�� D�Bentopol
SRVLDGD� QDMZL
NV]�� LOR�ü� LQQ\FK� GRPLHV]HN� RSUyF]� SRGVWDZRZHJR�PDWHULDáX� LODVWHJR� MDNLP
jest montmorillonit.

5\V�� ������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� ]DOH*QR�FL� RG� F]
VWRWOLZR�FL� GOD� EHQWRQLWX� EXáJDUVNLHJR�
%HQWRSROX�L�LáX�ZLHUWQLF]HJR�Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�RUD]�VXFK\P�GOD�XNáDGX
dwuelektrodowego

=� SUH]HQWRZDQ\FK�PRGHOL� GR� GDOV]\FK� EDGD��Z\EUDQ\� ]RVWDá� EHQWRQLW� EXáJDUVNL�� NWyU\
RND]Dá�VL
� QDMOHSV]\P�UHSUH]HQWDQWHP�VNDá\� LODVWHM��SRQLHZD*�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P
Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� ZLGRF]QD� MHVW� QDMZ\*V]D� �HNVWUHPDOQD�� ZDUWR�ü� N�WD
SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ]DFKRG]�FD� SU]\� VWRVXQNRZR� QDMZ\*V]HM� F]
VWRWOLZR�FL� �U\V�
4.2.1).

$QDOL]XM�F� ]DFKRZDQLH� VL
� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� ]DOH*QR�FL� RG� XNáDGX
HOHNWURGRZHJR�ZLGRF]QD� MHVW� SU]HZDJD� LQIRUPDFML� X]\VNDQ\FK� ]� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR
Z]JO
GHP� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR�� Z� NWyU\P� ZLGRF]QD� MHVW� PQLHMV]D� ]PLHQQR�ü� WHJR
N�WD�]�F]
VWRWOLZR�FL���U\V��������Z]JO
GHP�U\V���������
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5\V�� ������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� ]DOH*QR�FL� RG� F]
VWRWOLZR�FL� GOD� EHQWRQLWX� EXáJDUVNLHJR�
%HQWRSROX�L�LáX�ZLHUWQLF]HJR�Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�RUD]�VXFK\P�GOD�XNáDGX
czteroelektrodowego

5\V���������:\QLNL�SRPLDUyZ�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ obserwowanego
w�EHQWRQLFLH�EXáJDUVNLP�Z�VWDQLH�VXFK\P�RUD]�SR����GREDFK��RGSRZLDGDM�F\P
stanowi powietrzno-suchemu oraz stosunek tych zmian ∆ϕ�Z�XNáDG]LH
dwuelektrodowym.
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-DN�Z\QLND�]�SUH]HQWDFML�EDGD��SR����GQLDFK��U\V����������EHQWRQLW�EXáJDUVNL�SUDNW\F]QLH
SRZUyFLá�GR�SLHUZRWQHJR�VWDQX�SRZLHWU]QR�VXFKHJR��D�HNVWUHPDOQD�ZDUWR�ü�N�WD�SU]HVXQL
FLD
V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� RVL�JQ
áD� ��N+]�� FR� MHVW� QLHZLHON�� Uy*QLF�� Z]JO
GHP� SRF]�WNRZHM
ZDUWR�FL�WM����N+]�]�U\VXQNX�������

2EVHUZDFMD� ]PLDQ� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� EHQWRQLFLH� EXáJDUVNLP� RG� VWDQX
VXFKHJR�GR�SRZLHWU]QR�VXFKHJR��U\V���������Z\ND]DáD��*H�QDMZL
NV]D�FKáRQQR�ü�SDU\�ZRGQHM
]�SRZLHWU]D�QDVW�SLáD�Z�RNUHVLH�SLHUZV]HM�GRE\��RNRáR������

5\V���������:\QLNL�SRPLDUyZ�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�ϕ�REVHUZRZDQHJR�Z�XNáDG]LH
dwuelektrodowym w�EHQWRQLFLH�EXáJDUVNLP�RG�VWDQX�VXFKHJR�GR�VWDQX
powietrzno-suchego obserwowane przez 9 dni.
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�����:\QLNL�EDGD��XG]LDáX�VNDá\�LODVWHM�L�NZDUFRZHM
2EVHUZXM�F� Z\QLNL� EDGD�� PRGHOX� VNDá\� NZDUFRZHM� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P

L� VXFK\P� �U\V�� ������ L� ������� PR*QD� VWZLHUG]Lü� �]DXZD*\ü�� QLHZLHONLH� ]PLDQ\� N�WD
SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� FDá\P� VSHNWUXP� F]
VWRWOLZR�FL�� Z\QLNDM�FHJR� ]� QLHZLHONLHM
LOR�FL� ZRG\� ]DDGVRUERZDQHM�� NWyUD� WR� REVHUZDFMD� Z� SU]\SDGNX� VNDá\� W\SX� montmorillonit
LODVWHM� Uy*QL� VL
� ]DVDGQLF]R� �U\V�� ������� ������� ������� 3DNLHWRZD� EXGRZD� VNDá\� LODVWHM� GDMH
PR*OLZR�ü�DGVRUSFML�]QDF]Q\FK�LOR�FL�ZRG\��)DNW�WHQ�LVWRWQLH�ZLGRF]Q\�SU]\�REVHUZDFML�N�WD
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�E\á�LQVSLUDFM��GR�]EDGDQLD�NRUHODFML�SRPL
G]\�]DZDUWR�FL��SLDVNX
Z� PDWHULDOH� LODVW\P� F]\� RGZURWQLH� LáX� Z� PDWHULDOH� NU]HPLRQNRZ\P�� :� W\P� FHOX� ]RVWDá\
Z\NRQDQH�SUyENL�EDGDZF]H�W\FK�PDWHULDáyZ�Z�XG]LDOH�SURFHQWRZ\P�FR�����

=DVDGQLF]H� WUXGQR�FL� L� REUD]� QLHSHZQR�FL� Z\NRQDQ\FK� EDGD�� ZL�]Dá� VL
� IDNWHP
]DOH*QR�FL�LOR�FL�]DDGVRUERZDQHM�ZRG\�RG�ZDUXQNyZ�PHWHRURORJLF]Q\FK��3RQLHZD*�LVWRWQ\P
EUDNLHP� VWDELOQR�FL� Z\NRQ\ZDQ\FK� SRPLDUyZ� E\á� EUDN� NRPRU\� NOLPDW\]DF\MQHM�� GODWHJR
Z\NRQDQH� EDGDQLD� SURZDG]RQH� E\á\� ZLHORNURWQLH�� D� X]\VNDQH� Z\QLNL� NRUHORZDQH� ]JRGQLH
z�SU]HZLG\ZDQ\PL� ]PLDQDPL�� :\QLN� NR�FRZ\� SRPLPR� WDNLHM� NRUHODFML�� ]DZLHUDM�F
Z\VHOHNFMRQRZDQH� ]HVWDZ\� ZLHORGRERZ\FK� EDGD��� XZLGDF]QLD� IOXNWXDFMH� SUH]HQWRZDQ\FK
Z\QLNyZ�� :� VXPLH� Z\NRQDQ\FK� ]RVWDáR� ��� ZLHORGRERZ\FK� DQDOL]�� NWyU\FK� Z\QLNL� V�
SUH]HQWRZDQH�Z�SRQL*V]\FK�Z\NUHVDFK�

%DGDQLD�SURZDG]RQH�E\á\�Z�XNáDG]LH�GZX��L�F]WHURHOHNWURGRZ\P�
�������8G]LDá�VNDá\�LODVWHM�L�NZDUFRZHM�Z�XNáDG]LH�GZXHOHNWURGRZ\P

5\V�� ��������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� ]DOH*QR�FL� RG� F]
VWRWOLZR�FL� L� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX
LODVWHJR�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHJR�FR�����Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�RUD]�VXFK\P�GOD
XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR�� JG]LH� %%� R]QDF]D� EHQWRQLW� EXáJDUVNL� D� 33� SLDVNRZLHF
SáXF]NRZ\�
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5\V�� ��������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� Z\EUDQ\FK� F]
VWRWOLZR�FLDFK� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX
LODVWHJR� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX
GZXHOHNWURGRZHJR��JG]LH�%%�R]QDF]D�EHQWRQLW�EXáJDUVNL�D�33�SLDVNRZLHF�SáXF]NRZ\�

5\V�����������=DOH*QR�ü�N�WD�ϕ�RG�SURFHQWRZHM�]DZDUWR�FL�PDWHULDáX�LODVWHJR�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHJR
Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�GOD�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR�GOD�ZV]\VWNLFK�Z\NRQDQ\FK
���REVHUZDFML��:\EUDQD�F]
VWRWOLZR�ü���N+]�RGSRZLDGD�OLQLL�$�]�U\VXQNX���������
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5\V�����������=DOH*QR�ü�N�WD�ϕ�RG�SURFHQWRZHM�]DZDUWR�FL�PDWHULDáX�LODVWHJR�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHJR
Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR�� Z\EUDQ\FK� SRMHG\QF]\FK
REVHUZDFML�GOD�VWDQX�%%�33�]�SU]HZLG\ZDQ\PL�]PLDQDPL��:\EUDQD�F]
VWRWOLZR�ü���N+]
odpowiada linii A z rysunku 4.3.1.1.

5\V�����������=DNUHV�REV]DUX�UR]U]XWX�SRZWDU]DQ\FK�SRPLDUyZ�N�WD�ϕ�Z�Z\EUDQ\FK�F]
VWRWOLZR�FLDFK�
���+]�� ��N+]� L� �0+]� MDNR� REV]DU� QLHSHZQR�FL� SRPLDUyZ� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL
PDWHULDáX� LODVWHJR� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX
dwuelektrodowego.
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�������8G]LDá�VNDá\�LODVWHM�L�NZDUFRZHM�Z�XNáDG]LH�F]WHURHOHNWURGRZ\P

5\V�� ��������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� ]DOH*QR�FL� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX� LODVWHJR� FR� ���
Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR�
JG]LH�%%�R]QDF]D�EHQWRQLW�EXáJDUVNL��33�±�SLDVHN�SáXF]NRZ\�

5\V�� ��������� =PLDQ\� N�WD� ϕ� Z� Z\EUDQ\FK� F]
VWRWOLZR�FLDFK� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX
LODVWHJR� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR��JG]LH�%%�R]QDF]D�EHQWRQLW�EXáJDUVNL��33�±�SLDVHN�SáXF]NRZ\�



--  78  --

5\V�����������=DOH*QR�ü�N�WD�ϕ�RG�SURFHQWRZHM�]DZDUWR�FL�PDWHULDáX�LODVWHJR�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHJR
Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX� F]WHURHOHNWURGRZHJR� GOD� ZV]\VWNLFK
Z\NRQDQ\FK� REVHUZDFML�� :\EUDQD� F]
VWRWOLZR�ü� ��N+]� RGSRZLDGD� OLQLL� $� ]� U\VXQNX
4.3.2.1.

5\V�����������=DOH*QR�ü�N�WD�ϕ�RG�SURFHQWRZHM�]DZDUWR�FL�PDWHULDáX�LODVWHJR�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHJR
Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� Z\EUDQ\FK� SRMHG\QF]\FK
REVHUZDFML�GOD�VWDQX�%%�33�]�SU]HZLG\ZDQ\PL�]PLDQDPL��:\EUDQD�F]
VWRWOLZR�ü���N+]
odpowiada linii A z rysunku 4.3.2.1.
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5\V�����������=DNUHV�UR]U]XWX�SRZWDU]DQ\FK�SRPLDUyZ�N�WD�ϕ�Z�Z\EUDQ\FK�F]
VWRWOLZR�FLDFK�����+]�
��N+]� L� �0+]� MDNR� REUD]� QLHSHZQR�FL� SRPLDUyZ� ]� ]D]QDF]RQ\PL� SXQNWDPL� Z\QLNyZ
SRPLDUyZ� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX� LODVWHJR� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR
Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�GOD�XNáDGX�F]WHURHOHNWURGRZHJR�

5\V�����������=DNUHV�REV]DUX�UR]U]XWX�SRZWDU]DQ\FK�SRPLDUyZ�N�WD�ϕ�Z�Z\EUDQ\FK�F]
VWRWOLZR�FLDFK�
���+]�� ��N+]� L� �0+]� MDNR� REV]DU� QLHSHZQR�FL� SRPLDUyZ� RG� SURFHQWRZHM� ]DZDUWR�FL
PDWHULDáX� LODVWHJR� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHJR� Z� VWDQLH� SRZLHWU]QR�VXFK\P� GOD� XNáDGX
czteroelektrodowego.
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�����3UDNW\F]QH�UH]XOWDW\�WHVWyZ�PRGHOL�VNDá
3RGVXPRZXM�F� SUH]HQWRZDQH� Z\QLNL� QDOH*\� VWZLHUG]Lü� NLOND� XZDJ�� NWyUH� Z\QLNDM�

z�Z\NRQDQ\FK�EDGD��]DSUH]HQWRZDQ\FK�Z�QLQLHMV]\P�UR]G]LDOH�
1. :\NRU]\VWDQLH� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ϕ� GR� LOR�FLRZHM� RFHQ\� ]DZDUWR�FL

PDWHULDáX� LODVWHJR� ]DZLHUDM�FHJR�Z� VZRMHM� VWUXNWXU]H� ZRG
� ]DZL�]DQ�� �montmorillonit)
Z]JO
GHP�PDWHULDáX�QLH�SRVLDGDM�FHJR�WDNLHM�ZáDVQR�FL��IUDNFMD�SLDV]F]\VWD��Z�ZDUXQNDFK
SRZLHWU]QR�VXFK\FK�� MHVW� PR*OLZH� SRG� ZDUXQNLHP� Z\NRQDQLD� WDNLFK� SRPLDUyZ
w zaNUHVLH� F]
VWRWOLZR�FL�� SU]\�NWyUHM�ZSá\Z�PLQHUDOL]DFML�ZRG\� ]DZDUWHM�Z� SU]HVWU]HQL
VNDá\�MHVW�QDMPQLHMV]\�����kHz).

2. :\VXV]RQD� VNDáD� LODVWD� SRVLDGD� QLHZLHON�� SRODU\]DFM
�� NWyUD� NV]WDáWXMH� VL
� QD� SR]LRPLH
-850÷-830� GOD� XNáDGX� GZXHOHNWURGRZHJR� �U\V�� ������� ������� SU]\� ��N+]�� D� GOD� XNáDGX
F]WHURHOHNWURGRZHJR�QD�SR]LRPLH�RNRáR�±���0��U\V����������-HVW�WR�GRZRGHP��*H�VWUXNWXUD
F]\VWHM�VNDá\�LODVWHM�EH]�]DDGVRUERZDQHM�ZRG\�RGSRZLDGD�GLHOHNWU\NRP�

3. :\EUDQD� F]
VWRWOLZR�ü� ��N+]� Z� RFHQLH� LOR�FLRZHM� MHVW� Z\QLNLHP� X�UHGQLHQLD� REV]DUX
PLQLPDOQ\FK�ZDUWR�FL� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�ϕ� QLH]DOH*QLH� RG� ]DZDUWR�FL� VROL
w wodzie ]PLQHUDOL]RZDQHM� FR�Z\QLND� ]� V\QWH]\� UR]G]LDáX� ���2EV]DU� WHQ�PLH�FL� VL
� RG
��N+]�GR����N+]��D�ZDUWR�ü���N+]�MHVW�SU]\EOL*RQ���UHGQL��Z�VNDOL�ORJDU\WPLF]QHM�

4. =�REVHUZDFML� UR]U]XWX�Z\QLNyZ�SRPLDUyZ�QDOH*\� VWZLHUG]Lü�Z� RSDUFLX� R� SUH]HQWRZDQH
UyZQDQLD� UHJUHVML� OLQLRZHM�� *H� Z� ZDUXQNDFK� WHUHQRZ\FK� QDMPQLHMV]H� Eá
G\� PRJ�� E\ü
SRSHáQLRQH�SU]\�NUD�FRZ\FK�]DZDUWR�FLDFK�Z\PLHQLRQ\FK�PDWHULDáyZ� �F]\VW\� Lá�� F]\VW\
SLDVNRZLHF���QDWRPLDVW�QDMZL
NV]H�Z�REV]DU]H�����GR�����zailenia.

5. :\NRQDQLH� WDNLFK� EDGD�� ]� Z\NRU]\VWDQLHP� NRPRU\� NOLPDW\]DF\MQHM� XPR*OLZLáRE\
VNRUHORZDQLH� ZSá\ZX� ZLOJRWQR�FL� L� WHPSHUDWXU\� �SU]\� ]DFKRZDQLX� QLHZLHONLFK� ]PLDQ
FL�QLHQLD�DWPRVIHU\F]QHJR��Z�FHOX�X]\VNDQLD�ZL
NV]HM�SHZQR�FL�NR�FRZ\FK�]DOH*QR�FL�

6. 2V]DFRZDQLH� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX� SRVLDGDM�FHJR� PR*OLZR�ü� ZL�]DQLD� ZRG\� Z� VZRMHM
SU]HVWU]HQL��Z]JO
GHP�PDWHULDáX�QLH�SRVLDGDM�FHJR�WDNLHM�PR*OLZR�FL��SU]\�Z\NRU]\VWDQLX
N�WD� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� ϕ�� ]RVWDáD� ]JáRV]RQD� MDNR� ZQLRVHN� SURMHNWX
wynalazczego w UP RP.
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���2JyOQH�XZDJL�L�ZQLRVNL�NR�FRZH
:\NRQDQH�EDGDQLD� V�� NRQVHNZHQFM�� UR]ZRMX� �WHFKQLNL� L� WHFKQRORJLL�� PLNURHOHNWURQLNL�

G]L
NL� NWyUHM� Z� ODWDFK� ���W\FK� ;;� ZLHNX�� VWDáR� VL
� PR*OLZH� VNRQVWUXRZDQLH� SU]\U]�GX
z�SURJUDPRZR� VWHURZDQ\P� (UyGáHP� QDSL
FLD� VLQXVRLGDOQHJR�� NV]WDáWRZDQ\P� Z� RSDUFLX
o�]DNRGRZDQ\� Z� SDPL
FL� NV]WDáW� WHJR� V\JQDáX� RUD]� SURJUDPRZDQ\P� VWHURZDQLHP
spektrometrycznych pomiarów, w oparciu o komputerowe sterowanie, rejestrowanie
i s\QWH]
�

-HGQ\P� ]� LVWRWQ\FK� HWDSyZ� SUH]HQWRZDQHM� SUDF\� E\á� Z\EyU� SDUDPHWUX� GR� RSLVX
SRODU\]DFML� Z� SROX� HOHNWU\F]Q\P�� =� UR]ZD*D�� SU]HSURZDG]RQ\FK� Z� UR]G]LDOH� SLHUZV]\P
Z\QLND� LVWRWQD� XZDJD�� *H� OHSV]\P� SDUDPHWUHP�� MHVW� N�W� ID]RZ\� ϕ� SRPL
G]\� LPSHGDQFM�
Z i rez\VWDQFM��R��NWyU\�Z�RGQLHVLHQLX�GR��URGRZLVND�VLOQLH�SRODUQHJR��SURSRQXMH�VL
�QD]ZDü
N�WHP� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR�� ORJLF]QLH� REMD�QLRQHJR� REVHUZDFM�� LVWRWQHJR
SU]HVXQL
FLD�F]DVRZHJR� VLQXVRLGDOQHJR� V\JQDáX�SRPLDURZHJR�QD�SUyEFH�Z]JO
GHP� V\JQDáX
ZHM�FLRZHJR��U\V����������SU]\�RNUH�ORQHM��XVWDORQHM��F]
VWRWOLZR�FL�
%DGDQLD�SRODU\]DFML�HOHNWU\F]QHM�SURZDG]RQH�E\á\�Z�PRGHODFK�Sá\QyZ�]áR*RZ\FK�L�VNDá�
,��%DGDQLD�Z�PRGHODFK�Sá\QyZ�]áR*RZ\FK�

1D�SRGVWDZLH�Z\NRQDQ\FK�EDGD��PR*QD�VIRUPXáRZDü�QDVW
SXM�FH�ZQLRVNL�
1. 3RODU\]DFMD� HOHNWU\F]QD� REVHUZRZDQD�Z� QLVNLFK� F]
VWRWOLZR�FLDFK� X]DOH*QLRQD� MHVW

RG�GX*HM�LOR�FL�F]\QQLNyZ��GR�NWyU\FK�PR*QD�]DOLF]\ü�
$��&]\QQLNL�]HZQ
WU]QH�WDNLH� MDN��WHPSHUDWXUD��RGOHJáR�ü�SRPL
G]\�HOHNWURGDPL��URG]DM

HOHNWURG��SRWHQFMDá�Z\VW
SXM�F\�QD�HOHNWURGDFK��F]
VWRWOLZR�ü�SROD�HOHNWU\F]QHJR�
a) :]URVW� WHPSHUDWXU\� SRZRGXMH� ]PQLHMV]DQLH� VL
� N�WD� SU]HVXQL
FLD� GOD

F]
VWRWOLZR�FL�QLVNLFK���N+]��RUD]�Z]URVW�GOD�Z\*V]\FK�F]
VWRWOLZR�FL���0+]��
SU]\� F]\P� ]PLDQ\� WH� QLH� SU]HNUDF]Dá\� ����0/10&� GOD� VW
*HQLD� ������ J�O� RUD]
0,70/10&� GOD� QDMEDUG]LHM� QLHNRU]\VWQHJR� VW
*HQLD� ����� PJ�O� VROL� 1D&O� �U\V�
3.6.6.5).

b) 2GOHJáR�ü� SRPL
G]\� HOHNWURGDPL� PD� LVWRWQH� ]QDF]HQLH� QD� G\QDPLN
� SURFHVyZ
SU]\HOHNWURGRZ\FK�� NWyUD� Z]UDVWD� ZUD]� ]H� ]PQLHMV]HQLHP� VL
� RGOHJáR�FL
SRPL
G]\�W\PL�HOHNWURGDPL�RUD]�]H�Z]URVWHP�F]
VWRWOLZR�FL��UR]G]���������

c) 5RG]DM�HOHNWURG�XWR*VDPLDQ\�]� LFK�UHDNW\ZQR�FL��Z\ND]Dá�RF]HNLZDQ��ZL
NV]�
G\QDPLN
� SURFHVyZ� SU]\HOHNWURGRZ\FK� Z\VW
SXM�F\FK� QD� HOHNWURGDFK� ]H� VWDOL
nierdzewnej nad elektrodami z platyny.

d) 5HMHVWUDFMH� EDGD�� SURZDG]RQH� E\á\� SU]\� QDMZ\*V]\P� QDSL
FLX� SRPLDURZ\P
SU]\U]�GX� W]Q�� �9�� SU]\� NWyU\P� REVHUZXMH� VL
� QDMOHSV]�� VWDELOQR�ü� Z\QLNyZ
�]ZáDV]F]D�SU]\�PLHU]RQ\FK�NUD�FRZ\FK�ZDUWR�FLDFK�]DNUHVX�SRPLDURZHJR��

e) &]
VWRWOLZR�ü� MHVW� SRGVWDZRZ\P� SDUDPHWUHP� VSHNWURPHWU\F]Q\FK� REVHUZDFML
]PLDQ� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�� NWyUHJR� GRW\F]\� SUH]HQWRZDQD� SUDFD�
0R*OLZR�FL� ]PLDQ� F]
VWRWOLZR�FL� SRVLDGDQHJR� SU]\U]�GX� MDSR�VNLHM� ILUP\
+,2.,�W\SX�������]DZLHUDM�� VL
�RG���+]�GR��0+]��%DGDQLD�SURZDG]RQH�E\á\
w skali logarytmicznej w 10 punktach pomiarowych: 50, 60, 80, 100, 120, 150,
��������������������:�SU]\SDGNX�VLOQ\FK�]DNáyFH��SROD�HOHNWU\F]QHJR��GRW\F]\
WR�SRPLDUyZ�Z�PRGHODFK�VNDá��]DNUHV�F]
VWRWOLZR�FL�RJUDQLF]RQR�RG����+]�GR
1MHz.
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B. 'R�F]\QQLNyZ�ZHZQ
WU]Q\FK�QDOH*\�SU]HGH�ZV]\VWNLP�]DOLF]\ü�URG]DM�Sá\QX�RUD]
MHJR�VNáDG�

a) :\NRQDQLH� EDGDQLD� SRODU\]DFML� HOHNWU\F]QHM� Z
JORZRGRUyZ� �UR]G]LDá� ����
Z\ND]Dá\� LFK� QLHZLHON�� SRODU\]DFM
�Z� FDá\P� EDGDQ\P� ]DNUHVLH� F]
VWRWOLZR�FL�
FR� SR]ZDOD� ]DNZDOLILNRZDü� MH� GR� GLHOHNWU\NyZ�� GODWHJR� QLH� E\á\� V]F]HJyáRZR
EDGDQH�MDNR�Sá\Q\�SRODUQH�

b) Uzyskane wyniki badania wody, która z racji swej budowy jest silnie polarna -
od wody czterokrotnie destylowanej do 5 molowej koncentracji soli 1D&O� �� V�
podstawowym elementem prezentowanej pracy.

2. =�X]\VNDQ\FK�Z\QLNyZ�VSHNWURPHWU\F]Q\FK� EDGD�� N�WD�SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR
Z� ZRG]LH� GHVW\ORZDQHM� ]� Uy*Q�� ]DZDUWR�FL�� VROL� NaCl, wynika istnienie
FKDUDNWHU\VW\F]QHJR� REV]DUX� F]
VWRWOLZR�FL� RG� ��N+]� GR� ���N+]�� NWyU\� PR*QD
RNUH�OLü� ]DNUHVHP� Ä]HURZHM� URWDFML� áDGXQNX´�� SU]\� NWyU\P�ZSá\Z� NRQFHQWUDFML� VROL
PD�QDMPQLHMV]\�ZSá\Z�QD�Z\QLNRZH�SU]HVXQL
FLH�HOHNWU\F]QH�

3. $QDOL]D� LOR�FLRZD� SURFHVyZ� SRODU\]DFML� ]RVWDáD� SU]HSURZDG]RQD� SU]\� XVWDORQ\FK
F]
VWRWOLZR�FLDFK��N+]�L��0+]��NWyUH�V��FKDUDNWHU\VW\F]QH�]�SXQNWX�ZLG]HQLD�Uy*QLF
]DFKRZDQLD� VL
� N�WD�SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�]H� ]PLDQ��PLQHUDOL]DFML� VRO��NaCl.
3R]ZROLáR� WR� QD�PR*OLZR�ü� DQDOL]\� RGZURWQHM�� F]\OL� PR*OLZR�ü� RFHQ\� NRQFHQWUDFML
VROL�]�Z\QLNX�ZDUWR�FL�N�WD�SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR��FR�E\áR�]JáRV]HQLHP�ZQLRVNX
projektu wynalazczego w UP RP.

4. $QDOL]D�QLHSHZQR�FL�Z\QLNyZ�SU]\�LFK�SRZWDU]DQLX�Z�IXQNFML�F]DVX��EH]�VWDELOL]DFML
F]\QQLNyZ�IL]\F]Q\FK�L�IL]\NRFKHPLF]Q\FK��Z\ND]DáD�PDNV\PDOQH�]PLDQ\�ZDUWR�FL
N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� Z� IXQNFML� F]
VWRWOLZR�FL�� GOD� ZRG\� VLOQLH
]PLQHUDOL]RZDQHM� QD� SR]LRPLH� SRQL*HM� ��0, co odpowiada kilkunastoprocentowym
]PLDQRP�Z]JO
GQ\P�GOD�W\FK�ZDUWR�FL�

,,��%DGDQLD�Z�PRGHODFK�VNDá�
1. 3R� SRQDG� SyáURF]Q\P� RNUHVLH� EDGD�� ��� SUyEHN� SLDVNRZFyZ� GRVWDUF]RQ\FK

z Instytutu Naftowego w Krakowie o ró*QHM�SRURZDWR�FL��Z�FHOX�X]\VNDQLD�NRUHODFML
SRPL
G]\� SRURZDWR�FL�� W\FK� SUyEHN� D� HOHNWU\F]Q\PL� SDUDPHWUDPL�� Z� W\P� N�WHP
SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�� WDNLHM� NRUHODFML� QLH� XGDáR� VL
� X]\VNDü�� =E\W� GX*D� LOR�ü
SDUDPHWUyZ�VWUXNWXU\�VNDOQHM��PDM�F\FK�ZSá\Z�QD�SRODU\]DFM
�HOHNWU\F]Q���Z\ND]DáD
V]HURNLH� VSHNWUXP� ]PLDQ� SDUDPHWUyZ� HOHNWU\F]Q\FK�� NWyUH� QLH� GDZDá\� SRGVWDZ� GR
Z\FL�JQL
FLD� V]F]HJyáRZ\FK� VIRUPXáRZD�� ZL�*�F\FK� VWDQ� IL]\F]Q\�� Z� W\P
SRURZDWR�ü� W\FK� SUyEHN�� ]� SDUDPHWUDPL� HOHNWU\F]Q\PL�� D� ]ZáDV]F]D� N�WHP
SU]HVXQL
FLD�HOHNWU\F]QHJR�Z�VWDQLH�VXFK\P��SRZLHWU]QR�VXFK\P�L�QDV\FRQ\P�ZRG��
:�Z\QLNX�EUDNX�HIHNW\ZQ\FK�UH]XOWDWyZ�W\FK�HNVSHU\PHQWyZ�SRVWDQRZLRQH�]RVWDáR
SU]HM�FLH� QD� PRGHOH� VNDOQH� Z� VWDQLH� V\SNLP�� XPR*OLZLDM�F\P� áDWZH� EDGDQLH
w�XNáDG]LH�GZX�L�F]WHURHOHNWURGRwym.

2. :�Z\QLNX�SU]HSURZDG]RQHJR�WHVWX�QDV\FHQLD�ZRG��SLDVNX�SáXF]NRZHJR�W\ONR�Z���
�REM
WR�FLRZR���X]\VNDQR�Z\VRNL�Z]URVW�N�WD�SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�Z]JO
GHP
VWDQX� VXFKHJR� F]\� SRZLHWU]QR�VXFKHJR�� GODWHJR� SRPLDU\� V]F]HJyáRZH� QD
Z\PLHQLRQ\FK�PRGHODFK�VNDá��SURZDG]RQR�Z�VWDQLH�SRZLHWU]QR�VXFK\P�

3. -DNR� PRGHOH� VNDá� Z\EUDQH� ]RVWDá\�� SLDVHN� NZDUFRZ\� Z� SRVWDFL� NXOHN� V]NODQ\FK
��UHGQLF\� RNRáR� �PP��� SáXF]NRZ\� SLDVHN�ZLHUWQLF]\� �33�� ��UHGQLF\� RNRáR� ���PP��
SLDVHN� VWRVRZDQ\�Z�PRGHODFK� FHUDPLF]Q\FK�� SLDVHN� ]Z\Ná\� �U]HF]Q\��� D� ]H� VWURQ\
JOLQRNU]HPLDQyZ� PDWHULDá� SáXF]NRZ\�� EHQWRQLW� EXáJDUVNL� �%%��� %HQWRSRO� RUD]� Lá
ZLHUWQLF]\��3R�EDGDQLDFK�WHVWRZ\FK�Z\PLHQLRQ\FK�PRGHOL��V]F]HJyáRZH�EDGDQLD�N�WD
SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� SURZDG]RQH� E\á\� Z� RGQLHVLHQLX� GR� XG]LDáX
REM
WR�FLRZHJR�EHQWRQLWX�EXáJDUVNLHJR�L�GUREQR]LDUQLVWHJR�SLDVNX�SáXF]NRZHJR�
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4. :QLRVHN�Z\QLNDM�F\� ]� SU]HSURZDG]RQ\FK� EDGD�� Z� ZRG]LH�� JG]LH� ]DREVHUZRZDQR
QDMPQLHMV]\� ZSá\Z� PLQHUDOL]DFML� ZRG\� Z� ]DNUHVLH� F]
VWRWOLZR�FL� RG� ��N+]� GR
���N+]��Z\EUDQR� F]
VWRWOLZR�ü� ��N+]� MDNR� UHSUH]HQWDW\ZQ�� GR� DQDOL]\� LOR�FLRZHM
N�WD� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR�� GR� NWyUHM� E
G�� VL
� RGQRVLá\� GDOV]H
UR]ZD*DQLD� LOR�FLRZH�� ]DNáDGDM�F� *H� MHVW� WR� ZDUWR�ü� ]EOL*RQD� GR� �UHGQLHM� ZDUWR�FL
w skali logarytmicznej.

5. 6NDáD�NZDUFRZD�FHFKXM�FD�VL
�QLVN��DGVRUSFM��ZRG\�]DZDUWHM�Z�SRZLHWU]X��Z�VWDQLH
SRZLHWU]QR�VXFK\P�PD�QLHZLHON��SRODU\]DFM
�Z�SROX�HOHNWU\F]Q\P��NV]WDáWXM�F�� VL

na poziomie -89÷-870� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P� RUD]� RNRáR� ����0� Z� XNáDG]LH
czteroelektrodowym.

6. 6NDáD� LODVWD� R� GX*\FK� ]GROQR�FLDFK� VRUSF\MQ\FK� ZRG\�� WDND� MDN� montmorillonit,
E
G�F\� SRGVWDZRZ\P� VNáDGQLNLHP� PDWHULDáX� SáXF]NRZHJR�� MHVW� VNDá�� R� GX*HM
polaryzacji w stanie powietrzno-suchym.

7. &KDUDNWHU\VW\F]Q�� FHFK�� WDNLHM� VNDá\� MHVW� REVHUZRZDQD� Z� VSHNWUXP� F]
VWRWOLZR�FL
PDNV\PDOQD� ZDUWR�ü� REVHUZRZDQHJR� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� SU]\
SRPLDUDFK� Z� XNáDG]LH� GZXHOHNWURGRZ\P�� NWyUD� ]DOH*\� RG� F]\VWR�FL� VNDá\� LODVWHM
]GROQHM�GR�VRUSFML��0R*H�WR�E\ü�ZVND(QLNLHP�RFHQ\�PDWHULDáX�SáXF]NRZHJR�

8. :\VXV]RQD� VNDáD� LODVWD� SRVLDGD� QLHZLHON�� SRODU\]DFM
�� NWyUD� NV]WDáWXMH� VL
� QD
poziomie –850÷830�GOD�XNáDGX�GZXHOHNWURGRZHJR��D�GOD�XNáDGX�F]WHURHOHNWURGRZHJR
QD� SR]LRPLH� RNRáR� ±���0�� -HVW� WR� GRZRGHP� ]DVDGQLF]HJR� ZSá\ZX� ZRG\
]DDGVRUERZDQHM�Z�VZHM�VWUXNWXU]H�QD�Z]URVW�WHJR�N�WD�

9. 7DN� GX*H� SR]LRP\� SRODU\]DFML� LVWQLHM�FH� SRPL
G]\� VNDá�� NZDUFRZ�� L� LODVW�� E\á\
SU]\F]\QNLHP�V]F]HJyáRZ\FK�EDGD���]�XZ]JO
GQLHQLHP�XG]LDáX�REM
WR�FLRZHJR�W\FK
VNDá�� 'R� EDGD�� SU]\JRWRZDQH� ]RVWDá\� SUyENL� FR� ���� XG]LDáX� REM
WR�FLRZHJR
EHQWRQLWX�EXáJDUVNLHJR�Z]JO
GHP�GUREQR]LDUQLVWHJR�SLDVNX�SáXF]NRZHJR�

10. :� Z\QLNX� ��� ZLHORGRERZ\FK� SRPLDUyZ�� NWyU\FK� LOR�ü� ]ZL�]DQD� E\áD� ]� EUDNLHP
NRPRU\� NOLPDW\]DF\MQHM�� X]\VNDQR� PR*OLZR�ü� RFHQ\� XG]LDáX� REM
WR�FLRZHJR
]DZDUWR�FL�VNDá\�LODVWHM�Z]JO
GHP�SLDV]F]\VWHM�

11. 8]\VNDQH� UyZQDQLD� UHJUHVML� OLQLRZHM� SU]\� F]
VWRWOLZR�FL� ��N+]� V�� Z\QLNLHP
Z\EUDQ\FK� SRPLDUyZ� ]JRGQLH� ]� SU]HZLG\ZDQ\PL� ]PLDQDPL�� Z]JO
GHP
powtarzanych pomiarów.

12. =� REVHUZDFML� UR]U]XWX� Z\QLNyZ� SRPLDUyZ� QDOH*\� VWZLHUG]Lü� Z� RSDUFLX
o�SUH]HQWRZDQH�UyZQDQLD�UHJUHVML� OLQLRZHM��*H�Z�ZDUXQNDFK�WHUHQRZ\FK�QDMPQLejsze
Eá
G\� PRJ�� E\ü� SRSHáQLRQH� SU]\� NUD�FRZ\FK� ]DZDUWR�FLDFK� Z\PLHQLRQ\FK
PDWHULDáyZ��F]\VW\�Lá��F]\VW\�SLDVNRZLHF���QDWRPLDVW�QDMZL
NV]H�Z�REV]DU]H�����GR
70% zailenia.

13. 0R*OLZR�ü� RFHQ\� XG]LDáX� REM
WR�FLRZHJR� VNDá\� LODVWHM� Z]JO
GHP� SLDV]F]\VWHM
z wyniku oWU]\PDQHM� ZDUWR�FL� N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR�� E\áR� ]JáRV]HQLHP
wniosku projektu wynalazczego w UP RP.

14. 2NUH�OHQLH� ]DZDUWR�FL� PDWHULDáX� LODVWHJR� Z� SLDVNRZFX�� SURVW�� PHWRG�� �
ODERUDWRU\MQHJR�SRPLDUX�N�WD� SU]HVXQL
FLD� HOHNWU\F]QHJR� ��PR*H� E\ü�Z\NRU]\VWDQH
GR�RFHQ\�MDNR�FL�SLDVNRZFD��]�SXQNWX�ZLG]HQLD�HNVSORDWDFML�NRSDOLQ�Sá\QQ\FK�

3U]HSURZDG]RQH� EDGDQLD� SU]HVXQL
FLD� V\JQDáX� HOHNWU\F]QHJR� Z� PRGHODFK� Sá\QyZ
]áR*RZ\FK� L�VNDá� V��SUyE��Z\ND]DQLD�PR*OLZR�FL�Z\NRU]\VWDQLD�QRZHM� WHFKQLNL� ELQDUQHM�GR
VSHNWURPHWU\F]QHM� DQDOL]\� SURFHVyZ� SRODU\]DFML�� ]ZáDV]F]D� Z� �URGRZLVNX� VLOQLH� SRODUQ\P�
który istnieje nie tylko w PDWHULL�QLHR*\ZLRQHM (prezentowane badania) ale i w wielu innych
G]LHG]LQDFK�QDXNL�]ZL�]DQHM�]�PDWHUL��R*\ZLRQ�, w której ZRGD�MHVW�LVWRWQ\P�VNáDGQLNLHP.
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