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AbSTRACT 

An equipment system consisting of a computer and actuators have been installed in Institute 
of Chemistry for measurement of response time of home-made Clark oxygen sensors. Working 
electrodes as cathodic were made from gold and platinum wires with various diameters. Two 
solution corresponding to saturated oxygen concentration and none oxygen (DO equal to zero) 
solution were used for response time measurements. Switching between two oxygen level and 
reading output signals were controlled by the mentioned system with concerning software, which 
also carried out all treatment of obtained data and calculation of response time. In case of 
studied Clark oxygen sensors using gold single microelectrode, array gold microelectrode, 
platinum and conventional gold, their response time were determined as 6s, 10s, 18s and 23s 
respectively. The results show advantages of the designed system, which can be considered as a 
helpful tool for investigation of various  kind of sensor’s characteristics 

 
I - GIíI THIÖU CHUNG 

Thêi gian ®¸p øng theo hÖ IUPAC (HiÖp héi 
Quèc tÕ vÒ Hãa lý thuyÕt vµ Hãa øng dông)  
®−îc ®Þnh nghÜa nh− sau [1] “Thêi gian ®¸p øng 
tα lµ kho¶ng thêi gian cÇn thiÕt ®Ó dßng cña hÖ 
®o ®¹t ®−îc 90% gi¸ trÞ dßng c©n b»ng, khi cã 
sù tiÕp xóc cña ®iÖn cùc nghiªn cøu víi dung 
dÞch ®o hoÆc khi cã sù thay ®æi nång ®é chÊt 
trong dung dÞch tiÕp xóc víi ®iÖn cùc”. 

Thêi gian ®¸p øng lµ mét chØ tiªu rÊt quan 
träng ®èi víi mçi sensor. Thêi gian ®¸p øng 
cµng ng¾n th× tèc ®é ®¸p øng cña tÝn hiÖu ®o víi 
sù thay ®æi cµng nhanh. Thêi gian ®¸p øng cña 
mét sensor phô thuéc vµo b¶n chÊt, ®éng häc 
c¸c qu¸ tr×nh t¹o thµnh tÝn hiÖu, cÊu tróc cña 
sensor vµ tÝnh chÊt cña m«i tr−êng ®o. 

Sensor oxi kiÓu Clark lµ lo¹i sensor trong ®ã 
c¶ anot (th−êng lµ Ag) vµ catot (th−êng lµ vµng, 
Pt) ®Òu ®−îc nhóng vµo dung dÞch ®iÖn ly chøa 

KCl. Hai ®iÖn cùc ®−îc ph©n c¸ch víi mÉu ®o 
b»ng mµng b¸n thÊm chän läc oxi [2]. Ph©n tö 
khÝ oxi khuÕch t¸n qua mµng vµ tham gia ph¶n 
øng ®iÖn hãa, sinh ra dßng ®iÖn. Gi¸ trÞ dßng 
®iÖn tû lÖ thuËn trùc tiÕp víi hµm l−îng oxi theo 
®Þnh luËt Faraday.  

Nguyªn t¾c cña ph−¬ng ph¸p ®o thêi gian 
®¸p øng: Khi cã sù thay ®æi ®ét ngét cña nång 
®é oxi trong hai mÉu cè ®Þnh (DO trong kh«ng 
khÝ vµ trong dung dÞch Na2SO3 b·o hßa) th× tÝn 
hiÖu dßng ®o ®−îc sÏ lµ mét hµm sè phô thuéc 
vµo thêi gian.  

Thêi gian ®¸p øng phô thuéc vµo tèc ®é ®¹t 
c©n b»ng trong qu¸ tr×nh khuÕch t¸n cña hÖ. 
Thùc chÊt qu¸ tr×nh khuÕch t¸n lµ sù trao ®æi 
cña oxi trong vµ ngoµi mµng thÈm thÊu. 

Khi t = 0 (thêi ®iÓm ban ®Çu) trong dung 
dÞch Na2SO3 nång ®é DO trªn bÒ mÆt mµng lµ 
Cm = C1, cßn nång ®é DO trong dung dÞch lµ Cs 
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= C’1. Khi ®ã cã sù thÈm thÊu DO ngoµi vµo 
trong mµng. 

Khi chuyÓn ®iÖn cùc ra khái dung dÞch 
Na2SO3 th× xuÊt hiÖn sù thay ®æi ®ét ngét cña 
DO trªn mÆt ngoµi cña mµng tõ C1 ®Õn Cm,t = C2. 
Khi ®ã nång ®é cña oxi ë gi÷a hai mÆt trong vµ 
ngoµi cña mµng t¨ng lªn tõ tõ råi ®¹t c©n b»ng 
sau thêi gian t. §©y lµ thêi gian xuÊt hiÖn tÝn 
hiÖu æn ®Þnh. 

Nh− vËy thêi gian ®¸p øng cña ®iÖn cùc phô 
thuéc vµo tèc ®é ®¹t c©n b»ng cña qu¸ tr×nh 
khuÕch t¸n DO trong vµ ngoµi mµng, chiÒu dµy 
vµ hÖ sè thÈm thÊu cña oxi qua mµng vµ c¸c 
®iÒu kiÖn thùc nghiÖm nh− kh¶ n¨ng thÊm −ít 
cña dung dÞch lªn bÒ mÆt mµng ®iÖn cùc, ®é 
nhít cña mÉu dung dÞch, tèc ®é dßng ch¶y... 

V× vËy, viÖc nghiªn cøu thêi gian ®¸p øng 
trong tr−êng hîp sensor oxi lµ cÇn thiÕt vµ thùc 
chÊt ®©y lµ qu¸ tr×nh nghiªn cøu sù thay ®æi cña 
tÝn hiÖu ®o khi nång ®é thay ®æi theo hai b−íc 
nh¶y (cùc ®¹i trong kh«ng khÝ vµ b»ng kh«ng 
trong dung dÞch Na2SO3 b·o hßa).  

ViÖc nghiªn cøu thêi gian ®¸p øng b»ng c¸c 
ph−¬ng ph¸p th«ng th−êng gÆp nhiÒu khã kh¨n 
vµ ®«i khi kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc, ®Æc biÖt lµ 
khi thêi gian ®¸p øng ng¾n. Khi ®ã ®Ó ®¸nh gi¸ 
nhanh chãng vµ chÝnh x¸c thêi gian ®¸p øng cña 
sensor nghiªn cøu, cÇn ghÐp nèi sensor víi m¸y 
tÝnh vµ c¸c bé biÕn ®æi ADC-DAC ®o sù phô 
thuéc cña tÝn hiÖu dßng vµo thêi gian ®Ó t×m ra 
thêi gian ®¸p øng. Bµi b¸o tr×nh bµy nh−ng kÕt 
qu¶ cña viÖc x©y dùng hÖ thiÕt bÞ tù ®éng ®¸nh 
gi¸ thêi gian ®¸p øng, mét th«ng sè quan träng 
cña sensor, cña c¸c lo¹i sensor oxi chÕ t¹o ®−îc. 

II - THùC NGHIÖM 

§iÖn cùc lµm viÖc cña c¸c sensor oxi nghiªn 
cøu lµ gåm c¸c lo¹i: sîi Platin ®−êng kÝnh 0,5 
mm, sîi vµng ®¬n, ®−êng kÝnh 1,5 mm vµ 25 
µm vµ vµng d¹ng array, gåm 9 sîi vµng ®−êng 
kÝnh 25 µm. C¸ch chÕ t¹o ®iÖn cùc lµm viÖc vµ 
sensor trªn c¬ së hai lo¹i vi ®iÖn cùc nµy ®−îc 
tr×nh bµy trªn c¸c c«ng bè cña cïng nhãm t¸c 
gi¶ [3, 4]. PhÇn néi dung tiÕp theo tr×nh bµy kü 
h¬n vÒ thiÕt bÞ tù ®éng ®o thêi gian ®¸p øng cña 
c¸c ®èi t−îng nghiªn cøu. 

H×nh 1 tr×nh bµy nguyªn lý cña hÖ thèng ®o 
®−îc chÕ t¹o t¹i Phßng øng dông Tin häc trong 
Nghiªn cøu Hãa häc, ViÖn Hãa häc. HÖ thèng 
gåm 7 bé phËn nh− nªu trªn h×nh vÏ.  

Ban ®Çu, khi van sè 4 ®ãng, van sè 3 më, 
toµn bé hÖ thèng èng/b×nh ®o ®−îc lÊp ®Çy dung 
dÞch kh«ng chøa oxi (dung dÞch Na2SO3 b·o 
hßa) ®i ra tõ b×nh sè 2, tÝn hiÖu ®o lóc nµy t−¬ng 
øng víi DO = 0 mg/l (sè 8 trªn h×nh 1). Sau mét 
kho¶ng thêi gian æn ®Þnh, ®ãng van sè 3 vµ më 
van sè 4. Lóc nµy, thay cho dung dÞch cã DO = 
0 lµ dung dÞch b·o hßa oxy. Gi¸ trÞ dßng ®o 
®−îc t¨ng lªn ®ét ngét, ®−êng sè 9 lµ gi¸ trÞ DO 
b·o hßa vµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ kh«ng thay ®æi. Qu¸ 
tr×nh nµy lÆp ®i lÆp l¹i mét c¸ch tù ®éng 
(®ãng/më van 4 vµ van 3 t−¬ng øng), c¸c tÝn 
hiÖu ®o ®−îc thÓ hiÖn nh− trªn h×nh sè 1 (sè 10 
trªn h×nh vÏ).  

Qu¸ tr×nh ®o ®¹c vµ ®iÒu khiÓn trªn ®−îc 
tiÕn hµnh hoµn toµn tù ®éng nhê m¸y tÝnh vµ c¸c 
c¬ cÊu chÊp hµnh. Giao diÖn phÇn mÒm m¸y 
tÝnh ®iÒu khiÓn hÖ thèng ®o ®−îc thÓ hiÖn trªn 
h×nh 2. Tõ h×nh 2, cã thÓ thÊy r»ng, c¸c chÕ ®é 
®o ®−îc thùc hiÖn th«ng qua phÇn mÒm ®iÒu 
khiÓn. C¸c th«ng sè ®−îc ®−a vµo tõ bµn phÝm. 
Thêi gian ®¸p øng ®−îc tù ®éng tÝnh to¸n th«ng 
qua gi¸ trÞ 95% gi¸ trÞ dßng c©n b»ng. 

III – KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

H×nh 3 tr×nh bµy nguyªn lý lµm viÖc cña 
sensor oxi vµ c¸c ph¶n øng ®iÖn cùc x¶y ra trªn 
ca tèt vµ a nèt trong qu¸ tr×nh lµm viÖc. C¸c s¶n 
phÈm chÕ t¹o trong phßng thÝ nghiÖm lµm viÖc 
theo nguyªn lý nµy.  

Kh¶o s¸t ®é lÆp l¹i, thêi gian ®¸p øng cña c¸c 
lo¹i sensor sö dông ®iÖn cùc catot lµ vi ®iÖn 
cùc Au ®¬n, vi ®iÖn cùc vµng array, Au 
®−êng kÝnh 1,5 mm vµ Pt ®−êng kÝnh 0,5 mm 

Dung dÞch Na2SO3 víi nång ®é DO b»ng 
kh«ng ®−îc sö dông ®Ó kiÓm tra ®é æn ®Þnh vµ 
®é lÆp l¹i. Hai ®Æc tÝnh nµy liªn quan chÆt chÏ 
víi ®é æn ®Þnh thÕ cña ®iÖn cùc so s¸nh [5] cña 
sensor. 

H×nh 4 (A) thÓ hiÖn sù thay ®æi dßng cña 
sensor sö dông vi ®iÖn cùc vµng ®¬n trong 10 
chu kú khi ®Æt sensor trong kh«ng khÝ vµ trong 
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dung dÞch Na2SO3 b·o hßa theo thêi gian. Gi¸ trÞ 
dßng i sai kh¸c kh«ng ®¸ng kÓ trong 10 chu kú 
®o. §é lÆp l¹i trong kh«ng khÝ vµ trong dung 
dÞch Na2SO3 b·o hßa víi ®é lÖch chuÈn t−¬ng 
®èi (RSD) cña 10 lÇn ®o trong kh«ng khÝ vµ 
dung dÞch Na2SO3 b·o hßa lµ 0,07 vµ 0,02 t−¬ng 
øng. Nh− vËy ®é nh¹y víi oxi cña sensor trong 
c¸c lÇn ®o lµ nh− nhau.  

Thêi gian ®¸p øng khi hÖ ®¹t 95% tr¹ng th¸i 
dßng æn ®Þnh tÝnh ®−îc lµ 6s. Thêi gian ®¸p øng 
phô thuéc vµo ®é dµy cña mµng thÈm thÊu oxi 
vµ ®é nh½n cña bÒ mÆt lµm viÖc cña ®iÖn cùc 
trÇn. Gi¸ trÞ dßng d− cña sensor trong dung dÞch 
kh«ng oxi kh«ng ®¸ng kÓ. 

   

     
H×nh 1: Nguyªn lý qu¸ tr×nh ®o tù ®éng thêi gian ®¸p øng cña sensor oxy 

1. N−íc b·o hßa oxy 
2. N−íc kh«ng oxi (dung 

dÞch Na2SO3 b·o hßa) 

3. Van ®iÒu khiÓn bÓ 2 
4. Van ®iÒu khiÓn bÓ 1 
5. Sensor oxy 
6. M¸y ®o vµ ®iÒu khiÓn van 

7. M¸y tÝnh  
8. TÝn hiÖu ®o DO=0 
9. DO b·o hßa 
10. TÝn hiÖu ®o ®−îc 

 
T−¬ng tù nh− sensor sö dông sîi vµng ®¬n, 

sensor Au array còng sö dông dung dÞch Na2SO3 
víi nång ®é DO b»ng kh«ng ®Ó kiÓm tra ®é æn 
®Þnh vµ ®é lÆp l¹i.  

H×nh 4 (B) thÓ hiÖn sù thay ®æi dßng cña 
sensor sö dông ®iÖn cùc vµng array. Còng nh− 
®èi víi ®iÖn cùc vµng ®¬n, gi¸ trÞ dßng i sai 
kh¸c kh«ng ®¸ng kÓ trong 10 chu kú ®o. §é lÆp 

l¹i trong kh«ng khÝ vµ trong dung dÞch Na2SO3 
b·o hßa víi ®é lÖch chuÈn t−¬ng ®èi (RSD) cña 
10 lÇn ®o trong kh«ng khÝ vµ dung dÞch Na2SO3 
b·o hßa lµ 0,14 vµ 0,05 t−¬ng øng. §èi víi hÖ 
nµy, thêi gian ®¸p øng trung b×nh khi hÖ ®¹t 
95% tr¹ng th¸i dßng æn ®Þnh lµ 10s. Thêi gian 
®¸p øng cña vi ®iÖn cùc array nhanh bëi v× nã 
tiªu thô chØ mét l−îng rÊt nhá oxi trong vïng 

Oxi  
b»ng 0 

Oxi b·o hßa 

TÝn hiÖu  
     ®o 
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gÇn bÒ mÆt vi ®iÖn cùc array vµ nh÷ng hiÖu øng 
biªn cña nã lµm t¨ng c−êng tèc ®é khuÕch t¸n 
mét c¸ch ®¸ng kÓ. §iÒu nµy dÉn tíi sù thiÕt lËp 

nhanh cña líp khuÕch t¸n víi h×nh tùa b¸n cÇu 
vµ nhanh ®¹t tíi dßng khuÕch t¸n giíi h¹n æn 
®Þnh [6]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2: Giao diÖn phÇn mÒm ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh ®o thêi gian ®¸p øng 
 

T−¬ng tù nh− ®èi víi hai lo¹i sensor sö dông 
vi ®iÖn cùc vµng, hai lo¹i sensor oxi sö dông 
®iÖn cùc cã kÝch th−íc th«ng th−êng lµm tõ Pt 
(0,5 mm) vµ Au (1,5 mm) còng ®−îc chÕ t¹o vµ 
kh¶o s¸t. C¸c kÕt qu¶ ®o thêi gian ®¸p øng cña 
chóng ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 5 (A,B). Tõ c¸c 
kÕt qu¶ ®o, gi¸ trÞ RSD cña sensor dïng Pt  tÝnh 
®−îc lµ 0,08 vµ 0,05 (®o trong kh«ng khÝ vµ 
trong dung dÞch kh«ng oxi t−¬ng øng) vµ lµ  
0,039 vµ 0,127 ®èi víi sensor dïng ®iÖn cùc 
vµng 1,5 mm. 

Thêi gian ®¸p øng x¸c ®Þnh ®−îc ®èi víi 
sensor Pt vµ Au 1,5 mm lµ 18s vµ 23s t−¬ng 
øng. Thêi gian ®¸p øng cña c¸c sensor tù chÕ t¹o 
®−îc kh¶o s¸t cho kÕt qu¶ tèt, thêi gian ®¸p øng 
nhanh h¬n so víi mét sè c«ng bè tr−íc ®©y [6 - 
10]. 

IV - KÕT LUËN 

§· x©y dùng hÖ thèng ®o thêi gian ®¸p øng 
cña c¸c sensor oxi tù chÕ t¹o tõ c¸c lo¹i vËt liÖu 
®iÖn cùc kh¸c nhau. C¸c kÕt qu¶ ®o ®−îc thùc 

Giao diÖn ®Æt chÕ ®é ®o 
thêi gian ®¸p øng cña ®iÖn 
cùc DO  

Giao diÖn xö lý sè liÖu vµ tÝnh 
thêi gian ®¸p øng cña ®iÖn cùc 
DO  
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hiÖn mét c¸ch tù ®éng. C¸c kÕt qu¶ ®o cho thÊy 
víi sensor oxi cã ®iÖn cùc lµm viÖc lµ vi ®iÖn 
cùc, thêi gian ®¸p øng cña chóng ng¾n h¬n so 
víi thêi gian ®¸p øng cña sensor cã ®iÖn cùc 
lµm viÖc kÝch th−íc th«ng th−êng. 

ViÖc sö dông hÖ thèng ®o tù ®éng ®¶m b¶o 
cho viÖc ®o thêi gian ®¸p øng cña c¸c lo¹i 
sensor kh¸c nhau mét c¸ch nhanh chãng, chÝnh 
x¸c, thuËn tiÖn vµ ch¾c ch¾n sÏ lµ mét c«ng cô 
h÷u Ých cho viÖc nghiªn cøu ®Æc tÝnh cña c¸c

lo¹i sensor kh¸c nhau.  

Lêi c¶m ¬n: T¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n  
GS. Lª Quèc Hïng, ViÖn Hãa häc v× nh÷ng gãp 
ý quý b¸u trong khi thùc hiÖn nghiªn cøu nµy. 
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H×nh 3: S¬ ®å cÊu tróc vµ c¸c ph¶n øng ®iÖn cùc cña sensor oxi 

§iÖn cùc 
Au 

§iÖn kÕ 

Dung dÞch  
®iÖn ph©n 

Gio¨ng 
cao su 

Mµng thÈm 
thÊu oxy 

§iÖn cùc 
Ag/AgCl 

Nguån ®iÖn 

Vi ®iÖn cùc 
vµng d¹ng ®¬n 

50 µm 

C¸c vi ®iÖn cùc 
vµng d¹ng tæ 
hîp 
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H×nh 4: Sù phô thuéc dßng - thêi gian (i-t) cña sensor sö dông vi ®iÖn cùc Au ®¬n (A) vµ Au array 
(B) trong dung dÞch kh«ng oxi (↓) vµ trong kh«ng khÝ (�) ë thÕ ¸p vµo -0,65 V vµ -0,6 V t−¬ng øng 
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H×nh 5: Sù phô thuéc dßng - thêi gian (i-t) cña sensor Au kÝch th−íc 1,5 mm (A) vµ Pt 0,5 mm (B) 
trong dung dÞch kh«ng oxi (↓) vµ trong kh«ng khÝ (�) ë thÕ ¸p vµo -0,75 V vµ -0,65 V t−¬ng øng 
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