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 چکیده

به طور گسترده ای در سامانه های ترکیب مواد مغذی  به عنوان یک پارامتر کنترلی شوری محلول مواد مغذی ماندازه گیری مداو

است که بتواند شوری  هیدروپونیک کاربرد دارد. تمرکز این تحقیق بر طراحی یک حسگر برخط از نوع دو الکترودی ) مقاومتی(

محلول مواد مغذی را به صورت مداول پایش نماید. سامانه پیشنهادی شامل یک پروب دو الکترودی از کربن و مدار پردازش سیگنال 

و مدار آماده سازی سیگنال برای میکرو کنترل  AC-DCاست. مدار پیشنهادی شامل یک اسیلاتور، مدار تقویت کننده، مبدل 

در محلولهای الکترولیت از یک مدار تنظیم بهره و بایاس  استفاده شد که همه مدارها به افزایش رنج اندازه گیری  است. به منظور

پروب ارزان قیمت آزمایشگاهی و یک پروب دست ساز  تفضیل شرح داده شده است. به منظور ارزیابی سامانه دو پروب شامل یک

نتایج نشان داد که خطای این سامانه و از نظر دقت، دامنه و کیفیت مقایسه گردید.  گرافیتی با کمک محلول های استاندارد کالیبره

بر سانتی  میلی زیمنس +25/0تا  -25/0و   آزمایشگاهیبرای پروب  بر سانتی متر + میلی زیمنس16/0تا  -16/0کم و در حدود 

میلی زیمنس  94/3تا  3/0وری محلول را در دامنه بین برای پروب گرافیتی دست ساز متغیر بود. این سامانه قادر است مقدار شمتر 

 کند.اندازه گیری  به طور پیوسته بر سانتی متر

 دو الکترودی، مدار پردازش سیگنال، سامانه دوزینگ هیدروپونیک، محلول الکترولیت ،شوریهدایت الکتریکی، : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Continues measurement of electrolytic conductivity is widely applied as a control parameter in hydroponics 

dozing systems. In this work, the consideration focused on design of a low cost in-situ two-electrode (resistive) 

conductivity sensor. The proposed system consists of the EC sensor made of the two carbon electrodes and the 

conditioning signal circuit. The system consist of an oscillator, Gain loop, AC-to-DC converter, microcontroller 

interface. For expansion range of electro-conductivity measurement in electrolytic solutions, a zero and span 

circuit implemented that all described in detail. A low cost laboratory EC and a handmade graphite electrode was 

evaluate after calibration with standard solutions for precision, range and functionality. The results showed that 

the error value is low, in range between -0.16 to 0.16 mS/cm and -0.25 to 0.25 mS/cm respectively. The system 

can measure the EC in a range of 0.3 to 3.94 mS/cm continually.  

Keywords: Electrical conductivity, salinity, two electrodes, conditioning signal circuit, hydroponics dozing 

systems, Electrolytic solutions 

 مقدمه -1

با نمک های رسانای موجود در مایع دارد و هر چه نمک های رسانا بیشتر باشد هدایت الکتریکی بیشتر می گردد.  مستقیمیرابطه  الکتریکی هدایت

و همچنین در مراحل تولید که نیاز به بررسی رسانایی محلول وجود دارد استفاده  محیطی آزمایشات، آب آنالیزهای الکتریکی به منظور از هدایت سنج 

الکتریسیته باشد آب را هادی جریان داشته وجود محلول می شود. آب مقطر یا آب خالص تقریباً هادی جریان الکتریسیته نیست ولی اگر در آب نمک های 

مقاومت الکتریکی آن کاهش می  دیگربه عبارت  ،یابدتر باشد قابلیت هدایت الکتریکی نیز افزایش می هر چه مقدار املاح حل شده در آب بیشمی کند، 

است  سانتیگراددرجه  25آب، اندازه گیری ها نسبت به درجه حرارت استاندارد که همان  الکتریکی هدایت میزانحرارت در نقش درجه . با توجه به یابد

 ECنمونه های آب  .(Hayashi., 2004)یابدمی  افزایشدرصد  2 تقریباًگراد  سانتیهر درجه  افزایش یبه ازا الکتریکی هدایتبایستی اصلاح گردد. 

( برای ارزیابی نسبت آب باران و آب زیرزمینی در هیدروگراف جریان  ,.1996Hiscock et alمعمولا برای مخلوط کردن آب شیرین با آب دریا )

(1986Kobayashi.  و برای اندازه گیری )تخلیه  اتجریان یق بودنرق(2002Dingman. )  قرار می گیرد بررسیمورد استفاده و. EC ،مقاومت الکتریکی ،

 µواحد هدایت الکتریکی ویژه آب  (. ,.2001Yechieli et alاستفاده می شود ) نمکیا نفوذ آب  ها در تحقیقات ژئوفیزیکی برای تعیین میزان آلاینده

mho/cm  میکرو موس بر سانتیمتر( است که در سیستم(SI  باµSiemens/cm  .نمایش داده می شود )با توجه به نوع )میکرو زیمنس بر سانتیمتر

سنج های غیر تماسی و تماسی تقسیم بندی می شوند که مدل های غیر تماسی در  ECو به دو دسته کاربرد، هدایت سنج های مختلفی وجود دارد 

مدرن ترکیب  1سنج غیر تماسی را می توان با میکروالکترونیک ECصنعت های بزرگ و مدل های تماسی در دستگاه ها و آزمایشگاه ها استفاده می شود. 

سنج غیر تماسی با اندازه  ECگیری غلظت اجزای یونی در نمونه ها را بهبود می بخشد.   کرد که دارای نرم افزار های مجتمع شده است و کیفیت اندازه

سنج های تماسی خود به چندین نوع  ECتحت یک میدان الکتریکی اعمال می شود کار می کند.  2گیری حرکت یا سرعت یون ها در یک الکترولیت

ر الکترود و بدون الکترود مدل هایی که در صنایع پیشرفته به کار می روند شامل مدل های ، دو الکترود، چها3تقسیم بندی می شوند شامل: تک الکترود

از پوشش ها  دو الکترود، چهار و بدون الکترود می باشد. مدل دو الکترود برای اندازه گیری در محلول های پاک کننده مناسب است تا از اشتباهات ناشی

                                                           
1 Microelectronic 
2 Electrolyte 
3 Electrode 
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بین فاز های الکتریکی را با محلول به حداقل برسانیم  1ود، همچنین در این طرح ها مطلوب است که امپدانسو فیلم ها بر روی الکترود ها جلوگیری ش

(. a1 الکترود ها از پلاتین ساخته و با روکش پلاتین سیاه پوشیده شده اند )شکلدایت الکتریکی از الکترولیت باشد. زیرا هدف این است که اندازه گیری ه

، معمولا برای اندازه گیری نمک ها برای هدایت های بالا استفاده می شود و دیگر جای نگرانی برای فرسایش الکترود ها وجود ندارد،مدل چهار الکترود 

(. یک راه برای از بین بردن اثرات b1آلومینیوم استفاده می شود )شکل ، صنایع کاغذ و2، متالوژیا در فرآیند های شیمیایی در معدناسید ها و بازه

رسانایی  بیت الکترود ها، حذف الکترود ها است لذا از مدل بدون الکترود استفاده می شود. تکنیک هایی برای انجام این کار به عنوان اندازه گیریقط

ر شده الکتریکی غیر مستقیم یا به صورت متناوب به عنوان حسگر هدایت الکتریکی یا مارپیچی اشاره شده است. پروب شامل دو حلقه مارپیچ محصو

ک است، هنگامی که در الکترولیت غوطه ور می شود، محلول یک حلقه رسانا که توسط دو مارپیچ به اشتراک گذاشته شده است را تشکیل می دهد، ی

ها با  4تشکیل می دهند که کویل 3مارپیچ میدان الکتریکی و دیگری یک جریان الکتریکی کوچک ایجاد می کند در واقع دو مارپیچ یک ترانسفورماتور

 .( .2003G.,  Liptak, B)(c1مقاومت الکترولیت ارتباط دارند )شکل

 

Figure 1.  Electrical conductivity a) two electrodes b) four electrodes and c) Electromagnetic 

 الکترومغناطیس (c و چهار الکترودی (b یدو الکترود (a سنج تیهدا -1شکل

 در هیدروپونیک ECاهمیت  -1-1

مغذی مورد نیاز گیاه است. تعدادی از  های هیدروپونیک، تامین تمام مواد سامانهیکی از اصول پایه برای تولید سبزیجات، هم در خاک و هم در    

: کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن، فسفر، تشکیل شده استدر مجموع از شانزده عنصر مهم  ضروری است که عناصر شیمیایی برای رشد و تولید گیاهان

 (. ,.2012Domingues et al)پتاسیم، گوگرد، کلسیم، منیزیم، منگنز، آهن، روی، بور، مس، مولیبدن و کلر 

 در محصولات هیدروپونیک، جذب معمولا با غلظت مواد مغذی در محلول در نزدیکی ریشه ها متناسب است، که به شدت تحت تاثیر عوامل    

هر یک از  (. ,.1999Furlani et al)است و هدایت محلول های مواد مغذی، شدت نور، دوره نور و رطوبت هوا  pH، اکسیژن، دما، یمحیطی مانند شور

 Domingues et) می شود مسمومیتیا  نارسایییا کمبود آن منجر به علائم  ها حداقل یک تابع در داخل گیاه دارد و اضافه ریز مغذیمواد مغذی و 

2012al., .) ( 1995بنابراین، استفاده متعادل از مواد مغذی در تعیین کیفیت محصول حیاتی استHadid et al., -Abou.) 

( با تنظیم سطح آب، غلظت مواد .1984E.,  Nielsen, N)خودکار توسط سامانهکنترل مواد مغذی موجود در محلول های مغذی از طریق یک    

( است که می تواند برای نظارت بر ECدر یک سطح ثابت آب، کاهش غلظت نمک مربوط به کاهش هدایت الکتریکی ) پیشنهاد شده است. pHمغذی و 

 .(et al Helbel Junior ,.2008سطوح مواد غذایی در محلول  مورد استفاده قرار گیرد )

با این حال،  های موجود برای جذب ریشه همراه است.کاهش مقادیر یونبا  ECها است، بنابراین کاهش هدایت الکتریکی متناسب با مقدار کل یون   

حل شده وجود مقدار  و کل ECهای بنابراین، برای هر فرمولاسیون یک تابع خطی مربوط به یون نمک های مختلف هدایت الکتریکی متفاوت دارند.

  .( ,.2008Filgueiras et alخواهد داشت )
درجه سانتی  5/38( در کشت ثابت در شرایط گرم )ECصرفه جویی در تولید کاهو هیدروپونیک با بهینه سازی هدایت الکتریکی ) مطالعه ای جهت 

                                                           
4 Impedance 
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 2گرم در لیتر( با دوز استاندارد ) 1و  5/0کشت شدند، در حالی که دوز پایین ) ماده مغذی لیتر 50 با( گلخانه ای در سریلانکا انجام شد. چهار گیاه گراد

 ECبا افزایش  بود.دسی زیمنس بر متر  0/3، 0/2، 4/1به ترتیب  گرم بر لیتر 2.0و  1.0، 0.5از تیمارهای  EC( از محلول آلبرت مقایسه شد. گرم بر

و  0/2از دسی زیمنس بر متر  4/1برگ( در  تعداد) بیشتر برگتشکیل  و وزن خشک گیاهان به طور معنی داری کاهش می یابد. تازه محلول غذا، وزن

منجر به افزایش وزن تازه و خشک شد. دیگر ویژگی های مورفولوژیکی مانند ارتفاع ساقه و سطح برگ نیز در همان روند دیده دسی زیمنس بر متر  0/3

رابطه معکوس رشد و عملکرد گیاه با میزان  افزایش می یابد. ECبا افزایش  Caو  N ،P ،K جذب مقابل، در می شود، اما از لحاظ آماری معنی دار نبودند.

، عدم تعادل یا پاسخ مسمومیتگیاه، بر فیزیولوژی رشد در فرم توسط جذب مواد مغذی می تواند به علت اثرات منفی جذب بیش از حد مواد مغذی 

 (.  ,.2006Samarakoon et al) دفاعی باشد

برای هیدروپونیک  EC آل ایده محدوده  نشان دهنده غیرمستقیم از قدرت محلول مواد مغذی است. هدایت سنج،( با استفاده از ECهدایت الکتریکی )

پایین می  ECبالا باعث افزایش جذب مواد مغذی به علت افزایش فشار اسمزی می شود، در حالی که  ECاست و دسی زیمنس بر متر  5/2تا  5/1بین 

 (.Anonymous., 2002تواند به شدت بر سلامتی و عملکرد گیاه تأثیر بگذارد )

محلول از این رو،  .میزان جذب همه مواد مغذی با افزایش غلظت محلول های مغذی افزایش می یابد، اگر چه به افزایش عملکرد کمک نمی کند   

به خصوص اگر این محلول اغلب تجدید  دارا می باشند،را در طول دوره رشد بالا هستند، خطر افزایش غلظت روی سطوح سمی  ECکه دارای  هایی

 (.  ,.2006Samarakoon et al) نگردد

کند. بنابراین،  ( افزایش می یابد، اما به افزایش عملکرد کمک نمیECاگر چه میزان جذب همه مواد مغذی با افزایش غلظت محلول های غذای )   

برخی از یون ها در غلظت های بالا می توانند توسط گیاه در  وضعیت را می توان در نظریه های عمومی جذب مواد معدنی توسط گیاهان توضیح داد.

جب عدم تعادل مواد مقادیر زیاد جذب شوند، در حالی که جذب یون های خاصی که در مقادیر کمتری وجود دارد، مهار می شود. جذب زیاد یون ها مو

 (.Bugbee. 1995; Schwarz. 1995مغذی در گیاهان می شود که منجر به کاهش تولید کل ماده خشک می شود )

 پایین خیلی غلظت اگر. شود ها شاخساره یا ها ریشه سوزاندن است باعث ممکن باشد، زیاد غلظت اگر. است مهم غذایی بسیار محلول غلظت کنترل

. گیرد می قرار استفاده مورد مغذی مواد غلظت کنترل به کمک برای که است وسیله یک "سنج هدایت"پدیدار شود.  است ممکن آن کمبود علائم باشد،

. است الکتریسیته رساناییمحلول در  سهولت دهنده نشان "الکتریکی هدایت". است شده شناخته متر TDS یا متر CF ،مترEC یک عنوان به همچنین

 جریان اجازه 'یون'. شود می تولید "یون" شود، می حل آب در که وقتی ،(پتاسیم نیترات سدیم، کلرید مثال عنوان به) "نمک" نام به جامد مواد

 می بیشتر هدایت باعث بنابراین بخشد می بهبود الکتریکی در محلول را جریان سهولت ها یون غلظت افزایش می دهد.را محلول  طریق از الکتریسیته

 . (Gardenandgreen., 2017) شود می استفاده هدایت سنج یک از آب، در آنها تقریبی غلظت و ها نمک حضور تشخیص برای رو، این از. شود

 منفی اثر گیاهان کیفیت و رشد بر تدریج به 3 از بالاتر های EC معمولا ولی باشدمی متفاوت شوری به مختلف گیاهان حساسیت میزان چند هر   

 از پس زیرا نمود؛ استفاده باشدمی 1 از کمتر آن الکتریکی هدایت که آبی از غذایی هایمحلول ساختن برای است لازم وصف این با. گذاشت خواهند

 ترکیبات کردن اضافه از پس باشد 2 معادل مصرفی آب EC اگر حال. یابدمی افزایش غذایی عناصر کردن اضافه نسبت به آن EC غذایی محلول ساخت

 توسط آب آنالیز توسط باید ابتدا هیدروپونیک، سامانه ایجاد یا زراعت، باغ، احداث از قبل. شد خواهد 3 نزدیک و 2 از بیشتر آن الکتریکی هدایت غذایی،

 دردسرهای دچار تولید، برای هزینه صرف از بعد تا نمود کسب اطلاع آبی منبع یا منطقه آب EC میزان از ، EC meter دستگاه یا معتبر های آزمایشگاه

 مصارف دارای که آبی. گرددمی محسوب هیدروپونیک کشت در مناسب محلول تهیه در مساله مهمترین آب کیفیت. نشد کشت برای آب شوری از ناشی

 تاثیر گیاه رشد در که باشند موادی دارای آبها این است ممکن زیرا. گیرد قرار استفاده مورد سپس و شود آزمایش باید حتما است کشاورزی و خانگی

 تهیه در دارد( آب در موجود محلول مواد) TDS با مستقیمی و معین نسبت گردید بیان که همانطور استفاده، مورد آب EC میزان طرفی از. بگذارند

 میزان چند هر. باشدمی اساسی و مهم بسیار گیرندمی قرار استفاده مورد گیاه توسط که هنگامی محلولها این مدیریت نیز و کشت هیدروپونیک محلولهای

در کشت هیدروپونیک به علت عدم استفاده از خاک زراعی و استفاده از مواد فاقد مواد غذایی به . باشد می متفاوت EC به مختلف گیاهان حساسیت

بنابراین  ستفاده دوچندان میگردد.اثرات و اهمیت خاک به کلی از بین میرود و در عوض اهمیت آب مورد ا عنوان بستر نگهداری گیاه و نقش تغذیه ای آب،

در تغذیه  یا هدایت الکتریکی آب،  ECاز بین ویژگیهای مختلف آب،. توانایی رساندن مواد غذایی توسط آب اهمیت فراوانی در کشت هیدروپونیک دارد

 .می نامند "شوری آب"که بطور معمول آن را  گیاه نقش مهمتری را ایفا میکند
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 مواد و روش ها -2

، دو الکترود از جنس سیم که شامل دو الکترود از جنس کربن دو یک ترنسمیتر با توجه به نوع مکانیزم آن ها طراحی ش EC سه پروبراستا این در 

و اتصال  2به دیجیتال 1است، همچنین مداری برای راه اندازی و تبدیل سیگنال آنالوگ ترنسمیترو مدار  های نیکل کروم، یک پروب آزمایشگاهی ارزان

سنج توانایی قرارگیری به صورت مداوم در محلول را دارد، این مدار برای اصلاح و  EC( است، این 2آن به میکرو در نظر گرفته شده که مطابق شکل)

 ارسال سیگنال بین خروجی و ورودی است.

 

Figure 2. Proposed circuit for EC meter 

  نظر موردمتر  EC یبرا یشنهادیپ یمدار ها -2شکل

 6.رابط کاربری اتصال به میکروکنترلرDC5 4 به AC.مبدل 3  4تقویت.حلقه 2 3.اسیلاتور1قسمت تشکیل شده است:  چهارمدار از 

 توضیح مرحله به مرحله مدار - 1-2

که  تولید می کند یا مربعی سینوسیاغلب موج .تکرار شونده )نوسانی( تولید می کند)نوسان ساز( یکیمدار الکتریکی که سیگنال الکتر مرحله اول: 

، با استفاده از نوسان ساز جریان مستقیم را از منبع تغذیه می گیرد و به سیگنال با جریان متناوب تبدیل می کنددر این مدار به صورت سینوسی است. 

 (.3کیلو اهم می توان دامنه سیگنال را تغییر داد )شکل 100مولتی ترن 

 

  Figure 3. Oscillator 

  لاتوریاس -3شکل

 

 

                                                           
1 Analog 
2 Digital 
1Oscillator 
2Gain loop 
3AC to DC converter 
4Microcontroller A/D interface 
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هم استفاده کرد. از آنجایی که  volt/ohmاگر مدار فقط برای اندازه گیری هدایت )یا مقاومت( استفاده شود در نتیجه می توان به صورت مستقیم از 

اندازه گیری کرد زیرا مولکول ها در این فرآیند از یکدیگر جدا می شوند، این  DCاز پروب می گذرد نمی توان رسانایی نمک را با جریان  DCجریان 

به صورت دائمی هدایت تغییر می کند  هها هستند که انتقال الکتریسیته را انجام می دهند، در طی زمان در حال تغییر هدایت هستیم در نتیج مولکول

مچنین به دلیل الکترولیز آب به اکسیژن و هیدروژن شکسته شده که در نتیجه اکسیژن اضافی ه (4)شکل و ثابت نمی ماند تا مقدار درست را نشان دهد

ر افتادن باعث اکسید شدن الکترودها و ایجاد یک لایه عایق روی آن می شود که در طولانی مدت باعث خارج شدن دستگاه از کالیبره و در نهایت از کا

(. در سیگنال KHz1و فرکانس باید به اندازه کافی بالا باشد )بیشتر از  نمودبر این فرآیند غلبه  ACگنال . می توان با استفاده از یک سیپروب می شود

AC  مولکول ها از یکدیگر نمی ماند در نتیجه می توان هدایت را به طور دقیق اندازه  نجدا شدبه دلیل تغییر مداوم لحظه ای ولتاژ، زمان کافی برای

می باشد. اگر بنابر استفاده ار ولتاژ  -v12 + و v 12مقدار ولتاژ تغذیه این مدار خروجی پایدار خواهد بود.  Khz1با ایجاد فرکانس های بالای  گیری نمود،

 های کمتر باشد باید در قسمت اسیلاتور مدار تغییراتی ایجاد شود.

 
Figure 4. Relationship between EC and time in DC current  

 DC انیو زمان در جر EC نیرابطه ب - 4شکل 

دارای مقاومت منحصر بفرد است لذا بجای یکی از مقاومت های مدار که تعیین کننده ضریب تقویت مدار است از پروب  ECهر مقدار  مرحله دوم:

در قسمت حلقه افزایش از محلول به عنوان به طور خلاصه  می شود ECاستفاده می شود، در نتیجه باعث تغییر گین و تغییر مقدار خروجی به ازاء هر 

 حلقه افزایش عمل می کند در 1تقویت کننده عملیاتییک مقاومت ناشناخته استفاده می شود. پروب به عنوان یک پای تقسیم کننده ولتاژ در سراسر 

 به نتایج دلخواه تری رسید. 7Rپروب های مختلف می توان با تغییربرای  .(5)شکل

 
Figure 5. Gain loop and probe wires  

 پروب  یریمدار و محل قرار گ نیگ -5شکل

 

غالباً از پل  DCبه  ACو اضافه شدن گین و بایاس است. بدین صورت که برای تبدیل ولتاژ  DCبه  ACاین مرحله شامل تبدیل ولتاژ   مرحله سوم:

 .مخالف جهت در جریان گذر برابر در ممانعت و گذراندن را جریان جهت یک در یعنی است، سازییکسو  دیود کاربرد تریندیودی استفاده می شود، مهم 

. شودمی  استفاده مستقیم جریان به متناوب جریان تبدیل برای دیود ویژگی این. کرد نگاه یکطرفه الکتریکی شیر یک مثل دیود به توان می در نتیجه

 است سینوسی که ورودی ولتاژ منبع موج نیم یکسو ساز مدار در. است موج نیم یکسو ساز مدار دهد می انجام را کار این که مدار هایی ترین ساده از یکی

 می برابر ورودی ولتاژ با خروجی ولتاژ و داده عبور خود از را جریان دیود است صفر از بزرگتر ورودی ولتاژ وقتی. گردد می وصل دیود یک به سری طور به

 خروجی ولتاژ وضعیت این در. دهد نمی عبور خود از جریانی و گرفته قرار معکوس حالت در دیود است صفر از کوچکتر ورودی ولتاژ که زمانی اما. شود

 دیودی پل از استفاده با توان می. گویند می موج نیم یکسو ساز آن به دهد می عبور را سینوسی موج نصف مدار این که آنجایی از. باشد می صفر برابر

 است، در این مدار از پل دیودی تمام موج استفاده شده ورودی ولتاژ مطلق قدر برابر خروجی ولتاژ مقدار زمانها تمام در یعنی. ساخت موج تمام سازیکسو 

. کار خازن جمع کردن مقدار بالایی از جریان و خروج آن به صورت آرام است و می شودشدن ولتاژ استفاده  همواراز یک خازن برای (. در ادامه 6)شکل

                                                           
1Operational amplifier (op-amp) 
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. در کنار پل به طوری که خروجی خازن چیزی با ولتاژ ثابت با حرکت موج و درهم و برهم است، ورودی به رشته های برآمده ای همانند سازی می شود

در نهایت تعیین کننده شیب نمودار کالیبراسیون است و در قسمت پایین مدار مولتی ترن  دیودی مولتی ترن کوچکی برای تغییر گین مدار قرار دارد که

 .( .2003G.,  Liptak, B) دیگری قرار دارد که بایاس یا عرض از مبدا نمودار کالیبراسیون را تنظیم می کند

 

 

Figure 6. AC to DC converter  

 سایو با بهرهولتاژ و اضافه شدن  یکسو سازی -6شکل

 رابط کاربری اتصال به میکروکنترلر - 2-2

ن در این قسمممت از یک فیلتر پایین گذر برای گرفتن ریپل های نهایی و ثابت کردن ولتاژ خروجی اسممتفاده می شممود، از دیود ها برای محدود کرد 

 (.7ولت است( به کار می رود )شکل  5 میکروکنترلرکه برای  Vccتا مقدار ولتاژ  صفرمقدار خروجی) از 

 

Figure 7. Microcontroller A/D interface 

 رکروکنترلیاتصال به م یرابط کاربر -7شکل

 ها  پروب - 3-2

از پروب های صنعتی برای دستگاه های بسیار . آزمایشگاهیو صنعتی  (8)شکل در بازار به دو دسته تقسیم می شوند موجودسنج  ECپروب های 

و بعد  پیشرفته استفاده می شود و قابلیت ماندگاری مداوم درون محلول را دارد ولی پروب های آزمایشگاهی برای حس کردن لحظه ای استفاده می شود

واکنش  (رولیزناشی از الکت اکسیژن و هیدروژن) با محلول باید پروب دستی از هر بار استفاده باید از محلول خاج گردد و با آب مقطر شسته و خشک شود.

جنس الکترودهای  .( را عبور دهدبفردمنحصر  ECکم نوسانی )نسبتاً ثابت به ازاء هر  ولتاژبتواند  و داشته باشد ی. مقاومت بسیار کمدضد زنگ باش . ندهد

 است. سیم های نیکل کروم و گرافیت پیشنهادی

 

 

Figure 8. Industrial probe (left side) and laboratory probe (right side) 

 )سمت چپ(یپراب صنعت و  )سمت راست(اهیشگیپراب آزما -8شکل
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 پروب گرافیتی: 

 ECراحت تر و دقیق تر باید فاصله الکترود ها از هم یک سانتی متر باشد زیرا  کالیبراسیوناین است که برای  شودنکته ای که باید به آن توجه ابتدا 

خوانده می شود. برای پروب گرافیتی از گرافیت های موجود در موتور های الکتریکی استفاده یمنس بر یک سانتی متر ز بر حسب میلی زیمنس یا میکرو

به این  گردیدقرار گیری پروب ها استفاده  ی( که در بازار آن را به عنوان ذغال موتور های الکتریکی می شناسند. از یک استوانه خالی برا9)شکل  شد

 بود.باشد زیرا هر چه سطح تماس کمتر باشد نوسان ولتاژ کمتر خواهد  محلولمیلی متر بیرون و در تماس با  3صورت که فقط اندکی از گرافیت حدود 

 کاملا درز بندی گردید. با چسب آکواریومبرای جلوگیری از ورود آب به داخل پروب 

 

Figure 9. Graphite probe made with a pair of carbon brushes  

 گرافیتیذغال  ساخته شده با یتیپروب گراف -9شکل 

 و بحث نتایج -3

 3، 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0های  ECمحلول هایی با د. شدر رنج کاری تهیه  مقطر و نمک به وسیله آباستاندارد  ECکالیبراسیون ابتدا چندین  جهت

 ها و دقت آن هر پروب را ارزیابی پروببرای  تهیه نمود. سنج مرجع EC( به عنوان 10)شکل  BANTE 530سنج مدل  ECو با  میلی زیمنس 5/3و 

، شدرسم  ECنمودار ولتاژ بر حسب  EXCELدر ادامه با نرم افزار  گردید.و ولتاژ خروجی برای هر محلول یادداشت  شد در هر یک از محلول ها قرار داده

با محلول های تصادفی در رنج کاری د، این آزمایش در سه تکرار یگردو رسم  و مقدار خطا محاسبه  کالیبراسیونروابط رگرسیونی جهت تعیین معادله 

  انجام شد.مورد نظر با فواصل اندک 

 

Figure 10. Reference EC meter (BANTE 530) and desired EC solutions  

 نظر مورد  یدر رنج کار ECنمونه  نیچندو  BANTE 530 سنج مرجع مدل EC -10شکل 

 نتیجه گیری -4

و  ارزان قیمت آزمایشگاهی درسم شد. برای الکترو و معادله های رگرسیونی خطای اندازه گیریی سامانه، نمودار های خروجی مدار، پس از ارزیاب

 ( ارائه شده است.13( و )12(، )11در قالب شکل های )نتایج  پروب گرافیتی
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Figure 11. Experimental results of measuring the electrical conductivity of the electrolytes for laboratory probe and 

graphite probe (mS/cm)  

 (mS/cmپروب آزمایشگاهی و گرافیتی )برای دو محلولهای الکترولیت  EC اندازه گیری یخروجنتایج میانگین  -11شکل 

 

Figure 12. Errors values occurring in measuring the electrical conductivity of the electrolytes solutions for 

laboratory probe and graphite probe  

 (mS/cmپروب آزمایشگاهی و گرافیتی )برای دو  محلولهای الکترولیت EC اندازه گیری یخروج های خطا -12شکل 

 

 

Figure 13. Regression equations and accuracy estimation for each probes   

 برای هر پروب ها معادله های رگرسیونی و تخمین دقت معادله -13شکل 

را دارا میلی زیمنس  2/2تا  3/0ندازه گیری در بازه های پروب گرافیتی قابلیت ا که با توجه نمودار های خروجی مدار می توان به این نتیجه رسید

 94/3تا  3/0پروب ارزان آزمایشگاهی دارای قابلیت اندازه گیری در بازه ، . + میلی زیمنس می باشد16/0تا  -16/0 بازه،در این  و خطای اندازه گیری تس

می باشد. می توان نتیجه گرفت در محلول هایی  زیمنس + میلی25/0تا  -25/0 در این بازه، و خطای اندازه گیری بود k=0.974 سختی میلی زیمنس با

های بزرگتر  ECعملکرد بهتری نسبت به پروب ارزان قیمت آزمایشگاهی دارا ست اما در محلول هایی با میلی زیمنس، پروب گرافیتی  2/2کمتر از  ECبا 

احی شده بدلیل استفاده از جریان متناوب با فرکانس بالا مدار طر روب گرافیتی بهتر است.میلی زیمنس عملکرد پروب آزمایشگاهی نسبت به پ 2/2از 
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دلیل دارای ثبات بالایی بوده و تغییرات خروجی در طول زمان بسیار اندک بود. همچنین از اکسید شدن پروبها در طول زمان جلوگیری می کند. به 

  .استاستفاده قابل  یا دست ساز استاندارد و این مدار با پروبهای مختلف ،استفاده از مدار تغییر بهره و بایاس
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