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Ryec. 1. Czujnik przewodnosci



Opis skrocony

Czujnik przewodnosci moze by¢ uzywany do pomiaréw przewodnosci roztworow

lub calkowitego stezenia jondw w roztworach wodnych zar6wno w warunkach

laboratoryjnych, jak 1 w terenie.

Badanie przewodnosci jest jedng z najprostszych metod badania probek wody

w §rodowisku. Mimo Ze nie daje informacji, jakie jony obecne sg w roztworze,

pozwala szybko okresli¢ ich catkowite stezenie w probce. Czujnik moze byc¢

wykorzystywany do przeprowadzania wielu eksperymentow, stuzacych do
okreslania pozioméw lub zmian catkowitego stezenia jonow rozpuszczonych lub
zasolenia, np.:

e Potwierdzanie bezposredniego zwigzku miedzy przewodno$cig a stezeniem
jonow w roztworach wodnych. Okres$lanie stezenia w nieznanych probkach.

e Porownywanie jakosciowe roznic jonowego 1 molekularnego charakteru
substancji w roztworach wodnych. Np. pordwnywanie mocy stabych kwasow 1
zasad lub liczby jonoéw, na jakie dysocjuja substancje jonowe, w przeliczeniu
na jednostke wzoru chemicznego.

e Pomiar zmian przewodnos$ci, wynikajacych z fotosyntezy zachodzacej
w ro§linach wodnych z powigzanym procesem zmniejszania stezenia jonoOw
wodoroweglanowych powstatych z dwutlenku wegla.

e Monitorowanie szybkosci reakcji chemicznej, w ktorej liczba rozpuszczonych
jondw 1 przewodno$¢ roztworu zmienia si¢ w czasie w zwiazku ze zuzyciem
lub powstawaniem substancji jonowych.

e Wykonanie miareczkowania konduktometrycznego w celu okreslenia, kiedy
dochodzi do potaczenia ilosci stechiometrycznych dwoch substancji.

e Okreslenie szybkosci, z jaka zwigzki jonowe przenikaja przez membrang, takg
jak membrana rurkowa do dializy.

e Monitorowanie zmian przewodnosci lub catkowitej zawartosci statych substan-
cji rozpuszczonych w akwarium z ros§linami 1 zwierzetami wodnymi. Zmiany te
mogg wynika¢ z proceséw fotosyntezy i oddychania.

Czujnik jest wyposazony we wtyczke typu BT 1 moze zosta¢ podlaczony do
nastepujacych urzadzen pomiarowych:

e UIA/UIB za posrednictwem konsoli pomiarowej (przy uzyciu adaptera
0520),
CoachLab
CoachLab II
SMI (przy uzyciu adaptera 0520)

e Rejestrator danych Texas Instruments CBL™.
Adapter (art. 0520) umozliwia podtaczenie czujnikéw wyposazonych we wtyczki
typu BT do gniazd 4 mm.

Jak dziala czujnik przewodnosci?
Czujnik przewodnosci mierzy zdolno$¢ roztworu do przewodzenia pradu elek-
trycznego miedzy dwiema elektrodami. Przeplyw pradu w roztworach odbywa si¢

2



dzieki transportowi jonowemu.

Dlatego tez zwigkszone stezenie jonow w roztworze skutkuje wyzszymi warto-
Sciami przewodnosci.

Sonda w rzeczywisto$ci nie mierzy przewodnosci wiasciwej, tylko przewodnos¢,
definiowang jako odwrotno$¢ opornosci. Jesli oporno$¢ mierzy si¢ w omach,
przewodnos$¢ jest mierzona w siemensach (poprzednio nazywany mho). Z uwagi
na fakt, ze 1 siemens jest bardzo duza jednostka, wyniki pomiaréw probek
roztwordw wodnych sg zazwyczaj podawane w mikrosiemensach (uS). Mimo ze
czujnik nie mierzy przewodnosci wiasciwej tylko przewodnos$¢, czgsto potrzebne
sg informacje o przewodnosci wlasciwej. Przewodno$¢ wilasciwa C obliczamy,
korzystajac z nastepujacego wzoru:

Cemty

C:G°kc G = przewodnos¢ pasniect
k¢ = stata naczynka @ Py

Stala naczynka jest obliczana dla czujnika ‘/d”_fm

Za pomoca nastepujacego wzoru:

k., =d/A d = odleglo$¢ migdzy dwiema elektrodami (w cm)

A = powierzchnia elektrody (w cm?)
Przyktad:
Naczynko na ilustracji charakteryzuje si¢ statg naczynka kc = d/A =1,0 cm / 1,0
cm® = 1,0 cm™.
W zwiazku z tym, ze czujnik przewodno$ci réwniez charakteryzuje si¢ statg
naczynka réwna 1,0 cm™, jego przewodno$é¢ wiasciwa i przewodno$¢ maja takie
same warto$ci numeryczne. W przypadku roztworu o przewodnosci rownej 1000
uS przewodnos$¢ wlasciwa wyniostaby

C=Guxke= (1000 uS) x 1,0 cm™ = 1000 uS/cm

Roéznica potencjatow jest przyktadana do dwoéch elektrod sondy czujnika prze-
wodnos$ci. Natezenie powstalego pradu jest proporcjonalne do przewodnosci
wlasciwej roztworu. Prad ten zamieniany jest na napigcie odczytywane przez
urzadzenie pomiarowe.

Aby zapobiega¢ catkowite] migracji jonéw do elektrod, stosowany jest prad
zmienny. Dzigki temu roztwory, ktorych przewodno$¢ jest mierzona, nie ulegaja
zmianom. Zmniejsza to rowniez ilos¢ produktow reakceji redoks, osadzajacych si¢
na wzglednie obojetnych elektrodach grafitowych.

Jednym z najpopularniejszych zastosowan czujnika przewodnosci jest okreslanie
catkowitej zawartos$ci rozpuszczonych substancji stalych (TDS) w probce wody.
Jest to mozliwe dzieki wystepowaniu bezposredniego zwigzku migedzy przewod-
noscig wlasciwa a stezeniem jonéw w roztworze. Zalezno$¢ ta utrzymuje si¢ do
momentu osiggni¢cia bardzo wysokiego stezenia jonow.



Czujnik przewodnosci posiada trzy ustawienia zakresOw czutosci:

e 0d 0 do 200 uS (od 0 do 100 mg/l TDS)

e 0d 0 do 2000 uS (od 0 do 1000 mg/l TDS)

e 0od 0 do 20000 pS (od 0 do 10000 mg/l TDS).

Zakresy mozna zmienia¢, korzystajac z przelacznika na obudowie wzmacniacza
podiaczonego do sondy. Nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na ustawienia zakre-
sow czuloSci podczas wczytywania lub wykonywania kalibracji, gdyz dane
kalibracyjne nie dotyczg wszystkich ustawien.

Zawarto$¢ opakowania z czujnikiem przewodnosci
Po otwarciu opakowania nalezy upewni¢ si¢, ze zawiera ono:
e Czujnik przewodnosci (elektroda do pomiaru przewodnosci ze wzmacniaczem)
e Wzorzec kalibracyjny chlorek sodu (odpowiada 1000 puS/cm, 491 mg/l NaCl lub
500 mg/1 TDS)
e Karte charakterystyki substancji dla ;030_
wzorca kalibracyjnego chlorku sodu
¢ Niniejszg instrukcje. 180f
Przygotowanie czujnika przewodnosci do !
uzycia 140}
Aby upewnié si¢, ze powierzchnie elektrod
sg wolne od osadoéw, nalezy zanurzy¢ dolng
cze$¢ sondy w wodzie destylowanej na ok. 1oof
10 minut. Nastepnie nalezy osuszy¢ bibulg
powierzchni¢ elektrody (mie§ci si¢ ona : : ; :
wewnatrz wydluzonego otworu znajdujace- 60 ................. ................. .............
go sie w poblizu koncowki sondy). : : : :
Nastepnie nalezy podiaczy¢ czujnik do : : _ :
jednego z portow (kanaldow) urzadzenia — eof Lo S e
pomiarowego. : : : :
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Kalibracja czujnika Kalibracja czujnika przewodnosci — zakres
Zaleca si¢ wykonanie Kkalibracji przed 0-200 pS.
kazdym uzyciem czujnika.
e Ustawi¢ zakres przewodno$ci na obudowie sondy:
niska: od 0 — 200 puS,
srednia: od 0 — 2000 pS,
wysoka: od 0 — 20000 uS.
e Zerowy punkt kalibracji
Ten punkt kalibracji nalezy okresli¢, umieszczajac sonde w dowolnej cieczy lub
roztworze (np. w powietrzu). Komputer wyswietli bardzo niskie warto$ci napig-
cia. Przyjmijmy, ze bedzie to 0 uS lub 0 mg/I.
e Punkt kalibracji na podstawie roztworu wzorcowego.
Nalezy umiesci¢ czujnik w roztworze wzorcowym (roztworze o znanym st¢ze-



niu), np. we wzorcu chlorku sodu dostarczanym razem z czujnikiem. Nalezy
upewni¢ si¢, ze wydhuzony otwor, w ktérym znajduje si¢ powierzchnia elektro-
dy, jest zanurzony w roztworze. Nalezy odczekac¢, az odczyt napigcia ustabili-
Zuje sie.
Nastepnie nalezy wprowadzi¢ wartosci charakteryzujgce roztwor wzorcowy
(np. 1000uS, 491 mg/l NaCl lub 500 mg/L jako TDS).

e Aby uzyskac jeszcze dokladniejsze dane kalibracyjne, mozna wykona¢ kalibra-
cj¢ dwupunktowa, korzystajac z dwoch roztworéw wzorcowych, ktéore moga
by¢ stosowane w wybranym zakresie warto$ci przewodnosci lub stezenia.

Wykonywanie pomiarow za pomocg czujnika przewodnosci

Po skalibrowaniu czujnika mozna rozpocza¢ wykonywanie pomiarow:

e Przepluka¢ koncowke czujnika woda destylowana. Opcja: w razie obawy, ze
krople wody moga rozcienczy¢ lub zanieczysci¢ probke, nalezy osuszy¢ bibuty
wnetrze naczynka elektrody przed przystgpieniem do pomiaru.

e Umiesci¢ koncéwke elektrody w probce. Upewnié sig, ze powierzchnie
elektrody widoczne w wydtuzonym otworze sg catkowicie zanurzone w cieczy.

e Wykonujac delikatne ruchy okrgzne elektroda, odczeka¢ na ustabilizowanie
odczytu. Nie powinno to trwa¢ dtuzej niz 5-10 sekund.

e Przepluka¢ koncéwke elektrody wodg destylowang przed wykonaniem nastep-
nego pomiaru.

e Jesli dokonuje si¢ pomiaréw w temperaturze nizszej niz 15°C lub wyzszej niz
30°C, nalezy odczeka¢ odpowiednio dhuzej, aby mogla zadziata¢ opcja kom-
pensacji temperatury i mogla nastgpi¢ stabilizacja odczytu.

Uwaga: Nie nalezy umieszczac elektrody w lepkich cieczach organicznych, takich

jak oleje ciezkie, gliceryna (glicerol) czy glikol etylenowy. Nie umieszcza¢ sondy

w acetonie lub rozpuszczalnikach niepolarnych, takich jak pentan lub heksan.

Po zakonczeniu pracy z czujnikiem nalezy oplukaé go woda destylowang

1 osuszy¢ za pomocg bibuty. Sonde¢ mozna przechowywac na sucho.

Jesli powierzchnia celki sondy zostanie zanieczyszczona, nalezy zanurzy¢ ja

w wodzie z dodatkiem delikatnego detergentu na 15 minut. Nastepnie nalezy

zanurzy¢ ja na kolejne 15 minut w rozcienczonym roztworze kwasu (dobrze

nadajg si¢ do tego 0,1 M kwas chlorowodorowy lub 0,5 M kwas octowy). Na
koniec nalezy przeptuka¢ sonde woda destylowang.

Wzorcowy roztwor kalibracyjny chlorku sodu

Do precyzyjnej kalibracji konieczne jest posiadanie dokladnego wzorca kalibra-
cyjnego. Wzorzec kalibracyjny chlorek sodu, ktory jest dolaczony do sondy,
wystarczy na dhugo, jesli nie zostanie zanieczyszczony mokrg lub brudng sonda.
Kalibracje sondy nalezy wykona¢, gdy wzorzec jest jeszcze nowy i niezanieczysz-
czony. Aby przygotowaé wilasne roztwory standardowe, nalezy korzystac
z naczynia z doktadng skalg objetosci (np. kolby miarowej) i dodac ilo$¢ substan-
cji stalej wymieniong w pierwszej kolumnie tabeli zamieszczonej ponize;j.



llos¢ NaCl wymagana
do przygotowania 1

Wartosci TDS i przewodnosci odpowiadajgce
stezeniu podanemu w pierwszej kolumnie

litra roztworu TDS Przewoc(igg/écémv)v’raéciwa
0,0474 g (47,4 mg/l) 50 mg/l TDS 100 uS/cm
0,491 g (491 mg/l) 500 mg/l TDS 1000 pS/cm
1,005 g (1005 mg/l) 1000 mg/l TDS 2000 puS/cm

5,566 g (5566 mg/l)

5000 mg/l TDS

10000 uS/cm




Automatyczna kompensacja temperatury

Czujnik przewodnos$ci umozliwia automatyczng kompensacje temperatury
w zakresie od 5°C do 35°C. Odczyty sa automatycznie dopasowywane do
warto$ci przewodnosci w temp. 25 °C, dlatego czujnik poda takg samag wartos¢
przewodnosci dla roztworu o temp. 15°C jak dla tego samego roztworu ogrzanego
do temp. 25°C. Oznacza to, ze po wykonaniu pojedynczej kalibracji czujnik
mozna wykorzystywa¢ do badania prébek wody o rdéznej temperaturze. Bez
kompensacji temperatury odczyty wartosci przewodno$ci zmieniajg si¢ wraz ze
Zmiang temperatury, mimo ze rzeczywiste stezenie jonéw nie ulega zmianie.

Uzywanie czujnika przewodnosci w polaczeniu z innymi czujnikami

Nalezy pamigta¢, ze czujnik przewodno$ci bedzie oddzialywat z niektérymi
innymi czujnikami, jesli zostang one umieszczone w tym samym roztworze (np. w
tym samym akwarium lub zlewce) 1 zostang podtagczone do tego samego urzadze-
nia pomiarowego. Dzieje si¢ tak w zwigzku z tym, ze czujnik przewodnosci
emituje do roztworu sygnat, ktéry moze wptywaé na wyniki pomiaréw wykony-
wanych za pomocg innych czujnikéw. Nastepujace czujniki nie mogg by¢ podia-
czane do tego samego urzadzenia 1 umieszczane w tym samym roztworze co
czujnik przewodnosci:

- czujniki tlenu,

- czujniki pH,

- czujniki shuzgce do wykrywania konkretnych jondéw.

Jesli czujnik temperatury CMA (obstugujacy zakres od -18°C do 120°C) ma by¢
uzywany razem z czujnikiem przewodnosci, nalezy owina¢ jego metalowg czgs$¢
np. folig parafilm, aby odizolowa¢ go elektrycznie.

W tym samym czasie do jednego urzadzenia pomiarowego mozna podiaczy¢ kilka
czujnikow, ale w danej chwili tylko jeden moze zosta¢ umieszczony w roztworze i
dokonywa¢ pomiaréw.

Zalecane eksperymenty

Wiasciwosci roztworow: Elektrolity i nieelektrolity

W pierwszej czesci tego eksperymentu studenci dokonujg pomiaru przewodnos$ci
wlasciwej roztworow trzech chlorkéw (NaCl, KCl i CaCl,) o takim samym
stezeniu (0,005 mola/dm?).

Na podstawie uzyskanych danych studenci dowiadujg sie, ze kazdy z tych zwiaz-
kéw wytwarza inng ilo§¢ jonow podczas dysocjacji w wodzie. Okazuje si¢, ze
stosunek wartosci przewodnosci jest bardzo bliski stosunkowi molowemu jonow,
powstajacych podczas dysocjacji kazdego ze zwigzkéw. W drugiej czegsci ekspe-
rymentu studenci umieszczaja czujnik przewodnosci w 0,005 M roztworach
kwaséw (w kolejnosci od najstabszego do najmocniejszego). CH;COOH (142
uS), H;PO,4 (1230 uS), HCI (1990 uS).

Przewodnosé stonej wody

W tym eksperymencie stezony roztwor chlorku sodu jest wkraplany do wody

destylowanej. Po dodaniu kazdej kolejnej kropli dokonywany jest pomiar prze-
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wodnosci.

Punkt rownowaznikowy miareczkowania
Studenci wykonuja miareczkowanie korzystajac z czujnika przewodnosci
1 dodajac 0,08 M kwas siarkowy do 0,01 M wodorotlenku baru.

Ba?(aq) + 2 OH(aq) + 2 H'(aq) + SO4*(aq) — BaSO4(s) + H,0O(1)

Wynikiem reakcji jest minimalna przewodno$¢ w punkcie rownowaznikowym,
gdyz osad siarczanu baru oraz woda, bedaca produktem, umozliwiaja wytworzenie
bardzo niewielu jonéw wodnych.

Dyfuzja przez membrany

W tym eksperymencie dochodzi do dyfuzji chlorku potasu lub chlorku sodu przez
rurkowg membrane do dializy do wody destylowanej. Czujnik przewodnosci
uzywany jest do monitorowania wzrostu st¢zenia w wyniku dyfuzji chlorku potasu
przez membrang.

Pobieranie probek wody w strumieniach i jeziorach oraz wody morskiej

Jesli jest to mozliwe, zaleca si¢ pobieranie probek wody spod powierzchni i1 z dala
od brzegu. W wolno plynacych strumieniach woda jest zazwyczaj dobrze wymie-
szana, wiec probki pobrane w poblizu gldéwnego nurtu beda dos¢ dobrze odpowia-
daty stanowi wody w strumieniu. Jesli probki pobierane sg ze zbiornika retencyj-
nego na strumieniu lub jeziorze, woda bedzie stabo wymieszana, dlatego tez
istotne jest, aby probki pobierane byly z dala od brzegu i na réznych gleboko-
sciach. Elektroda nie zostala skonstruowana do znoszenia wysokich ci$nien, wiec
moze doj$¢ do przeciekania wody do jej elementow elektronicznych. Wobec tego
zalecamy przygotowanie wydtuzonego przyrzadu do pobierania probek, ktory
umozliwi pobieranie probek wody z miejsca oddalonego od brzegu stojagc na nim
lub na moscie. Wiele ksigzek z dziedziny ekologii zawiera instrukcje budowy
takich przyrzadow z niedrogich materiatow.

Mimo ze lepiej jest wykonywaé pomiary w miejscu pobrania probek, wskazania
dotyczace catkowitej zawarto$ci rozpuszczonych substancji stalych i przewodno-
$ci nie powinny zmieni¢ si¢ znacznie, je§li pobrane probki zostang zbadane
p6zniej. Nalezy jednak zadbaé, aby probki byty przechowywane w zamknigtych
naczyniach uniemozliwiajagcych parowanie. Je$li pojemniki na probki zostang
wypetlnione woda do samej krawedzi, gazy, takie jak dwutlenek wegla, ktore
mogg tworzy¢ jony w roztworach, nie bedg mogly rozpuszczaé si¢ w prébee.
Wyniki badania probek stonej wody moga nie miesci¢ si¢ w najwyzszym zakresie
czujnika przewodnosci, tj. od 0 do 20000 uS. Przewodnos¢ wody morskiej wynosi
ok. 53000 puS/cm (27000 mg/l NaCl). Probki z takiego zakresu nalezy rozcien-
czy¢, aby mozna bylo je bada¢ w wysokim zakresie. Mozna np. probke wody
morskiej rozcienczy¢ do Y4 jej poczatkowego stezenia przez dodanie 100 ml wody
morskiej do 300 ml wody destylowane;.



Dane techniczne

Zakresy pomiarowe
przewodnosci

Niski: 0—200 uS/cm
Sredni: 0—2000 uS/cm
Wysoki: 0 — 20000 uS/cm

Rozdzielczo$¢ przy
wykorzystaniu 12
bitowego 5 V
przetwornika
analogowo-cyfrowego

Doktadnos¢
Czas reakcji
Temperatura

- kompensacja

- zakres temperatury
pracy

Niska: 0,082 uS/cm (0,041 mg/1 TDS)
Srednia: 0,82 uS/cm (0,41 mg/l TDS)
Wysoka: 8,2 uS/cm (4,1 mg/l TDS)

+1% wartosci petnej skali dla kazdego zakresu

98% wartosci petnej skaliw 5's, 100% w 15 s.

automatyczna, w zakresie od 5°C do 35°C.
moze by¢ uzywany w temp. od 0°C do 80°C.

Stata naczynka 1,0 cm™
2 -
Zlacze 4 :j
| AN / .
Bt wtyczka typu BT
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