
بنام خدا

ا ل ا الكترودها و مبدل هاالك

ل فصل سومف
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روالكترود
تگاندازنظه لث ازدنهاتان طههن اا  اي واسطه به نياز بدن، هايپتانسيلثبت و گيري اندازه منظور به

.داريم سيگنال ثبت سيستم و بدن مابين
ا لالك اااا ااكاا  مابين جريان يك هدايت تواناييبايدحياتي پتانسيلالكترودهاي

.باشد داشته را سيگنال ثبت سيستم و بدن
يونها توسط                بدن داخل جريان
الكترونهاتوسط               سيم در جريان ن هومرر رو
 جريان به را بدن داخل در يونها جريان كه است مبدلي الكترود
كندمتبديلهاسيمدرالكتريك .كند مي تبديلها سيم درالكتريكي
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يالكتروليت رو

از ن د الكت د ك الكت ان ه دن د ا ن ان ل د ت براي تبديل جريان يونها در بدن به جريان الكتريكي در الكترود نياز  ا
.به واسطه اي به نام الكتروليت داريم

. الكتروليت به شكل خمير يا محلول نمكي است
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الكتروليت- واسطه الكترود رو يو رو
اهنگا دت تالكت ل االكت  برايالكتروليت و الكترودتماس هنگام
:افتد مي اتفاق فرآيند دو جريان ايجاد

  اكسيداسيون رابطه طبق-1
الكتروليت در )+C( الكتروديونهاي

−+ +↔ eCC

  فلز در (-e) الكترون و شده ورغوطه
.ماندمي باقي

احياء رابطه طبق -2
تبديلخنثياتمبه(-A)منفييونهاي

CAAC ↔+ −+
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A) منفي يونهاي تبديل خنثي اتمبه (
.شوند مي



پيلپتانسيل نيم پيل يم يل پ
دكقت دفلزالكت   درفلزيالكتروديك وقتي

  از بعضي شود، ور غوطه الكتروليتي
نها دآنالكت لا ل   محلولواردآن الكترونهاي

  الكترونها اين جداشدن و شوند مي
هاتاعثفلزاز تا ث   مثبت بارهايتجمعباعثفلز از
  منفي يونهاي و الكترود سطح در
تد ل دالكت ش .شودمي الكتروليت در

  الكتريكي بارهاي تجمع اين
لاف لا لااا ا

5
پتانسيلبنامرا پتانسيلي اختلاف

.آورد مي بوجود پيل نيم
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...)ادامه (پتانسيل نيم پيل  پيل يم يل )(پ
لگاندازا دازلنتان ژنالكت د ه  هيدروژن مرجعالكتروداز پيل نيمپتانسيل گيري اندازه براي

.شود مي استفاده
ال كاكاالكالاًااگ  يك از كه مشابه الكترود دواز معمولا حياتي هاي سيگنال ثبتدر

 ثبت سيگنال بنابراين .شود مي استفاده اند، شده ساخته يكسان فلز
لاا اآا .استصفر دو آن تفاضلاز ناشي شده

  مقاومت تفاوتيا الكترود دو نبودن يكسان دقيقاً دليل به عمل، در
  سيگنال در آفست پتانسيلتوليدباعث الكترود، دومحلدر پوست

.شود ميدريافتي
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ريزالكترودهاي قابل پلاريزه و غير قابل پلاريزه پ بل ير و ريز پ بل ي رو
دهاي يزهقابلالكت دها:پلا تندالكت هنگادكهه   هنگام در كه هستندالكترودهايي:پلاريزهقابلالكترودهاي

  و الكترود بين فاصل حد از باري هيچ عملاً جريان برقراري
ت ل لدازعانهاكندنعالكت انفا  جريان فاصل حد از عبوري جريانهايوكند نميعبور الكتروليت

.باشند مي )خازن مشابه( جابجايي هاي
ا لالاطلااالك الاقا .اند پلاريزه قابل نوعاز پلاتين و نقره طلا، جنس از الكترودهايي

  فرآيندهاي اثر در جريان:پلاريزه قابل غير الكترودهاي
 عبور آزادانه طور به الكتروليت والكترود بين احياءواكسيداسيون

.كند مي
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(Ag/AgCl)كلريد نقره - الكترود نقره ر ررو )ري g g )

.از نوع غيرقابل پلاريزه است ريز پ بل ير وع ز
  ور غوطه نمكي آب الكتروليت در الكترود اين

.استاست
رفتار اين الكترود بر اساس دو واكنش شيميايي  

ت ا :زير استز

↓

+↔ −+ eAgAg

  و بودننويزكمالكتروداين بارز هاي ويژگي از
↓↔+ −+ AgClClAg

9

يز رزيويژ نويزمروينب وبو
 آن روي بر حركتي آرتيفكتهاي اثر بودن كم

.است

ربردسته بندي الكترودها از نظر شكل و نوع كاربرد وع و ل ر ز رو ي ب
تالف پ يا طح دهاي الکت الکترودهاي سطحي يا پوستي ‐الف

برداشت سيگنال از روي سطح پوست–
ا ا الک الکترودهاي ماتريسي ‐ب

اندام يك از اي ناحيه اطراف در الكتريكي پتانسيل هاي توزيع گيري اندازه–
الکترودهاي داخلي‐ج

بيوالکتريکي منابع به نزديک وپوست سطحزير ولتاژهاي برداشت–
ميکروالکترودها ‐د

سلولي– مجاور يا داخل سيگنالهاي گيري اندازه
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ي و ور  ل ي مج ا ي  ه ي يري  دازه  ا



يالكترودهاي سطحي -الف ي رو

ط دها الكت اع :انواع الكترودهاي سطحيان
الكترود صفحه فلزي- 1
الكترود مكشي -2
الكترود شناور -3 ور3 رو ا
الكترود قابل انعطاف - 4
خشك5 الك الكترود خشك -5
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زيالكترود صفحه فلزي -1 رو

ا تااختشكلا ECGث  ECGثبتبرايساخت شكل اساس بر
  كار به EMG و EEG سينه، روي از

عازند دنقن تندنقكل ه .هستندنقرهكلريد-نقرهنوع از و روند مي
  يكبار الكترودهاي از ها كلينيك در

لكف الا ودارندژل خودداخل در كه مصرف
  الكترود نصب براي هايي چسب آنها روي

اا ا .شودمي استفاده دارد، وجود بدن رويبر

12



يالكترود مكشي - 2 رو
د ندا بدن ي نص اي ب چ يا ا ن به از .نياز به نوار يا چسب براي نصب روي بدن نداردن

  به اي سينه ليدهاي عنوان به ECG ثبت براي كلينيك در گسترده صورت به
.رودمكاربهژلهمرا .رود ميكار بهژلهمرا

 و بوده تماس در پوست با آن قاعده كه است اي استوانه صورت به فلزي قسمت
.كندمي دريافت را پوستيسيگنالهاي ي ه يي يريرپو

.شوند مي استفاده مدت كوتاه ثبت در الكترودها اين
است، كم پوستباالكترود تماسسطح چون مپوبروسحچون
.است بيشتر فلزي صفحه الكترودهاي به نسبت آن امپدانس
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ورالكترود شناور - 3 رو
لذفا اكا فكت ت ازكتآ داهن دنا طك ا ش  شرايط كردن پايداربه نياز حركتي آرتيفكتهايكامل حذف براي

 .است الكترود مكانيكي
ااالكفلكااالكاگ ق   قرار اي حفره در الكترود فلز كهاست ايندرالكترود اين ويژگي

.ندارد پوست با مستقيمي مكانيكي تماس هيچ و داشته
ً  نسبت محلول اين و شود مي پر كاملاً KCl خميرباالكترود حفره

.نداردمكانيكي حركت الكترود به
.است نقره كلريد-نقره نوع از الكترودها اين فلز جنس
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...)ادامه (الكترود شناور - 3 ور )(رو
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بلالكترود قابل انعطاف- 4 رو
ادنطن دنظغشكل دهادا دنةاالكت بدنة با الكترودهاي دارد، منظمي غيرشكلهاي بدن سطحچون
 سطح هندسي تغييرات با را مناسبي سازگاري توانند نمي سخت
هددهندنشاندن اداشتكتاغتشاشاتنت ا   ايجاد را بيشتريحركتياغتشاشاتنتيجه در .دهند نشان بدن
  .كند مي

ا لالك طافقا ااا كااااا .روند مي بكارموارد اين از اجتناب برايانعطافقابل الكترودهاي
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...)ادامه(الكترود قابل انعطاف - 4 بل )(رو
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روالكترود خشك- 5
دها نخشكالكت تفادد تازا ل ندكاالكت .روند مي بكار الكتروليتاز استفاده بدون خشك الكترودهاي

 دارند الكترود خمير به نياز قبل، در شده بحث الكترودهاي تمامي
الا لاا اقا االكااط ف   فراهم الكترود و پوست بين رااطمينانقابل ومناسب اتصالتا

.آورند
  شدهخشك الكتروليت درازمدت كاربردهايدر قبليالكترودهاي در
.دهد ميدست از راخودخواص و

.كند مي ايفا پوست سطح روي عرق را الكتروليت نقش
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الكترودهاي ماتريسي-ب يب ري ي رو
بعديلكترودهايا‐۱ تك تك بعديلكترودهايا۱

براي استفاده در اندازه گيري توزيع هاي پتانسيل در ضربان عضله قلب–
د۲ د دها الكت الكترودهاي دو بعدي ‐ ۲

 اندام يك از اي ناحيه اطراف در الكتريكي هاي پتانسيل برداري نقشه براي–
قلثل قلب مثل

الكترودهاي سه بعدي ‐ ۳
آ   ۱.۵ طول دارايدندانههر كهاستبعديدوشانهيكصورت به آن ظاهر–
 الكترود عنوان به باز نوك و است شده احاطه نوك تا عايق ماده با و است ميليمتر

.كند مي عمل يل
 گيري اندازه براي دوبعدي آرايه يك از اما است، بعدي سه ساختار داراي گرچه–

19.كندمياستفاده

يمثال هايي از الكترودهاي ماتريسي ري ي رو ز يي ل
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الكترودهاي داخلي- ج يج ي رو
ند ش ن ت ز ا دن داخل دها الكت ن .اين الكترودها داخل بدن يا زير پوست نصب مي شوندا

چون اين الكترودها درون بافتهاي بدن فرو مي روند و مايعات خارج  
ل الك ل ا ا ا ا ا ل .سلولي وجود دارند، نيازي به استفاده از ژل الكتروليتي نيستل

انواع الكترودهاي داخلي
ECGو  EMGالكترودهاي سوزني و سيمي براي ثبت  -1

جنين در طول بارداري ECGالكترودهاي آشكارساز-2
الكترودهاي قابل كاشت براي كاربرد راديو تله متري -3
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ل1 ث ل الكترودهاي سوزني و سيمي براي ثبت زيرجلدي-1
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جنين در طول بارداري ECGالكترودهاي آشكارساز- 2
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متري-3 تله راديو كاربرد براي كاشت قابل الكترودهاي الكترودهاي قابل كاشت براي كاربرد راديو تله متري  3
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روميكروالكترودها-د رو ي
لگاندازا تتان ا ت لاا تفادلتان ا   استفاده عمل پتانسيل يا استراحت پتانسيل گيري اندازه براي
.شود مي

اا ااالك لا كل ااااك ا   ايجاد از تا باشند كوچك سلولابعاد بهنسبت بايد الكترودهااين
.شود جلوگيري سلول به جدي صدمه

 طوريكه به شود، ساخته قوي و محكم آلياژهاي ازبايستيهمچنين
  باقي پايدار مكانيكي لحاظازوكندسوراخ را سلول غشاء بتواند
.بماند
.استميكرومتر ده تا نيم بين آنهاقطر ريمبينهر رو ي
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روانواع ميكروالكترودها رو ي ع و
د1 الكت فلزيك فلزي ميكروالكترود- 1
شده داده پوشش فلزي ميكروالكترود -2
ميكروپيپت ميكروالكترود -3
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زيميكروالكترود فلزي -1 رو رو ي
ن دكا كزنازالكت قفلزنازا شدندا  شده بندي عايق فلز جنساز باريكسوزني ازالكترودميكرو اين

.است شده ساخته
افل لاآ لگا لاال   و ريديم-پلاتينيوم هاي لوله زنگ، ضد استيل ازآنهافلز جنس
.هستند تنگستن
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شميكروالكترود فلزي پوشش داده شده - 2 پو زي رو رو ي
ودنوعايندمختلفمادهدوخواصاز والكت ك استشدهاستفادهم .است شده استفاده ميكروالكترودنوعاين در مختلفماده دو خواص از

  با فلز يك و دهد مي تشكيل را اصلي پوشش كه محكم عايق ماده يك
راالكترودتماسمحلوداخليقسمتخوب،الكتريكيهدايتضريب   را الكترود تماس محل وداخلي قسمت خوب،الكتريكي هدايت ضريب
.دهد مي تشكيل
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روپيپميكروالكترود ميكروپيپت - 3 ي رو رو ي
ند ش اخته ا شه ش ك ا ها له ل از دها الكت ك ن .اين ميكروالكترودها از لوله هاي باريك شيشه اي ساخته مي شوندا

 سپس و شود نازك كاملاً تا شود مي گرم ها لوله اين مركزي ناحيه
كط .شود مي كشيده سريعطور به
 يك قطر با الكترودهاييو شده شكستهشيشهلوله،نيمه در

.شود ميساخته نوكدر ميكرومتر
يولبول  در فلزي الكترود وشده پر KClالكتروليتي محلولبا لوله داخل ي رزيرووپررو
.شود مي نصب رابط سيم با همراه KCl درون ظرف انتهاي
گاهيوپلاتينيومنقره،كلريد-نقرهجنسازمعمولاًفلزيالكترود   گاهي و پلاتينيوم نقره، كلريدنقرهجنساز معمولا فلزي الكترود
29  .است استيل

يك ميكروالكترود ميكروپيپت كه با محلول الكتروليتي
پرپر شده است
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يانواع الكترودهاي ثبت پتانسيل حياتي ي يل پ ب ي رو ع و

دهاالف ECGالكت ECGالكترودهاي - الف

EMG الكترودهاي -ب

EEG الكترودهاي -ج
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ECGالكترودهاي ثبت  -الف ب ي رو
دها تالكت دهاتهدتاECGًث تطالكت ا   است، سطحي الكترودهاي صورت بهعمدتا ECGثبتالكترودهاي

  انعطاف قابل شناور، مكشي، فلزي، صفحه صورتهاي از يكي به كه
دا تفادخشكالكت دا ش .شودمي استفاده خشك الكترود يا
 از است ممكن دارد، قرار جراحي عمل تحت بيمار كه مواردي در

ا اECGاالك ا .شود استفادهECGثبت برايسوزني الكترودهاي
 آن بيشتر تثبيت الكتروليت،ژل به نيازعدمآن، ازاستفاده دليل
.استجراح بودنتر راحت و بدنروي
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EMGالكترودهاي ثبت -ب بب ي رو
ود1 وديز(سوزنالكت )الكت   )الكترود ريز( سوزني الكترود-1

.است ضدزنگ استيل يا پلاتين از معمولاً الكترود جنس–
لبه انزديكدل ودزيادب هايباالكت گنالعضلانف داشتهس شدهب شده برداشته سيگنال عضلاني، فيبرهايبا الكترودزياد بسيارنزديكيدليلبه–

 .است نويز كم و قوي
روريرولري .گيرد مي قرار استفادهمورد عضلاني فيبردويا يكEMG سيگنال ثبت براي– رير
 و داشته فاصله الكترود محل با كمي كه عضلاني فيبرهاي الكترودها، نوع اين–

.است آل ايده موضعي ثبت براي ولي دهد تشخيص تواند نمي را، دارند مشكل
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...)ادامه(EMGالكترودهاي ثبت -ب بب ي )(رو
د2 طحالكت سطحي الكترود -2

 .شود مي استفاده سطحي الكترودهاي از عضله كلي فعاليت ثبت براي–
ا كطالك الخ  .شود ميتقسيم دار ژلو خشكنوع دو بهسطحيالكترودهاي–

 مورد ندارد، وجود ژل مصرف امكان كه جايي در خشك هاي الكترود–
تفاد اا ندق دگ ددقتا دانالتادكهك ا  بين امپدانس حالت اين در كه كرددقت بايد.گيرندمي قرار استفاده
.يابد مي افزايش الكترود و پوست

ودهاشكلشودكهمسع– باشدداشتههمخوانپوستانحنايباالكت   .باشد داشته همخواني پوست انحناي با الكترودها شكل شودكهمي سعي–
 با و سازند مي طلا يا و نقره كلريد-نقره جنس از سطحي الكترودهاي–

استفادهپوستكردنمرطوببرايپتاسيمكلريدتركيبباژلهايي

34

يي ه يب ب ژ يمريد ر وب براي پ نمر ت ر ه پو  ا
.شود مي



...)ادامه(EMGالكترودهاي ثبت -ب بب ي )(رو
دان دا كهتغاه5تا2نطالكت ت اا   با است،كه متغير اهم500تا200 بينسطحي الكترود امپدانس
  فركانس و الكتروليت -الكترود تماس محل الكترود، نوع به توجه

نكا ددت گ .گردد مي تعيين كاري
  كه است هرتز 500 تا 6 بين سطحي EMG در كاري فركانس

ا15ا2اآال اق .دارد قرار هرتز 150 تا 20بازه در آن هايمؤلفه بيشترين

35

EEGالكترودهاي ثبت  - ج بج ي رو
دها تالكت دنقنازلاEEGًث اختهنقكل  ساخته نقره كلريد-نقره جنس از معمولاEEGثبت الكترودهاي

:باشند زير هاي شكل از يكي صورت به است ممكن و شده
اكل1 ا كف ااكاك الاآل   ساخته پلاتين-نقرهآلياژ ازكهاستكوچكي فنجانهاي شكل به -1

 عيب .شوند مي استفاده مخصوصي هاي ژل با معمولاً كه شوند مي
اآكلآ .است سررويآن تثبتو نصببودن مشكلآن

36



...)ادامه( EEGالكترودهاي ثبت  - ج بج ي )(رو
دهاي2 :بشقابالكت :بشقابيالكترودهاي-2

  در و است پيچ صورت به آن انتهاي كه اي پايه روي بر–
كك لخ اتنظقا دق ندنگ ش .شوند مي نصبگيرد،ميقرار تنظيم قابل خرك يك

 نگاه ثابت سر روي مخصوص كلاه بوسيله خركها اين–
شودمداشته .شودميداشته

  بين بهتر ارتباط براي اما ندارد الكتروليت ژل به نياز–
محلول دراستفاده از قبل را الكترودها پوست و الكترود ولرزبلرروپوورو

.دارند مي نگه سالين نمكي آب
زمان مرور اثردرالكترودها شدن اكسيد آناشكال–

37

نرورررروننل ز
.است

...)ادامه( EEGالكترودهاي ثبت  - ج بج ي )(رو
دهاي3 زنالكت سوزني الكترودهاي -3

.هستند كوچكي سوزنهاي شكل به–
اا االاالك قظلاآ   پوست زير قدري نظر مورد محلدررا آنهااست لازم الكترودهانصب براي–
.كرد فرو

كاناكآاشكال نتا تف ا .است عفونتامكان و بودن دردناك آن اشكال–

38



...)ادامه( EEGالكترودهاي ثبت  - ج بج ي )(رو
electro(كالكت4 cap(: electro( كپ الكترو - 4 cap(:

 قبل از مشخصي هاي محل در الكترودها–
ق دط تاندا كلاهداخلد1020ا  كلاه داخل در 20-10استاندارد طبق
  .اند شده تعبيه

نقاطبهمخصوصسرنگطريقازژل– نقاطبه مخصوصسرنگ طريق ازژل
 منفذهاي طريق از و سر روي نظر مورد

.شود ميتزريق كلاهروي موجود
.است آن از استفاده سهولت آن مزيت–
نزرو آن از مدت بلند هايثبتدر معمولاً–

.شود مي استفاده
39

(Transducers)مبدل ها ل )ب )

دگاندازاهادل هاازد تغ   متغيرهاي از وسيعي محدوده گيرياندازهبراي هامبدل
.شوند مي استفاده فيزيولوژيكي

ا االا اا اكا كگا :كنند مي گيري اندازهكهپارامترياساس بر ها مبدلانواع
فيزيكي هاي مبدل–
الكتريكي هايمبدل–
شيميايي هاي مبدل–

40



(Displacement Transducers)مبدل هاي جابجايي يي بج ج ي ل ب

ن تشكلاندازگاندازاهادلا ضاق ا   و اعضاء موقعيت و شكل اندازه،گيرياندازهبرايها مبدل اين
.شوند مي استفاده بدن بافتهاي

ا االا ا :جابجايي هاي مبدل انواع
مبدل هاي القايي-الف
مبدل هاي مقاومتي -ب
مبدل هاي خازني -ج يج ز ي ل ب
مبدل هاي پيزوالكتريك -د

41

ييمبدل هاي القايي -الف ي ل ب
ن اهادلا ااا اتا ادتغ كتاندشدا اند   اندوكتانس درشدهايجاد تغييرات اساسبرراجابجايي ها، مبدلاين

.گيرند مي اندازه سلف دو بين متقابل اندوكتانس يا سلف يك خودي

42



...)ادامه(مبدل هاي القايي -الف يي ي ل )(ب
دهاي ب القايهايدلكا القاييهاي مبدل كاربردهاي

 قلبي، ابعاد گيري اندازه−
گ افا نوزاد، تنفس مانيتورينگ−

شريانها قطر تعيين−

43

LVDTمبدل القايي
(Linear Variable Differential Transformer)( )

44



...)ادامه(LVDTمبدل القايي يي ل )(ب

45

مبدل هاي مقاومتي-ب يب و ي ل ب

ت تان ت قا دل اع انواع مبدل مقاومتي پتانسيومتريان
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...)ادامه(مبدل هاي مقاومتي -ب يب و ي ل )(ب
ها نج نش ج(ك گ ين ت )ا )استرين گيج(كرنش سنج ها

 حد تا )ميكرومتر 25 حدود قطر با( ظريف سيم يك كه زماني–
ك ت دهاشالا دكش تش كندتغقا .كند ميتغييرسيممقاومت شود،كشيده اشالاستيكي

 نانومتر حد در كوچك خيلي هاي جابجايي گيري اندازه در ها سنج كرنش–
روندمكاربه .روندمي كار به

 تغييرات ميزان گيري اندازه براي مختلف مواد مقايسه براي G فاكتور–
.است مفيد طولتغييرازايبه مادهدرشده ايجاد مقاومت يبريجو يولييرز

انواع كرنش سنج ها
شده ها هاي سنج نش LLك

RR
G

/

/

∆
∆

=
كرنش سنج هاي مهارشده–
47كرنش سنج هاي مهارنشده–

رانواع كرنش سنج هاي مهارشده ه ي ج ش ر ع و
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ركرنش سنج مهارنشده ه ج ش ر

49

مبدل هاي خازني - ج يج ز ي ل ب

50



ريمبدل پيزوالكتريك-د پيزو ل ب

51

ومبدل جريان هوا ن جري ل ب
يان يقازهواج وط لولهازع  لولهازعبورطريق از هوا جريان

 پرده با برخورد و شكل مخروطي
.كند مي فشار توليدلوله وسطنازك يروووز

 شده، توليد فشار گيري اندازه با
.بود خواهدمحاسبهقابل هوا جريان
براي هواكردن گرم نقش هيتر

.دارد را آب بخار ايجاد از حلوگيري
حجم، گيري اندازهبرايمبدل اين

 در بيماران تنفس نرخ و جريان
لات كنت دكان دكا دا

52

.داردكاربرد مكانيكيونتيلاتور



يريمبدل هاي اندازه گيري دما ز ي ل ب
ت ترميستورت

 .كند مي تغيير سرعت به آن مقدار دما تغيير با كه است اي ويژه مقاومت–
اً( جهكازايه%5تق ادد گ )انت )سانتيگراددرجه يكازايبه %5 تقريبا(

ترموكوپل
اا االلاا  .است شده ساخته مختلففلزدواز اتصالدو از–

 يخ و آب از حمامي مانند مرجع، دماي يك در معمولاً را اتصال يك–
ا الكنگ اانظلاگات گان  گيري اندازه براي نظر مورد محل درراديگر اتصال و كنندمي نگهداري
.دهند مي قرار دما
ااختلافاثد دلتاژاتصالدحلدد ل دت ش

53

.شود مي توليدولتاژ اتصال،دومحل دردمااختلاف اثر در–

يمبدل هاي اندازه گيري گازهاي خوني و ي ز يري ز ي ل ب
دهاي ب ياندازهكا نگازهايگ خ خونيگازهايگيرياندازه كاربردهاي

تنفس وضعيت كردن مشخص–
ل اا دارويي عواملمديريت–

:درباره اطلاعاتي شامل ها گيري اندازه اين
تنفسي، تعادل عدم–
متابوليكي،–
خونبا اكسيژن تركيب كفايت–
.است بدندر خون ازاكسيدكربن دي حذف–
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يمبدل هاي اندازه گيري گازهاي خوني و ي ز يري ز ي ل ب
هاي ت ا ياندازهقابلپا لگ :شا :شاملگيرياندازه قابلپارامترهاي

  اكسيژن اشباع درصد يا اكسيژن جزئي فشار–
كا اك اكسيدكربنديميزان–

–PH

55

ونمبدل هاي اندازه گيري اكسيژن خون يژن يري ز ي ل ب
ژنزئفشاگانداز ناك تفاداخ دهاازا الكت   الكترودهاي از استفاده با خوناكسيژنجزئي فشار گيري اندازه

كلارك
ا اگا اااكا اا   سنجي حجم از استفادهباخون اكسيژناشباع درصد گيري اندازه

)فتوپليتيسموگرافي( خون نوري
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ا ژئفشاگان فاااك اا  از استفاده با اكسيژن جزئيفشار گيري اندازه
كلارك الكترودهاي ي ررو

ژنزانگاندازا دداك   در موجود اكسيژنميزان گيري اندازهبراي
خون از مشخصي حجم

كالك لاكلا لا Oالك  O2 هايمولكولقابليتاز كلارك الكترود
  حضور در H2O با شيميايي واكنش براي
ااالك اكا   يون تا كند، مياستفادهها الكترون

.كند توليد (-OH) هيدروكسيل
  نياز كه گويند كاهش/اكسايش فرآينداينبه
.دارد 0.6Vحدود ثابت ولتاژ منبع اعمال به
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ا ژئفشاگان فاااك اا  از استفاده با اكسيژن جزئيفشار گيري اندازه
)...ادامه(كلارك الكترودهاي

ژن فلزنازكهكاتدفلزطداك

ي )(ررو
 فلز جنساز كهكاتدفلز سطح در اكسيژن

  كاهش است، طلا يا پلاتنيوم مثل اثر بي
د دف(ا )ش .)شود مي مصرف( يابد مي
 جنس از كه( آند الكترود در -OH يونهاي
كاكاكل   كهدهد مي واكنش )است نقرهكلريد-نقره
  زير اي مرحله دو اكسايش واكنش به منجر
:شود مي
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ا ژئفشاگان فاااك اا  از استفاده با اكسيژن جزئيفشار گيري اندازه
)...ادامه(كلارك الكترودهاي

دان ل خططهآندكاتدنشدت

ي )(ررو
  خطي طور بهآند و كاتد بين شده توليد جريان
 است اكسيژني هاي مولكول تعداد به وابسته

ندفكاتددكه ش .شوندميمصرف كاتد دركه
 آند بين جريان تغييرات گيري اندازه با بنابراين

لاكااكا   درشدهحلاكسيژن مقدار توان مي كاتد و
.كرد تعيين را محلول
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ا ژئفشاگان فاااك اا  از استفاده با اكسيژن جزئيفشار گيري اندازه
پوستطريقازكلارك الكترودهاي ي پوريقزررو

بهدوطرفهچسبطريقازالكتروداين  به دوطرفه چسب طريق از الكترود اين
.شود مي وصل پوست
 از كه خون اكسيژن جزئي فشار سپس
كلاركالكترودداخلبهپوستطريق  كلارك الكترود داخلبهپوست طريق
 در مشابه طريق به كند، مي پيدا نفوذ
.كند مي گيري اندازه خون از اي نمونه

ازاكسيژنآهستهبسيارانتشاردليلبه  از اكسيژن آهستهبسيارانتشار دليل به
 در حرارتي پيچ سيم يك پوست، طريق
 ملايم انبساط به منجر محفظه داخل

ي خونجريان افزايش( پوستمويرگهاي ه يش(پووير نز ونجري
.شود مي )موضعي

  در نوزادان بر نظارت براي روش اين
NICUشودمياستفاده. NICU شودمياستفاده.
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 اكسيژن اشباع درصد گيري اندازه
فااخ ناا  نوري سنجي حجماز استفاده با خون

)فتوپليتيسموگرافي( خون ي(ون ر و ي ي )وپ
دا ژن اك ن شنخ ز ق نگ رنگ قرمز روشنخون اكسيژن دار

خوني كه اكسيژن آن مصرف شده                  رنگ آبي تيره
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ا خ ژ اك ا اش گ ا اندازه گيري درصد اشباع اكسيژن خون با ان
...)ادامه(استفاده از فتوپليتيسموگرافي ي ر و ي ي وپ )(ز

ا اا دنت P)ك ا( هنت ل P)ا طه( زا  زير، رابطه و (P0) اوليهنور توان و (Pt)كردهعبورنورتوان اساس بر
:شود مي محاسبه خون اكسيژن اشباع درصد

Aو B هموگلوبين، اكسي و هموگلوبين جذبضريب با مرتبط ضرايب
OD با است برابر و مشخص موج طول در نور جذب ميزان بيانگر:

)
1

(l 10 ),(log

P
T

62 0P

P
T t=



(PPG)سيگنال فتوپليتيسموگراف ر و ي ي وپ ل )ي )
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خونPHمبدل اندازه گيري  يري ز ل ونب
يانداز نPHگ ايخ بررسيبرايخون PH گيري اندازه

 ريه عملكرد نيز و ها كليه صحيح عملكرد
استمفيدكربناكسيدديدفعدرها .استمفيد كربناكسيددي دفع در ها
  7.4 برابر خون PH نرمال شخص يك در

.استاست
  فعال و مرجع الكترود دو شامل مبدل
.استاست

 كلريدنقره-نقره جنس از الكترودها
تند محلولشاملايمحفظهدكهه

64

محلول شاملايمحفظه در كههستند
.هستند ور غوطه پتاسيم كلريد



...)ادامه(خون PHمبدل اندازه گيري  يري ز ل )(ونب
ودهاهمچنين شيشهمحفظهيكتوسطالكت   شيشهمحفظه يكتوسط الكترودها همچنين

.اند شده پوشانده اي
ع مهارنمكحاوي لولهتوسط مرجع الكترود

  بهنسبتآنديواره نحويكهبه است شده
.است پذير نفوذ يونها تمام

ل لل الكان مرجع الكترودپتانسيلدليل،همين به
.است ثابت آزمايش، تحت محلول از صرفنظر

حاويايشيشهلولهتوسطفعالالكتروداما حاويايشيشه لوله توسط فعال الكترود اما
.است شده مهار ناپذير نفوذ هيدروژن

 پذيري نفوذقابليت فعالالكترود نوك تنها

65
.دارد رايونها بهنسبت

...)ادامه(خون PHمبدل اندازه گيري  يري ز ل )(ونب
لاختلاف دتان الالكت تف دهن قالكت طهط ا  رابطه طبق مرجع الكترود به نسبت فعالالكترود پتانسيل اختلاف

:است آزمايش تحت محلول PH با متناسب زير

  در الكترود دادن قرار طريق ازكهاست كاليبراسيونثابت Cضريب
.است محاسبهقابلمشخص، PH با استاندارد بافر  محلول يك
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ونمبدل اندازه گيري دي اكسيد كربن خون ربن ي ي يري ز ل ب
ددي بناك باعثخوندمحلولك  باعثخون در محلول كربن اكسيد دي

.شود مي خون PH در تغيير
مولكولباكربناكسيدديزير،رابطهطي  مولكولباكربناكسيد دي زير، رابطه طي
  كربنيك اسيد تشكيل و كرده واكنش آب
  يون ايحاد باعث متعاقباً و دهد مي

.شود مي كربناتبي وهيدروژن

.كندميتغيير خونPH واكنش اين طي
  محلول كربن اكسيد دي تغييرات بنابراين

PHااا   خون،PH تغييرات بامتناسب خون در
67.است


