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Общая постановка проблемы. Промышленные сточные воды – один из 

наиболее опасных источников загрязнения поверхностных водоемов, общий 

объем промышленных сточных вод в несколько раз превышает количество 

образующихся хозяйственно-бытовых сточных вод. Сточные воды образуются 

на промышленных предприятиях вследствие использования водопроводной 

питьевой воды или технической воды в технологическом процессе 

производства [1]. Поэтому необходимо контролировать концентрацию вредных 

веществ в сточных водах, в нашем случае будет производиться измерение 

концентрации меди ионоселективным электродом. 

Постановка задач исследования. Целью работы является разработка 

методов и средств, обеспечивающих повышение точности измерительного 

контроля концентрации меди в сточных водах промышленных предприятий, за 

счет учета и компенсации дестабилизирующих факторов (температура, 

концентрация мешающих ионов и т.д.). Для достижения цели поставлены и 

решены следующие задачи: 

– разработать математическую модель канала измерения концентрации

меди с учетом дестабилизирующих факторов; 

– провести исследования разработанной математической модели;

– поставить требования к измерительным каналам прибора;

– оценить метрологические характеристики измерения прибора с учетом

дестабилизирующих факторов. 

Результаты разработки и исследований. Объектом контроля являються 

сточные воды химических предприятий, в которых будет измеряться 

концентрации ионов меди, измерения будут производиться при помощи медь - 

селективного электрода с твердой мембраной, диапазоны концентрации меди 

составляет от 2 до 50  мг/м3, с абсолютной погрешностью результата измерений 

 2 мг/м3, при этом диапазон изменения температуры сточных вод составляет 

от +2 до +35С, мешающими факторами является температура  поскольку 

непосредственно влияет на величину электродного потенциала и концентрация 

мешающих ионов, ионы ртути и серебра отравляют чувствительный элемент 

электрода, присутствие этих ионов в растворах проб не допускается, 

воздействие высоких уровней концентрации мешающих ионов может 

приводить к потере стабильности и увеличению времени установления сигнала 

электрода[2]. 

Выразим концентрацию ионов через величину pX  ( p -функцию), которая 

равна: 
),lg(apX 
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где a  – концентрация ионов, мг/м3. 

Значит, посчитаем диапазоны концентрации меди, которые составляют от 

2 до 50 мг/м3: 

  от.ед;3,11050lg 3

min  pCu   от.ед.7,2102lg 3

min  pCu

В основы математической модели канала измерения концентрации меди с 

учетом дестабилизирующих факторов положено уравнение Нернста, из 

которого следует, что закономерность изменения потенциала имеет следующий 

вид: 

  ,)(
303,2
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где Е  – потенциал ионно-селективного электрода (ИСЭ), данная величина 

может быть измерена относительно электрода сравнения, в качестве которого 

выбран ЭСр – 10303[3]; 0Е  – константа, которая определяется координатами 

изопотенциальной точки электрода ( мВ25pCuЕ , )25,4pCu ;T  – температура, 

C ; k  =1,984·10–4 1KB . 

Градуировочная характеристика ИСЭ типа ЭСр – 10303[4] приведена на 

рис. 1, в диапазоне измеряемой концентрации меди от 2 до 50 мг/м3, что 

соответствует водородному показателю от 2 до 3,5  при изменении 

температуры от 2 до 35 С. 
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Рисунок 1 – График зависимости потенциала ИСЭ от показателя pCu 

при температурах изменении температуры +2, +20 и +35С 

Рассчитаем чувствительность выходного сигнала ИСЭ к изменению 

концентрации ионов меди, при постоянном значении температуры Т = 20С: 
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Уровень шума выходного сигнала напряжения ИСЭ определен 

экспериментальным путем и фиксировался на экране цифрового осциллографа. 

Амплитудное значение шумовой составляющей выходного сигнала ИСЭ 

определено экспериментально и составляет 2,32 мВ, что с доверительной 
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вероятностью Р=0,95 соответствует среднему квадратичному значению 

абсолютной погрешности изменения: 
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Рассчитаем чувствительность ИСЭ к изменению основного 

дестабилизирующего фактора – изменение температуры сточных вод, при 

концентрации неизменной концентрации измеряемого компонента: 
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Определим абсолютное значение дополнительной погрешности, 

обусловленной изменением температуры: 
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Так как измерение концентрации растворенных в воде ионов pCu

выполняется косвенным методом, определим абсолютное значение 

погрешности косвенного измерения: 
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Относительная величина погрешности измерения концентрации ионов 

меди при учете и компенсации температурного дрейфа выходного сигнала ИСЭ 

составляет: 
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Поэтому для измерительного контроля концентрации ионов меди в 

сточных водах в диапазоне измерений от 2 до 50 мг/м3 с относительной 

погрешностью измерения не более 1 % необходимо выполнять учет и 

компенсацию изменения температуры выходного сигнала измерительного 

преобразователя. Требования к каналу измерения температуры: 

– диапазон измерения температуры, С   от +2 до +35; 

– абсолютная погрешность измерения температуры, С  не более  2,1. 

Для измерения температуры анализируемой пробы используется датчик 

измерения температуры, который подключен к соответствующему 

измерительному каналу прибора. Измерительный прибор, разрабатывается, 
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конструктивно выполнен в виде двух блоков. 

– Выносной блок, содержащий в своем составе канала измерения

концентрации меди и температуры природной воды. 

– Базовый блок, содержащий вычислитель концентрации меди,

устройство отображения измерительной информации ),( TpCu , источник 

питания. 

Алгоритм работы измерительного прибора следующий: 

1. Разность потенциалов на ионоселективных электродах 

пропорциональна концентрации меди в сточных водах, поступает на 

электрометрический усилитель. 

2. Сигнал температуры анализируемой пробы превращается 

терморезистором, который включен в соответствующие плечо измерительного 

моста, в электрический и поступает на измерительный усилитель. Сигналы 

поступают на нормирующие усилители, которые приводят их до необходимого 

уровня. 

3. Мультиплексор аналоговых сигналов по очереди выдает сигналы на

устройство выборки-хранения. Время переключения каналов определяет 

микропроцессор. 
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Рисунок  2 – Структурная схема прибора контроля 

концентрации ионов меди в сточних водах 

4. Электрические аналоговые сигналы преобразуются АЦП в двоичные

коды. Управляющие сигналы на начало преобразования и выдачу кода, выдает 

микропроцессор. Коды поступают на буфер приема-передачи и после этого на 

микропроцессор. В постоянно-запоминающем устройстве (ПЗУ) сохраняются 

константы и программы обработки данных. 

5. В результат измерения концентрации меди в сточных водах вносится

поправка по температурой. 

6. Устройство индикации выводит информацию о концентрации меди в

сточных водах непосредственно на корпусе прибора. 

Структурная схема измерительного прибора контроля концентрации меди 
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представлена на рисунке 2. На рисунке 2 обозначено: ИСЭ - ионоселективный 

электрод; ИПТ - измерительный преобразователь температуры; КИМ - канала 

измерения меди; КИТ - канал измерения температуры; МАС - мультиплексор 

аналоговых сигналов; АЦП - аналого-цифровой преобразователь; МПС - 

микропроцессорная система; ЦИ - цифровая индикация; таймер - часы 

реального времени. 

Выводы 

1. Произведен расчет математической модели канала измерения

концентрации меди с учетом дестабилизирующих факторов, в основу которого 

было положено уравнение Нернста, приведена градуировочная характеристику 

ИСЭ в диапазоне измеряемой концентрации меди от 2 до 50 мг/м3, что 

соответствует водородному показателю от 2 до 3,5С.  

2. Для измерительного контроля концентрации ионов меди в сточных

водах в диапазоне измерений от 2 до 50 мг/м3 с относительной погрешностью 

измерения не более 1 % необходимо выполнять учет и компенсацию изменения 

температуры выходного сигнала измерительного преобразователя.  

3.Разработаны требования к каналу измерения температуры:

– диапазон измерения температуры, С         от +2 до +35; 

– абсолютная погрешность измерения температуры, С   не более  2,1. 

4. Представлена структурная схема прибора контроля концентрации

ионов меди в сточних водах. 
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