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   یپزشک  مهندسی آموزش ابزار دقیق

 الکترود 

ي و ثبت   براي اندازه  . داریم واسطه در بدن انسان وجود دارد نیاز به  که  های  پتانسیل  گیر
 
 
 

 
ود چیست   ؟الکیر

 

 

 

 

 

 

یک  جریان بدن را به  که  است  مبدل  ●  کند. می تبدیل  جریان الکیر

ود صورت می  سطح  در نزدیک تبدیل  این  ● د. الکیر  گیر

 باشد. ها می   یون بدن توسط جریان داخل  ●

 بدن و سیم  تفاوت جریان داخل  ●
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 پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق
   

 الکترولیت 

 
 
 
 

یک  در بدن به هاي یوی    جریان  براي تبدیل  ودها نیاز به جریان الکیر  . اي داریم واسطه   در الکیر
 
 
 
 

 

ولیت   : انواع الکیر
 
 
 
 
 

 ، ماده ژلاتین  KCl، ژل نمک  ژل هادي مانند آب  ●
 

 هادي پودر فلز یا پودر کربن  چسب  ●
 
 
 
 
 
 
 

 

ودها بایسنر  ود کاملا تمیر  شود.  بعد از استفاده الکیر
 ژل روي الکیر
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 الکترولیت  ـ الکترود واسطه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

)کاتیونها()  رابطه   طبق ● ود  الکیر فلز  یونهاي  ولیت  +c)اکسیداسیون  الکیر  در 

ون )ـغوطه  ماند.  می در فلز باقر  e)ورشده و الکیر
 

 کند. می تبدیل  خنن   اتم  را به A)ها )ـ احیا آنیون رابطه همچنیر   ●
 

ود به جریان از سمت  جهت  ● ولیت  سمت  الکیر  . است  الکیر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٤ 



   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 پیلنیم پتانسیل 

 
 
 
 

ولینر   یک   قنر و ● ود فلزي در الکیر ون   شود بعض    ور می   غوطه  الکیر ون ها از فلز   هاي آن وارد محلول شده و جداشدن این   از الکیر الکیر

ود و یون در سطح  بار مثبت  تجمع  باعث  ولیت  هاي منف    الکیر  شود.  می در الکیر

 
 

یک  تجمع  این  ●  کند. ایجاد می پیل  نیم نام پتانسیل  را به اختلاف پتانسیلی بارهاي الکیر
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 فراولتاژ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 کند. در هنگام عبور جریان تغیر می  پیلنیم پتانسیل 
 
 
 
 
 
 

 نامند.  را فراولتاژ می  اولیه  پیل ولتاژ نیم به ایجادشده در هنگام عبور جریان نسبت  ولتاژ اضافه
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 فراولتاژ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : انواع فراولتاژ 
 

 
 

 

ولیت  وجود مقاومت  دلیل  : تغیر ولتاژ به اهم  ● ودـالکیر الکیر  . در مسیر

 

ولیت  : در اثر عبور جریان بیر  غلظنر  ● ود و الکیر  . دهد را تغیر می  کند و پتانسیل ها تغیر می یون  ، غلظتالکیر

 

 شود. ایجاد اختلاف ولتاژ می  از فرایندهاي اکسیداسیون باعث  شدن یک : غالب فعالینر  ●
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 پیل نیم  تغیردهنده پتانسیل عوامل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 فراولتاژ 
 
 
 
 
 

 

 دما 
 
 
 
 
 

 

ان فعالیت   ها   یون  میر 
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 پلاریزه  الکترودهاي قابل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ودهای  
باري از    در هنگام برقراري جریان عملا هیچ   هستند که  الکیر

ولیت   بیر    حد فاصل  الکیر ود و  هاي    کند و جریانعبور نم   الکیر

فاصل  حد  از  جابه   جریان  عبوري  خازن(    )مشابه  جای  هاي 

 باشند. می

 
 
 
 
 
 
 

 

ودهای  
 نوع هستند.  از این  طلا، نقره و پلاتیر   از جنس الکیر
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 پلاریزه  الکترود قابل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ودهاي قابل دلیل چه به  ؟ کنیممی پلاریزه را مقایسه ما با خازن الکیر
 
 
 
 
 
 
 

اسیون ندارند. بنابراین  نوع مواد غیر فعال بوده و قابلیت  که  است دلیل این به ها را تغیر   یون عبور جریان غلظت یونیر 

 آورد. وجود می داده و تغیر ولتاژ را به
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 پلاریزه  الکترودهاي غیر قابل 

 
  
 
 
 

بیر   اکسیداسیون و احیا  اثر فرایندهاي  و    جریان در  ود  الکیر

ولیت  آزادانه   به   الکیر می   طور  آنکهعبور  بدون  براي    کند. 

 باشد.  مصرف انرژي داشته  انتقال نیاز به 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ود  وجود  جریانهاي  فراولتاژي در این  الکیر

Ag/AgCl  

 . خواهد داشتن
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    پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 (Ag/AgCl)کلرید نقره   الکترود نقره
 
 
 
 
 

 

 . پلاریزه است  از نوع غیر قابل  ●
 

ود از یک  این  ●  . شده است  نقره تشکیل  صفحه الکیر
 

 . کلرید نقره است   یوی   اي از ترکیب نقره لایه روي صفحه  ●
 

 دهد. اکسیداسیون و احیا رح می  clحاوي ـ محیط ●
 
 

 

 
       

 
ود نقر ویژگ  (Ag/AgCl):کلرید نقره ه  هاي الکیر

 

o نویز بودن کم
  

o بر روي آن هاي حرکنر بودن اثر آرتیفکت  کم
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     پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 (Ag/AgCl)کلرید نقره   الکترود نقره نحوه ساخت 

 
 
 
 
 
 

ولیر  
 استفاده از مدار الکیر
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 Ag/AgCl)کلرید نقره)ه  الکترود نقر نحوه ساخت 
 
 
 
 
 

 

ودهاي متخلخل   استفاده از الکیر
 
 
 
 
 
 
 



   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 و نوع کاربرد  اول الکترودها از نظر شکل دسته 

  
 
 
 
 
 
 

 

ودهاي سطحی  یا پوسنر  الکیر
 
 
 
 
 
 

 فلزي  ●
 

 مکش   ●
 

 شناور  ●
 

 انعطاف  قابل  ●
 

 خشک  ●
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 فلزي  الکترود صفحه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  به  EMGو    EEG،  از روي سینه  ECG  براي ثبت  ساخت  بر اساس شکل ●

 کلرید نقره هستند.   روند و از نوع نقرهکار می 

 
یکبار مصرف کهدر کلینیک ● ودهاي  الکیر از  خود ژل دارند و    در داخل  ها 

ود بر روي بدن وجود دارد، استفاده    براي نصب  های  روي آنها چسب الکیر

 شود. می
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 الکترود مکشی

 
 
 
 
 
 
 

 

 روي بدن ندارد.  براي نصب نوار یا چسب نیاز به
 
 
 
 
 
 
 

ده در کلینیک به  کار   همراه ژل به اي بهعنوان لیدهاي سینه به  ECG براي ثبت صورت گسیر

 رود.  می

 

 

در تماس بوده و سیگنالهاي  قاعده آن با پوست  که  اي استصورت استوانه فلزي به قسمت

 کند. می را دریافت پوسنر 
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 الکترود مکشی

 
 
 
 
 

 
ودها در ثبت این  شوند. مدت استفاده می کوتاه  الکیر

 
 

ود با پوست چون سطح ودهاي صفحه به آن نسبت ، امپدانساست کم   تماس الکیر  فلزي  الکیر
 . بیشیر است

 
 

ود با روکش  قسمت  (Ag/AgCl)کلرید نقره /نقره فلزي الکیر
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 الکترود شناور 

 
 
 
 

 
 

ود در این این ویژگ ود در که  است الکیر ود با خمیر  فلز الکیر
 شود. اینکاملا پر می   KClحفره الکیر

 

 تماس  مکانیک  و  هیچ  حفره اي  قرار  داشته

ود حرکت به محلول نسبت  ندارد.  مکانیک الکیر

 

 ندارد.  با پوست مستقیم
 

ودها از نوع نقرهـکلرید نقره فلز این جنس نیاز  به  هاي حرکنر آرتیفکت براي حذف  کامل  الکیر
 

ایط ود است مکانیک پایدارکردن ش   . است . الکیر
 



 
    یپزشک  مهندسی موزش ابزار دقیقآ

 انعطاف  الکترود قابل 

 
 
 
 

ودهاي با بدنه  هاي غیر منظم بدن شکل   چون سطح  ● ات هندس   توانند سازگاري مناسن  نم   سخت   دارد، الکیر بدن   سطح   را با تغیر

ي را ایجاد می اغتشاشات حرکنر  نشان دهند. در نتیجه  . کندبیشیر



 
پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق     

 الکترود خشک 

 
 
 
 
 
 
 

 

ودهاي خشک  ولیت  الکیر  روند. کار می   به بدون استفاده از الکیر
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ولیت  نقش  کند. ایفا می  پوست  را عرق روي سطح  الکیر
 
 
 
 
 
 
 

ودهاي قبلی ولیت  در کاربردهاي دراز  در الکیر شده و   خشک  مدت الکیر

 دهد. می خواص خود را از دست 
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 و نوع کاربرد  دوم الکترودها از نظر شکل دسته 

 
 
 
 
 
 
 
 

ودهاي ماتریش ي توزیــــع   : اندازهالکیر یک  هاي پتانسیل گیر  اندام.  اي از یک در اطراف ناحیه الکیر
 
 
 
 

 

ودهاي ماتریش  : انواع الکیر
 
 
 
 
 

ودهاي تک ●  بعدي الکیر
 

ودهاي دوبعدي ●  الکیر
 

ودهاي سه ●  بعدي الکیر
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 و نوع کاربرد  سوم الکترودها از نظر شکل دسته 

 
 
 
 

 

ودهاي داخلی  الکیر

 
 
 
 
 
 

o  یک  منابع  و نزدیک  پوست  ولتاژهاي زیر سطح  برداشت بیوالکیر
 

o  ودها داخل  این شوند. می نصب  بدن یا زیر پوست  الکیر
 

o  ودها درون بافت  چون این ولینر  وجود دارند، نیاز ي به  روند و مایعات خارج سلول هاي بدن فرو می الکیر . نیست  استفاده از ژل الکیر
 

o وري باشد هاي تهاجم   انتخاب آخر باید روش . باشد مگر نیاز ض 
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 انواع الکترودهاي داخلی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ودهاي سوزی    ECGو   EMG  براي ثبت  و سیم  الکیر
 
 
 
 
 
 

ودهاي آشکارساز   ECGدر طول بارداري  جنیر    الکیر
 
 
 
 
 
 

ودهاي قابل  ي براي کاربرد رادیو تله  کاشت   الکیر  میر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٢٤ 



   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 و نوع کاربرد  چهارم الکترودها از نظر شکل دسته 

 
 
 
 

 

ودها   میکروالکیر
 
 
 

ي پتانسیل  ▪ احت  براي اندازه گیر شود. استفاده می عمل  یا پتانسیل  اسیر
 

 

ودها باید نسبت  این ▪ ي شود.  جدي به باشند تا از ایجاد صدمه ابعاد سلول کوچک به الکیر سلول جلوگیر
  

پایدار    بتواند غشاي سلول را سوراح کند و از لحاظ مکانیک   طوري که  شود به   و قوي ساخته  از آلیاژهاي محکم   بایسنر   همچنیر   ▪
بماند.  باقر 

 

. صدم تا ده میکرومیر است  پنج  قطر آنها بیر   ▪
  

. است  مگااهم ١٠٠تا  ١٠ نوك آنها بیر   امپدانس ▪
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 انواع میکروالکترودها 

 
 
 
 
 
 
 

ود فلزي   میکروالکیر
 
 
 
 
 
 

ود فلزي پوشش   دادهشده میکروالکیر
 
 
 
 
 
 

ود میکروپیپت   میکروالکیر
 
 
 
 
 
 

ودهاي مبتن   ونیک  میکروالکیر  بر تکنولوژي میکروالکیر
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 میکروالکترود فلزي 

 
 
 
 

ود از سوزی   ●  . شده است  بنديشده ساخته فلز عایق  از جنس باریک  میکروالکیر
 
 

 هستند.  و تنگسیر   هاي پلاتینیومـریدیم، لولهضدزنگ  فلز آن ها از استیل  جنس  ●
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 دادهشده میکروالکترود فلزي پوشش 

 
 
 
 

ود استفاده شده است  در این  از خواص دو ماده مختلف  ●  . نوع میکروالکیر
 
 

یب   دهد و یک   می  را تشکیل   اصلی  پوشش  که  محکم   ماده عایق   یک  ● تماس    و محل   داخلی   الکیر یک خوب، قسمت   هدایت   فلز با ض 

ود را تشکیل   دهد.  می  الکیر
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   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 میکروالکترود میکروپیپت 

 
 
 
 
 
 

 

ودها از لوله  این  ●  شوند. می  اي ساختهشیشه   هاي باریک میکروالکیر
 
 

ــع  به شود تا کاملا نازك شود و سپس ها گرم می لوله مرکزي این  ناحیه ●  شود. کشیده می  طور شیــ
 
 

ودهای  شکسته  ، شیشهلوله  در نیمه  ●
 شود. می میکرومیر در نوك ساخته  با قطر یک  شده و الکیر

 
 

ولینر  لوله  داخل  ● ود فلزي در انتهاي ظرف درون  KCL با محلول الکیر  شود. می نصب  رابط  همراه با سیم  KCLپر شده و الکیر

 
ود فلزي معمولا از جنس  ●  . است  استیل  کلرید نقره، پلاتینیوم و گاهی  نقره الکیر
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 پرشده با محلول الکترولیتی  میکروالکترود میکروپیپت  یک 
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 بر تکنولوژي میکروالکترونیک  میکروالکترود مبتنی
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 مدار معادل میکروالکترودهاي فلزي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

٣٢ 



   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 مدار معادل میکروپیپت 
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 بافت  الکتریکی الکترودهاي تحریک

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 کاربردها: 
 
 
 
 
 
 

 

یوترای   ●
 فیر 

 
بان ●  میکر( )پیس  سازهاي قلن   ض 

 
یک محرك ● وشوك  (FES)عملکردي  هاي الکیر  و الکیر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

٣٤ 



   پزشکی مهندسی آموزش ابزار دقیق

 بافت  الکتریکی الکترودهاي تحریک

 
 
 
 
 

 

 محدوده تحریک
 
 

 

 آمی  در حد چند میلی  جریان تحریک ●
 

 تا چند کیلوولت در حد چند ولت ولتاژ تحریک ●
 
 
 
 
 

ودهاي ثبت مشابه از نظر نحوه طراحی  هستند.  هاي بیولوژیکپتانسیل الکیر
 
 
 

 

ودهاي پلاریزه و از جنس  شوند. می ، یا فلزات گران بها ساختهفولاد ضدزنگ معمولا از الکیر
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 در استفاده از الکترودها  نکات عملی 

 
 
 
 
 
 
 

ودها استفاده از فلزهاي مشابه ●  در الکیر
 
 

ود که های  بخش  ● ند از یک قرار می  در تماس با پوست  از الکیر  باشند.  جنس  گیر
 
 

ود بر روي بدن کاملا ثابت  ●  شده باشند.  الکیر
 
 

ود پوست  امپدانس ●  باشد.  ممکن  حداقل  الکیر
 
 

 انعطافپذیر باشند.  هاي رابط سیم ●
 
 

ولیت  به نسبت  نفوذپذیري پاین   هاي رابطسیم عایق  ●  باشند.  داشته الکیر
 
 
 
 
 
 

 

 

36 



 م


