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ABSTRACT

An electrical current system including four-electrode probes connecting with a Humusoft
card and a computer has been made in Can Tho University, Vietham for measuring
electrical conductivity (EC) of the salinity solution flowing through a horizontal sand
column. The system is low cost, compact and reliable for developing countries as
Vietnam. The experimental results with potassium chlorite solution show that there are
linear relations between the calibrated EC measured by four-electrode probes and EC
measured by a benchtop EC-meter.
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Title: Low cost data-logging system suitable for developing countries to monitor
electrical conductivity in a soil column

TOM TAT

Mot hé théng dién bao gom cdc dau do bon dién cuc két néi véi mét ban mach Humusoft
va mot may tinh da dwoc ché tao tai Pai hoc Can Tho, Viét Nam dé do do dan dién (EC)
ciia dung dich muoi ‘chay qua mot cot cat nam ngang. Hé thong nay re tién, chdc gon va
tin ¢dy cho cdc quéc gia dang phdt trién nhie Viét Nam. Cdc két qua thwe nghiém voi
dung dich potassium chlorite cho thdy c6 nhitng quan hé tuyén tinh giita tri EC dd duwoc
chudn héa bcing cac dau do bon dién cue va tri EC do bdng mot may do EC dé ban.

Tir khéa: Pau do bon dién cwe, d din di¢n, dung dich, hoi quy tuyén tinh

1 GIOI THIEU

Phuong phap dung cam bién bon dién cuc (four-electrodes sensor) dé do d6 man
trong dat di duoc st dung tir 1du qua cic nghién ctru cua McCorkle, 1931;
Edlefsen and Anderson, 1941; Rhoades and Ingvalson, 1971 (Landviser website,
2005). Trong thyc té, phuong phap bén dién cuc thuong két hop véi cac dau do
dan nhiét (thermal conductivity probe) dé xac dinh d6 dan dién EC trong dat ngoai
doéng (Fritton, 1974, Nadler, 1980, 1981) va cac tinh chat khic cua dat
(Pozdnyakov, 2002). Phuong phap bbn dién cuc khong chi duge tmg dung rong rai
trong dia chat hoc va khoa hoc dat ma con dugc ap dung linh vyc khao c6 hoc va
t61 pham hoc khi tim kiém cac ddu vét ctia nhitng noi bj chay (William, 2003) va
sy 6 nhiém moi truong nhu khi khdo sat sy xdm nhiém dau moé vao dat
(Pozdnyakova, 1999). Théng thuong, phuong phap bon dién cuc két hop véi
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nhimg phuong phép dia théng ké dugc (mg dung dé lam cac ban do dat
(Halvorson, 1976). Di doi voi thuc nghiém, ly thuyét dau do bdn dién cuc di duogc
phat trién va kiém nghiém k¥ ludng (Rhoades et al., 1976, 1989, 1999; Corwm and
Lesch, 2005; Shmulik, 2005). Bén canh thuc hanh, mot s6 tac gia da cd gang lam
giam chi phi ché tao cac dau do bdn dién cuc (Austin, 1979; Rhoades, 1979). Tiéu
chi chinh cua nghién ctru nay 1a cac dau do bén dién cuc phai ré tién, d& ché tao va
phu hop véi viée sap dit thi nghiém. Diéu can thiét 1a tit ca cic cam bién ty ché
phai dugc chuin hoa va kiém soat chét luong can than.

Truong Pai hoc Can Tho, Viét Nam d3 ché tao va thu nghiém cam bién do man
bon dién cuc dé do d6 dan dién cua dat (EC). Béng cach kiém tra chét luu vét, su
do dac nham muc dich x4c dinh dic tinh thuy luc cua su chuyén dong cta nudc
trong md hinh thi nghiém dat ngap nudc chay ngam. Sir dung cam bién do EC va
chat luu vét do man thuc té sé gi61 han duogc thoi gian va cong suc lién quan dén
viéc thu mau va phan tich trong phong thi nghiém. Viéc nay ciing tranh duoc viée
pha cAu trac mau trong cac nghién ctru cot dat thi nghi¢ém. Nam 2002, Konukcu va
cac cong su da dé xuat viéc thir nghiém cot dat v6i mot cam bién bdn dién cuc. Bo
thiét bi lap dat 1an cudi da duoc Konukcu sur dung dé do dac va mo ta thi nghiém.
Do viéc thuc nghiém duong cong xuyén tuyen (breakthough curve - BTC) can mat
nhiéu ngay nén viéc xdy dung mot hé thong do chep dir licu re tién rat duoc khich
1€ va truong Pai hoc Can Tho da ché tao mot hé thong nhu thé.

2 LY THUYET

Pau do bdn dién cuc bao gém bon dién cuc duoc sép xép vo1 mot khoang cach L
déu nhu nhau nhu minh hoa & hinh 1. Dién cuc c6 thé dugc lam bﬁng mot kim loai
dan dién bat ky nhu thép khong ri hodc dong. Do dan cua dat duge tinh bang ti s6
gitra tri do dugc cua cuong do dong dién (I) ngang qua hai dién cuc bén ngoai
(thanh 1 va thanh 4) va dién thé roi (Vdrop) giita hai dién cuc bén trong (thanh 2
va thanh 3). Trong qua trinh do dac, dung dich déng vai tro nhu mot chat dan dién.
Mot kho khan dic thu 1a sy phan cuc héa dién cuc nén dong dién xoay chiéu can
duogc sir dung. Nadler (2004) di dé nghi nén chon tan sb ndm trong khoang 100 Hz
dén 1000 Hz. Dong thoi, ong cling khuyén c4o can tranh cac tan s 1a bdi cua tan
s6 mang dién cung cap (thuong 1a 50 den 60 Hz) vi cac bién dang ctia dang song
mang dién c6 thé bi bién thanh mot boi sd cia tan sd nay (nhu 100, 150, 200 Hz,
trong truong hop mang dién 1a 50 Hz).

Ampe ké,l /A\ Q\A

Done dié

Agng len Mit cat A O

- CD\\@
Dung 1 4
dich g O— I LYo
@ A S

8 0-5 € 5 O\ @)
oNo— 8

A S
| ®
C:m“

Hinh 1. Minh hoa Iy thuyét chuyén van ion qua dau do bén di¢n cwe trong dung dich
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Din suat khdi o (the bulk) - tinh bing deciSiemens/mét (dS/m) - cua cac phén tir
dat duoc xac dinh bang cach nghich dao gia tri cua dién tré suat (E):

c,=— (1)

Tri s0 E cia mot vat liéu dugc dinh nghia nhu sau:

_ A_Vdrop _K Vdrop _KR )

L I
trong d6 K 1a h¢ s6 hinh dang (m), L 1a khoang cach giita cac dién cuc (m) va A la
dién tich mit cit ngang hiru dung cta cac dién cuc (mz) Vdrop dugc do bang mot
volt ké (V). I 1a cuong d6 dong dién va c6 thé do bang ampe ké (A). R 1a dién tro
ctia dung dich, R c6 thé tinh theo dinh luat Ohm (V = R.I). Péi véi cac dién cuc tu
ché, hé s6 hinh dang K thuong dugc xac dinh bﬁng su dinh chuan (calibration) hon
1a dya vao mot cong thire 1y thuyét.

Tri s o cua mot loai dat ¢ khe rong thé hién ca sy phan bd céc ion trong dung
dich dat lan kha nang trao do1 cation cua cac phan tur dat (Nadler, 1980). Rhoades
va cac cong su (1976) da md ta quan hé nay bang mot cong thire kinh nghi¢m don
gian:

o =ow 0. T+os (3)

trong d6 ow 1a d6 din dién ctia dung dich dat, 0 1 luong nudc theo thé tich, T 13 hé
sO chuyén van, T =ab + b vdi a va b 1a cac h¢ s6 kinh nghiém, o5 1a do dan trén bé
mat trong pha ran. D€ c6 thém chi tiét c6 thé tham khdo tai liéu cia Friedman
(2005).

3 MO TA MACH PIEN VA CAC THi NGHIEM KHOI PAU

Nhirng thi nghi¢ém khoi dau da dugc thyuc hién béng cach dung mot may do EC
(Consort EC-meter C105) dé dinh chuan sb do cac gia tri o trén may do tu tao
dung cam bién bon dién cuc don gian. Thi nghiém do gia tri o duoc tién hanh véi 3
1an 1ap lai trén moi to hop cua tir hai gia tri tin s6 (Hz) ctia mach dién va ba gia tri
ctia nong d6 dung dich mudi potassium chloride (KCI g/L). Két qua do dac cho
dién tré cta hé thong 1a 10.17 Ohm.

Theo khuyén céo tir cAm nang cua Cosort, tri Gear ctia dung dich kiém chuan
(0.745 g/L KCI) 1a 1.278 dS/m & 20°C, hé sb hiéu chinh nhiét d6 13 0.019. Nhu
hinh 2, két qua thé hién mot twong quan tuyén tinh tét giita tri EC cua cam bién
bon dién cuc theo nhiét do (ECfesT) va tri EC do bé’mg may do Consort
(ECConsort).
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ECConsort (ds/m) ECfesT vs ECConsort
10.00

8.001
6.001
4.001

y = 69.491x - 0.2227
2.00; R = 0.9908

0.00 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 006 008 010 0.12 0.14
ECfesT (don vj trén may do)

Hinh 2: Két qua tir 3 14n Lip lai trong khdi ngiu nhién véi 2 yéu t6

Mot thi nghiém ti mi hon di dugc tién hanh véi 5 1an lap lai v6i 6 nghiém thic
(Dung dich: 0.00; 0.745 (dé dinh chuan may do EC); 1.50; 2.50; 3.50 and 4.50 g
KCI/L), tan sé duoc giit ¢6 dinh ¢ 330 Hz. Tri EC do duoc trong thi nghiém nay
dugc ky hiéu 13 ECmT. Céc két qua nay ciing thé hién mot hdi quy tuyén tinh tot
nhu hinh 3.
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Hinh 3: Két qua tir 5 14n 1ip lai trong khoi ngiu nhién véi 6 nghiém thirc

D¢ do thir BTC ctia mot ¢t dat, mot b thi nghi¢m gom 9 cam bién da dugc thiét
ké tai PHCT. Chét luu Vet dugc dung trong thi nghiém 1a nude mudi. 9 cam bién
dugc lap trén 3 khoi, m01 khéi gom 3 cam bién. Tén cac cam bién dugc dat theo vi
tri nhu sau: Khoi H1 gom cic cam bién H1VI1, H1V2, HIV3; khéi H2 gom cac
cam bién H2V1, H2V2, H2V3; khéi H3 gém cac cam bién H3V1, H3V2 va H3V3.
M3di cam bién gém 1 nhom 4 thanh dién cuc. Pién cyc 1a 1 thanh thép khong ri c6
duong kinh ngoai 5 mm duoc gin thing gbc v6i mot thanh chat déo cimg hinh
vuodng va 16 ra khoi khdi nhwra 1 cm. Khoang céach giita cac thanh dién cuc 1a 1 cm.
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Didu quan trong la trong ting khoang thoi gian lién tiép bang nhau ta chi bb tri cho
duy nhit mot cam bién hoat dong. Tat ca cac cam bién khac phai bi ngat dé tranh
chung gay nhidu cho cam bién dang lam viéc. Do vay phai c6 mot hé thdéng giai da
hop dé van hanh cac cam bién.
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Hinh 4: Khdi chit déo véi 3 nhém bon dién cue dwoc thiét ké (trai) va ché tao (phai)

Mai 1an do cam bién, c6 3 gia tri can duoc xac dinh gém tr1 dong dién di qua dién
cuc 1 va 4, hiéu thé gitta dién cuc 2 va 3 va nhiét do. Dong dién di qua dién cuc 1
va 4 duoc do béng viéc doc dién thé roi qua di¢n tr¢ Rcs da biét gia tri. Vi hau hét
cac mach dién thu dit liéu déu chi phai ghi lai gia tri ciia dong dién mot chiéu nén
cac tin hiéu xoay chiéu do duoc can dugce khuéch dai va chinh luu thanh dién mot
chiéu (Hinh 5). Vi vi dién thé do dugc phu thudc vao nhiét do nén mot cip nhiét
dién loai K di dugc sir dung dé theo ddi nhiét do. Vi dién thé nay dugc khuéch dai
va ghi vao may tinh ca nhan.

Pé thu va trir s6 lidu, mot hé théng do da dugc thiét ké bang cach dung mot may
tinh cd4 nhian vo1 mdt bang mach ghi dit liéu bén trong. Ngon nglt mdy tinh
MATLAB SIMULINK dd duoc dung dé phat trién mot giao dién do hoa. Ban
mach HUMUSOFT ADS512 cua Hang Humuosoft (2005) cling dugc st dung cho
hé théng do. Ban mach duoc lam véi 8 kénh vao dang analog, 2 kénh ra dang
analog vo1 d6 phan giai 12 bit va 1én dugc 100 Ks moi gidy rat phu hop cho mot
tién trinh cham nhu thi nghiém. C6 8 dau ra dang digital va 8 dau vao dang digital
rat hiru dung cho viéc kiém soat logic.
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Hinh 5: Mach tao tin hi¢u thich hgp cho viéc do tri Vdrop va Vv

Trong timg khoang thoi gian xac dinh, hé thong thu cac dit liéu & mdi cam bién va
dua chung vé luu & dia cing. Dir liéu cho mdi 1an gdm do 1a hiéu thé giita dién cuc
thtr hai va thir ba ctia nhém 4 dién cyc, hiéu thé roi qua dién tré da biét Res va
nhiét do. Pé mdi cam bién luan phién lam viéc trong ting khoang thoi gian xéac
dinh, mot bo giai da hop (demultiplexer) di duoc thiét ké dé dua ngudn dién quét
tuan hoan qua hé théng cam bién. Bo giai da hop cho cic cam bién bdn dién cuc
duoc mo ta & hinh 6.
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Hinh 6: Mach di¢n kiém soat sy chuyén dio ciia by da hop
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Lap ti s6 giita cuong d6 dong dién (I) do dugc ¢ cac dién cuc phia ngoai va hiéu
dién thé Varop giita hai dién cuc bén trong. Ti s6 I/Varop ti 18 nghich véi dién tré coa
moi truong, tic ti 1€ thuan véi do dan dién cua dung dich. Cuong do dong dién (I)
qua hai dién cuc phia ngoai dugc nhan tir cong thue [ = V/Rcs, véi Res 1a dién tro
chén vao mach dién va V 1a higu thé giita hai dau dién tré nay. Cac hiéu dién thé V
va Varop dugc do bang cach diung mot volt ké ky thuat s6. Hé sb hinh dang K trong
quan hé gitra ti s6 V/Varop va dan suét khéi EC phu thudc vao hinh dang va céu
trac ctia cam bién, duoc kiém chinh bang cach do tri EC da biét v6i nhiéu dung
1 1

dich khac nhau tai mot nhiét d6 tham chiéu (===
E KRcs Vd rop

). Diéu nay da
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duoc thuc hiél:l voi tat ca 9 cam bién véi dung dich mudi potassium chloride trong
khoang tir 0 dén 5 g KCI/L.

4 THU NGHIEM VA KET QUA

Thiét ké khdi ngau nhién (Randomized Block Design - RBD) cho 3 1an lap lai cta
5 néng d6 khac nhau dé thiét 1ap phuong trinh chuan héa. Giir hé théng hoat dong
& mot tan sd khong ddi 1a 220 Hz, chuan bi nim néng do mubi dung dich
potassium chlorite gém 0.00; 0.50; 0.745; 2.50 and 5.00 g KCI/L. Pé do tri o, s
dung may do d6 dan dién ORION kiéu 105.

Cac dung dich KCl véi nong d6 khac nhau dugc luan phién do bang may do Orion
va may do bon dién cuc. Thiét 1ap cac duong xu thé (trend lines), phuong trinh hoi
quy va gia tri trong quan theo phuong phap binh phuong cuc tiéu gitra dir liéu EC
do béng may do ty tao cd hi¢u chinh nhiét do (ECmT) va EC do béng may Orion
(ECOrion). Két qua do va tinh toan tir cam bién HI1V1 duoc thé hién ¢ hinh 7.

ECmT (donvitrén miydo) ~ D&ng xu thé H1V1

0.08
007 y =0.0067x 11125
0.06 R2 = 0.9965 .
0.05

0.04 |
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0.02 |
001

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

EC Orion (dS/m)

Hinh 7: Puong quan hé giira ECmT va ECOrion ¢ cim bién 4 dién cuc H1V1

Chi phi cho bang mach ghi dir liéu Humusoft x4p xi khoang 400 EURO. Vit liéu
lam céc cam bién va cac bd phan dién - dién tr chung 200 EURO. Viéc gia cong
thuc hi¢n & truong Dai hoc Can Tho. Hé¢ théng tan dung mot may tinh cii loai PC
386 dé van hanh.

5. KET LUAN - KIEN NGHI

H¢ théng lam viéc t6t, sai s6 dudi 5%, chi phi rat ré so thiét bi nhap ngoai (mbi
cam bién bon dién cuc & Chau Au c6 gia xap xi 2.000 EURO), dé lap dat, sira
chira, phu hop cac nu6e dang phat trién. Hé théng co thé dung dé thyuc hién cac
khao sat d6 dan dién trong dit bing cac mé hinh vat 1y va thuc dia. Cac cam ung
bbn dién cuc nay cé thé cai tién kich thudc va hiéu chinh theo yéu cau nghién ciru.

CAM TA
Tac gia cam on dy an VLIR-CTU da tai trg kinh phi cho nghién ctru nay va rat
cam kich sy gitip do, khich 1¢ cua nhi€éu can bo Khoa Cong nghé, PHCT trong

thoi gian thi nghiém cua chung t6i. Xin tran trong cam on Thay Lwong Vin Son
(Khoa Cong ngh¢ Thong tin) da giup chung t61 hoan chinh bai viét nay.
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