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 الإْذاء                     
 بسم الله انرحمبن انرحٕم 

 ٔ كثٛش ػطائك  نك انذًذ ستٙ ػهٗ ػظٛى فضهك

 : أْذ٘ ثًشج انؼًم ْزا ئنٗ  

  ػظًٛح ذٕاقح ئنٗ انذكًح ٔ انًؼشفحئنٗ كم َفس 

 ػرضاص ، ئنٗ يٍ ستاَٙ ػهٗ انفضٛهحئئنٗ انز٘ أدًم اسًّ تكم فخش ٔ 

 ٔ كاٌ نٙ رسع الأياٌ أدرًٙ تّ يٍ يكائذ انضياٌ  أتٙ انغانٙ

 "عذاوت جمبل عبذ انىبصر "

 ئنٗ أػض يا نذ٘ فٙ ْزا انٕجٕد ئنٗ انرٙ أخشجرُٙ ئنٗ انُٕس تكم طٕسِ

 نثٛد ٔ خاسجّ ، أيٙ انذَُٕحئنٗ أسرارج ا

 " َوذاجٓ ٌَٕبت " 

 سُذ٘ فٙ انذَٛا كم تاسًّ  انغانٛاٌ ػهٗ قهثٙ ئنٗ ئخٕذٙ الأدثاء

 " " فبدْ  َ  رائذ

 ترٕجٛٓاذّ ٔ َظائذّ انقًٛح  ػهٛا انز٘ نى ٚثخم ٔ يؼهًٙ سرار٘أنٗ ئ

فكاٌ َؼى انًششف. دٍٛ انظٕاب ٙدٍٛ انخطأ ٔ شجؼُٙ فٕجُٓ  

انكرٔممحرم عبذ  "  " 

 

 ئنٗ كم أساذزذٙ فٙ انجايؼح ٔ نكم يٍ جًؼُٙ تٓى انًشٕاس انذساسٙ

 " 0202" دفعت  ثاَٛح ياسرش خاطح انًرخشجٍٛ 

 

 انطبنبت عذاوت َرٔذة

 

 

 

 

 

 

 



 

II   

 

 الإْذاء                                                  
 

 تسى الله انز٘ ْذاَٙ تٓذّٚ ٔسقاَٙ تشدًرّ

 انؼانًٍٛ ٔانظلاج ٔانسلاو ػهٗ خاذى الأَثٛاء ٔانًشسهٍٛانذًذ لله سب 

 يٍ قال فًٛٓا انشدًٍ ْذ٘ ثًشج  ْزا انؼًم ئنٗأ

 " َلا تقم نٍمب أف َلا تىٍرٌمب َقم نٍمب قُلا كرٔمب " 

 

 ئنٗ انشًؼح انرٙ ادرشقد نرُٛش دسب دٛاذٙ ، ئنٗ انُٛثٕع انز٘ لا ًٚم انؼطاء 

 ؼادذٙ تخٕٛط يُسٕجح يٍ  قهثٓا سئنٗ يٍ داكد 

 ئنٗ يٍ كاٌ دػاؤْا سش َجادٙ ئنٗ أيٙ انذثٛثح

 ضٍب الله نٓ َسذد خطبٌبفح " عبئشت"  

 

 ئنٗ سيض انرضذٛح ٔ اٜٚثاس ئنٗ يثهٙ ٔ قذٔذٙ فٙ انذٛاج كهٓا

 ئنٗ انز٘ ػهًُٙ أٌ اسذقٙ سهى انُجاح تذكًح ٔطثش أتٙ انؼضٚض 

 "عبذ انكرٔم"  أطبل الله فٓ عمري َ أثببً خٕرا فٓ انذوٕب َاٖخرة 

 

 ئخٕذٙ الأػضاءئنٗ يٍ ٚطٛة نٙ يؼٓى ًْٙ ٔذؼثٙ ٔٚسش٘ فٙ ػشٔقٓى ديٙ 

 براءة " ضٕبء انذٔه . مٕسُن . " صفٕت . 

 

 خالاذٙ ٔأػًايٙ ٔػًاذٙ ٔكم أتُائٓىئنٗ أفشاد أسشذٙ سُذ٘ فٙ ْزِ انذَٛا 

 ئنٗ يٍ جًؼرُٙ تٓى أدهٗ أٚاو انجايؼح طذٚقاذٙ ٔأخٕذٙ 

 ، سمٕحت ، ربٕعت ، فبطمت انسٌراء " " د.إٔمبن ، ا.إٔمبن

 

 ئنٗ يٍ شاسكَٕٙ فٙ اَجاص ْذا انؼًم ئنٗ يٍ سشسخ تانرؼشف ػهٛٓى صيٛلاذٙ 

 " َفقٍم الله ، َرٔذة قطر انىذِ  " 

 ُْذسح كًٛٛائٛحئنٗ صيٛلاذٙ ٔ صيلائٙ طهثح سُح ثاَٛح ياسرش 

 أتمىّ نٍم كم انتُفٕق َانسذاد 0202دفعت  

 

 انطبنبت بصغٕر خُنت



 

III  

 الإْذاء                    
 

 ، ٔأْذ٘ ْزا انؼًم انًرٕاضغ أدًذ الله ػضٔجم ػهٗ يُّ ٔػَّٕ لإذًاو ْزا انثذث

 الله أٌ ًٚذ ئنٗ يٍ أدًم اسًّ تكم افرخاس..أسجٕ يٍ

 .فٙ ػًشِ ٔسرثقٗ كهًاذّ َجٕيا اْرذ٘ تٓا انٕٛو ٔغذا ٔأتذا 

 أبٓ انعسٔس

 .، ئنٗ يٍ تٕجٕدْا اكرسة قٕج لا دذٔد نٓا ئنٗ يٍ كاٌ دػاؤْا سش َجادٙ

 أمٓ انحبٕبت

  "أختٓ وٍّ"ئنٗ سفٛقح دستٙ خطٕج تخطٕج ٔلاذضال ذشافقُٙ 

 انظغٛشاخئنٗ يٍ أسٖ انسؼادج فٙ ضذكرٓى ئنٗ أيٛشاذٙ 

 ""عمرٔت"،" تقُِ"،" سذرة انمىتٍّ"،" مٕبر"،" نٕبن 

 ."أسعذ طً"ئنٗ يٍ ذطهغ نُجادٙ تُظشاخ الأيم أخٙ انغانٙ 

 

 ئنٗ أخرٙ انرٙ نى ذهذْا أيٙ ئنٗ يٍ ذذهد تالإخاء ٔانٕفاء

 "صذٔقتٓ خُنت" ٔسشخ يؼٓا ػهٗ طشٚق انُجاح 

  

 ئنٗ كهًٍ ٚإيٍ تأٌ تزٔس ئنٗ كم أساذزج قسى ُْذسح طشائق ٔانثرشٔكًٛٛاء ٔ

 ...َجاح انرغٛٛش ْٙ فٙ رٔاذُا ٔفٙ أَفسُا قهة أٌ ذكٌٕ فٙ أشٛاء أخشٖ

 ئنٗ كم ْإلاء أْذ٘ ْزا انؼًم

 

 انطبنبت بُزوبدة قطر انىذِ

   

 

 

 

 

 



 

IV   

 شكش ٔػشفاٌ                                       

 

  شَكَرْتمُْ لََزَِٔذوََّكُمْ... َإِرْ تأَرََّنَ رَبُّكُمْ نئَهِ   تعبنّ  نقُل 

 .  ( سُرة ابرإٌم7)الَٔت                                                                                      

 
 .مه نم ٔشكرانىبش نم ٔشكر الله  : ٔقُل انمصطفّ 

 

 َذٍ َضغ انهًساخ الأخٛشج نٓزا انثذث لا ٚسؼُا ئلا أٌ َذًذ الله  ٔ

 ػهٗ ذٕفٛقّ نُا ػهٗ ئذًاو ْزا انؼًم َشكشِ انشكش انجضٚم ٔ

 

  ٔ انرقذٚش ػشفاَا يُا تانجًٛم َرٕجّ تانشكش

 ئنٗ أْم انفضم ٔانؼطاء ٔ اخض تانزكش الأسرار انًششف 

 " محرم عبذ انكرٔم " 

 ٔيراتؼح  ْزِ انًزكشج  ٔذذًم ػةء ْزا انؼًم تكمانز٘ اششف ػهٗ اَجاص 

 أسال الله أٌ ٕٚفقّ ٔٚسذد خطاِ ًٍٔٚ ػهَّٛ،  يا نذّٚ يٍ َظائخ ٔ ئسشاداخ

 .تشدًرّ  ٔٚؼٕضّ تانخٛشاخ ٔ أجًم انهذظاخ 

 

 انز٘ ساػذَا فٙ ذشجًح انًزكشج نلأسرار  انخاصَرقذو تجضٚم انشكش ٔانرقذٚش

  " ببنخٕر إسمبعٕم "

 الله اٌ ٚشصقّ انظذح ٔ انؼافٛح ُٔٚٛش دستّ .َسال 

 

 َرقذو تانشكش ئنٗ أػضاء نجُح انًُاقشح 

 تٓى انًشٕاس انذساسٙ افٙ انجايؼح ٔ نكم يٍ جًؼُ ُاكم أساذزذ شكشَ

  ٔ انضيٛلاخ انًرخشجٍٛ خاطح انضيلاء 

  " 0202دفعت  "

 تجايؼح انشٓٛذ دًّ نخضش    



 

        V 
 

 ملخص

نًخخهف انًحانيم   pH حيذف انذراصت انًقذيت في ىذه انًذكزة إنى حصًيى ًحنفيذ نظاو قياس انـ

ً عزض يخخهف بذرجت انحًٌضت ، حيث حًج يناقشت ً شزح انجٌانب اننظزيت انًخعهقت  انكيًيائيت

قذ حًج أًلا عًهيت انخصًيى ً يحاكاة اننظاو  ، انخاصت بو ً كذا يًيزاحيا ً خصائصيا انحضاصاث

ثى حى حنفيذه ثانيا  ،  ً كٌد بزيجي لإدارة يخخهف انٌحذاث انًضخعًهت  Proteus صخخذاو بزنايجإانًقخزح ب

س درجت ً إدراج ييزة قيا E-201PH انًعزًف بـ pH حضاسً   Arduino صخخذاو نٌحتإفي انٌاقع ب

ثى  DS1307 RTC صخخذاو انذارةإًانخاريخ ًانٌقج ب DHT11 صخخذاو انحضاسإانحزارة ًانزطٌبت ب

قذ أظيزث اننخائج انًخحصم عهييا ين خلال عًهيت انًحاكاة ً   ، صخخذاو يحانيم ينظًتإيعايزة اننظاو ب

. حًج يناقشت كيفيت ححضين انذقت ً  انخنفيذ حطابقيا يع بعضيا كًا حى انحصٌل عهى دقت قياس يقبٌنت

 .صخعًانو في عًهيت حخبع درجت حًٌضت انخفاعلاث انكيًيائيتإضافيت  نخطٌيز إإيكانيت إدراج ييزاث 

 . ، يحانيم ينظًت ، نظاو انقياس ، أردًينٌ، بزًحش درجت انحًٌضت الكلمات المفتاحية :

Summary 

The study presented in this thesis aims to design and implement a pH 

measurement system for various chemical solutions, where the theoretical 

aspects related to pH were discussed and explained and its various sensors were 

presented, as well as their features and characteristics. First, the design process 

and simulation of the proposed system using a program Proteus and a software 

code to manage the various units used, then it was implemented secondly in 

reality using the Arduino board and the pH sensor known as E-201PH and the 

inclusion of the feature of measuring temperature and humidity using the 

DHT11 sensor and the date and time using the DS1307 RTC circuit and then 

calibrating the system using buffer solutions, The results obtained through 

simulation and implementation showed their conformity with each other and 

acceptable measurement accuracy was obtained. They discussed how to improve 

accuracy and include additional features to develop its use in the process of 

tracking the pH of chemical reactions. 

Key words : pH , Arduino , Proteus, buffer solutions , measurement system ,. 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرسال                

 
 



9102/9191 انفٓشط  

 

VII 
 

 انفٓشط

 Ⅰ ........................................................................................................... الإْذاء

 IV.................................................................................................. شكش ٔػشفبٌ

 V .......................................................................................................... يهخص

 VII ...................................................................................................... انفٓشط

 XIII .............................................................................................. لبئًخ انغذأل
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 Ethernet                             احصال انشبكت مىفذ

 Watchdog Timer مؤقج انمزاقبت

 windows وظاو انخشغيم ويىدوس 

 Hexadecimal وظاو انعد انسداسي عشزي

 Arrhenius أرهيىيىص وظزيت

 Clock                   هشاس لإعطاء وبضاث انخىقيج
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 يمذيخ ػبيخ

ر٤ُٞٞؿ٤شّ  كٌَِ ٓخىس هٞحص ك٣ِ٤خث٤ش ٝ ، ُِٔٞحى ٖٓ كُٞ٘خ ك٢ حُطز٤ؼش هٞحص ط٤ُِٔٛخ ػٖ ؿ٤َٛخإ 

حُيه٤ن كٔذ ٗٞع ٝطلٜخ  ٝ ٟحُظل٣َن ر٤ٜ٘خ ٖٓ هلاٍ ىٍحٓش ًَ ٓخىسّ ػ٠ِ كي ٣ٌٖٔ حُظ٤٤ِٔ ٝ ٤ٔ٤ًخث٤شّ ٝ

 اكيٟ ػ٠ِ، ك٢ ٓٞػٞػ٘خ ٌٛح ًَِٓ٘  حُظل٤َِ حُل٣ِ٤خث٢ حُل٢ًَ أٝ ح٢ٌُٗٞٔ أٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ أٝ حُز٤ُٞٞؿ٢

 حُوخػي٣شّ ُِٔلخ٤َُ . حُظلخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُِٔٞحىّ ٢ٛٝ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ

حلأؽؼٔش حُٔخثِش حُلخٓغ ػ٘ي ط٘خٍٝ  ِن حلإٗٔخٕ ًخٗض ُي٣ٚ حُويٍس ػ٠ِ حُظ٤٤ِٔ ر٤ٖ حَُٔ ٝهُ إٔ كٌٔ٘ 

ٝ هخط٤ش  إٔ ٓخء حُظخرٕٞ ؽؼٔٚ َٓ كخٓغ ٝ خ، ٗوٍٞ إٔ حُوَ ٝػظ٤َ ح٤ُِٕٔٞ ؽؼٜٔٔ أٝ حُظِزش

 حُـ ٣ٌٖٔ حُوٍٞ إٔ ُٔخٕ حلإٗٔخٕ ٛٞ أٍٝ ؿٜخُ ُو٤خّ  ، رٌُي حُلٔٞػش ه٤ٔش ىٍؿش ٠حُٔٞحثَ ٌٛٙ طيٍ ػِ

pH .  حٌُٞحشق حُٔخثِش  حُط٣َوش حَُٔث٤ش ٓظويحّبر ُيٍؿش حُلٔٞػش٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٓئشَ طو٣َز٢(

 .هظلاف ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػشاحُِٕٞ ٓغ ك٤ٜخ ٣ظـ٤َ  حُظ٢ ٝ حٌُٞحشق حٍُٞه٤ش حُِٔٞٗش( ٝ حُِٔٞٗش

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٖٓ حُظؼذ طل٤َٔٛخ رشٌَ طل٤ق ك٢ حُؼ٤٘خص  حُيهش ٝ حُٔئشَحص ُٜخ ه٤ٞى ػ٠ِ ٌٛٙ

   pH حُـ )ؿٜخُ حٌَُٜرخث٤شٓظويحّ حُط٣َوش بحُلٔٞػش ر٣ظْ حُلظٍٞ ػ٠ِ ه٤خٓخص أًؼَ ىهش ُيٍؿش . حُِٔٞػش

طلي٣ي  طٌٕٞ حُلخؿش ا٠ُهخرَ ُِظٌَحٍ ػ٘يٓخ  ٝ طؼط٢ ٗظخثؾ ىه٤وشه٤خّ حُـٜي ػ٤ِٔش  ك٤غ ، [1] ٓظَ(

ُٚ أ٤ٔٛش ك٣ٞ٤ش ك٢ ٓـخلاص ٓظ٘ٞػش ٓؼَ ػِْ  pHحُـ  ٌُُي كبٕ ه٤خّ . كٔٞػش أٝ هخػي٣ش ٓلٍِٞ ٓخث٢

حُزظ٤ًَٝٔخ٣ٝش  ،حُظ٘خػخص ح٤ٌُٔخ٣ٝش ، حٍُِحػش ، ٓؼخُـش ٤ٓخٙ حُشَد  ،طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُـٌحء  ،حلأك٤خء ٝحُطذ 

 .[2] ٓؼخُـش ٤ٓخٙ حُظَف حُظل٢ ُلٔخ٣ش حُز٤جش ًٌُي ٝ

٢ٛٝ حُط٣َوش ٣ؼظٔي ػ٠ِ حُط٣َوش حٌَُٜرخث٤ش  pH حُـك٢ ٌٛح حُظيى ٜٗيف ا٠ُ طظ٤ْٔ ٗظخّ ُو٤خّ 

ػ٠ِ  ٤وشحُيه حُٔٞػٞهش ٝ pHحُـ ٣ؼظٔي طلو٤ن ه٤خٓخص  . حلأٗٔذ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ه٤خٓخص ىٍؿش كٔٞػش ىه٤وش

 ٗٞع حُوطذ حٌَُٜرخث٢ ٝ ٓٔظٟٞ ط٤خٗش ِِٓٔش حُو٤خّ ٝ حُٔؼيحص حُٔٔظويٓش ٝ ؿٞىس : حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحَٓ

 . حُٔٔخٍٓش حُٔوز٣َش حُـ٤يس

 : هي ططَه٘خ ك٢ ىٍحٓظ٘خ ٌُٜح حُٔٞػٞع ا٠ُ ػلاػش أؿِحء رؼي ٓويٓش ػخٓش ُِٔٞػٞع

 : حُؼخ٢ٗ ٣٘يٍؽ ٌٛح حُـِء ك٢ حُلظَ حلأٍٝ ٝ  :انغضء انُظش٘

 : انفظم الأٔل

 ٗزٌس طخ٣ٍو٤ش ػٖ ىٍؿش حُلٔٞػشك٤ٚ  ٝ انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ" pHػًٕيٛبد حٕل "طلض ػ٘ٞحٕ

ؽَم  ٝ ؽز٤ؼش حُٔلخ٤َُ ٓو٤خٓٚ ٝ رٚ ٝحُٔظطِلخص حُٔظؼِوش  ًٌح ٝ حُٔلخ٤َُ pHطؼ٣َق  ًٔخ ططَه٘خ ا٠ُ

 . حُظ٘خػش ٓـخٍ ك٢ٚ ٓوخ٤٣ٔ ٝ ك٢ شظ٠ حُٔـخلاص ٚه٤خٓ ه٤خٓٚ ٝطٞلا ا٠ُ أ٤ٔٛش
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 : انفظم انضبَٙ

ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش  ُطَما ًًَٗخك٤ٚ  ٝ " لٛبط دسعخ حًٕػخ انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ "طلض ػ٘ٞحٕ 

حُـٔغ ٝ ٓوظِق  ٗوطش حُظلَ ُوطذ ( equation Nernestَٝٗٗٔض ) ٓؼخىُش ُو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ

ٖٓ أؿَ حُلْٜ  ىٍؿش حُلٔٞػش ى٤َُ أهطخد٣ظؼٖٔ ٝ ًٔخ  حُٔلخ٤َُ  pHُـحُلٔخٓخص ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش 

 . حلأىحء حلأٓؼَ ُِوطذ حُـ٤ي ٝ

 : ٣٘يٍؽ ٌٛح حُـِء ك٢ حُلظَ حُؼخُغ : انغضء انؼًهٙ

رشَف  ك٤ٚ هٔ٘خ ٝ " نًخزهف انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ pHرظًٛى ٔ رُفٛز َظبو لٛبط انـ رؼ٘ٞحٕ "

طْ  أ٣ٖحُٔظٔؼِش ك٢ ؿِء حُؼظخى ٝ حُوطغ حُلآُش ُِظظ٤ْٔ  ػْ حُـِء حُزَٓـ٢  ٔشَٝعحُ هطٞحص اٗـخُ

ٓغ ىٍؿش حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش ٝ حُٞهض ٝ حُظخ٣ٍن . ُِظلون  pH طط٣َٞ هٞح٤ٍُٓش ُو٤خّ ٝ ػَع ه٤ٔش حُـ

ك٤غ طْ حُلظٍٞ  Proteusطْ ػَٔ ٓلخًخس ُِٔشَٝع رزَٗخٓؾ   ٖٓ طلش ًلا ٖٓ حُظظ٤ْٔ ٝ حُوٞح٤ٍُٓش

ٍط٤خد أٓزخد حلإ ، ٓ٘خهشش حُيهش  ،  حَُؽٞرش ، ىٍؿش حُلَحٍس  ،ػيس ٗظخثؾ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٠ِ 

ش حلأٍى٣ٝ٘ٞ ٝ كٔخٓخص ٝ هطغ ٓظؼٔخٍ ُٞكبطْ طلو٤ن ٝ ط٘ل٤ٌ حُٔشَٝع ٝ طؤ٤ًيٙ ر  . ػْ حُٔلظِٔش ك٢ حُو٤خّ

 حُظ٢ ك٢ حُٔلخًخس طٔخٓخ.هي أظَٜص ٗظخثؾ حُو٤خّ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ  ٗظخثؾ ٓظطخروش ٓغ طِي  . ٝ كو٤و٤ش

ك٢ حلأه٤َ هخطٔش ػخٓش ُوظض ٓخ طْ ػِٔٚ ٝ حُظطِؼخص حُٔٔظوز٤ِش ُِٔشَٝع ٝ آٌخ٤ٗش اىٍحؽ  ٝ

 ٓظويحٓٚ.ا٤ِٓحص اػخك٤ش ك٤ٚ ُظ٤ٓٞغ ٗطخم 
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Ⅰ.1. يمذيخ :  

 ، [3] ططز٤ن طو٣َزخًَ حُظ٢ ٣ظْ ه٤خٜٓخ ك٢ حلأٓخ٤ٓش حُٔؼِٔخص  ىٍؿش حُلٔٞػش ٢ٛ ٝحكيس ٖٓ أًؼَ

 ، حُٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٓوظِق كٔٞػشحُٔلخ٤ْٛ حلأٓخ٤ٓش حُٔظؼِوش ريٍؿش رؼغ  ٓ٘ـط٢ ٌٛح حُلظَ ك٢

 .[4] حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ا٠ُ ؿخٗذ أ٤ٔٛش ه٤خٜٓخ ك٢ ٓوظِق ٓـخلاص حُل٤خسح ًٌ ٜٝخ ه٤خٓؽَم 

Ⅰ.2 .َجزح ربسٚخٛخ : 

 ٣ٍٖٞٓ ر٤ظَ ٣ٍُٞظِ حُيٗٔخ٢ًٍطْ طوي٣ْ ٓلّٜٞ ىٍؿش حُلٔٞػش ٖٓ هزَ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُل١ٞ٤ 

ٖٔ٘٣ٍٞٓ orensen)z SrituaPeter L orenS(  [5]  ،ٞٛ حُؼخُْ ح١ٌُ ٝػغ ِْٓ حُـ pH َٓوز ك٢ 

Carlsberg ؼٞحك٢ رCopenhague  ٚرخُيٗٔخٍى حُِٔٔٞى ُظخكزJ.C Jacobsen ٝ  ٕح١ٌُ ًخ

حُٔوظٞى  َٝؽ ٖٓ ٌٛح حُٔوزَ ه pH ، ك٤غ إٔ ٓلّٜٞ حُـ َٝرخص حَُٝك٤شٓظوظظخ ك٢ ط٘خػش حُٔش

 (L.P.S(حهظَكٚ حُؼخُْ حُيٗٔخ٢ًٍ  power of Hydrogen)) [6]هٞس ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  pHر٣ٌٜٖ حُلَك٤ٖ 

  pHـ طْ طؼ٣َق حُ حُظـ٤َس ؿيح لأ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ػْ  ٤ًِحظؼز٤َ ػٖ حُظَُِ 1909ٍٖٓٞٗٔ ك٢ ػخّ 

ٗظَح لإٔ ٓؼظْ  ٓغ ًُي ٝ ٝ حُؼش١َ ُظ٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ػ٠ِ أٗٚ أٓخّ ٓخُذ حُِٞؿخ٣ٍظْ

ك٢ ٝحهغ  ، حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٣ظلٌْ ك٤ٜخ ٗشخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ كوي طـ٤َ حُظؼ٣َق رَٔػش حُظلخػلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝ

ػظٔخى ىٍؿش اطْ كخ٤ُخ ٢ٛ ه٤خٓخص حُ٘شخؽ حلأ٢ٗٞ٣ ٝ حلأَٓ كبٕ أٍٝ أٓخ٤ُذ ه٤خّ حُـٜي حُٔٔظويٓش 

  .]1[ 1910-1919حُلٔٞػش ٤ٍٔٓخ ٖٓ هزَ ٓـِش ح٤ٔ٤ٌُخء حُل٣ٞ٤ش ك٢

Ⅰ.3.  ُٙيبرا رؼpH ؟ انًحبنٛم 

ُِْٓ  خ٣ظْ ه٤خٜٓ ٝ ٝكيس ه٤خّ طظق ىٍؿش كٔٞػش أٝ هخػي٣ش حُٔلٍِٞ ٍؿش حُلٔٞػش ٢ٛى ػ٠ِ 

َُِٓ ح٣َُخػ٢ ُٔخُذ حُِٞؿخ٣ٍظْ ح "p"ٓظطِق ىٍؿش حُلٔٞػش ٓشظن ٖٓ حُلَف ،  14ا٠ُ  0ٖٓ 

ُظؼ٣َق ح٢َُٔٓ ُيٍؿش حُلٔٞػش ٛٞ حُِٞؿخ٣ٍظْ حُِٔز٢ ح ٝ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ٤ُِٜيٍٝؿ٤ٖ حَُِٓ "H"حُلَف ٝ

ح ك٢  ٝ [1]ُ٘شخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ًَ ٌٛح ٣ؼ٢٘ إٔ ًَ ٝكيس ُيٍؿش حُلٔٞػش طٔؼَ طـ٤
+

H  َٓ10رؼخ 

أػؼخف  ٣10لظ١ٞ ػ٠ِ  )pH (5=حُٔؼخٍ ٓلٍِٞ كٔؼ٢ ًٝػ٠ِ ٓز٤َ 
+

H
 

 ٖٓ ٓلٍِٞ كٔؼ٢

ًٝ=6)pH( [7]. 

pH = – log [H
+
] …………………(1) 

ػٖ ىٍؿش ٗشخؽ حُلٔغ أٝ ح٤ٌُٔش حُلآُش ػٖ ؽ٣َن حُظؼز٤َ  ىٍؿش حُلٔٞػش حُٔؼِٞٓخص طٞكَ

 حُوخػي٣ش و٤خّ ٌَُ ٖٓ حُلٔؼ٤ش ٝٓٛٞ  pHـ حُرخُظخ٢ُ كبٕ  حُوخػيس ٖٓ ك٤غ ٗشخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝ

 . ]1[ ٗظوخث٢ ُ٘شخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖاػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ أٗٚ طؼ٣َق 
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Ⅰ.4 . انـنًبرا لٛبط pH ٘؟ ػشٔس 

 ٔ٣ؼظٔي ؿ٤ٔغ  ٞػش حُٔ٘خٓزش ُِللخظ ػ٠ِ حُل٤خس ٝطؼظٔي ٓؼظْ حٌُخث٘خص حُل٤ش ػ٠ِ ىٍؿش حُل

٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ،  ٢ ىٓخثْٜك ىٍؿش حُلٔٞػشحُل٤ٞحٗخص ػ٠ِ ح٤ُ٥خص حُيحه٤ِش ُِللخظ ػ٠ِ ٓٔظٟٞ  حُزشَ ٝ

٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ طـخُٝ ٌٛح حُ٘طخم رٔخ لا  ٝ 7.45ٝ  7.35ُِيّ حُٔظيكن ػزَ ػَٝه٘خ ىٍؿش كٔٞػش ر٤ٖ 

 . ا٠ُ حُٞكخسىٍؿش كٔٞػش ٣ِ٣ي ػٖ ػُشَ ٝكيس 

 ٔ٘حُٔ٘ظـخص حُـٌحث٤ش حلأهَٟ  حٌٍُس ا٠ُ ؿخٗذ حُ٘زخطخص ٝٞ حُٔ٘ظـخص حُللاك٤ش ٓؼَ حُؤق ٝ ط

ؿِش ُظلو٤ن ٓلخط٤َ ًحص ،  ٞػش ٓؼخ٤ُش ك٢ حُظَرش حُظ٢ طٍِعرشٌَ أكؼَ اًح طْ حُللخظ ػ٠ِ ىٍؿش كٔ

 . حُظل٤لش pH حُـِٔحٍػ٤ٖ ط٤٤ٌق كوُْٜٞ ا٠ُ ه٤ٔش ػخ٤ُش ٣ـذ ػ٠ِ حُ

  ٕطٌٕٞ ه٤ٔش ٣ـذ أpH  ػٖٔ ه٤ٔش ٓليىس  ح٤ُٔخٙ حُظخُلش ُِشَدأٝ ٤ٓخٙ حُظَف حُظل٢

ٌٛٙ حُو٤ٔش ػخىسً  طظَحٝف،  حُٞلاث٤ش حُظ٘ظ٤ٔ٤ش حُٔل٤ِش أٝ ًٔخ ٛٞ ٓليى ٖٓ هزَ حًُٞخلاص لٔٞػشحُ ُيٍؿش

 .[8] ٣ٌٖٔ إٔ طوظِق ٖٓ ٓ٘طوش ا٠ُ أهَٟ ٌُٖ،   9 ٝ 5 ر٤ٖ

 حُْٜٔ حُظلٌْ ك٢ ىٍؿش حُلٔٞػش  لإٔٗظخؽ ِٓغ ًحص هظخثض ٓليىس أػ٘خء ػ٤ِٔش حلإٗظخؽ ا ٖٓ

ىٍؿش حُلٔٞػش رشٌَ ًز٤َ طـ٤َ ٣ٌٖٔ إٔ  ، حُٜ٘خث٢ ٓغ حُٔٞحطلخص حُٔطِٞرش ُِظؤًي ٖٓ طٞحكن حُٔ٘ظؾ

 . هظخثض حُٔ٘ظؾ حُٜ٘خث٢ ٓؼَ حُٔظَٜ أٝ حُطؼْ

 ٘ظـخص ػخٍس ك٢ ىٍؿش ، ٣ٌٖٔ إٔ طٌٕٞ رؼغ حُٔ طـ٘ذ اُلخم حُؼٍَ رخُ٘خّ ٝحُٔٞحى ٝ حُز٤جش

٣ٌٖٔ إٔ طشٌَ  ػ٤ِ٘خ إٔ ٌٕٗٞ ػ٠ِ كٌٍ ٝػيّ ٢ٍٓ ٌٛٙ حُٔ٘ظـخص ك٢ حُز٤جش ك٤غٌُح  ٓليىس كٔٞػش

، اًح أٍىٗخ طلي٣ي ٓخ اًح ًخٗض ٓؼَ ٌٛٙ حُٔخىس هط٤َس ػ٤ِ٘خ أٝلا ه٤خّ  اطلاف حُٔؼيحصهطَح ػ٠ِ حُ٘خّ أٝ 

 . ىٍؿش كٔٞػظٜخ

 ٣ٌٖٔ إٔ طظآًَ ٓؼيحص حلإٗظخؽ حُٔظظِش ٓغ حٌُٞحشق أػ٘خء ػ٤ِٔش حلإٗظخؽ  لأٗٚ كٔخ٣ش حُٔؼيحص

 . رٞحٓطش حُٔٞحى حُٔظلخػِش اًح ًخٗض ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ٤ُٔض ػٖٔ كيٝى ٓؼ٤٘ش

 ٝ َٓحهزش ه٤ْ ىٍؿش حُلٔٞػش ٜٓٔش ُلٔخ٣ش ٌٛح برخُظخ٢ُ ك ٣وَِ حُظآًَ ٖٓ ػَٔ هؾ حلإٗظخؽ ٕ

 . حلأه٤َ ٖٓ حلأػَحٍ

 ٝ ؼَ ىٍحٓش ػ٤ِٔخص طؼظزَ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ػخٓلا ٜٓٔخ لأؿَحع حُزلغ ٓ حُظط٣َٞ ُِزلغ

 .[9] ٣ٞشح٤ٔ٤ٌُخء حُل٤
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Ⅰ.5 .ٔيظطهحبد يزؼهمخ ثـ  رؼبسٚفpH انًحبنٛم : 

Ⅰ.1.5. الأحًبع ٔ انمٕاػذ : 

 طلْٜ حُوٞحػي ريأص  ُلأكٔخع ٝحُوٞحػي ٓؼَٝكش ٌٓ٘ ٓجخص ح٤ُٖ٘ٔ ٌُٖ حُطز٤ؼش حُلو٤و٤ش  حلأكٔخع ٝ

ٓظويحٜٓخ اػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ ٝؿٞى حُؼي٣ي ٖٓ حُظؼ٣َلخص حُظ٢ ٣ٌٖٔ ، كوؾ ك٢ أٝحهَ حُوَٕ حُظخٓغ ػشَ

٣ٌذ Arrheniusحُوٞحػي الا أٗ٘خ ٓ٘ٔظويّ ٗظ٣َش  ُٞطق حلأكٔخع ٝ ُٔ ٣ظؤ٣ٖ حُٔخء ،  حُظ٢ طظطِذ حُٔخء ً

 لإٗظخؽ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ أٝ ح٤ُٜي٤ٍّٗٝٞ
+

H  ٝأ
+

O3H ٝ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي 
-

OH  ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢

 : حُٔؼخىُش أىٗخٙ

H2O (l)  =  H
+

(aq) + OH
-
(aq)………………(2) 

طؼ٣َق حُوخػيس رؤٜٗخ  ٣ظْ طؼ٣َق حُلٔغ ػ٠ِ أٗٚ ٓخىس ط٘ظؾ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ٍّٗٝٞ ك٢ ٓلٍِٞ حُٔخء ٝ

 .]7[ ٓخىس ط٘ظؾ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي ك٢ ٓلٍِٞ حُٔخء

Ⅰ.2.5.  :انحًؼٛخ   

حلأكٔخع ٢ٛ حُٔٞحى حُظ٢ طٞكَ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ
+

H ٝ  َىٍؿش حُلٔٞػش حُٔ٘ولؼش ك٢ ك٤ٖ طٞك

ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي  أ٣ٞٗخصحُوٞحػي 
-

OH   ًِٔخ ًخٕ حُلٔغ أهٟٞ ٣ٌٕٞ كويحٕ  ىٍؿش حُلٔٞػشٝ طَكغ ،
+

H 

 ٣ظو٤ِخٕ رُٜٔٞش ػٖ ٓؼخٍ ًُي كٔغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي ٝػظ٤َ ح٤ُِٕٔٞ كٔؼ٤خٕ ؿيحً ٝ . أًؼَ ُٜٓٞش
+

H
 

 .[10] ػ٘ي اػخكظٜٔخ ا٠ُ حُٔخء

Ⅰ.3.5. انمبػذٚخ: 

حُٔٞحى حُظ٢ طلوي حُوٞحػي ٢ٛ 
-

OH أ٣ٞٗخص، طظلي  رُٜٔٞش 
-

OH
  

ٓغ 
+

H
 

لإٗظخؽ حُٔخء ٓٔخ ٣َكغ ىٍؿش 

 طظو٠ِ ػٖ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔ٘ظلخص ح٤ُُِ٘ٔش هخػي٣ش ُِـخ٣ش ٝ ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ ٝ . كٔٞػش حُٔخىس
-

OH

 .[10] رخُظخ٢ُ طَطلغ ىٍؿش حُلٔٞػش رَٔػش ػ٘ي ٝػؼٜخ ك٢ حُٔخء ٝ

Ⅰ.4.5 .لٕح الأحًبع ٔانمٕاػذ:    

ػظٔخىحً ػ٠ِ ٓخ اًح ًخٗض طظلخػَ طو٣َزخً احُوٞحػي ػخىس ػ٠ِ أٜٗخ ه٣ٞش أٝ ػؼ٤لش  طظ٘ق حلأكٔخع ٝ

رشٌَ طخّ أٝ ؿِث٢ كوؾ لإٗظخؽ 
+

H ٝأ
-

OH ،  ٕرشٌَ طخّ طظ٘قطظلخػَ  حُظ٢ حلأكٔخع أٝ حُوٞحػيك٤غ أ 

حُظخ٢ُ  (Ⅰ-1 حُـيٍٝ)٣َٔى  . أٓخ حُظ٢ طظلخػَ رشٌَ ؿِث٢ ٣ظْ طظ٤٘لٜخ ػ٠ِ أٜٗخ ػؼ٤لش ػ٠ِ أٜٗخ ه٣ٞش

  .]11[ حلأكٔخع ٝ حُوٞحػي حُو٣ٞش حُشخثؼش
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 .[11]: ٕٚػح ثؼغ الأحًبع ٔ انمٕاػذ انشبئؼخ   Ⅰ - 1 عذٔل

 انزغًٛخ انظٛغخ

 حُلٔغ

HCl )ٖكخٓغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي )٣ًٍِٞي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ 

HBr ٖر٤َٓٝي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ 

HI ٖ٣ٞى٣ي ح٤ُٜيٍٝؿ٤ 
a

4SO2H كٔغ حٌُز٣َظ٤ي 

3HNO كٔغ حُ٘ظ٣َي 

4HClO كٔغ حُز٣ًٍَِٞ٤ي 

 حلأٓخّ

LiOH ح٤ُِؼ٤ّٞ ٤ٛي٤ًٍٔٝي 

NaOH ّٞ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ 

KOH ّٞ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُزٞطخ٤ٓ 

RbOH حَُٝر٤ي٣ّٞ ٤ٛي٤ًٍٔٝي 

CsOH ّٞ٤ٛي٤ًٍٔٝي ح٣ِ٤ُٔ 
b

NOH4R حلأ٤ّٗٞٓٞ حَُرخػ٤ش ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي 

 

Ⅰ.55.. انمٕح انذافؼخ انكٓشثبئٛخ (E.M.F) : 

٤ُْ حُوٞس ٝ ٣وخّ حُـٜي رٔو٤خّ  حُو٤ِش أ١ ٢ٛ ٓو٤خّ ُِـٜي ٢ٛٝ أًزَ ه٤ٔش ُلَم حُـٜي ر٤ٖ هطز٢ 

 . [12] ٣يػ٠ حُلُٞض ٓظَ

Ⅰ.5.6. نكزشٔنٛزٛخانخلاٚب الإ : 

طـ١َ طلخػلاطٜخ رظٍٞس  ا٠ُ ؽخهش ٤ٔ٤ًخث٤ش ٢ٛٝ طِي حُولا٣خ حُظ٢ طظلٍٞ ك٤ٜخ حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش 

 .[12] ؿ٤َ طِوخث٤ش

Ⅰ.7.5. انفٕنزٛخ( انخلاٚب انغهفبَٛخ( : 

ؽخهش ًَٜرخث٤ش ٖٓ هلاٍ طلخػَ ٤ٔ٤ًخث٢ ٢ٛ طِي حُولا٣خ حُظ٢ طظلٍٞ ك٤ٜخ حُطخهش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ا٠ُ 

 هظِحٍ(ًٔيس ٝحلإحلأ) حُظلخػلاص حُظ٢ طليع ٖٓ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُولا٣خ ٢ٛ طلخػلاص  [12] طِوخث٤خ ليع٣

 .  [12]ٖٓ حلأٓؼِش ػ٤ِٜخ حُزطخ٣ٍش ُظ٤ش ٝط٠ٔٔ أ٣ؼخ رخُو٤ِش حُلٞ ٝ  [13]

Ⅰ.5. 8. :عٕٓد الألطبة انمٛبعٛخ 

حلأهَٟ ك٤غ ٣َرؾ ٓغ حُوطذ  ٓظويحّ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ُو٤خّ حُـٜٞى حُو٤خ٤ٓش ُلأهطخدا٣ٌٖٔ 

، ٣ظزق ؿٜي حُو٤ِش حُو٤خ٢ٓ ٓٔخ٣ٝخ ُِـٜي حُو٤خ٢ٓ ُوطذ حُؼ٘ظَ+ ؿٜي هطذ  ُؼَٔ ه٤ِشح٥هَ 

 :  [12] ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُو٤خ٢ٓ ح١ٌُ ٛٞ ٓٔخ٣ٝخ ُِظلَ ٝػ٤ِٚ ٣ظزق

 َؿٜي حُو٤ِش حُو٤خ٢ٓ = حُـٜي حُو٤خ٢ٓ ُوطذ حُؼ٘ظ
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Ⅰ.9.5. ُظًَخ ًُ  : (Buffers) انًحبنٛم ان

٢ٛٝ ٓلخ٤َُ  [9] حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ٢ٛ ؿِء ْٜٓ ؿيح ٖٓ ػ٤ِٔش حُو٤خّ حُيه٤وش ُيٍؿش حُلٔٞػش

ٓظويحٜٓخ ُٔؼخ٣َس ا، ٣ظْ  ىٍؿش حُلٔٞػشهيٍس ػ٠ِ ٓوخٝٓش حُظـ٤َحص ك٢ ه٤ٔش  ُٜخ ه٤ْ كٔٞػش ػخرظش ٝ

ٓخثَ ٓخرن حُوِؾ أٝ ك٢ شٌَ ًزٔٞلاص ؿخكش ؿٜخُ حُو٤خّ( طؤط٢ ك٢ شٌَ  )حُوطذ ٝ pH حُـٗظخّ ه٤خّ 

ٓظؼٔخٍ حُٔٞػوش ُلإ (Ⅰ-1)طٍٞس  رظط٣َٞ ِِٓٔش ٖٓ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش (NIST)هخّ حُٔؼٜي  . [1] ٓ٘خٓزش

 ظشؼخٍ ٝٓآظؼٔخٍ هطذ ٤ٛيٍٝؿ٤ٖ ًوطذ بٌٛٙ حُٔلخ٤َُ ر pH هي ػ٤٘ض ٝ pHـ حُك٢ طـ٤٤َ ه٤خٓخص 

     .[14] ًوطذ َٓؿؼ٢/ ٣ًٍِٞي حُلؼش  هطذ حُلؼش

 

 : رًضم إَٔاع انًحبنٛم انًُظًخ. Ⅰ -1 طٕسح

كٔؼٜخ حَُٔحكن  هخػيطٚ حَُٔحكوش أٝ ه٤ِؾ ٖٓ هخػيس ػؼ٤لش ٝ ٠ٔٔ٣ ه٤ِؾ ٖٓ كٔغ ػؼ٤ق ٝ

ك٤غ طوخّٝ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش حُظـ٤َ ك٢ ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٘ي اػخكش ٤ًٔخص  (Ⅰ-1 )شٌَرخُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ 

أ٤ٓظخص  ٝ ٣ؼظزَ ٣ِٓؾ ٖٓ كٔغ حلأ٤ٓظ٤ي ػٖ ًُي ًٔؼخٍ ٝ حُوخػيس حُو٣ٞشٖ حُلٔغ حُو١ٞ أٝ طـ٤َس ٓ

ٗٚ ٣ؼَٔ ػ٠ِ حُللخظ ب، ٌُُي ك حُظٞى٣ّٞ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ لأٗٚ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ًَ ٖٓ حُلٔغ حُؼؼ٤ق ِٝٓلٚ

  . ]15[ ىٍؿش حُلٔٞػش ػخرظشً طو٣َزخً ح٤ُٜي٤ٍّٗٝٞ ٝ أ٣ٞٗخصػ٠ِ ط٤ًَِ 

 

 يضبل نزحؼٛش انًحهٕل انًُظى. ٕٚػح:  Ⅰ - 1شكم 
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 ىٍؿش حُلٔٞػشٖ ه٤ْ حُٔؼخ٣َس رٞحٓطش حُؼي٣ي ٓ ىٍؿش حُلٔٞػشطظطِذ ٓؼظْ أؿِٜس ه٤خّ 

ٓظٔخ٣ٝش حُـٜي )حلإشخٍس حُظ٢ ٣٘ظـٜخ حُوطذ ػ٘ي  ٣ظْ اؿَحء حُٔؼخ٣َس رشٌَ ػخّ رخُوَد ٖٓ ٗوطش . حُٔليىس

ٔٞػش حُل اؿَحء حُؼخ٤ٗش رشٌَ ػخّ ػ٘ي ىٍؿش، ٣ظْ  ىٍؿش ٓج٣ٞش( 25كُٞض ػ٘ي  ٢ٛ0  7ىٍؿش حُلٔٞػش 

ىٍؿش أهَد ا٠ُ ه٤ٔش ح١ٌُ ه٤ٔش ىٍؿش  كٔٞػظٚ  (Ⅰ-2)ؿيٍٝ  حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْي ٣ليط٣لؼَ  .10أٝ  4

 .[1] ؼ٤٘ش حَُٔحى ه٤خٜٓخحُ كٔٞػش

 .[16]نجؼغ انًحبنٛم انًُظًخ  pH: لٛى  Ⅰ  - 2عذٔل  

 Hpانـ  يغبل  انًحهٕل انًُظى انشلى

 4HPO2Na 2.6 -7.6كٞٓلخص حُظٞى٣ّٞ أكخى١    –كٔغ ح٤ُٔظ٣َي  1

 5.6- 3.7 هلاص حُظٞى٣ّٞ – كٔغ حُوَ 2

 6.0- 3.8 كٔغ ح٤٘٤ٌُٔٔي - ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ 3

 5.9- 4.1 ر٤لؼخلاص حُزٞطخ٤ّٓٞ – ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ 4

 9.6- 6.8 ك٤َٝٗخٍ حُظٞى٣ّٞ – كٔغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي 5

 10.2- 8.0 كٔغ حُز٣ٍٞي – ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ 6

 

Ⅰ.1.9.5.  عؼخ انًحبنٛم انًُظًخ : 

ُٔ٘ظْ هزَ إٔ طظـ٤َ ٔلٍِٞ حح٢ُٛ ٤ًٔش حُلٔغ أٝ حُوخػيس حُظ٢ ٣ٌٖٔ اػخكظٜخ ا٠ُ كـْ ٓؼ٤ٖ ٖٓ 

ػ٠ِ ٤ًٔخص حُلٔغ  حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔشطؼظٔي ٓؼش  . س ٝحكيسرشٌَ ِٓلٞظ ػخىس رٞكي حُلٔٞػشىٍؿش 

َ ٖٓ ٓلٍِٞ ُظ 1ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ٣لظ١ٞ ،  كوش حُٔٞؿٞىس ك٢ حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْهخػيطٚ حَُٔح حُؼؼ٤ق ٝ

ُظَ ٖٓ  1أًزَ ٖٓ  ٍٓٞ ٖٓ أ٤ٓظخص حُظٞى٣ّٞ ػ٠ِ ٓؼش 1.0 ٤ٓظ٤ي ٍٝٓٞ ٖٓ كٔغ حلأ ٣1.0ٔخ١ٝ 

ٍٓٞ ٖٓ أ٤ٓظخص حُظٞى٣ّٞ ػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ إٔ ًلا  ٤ٓ0.10ظ٤ي ٝ حلأٍٓٞ ٖٓ كٔغ  0.10ٓلٍِٞ ٣زِؾ 

أًزَ لأٗٚ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ح٣ُِٔي ٖٓ  حُٔل٤ُِٖٞ ُٜٔخ ٗلْ ىٍؿش حُلٔٞػش ٣لظ١ٞ حُٔلٍِٞ حلأٍٝ ػ٠ِ ٓؼش

 .[15] حلأ٤ٓظخص أ٣ٕٞ كٔغ حلأ٤ٓظ٤ي ٝ

Ⅰ.6ـ . يمٛبط انpH ٔ ؽجٛؼخ انًحبنٛم : 

حُٔ٘ٞحص حُو٤ِِش حُٔخػ٤ش أ٤ٔٛش ك٢ ػزؾ حُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش  ٌٛٙ ًظٔذ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ا

ىٍؿش كٔٞػش  طليى حُوي٣ْ ًخٗض ك٢ . ؼ١ٍَٝ َٓحهزش  ه٤ْ ىٍؿش حُلٔٞػشأطزق ٖٓ حُ حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝ ٝ

ٓظويٓض أٍٝحم ػزخى حُشْٔ رؼي ٓؼخُـظٜخ رظزـش ا ػْ حٌُٝم خٓشػٖ ؽ٣َن كحُٔلخ٤َُ  ُٝٔٞحى ٓوظِق ح

ٓظؼٔخٍ أهطخد ىٍؿش بر ٝ ٓظويحٜٓخ ًٔئشَ ُيٍؿش حُلٔٞػشاؽز٤ؼ٤ش هخرِش ٌُِٝرخٕ ك٢ حُٔخء ك٤غ ٣ٌٖٔ 

 . كٔؼ٤ش أٝ هخػي٣ش حُٔلٍِٞهظزخٍ حُلٔٞػش حُلي٣ؼش ٣ٌٖٔ إٔ طوخّ رشٌَ أىم لإ
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ح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ حُلَس ك٤غ طَطزؾ ه٤ٔش  حُوٞحػي ػ٠ِ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝ طلظ١ٞ حلأكٔخع ٝ 

]ُِٔخىس رشٌَ ٓزخشَ ر٘ٔزش ط٤ًَِ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ىٍؿش حُلٔٞػش
+

H]  َٝأ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍٔٝ 

]
-

OH[ [1] ،  ؿ٣ِجخص ٓخىس ٓخ ططِن أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ أٝ ك٤غ ٣ٌٕٞ حُٔلٍِٞ كٔؼ٢ اًح ًخٗض

] ًخٕ ط٤ًَِ ٝ [9] حُزَٝطٞٗخص ٖٓ هلاٍ حُظلٌي
+

H]  ٖٓ َأًز]
-

OH]  أهَ ٖٓ ىٍؿش حُلٔٞػشٓغ ه٤ٔش 

ٖٓ ر٤ٖ حلأكٔخع حُٔؼَٝكش )كٔغ  ٢ٔٔٗ ٌٛٙ حُٔخىس كٔغ ٝ ٣ظزق حُٔلٍِٞ كٔؼ٤خ ٝ،  [1] 7

٣ٌٕٞ حُٔلٍِٞ هخػي٣خ ػٖ ؽ٣َن اًحرش  كٔغ حُو٤ِي أٝ حُوَ( ٝ ، كٔغ حٌُز٣َض ٝ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي

] ط٤ًَِ ٣ٌٕٞ ٝ [9] ، طظلٌي حُوخػيس رظل٣ََ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ هخػيس ك٢ ٓلٍِٞ ٓخث٢
-

OH]  َأًز ٖٓ

[
+

H ٤ٛي٤ًٍٔٝي حُظٞى٣ّٞ ٖٓ ر٤ٖ حُوٞحػي حُٔؼَٝكش ٝ [1] 7 ٖٓ أًزَ ىٍؿش حُلٔٞػش[ أ١ إٔ ه٤ٔش(  ،

ٝ ك٢ كخُش ٝؿٞى طَح٤ًِ ٓظٔخ٣ٝش ٖٓ  أ٣ٞٗخص  [9] ، حٌَُرٞٗخص( حلأ٤ٗٞٓخ
+

H ٝ 
-

OH  طٌٕٞ حُٔخىس ٓظؼخىُش

كٔذ ه٤ْ  ٝ (Ⅰ- 2 )شٌَ 14ا٠ُ  0حُٔلخ٤َُ حُٔخث٤ش ػ٤ِٔخ ٖٓ  pHٝػ٤ِٚ ٣ظـ٤َ  [1] 7ىٍؿش كٔٞػش ٓغ 

 : حُٔلخ٤َُ ا٠ُ ػلاػش أط٘خفٗظ٘ق  pH حُـ

 ٝ ر٘لْ ح٤ٌُٔش كبٕ  ٔلٍِٞحُح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ حُ٘شطش ك٢  أ٣ٞٗخص اًح ًخٕ ط٤ًَِ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُ٘شؾ

 . (pH=7حُٔلٍِٞ ٓؼظيٍ )

 ص اًح ًخٕ حُٔلٍِٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُ٘شطش أػ٠ِ ٖٓ ط٤ًَِ أ٣ٞٗخ

 . (pH> (7 ح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ كبٕ حُٔلٍِٞ كٔؼ٢

  ِأ٣ٞٗخصاًح ًخٕ حُٔلٍِٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍَٔٝ حُ٘شطش أػ٠ِ ٖٓ ط٤ًَ 

  . [17] (pH 7<ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ كبٕ حُٔلٍِٞ هخػي١ )

 

 . pH: ٕٚػح عهى انـ  Ⅰ - 2شكم 
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Ⅰ.7 ؽشق لٛبط .pH انًحبنٛم : 

حُٔلخ٤َُ ٝػ٤٘خص  ش ُِٔخء ٝحُٔلخ٤َُ رشٌَ ٝحٓغ ك٢ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػ pHطٔظويّ أؿِٜس ه٤خّ 

طٔخػي ىهش ٗظخثؾ ه٤خّ ه٤ْ ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٠ِ كْٜ كيٝع حُظلخػلاص ك٢ حُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝ ،  ر٤ج٤ش

 ٓظويحّ أٍٝحم أٝبػ٠ِ ٓئشَ طو٣َز٢ ُيٍؿش حُلٔٞػش ر حُلظ٣ٌٍٖٞٔ  ، [18] حُز٤ٔ٤ًٞ٤خث٤ش حُٔوظِلش

٣ظْ حُلظٍٞ ػ٠ِ ه٤خٓخص  ٝ pH حُـهظلاف ك٢ ه٤ٔش احُظ٢ طـ٤َ حُِٕٞ ٓغ  ٝ ىٍؿش حُلٔٞػشٓئشَحص 

   . pH [1] حُـٓظويحّ ٓو٤خّ بأًؼَ ىهش ُيٍؿش حُلٔٞػش ر

Ⅰ..71. ؽشق انمٛبط انًشئٛخ:  

Ⅰ.1.1.7. انكٕاشف انغبئهخ انًهَٕخ : 

٣ظٌٕٞ ػخىس ٖٓ أكٔخع أٝ هٞحػي  ٛٞ ًخشق ٤ٔ٤ًخث٢ ٣وّٞ رخٌُشق ػٖ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝ

ـ٤َس ُٕٞ حُٔلٍِٞ  ُٓ ػؼ٤لش طَطزؾ رؤ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ أٝ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜي٤ًٍٔٝي ػ٘ي اػخكظٜخ ا٠ُ حُٔلٍِٞ 

 : ح٤ُِٜخٗظ٤ٖ ، ٗؤهٌ ًٔؼخٍ حٌُٞحشق حُظخ٤ُش (Ⅰ-2 طٍٞس) ٓظ٘ٞػش ٝ ٢ٛ ػي٣يس،  [19] ُيٍؿش كٔٞػظٚطزؼخ 

 ُٔلٍِٞ ٓخث٢ ٣pHٔخػيٗخ حٌُخشق حُِٕٔٞ ك٢ طلي٣ي ٓـخٍ ه٤ٔش ،  كؼخ٤٤ُٖ حُزَٝٓٞط٤ٍٔٞ ٝ حُل٤ٍ٘ٞ ، أٍُم

 . [21] (Ⅰ-3)حُـيٍٝ  ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ طو٣َز٤ش  طٌٕٞ ه٤ٔظٚ حُٔوخٓش ٝ [20]

 

 : انكٕاشف انًهَٕخ انغبئهخ. Ⅰ - 2 طٕسح
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 . [21]: ثؼغ إَٔاع انكٕاشف انًغزخذيخ فٙ يؼبٚشح الأحًبع ٔانمٕاػذ  Ⅰ  - 3عذٔل

 الإعزخذاو انكبشف
انهٌٕ فٙ انٕعؾ 

 انٕعؾ

انهٌٕ فٙ انٕعؾ 

 انمبػذ٘
 Hpيغبل انـ 

 ك٤ٍ٘ٞ كؼخ٤ُٖ
 كٔغ ػؼ٤ق

 هخػيس ه٣ٞش
 9 ر٘لٔـ٢ ػي٣ْ حُِٕٞ

 رَٝٓٞػخ٣ٍٔٞ
 كٔغ ه١ٞ

 هخػيس ه٣ٞش
 7 أٍُم أطلَ

 ح٤ُٔؼ٤َ حُزَطوخ٢ُ
 كٔغ ه١ٞ 

 هخػيس ػؼ٤لش
 4.5 أطلَ أكَٔ

 

Ⅰ.2.1.7. انكٕاشف انٕسلٛخ انًهَٕخ  : 

،  Ⅰ-3) [20]طٍٞس ( ك٢ ػِزش ػ٠ِ شٌَ ٍٝم ِٓلٞف أٝ ػ٠ِ شٌَ أشَؽش  pH حُـ٣ٞؿي ٍٝم 

ٍه٤ظش طٌٕٞ ػٖ ؽ٣َن ؿْٔ ٍٝهش حٌُخشق ك٢ حُٔلٍِٞ حَُٔحى ه٤خٓٚ ُٔيس ىه٤وش  ٢ٛ ؽ٣َوش ِٜٓش ٝ

 .]19[ ٤ُؼط٢ حُو٤ٔش حُظو٣َز٤ش pH حُـ٣وخٍٕ ُٕٞ حٍُٞهش ٓغ حلأُٞحٕ حُو٤خ٤ٓش ُو٤ْ   ٝحكيس ػ٠ِ حلأهَ ػْ

Ⅰ.2.7. ؽشق انمٛبط انكٓشثبئٛخ : 

Ⅰ.1.2.7.  ٙلطت انٓٛذسٔعٍٛ انمٛبع : 

ٌٓٔٞس رزلاط٤ٖ طل٤لش  ٖٓ هطؼش ٖٓ حُزلاط٤ٖ ػ٠ِ ٤ٛجش (Ⅰ-3 )حُش٣ٌَظٌٕٞ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ 

ٓـٍٔٞس ك٢ ٓلٍِٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  ٝ طلخؽ رـخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٓـِأ ٝ
+

H  ٍِٞٓؼَ ٓل

اًح ًخٕ ػـؾ حُـخُ ٣ٔخ١ٝ ػـؾ  ٝ ٣ٞطق هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ رؤٗٚ هطذ ه٤خ٢ٓ HCl كٔغ حٌٍُِٞ

ًُي ػ٘ي ؿ٤ٔغ  ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ طٔخ١ٝ ٓٞلاً ٝحكيحً ٝ أ٣ٞٗخص كؼخ٤ُش ٝ (C °25)( ػ٘ي atm1ؿ١ٞ ٝحكي )

 طٔخ١ٝ طلَحً. طلخم ػ٠ِ إٔ ٣ؼط٠ حُـٜي حُو٤خ٢ٓ ُٚ ه٤ٔش ُوي طْ حلإ ، ٝ ىٍؿخص حُلَحٍس

 انًحبنٛم . pH: الأٔساق انًهَٕخ نمٛبط  Ⅰ - 3طٕسح 
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 . : ٕٚػح  لطت انٓٛذسٔعٍٛ انمٛبعٙ Ⅰ - 3شكم          

ً ه٤خ٤ٓش أهَٟ طٔظويّ ريلاً ٖٓ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ طؼَف رخلأهطخد  ٓغ ًُي كبٕ ٛ٘خى أهطخرخ

ٓظزيحٍ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ رٌٜٙ حلأهطخد ا٣ؼٞى ٓزذ  . حَُٔؿؼ٤ش )حُو٤خ٤ٓش( حُؼخ٣ٞٗش ك٢ ًؼ٤َ ٖٓ حلأك٤خٕ

 : حُؼخ٣ٞٗش رٔزذ ػ٤ٞرٚ حُٔظٔؼِش ك٢ ح٥ط٢ حُو٤خ٤ٓش

 ٝ َحُو٤خ٢ٓ.  ٓظؼٔخٍ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖا طؼٞرخص طٞحؿٚ طلؼ٤ 

 .كٔخ٤ٓش هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ُِشٞحثذ أ٣خً ًخٗض 

 ٣٘زـ٢ إٔ ٣ظظق رٜخ لش طلإٔ أْٛ  ٕ طظـ٤َ ه٤ٔش ؿٜيٙأكظلخظ رٚ ُٔيس ؽ٣ِٞش ريٕٝ لا ٣ٌٖٔ حلإ

 .[22] ؿٜي ػخرض ًٝحُوطذ حُو٤خ٢ٓ إٔ ٣ٌٕٞ 

Ⅰ.2.2.7. ( الألطبة انًشعؼٛخ )انمٛبعٛخ( انضبَٕٚخ Secondary reference electrodes( :  

ٓظويٓض أٗٞحع ا ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖٓظؼٔخٍ هطذ ا رٔزذ حُظؼٞرخص حُظ٢ ٣ظْ ٓٞحؿٜظٜخ ك٢ طلؼ٤َ ٝ

ىهش رخُٔوخٍٗش ٓغ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٤ٔٓض رخلأهطخد حَُٔؿؼ٤ش  أهَٟ ٖٓ حلأهطخد أًؼَ كٔخ٤ٓش ٝ

 : [22] ٗٔزش ا٠ُ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٢ٛٝ ؿٜٞىٛخ)حُو٤خ٤ٓش( حُؼخ٣ٞٗش طْ ه٤خّ 

Ⅰ.1.2.2.7.  ٙلطت انكبنٕيٛم انمٛبع )Calomel Reference Electrode( : 

( ٣ظٌٕٞ ٖٓ ُثزن رلخُش طٔخّ ٓغ حٌُخ٤َُٓٞ ٓـٍٔٞحً ك٢ 2Cl2Hgحلأكخى١ )ٛٞ ٣ًٍِٞي حُِثزن 

)َٓؿؼ٢(  ٣ٔظويّ ًوطذ ه٤خ٢ٓ ٓلٍِٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ أ٣ٞٗخص ح٣ٌٍُِٞي )ػخىس ٓلٍِٞ ٣ًٍِٞي حُزٞطخ٤ّٓٞ( ٝ

 : ٣ٌٖٔ طٔؼ٤َ حُظ٤َِٓ ٌُٜح حُوطذ ًٔخ ٢ِ٣ٝ   ـٜي لأ١ هطذ آهَ ؿ٤َ ٓؼِّٞ ؿٜيُٙظؼ٤٤ٖ ه٤ٔش حُ

Hg / Hg2   CL2 / KCL 
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ٖٓ حُِثزن حُٔـط٠ رطزوش ٍه٤وش ٖٓ ػـ٤٘ش ٌٓٞٗش ٖٓ حُِثزن  (Ⅰ-4 )حُشٌَ ٣ظؤُق هطذ حٌُخ٤َُٓٞ

(Hgٝ ) ( ٣ًٍِٞ2ي حُِثزنCl2Hg ّٞػْ ٣ٔلأ رؼي ًُي رٔلٍِٞ ٣ًٍِٞي حُزٞطخ٤ٓ )(KCl) ح١ٌُ ٣ؼِٞ حُؼـ٤٘ش 

( KClُٔلٍِٞ ٣ًٍِٞي حُزٞطخ٤ّٓٞ ).ٛ٘خى ػلاػش طَح٤ًِ  ٣ظظَ رٌٜٙ حٌُٔٞٗخص ِٓي رلاط٤ٖ ُِظٞط٤َ ٝ

 : ٢ٛٝؿٜي ػخرض ػ٘يٛخ  ٤َُٓٞٝ حُو٤خ٢ٓ ٣ًٌٕٞ هطذ حٌُخ

((KCl saturated،KCl (1 mol/L)،KCl (0.1 mol/L) 

 

 : ٕٚػح لطت انكبنٕيٛم انمٛبعٙ . Ⅰ - 4شكم 

ً ُظ٤ًَِ ٣ًٍِٞي حُزٞطخ٤ّٓٞ كبٗٚ طٞؿي ػلاػش أ ٝ ًحص ؿٜي  خحٌُخ٤َُٓٞ ًَ ٜٓ٘ هطخد ه٤خ٤ٓش ٖٓؽزوخ

 .[22] (Ⅰ-4 )حُـيٍٝ ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ ٓوظِق ػٖ ح٥هَ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ػخرظش

 .]c°25   ]22: عٓذ لطت انكبنٕيٛم نهزشاكٛض انًخزهفخ يٍ إٌٔٚ انكهٕسٚذ ػُذ Ⅰ - 4 عذٔل

 kcl رشكٛض عٓذ لطت انكبنٕيٛم

0.2415V ٓشزغ saturated  

0.2800V 1N 

0.3338V 0.1N 

Ⅰ.2.2.2.7. لطت انفؼخ / كهٕسٚذ انفؼخ (Silver Chloride Electrode/Silver) : 

٣ظٌٕٞ ٖٓ هؼ٤ذ ٓظ٘ٞع ٖٓ حُلؼش ٓلخؽ ر٣ٌٍِٞي حُلؼش طِذ ٓـٍٔٞحً ك٢ ٓلٍِٞ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ 

حٌُخ٤َُٓٞ / ٣ًٍِٞي حُلؼش ًوطذ ه٤خ٢ٓ ٓؼَ  ٓظويحّ هطذ حُلؼشا٣ٌٖٔ  ٝ (Ⅰ-5 )حُشٌَ أ٣ٞٗخص ح٣ٌٍُِٞي

ٖٓ ػْ طؼ٤٤ٖ ه٤ٔش  ٖٓ حُوطذ حَُٔحى كٔخد ه٤ٔش ؿٜيٙ ٝ ُظؼ٤٤ٖ ه٤ٔش حُـٜي لأ١ هطذ رظ٣ٌٖٞ ه٤ِش ٓ٘ٚ ٝ

رٔخ إٔ ه٤ٔش ؿٜي هطذ حُلؼش ٓؼِٞٓش كبٗٚ ٣ٌٖٔ طؼ٤٤ٖ ه٤ٔش ،  ( ُِو٤ِشE.M.Fحُوٞس حُيحكؼش حٌَُٜرخث٤ش )

 .  (Ⅰ-5)حُـيٍٝ ؿٜي حُوطذ ح٥هَ
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 كهٕسٚذ انفؼخ. / لطت انفؼخٕٚػح  :  Ⅰ - 5 شكم

٣ًٍِٞي حُلؼش ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ هطذ  / ٣ؼظٔي ؿٜي هطذ حُلؼش

 .[22]حٌُخ٤َُٓٞ 

 .c° 25 [22] / كهٕسٚذ انفؼخ  نهزشاكٛض انًخزهفخ يٍ إٌٔٚ انكهٕسٚذ ػُذ : عٓذ لطت انفؼخ Ⅰ - 5 عذٔل

 kclط٤ًَِ  ؿٜي هطذ حُلؼش / ٣ًٍِٞي حُلؼش

0.200V ٓشزغ 

0.222V 1N 

 : ٖٓ أْٛ حُشَٝؽ حُٞحؿذ طٞكَٛخ ك٢ حلأهطخد حُو٤خ٤ٓش حُؼخ٣ٞٗش

 ٝ لا ريٍؿش حُلَحٍس إٔ ٣ٌٕٞ ًح ؿٜي ػخرض لا ٣ظؤػَ رخُٞهض . 

  ًاػ٠ِ حلأهَ إٔ ٣ٌٕٞ أهَ  ٓظوطخد أُٝلإ  إٔ لا ٣ٌٕٞ هخرلا ً  . ٓظوطخرخ

  ٌٕٞحُوطذ َٜٓ حُظلؼ٤َإٔ ٣ . 

 : ٜٓ٘خ ٛ٘خى أهطخد ه٤خ٤ٓش ػخ٣ٞٗش ًؼ٤َس طٔظخُ ر٤ِٔٔحص أكؼَ ٓٔخ ٣ظ٤ِٔ رٚ هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُو٤خ٢ٓ ٝ

 ُْٜٓٞش حُظظ٤ٔ . 

 ٗولخع حُظٌِلشا . 

 ُِٖٓػيّ طـ٤َ حُـٜي رٍَٔٝ ح . 

  ّ22[ شظؼخٍٓظؼٔخٍ ؿخُ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُوخرَ ُلإاػي[ . 
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Ⅰ..2.73.  ٙانمطت انضعبع (Glass Electrode( : 

حُظٞى٣ّٞ  ٛ٘خى حُؼي٣ي ٖٓ حلأهطخد حُِؿخؿ٤ش حُظ٢ طٔظـ٤ذ لأ٣ٞٗخص ٓوظِلش ٜٓ٘خ حُزٞطخ٤ّٓٞ ٝ

حُ٘ٔزش حُٔظزو٤ش  % ٝ 70ر٘ٔزش  2SiO طظٌٕٞ ٖٓ ؿشخء ُؿخؿ٢ ٓظ٘ٞع ٖٓ ح٤ٌُِٔخ ، [13] ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ

أ٤ًٔي  ٝ O2Liأ٤ًٔي ح٤ُِؼ٤ّٞ  ٝ BaOأ٤ًٔي حُزخ٣ٍّٞ  ٝ CaOطظٌٕٞ ٖٓ ه٤ِؾ ٖٓ أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ 

 طـخٙ أ٣ٕٞ ٓؼ٤ٖاٗظوخث٤ش حُوطذ إ طظـ٤َ أ، رظـ٤َ ٌٓٞٗخص حُـشخء حُِؿخؿ٢ ٣ٌٖٔ  O2Na [16] حُظٞى٣ّٞ

٣ظٌٕٞ ٖٓ ؿشخء ُؿخؿ٢  ، [31] ػش٢ ح١ٌُ ٣ٔظويّ ُو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞكٔؼلا هطذ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُِؿخؿ

% أ٤ًٔي حٌُخ٤ُّٔٞ  O2Na ٝ 6% أ٤ًٔي حُظٞى٣ّٞ  22)،  [22] ٍه٤ن ًٝ كٔخ٤ٓش لأ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ

CaO ٝ 72 2 % ٤ِ٤ٌٓخSiO( [13]  ،ٝ لا ٣ٔٔق حُـشخء حُِؿخؿ٢ ر٘لخً أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ ٖٓ ٖ

ٌَُ كَم ط١ِ٤ًَ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ر٤ٖ حُٔلٍِٞ حُوخٍؿ٢ ٝحُٔلٍِٞ ىحهَ حُوطذ ٣ليع  .حُٔلٍِٞ

 : كَهخً ك٢ ؿٜي حُوطذ ك٢ ٓ٘طوش ٖٓ حُـشخء حُِؿخؿ٢ حُظ٢ طظٌٕٞ ٖٓ هٔٔش أؿِحء

 ٣٘ظؾ ٝٓلٍِٞ ىحه٢ِ  ،ؽزوش ؿ٤لاط٤ٖ ٓخث٢  ،ؽزوش ُؿخؿ٤ش ؿخكش  ، ؽزوش ؿ٤لاط٤ٖ ٓخث٢ ، ٓلٍِٞ هخٍؿ٢

ٓظويحّ ُلظَس حلإ (Ⅰ-6 )حُشٌَ ٣ظلَٔ هطذ حُِؿخؽ ك٤غ ػ٘ٚ ط٤خٍحً طـ٤َحً ػ٠ِ ؿخٗز٢ حُـشخء حُِؿخؿ٢

   .[22] ؽ٣ِٞش هي طٔظي ُؼيس ٓ٘ٞحص

 

 :  ٕٚػح  رشكٛجخ انمطت انضعبعٙ . Ⅰ - 6شكم 
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Ⅰ..2.74. َزمبئٛخالألطبة الإ )Selective electrodes( : 

 ٗظوخث٤ش ك٢ ٝؿٞى أ٣ٞٗخص أهَٟاٗظوخث٤ش ػزخٍس ػٖ أهطخد طٔظـ٤ذ لأ٣ٕٞ ٓؼ٤ٖ رظٍٞس حلأهطخد حلإ

ٗظوخث٢ ٣ؼظٔي ؿٜيٙ ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ٓؼ٤ٖ ٝػ٤ِٚ ٣ٌٕٞ ٌَُ أ٣ٕٞ هطذ هخص رٚ ٌٛٙ ، أ١ إٔ حُوطذ حلإ

ٖٓ أٓؼِش ٌٛٙ حلأهطخد حُوطذ حُِؿخؿ٢ ح١ٌُ ٣ظخرغ أ٣ٕٞ  ٝلأهطخد ط٠ٔٔ أ٣ؼخ رؤهطخد حلأىُش ح

 . [13] اُن ... حُل٣ٍِٞي ح٣ٌٍُِٞي ٝ ، ٘خى أهطخد أهَٟ ٓؼَ هطذ حُ٘ظَحص ٛ ٍٝؿ٤ٖ ٝح٤ُٜي

Ⅰ..2.75. ٙلطت انًضٚظ انكٓشثبئ) Combination electrode( : 

ح لأٗٚ ٖٓ  ًَ  ٓز٤ٖ ك٢ ح٣ُِٔؾ ، كبٕ هطذ حلأَٜٓ رٌؼ٤َ حُظؼخَٓ ٓغ هطذ ٝحكي ريلاً ٖٓ هطز٤ٖٗظ

 ؿ٢ ٣ٝـٔغ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُوطذ حُِؿخ،  ٣ٔظويّ ك٢ حُٔوظزَحص ٗطخم ٝحٓغ ٣ٝٔظويّ ػ٠ِ  (Ⅰ-7 )حُشٌَ

ؤٕ ٣ٌٕٞ حُوطز٤ٖ ك٢ رح٤ُِٔس حُؼخ٤ٗش طظٔؼَ ك٢ أٗٚ ٣ٔخػي ػ٠ِ حُؼٔخٕ  . حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ك٢ ؿْٔ  ٝحكي

هطذ  ٣ٌٕٞ  ٓظويحّ ك٢ حُٞهض حَُحٖٛؼ٤َس حلإ٢ٛ ً ٝ ، [2] ٗلْ ىٍؿش حُلَحٍس أػ٘خء اؿَحء حُو٤خٓخص

ح٣ُِٔؾ حُِؿخؿ٢ حُلٔخّ ُيٍؿش حُلٔٞػش ٓلخؽ رشٌَ ٓظـخْٗ رخُوطذ حَُٔؿؼ٢ حُِٔٔٞء رخُٔلٍِٞ 

حُلَم حُٞك٤ي ٛٞ ىٓـٜخ ك٢ هطذ ٝحكي  ُٝٚ ٗلْ هظخثض حلأهطخد حُٔ٘لظِش  . هطذ ح٣ُِٔؾ حَُٔؿؼ٢

طخد أه ٓظؼٔخٍاالا اًح ًخٕ ػ٘ظ١َ هطذ ح٣ُِٔؾ  ُٜٔخ ػَٔ ٓوظِق ٖٓ حلأكٖٔ  ٓظؼٔخٍحلإ ُظ٤َٜٔ

٣ٌٖٔ ٝػغ ؿٜخُ ه٤خّ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ ٗلْ حُـْٔ ٓؼَ حُؼ٘خطَ  . ٖٓ هطذ ح٣ُِٔؾ ٓ٘لَىس ريلا

 .[9] حَُٔؿؼ٤ش ٌٝٛح ٣ٔٔق رو٤خّ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔؼٞػش ٓؼَ ٌٛٙ حلأهطخد ط٠ٔٔ روطذ ح٣ُِٔؾ حُؼلاػ٢

 

 : ٕٚػح لطت انًضٚظ . Ⅰ - 7شكم 
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Ⅰ..2.76. يمٛبط ْبَب نذسعخ انحًٕػخ : 

، اًح ًخٕ  9.2،  4،  7  ه٣َزش ٖٓ حُو٤ْٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔش ٓو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٓؼزٞؽ  رؼلاع 

حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ٛ٘خى ٓوخرغ ُِظلٌْ ٝػؼض ُظٞك٤ي حُٔو٤خّ ٓغ  ك٢ ىٍؿش حُلٔٞػش ٛ٘خى أ١ كَم

ٓـِض  ك٤غُيٍؿش حُلٔٞػش  (Ⅰ-4طٍٞس ( ٓظؼٔخٍ ٓو٤خّ ٛخٗخبأؿ٣َض طـخٍد ر .يٍؿش حُلٔٞػشُ

ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ػٖ ؽ٣َن طي٣َٝ  (9.2،  7 ، 4) ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔشحُلٔٞػش ُؼلاع ءحص ُيٍؿش حػلاع هَ

 pH حُـ ه٤خّ طْ يٍؿش حُلٔٞػش ُٝ ِٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔشطو٣َذ حُوَحءحص ٖٓ حُو٤ْ حُ٘ظ٣َش ُ ٓوخرغ حُظلٌْ ٝ

 .[23] أهَٟ ٝػش٣َٖ ػ٤٘ش ٖٓ حُٔخء حُطز٤ؼ٢ ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔشُظٔؼش 

 

 .pH: يمٛبط ْبَب نمٛبط انـ  Ⅰ - 4طٕسح 

Ⅰ..2.77. )يمٛبط دسعخ انحًٕػخ )فٕنذ يزش: 

حُٔلخ٤َُ  ٣pHش٤َ ا٠ُ ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ حُٔلٍِٞ ك٤غ  (Ⅰ-8 )شٌَٓو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش 

٣ظْ ه٤خّ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش  ، (14-7)حُٔلخ٤َُ حُوخػي٣ش ك٢ حُٔـخٍ  ( 7ٝ-0حُلٔؼ٤ش ك٢ حُٔـخٍ )

ٓظويحّ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش ػٖ ؽ٣َن ه٤خّ كَم حُـٜي ر٤ٖ حُوطز٤ٖ حُٔـ٣ٍٖٞٔ ك٢ ٌٛح بُِٔلٍِٞ ر

 : حُٔلٍِٞ

  حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ًٝ حُـٜي حُؼخرض  . 

   ٚػظٔخىح ػ٠ِ ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ حُٔلٍِٞاحُوطذ حُِؿخؿ٢ ح١ٌُ ٣وظِق حٌُٕٔٞ حُوخص ر          . 

٣ظْ  ، حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ػ٤ِٔخ ٣ٔظويّ ػٔٞٓخ ٓخ ٠ٔٔ٣ روطذ ح٣ُِٔؾ أ٣ٖ ٣ظْ ؿٔغ حُوطذ حُِؿخؿ٢ ٝ

حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ًٝ  . طٞط٤َ ٣ٌٖٛ حُوطز٤ٖ رٔو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش )كُٞض ٓظَ( رٞحٓطش ِٓي ٓل١ٍٞ

 .[24] ك٢ حُٔلٍِٞ شػظٔخىح ػ٠ِ ىٍؿش حُلٔٞػاحُوطذ حُِؿخؿ٢ ح١ٌُ ٣وظِق ًٔٞٗٚ  ٝ حُـٜي حُؼخرض
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 : يمٛبط دسعخ انحًٕػخ . Ⅰ - 8شكم 

Ⅰ.8:يمبٚٛظ دسعخ انحًٕػخ فٙ انظُبػخ . 

ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ كبٕ حُلو٤وش ٤ُٔض ًحص أ٤ٔٛش  أ٣ٕٞػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ إٔ ىٍؿش حُلٔٞػش ٓو٤خّ ُ٘شخؽ 

ك٤غ طٔظويّ  ك٢ ه٤خٓخص ىٍؿش حُلٔٞػش حُظ٘خػ٤شأ٤ٔٛظٜخ طٌٖٔ ،  لأ١ شوض ٟٓٞ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ حُل٣ِ٤خث٢

، ٣وَِ ٖٓ  حُظلٌْ ك٢ ىٍؿش حُلٔٞػش ٣ٔخػي ػ٠ِ ػٔخٕ ؿٞىس حُٔ٘ظؾ . حُظ٘خػ٤شك٢ َٓحهزش حُؼ٤ِٔخص 

 ٖٓ . َٓحهزش ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٤ِٔش طـ٣َز٤شؿخُزخ ٓخ طٌٕٞ  ٝ حُٔظ٘غٓؼيحص ٓيس طلاك٤ش ٣ُخىس  حُظآًَ ٝ

، ٤ًل٤ش ٓؼخ٣َس  و٤خّإٔ ٣لْٜ ٤ًق ٣ظْ حُ ّ ه٤خٓخص ىٍؿش حُلٔٞػشٓظويا حُْٜٔ إٔ حُشوض ح١ٌُ ط٘غ ٝ

 .[25] ٤ًق ٣ظلخىٟ حُٔشخًَ حُشخثؼش ٤ًل٤ش ٓؼخ٣َس أىٝحص حُو٤خّ ٝ حُو٤خّ ٝ

Ⅰ.9 .خبرًخان : 

ٓوظِق  ٓظ٤ؼخد لأْٛ حُٔلخ٤ْٛ حُٔظؼِوش ريٍؿش حُلٔٞػش ٝا ٖٓ حُْٜٔ إٔ ٣ٌٕٞ ُي٣ي كْٜ ٍحٓن ٝ

حُظ٢ ٤ٓظْ ٗوخشٜخ  ٝ [4]ٓظويحّ حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش بؽَم ه٤خٜٓخ كظ٠ ٣ظ٠٘ٔ ُي حُو٤خّ رؼ٤ِٔش حُٔؼخ٣َس ر

 .  ك٢ حُلظَ حُٔٞح٢ُ
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 لٛبط دسعخ حًٕػخ

 انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ 
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Ⅱ.1 .يمذيخ: 

ٓظؼٔخٍ حلأؿِٜس ا٢ٛ حُط٣َوش حلأًؼَ ىهش. ك٤غ ٣ظْ   pHطؼظزَ حُط٣َوش ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش ُو٤خّ حُـ

، ٓظٔؼِش ك٢ كَم حُـٜي أٝ طـ٤َ ك٢  حُظ٢ طلٍٞ حُ٘شخؽ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ لأ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ا٠ُ اشخٍس ًَٜرخث٤ش

، ك٤غ ٣ٌٕٞ ٓـِٜح  ٓظَ pH. حلأىحس حُٔٔظويٓش ٌُٜح حُـَع ط٠ٔٔ حُـ  ))حُٔوخٝٓش حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش

. ٗٔظؼَع ك٢ ٌٛح حُلظَ حُطَم  [26] ىٍؿش حُلٔٞػشروطذ ًَٜرخث٢ ٓظْٔ رشٌَ ٓ٘خٓذ ُو٤خّ 

 . ٝ ٤ًل٤ش ٓؼخ٣َطٜخحُٔلخ٤َُ  Hpكٔخٓخص  ٝ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش

Ⅱ.2. انطشق انكٓشٔكًٛٛبئٛخ نمٛبط انـ :pH 

هظ٤خٍ كوؾ حُ٘ظخّ حُٔلاثْ حُٔطِٞد ُِؼ٤٘ش حُوخػؼش بػ٤ِٔش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش حُظل٤لش رطظْ 

،  ، هطذ َٓؿؼ٢ طظٌٕٞ ٓ٘ظٞٓش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٖٓ هطذ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش . [27] هظزخٍُلإ

ٓؼظْ حُلخلاص ٣ظْ ىٓؾ ك٢  . ٝ ـٜي حٌَُٜرخث٢ ٝ حُؼ٤٘ش حَُٔحى ه٤خٜٓخحُ، ٓو٤خّ  ٓٔظشؼَ ىٍؿش حُلَحٍس

. ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش  حُوطز٤ٖ ٝ ٓٔظشؼَ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ هطذ ٝحكي )هطذ ح٣ُِٔؾ(

ًٔخ ُِٔلٍِٞ ٣٘ظؾ كَم ؿٜي ر٤ٖ هطذ   . [28] (9 -   حُشٌَ(حُوطذ حَُٔؿؼ٢  ٝ ىٍؿش حُلٔٞػشٓلآ

 

 ( ثٍٛ انمطت انضعبعٙ ٔ انمطت انًشعؼٙ .mvرغٛش فشق انغٓذ ) ٕٚػح:  Ⅱ - 9شكم 

ٓظشؼخٍ رخ٢ِ٤ُٔ حَُٔؿؼ٢ ٝ هطذ حلإ٣لٔذ كَم حُـٜي ر٤ٖ حُوطذ  ٣ؼَٔ حُٔو٤خّ ًـٜخُ هَحءس ٝ

 حلإٍٓخٍؿٜخُ ، ٣ظْ رؼي ًُي طل٣َٞ ح٢ِ٤ُٔ كُٞض ا٠ُ ٝكيحص ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ ػَػٜخ ػ٠ِ شخشش كُٞض

، ًٌُي رخُ٘ٔزش ُظَٝف  طؼظٔي ىهش هَحءحص ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٠ِ حُؼ٘خ٣ش حُٔٔظَٔس رخُوطذ . [29]

،  حُٔلخ٤َُ  pH. ُ٘ظٌٖٔ ٖٓ ه٤خّ [27] شهظزخٍ ٓؼَ ىٍؿش حُلَحٍس ٝ ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔش ٗو٤ش ٝ كخُش حُؼ٤٘حلإ

ٓزيأ حُو٤خّ ٛٞ  .)10-  حُشٌَ pH (ٗلظخؽ ا٠ُ أىحس ه٤خّ كٔخٓش لأ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حُظ٢ طليى ه٤ٔش حُـ

ٓظشؼخٍ ٓغ ؿشخء ُؿخؿ٢ كٔخّ لأ٣ٕٞاأهٌ ؿٜخُ 
+

H   لا  ر٤٘ٚ ٝر٤ٖ ػ٤٘ش حُٔلٍِٞ ٓخ ٣ليعٝ ٓلاكظش ،

  . ٓظشؼخٍ ػخ٢ٗآظؼٔخٍ ؿٜخُ ا  ، ٌُُي ٣ظْ ٝكيٙ حُٔؼِٞٓخص حٌُخك٤ش ٣ٞكَ حُوطذ حُلٔخّ 
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َحى  pHٓظويحّ كَم حُـٜي  ر٤ٖ ٣ٌٖٛ حُوطز٤ٖ ٖٓ أؿَ طلي٣ي ه٤ٔش اكٖٔ حُؼ١ٍَٝ  ُٔ حُٔلٍِٞ حُ

ٓظـخرش حُوطذ حُلٔخّ ُيٍؿش حُلٔٞػش ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ اه٤خٓٚ. طؼظٔي 
+

H  ٗخك٤ش أهَٟ لا ٖٓ ،

 ٣ٔظـ٤ذ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ُظ٤ًَِ أ٣ٕٞ
+

H  ّك٢ ػ٤٘ش حُٔلٍِٞ ٝ ٣٘ظؾ ىحثٔخ ؿٜيح ػخرظخ ٓوخُلخ ُـٜي كٔخ

 ُلٔٞػش حُٔوخٓش ٝ رخُظخ٢ُ كبٕ حُـٜي ر٤ٖ حُوطز٤ٖ ٛٞ ٓويحٍ ػيى أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ك٢ حُٔلٍِٞىٍؿش ح

 .[9] ح١ٌُ ٣ؼط٢ ٖٓ هلاٍ حُظؼ٣َق ه٤ٔش ىٍؿش كٔٞػش حُٔلٍِٞ ، ٝ

 

 :  ٕٚػح َظبو لٛبط دسعخ انحًٕػخ. Ⅱ - 10شكم 

Ⅱ.3 .يؼبدنخ َشَغذ (Nernst equation) : 

هظ٤خٍ ٗوطظ٢ حُٔؼخ٣َس ٖٓ أؿَ ىهش أًزَ ا، ًٌُي  حُلٔٞػش رخُ٘وطش طلَ ٝ ح٣َ٤ُٔظ٤ِٔ هطذ ىٍؿش 

 : َٗٗٔض  ٝ ٣ظْ ٝطق ِٓٞى حُوطذ ٖٓ هلاٍ ٓؼخىُش [27]هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش  ٓظـخرش لإ

………. (1)     
     

  
         

E 0ٓظشؼخٍ ٝ ٣َطزؾ ٛٞ حُـٜي حُٔوخّ ٖٓ هطذ حلإE رـٜي حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ،(2.3RT / nF)   

 ٛٞ ٓؼخَٓ َٗٗٔض ٝ ُٞؿخ٣ٍظْ
+

aH  ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش. ٣ظؼٖٔ ػخَٓ َٗٗٔض ػخرض هخٕٗٞ  ٣ؼزَ ػ٠ِ

 ( Tٝ) ، ىٍؿش حُلَحٍس رخٌُِلٖ ( F=96485 c/mol) ، ػخرض كخٍحىح١ (R=8.314 j/mol.kحُـخُ )

 Rرٔخ إٔ  ( 2.3RT/ Fٝ) ٣ظزق ػخَٓ َٗٗٔض  n=1ك٤غ  ، حُلٔٞػش( رخُ٘ٔزش ُيٍؿش n) شل٘ش حلأ٣ٕٞ

ٝ F ػ٘ي ه٤خّ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ  . ِٓٞى حُوطذ ٣ؼظٔي ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس كبٕ،  ػزخٍس ػٖ ػٞحرض

(n=+1 ه٤ٔش ػخَٓ ح٤َُٔ ػ٘ي )٠ٔٔ٣ ٌٛح ػخَٓ ح٤َُٔ  ض٢ِ٤ٓ كُٞ 59.16ىٍؿش ٓج٣ٞش ٣ٔخ١ٝ  25 ،

ىٍؿش حُلٔٞػش كبٕ ٗظخّ حُو٤خّ حُٔؼخ٢ُ ٣ٔظشؼَ طـ٤َ ٢ِ٤ٓ كُٞض ٝحكي ٖٓ ظـ٤َ ٝكيس ك٢ ر،  حُٔؼخ٢ُ

 ح٤َُٔ ً٘ٔزش  "Thermo Scientific". طؼَع أؿِٜس ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش حُؼ٤ِٔش  ٢ِ كُٞض٤ٓ 59.16
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 ٝ  mv58.27 pH/  [29] ( ٣ؼخىٍ ح98.5َ٤ُٔ ، ح٤َُٔ )٪ ، ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ٓج٣ٞش ٖٓ حُو٤ٔش حُ٘ظ٣َش

٣لوي ٗظخّ حُو٤خّ ىهظٚ اًح ُْ ط٘ظق حلأهطخد رؼي  ، طؼط٢ ػ٤ِٔش حُو٤خّ ٌٛٙ اشخٍس لأىحء ٗظخّ حُوطذ

٣ٌٖٔ ٍطي ٗوض ك٢ حلأىحء ػٖ ؽ٣َن حُظول٤غ حُؼخرض  ، طٌٕٞ ٓؼَػش ُلإٛٔخٍ ُٔيس ؽ٣ِٞش ٓظؼٔخٍ ٝحلإ

 (85ٌَُ ػشَس ٝكيحص )٪ ض٢ِ٤ٓ كُٞ 50ػ٘يٓخ ط٘ولغ ه٤ٔش ح٤َُٔ طلض  ، ك٢ ه٤ٔش ح٤َُٔ حُٔوخٓش ُِ٘ظخّ

. ٌُٖ طـ٤٤َ حُوطذ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ  ، ٣ٌٖٔ إٔ طؼ٤ي اػخىس حُظؼي٣َ حُوطذ ا٠ُ ٓٔظٟٞ حلأىحء حُٔطِٞد

ٗٔيحى ٝ ٗوض ٓلٍِٞ ا. ٣ـذ حُظ٘ز٤ٚ ا٠ُ إٔ حُؼٞحَٓ ٓؼَ  ُيٍؿش حُلٔٞػشػ٣ٍَٝخ ُؼٔخٕ ه٤خٓخص ىه٤وش 

ٓ٘خٓزش ُؼ٤ِٔش  حُٔ٘ظٔش حُـ٤َٓظؼٔخٍ حُٔلخ٤َُ اػيّ  طِٞع حُِٔزش حُِؿخؿ٤ش ٝ ٓظوطخد )حلإٌُظ٤َُٝض( ٝحلإ

ٍط٤خد ك٢ أىحء ٗظخّ ه٤خّ ىٍؿش اػظزخٍ ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى إٔ طئهٌ رؼ٤ٖ حلإ ، ٣ـذ حُٔؼخ٣َس

 .]27[ حُلٔٞػش

Ⅱ.4 .ًضٚظَمطخ انظفش نمطت ان  : 

ِوطذ  ُ Eٗوطش حُظلَ ُوطذ ح٣ُِٔؾ ٢ٛ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜخ ٓـٔٞع حُـٜي ح٢ٌُِ 

. ٗظ٣َخ ٣ظْ طلي٣ي ٗوطش حُظلَ ُِِٔٔش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش رٞحٓطش ٓلٍِٞ  mv 0حٌَُٜرخث٢ ٓٔخ٣ٝخً ُـ 

. اًح ًخٗض  ك٢ ظَ حُظَٝف حُؼخى٣ش 7ح١ٌُ ٣ٌٕٞ ُٚ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ، ٝ  ٓ٘ظْ ىحه٢ِ ُوطذ حُو٤خّ

ُِِٔٔش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٣ـذ  ، كبٕ كَم حُـٜي 7ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ُِٞٓؾ حُٔوخّ طٔخ١ٝ أ٣ؼخً 

ح٢ٌُِ ٛٞ ٗظ٤ـش ُِِٔٔش ؿٜٞى ه٤ِش  E، لإٔ  ، ٌُٖ ػ٤ِٔخ ٗخىٍحً ٓخ ٣ٌٕٞ ٌٛح ٛٞ حُلخٍ mv 0إٔ ٣ٌٕٞ 

. ٌُُي ٖٓ  ط٤ًَذ ٓلٍِٞ حُو٤خّ ًَ ؿٜي ٣ظلخػَ رشٌَ ٓوظِق ٓغ طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ٝ . حُو٤خّ

. هي  ٗوطش حُظلَ ٓليىس ريهش حُظؼذ إ ُْ ٣ٌٖ ٖٓ حُٔٔظل٤َ اٗظخؽ هطذ ٣ِٓؾ ىٍؿش حُلٔٞػش ٓغ

، ر٤ٖ  (DIN) ٣٢وظِق طلَٔ ٗوطش حُظلَ، ًٔخ ٛٞ ٓ٘ظٞص ػ٤ِٚ ك٢ حُٔؼ٤خٍ حُظ٘خػ٢ حلأُٔخٗ

. طليى حُؼي٣ي ٖٓ حُشًَخص حُٔظ٘ؼش لأهطخد ىٍؿش حُلٔٞػش ػٔيحً ٗوطش  +v m 30 - ٝ mv 30حُو٤ٔظ٤ٖ

  .]2[(  = ٢ِ٤ٓ6.8PH كُٞض( أهَ ه٤ِلاً )كٞح٢ُ  0 ٝ 7لأهطخد ح٣ُِٔؾ )ىٍؿش حُلٔٞػش  حُظلَ

Ⅱ.5 . انحغبعبد انكٓشٔكًٛٛبئٛخ نـpH انًحبنٛم : 

، ًٔخ ٣ؼي أ٣ؼخ  ٝٛٞ ٓخ ٣ؼي أكي ٤ِٔٓحطٚ  ٣ظُيٍ حُلٔخّ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢ اشخٍحص ًَٜرخث٤ش ك٣ٍٞش

رٔخ ك٢ حُلٔخّ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢  ٝ  أكي أٓزخد حُؼلاهش حُٞػ٤وش ر٤ٖ ٓـخلاص حُلٔخٓخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٖٓ ٗخك٤ش

ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ٕٞ ٓٞطلاص ًحط٤ش  ؤطو٤ِي٣خً أٗش . ٝ ًُي طو٤٘خص حُظـ٣َذ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢ ٖٓ ٗخك٤ش أهَٟ

، كبٗٚ ٝؿذ ػ٤ِْٜ إٔ ٣لٜٔٞح ٤ًل٤ش ػَٔ طِي حلأؿِٜس  رٔزذ ؽز٤ؼش ػِْٜٔ . ٝ حُٜٔخٍس ُلأؿِٜس حلإٌُظ٤َٗٝش

ٓخ أطزلض حُلٔخٓخص ٓـخٍ ططز٤ن ْٜٓ ُِؼِْ ، ػ٘ي هي أػزظض ٓؼَ ٌٛٙ حُٜٔخٍحص أٜٗخ ٓل٤يس حلإٌُظ٤َٗٝش. ٝ

  .]31[[30] ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢
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Ⅱ.1.5.  الألطبة انغشبئٛخ انضعبعٛخ(Glass Membrane electrodes) : 

خ ُو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش  ٢ٛ حُوطذ حُـشخث٢ حُِؿخؿ٢احُط٣َوش حلأًؼَ  ًٓ ًٔخ ٛٞ ٓٞػق  . ٓظويح

 ح١ٌُ ٣ظطٍٞ ر٤ٖ هطذ ؿشخث٢ ُؿخؿ٢ ٝكَم حُـٜي  ىٍؿش حُلٔٞػش ، ٣و٤ْ ٓو٤خّ (11-  شٌَ) ك٢

 . ػخىس ٓخ ٣ظْ حُـٔغ ر٤ٖ حُوطذ حُـشخث٢ حُِؿخؿ٢ ٝ هطذ َٓؿؼ٢ ٓـٍٔٞ ك٢ حُؼ٤٘ش حَُٔحى ه٤خٜٓخ

 ً حُـشخء حُِؿخؿ٢  . ٣طٍٞ ْٓ هطذ ح٣ُِٔؾب، ٣شخٍ ا٤ُٚ ر حلأهطخد حَُٔؿؼ٤ش ك٢ ٓٔزخٍ ٝحكي ٌٓخكت ٝظ٤ل٤خ

حٌُخط٤ٞٗخص  ٗظ٤ـش ُِظزخىٍ حلأ٢ٗٞ٣ ر٤ٖ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ك٢ حُٔلٍِٞ ٝ ىٍؿش حُلٔٞػش ؿٜٞى طؼظٔي ػ٠ِ

،  . كٔخ٤ٓش ؿشخء حُوطذ حُِؿخؿ٢ ُِظـ٤َحص ك٢ ىٍؿش حُلٔٞػش طـ٤َس حُٔظٌخكجش ك٢ حُـشخء حُِؿخؿ٢

ٓو٤خّ ٓوخٝٓش ػخ٢ُ حُٔيهلاص ٖٓ أؿَ ه٤خّ  ٌُُي ٣ِِّ ٝؿٞى هطذ َٓؿؼ٢ ٓظْٔ رشٌَ ٓ٘خٓذ ٝ

 .[27] حُـٜي ريهش

 

 :  ٕٚػح خهٛخ لٛبط دسعخ انحًٕػخ . Ⅱ - 11شكم 

Ⅱ.1.1.5. ٙيكَٕبد انمطت انغشبئٙ انضعبع  : 

٣ظٌٕٞ ُؿخؽ ،  حٌُخط٤ٞٗخص حلأهَٟ ٣ئػَ ط٣ٌٖٞ حُِؿخؽ ػ٠ِ كٔخ٤ٓش حلأؿش٤ش ُِزَٝطٞٗخص ٝ

٪  O2Na  ٝ6  ٪CaO  ٝ72٪  22 ح١ٌُ ٣ٔظويّ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ُلأؿش٤ش ٖٓ كٞح٢ُ ٤ًٍٗٞ015٘ؾ 

2Si0  ػ٘ي ه٤ْ حُـ ٓظـخرظٚ طـخٙ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖا، ٌٛح حُـشخء ٓليى ك٢.pH  ٣ظزق حُِؿخؽ  حلأػ٠ِ ،

ٓظويحٓخص ا. ٛ٘خى  ، رخلإػخكش ا٠ُ حٌُخط٤ٞٗخص حُٔشلٞٗش حلأهَٟ ٓظـخٝرخً ا٠ُ كي ٓخ ٓغ حُظٞى٣ّٞ

،  ح٤ُِؼ٤ّٞ حٌُخ٤ُّٔٞ رؤ٣ٞٗخص حُزخ٣ٍّٞ ٝ ٗخص حُظٞى٣ّٞ ٝٓظزيحٍ أ٣ٞاُؿخؿ٤ش أهَٟ طٔظويّ ح٥ٕ ك٤غ ٣ظْ 

 ٗظوخث٤ش كخثوش ػ٘ي ىٍؿش كٔٞػش ػخ٤ُش.اٌٛٙ حلأؿش٤ش ُٜخ 
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 ػشع يمطؼٙ نزشكٛت ٔركٍٕٚ انغشبء انضعبعٙ .ٕٚػح :  Ⅱ - 12شكم 

ًَ ًٍس ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ػ٠ِ أٜٗخ َٓطزطش رؼلاع ًٍحص  (12-  حُشٌَ(٣ظَٜ حُؼَع حُٔوطؼ٢ 

٣ظٌٕٞ حُِؿخؽ  رخُظخ٢ُ . ، ٣ظْ ٍرؾ ًَ ٜٓ٘خ رؤًٔـ٤ٖ آهَ رخلإػخكش ا٠ُ ًُي . أًٔـ٤ٖ ك٢ ٓٔظٟٞ حٍُٞهش

، ٢ٛٝ ٓـٔٞػخص ٣ظْ ك٤ٜخ ٍرؾ ًَ ٤ِ٤ٌٕٓٞ رؤٍرؼش  SiOٖٓ شزٌش ػلاػ٤ش حلأرؼخى ؿ٤َ ٓليٝىس ٖٓ 

ػٖٔ كٞحطَ ٌٛح ح٤ٌَُٜ طٞؿي ًخط٤ٞٗخص  . ػ٤ٖ٘ ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞاٖ رٞحٓطش ٣ظْ طوخْٓ ًَ أًٔـ٤ أًٔـ٤ٖ ٝ

طٌٕٞ حٌُخط٤ٞٗخص حُٔشلٞٗش رشٌَ كَى١ ٓؼَ  ، ًخك٤ش ُٔٞحُٗش حُشل٘ش حُٔخُزش ُٔـٔٞػخص ح٤ِ٤ٌُٔخص

طٌٕٞ ٓٔئُٝش ػٖ حُظٞط٤َ حٌَُٜرخث٢ ىحهَ حُـشخء حلأهطخد  ح٤ُِؼ٤ّٞ ٓظلًَش ك٢ حُشزٌش ٝ حُظٞى٣ّٞ ٝ

 .[32] (6 - حُـيٍٝ ) حٌَُٜرخث٤ش

 .[33] : َظشح ػبيخ ػهٗ الإَٔاع انًخزهفخ يٍ أغشٛخ لطت دسعخ انحًٕػخ Ⅱ  - 6عذٔل

 طٕسح انمطت انشكم انخظبئض / انزطجٛمبد

ٓوخٝٓش ٓ٘ولؼش رٔزذ  ،ػخرظشؿٞىس 

 حُلـْ حٌُز٤َ ُٔؼظْ حُظطز٤وخص
 ١ًَٝ ) ُٔزش(

 

هخرَ  ،َٜٓ حُظ٘ظ٤ق ،ِْٓ ،ه١ٞ

 ُِظطز٤ن ػخ٤ُٔخ
 ٓوَٝؽ

 

ُظطز٤وخص ح ٓوخّٝ ُظيٓخص ُٔوظِق

 ٓل٤ي لأهطخد حُظو٤َٔ ،حُؼخٓش
 أٓطٞحٗش

 

هظَحم ٓوخٝٓش ػخ٤ُش ٓ٘خٓزش لإ

 حُٞٓخثؾ حُشزٚ حُظِزش
 ٍٓق

 

 ،ٓوخٝٓش ُظيٓخص ،ٓوخٝٓشػخ٤ُش

ٓ٘خٓزش ُو٤خٓخص  ،ِٜٓش حُظ٘ظ٤ق

 حُٔطق

 ٓٔطق
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Ⅱ..2.1.5 عزغبثخ انمطت انضعبعٙ نزغٛشاد انـإpH  :  

 ؿ٤ٔغ  ، ، ٠ٔٔ٣ أ٣ؼًخ رخُـشخء حُِؿخؿ٢ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش ٛٞ ُؿخؿٚ حُلٔخّ أْٛ ؿِء ك٢

 ، [34] ٓغ حُٔخء ُظش٤ٌَ ؽزوش ٛلا٤ٓش خػَحلأؿش٤ش حُِؿخؿ٤ش حُٔٔظويٓش ك٢ أهطخد ىٍؿش حُلٔٞػش طظل

ٓؼَ ) حُـشخء ػ٠ِ أ٣ٞٗخص هخػي٣ش٣لظ١ٞ حُِؿخؽ حُٔٔظويّ ُز٘خء 
+ 

Na) .  طشٌَ ٌٛٙ حلأ٣ٞٗخص ا٠ُ ؿخٗذ

أ٣ٞٗخص
+

H ~( ًىحهَ حُِؿخؽ ٝ 500ك٢ حُٔلٍِٞ ؽزوش ٛلا٤ٓش ٍه٤وش ؿيح )َطؼَٔ ٌٛٙ  ، هخٍؿٚ ٗخٗٞٓظ

، ك٤غ ٣ظْ طزخىٍ أ٣ٞٗخص هخػي٣ش ٖٓ حُطزوش حُٜلا٤ٓش ٓغ أ٣ٞٗخص  حُطزوش ًٔزخىٍ أ٢ٗٞ٣ لأ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ

، ٓظ٘ظوَ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ا٠ُ ىحهَ أٝ  ُِؼ٤٘ش  pHػظٔخىحً ػ٠ِ ه٤ٔش حُـاٌُُي ،  ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٖٓ حُؼ٤٘ش

 ُٔٞء ، لا ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػشريٕٝ حُطزوش ٛلا٤ٓش  ، [33] هخٍؽ حُطزوش حُٜلا٤ٓش

، ٌُُي ٣ـذ طَؽ٤ذ  حُلع  ٣ٔظـَم حلأَٓ كٞح٢ُ ٣ّٞ ا٠ُ ٤ٓٞ٣ٖ كظ٠ ٣ظْ طط٣َٞ حُطزوش حُٜلا٤ٓش رخٌُخَٓ

ٓظويحّ ٓٔخ ٣ـؼَ ٓخػش ػ٠ِ حلأهَ هزَ حلإ 24هطذ حُو٤خّ رـَٔٙ ك٢ ٓخء حُظ٘زٍٞ حُ٘ظ٤ق حُؼخى١ ُٔيس 

ح ُلإ ًِ  . ُل١ٍٞٓظويحّ ححُوطذ ؿخٛ

ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ كبٗٚ لا ٣ظَٜ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ٌُُي  ٣ِٓؾاًح طْ ؿَٔ هطذ 

ػخ٤ٗش أَٓح ػخى٣خ ٖٓ أؿَ حُٞطٍٞ ا٠ُ  30ٓظـخرش كٞح٢ُ حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ ػ٠ِ حُلٍٞ ٝ ٣ٌٕٞ ٝهض حلإ

٣ِٞش رٔخ ك٤ٚ حٌُلخ٣ش ٗظظخٍ ُلظَس ؽحُو٤ٔش ىٍؿش كٔٞػش حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ ٝ ٌُٜح حُٔزذ ٖٓ حُْٜٔ ؿيح حلإ

، ػ٘يٛخ كوؾ ٣ٌٖٔ ػزؾ حُو٤ٔش  هلاٍ ػ٤ِٔش حُٔؼخ٣َس كظ٠ ٣ظزق ٓئشَ ٓو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ػخرظخً

ٓظـخرش هطذ ح٣ُِٔؾ رط٤جخ هخطش ػ٘يٓخ ٣ظؼيٟ ا٣ٌٕٞ ُٖٓ  . حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ pHحُٔشخٍ ا٤ُٜخ ػ٠ِ ه٤ٔش 

ك٢ حُلخلاص حُظ٢ ٣ـذ ك٤ٜخ طٔو٤ٖ  ، ج٣ٞشىٍؿخص ٓ 10حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ  حُلَم ر٤ٖ ىٍؿش كَحٍس حُوطذ ٝ

، ٣ظؼ٤ٖ ػ٠ِ حَُٔء إٔ ٣ئهَ اؿَحء حُٔؼخ٣َس كظ٠ ٣ظَ حُوطذ ا٠ُ ىٍؿش كَحٍس  حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش

لا  ، حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ  ٝٛ٘خى ٗوطش أهَٟ ٣ـذ َٓحػخطٜخ ٢ٛٝ ٓلٍِٞ حُظو٣ِٖ حُٔٔظويّ ك٢ هطذ ح٣ُِٔؾ

حُـ٤َ حُٔٔظويٓش ك٢ حُٔخء حُٔوطَ ك٤غ ٤ٓئى١ ًُي ا٠ُ طوْ أريحً رظو٣ِٖ أهطخد ؿٔغ ىٍؿش حُلٔٞػش 

ٛٞ أكؼَ ٤ِٓٝش طو٣ِٖ لأهطخد  KClٍٓٞ ٖٓ ٓلٍِٞ  3ُوي ٝؿي إٔ  . ٓظـخرظٜخ ا٠ُ كي ًز٤َاارطخء ٝهض 

 .  [2] ح٣ُِٔؾ حُِؿخؿ٤ش

 .3.1.5.Ⅱ ٙكٛف ُٚشأ انكًٌٕ فٙ انمطت انضعبع :    

ُظؼ٤٤ٖ ؿٜي أ١ هطذ ٓخ كبٗٚ لاري ٖٓ ىٓـٚ ك٢ ه٤ِش ٓغ هطذ آهَ)هطذ ه٤خ٢ٓ َٓؿؼ٢( طوخٍٕ رٚ 

، ٣٘شؤ حُـٜي ك٢ حُوطذ حُِؿخؿ٢ ػ٘ي طؼز٤ض ط٤ًَِ أ٣ٕٞ  (13-  )شٌَ ؿٜٞى حلأهطخد حُٔوظِلش

حُطَف حُيحه٢ِ رٞحٓطش ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ ٝ رخُظخ٢ُ حُـٜي ح١ٌُ ٣٘شؤ ٣ؼظٔي ػ٠ِ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ك٢ 

 .  ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ك٢ حُٔلٍِٞ حُوخٍؿ٢ )حُٔلٍِٞ حَُٔحى ه٤خّ ىٍؿش كٔٞػظٚ(
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 سعى رٕػٛحٙ لإَٔاع انغٕٓد فٙ خهٛخ انمٛبط .ٕٚػح :  Ⅱ - 13شكم 

 : أٍرغ أٗٞحع ٖٓ حُـٜي (14-  حُشٌَ)٣ٞػق 

 حُـٜي حلأٍٝ ُوطذ حُلؼش ( ٣ًٍِٞي حُلؼش /Ag.AgClE حُـٜي حُؼخ٢ٗ ٌُِخ٤َُٓٞ حُٔشزغ ٝ )

(SCEEٝ  ) ٣ؼظزَ ؿٜيٛٔخ ًٝ ه٤ٔش ػخرظش  . 

  احُـٜي حُؼخُغ ٠ٔٔ٣ ؿٜي( َطظخٍ حُٔخثjE)  ٖ٣ٌٕٞ ػزَ حُـَٔ حُِٔل٢ ح١ٌُ ٣لظَ ر٤ ٝ

 . ًٝ ه٤ٔش ر٤ٔطش ؿيح حَُٔحى ه٤خٓٚ ٝ ٌٛح حُـٜي ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ػخرظخ ٝٓلٍِٞ هطذ حٌُخ٤َُٓٞ ٝ حُٔلٍِٞ 

 ( حُـٜي حَُحرغ ٝحُْٜٔ ٛٞ ؿٜي حُليٝىbE ٖح١ٌُ ٣ظـ٤َ كٔذ طـ٤َ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ ٝ )

 . ك٢ حُٔلٍِٞ

 

 : ٕٚػح سعى رٕػٛحٙ نُشأح عٓذ انحذٔد . Ⅱ - 14شكم 

ػ٠ِ  1E حُوخٍؿ٢ ُِٔلٍِٞ حَُٔحى ه٤خّ ىٍؿش كٔٞػظٚ ٣٘شؤ ؿٜيػ٘ي ٓلآٔش هطذ حُِؿخؽ 

، ٌٛح حُـٜي ٣ؼظٔي ػ٠ِ ط٤ًَِ حُـشخء
+

H ٝ ٍِٞط٤ًَِ ك٢ حُٔل
+

H  ػ٠ِ ٓطق حُـشخء حُوخٍؿ٢ ك٤غ ٗـي

طـخٙ ح١ٌُ ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ط٤ًَِإٔ ٌٛٙ حلأ٣ٞٗخص ط٘ظشَ ك٢ حلإ
+

H  ٝ أهَ ٝ رٌُي ٣٘شؤ ؿٜي ػ٠ِ هطذ حُِؿخؽ

ح١ٌُ ٣ٌٕٞ ػخرظخ  ٝ 2E، ٣٘شؤ أ٣ؼخ ؿٜي آهَ ػ٠ِ حُـخٗذ حُيحه٢ِ ُِـشخء  ح١ٌُ ٣ظـ٤َ كٔذ ٗٞع حُٔلٍِٞ

ح١ٌُ ٣ليع ػ٠ِ حُٔطق  ٝ  1E ٣ؼظٔي ػ٠ِ CellEر٘خءح ػ٠ِ ًُي كبٕ ؿٜي حُو٤ِش ،  ُٞؿٞى حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ

 .                                           حُوخٍؿ٢ حُٔلآْ ُٔلٍِٞ حُؼ٤٘ش
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  pH ٝ 9 = pH = 7 ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔش  ٓظويحّبر رظٍٞس ى٣ٍٝش  ٢وطذ حُِؿخؿحُلاري ٖٓ ٓؼخ٣َس 

ًُي ُِللخظ ػ٠ِ  ٣ـذ إٔ ٣ظَى حُوطذ ىحثٔخ ىحهَ ٤ًٔش ٖٓ حُٔخء حُٔوطَ ٝ،  pH ٝ 4 = pH = 7 أٝ

 .[13] ىٍؿش حُظ٤ٔٚ

.2.5.Ⅱ ؼٛخ الألطبة انًشع(Reference electrodes) : 

وطذ حُِؿخؿ٢ ُو٤خّ ىٍؿش كٔٞػش حُٔلخ٤َُ ٓؼلا لاري ٖٓ ٝؿٞى هطذ َٓؿؼ٢ ٓؼخ٢ُ ح٢ٌُُ ٣ؼَٔ 

لأٗٚ ٣ؼظٔي ػ٠ِ أ٣ٕٞ ػخرض حُظ٤ًَِ كطخُٔخ  ]13[ ك٢ حُو٤ِش ٝ ٣ٌٕٞ ؿٜيٙ ػخرظخ ُظٌِٔش حُيحٍس حٌَُٜرخث٤ش 

 ٣ظٌٕٞ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ٖٓ هطذ ىحه٢ِ ،  ط٤ًَِ ٌٛح حلأ٣ٕٞ ػخرظخ ك٤ٔزو٠ ؿٜي ٌٛح حُوطذ أ٣ؼخ ػخرظخ  ًخٕ

طظخٍ ٓغ حُٞٓؾ ا، ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٌٛح حلإٌُظ٤َُٝض ػ٠ِ  )٣شزٚ هطذ حُو٤خّ( ٓـٍٔٞ ك٢ اٌُظ٤َُٝض ٓليى

ٝ  [2]٠ِ ٗظخ٤ٖٓ كوؾ ، ٝ ٌُٖ طْ حُؼؼٍٞ ػ ٓظويحّ أٗظٔش َٓؿؼ٤ش ٓوظِلشاػ٠ِ َٓ ح٤ُٖ٘ٔ طْ ،  حُٔوخّ

ٓظويحّ ب، ٣ؼظٔي ٌٛح حُوطذ ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي ٝػ٘ي طلؼ٤َٙ  ر حُلؼش / ٛٔخ أهطخد ٣ًٍِٞي حُلؼش

اًح  + كُٞض ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس حُـَكش ٝ 0.197حُزٞطخ٤ّٓٞ كبٕ ؿٜي حُوطذ ٛٞ ٓلٍِٞ ٓشزغ ٖٓ ٣ًٍِٞي 

+ كُٞض أٓخ ك٢ كخُش ٣ًٍِٞي حُِثزن  0.205ٓٞلاٍ كبٕ ؿٜي حُوطذ ٣ٌٕٞ  3.5ًخٕ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي 

ٓظويحّ ط٤ًَِ ػخرض لأ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي ب، ر )حٌُخ٤َُٓٞ( ؿٜي ٌٛح حُوطذ ٣ؼظٔي ػ٠ِ ط٤ًَِ أ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي

رٔخ إٔ ٓلٍِٞ  ٌ٘٘خ حُلظٍٞ ػ٠ِ هطذ َٓؿغ ًٝ ؿٜي ػخرض ٝ ٌٛح ٛٞ ٓزيأ ػَٔ حلأهطخد حَُٔؿؼ٤ش ٣ٝٔ

كُٞض ٝٓظظـ٤َ ٌٛٙ  0.244ح٣ٌٍُِٞي ٣ٌٕٞ ٓشزؼخ كبٕ ؿٜي هطذ حٌُخ٤َُٓٞ ٤ٌٕٓٞ ػخرظخ ُٚ ه٤ٔش ٓليىس ٢ٛ 

 . [16] ٓظويحّ ٓلٍِٞ ٣ًٍِٞي ١ً ط٤ًَِ ٓوظِقاحُو٤ٔش ك٢ كخُش 

Ⅱ.1.2.5. ٙيكَٕبد انمطت انًشعؼ : 

إ حُوطذ حٌَُٜرخث٢ ًٝ حُ٘ٔؾ حًَُٔذ شخثغ ؿيحً ك٤غ ٣ظْ ؿْٔ حلإٌُظَٝى حَُٔؿؼ٢ ك٢ ٓلٍِٞ 

أًؼَ أٗٞحع حلإٌُظَٝىحص حَُٔؿؼ٤ش ، حُٞطِش حُٔخثِش حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ ح١ٌُ ٣ظظَ رخُؼ٤٘ش ٖٓ هلاٍ 

حُوطذ ٖٓ ِٓي ٣ظْ اٗشخء ،  (Ag / AgClش٤ٞػًخ حُٔٔظويٓش كخ٤ُخً ٛٞ ٗظخّ ٣ًٍِٞي حُلؼش / حُلؼش )

. ٣ظْ ط٣ََٔ حُظ٤خٍ رُٜٔٞش  ػٖ  ٓـٍٔٞ ك٢ اٌُظ٤َُٝض ٓشزغ ر٣ٌٍِٞي حُلؼش كؼ٢ ٓط٢ِ ر٣ٌٍِٞي حُلؼش ٝ

 : [26] أ٣ٕٞ ح٣ٌٍُِٞي ٝكوخ ُِٔؼخىُش حُظخ٤ُش هظِحٍ ٣ًٍِٞي حُلؼش ُظش٤ٌَ ٓؼيٕ حُلؼش ٝاؽ٣َن 

AgCl + e
-

Ag
0
+ Cl

-
………. (2) 

 رؤ٣ٞٗخص حُلؼش ، ٝ كظٔخٍ إٔ طٌٕٞ حُؼ٤٘خص ِٓٞػش ا Ag / AgCl))  طشَٔ حُؼ٤ٞد حَُث٤ٔ٤ش ُوطذ

رٔخ إٔ  ، ٗٔيحى حُٞطِش حُٔخثِشا٣ٌٖٔ إٔ طظٌٕٞ ٍٝحٓذ )ًز٣َظ٤ي حُلؼش ٝحُ٘ظَحص( ٣ٌٖٔ إٔ طئى١ ا٠ُ 

طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُـٌحء ك٤غ ٣لظَ  ك٢ حُطذ ٝ Ag / AgCl)ٓظويحّ أهطخد )ا، ٣ٌٖٔ  حُلؼش ؿ٤َ ٓخٓش ُِزشَ

 ُي٣ٜخ ٓـٔٞػش ٝحٓؼش ٖٓ حُظطز٤وخص ك٤ٔخ ٣ظؼِن ريٍؿش حُلَحٍس )كظ٠   Ag / AgCl)حُٔخّ )ٗظخّ حُِثزن 
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 حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢ حُٔٔظويّ لأؽٍٞ ٝهض ( 2Cl2/ Hg Hgٞٛٗظخّ ٣ًٍِٞي حُِثزن )،  ىٍؿش ٓج٣ٞش( 140

ح ك٢ ٝؿٞى أًٞٗخص حلأًؼَ  ٣ؼَع ٌٛح حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢ ًٍ ّ كوؾ ٓظويحٓٚ ح٤ُٞآغ ًُي ٣ظْ  ٝ KClٓظوَح

ٓظويحّ ٣ًٍِٞي أًخ إٔ ٗطخم ىٍؿش حُلَحٍس حُٔٞػٞم رٚ ػ٘ي  ، ٓظؼ٘خث٤ش رٔزذ ٤ٔٓش حُِثزناك٢ كخلاص 

 . ىٍؿش ٓج٣ٞش 60ٗللاٍ ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس أػ٠ِ ٖٓ ك٢ حلإ 2Cl2Hg، ك٤غ ٣زيأ  حُِثزن ػ٤ن ٗٔز٤خً

رخُؼي٣ي ٖٓ حُِٔح٣خ حُٜٔٔش / ح٤ُٞى ٛٞ ٗظخّ َٓؿؼ٢ ؿي٣ي ٣ظ٤ِٔ ٌٛح حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢  ٗظخّ ح٤ُٞى

ٓظـخرش ٣َٓغ اح٤ُٞى ػ٠ِ ىٍؿش كَحٍس ٓ٘ولؼش طٔٔق رٞهض  / . ٣ؼظٔي ٗظخّ ح٤ُٞى ٓوخٍٗش رخُ٘ظْ حلأهَٟ

،  ٓظوَحٍ ه٤خّ ىه٤نآظوَحٍ ٌٛح حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢ كظ٠ ك٢ ىٍؿخص حُلَحٍس حُٔظـ٤َس ٣٘ظؾ ػ٘ٚ اأ٣ؼخ 

ٓلخ٤َُ  ٝ  "Tris buffer"شٌَ هخص ػ٘ي حُو٤خّ ك٢حُ٘ظخّ هخ٢ُ ٖٓ أ٣ٞٗخص حُٔؼخىٕ ٢ٛٝ ٤ِٓس ٓل٤يس ر

،  ( ٓغ ٌٛٙ حُٔلخAg / AgClَ٤ُٓٞف طظلخػَ حلأٗظٔش حَُٔؿؼ٤ش ًحص حلأ٣ٞٗخص حُٔؼي٤ٗش )ٓؼَ  ، حُزَٝط٤ٖ

طٞكَ حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ًحص ٝطِش ٓخثِش ٓٔيٝىس   ،ٗٔيحى حُٞطِش حُٔخثِش آٔخ ٣ئى١ ك٢ حُٜ٘خ٣ش ا٠ُ 

   .]33[ ٗٔيحى ٣ٔ٘غ حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢ ٖٓ ٓلآٔش حُؼ٤٘شٕ حلإٗظخثؾ ؿ٤َ ىه٤وش ك٤غ أ

Ⅱ.2.2.5.  انٕطهخ انغبئهخ(Liquid junction) :  

حلإٌُظ٤َُٝض رخُؼ٤٘ش ٖٓ هلاٍ حُٞطِش حُٔخثِش ، لأٗٚ ٣ؼَٔ ػ٠ِ اؿلام حُيحثَس حٌَُٜرخث٤ش ك٢ ٣َطزؾ 

ٓظؼخىٍ ٤ٔ٤ًخث٤خ(  ، ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ُلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ طلخص ٓؼ٤٘ش )ٓٞطَ ؿ٤ي ٌَُِٜرخء ٝ حُوطذ

ح لإٔ رؼغ حٌُٜخٍٍ طظَٔد ػخىسً ا٠ُ حُؼ٤٘ش أػ٘خء حُو٤خّ كٖٔ حُْٜٔ أ٣ؼًخ إٔ لا  ًَ ٣ظلخػَ حٌٍَُٜ ٓغ ٗظ

ٗظشَص أ٣ٞٗخص ك٢ ا، اًح  ٣ـذ إٔ طٌٕٞ أ٣ٞٗخص ٓلٍِٞ حلإٌُظ٤َُٝض أ٣ؼًخ ٓظلًَش ، ٓلٍِٞ حُو٤خّ

ٗؤخّ ر٤ٖ ٗظشخٍ( رٔزذ حلإحلإ ؿٜي ٓلٍِٞ حلإٌُظ٤َُٝض رٔؼيلاص ٓوظِلش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظشٌَ ؿٜي ًَٜرخث٢ )أ١

حٌَُٜرخث٤ش ػ٠ِ ٛلاّ أٝ ر٤َُٞٔ أٝ اٌُظ٤َُٝض ٓخثَ ٣ٌٖٔ إٔ طلظ١ٞ حلأهطخد  ، حُٔخُزش حُشل٘ش حُٔٞؿزش ٝ

أ٣ؼًخ طلظ١ٞ حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ًحص  ، ٓظـخرش أَٓع ٓغ حلأ٣ٞٗخص حُٔخثِشٝػخىسً ٓخ ٣ٌٕٞ ٝهض حلإ

، ك٤غ إٔ حلإٌُظ٤َُٝظخص حُٜلا٤ٓش ٝ اٌُظ٤َُٝظخص  ٓظويحٜٓخاحلإٌُظ٤َُٝض حُٔخثَ ػ٠ِ شَٝؽ أهَ ك٢ ٗطخم 

،  هَ ُظـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ ػٌْ حلإٌُظ٤َُٝض حُٔخثَ ك٢ حلأهطخد حٌَُٜرخث٤شحُز٤َُٞٔ ُٜخ ٓوخٝٓش أ

ٝ حُز٤َُٞٔ ك٢ حُٔلخ٤َُ حُلٔؼ٤ش ٝحُوخػي٣ش  ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ ٓؼيٍ حُظيكن حُظـ٤َ ُِـخ٣ش لإٌُظ٤َُٝض حُٜلاّ 

 . [33] ٗظشخٍحُو٣ٞش ا٠ُ أهطخء ك٢ حُو٤خّ رٔزذ ط٣ٌٖٞ ؿٜي حلإ

طظخٍ حٌَُٜرخث٢ ر٤ٖ حُوطذ طؼظزَ حُٞطِش حُٔخثِش ؿِءًح لا ٣ظـِأ ٖٓ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ٝ ٣ٞكَ حلإ

ا٠ُ حُوطذ  ، طٌَٔ حُٞطِش حُٔخثِش حُٔٔخٍ حُلخ٢ُ ٖٓ هطذ حُِؿخؿ٢ حَُٔؿؼ٢ ٝحُؼ٤٘ش حُظ٢ ٣ظْ ه٤خٜٓخ

ٌُٜ٘خ  ٣ـذ إٔ طٌٕٞ حُٞطِش حُٔخثِش هخِٓش ٤ٔ٤ًخث٤خً ٌُُي لا طظيحهَ ٓغ ػ٤ِٔش حُظزخىٍ حلأ٢ٗٞ٣ ٝ ، حَُٔؿؼ٢

 .  ، ٓغ حُللخظ ػ٠ِ ه٤ٔش ٓوخٝٓش ٓ٘ولؼش ػخرظش طٔٔق ٤ٌُٔخص طـ٤َس ٖٓ حلإٌُظ٤َُٝض رخُظيكن ػزَٛخ
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حُظلِٕٞ أٝ ح٤ٌُ٘خٍ أٝ ح٤َُٔح٤ٓي أٝ ٣ظْ اٗشخء حُٞطِش حُٔخثِش ٖٓ ٓٞحى ٓٔخ٤ٓش ٓؼَ حُوشذ أٝ 

 ك٤غ ٣ظْ ٓلأ حُٔٔخّ رؤ٣ٞٗخص ٖٓ ٓلٍِٞ حُظؼزجش ٝحُؼ٤٘ش. (7- حُـيٍٝ )حلأٓزٔض أٝ أ٤ُخف حٌُٞحٍطِ 

ٗٔيحىحً رٔزذ ىهٍٞ ؿ٤ٔٔخص حُؼ٤٘ش ااًح ًخٕ  ، حُٞطِش حُٔخثِش ٢ٛ حُـِء حلأًؼَ اشٌخ٤ُش ٖٓ حُٔٔزخٍ

، كبٕ حُوَحءس حُٜ٘خث٤ش هخؽجش  ٓلٍِٞ حُظؼزجش حُٔظٌٕٞ ىحهَ حُظوخؽغا٠ُ حُٔ٘طوش حُٔٔخ٤ٓش أٝ رٔزذ رٍِٞحص 

ٓظوَحٍ، اًح ًخٕ ٓٔظٟٞ حلإٌُظ٤َُٝض ىحهَ حُـَكش حَُٔؿؼ٤ش ٓ٘ولؼًخ كوي أٝ طٔظـَم ٝهظخً ؽ٣ٞلاً ؿيحً ُلإ

ٌٛح ٣ولق حلإٌُظ٤َُٝض رٔلٍِٞ  ٝ ط٘شؤ ٓشٌِش أهَٟ ك٤غ ٣يهَ ٓلٍِٞ حُؼ٤٘ش ك٢ حُـَكش حَُٔؿؼ٤ش 

ٗٔيحى رٔزذ ط٣ٌٖٞ ٍٝحٓذ ىحهَ حُٞطِش ٝ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ليع ٌٛح ا، ك٢ رؼغ حُلخلاص ٣ٌٕٞ ٛ٘خى  حُؼ٤٘ش

ؿظٔؼض أ٣ٞٗخص ااًح 
+

Ag ٌُظ٤َُٝض ٓغ أ٣ٞٗخص ٖٓ حلإ
2-

S
  

. ك٢ حُؼ٤٘خص حُظ٢  S2Agُظش٤ٌَ ٍحٓذ 

طلظ١ٞ ػ٠ِ أ٣ٕٞ 
2-

S
 

خ  ٓظويحّ ب، ٣ٞط٠ ر ًٓ ٍٍ طٔخ ٓٔزخٍ َٓؿؼ٢ ك٤غ ٣ٌٕٞ حلإٌُظ٤َُٝض حُوخٍؿ٢ هخ

ٖٓ أ٣ٞٗخص 
+

Ag [28] . 

 .[33] : إَٔاع انزمبؽغ انًشعؼٙ Ⅱ - 7 عذٔل

 َٕع انٕطهخ يؼذل انزذفك انخظبئض ٔ انزطجٛمبد

حلأكؼَ  ،٣ظْ ٓي حُٔٔخّ رُٜٔٞش ،ٓظـخرش هظ٤َاٝهض  ،ه٣ٞش

ٓل٤ي رشٌَ هخص ك٢ ٓلخ٤َُ حُٔٞحى  ،ُِظطز٤وخص حُؼخٓش

 حُٔئًٔيس.

0.2
1-

ml day  عٛشايٛك 

ٗظشخٍ ًٕٔٞ حلإ ،ٓظـخرش ٣َٓغاٝهض  ،حُظوخؽغ لا ٣٘ٔي رُٜٔٞش

كٔخّ ُؼـؾ   ،٣ٌٖٔ ط٘ظ٤لٚ ٤ٔ٤ًخث٤خ  ،أهَ ٖٓ ح٤َُٔح٤ٓي

 ٓظويحٓٚ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص.ا٣ٌٖٔ  ،ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ

1-
1 ml day ٍٛثلار 

حلأكؼَ ،٣ظْ ط٘ظ٤لٚ رُٜٔٞش، طيكن حلإٌُظ٤َُٝض َٓطلغ ُِـخ٣ش

ُِٔلخ٤َُ حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُـ٤ٔٔخص حُٔؼِوش ٝٛٞ 

 ٓل٤ي أ٣ؼخ ك٢ حُٔلخ٤َُ حُؼخ٤ُش ٝحُٔ٘ولؼش حلأ٣ٞٗخص.

1-
3 ml day

 
 ٔطهخ أسػٛخ

 ،طٔخم حُؼ٤٘شٓوخٝٓش ُلإ ،ِٜٓش حُٔؼخُـش  ،كـٞس كِو٤ش ٓظ٘خظَس

ٓل٤ي ُِو٤خٓخص حُٔطل٤ش ػ٘يٓخ  ،لا ٣٘ظق حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢

 ٣وظَٕ رـشخء ُؿخؿ٢.

 فغٕح حهمٛخ /

لا  ،٘ظخّ حَُٔؿؼ٣ُ٢ٌٖٔ إٔ طظَ حُؼ٤٘ش  ،َٜٓ حُظؼخَٓ

ٓظويحٜٓخ ك٢ ططز٤وخص ا٣ٌٖٔ   ،٣٘ظق حُ٘ظخّ حَُٔؿؼ٢

 حُٔوظزَ ٝحُو٤خٓخص ح٤ُٔيح٤ٗش.

 الأعبعٛخ /
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Ⅱ.3.2.5. الألطبة انًشعؼٛخ ٔ انؼُبٚخ ثٓبعزخذاو إ ٔ  خزٛبسإ : 

٣لؼَ  ، ، ٓؼَ ىٍؿش حُلَحٍس هظ٤خٍ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ كٔذ حُؼ٤٘ش حَُٔحى ه٤خٜٓخ ٝظَٝف حُو٤خّا

ىٍؿش  70ك٢ ىٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش ) ٓظويحّ حُؼخّ ٝاٌُظَٝىحص حُلؼش / ٣ًٍِٞي حُلؼش ػ٠ِ ًخ٤َُٓٞ ُلإ

ٗٞع حُٞطِش حُٔخثِش  ، ك٢ حُظلي٣يحص ػخ٤ُش حُيهشٓظويحّ أهطخد ًخ٤َُٓٞ ا، ٣لُؼَ  ، أػ٠ِ( ٓج٣ٞش أٝ

، ر٤٘ٔخ هي ٣ئى١ ٓؼيٍ  ٓظ٘لخى حُوطذا ٝٓؼيٍ طيكوٜخ ْٜٓ ، هي ٣ئى١ ٓؼيٍ حُظيكن حُؼخ٢ُ ا٠ُ ط٣ِٞغ حُؼ٤٘ش ٝ

٣ـذ إٔ  ، شزٚ حُظِزش طوخؽؼخً رٔؼيٍ طيكن َٓطلغ طظطِذ حُؼ٤٘خص حُِِؿش ٝ ، ٗٔيحىحُظيكن حُٔ٘ولغ ا٠ُ حلإ

٤ٓٔ٘غ  ، ٓظويحّ حُوطذ ُؼٔخٕ حُظيكن حٌُخك٢ ٖٓ هلاٍ حُٞطِشآلظٞكًخ أػ٘خء  ٌُظ٤َُٝضحلإجش ٣ظَ ٓ٘لٌ طؼز

كظٔخ٤ُش ا٣وَِ ٖٓ  ٓ٘لٌ حُظؼزجش حُٔلظٞف ك٢ ؿ٤ٔغ حلأٝهخص أ١ ِٓٞػخص ٖٓ ىهٍٞ ؿْٔ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ٝ

 .]26[ ٗٔيحى حُٞطِشا

.Ⅱ3.5. الأعٓضح (Instrumentation) : 

حُظ٢ ٣ظْ ٖٓ  ، ٝ حلأهطخد حَُٔؿؼ٤ش حُٔظُٞي ر٤ٖ ٓئشَ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ ـٜيَم ح٣ُظْ ه٤خّ ك

ػ٤ِٔش ه٤خّ  ، ٍرٔخ ىٍؿش كَحٍس حُؼ٤٘ش ٓظويحّ ٓؼخ٣َس طْ طلي٣يٛخ ٓٔزوخً ٝبُِؼ٤٘ش ر pHهلاُٜخ طلي٣ي حُـ 

حُـٜي )ح١ٌُ هي ٣ظَحٝف ك٢ كيٝى ػيس ٓجخص ٢ِ٤ٓ كُٞض( ٓؼويس رٔزذ حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش حٌُز٤َس حُظ٢ 

 ّٝ ، ٝأ٤ٓـخ  1000ّٝ ا٠ُ أًؼَ ٖٓ أ٤ٓـخ  100ه٤َس ٖٓ هي طظَحٝف ٌٛٙ حلأ ، ٣ويٜٓخ حُـشخء حُِؿخؿ٢

ًٔخ ٣ٌٖٔ اػخكش رؼغ حُِٔح٣خ  ُظل٤ٖٔ  ، ٌُظ٤َٗٝش ًحص ٓيحهَ ػخ٤ُش حُٔوخٝٓشآظويحّ ٓؼؤخص ا٣ٔظِِّ 

 .[26] ٓظوَحٍٙا ىهش حُو٤خّ ٝ

Ⅱ.1.3.5. ؽشق إعشائٓب انًؼبٚشح ٔ : 

ٗٔيحى ك٤ٚ رٔزذ حُظَٝف حُؼ٤ِٔش ٣وَِ ٖٓ ىهش ٗظخّ حُو٤خّ اإ طآًَ حُوطذ حٌَُٜرخث٢ أٝ ط٣ٌٖٞ 

ٝ ٢ٛ ٓوخٍٗش ٓؼ٤خٍ حُيهش حُٔؼَٝكش  pHطؼظزَ حُٔؼخ٣َس حُٔ٘ظظٔش ػ٣ٍَٝش ُِللخظ ػ٠ِ ٓٞػٞه٤ش هطذ حُـ 

ٖٓ حٌُٖٔٔ  ، )ٓلٍِٞ ىٍؿش حُلٔٞػش( ٓغ أىحس أهَٟ ًحص ىهش ؿ٤َ ٓؼَٝكش )هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش(

، هي ٣ئى١  ػزؾ ؿٜخُ حلإٍٓخٍ ػ٠ِ ٌٛح حلأٓخّ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ُؼ٤٘ش ٖٓ حُٞٓؾ ك٢ حُٔوظزَ ٝ

، ٖٓ حُؼ١ٍَٝ  ا٠ُ طؼٞرخص أػ٘خء ٓؼخ٣َس حُؼ٤ِٔش حُؼ٤٘ش حُٔوظز٣َش هظلاف ىٍؿش حُلَحٍس ر٤ٖ حُؼ٤ِٔش ٝا

هظلاف ىٍؿش اهي ٣ئى١ حُلشَ ك٢ َٓحػخس  ٝ ، اؿَحء ه٤خٓخص ٓوز٣َش ػ٘ي ٗلْ ىٍؿش كَحٍس حُؼ٤ِٔش

ٓظويحّ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش حُظ٢ ا٣ظْ  ، ىٍؿش كٔٞػش 0.2حُلَحٍس ا٠ُ كيٝع هطؤ ٣ظَ ا٠ُ 

طؼظٔي اشخٍس هَؽ هطذ ىٍؿش   ، طلخه٤ش ى٤ُٝشاحُلٔٞػش ك٤ٜخ رٔٞؿذ  حُظ٢ ٣ظْ طلي٣ي ىٍؿش ٣ٌٖٔ طظزؼٜخ ٝ

حُظ٘خػ٤ش ٓٔظشؼَ ىٍؿش حُلَحٍس  ىٍؿش حُلٔٞػش، ٌُُي طشَٔ ٓؼظْ أهطخد  حُلٔٞػش ػ٠ِ حُلَحٍس

٣ٔٔق ٌٛح ََُِٔٓ حُٔظظَ رظؼي٣َ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش حُٔؼَٝػش أػ٘خء حُٔؼخ٣َس رشٌَ ٓ٘خٓذ ٝ أػ٘خء 
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، ٓؼخ٣َس أكخى٣ش حُ٘وطش أٝ حُٔؼخ٣َس ػ٘ي  ٛ٘خى ػلاػش ؽَم ٓشٍٜٞس ُؼ٤ِٔش حُٔؼخ٣َس . ]35[ و٤خّحُػ٤ِٔش 

 : [36] ٗوطظ٤ٖ أٝ ػلاػش ٗوخؽ

Ⅱ.1.1.3.5 .يؼبٚشح ػُذ َمطخ ٔاحذح : 

٣ظْ طلي٣ي  ٓظٌٔخٍ ٓؼخ٣َس أكخى٣ش حُ٘وطشا، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ  ٣ٌٖٔ اٜٗخء حُٔؼخ٣َس رٔلٍِٞ ٓ٘ظْ ٝحكي

 حُ٘ظ١َ ٝ Nernstٗوطش حُظلَ أػ٘خء حُٔؼخ٣َس أكخى٣ش حُ٘وطش ر٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ ٤َٓ حُوطذ حُٔٔظويّ ٛٞ ٤َٓ 

طـيٍ حلإشخٍس ا٠ُ أٗٚ ٣ـذ اطٔخّ ٓؼخ٣َس أكخى٣ش حُ٘وطش  ، ىٍؿش ٓج٣ٞش( 25ػ٘ي  -pH/mv 59.16ه٤ٔظٚ )

ٓظويحّ حُٔؼخ٣َس أكخى٣ش حُ٘وطش ٓليٝى  ًوطذ ًَٜرخث٢ اٗطخم ،  7٘ظْ ىٍؿش كٔٞػظٚ ٓظويحّ ٓلٍِٞ ٓبر

 ، ىٍؿش كٔٞػش 7.5ا٠ُ  6.5( كوؾ ُِو٤خّ ػٖٔ حُٔـخٍ ٖٓ =٣7pHـذ ٓؼخ٣َطٚ ػ٘ي ٗوطش ٝحكيس )أ١ 

ٓظويحّ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش حُظ٢ طْ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ ُِٔوخٍٗش ٓغ ٗظخثؾ حُو٤خّ حُظ٢ طْ حُلظٍٞ ا٣ٌٖٔ 

 .   [33] ٤ِٜخ ٓٔزوخًػ

Ⅱ.2.1.3.5 . ٍٛيؼبٚشح ػُذ َمطز  : 

٣ظ٤ِٔ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش  ، pH [36]حُٔؼخ٣َس ر٘وطظ٤ٖ ٢ٛ حُط٣َوش حلأًؼَ ش٤ٞػًخ ُو٤خّ حُـ 

٤ِٓٚ ػزخٍس ػٖ ىحُش  ٝ  [35]( pH=7ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ك٢ ر٤جش  mv رشٌَ أٓخ٢ٓ ر٘وطش حُظلَ )هَؿٚ ك٢

طٔظويّ  ُِظلون ٖٓ إٔ ؿٜخُ حلإٍٓخٍ ٣ؼَع ه٤خٓخص ىه٤وش ٣ـذ إٔ ، [2] هط٤ش ُيٍؿش حُلٔٞػش

 . ػ٠ِ أٝ أهَ ٖٓ ٓٔظٟٞ حُظؼخىٍأىٍؿش حُلٔٞػش  ، ٓؼظْ ه٤خٓخص حُٔؼخ٣َس رٔل٤ُِٖٞ ٓ٘ظ٤ٖٔ )ٗوطظخٕ(

ٝ ٣ـذ إٔ ٣لظ١ٞ حُٔلٍِٞ  [35])ُظؼ٤٤ٖ ٗوطش حُظلَ(  pH=7ٌُُي ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ أكي حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش 

 .[2] حُٔ٘ظْ حُؼخ٢ٗ ػ٠ِ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ىحهَ ٗطخم حُو٤خّ

Ⅱ.3.1.3.5 . يؼبٚشح صلاصٛخ انُمبؽ : 

، كبٕ حُ٘وطش حُؼخُؼش طٔي ٗطخم حُٔؼخ٣َ ٝ  اًح ًخٕ ٣ـذ إٔ طـط٢ حُٔؼخ٣َس ٗطخهخً ٝحٓؼخً رشٌَ هخص

 .]9pH=   ]36ا٠ُ pH=4ًخٕ ٣ـذ إٔ ٣ٔظي حُ٘طخم ٖٓ ، ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ اًح  ح١ٌُ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓل٤يحً

Ⅱ.2.3.5 .  رؼٕٚغ دسعخ انحشاسح(Temperature Compensation) : 

ٖٓ ٓؼخىُش َٗٗٔض ٣ظؼق إٔ حُـٜي حُٔويّ رٞحٓطش حُوطذ حُـشخث٢ حُِؿخؿ٢ ٣ظؼِن ريٍؿش حُلَحٍس 

ػ٠ِ   pHطلظ١ٞ ٓؼظْ أؿِٜس ه٤خّ حُـ،  طؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ ٓؼخ٣َس حُوطذ (Ⅱ-15حُشٌَ )٣ٞػق 

 . pHحٌَُٜرخث٢ حُٔوخّ ٓوخرَ ٓؼخ٣َس حُـحُظ٢ طظلق ٤َٓ حُـٜي  ، ٝ آ٤ُش ُظؼ٣ٞغ ىٍؿش حُلَحٍس
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 يؼبٚشح ٔرؼٕٚغ دسعخ انحشاسح نمطت دسعخ انحًٕػخ انضعبعٙ . ٕٚػح : Ⅱ - 15شكم 

طٔظويّ  ، ٣ٔٔق حُظؼ٣ٞغ ح٤ُي١ٝ ُِٔٔظويّ رٞػغ ىٍؿش حُلَحٍس حُظ٢ ٤ٓظْ اؿَحء حُو٤خّ ك٤ٜخ

( ٓلَحٍ )كٔخّ ٖٓ حُزلاط٤ٖ( ُو٤خّ ىٍؿش ATCأؿِٜس حُو٤خّ حُٔـِٜس رظؼ٣ٞغ ىٍؿش حُلَحٍس ح٢ُ٥ )

طوّٞ حلأؿِٜس حُٔٞؿٞىس ك٢ ؿٜخُ حُو٤خّ رظظل٤ق ػ٤ِٔش حُٔؼخ٣َس رل٤غ   . رؼي ًُي كَحٍس حُؼ٤٘ش ٓزخشَس

        .[26] ي ىٍؿش كَحٍس حُو٤خّحُؼ٤٘ش ػ٘ ٣ظْ طل٤َٔ هَحءس حُـٜي رخ٢ِ٤ُٔ كُٞض ػ٠ِ أٜٗخ ىٍؿش كٔٞػش

Ⅱ..54. شجبِ انًٕطلاد أعزؼًبل انزشاَضعزٕساد ٔ إانمٛبط ث(FETs-pH) :   

ٓظويحّ آغ حُظطٍٞ حُلي٣غ ٗٔز٤خً ك٢ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ،  طْ اىهخٍ أٗظٔش طؼظٔي ػ٠ِ 

  ISFET" (Selective-Effect TransistorsFieldIon)" ٗظوخث٢حلإحُٔـخٍ  طَحِٗٓظٍٞحص طؤػ٤َ

ٝ ٢ٛ حُِز٘ش حلأٓخ٤ٓش  ( ،MOSFETٓشظوش ٖٓ أشزخٙ حُٔٞطلاص حُٔؼي٤ٗش ) ISFET ، ٓظشؼخٍاًؼ٘ظَ 

٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ أكي حلأٓؼِش ػ٠ِ ًُي أٓظشؼخٍ اح١ٌُ ٣ؼظٔي ػ٠ِ   pH، ٣ؼظزَ كٔخّ حُـ ُِيٝحثَ حُٔظٌخِٓش

طـٔغ ٍهخثن ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٌٛٙ ر٤ٖ ؿشخء ٓٔظـ٤ذ ُيٍؿش حُلٔٞػش ٣شزٚ ا٠ُ كي ًز٤َ ؿشخء حُوطذ 

هي أىص ػ٤ِٔش حُظؼو٤ْ حُظ٢ ٣ٞكَٛخ ٌٛح حُ٘ٞع  ٝ ، FETحُِؿخؿ٢ ٓغ طؼو٤ْ طَحِٗٓظٍٞ طؤػ٤َ حُٔـخٍ 

، ٍه٤ظش حُؼٖٔ ًٔخ ٣ٌٖٔ كِٜٔخ ك٢  َٔ رخُزطخ٣ٍشطؼ  pHٖٓ حُظَحِٗٓظٍٞحص ا٠ُ طط٣َٞ أٗظٔش ه٤خّ حُـ

ٓٞٓؼش ، رٔخ ك٢ ًُي ط٘خػش حُٔٞحى حُـٌحث٤ش ك٤غ ٣ٔؼَ  ٝؿيص ٌٛٙ حلأؿِٜس ططز٤وخص ك٣َيس ٝ ، حُـ٤ذ

ٓظويحّ أهطخد ُؿخؿ٤ش هخرِش ٌَُِٔ هطَحً ؿ٤َ ٓوزٍٞ ػ٠ِ حُٔلآش ، أ٣ؼخ ه٤خّ بر  pHه٤خّ ه٤ٔش حُـ

، أ٣ٖ طٔظـ٤ذ حَُإّٝ حُِؿخؿ٤ش حُظو٤ِي٣ش  حُو٣ٞش خػي٣شُو٤خّ حُٔلخ٤َُ حُو ٝحُٔؼخؿ٤ٖ  ِٜلاّ  ُٝ  pHحُـ

لأ٣ٞٗخص حُظٞى٣ّٞ ٝطؼط٢ هَحءس ًحص حُوطؤ ٓ٘ولغ. ك٢ حُلوَحص حُٔٞح٤ُش ٗشَف ٓزيأ حُظشـ٤َ حلأٓخ٢ٓ 

 .[26] ٌُٜٙ حلأؿِٜس ٝحُظطز٤وخص
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Ⅱ..4.51. انًكَٕبد ٔ يجذأ انؼًم : 

 ٣FET-pHوظِق   ٗظوخث٢ٓظويحّ طَحِٗٓظٍٞ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حلإبر  pHكٔخّ حُـ (16- شٌَ )٣ٔؼَ 

رـشخء ًٝ ٓخىس ٓٔظـ٤زش ُيٍؿش  MOSFETٓظزيحٍ حُزٞحرش حُٔؼي٤ٗش ُـ اك٢ أٗٚ ٣ظْ  MOSFETػٖ 

، ح١ٌُ ٣ظظَ ٓزخشَس رٔلٍِٞ  حُلٔٞػش ٓؼَ ٤ٗظ٣َي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أٝ أ٤ًٔي حلأ٤ُّ٘ٓٞٞ أٝ أ٤ًٔي حُظ٘ظخُّٞ

طظخٍ ًَٜرخث٢ ُِؼ٤٘ش ٖٓ هلاٍ هطذ َٓؿؼ٢ ا، ٣ظْ اؿَحء  لخٍ ٓغ حُوطذ حُِؿخؿ٢ًٔخ ٛٞ حُ ، حُؼ٤٘ش

٣وّٞ حُـٜي حُٔ٘خٓذ حُٔطزن ػ٠ِ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ )ٗٔزش ا٠ُ حُطزوش ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش( رشلٖ  ، هخرَ ُِؼٌْ

 ٣٘شت شل٘ش ٓظلًَش ك٢ ٓ٘طوش ٝحُطزوخص حُؼخُُش ٝ حُطزوش ح٤ٌٗٞ٤ُِٔش ٝ حٌُٔؼق ح١ٌُ ٣ظٌٕٞ ٖٓ حُٔلٍِٞ

،  "رظٛش انشحٍ"ٓظويحّ ًٗٔٞؽ با٠ُ طيكن ط٤خٍ ر ٣Drain   ٝSourceئى١ ططز٤ن حُـٜي ر٤ٖ حُـ ، حُو٘خس

 : ٣ٌٖٔ حُظؼز٤َ ػٖ ٌٛح حُظ٤خٍ ٖٓ هلاٍ حُؼلاهش حُظخ٤ُش

………. (3)                        
   

 
   

٢ٛ حُشل٘ش  Drain  ٝ ،cQ ٛٞ حُـٜي حُٔطزن ػ٠ِ حُـ dsV،  رؼٞحَٓ ٛ٘ي٤ٓش Aك٤غ ٣ظؼِن حُؼخرض 

، حُـٜي حُٔطزن ػ٠ِ هطذ حَُٔؿؼ٢  gVٓغ حُؼِْ إٔ حُشل٘ش حُٔظلًَش ٢ٛ ىحُش   حُٔظلًَش ك٢ حُو٘خس

٢ٛ ٓؼش )ٓٞحٓؼش ًَٜرخث٤ش( ٓ٘طوش  2Cحُلاُّ لإٗظخؽ شل٘ش ٓظلًَش ٝ  "ػزجخ انغٓذ" TV  ًَٜرخث٢

٣ظؼٖٔ ؿٜي حُؼظزش ػيىحً ٖٓ حُٔظطِلخص ، أكيٛخ ٛٞ ؿٜي كيٝى حُطٍٞ ػ٘ي حُٞحؿٜش ر٤ٖ  ،  Gateحُـ

ػظٔخى آظظخص حُزَٝطٞٗخص ػ٠ِ ٓطق ٌٛٙ حُطزوش ا٠ُ ا. ٣ئى١   pHحُطزوش حُؼخُُش حُلٔخٓش ُِـ حُؼ٤٘ش ٝ

Nernstian ٌُٜحُ٘ظ٤ـش ٢ٛ إٔ حُظـ٤َحص حُـ ٝ حُـٜي ػ٠ِ ٗشخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ حpH   ٍط٤خٍ طؼي

   .[26] حُوخطش رخُـٜخُ Drain حُـ

 

َزمبئٙ ، رزؼًٍ دائشح عزخذاو رشاَضعزٕس رأصٛش انًغبل الإإث pHلٛبط انـ  ٕٚػح : Ⅱ - 16شكم 

 ػُذ رٛبس صبثذ . Drainانزؼخٛى ثٓذف رشغٛم 
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Ⅱ.2.4.5. الأعٓضح : 

 FET-pHحُط٣َوش حُٔلؼِش ُظشـ٤َ  ، حُلٔٞػشيٍؿش ر ISFET ػلاهش ط٤خٍ (4)طٞػق حُٔؼخىُش 

 . ػ٘ي ط٤خٍ ػخرض  Drain ٢ٛ طشـ٤َ

                     
  

 
   

   

 
 …………….(4) 

ٓظ٘خى ا٠ُ ٗوطش ، رخلإ ا٠ُ ؿٜي  Drainٌُظ٢َٗٝ رظل٣َٞ ط٤خٍ حُـا٣وّٞ ٓؼوْ ( 16- حُشٌَ )ك٢ 

وخٍٕ  ، حُظلي٣ي ُٔ ػخرظش ،  Qcرٔخ إٔ حُشل٘ش حُٔظلًَش ك٢ حُو٘خس  ، ا٠ُ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ٣gVظْ ىكغ هَؽ حُ

  ك٢ هَؽ حُٔوخٍٕ طؼٌْ رشٌَ ٓزخشَ حُظـ٤َحص ك٢ ٗشخؽ أ٣ٕٞ ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ Vds  ٝVTكبٕ حُظـ٤٤َحص 

طٔٔق  ، ُٞكيس ٝحكيس  ٢ِpH كُٞض ٣ظٞحكن ٓغ حُظـ٤َ ك٢ حُـ٤ٓ 59ٌٝٛح ٣ؼ٢٘ إٔ حُظـ٤َ ك٢ حُوَؽ رٔويحٍ 

ًٝ   pHرظٞط٤َ حُـٜخُ ٓزخشَس رٔو٤خّ حُـ (Ⅱ-16شٌَ )حُز٤٘٤ش حُٔشخرٜش ُظِي حُٔٞؿٞىس ك٢  حُيٝحثَ

ٓظويحّ ا، ٣ِِّ طؼ٣ٞغ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ كخُش  ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ٓغ حُوطذ حُِؿخؿ٢ ، حُوطذ حُِؿخؿ٢

 .[26] حُـٜخُ ػ٘ي ىٍؿخص كَحٍس ٓوظِلش ػٖ طِي حُظ٢ طٔض ك٢ حُٔؼخ٣َس

Ⅱ.5.5. ٖالألطبة انكٓشٔكًٛٛبئخ الأخش : 

ٗؼغ ٖٓ ر٤ٜ٘خ ؽ٣َوظخٕ ؿي٣َحٕ  ، رخُط٣َوش ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش  pHٛ٘خى ػيس أٓخ٤ُذ أهَٟ ُو٤خّ حُـ

ٛٔخ أهطخد حُٔؼظٔيس ػ٠ِ  ، ٝ ، آخ ٓزخشَس أٝ ٓيٓـش ك٢ ٓ٘ظؾ آهَ ٜٗٔخ ٓظخكظخٕ طـخ٣ٍخًأ، ك٤غ  رخًٌَُ

 .[26] حُٔخثَ/ أ٤ًٔي حُٔؼيٕ ٝ أهطخد حُـشخء  حُٔؼيٕ

Ⅱ.51.5.. حغبعبد انـ pH ٌانًؼزًذح ػهٗ انًؼذٌ/ أكغٛذ انًؼذ : 

ػـؾ َٓطلؼ٤ٖ  ٓئشَ ىٍؿش حُلٔٞػش ٓغ ططز٤وٚ ُِو٤خّ ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ٝ هطذ٣ٌٖٔ اٗشخء 

هَص ٓظوٍٞ  أٝ ؿشخء ٍه٤ن  هي طظوٌ ٌٛٙ حلأهطخد حُٔؼي٤ٗش شٌَ ِٓي ، ، ٖٓ ٓؼخىٕ ٓط٤ِش رؤ٤ًٔي

، ٣ظٌٕٞ ػ٤ِٚ أ٤ًٔي ٖٓ هلاٍ حلأًٔيس حُلَح٣ٍش أٝ طَٓذ حُزوخٍ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ أٝ حلأًٔيس  ٓظطخ٣َ

 3O2W/ W  ٝ3O 2Sb / Sb  ٝ2Pt / PtO. طْ ر٘خء حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ٖٓ أٗظٔش طشَٔ  ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش

 ٝ2Ru / RuO  ٝ2Pb / PbO  ٝ2Ir / IrO ا٠ُ كخُش حُٔؼيٕ  ،  ٣ٌٖٔ طو٤َِ أ٤ًٔي ، ك٢ ٓلٍِٞ ٓخث٢

( 2Ir / IrOٓظويحّ هطذ حلإ٣َ٣ي٣ّٞ / أ٤ًٔي حلإ٣َ٣ي٣ّٞ )بٓظٜلاى رَٝطٕٞ ك٢ حُٔلٍِٞ ٝ راأًٔيس أهَ ٓغ 

  Ir (III) / Ir (IV)هظِحٍ ٌٛح ٣ظْ طٔؼ٤ِٚ رٞحٓطش طلخػَ ٗظق ه٤ِشحلإ ًٔؼخٍ ٣ؼُظوي إٔ ُٝؽ حلأًٔيس ٝ

 :ًخُظخ٢ُ 

2IrO2 + 2 H
+
+2e

-
 IrO3 + H2O..........)5( 

٢ِ٤ٓ كُٞض ٌَُ ٝكيس  -59.16 ه٣َزش ٖٓ Nernstianٓظـخرش ا ٣2Ir / IrOظَٜ حُوطذ حٌَُٜرخث٢ 

pH ، ٝ ا٠ُ إٔ ـ٤َ حُِؿخؿ٢ حُحُز٘خء  أىحء حُؼـؾ ٝ ىٍؿش حُلَحٍس حَُٔطلؼش ٝ طش٤َ حُٔوخٝٓش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش
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ٓظويحّ  حُوطذ حُـشخث٢ اٌٛٙ ٓٞف طـي ططز٤وخً ٝحٓؼخ ك٢ حُو٤خٓخص  حُظ٢ ٣ٔظل٤َ ك٤ٜخ   pHكٔخٓخص حُـ

  .]26[ حُِؿخؿ٢ أٝ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش

.2.5.5.Ⅱ  ألطبة انغشبء انغبئم(Liquide Membrane Electrodes) : 

، ٢ٛ حلأًؼَ  "انجٕنًٛشٚخ"الأغشٛخ انغبئهخ ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٢ ػ٠ِ   ٣pHؼظٔي ٗٞع آهَ ٖٓ أهطخد حُـ

خ ُز٘خء أهطخد ا ًٓ طظٌٕٞ حلأؿش٤ش ٖٓ ك٤ِْ ر٤َُٞٔ رلآظ٢ٌ٤  ، ]37[ ٗظوخث٤ش ُلأ٣ٞٗخص ٓؼَ حُزٞطخ٤ّٓٞآظويح

 ٗظوخث٢ ٝا( ػزخٍس ػٖ ؿ١ِء ٣َطزؾ رشٌَ ionphore، حلأ٣ٞٗٞكٍٞ ) ك٤ٚ  (ionphoreك٤غ ٣ظْ ىٓؾ )

  ٛظٔخّٗظوخث٢ ُلأ٣ٕٞ ح١ٌُ ٛٞ ٓٞػٞع حلإا٣٘وَ أ٣ٞٗخً ٓؼ٤٘خً ػزَ حُـشخء ، ٓٔخ ٣ـؼَ حُـشخء ٗخكٌحً رشٌَ 

  pHهي طْ طٞظ٤لٚ ك٢ ط٘غ كٔخّ حُـ أ٣ٞٗخص ح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ ٝ "decylaminetrido-N"٣َرؾ أ٣ٞٗٞكٍٞ 

  .]38[ ٓظؼٔخٍ( رٜيف ه٤خّ اٌُظ٤َُٝظخص حُيّرل٤غ ٣ٌٕٞ ٓيٓـخ ك٢ هَؽٞشش )أكخى٣ش حلإ

.6.Ⅱ رٕعٛٓبد رزجغ نهزؼبيم يغ أعٓضح لٛبط انـpH  نهحظٕل ػهٗ َزبئظ لٛبط طحٛحخ : 

حُوَحءحص حُظ٢  ٝ  حُظ٢ طظؼِن ػخىس رلشَ ىٍؿش حُلٔٞػش ٢ٛ هَحءحص هخٍؽ ٗطخم حُو٤ْ حلأػَحع

 طزخػٜخ ًٌَٗ ٜٓ٘خ حُ٘وخؽ حُظخ٤ُش :ا، ٛ٘خى رؼغ حُظٞؿٜخص ٝ ٗظخثق ٣ـذ  ، ُظلخى١ ٌٛٙ حلأهطخء ُٖ طظـ٤َ

.1.6.Ⅱ انزحمك يٍ ػًش انمطت: 

كظ٠ ٝ إ طْ طو٣ِٜ٘خ ٝط٤خٗظٜخ رشٌَ  هي طلوي حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش كؼخ٤ُظٜخ رؼي كظَس ٖٓ حُِٖٓ

ٓظؼخىس ٓٔظٟٞ اك٢ ٌٛٙ حُلخُش ٖٓ حٌُٖٔٔ طـي٣ي حُـشخء حُِؿخؿ٢ حُلٔخّ ُيٍؿش حُلٔٞػش ٝ  ، طل٤ق

٣ظٌٕٞ ٌٛح حُٔلٍِٞ ٖٓ  . ٓظويحّ ٓلٍِٞ طـي٣ي ػ٘خث٢ ك٣ٍِٞي حلأ٤ّٗٞٓٞبحلأىحء حُوي٣ْ ُِوطذ حٌَُٜرخث٢ ر

ي ح١ٌُ ٣ِ٣َ ؽزوش ٍه٤وش ؿيحً ٖٓ حُـشخء حُِؿخؿ٢ ُظـي٣ي ٓلٍِٞ ٓولق ؿيحً ٖٓ كٔغ ح٤ُٜيٍٝك٣ٍِٞ

طظخٍ رٌٜح حُٔلٍِٞ لأًؼَ ٖٓ آغ ًُي ٣َؿ٠ حُلَص ػ٠ِ ػيّ طَى حُوطذ ك٢  ، ٝ ٓطق ؿشخء ؿي٣ي

، ٝ الا ٤ٓوظل٢ حُـشخء حُلٔخّ ُيٍؿش حُلٔٞػش رخٌُخَٓ ٓٔخ ٣ـؼَ حُوطذ ؿ٤َ طخُق  ىه٤وش أٝ ىه٤وظ٤ٖ

حُٔلخكظش ػ٤ِٚ ٛٞ ٖٓ ٓ٘ش ا٠ُ ػلاع  حُٔٔظويّ رشٌَ طل٤ق ٝ  pHحُـحُؼَٔ حُظوي١َ٣ ُوطذ  ، ٓظويحُّلإ

طظؼٖٔ حُؼٞحَٓ حُظ٢ ٣ٌٖٔ إٔ طوظَ ػَٔ حُوطذ حٌَُٜرخث٢ ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼخ٤ُش ٝ ه٤خّ ه٤ْ  ، ٓ٘ٞحص

ٓظؼٔخُٚ رط٣َوش ا حُٔيحٝٓش ػ٠ِ ٗظخكظٚ ٝ ، ػ٘ي حُٔلخكظش ػ٠ِ حُوطذ ٝ [39]ىٍؿش حُلٔٞػش حُوظٟٞ 

  .]40[ طل٤لش كبٕ ٓيس طلاك٤ظٚ ط٣ِي أًؼَ

.2.6.Ⅱ  انحًٕػخرخضٍٚ لطت دسعخ : 

 ٝ طو٣ِٖ حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ك٢ حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ ً ٓظويحّ ٌٛح ٣ٔٔق رخلإ ٣ـذ ىحثٔخ

، ػ٘ي طو٣ِٜ٘خ ؿخكش ُلظَحص ؽ٣ِٞش ٣ـذ اػخىس  ٓظـخرش أهظَا٣ؼٖٔ ٝهض  حُل١ٍٞ ُِوطذ حٌَُٜرخث٢ ٝ

  .]9[ حُو٤خّ حُٔؼ٠ِٓظويحّ ٖٓ أؿَ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٗظخثؾ ػٖ ؽ٣َن حُ٘وغ ُؼيس ٓخػخص هزَ حلإ ط٘ش٤طٜخ



9102/9191 انفظم انضبَٙ  : لٛبط دسعخ حًٕػخ انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ                

 

 38 

 

 ٌُظ٤َُٝظ٢ حُٔ٘خٓذ ك٤غ ٣لؼَ ٣لظ١ٞ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ػخىس ػ٠ِ كظلش طؼزجش حُٔلٍِٞ حلإ

٣ـذ  ٌُظ٤َُٝظ٢ ٝطـِن ػ٘ي طو٣ِٖ حُوطذ ُٔ٘غ طزوَ حُٔلٍِٞ حلإ روخثٜخ ٓلظٞكش ػ٘ي أهٌ حُو٤خٓخص ٝ

وطذ طـط٠ كظلش حُ طٞه٢ حُلٌٍ ٖٓ أ١ ىهٍٞ ُِؼ٤٘ش أٝ حُٔخء حُٔوطَ ػزَ ٌٛٙ حُلظلش ُيحهَ حُوطذ ٝ

  .]40[ ٓظؼٔخٍ رـطخء ٓطخؽحَُٔؿؼ٢ ػ٘ي ػيّ حلإ

 ْ27[طو٣ِٜ٘خ ؿخكش ك٢ ػِزش حُظـ٤ِق ُٔ٘ؼٜخ ٖٓ حُؼٍَ ٓظويحّ ٝشطق حلأهطخد رؼي حلإ ٣ظ[   ،

٘ظْ ُٓ ًُي ُِلظٍٞ ػ٠ِ ًلخءس  ُٔيس ٓخػظ٤ٖ ٝ pH=7 ًٝ ًٔخ طـَٔ حلأهطخد حُِؿخؿ٤ش حُـي٣يس ك٢ ٓلٍِٞ 

٣ِِّ اػخىس ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ػ٘ي طَى حُوطذ ؿخكخ ك٤غ ٣لؼَ ىحثٔخ روخء حُوطذ  ٓظؼٔخٍ ٝؿ٤يس ُِوطذ ػ٘ي حلإ

٘ظٔش ػ٘ي ػيّ حلإ ُٓ  . pH=4 أٝ pH=7ٓظؼٔخٍ ٓـٔٞٓخ ك٢ حُٔخء حُٔوطَ أٝ ك٢ ٓلخ٤َُ 

  رؼي ًَ طـ٤٤َ ٣ـذ  ٝ  حُٔشزغ ًَ كظَس ٖٓ ح٣ُِٖٓـذ طـ٤٤َ ٓلٍِٞ حُوطذ حَُٔؿؼ٢ حُيحه٢ِ

 . [40] ٝػغ حُوطذ ك٢ حُٔخء حُٔوطَ ػْ اؿَحء ٓؼخ٣َس ٖٓ ؿي٣ي

  حُظوخؽغ حَُٔؿؼ٢ رـطخء ٝحه٢ أٝ ه٤٘٘ش طو٣ِٖ  ٝٓٔظشؼَ ىٍؿش حُلٔٞػش ٣ظْ طـط٤ش ُٔزش

  .]29[ طو٣ِٖطلظ١ٞ ػ٠ِ ٓلٍِٞ 

.3.6.Ⅱ إعشاءاد رُظٛف لطت دسعخ انحًٕػخ : 

ٛٞ أٗٚ ٓظٔن أٝ  ، أكي حلأٓزخد حلأًؼَ ش٤ٞػًخ ُؼيّ ػَٔ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش رشٌَ طل٤ق

 . ط٘ظ٤ق حُوطذ ٣ؼ٤ي أىحءٙ حُٔ٘خٓذ ٝ ٣ط٤َ ػَٔٙ ، ٓٔيٝى أٝ ٓط٢ِ رخُؼ٤٘ش

،  ُظز٤ٔؾ ػ٤ِٔش حُظ٤خٗش "Thermo Scientific"طٞؿي ٓلخ٤َُ ُظ٘ظ٤ق أهطخد ىٍؿش حُلٔٞػش 

ح ُلإطشَٔ ٓلخ٤َُ حُظ٘ظ٤ق حُـخِٛس ُلإ ًَ ٤ش ٓخطش رلآظ٤ٌ كظلخظ رٔلٍِٞ حُظ٘ظ٤ق ٝٓظويحّ ىٍٝهخً طـ٤

ٓيٟ طَحًٜٔخ أٝ  ، ٝ طؼظٔي اؿَحءحص حُظ٘ظ٤ق حُٔؼ٠ِ ػ٠ِ ٗٞع حُؼ٤٘شٝ  لإُحُش ٓلٍِٞ طؼزجش حُوطذ

 : ك٤غ إٔ ( Ⅱ-8 حُـيٍٝ)ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢  هظ٤خٍ ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤ق حُٔ٘خٓذا٣ظْ  ، ٗٞع حُوطذ ٗٔيحىٛخ ٝا

   ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤قD  .ٍٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق ٓؼظي ٞٛ 

   ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤قC   .ٟٞٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق أه ٞٛ 

   ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤قA  .ٖلإُحُش ٍٝحٓذ حُزَٝط٤ 

   ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤قB 29[ ٛٞ لإُحُش حُِٔٞػخص حُزٌظ٣َ٤ش[.    
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 .pH [29]: يحبنٛم رُظٛف ألطبة لٛبط انـ  Ⅱ  - 8عذٔل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .1.3.6.Ⅱ ٔ كٛفٛخ رغُجّ إَٔاع رهٕس الألطبة : 

هي  ، اًح ًخٕ ٛ٘خى هطَ رؤٕ طٌٕٞ حُٔٞحى حُظِزش  حُشطق حُي١ٍٝ ُِوطذ حٌَُٜرخث٢ ر٣ٌٔذ ٓ٘خٓذ

طَٓزض ػ٠ِ ٓطق حُـشخء ٣ـذ ط٘ظ٤ق حلأهطخد حٌَُٜرخث٤ش ػ٘يٓخ طظِٞع حُٞطِش حُٔخثِش أٝ حُـشخء 

حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ حُزَٝط٤ٖ أٝ ، اًح أؿ٣َض ه٤خٓخص ك٢ حُٔلخ٤َُ  [9] ػظٔخىح ػ٠ِ ٗٞع حُظِٞعاحُِؿخؿ٢ 

 .[27] حٌُز٣َظ٤ي هْ ربُحُش حَُٝحٓذ ػٖ ؽ٣َن ٗوغ حُوطذ ك٢ ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤ق حُٔ٘خٓذ

ٌٛٙ حلإؿَحءحص  . طزخع اؿَحءحص ط٘ظ٤ق ٓليىس رؼي حُظِٞع رؼ٤٘خص ٓؼ٤٘شاهي ٣ٌٕٞ ٖٓ حُؼ١ٍَٝ 

  :]39[ ٓلظِش أىٗخٙ

Ⅱ..1.1.3.6  رهٕس كجشٚزٛذ انفؼخS)2Ag) : 

كظ٠ ٣ز٤غ  HClٓلخ٤َُ حُو٤خّ حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ حٌُز٣َظ٤يحص )طوخؽغ أٓٞى( ٣ظْ ٗوغ حُظوخؽغ ك٢ ح٣ٍٞ٤ُخ / 

،  طلظ١ٞ حُؼ٤٘ش حُٔوخٓش ػ٠ِ ًز٣َظ٤يحص ص حُلؼش ٝاًح ًخٕ حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ أ٣ٞٗخ [9]

، هْ رظ٘ظ٤ق حُٞطِش  ُِوؼخء ػ٠ِ ٌٛح حُظِٞع  كٔظٌٕٞ حُٞطِش حُٔخثِش ِٓٞػش رَٝحٓذ ًز٣َظ٤ي حُلؼش

 .HCl [39]حُـ ٍٓٞ / ُظَ ٖٓ  0.1٪ ٖٓ حُؼ٣ٍٞ٤خ ك٢  8ٓظويحّ ٓلٍِٞ بحُٔخثِش  ر

Ⅱ.2.1.3.6. ( انزهٕس يغ كهٕسٚذ انفؼخAgCl) : 

٣ٌٖٔ إٔ طظلخػَ أ٣ٞٗخص حُلؼش حُٔٞؿٞىس ك٢ حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ أ٣ؼًخ ٓغ حُؼ٤٘خص حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ 

٣ٌٖٔ اُحُش ٌٛح حَُحٓذ ػٖ ؽ٣َن ؿَٔ حُوطذ ،  AgClأ٣ٞٗخص ح٣ٌٍُِٞي ٓٔخ ٣ظٔزذ ك٢ ظٍٜٞ ٍحٓذ 

  .[39] ك٢ ٓلٍِٞ حلأ٤ٗٞٓخ حًَُِٔ

 

 .Cat.No انٕطف

 A ٝCَٓ ٌَُ ٖٓ ٓلٍِٞ حُظ٘ظ٤ق  30×1ٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش  ُؿخؿش 

 ىٍٝم ٝٓخطش. B ٝDَٓ ُؿخؿش ٌَُ ٖٓ ٓلِٞلا ُظ٘ظ٤ق  60×1
900020 

 َٓ ُؿخؿش ىٍٝم  30×٣ِ٣4َ ِٓٞػخص حُزَٝط٤ٖ  Aٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 ٓخطش. ٝ
WA-900021 

َٓ ُؿخؿش ىٍٝم  60×٣ِ٣4َ حُِٔٞػخص حُزٌظ٣َ٤ش  Bٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 ٝ ٓخطش .
WA-900022 

 900023 َٓ ُؿخؿش ىٍٝم ٝٓخطش . 30×4ُِظ٘ظ٤ق حُؼخّ   Cٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش 

َٓ ُؿخؿش  60×٣ِ٣4َ ِٓٞػخص ح٣ُِض ٝحُشلّٞ  Bٓلٍِٞ ط٘ظ٤ق هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 ىٍٝم ٝ ٓخطش.
900024 
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 Ⅱ.3.1.3.6. : ٍٛرهٕس انجشٔر 

، ؿخُزخً ٓخ ٣ٌٕٞ ًخك٤خً ؿَٔ حُوطذ ك٢ ٓلٍِٞ ر٤ز٤ٖٔ /  رخُزَٝط٤ُٖظ٘ظ٤ق حُٞطِش حُٔخثِش حُِٔٞع 

 .[39] ٍٓٞ / ُظَ كٔغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي( ُؼيس ٓخػخص 0.1٪ ر٤ز٤ٖٔ ك٢  5كٔغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي )

Ⅱ.4.1.3.6 . : ٖإَٔاع انزهٕس الأخش 

، كلخٍٝ ط٘ظ٤ق حُوطذ ك٢ كٔخّ كوٞم طوٞط٢ ِٓٔوٞء  حُٞطِش حُٔخثِش ٓٔيٝىس رِٔٞػخص أهَٟ اًح ًخٗض

 .[39] ٍٓٞ / ُظَ كٔغ ح٤ُٜي٣ًٍٍِٞٝي 0.1رخُٔخء أٝ ٓلٍِٞ 

 ٝ ُظوَ  0.1شطق حُوطذ رؼغ ىهخثن رٞحٓطش  ، حُوخػيس حُوخرِش ا٠ُ حٌُٝرخٕ طِٞع حُلٔغ / ٍٞٓ

 ٖٓHCL . ّٞأٝ ٣ًٍِٞي حُزٞطخ٤ٓ 

 [9] ٓلخ٤َُ ه٤خّ ى٤٘ٛش أٝ ػؼ٣ٞش شطق حُوطذ حٌَُٜرخث٢ رخلأ٤ٓظٕٞ أٝ حلإ٣ؼخٍٗٞ حُٔولق. 

Ⅱ.7.  انًؼبٚشح:أعجبة يشبكم 

 ٛ٘خى ػلاع ٓشخًَ شخثؼش ػ٘ي ٓؼخ٣َس ٗظخّ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٢ٛٝ :

 َطؼٞرش ك٢ طلو٤ن ٓؼخ٣َس ٗوطش حُظل. 

 َػيّ حُ٘ـخف ك٢ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٓؼخ٣َس ح٤ُٔ . 

  ىهخثن( 3ٓظـخرش ؽ٣َٞ ؿيحً )أؽٍٞ ٖٓ اٝهض . 

 ًٌَٗ ٜٓ٘خ حلأًؼَ ش٤ٞػخ :،  ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى أٓزخد ٓوظِلش ػٖ حُٔشخًَ حًٌٍُٔٞس ٓخروخ

 ُهي ٣ٌٕٞ حُٔلٍِٞ حُٔٔظويّ ؿ٤َ طل٤ق ٌُُي  حُٔٔظويٓش آخ ِٓٞػش أٝ هي٣ٔشٔ٘ظٔش حُٔلخ٤َُ ح ،

 . ٣ـذ طو٣ِٖ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ك٢ ُؿخؿخص ٓـِوش ربكٌخّ

 اًح ًخٕ اٌُظ٤َُٝض حُوطذ حَُٔؿؼ٢ ِٓٞع أٝ ًخٕ حُٞطِش حُٔخثِش ٓٔيٝىس . 

  ْح٣ُِٔؾ حُظ٢ ُْ ٣ظْ طَؽ٤زٜخ ُلظَس ًخك٤ش )رؼي حُظو٣ِٖ حُـخف أٝ رؼي حُظ٘ظ٤ق ٓظويحّ أهطخد ا٣ظ

 . رٔلٍِٞ كٔؼ٢(

 .ّطشووخص شؼ٣َش ٓٞؿٞىس ك٢ ؿشخء هطذ حُو٤خ 

  ٖٓ َىٍؿخص ٓج٣ٞش. 10كَم ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ر٤ٖ هطذ ح٣ُِٔؾ ٝحُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ رؤًؼ 

 [2] حُو٤خّ ٗوطش حُظلَ ُوطذ ؿٔغ ىٍؿش حُلٔٞػش طوظِق ػٖ أىحس. 

.Ⅱ1.7. رٕطٛبد انًؼبٚشح ٔانمٛبط نذسعخ انحًٕػخ : 

  ٖحُظلون ٖٓ ٤َٓ هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش ٤ٓٞ٣خ ػٖ ؽ٣َن اؿَحء ٓؼخ٣َس ُِٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ َٓط٤

  .(٢ِ٤ٓpH كُٞض ٌَُ ٝكيس  60.34ا٠ُ  54.43٪ )ٖٓ 102ا٠ُ  92ػ٠ِ حلأهَ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ح٤َُٔ ٖٓ 
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 ٝ خ رظذ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ك٢ حلأًٞحد حُ٘ظ٤لش ُِٔؼخ٣َس ًٔ حُٔ٘ظٔش ٍ حُٔلخ٤َُ ٤خهظا حُو٤خّ ىحث

 ػلاع ٝكيحص ُيٍؿخص كٔٞػش. حُظ٢ طلظِٜخ ٝكيس أٝ

 ٝ لإٔ هَحءحص  حُؼ٤٘خص رخُٞطٍٞ ا٠ُ ٗلْ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔٔخف ُـ٤ٔغ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ،

ىٍؿش ٓج٣ٞش  كٖٔ  25حُؼ٤٘خص ػ٘ي  ، اًح ُْ طٌٖ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ٝ طؼظٔي ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس  pHحُـ

ٓظويحّ ٓو٤خّ بحُؼ٤٘خص ر . هْ رو٤خّ ىٍؿش كَحٍس حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ٝ حُلَحٍسحُٔٔظلٖٔ طؼ٣ٞغ ىٍؿش 

ُ٘وَ ىٍؿش  ATCٓظويّ ٓٔزخٍ ااىهخٍ ىٍؿش حُلَحٍس ٣ي٣ٝخً ك٢ حُؼيحى أٝ  حُوخرَ ُِظظزغ ٝ NISTكَحٍس 

 . كَحٍس حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش ٝحُؼ٤٘خص طِوخث٤خً ا٠ُ حُؼيحى

 ح لإٔ هَحءحص ىٍؿش حُلٔٞػش طؼظٔي ًَ ٌَُ ػ٤٘ش  pH إٔ ه٤ٔش حُـ ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس ٝ ٗظ

، ٓـَ ىٍؿش حُلٔٞػش ك٢ ػ٤٘ظي ك٢ ٗلْ  ٓظٔظـ٤ذ رشٌَ ٓوظِق ػ٘يٓخ طظـ٤َ ىٍؿش كَحٍس حُؼ٤٘ش

 . ُِٔوخٍٗش هخرِش ُِظٌَحٍ ٝ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ ًَ َٓس ُِلظٍٞ ػ٠ِ ٗظخثؾ أًؼَ ىهش ٝ

 حُو٤خّ ُؼٔخٕ طيكن  حُظؼزجش أػ٘خء حُٔؼخ٣َس ٝ، كٌشق كظلش  اًح ًخٕ حُوطذ هخرلاً لإػخىس حُظؼزجش

ٝحكيس كٞم   ، ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٓٔظٟٞ ٓلٍِٞ حُظؼزجش ىحهَ حُوطذ ػ٠ِ حلأهَ ىٍؿش ٓٞكي ُٔلٍِٞ حُظؼزجش

 ٓٔظٟٞ حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ أٝ حُؼ٤٘ش.

   ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٓٔظٟٞ حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ  أٝ حُؼ٤٘ش أػ٠ِ ٖٓ حُٞطِش حُٔخثِش ُوطذ ىٍؿش

 . [41] ػ٘ي ؿَٔ حُوطذ ك٢ حُٔلٍِٞحُلٔٞػش 

 خ رٔؼخ٣َس هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش حُ٘ظ٤ق كوؾ ًٔ  .  حُو٤خّ ىحث

  َؿ٤َ ٓٔيٝىحُظلون ٖٓ إٔ طوخؽغ حُٔخث . 

 ٓظويحّ كوؾ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ هلاٍ كظَس حُظو٣ِٖا . 

 ْ[36] لا طؼغ هطزخً ًَٜرخث٤خً ك٢ حُِؿخؿش حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظ. 

.8.Ⅱ انذلخ انًزٕلؼخ : 

طؼظٔي ىهش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ػ٠ِ حُؼي٣ي ٖٓ حُؼٞحَٓ حُظ٢ لا ٣ٌٖٔ حُظلٌْ ك٢ رؼؼٜخ ر٤٘ٔخ ٣ٌٖٔ 

 ، ٢ٌُ لا طئػَ حُؼٞحَٓ حُـ٤َ هخرِش ٤ُِٔطَس ػ٠ِ ٗظ٤ـش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ريٍؿش  حُو٤خّ رٌُي ُلأهَٟ

طؼي ٓؼخ٣َس ٗظخّ  ، حُللخظ ػ٠ِ أهَ ػيى ٌٖٓٔ ٜٓ٘خ ، ٣ـذ َٓحهزش حُؼٞحَٓ حُوخرِش ٤ُِٔطَس ٝ ؿيح ًز٤َس

، ُؼٔخٕ ىهش ه٤خّ ػخ٤ُش ٣ظؼ٤ٖ ػ٠ِ حَُٔء اطزخع اؿَحءحص  ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝحكيس ٖٓ أْٛ حُؼٞحَٓ

ك٤ٚ حٌُلخ٣ش ُٔؼخ٣َس ه٤ْ ٗظظَ ؽ٣ٞلًا رٔخ أ ىه٤وش ٝ ٓظويّ ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔش ؿي٣يس ٝا،  حُٔؼخ٣َس حُظل٤لش

٣ـذ إٔ طٌٕٞ حُلظَس ح٤ُِ٘ٓش ر٤ٖ اػخىس حُٔؼخ٣َس أهظَ ٓخ ٣ٌٖٔ ٖٓ  ، حلإشخٍحص حُٔٔظوَس ُوطذ ح٣ُِٔؾ

 ٖٓ  ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ  هي ًًَ َٓحٍح ٝ طٌَحٍح إٔ ىٍؿش حُلَحٍس طئػَ ػ٠ِ ٗظ٤ـش حُ٘خك٤ش حُؼ٤ِٔش ٝ

 ، ٣ـذ حُللخظ ػ٠ِ كَم ىٍؿش حُلَحٍس ر٤ٖ حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش حُٔٔظويٓش  أؿَ طلو٤ن ىهش ه٤خّ ػخ٤ُش
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، ٣ـذ ه٤خّ ىٍؿش كَحٍس حُٞٓؾ حُٔوخّ ريهش أٝ حُظلٌْ  حُٞٓؾ حُٔوخّ ٓ٘ولغ هيٍ حلإٌٓخٕ ُِٔؼخ٣َس ٝ

٣ـذ إٔ ٣زو٠ حُوطذ حَُٔؿؼ٢  ، هيٍ حلإٌٓخٕ رو٤ٔش ػخرظش ٖٓ أؿَ اؿَحء طؼ٣ٞغ كؼخٍ ُيٍؿش حُلَحٍس

رخٍ( أػ٠ِ ٖٓ ػـؾ حُٞٓؾ حُٔوخّ ُِللخظ ػ٠ِ طيكن  ٤ً1ِٞ رخٌٓخٍ ) 100رلٞح٢ُ ٓؼـٞؽًخ 

ٓ٘غ ىهٍٞ حُٔلٍِٞ حُٔوخّ ك٢ ٝػخء حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ ٝ ٣ـذ إٔ ٣زو٠  حلإٌُظ٤َُٝض حَُٔؿؼ٢ ٝ

٣ـذ أ٣ؼًخ حُللخظ ػ٠ِ ؿشخء هطذ حُو٤خّ ٗظ٤لخً ك٢ ؿ٤ٔغ  ، حُظوخؽغ حَُٔؿؼ٢ ٗظ٤لخ ؽٞحٍ حُٞهض

ك٢ حُلخلاص  ٤غ طؼَٔ حَُٝحٓذ ػ٠ِ حُـشخء حُِؿخؿ٢ ػ٠ِ طو٤َِ ىهش حُو٤خّ رشٌَ ًز٤َ ٝحلأٝهخص ك

ح ٓٔظل٤لًا  ًَ  .[2] حُوظٟٞ طـؼَ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش أٓ

.9.Ⅱ انخبرًخ : 

كْٜ  رخلإػخكش ا٠ُ ه٤خّ حُـٜي ٝ رخُٔؼَكش حلأٓخ٤ٓش ُٔزخىة ه٤خّ ىٍؿش كٔٞػش حُٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

طظطِذ حُؼي٣ي ٖٓ حُؼ٤ِٔخص ك٢ ٓوظِق ،  pH [2] ، ٣ظْ ػ٤ِٔخ ه٤خّ حُـ ٤ًل٤ش ػَٔ  هطذ ىٍؿش حُلٔٞػش

ػ٠ِ   pHُـ ححُظ٘خػخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝحُظلٌْ ك٤ٜخ ٌُُي  طؼظٔي ٓٞػٞه٤ش ه٤خٓخص 

 ٝ حُٔ٘ظظٔش  ، ك٤غ طِؼذ ٓٔخٍٓخص حُظشـ٤َ حُـ٤يس  ٓؼَ حُٔؼخ٣َس حُي٣ٍٝش ط٤خٗظٜخ حلأهطخد حُٔٔظويٓش ٝ

ح ك٣ٞ٤خً ك٢ ػٔخٕ  ًٍ ٓٔخ ٣ـؼَ طط٣َٞ طظ٤ْٔ حُلٔخّ ك٢ ؿ٤ٔغ حُظطز٤وخص طو٣َزخً  ، ه٤خٓخص ٓٞػٞهش، ىٝ

 .  ٌٛح ٓخ ٜٗيف ا٠ُ طلو٤وٚ ك٢ حُـِء حُؼ٢ِٔ ٝ ، [35] ٓظٞحكوش ٓغ أؿِٜس ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش
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Ⅲ..1 يمذيخ 

، ٣ـذ إٔ طَٔ رؼيس َٓحكَ  إ طظ٤ْٔ أؿِٜس حُو٤خّ حُٔظطٍٞس ٝ حُلي٣ؼش حُظ٢ ؿخُزخ ٓخ طٌٕٞ ٤ًًش

حُٔوظَف ك٢  ىٍؿش حُلٔٞػش اٗـخُ ٗظخّ ه٤خّ شَف ٌٛٙ حَُٔحكَ رٜيف  حُلظَ ٌٛح ك٢ٗظ٘خٍٝ  ، أٓخ٤ٓش

ػْ   Hardwareٓ٘وّٞ رَٔى حُظلخط٤َ حُٔظؼِوش رخُوطغ حُظِزش أٝ ٓخ ٣ؼَف رـ ك٤غ ، ٌٛح حُٔشَٝع

حُزَحٓؾ حُظط٣َ٣ٞش ٝ حُزَٓـ٤خص حُظ٢ طٌٕٞ ِٛٔس حُٞطَ ر٤ٖ حُٔٔظويّ حُٜ٘خث٢ ُِـٜخُ ٝ حُوطغ حُظِزش ، 

ًٔخ ٓ٘وّٞ ريٍحٓش حُ٘ظخثؾ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ ٝ ٓ٘خهشظٜخ ٝ ٓوخٍٗظٜخ ٓغ  ،  Softwareٌٛح حُـِء ٣ؼَف رـ

 . حُو٤ْ حُ٘ظ٣َش ٝ ٓلخُٝش طل٤ٖٔ أىحء حُـٜخُ حُٔوظَف

Ⅲ..2 نكزشَٔٛخنٕحبد انزطٕٚش الإ  Development Boards : 

طٌٖٔ  ، ٓؼخُؾ أٝ ٓظلٌْ ػ٠ِ طلظ١ٞ PCBٓطزٞػش  ىحٍحص ٢ٛ ٌُظ٤َٗٝشحلإ حُظط٣َ٣ٞش حُِٞكخص

 ٝ ُظشـ٤َح ٝأ حُزَٓـش ك٤غ ٖٓ حُٔؼخُـخص أٝ ُِٔظلٌٔخص ٣َٓؼخ ٝ ٜٓلا ٓظؼٔخلاا طٞكَ ًٜٞٗخ ك٢ أ٤ٔٛظٜخ

 حُظط٣َٞ ُٞكش طلظ١ٞ (Embedded systems).أٝ حُٔيٓـش  حُٔؼٔ٘ش حلأٗظٔش ٓشخ٣ٍغ ػٖٔ طظخٍحلإ

( Microprocessorخ )ىه٤و خٓؼخُـ أٝ (Microcontroller) خىه٤و خٓظلٌٔ طٌٕٞ هي ٓؼخُـش ٝكيس ػ٠ِ

 ٗزؼخص لإػطخء ِٛحُ ، Resetطظل٤َ  ىحٍس ، ٓزَٓـش ، طـ٣ٌش ىحٍس( طشـ٤ِٜخ رز٤جش ٓلخؽش،  ِٓلوخطٚ ٓغ

 حُلٔخٓخص ، حُٔلخط٤ق ًِٞكش حلإىهخٍ ٝكيحص ٓؼَ ِٔلوشحُ حُٞكيحص ا٠ُ اػخكش،  (Clock حُظٞه٤ض

 طظخٍحلإ  :ٓؼَ طظخٍحلإ طو٤٘خص ُٔوظِق ٓزخشَس ٓ٘خكٌ ، حَُه٤ٔش حُلٔخٓخص ٝ ADCٓ٘لٌ  ٓغ حُظٔخػ٤ِش

   …LCD حُؼَع ًشخشخص اهَحؽ ٝكيحص،   Ethernetحُشزٌش طظخٍآ٘لٌ  ، USBحُظ٢ِِٔٔ ٝ ٓ٘لٌ 

 .  Arduino [42] ُٞكش:  ٌُظ٤َٗٝشحلإ حُظط٣َٞ حُِٞكخصأٓؼِش  ٖٖٓ ر٤ ٝ

Ⅲ..1.2 بدنٕح : Arduino   

طٔظويّ ُظط٣َٞ حٌُؼ٤َ ٖٓ حلأكٌخٍ ٝ حُٔشخ٣ٍغ  ، ]43[ ٌُظ٤َٗٝشاطط٣َٞ  خصُٞكػٖ  ػزخٍس ٢ٛ

ٓغ  ٌُظ٤َٗٝش ٓلظٞكش حُٔظيٍاطظٌٕٞ ٖٓ ىحٍس ك٤غ  ، ]44[ ر٤ٔطشحُٔظؼِوش رخُظلٌْ ح٢ُ٥ رظٍٞس ِٜٓش ٝ 

 رَٗخٓؾ هخص ٣يػ٠ ٓظويحّبر [43] ٓظلٌْ ىه٤ن ػ٠ِ ُٞكش ٝحكيس ٣ظْ رَٓـظٜخ ػٖ ؽ٣َن حٌُٔز٤ٞطَ

Arduino IDE [44]  ح١ٌُ ٣ٔظؼَٔ هٞحػي ُـش ،C  ٝ ٣ٌٖٔ طٞط٤َ ِٓلوخص اٌُظ٤َٗٝش ػ٤ِٜخ ُِظلٌْ رٜخ

 [ .45ٓظويحٜٓخ ُظظ٤ْٔ ٓشخ٣ٍغ ٤ًًش ٓظؼيىس رشٌَ َٜٓ ٝ ٓزٔؾ ]ا
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Ⅲ..1.1.2 يًٛضاد Arduino : 

 : ٔخ ٢ِ٣ر rduinoA خص طظ٤ِٔ ُٞك

  ٖٔ[43] ٍه٤ظش حُؼ . 

  شوض حُٔظيٍ ٝ ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ ٣طٍٞٙ أ١ شٓلظٞك . 

  ٜك٤غ حُظظ٤ْٔ ٝ حُزَٓـش خُٜٓٞش حُظؼخَٓ ٓؼ ٖٓ . 

  ٜخآٌخ٤ٗش طظ٤ْٔ ٓشخ٣ٍغ ٤ًًش ٓظؼيىس ػٖ ؽ٣َو. 

   َ[45] زَٓـش لأًؼَٛخحُٝ طٞك٤َ ٌٓظزخص  ؽَك٤خصلٔخٓخص ٝ حُٖٓ  خِٓلوخطٜطٞحك. 

  َ٣ٌٔ٘ي ٍرطٜخ رِـخص رَٓـش ه٣ٞش ٓؼ : matlab ٝjava   ٝ VB.NET [43].     

Ⅲ..2.1.2  عزخذايبدإ Arduino : 

 : ًٌَٗ ٜٓ٘خ ، حٌُؼ٤َ ٖٓ حُظطز٤وخص حُؼ٤ِٔش حَُحثؼشك٢  Arduinoٓظؼٔخٍ ُٞكخص ا٣ٌٖٔ إٔ ٗـي 

  ٓشخ٣ٍغ ه٤خّ ىٍؿش حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش ٝ حُؼٞء .......حُن . 

   ٓشخ٣ٍغ حُظلٌْ رظشـ٤َ حلأؿِٜس ٝ ػَع حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ شخششLCD . 

  ٓشخ٣ٍغ ه٤خّ حُٔٔخكش . 

  .حُظلٌْ رؤؿِٜس حٍُِٔ٘ ػزَ حُٜخطق 

    َٓخ ٣ؼَف رخَُٝرٞص ؤ٤ُآط٘غ ٍؿ ٝ . 

   اٌٗحٍ حُلَحثن سؿِٜأ . 

   . ٓشخ٣ٍغ حُظلٌْ رخ٤ُٔخٍس ػٖ ؽ٣َن حُٜخطق 

   .ٓو٢ حٍُِٔٝػخص طِوخث٤خ 

   ٝحلأشوخص ػزَ حلأهٔخٍ حُظ٘خػ٤ش أؿِٜس طلي٣ي ٓٞهغ ح٤ُٔخٍحص أ GPS [43]. 

Ⅲ..3.1.2 إَٔاع نٕحبد Arduino : 

حُٔيحهَ حُظ٢ طليى ػيى  ػٖ رؼؼٜخ حُزؼغ ٖٓ ٗخك٤ش ػيى حُٔوخٍؽ ٝ Arduinoُٞكخص  طوظِق

ٓؼخُـظٚ َٓػش  ٝ حُيه٤ن ًٌُي ٗٞع حُٔظلٌْ ، رٜخحُلٔخٓخص حُظ٢ ٣ٌٖٔ ٝطِٜخ ٝ حُظلٌْ ٝ  حلأؿِٜس

حُظ٢ ٣ٌٖٔ  أٝ حلأؽَحف ٝ حُٞكيحص حلإػخك٤ش ػيى حلأٍؿَ ٖٓ ك٤غ حُلـْ ٝ طوظِق،  [44] ُِز٤خٗخص

 : ٜٓ٘خ ًٌَٗ . ٓظويحٜٓخا

Arduino UNO  ٝArduino Leonardo ، Arduino Due  ،ArduinoMega 2560 ، 

Arduino Nano ٝ Arduino Mini  ... حُظٍٞس(Ⅲ-5) [43] طظَٜ رؼغ ٌٛٙ حُِٞكخص. 



9102/9191 نًخزهف انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ       pH ـ انفظم انضبنش : رظًٛى ٔرُفٛز َظبو لٛبط ان  

 

 47 

 

 

 . Arduino: رًضم ثؼغ إَٔاع نٕحبد  Ⅲ - 5طٕسح 

Ⅲ.2.2انذلٛمخ . انًزحكًبد:  

كخُٔظلٌْ ػزخٍس ػٖ ،  (Ⅲ-6)طٍٞس  حُظ٢ ٖٓ كُٞ٘خ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓظلٌٔخص ىه٤وش ؿِذ حلأؿِٜسأ

 : ٌٓٞٗخص حُلخٓذ حلأٓخ٢ٓ ، ٣لظ١ٞ ػ٠ِ كخٓٞد طـ٤َ ؿيح

  ٝكيس ُظ٘ل٤ٌ حلأٝحَٓ ٝ حُؼ٤ِٔخص حُلٔخر٤ش . :حُٔؼخُؾ 

 ُظو٣ِٖ ر٤خٗخص حُزَٗخٓؾ رشٌَ ىحثْ أٝ ٓئهض : حٌُحًَس . 

 [43]لا ٣ؼَٔ حُٔؼخُؾ ريٜٝٗخ ٝ ٢ٛ طليى َٓػش ٓؼخُـش حُٔؼِٞٓخص  ٛخٓش ؿيح ٝ : حُظٞه٤ض. 

 

 .Arduino: رًضم انًزحكى انذلٛك نـ  Ⅲ - 6طٕسح 

Ⅲ.3.2 . انحغبط Sensor : 

،  )ىٍؿش كَحٍس ، ٍؽٞرش ، ػٞء ، [46] ل٣ِ٤خث٤شحُ ٤ٌٔشحُ حُلٔخّ ٛٞ أىحس طؼَٔ ػ٠ِ طل٣َٞ

،  [46] ٓظلخىس ٜٓ٘خحلإ ٣ٌٖٔ رل٤غ  [47]رخث٤ش )ؿخُزخ ؿٜي أٝ ط٤خٍ( اشخٍس ٠ًَُٜ ا …)pH ػـؾ ،

  :ٗٞػ٤ٖ أٓخ٤٤ٖٓ حٌَُٜرخث٤ش حُ٘خطـش ا٠ُ حُلٔخٓخص طزؼخ لإشخٍس حُوَؽطظ٘ق 
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 ْ(كٔخٓخص حُظٔخػ٤ِش : طؼط٢ ك٢ هَؿٜخ اشخٍس طٔخػ٤ِش ) اشخٍس ٓٔظَٔس طؤهٌ ػيس ه٤ . 

 ( ٣ظْ طٔؼ٤َ  1 ،ٓ٘طو٢  0كٔخٓخص ٍه٤ٔش : طؼط٢ ك٢ هَؿٜخ اشخٍس ٓظوطؼش ػ٘خث٤ش ، )0ٓ٘طو٢ 

 .  [47] طٔؼَ ٍٓٔخ ر٤خ٤ٗخ ُشٌَ ٌٛٙ حلإشخٍحص  (Ⅲ-17شٌَ ) ٓ٘طو٢ رـٜي أهَ ٓوظِق 1 ٓ٘طو٢ رـٜي ٝ

 

 . digital signalٔ الإشبسح انشلًٛخ  analog signal: ٕٚػح الإشبسح انزًبصهٛخ  Ⅲ - 17شكم 

Ⅲ.1.3.2 .  ٔ ٙانحغبعبد عزخذاوإانذخم ٔ انخشط انزًبصه: 

٣ؼَف حُيهَ أٝ حُوَؽ حُظٔخػ٢ِ رؤٗٚ أ١ كَم ؿٜي طزيأ ه٤ٔظٚ ٖٓ حُظلَ، هخرَ ُظـ٤٤َ ىحثٔخ ٝ ٤ُْ ُٚ  

 0ٝ آخ ٣ٌٕٞ  HIGH (1) كُٞض ٣5ٌٕٞ ٕ أ ٝ ح١ٌُ آخ كيٝى هظٟٞ ٓؼ٤٘ش ، ػ٠ِ ػٌْ حُيهَ حَُه٢ٔ

 . ]LOW (0)  ]44 كُٞض

Ⅲ.2.3.2 . الإشبساد انزًبصهٛخ  Analog Signals : 

٣ؼزَ حُيهَ حُظٔخػ٢ِ ػٖ حلإشخٍحص حُٔظـ٤َس ٓؼَ كَم حُـٜي حُ٘خطؾ ٖٓ كٔخّ ٓؼ٤ٖ ٗظ٤ـش حُظـ٤َ ك٢ 

ٓيحهَ  6ػ٠ِ   Arduino UNOحُٔٔظويٓش ك٢ ُٞكش )p-Atmega 328( ػخَٓ ٓؼ٤ٖ ، طلظ١ٞ ش٣َلش

ٝ ٢ٛ كظَحػ٤خ اكُٞض  5ح٠ُ  0ٖٓ طٔظط٤غ ه٤خّ ٓويحٍ كَم حُـٜي حٌَُٜرخث٢ حُٔظـ٤َ )ىهَ طٔخػ٢ِ( 

٢ِٓ كُٞض ٝ ٌٛح ٣ؼ٢٘ طو٣َزخ هٔٔش  4.8ٝ ٣ٌٜٔ٘خ ه٤خّ كَم ؿٜي ريهش طظَ   A5ح٠ُ  A0ٖٓ شَٓهٔ

 .[44] خص حُيه٤وشٌُِؼ٤َ ٖٓ حُظطز٤و ٢ٛ٢ ىهش ػخ٤ُش طٌل أؿِحء ٖٓ حلأُق ؿِء ٖٓ ٝحكي كُٞض ٝ

Ⅲ.3.3.2 . أًْٛخ انحغبعبد:   

ُٜخ حُويٍس ػ٠ِ ه٤خّ ح٤ٌُٔخص حُطز٤ؼ٤ش أٝ ٓخ ٠ٔٔ٣ رخُٔظـ٤َحص حُطز٤ؼ٤ش رَٔػش ٝ ريهش حُلٔخٓخص 

ح٤ٌُٔخص حُطز٤ؼ٤ش ٛٞ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ حُظلٌْ ك٢ ؿ٤ٔغ حُؼ٤ِٔخص حُظ٘خػ٤ش ٝ أكؼَ حُطَم ُو٤خّ ٌٛٙ ٤ظْ ُ

ٌٛٙ حلإشخٍس رؼ٘ظَ ه٤خّ ًَٜرخث٢ ٓ٘خٓذ ، ٣لؼَ طل٣َٞ  اشخٍس ًَٜرخث٤ش ٝ ٖٓ ػْ ه٤خّ أٝ ًشق

ٕ طل٣َٞ ح٤ٌُٔخص حُطز٤ؼ٤ش ح٤ٌُٔخص حُطز٤ؼ٤ش ا٠ُ اشخٍس ًَٜرخث٤ش ػٖ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ اشخٍس ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٝ ًُي لأ

 : ٤شا٠ُ اشخٍس ًَٜرخث٤ش طؼط٤٘خ ح٤ُِٔٔحص ح٥ط
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    ىهش ػخ٤ُش  ٝ ًُي ٣ـؼَ حُو٤خٓخص ًحص كٔخ٤ٓش ٣ٌٖٔ طٌز٤َ حلإشخٍس حٌَُٜرخث٤ش رُٜٔٞش ٝ.  

    ٌْحلإشخٍس ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ( ٣ٌٖٔ ٗوَ حلإشخٍس حٌَُٜرخث٤ش رُٜٔٞش ٖٓ ٌٓخٕ لأهَ ) رؼ.  

    ٓظويحّ حٌُٔز٤ٞطَب٣ٌٖٔ ٓؼخُـش حلإشخٍس حٌَُٜرخث٤ش رَٔػش ػخ٤ُش ر. 

    [48] ، هل٤لش حُُٕٞ ٝ ِٜٓش حُظيحٍٝ حُلٔخٓخص أٝ أؿِٜس حُو٤خّ حٌَُٜرخث٤ش طـ٤َس. 

Ⅲ.3. َظشح ػبيخ حٕل انًششٔع : 

رظظ٤ْٔ ىحٍس ٗظخّ ُو٤خّ طظٔؼَ حَُٔكِش حلأ٠ُٝ  ، ك٤غ اٗـخُ ٌٛح حُٔشَٝع ػ٠ِ َٓكِظ٤ٖٓ٤ظْ 

 Arduino IDEػ٠ِ حُز٤جش حُظط٣ٍٞش  ؼظٔي، ٓ٘ roteusPىٍؿش حُلٔٞػش ٖٓ هلاٍ رَٗخٓؾ حُٔلخًخس  

 كٔ٘وّٞ رظ٘ل٤ٌ، أٓخ حَُٔكِش حُؼخ٤ٗش  pHطشـ٤َ ٝ ط٘ل٤ٌ ٗظخّ ه٤خّ حُـ  ٖٓ أؿَ Cٌُظخرش حٌُٞى حُزَٓـ٢ رِـش 

حُظ٢ ٖٓ ر٤ٜ٘خ كٔخّ ىٍؿش حُلٔٞػش ػْ ك٢ حُٔوزَ ٓ٘وّٞ  حُوطغ حُلو٤و٤ش ٝ ٓظويحّبر حُيحٍس حُٔخروش

 . ٍؽٞرش ٓ٘خٓزش ُِظـَرش ٝ رظـ٣َذ ٌٛح حُـٜخُ ػ٠ِ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش  ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس 

Ⅲ.1.3 . عضء انؼزبدHardware:   

Ⅲ.1.1.3.  نٕحخArduino UNO   خظبئظٓب ٔ: 

   أٗٞحع حُِٞكخص الا أٗ٘خ ح٥ٕ ٓ٘٘ظوَ ٖٓ حُؼخّ ا٠ُ حُوخص ك٤غ ِٓ٘ٔؾ حُؼٞء ػ٠ِ هظِلضا

Arduino UNO  حُظٍٞس لإٔ ٌٛٙ حُِٞكش(Ⅲ-4)  ْ٤خ ، ططز٤وٓٞحء ك٢ حُٔلخًخس أٝ  ٓظويحٜٓخا٢ٛ حُظ٢ ط

ًحًَس  ، 8Bitsًٝ هؾ ر٤خٗخص  328ATMegaٓظلٌْ ىه٤ن  :]49[ طظٌٕٞ ٖٓ ٝ ك٤غ طظ٤ِٔ

ًحًَس  ، Kbytes 2رٔؼش   SRAMًحًَس ر٤خٗخص ٓئهظش ، ٤ًِٞرخ٣ض 32رٔؼش  Flash  Memoryرَٗخٓؾ

    حُٔئهض/حُؼيحى ، حُٔوخٍؽ حَُه٤ٔش / ُٔيحهَح ٓ٘لٌ 14 ، ٤ًِٞرخ٣ض 1 رٔؼش  EEPROMر٤خٗخص ىحثٔش

Counter Timer/ :  ٝكيحص ٓ٘ٚ  ٣3ٞؿي Timer 0 ٝ 1 Timer (ٕ8 ػ٠ِ ٣ؼٔلا Bits ٝ )2Timer  

I2C  ٝ SPIطظخٍاهؾ  ، Bits 10 ريهش  ADCٓ٘خكٌ ُِٔلٍٞ حُظٔخػ٢ِ حَُه٢ٔ 6 ، (16Bits ٣ؼَٔ ػ٠ِ)

 ٓئهض حَُٔحهزش ،  Analog comparator طٔخػ٢ِ ٓوخٍٕ،  KUSART ط٢ِِٔٔ طظخٍآ٘لٌ  

Watchdog Timer  ،ٝكيس ٓوخؽؼخص Interrupts [42] . 

٢ٛ حلأًؼَ شَٜس ٖٓ ر٤ٖ حُِٞكخص ٝ طؼظزَ أٓخّ ًَ حُِٞكخص حلأهَٟ ك٤غ طْ  UNOُٞكش 

( ػ٠ِ ٓوخٜٓخ ٝ ٣ٞؿي ٜٓ٘خ اطيح٣ٍٖ حلأٍٝ رخُٔظلٌْ حُيه٤ن (Shieldsطظ٤ْٔ ٓؼظْ حُيٍٝع 

328ATMega  حلأٓخ٢ٓ ٖٓ ٗٞعDIP  حُظٍٞس (ًٔخ ك٢Ⅲ-6(  حُؼخ٢ٗ ٖٓ ٗٞع ٝSMD  ح١ٌُ ٛٞ ك٢

 .( Ⅲ-7)حُظٍٞس 
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 . SMDطذاس إيغ رٕػٛح نًكَٕبرٓب  Arduino UNO: رًضم نٕحخ   Ⅲ - 7طٕسح 

Ⅲ.2.1.3 .  انغبئهخ انكشٚغزبلشبشخLCD   : 

حُظ٢ ٣َِٜٓخ حُٔظلٌْ أٝ ُٞكش  حلأٍهخّ حُٔوظِلش طزؼخ ُلأٝحَٓ حُلَٝف ٝ طٔظويّ ًؤىحس لإظٜخٍ

ػ٠ِ هطغ ٣ًَٔظخٍ ٓؼِوش ػٖٔ ٓخثَ ُِؽ ، طظٞحؿي  لإكظٞحثٜخ٤ٔٓض حُشخشش رٌُي  ، ُِشخشش حلأٍى٣ٝ٘ٞ

 ًَ ٓطَٓطَ ، ٣لظ١ٞ أرؤشٌخٍ ٓظ٘ٞػش كوي طٌٕٞ ٓئُلش ٖٓ ٓطَ أٝ ػيس  (Ⅲ -8طٍٞس ) LCDشخشش 

٣ظْ ٖٓ هلاُٜخ  pixels ػ٠ِ ػيى ٖٓ حُوخٗخص ٝ حُوخٗش ػزخٍس ػٖ ٓظلٞكش ًحص رؼي٣ٖ ٖٓ حُز٤ٌٔلاص

 :ًٌَٗ ٜٓ٘خ خشخص ش٤ٞػخ حُش أًؼَ ،اظٜخٍ حُلَف حُٔطِٞد 

20×4   ،16×4  ،20×2  ،16×2  ،24×1  ،20×1   ،16×1  [74].  

 

. انظٕسح ػهٗ انًٍٛٛ شبشخ حمٛمٛخ ٔ انزٙ  20×4: رًضم شبشخ انكشٚغزبل انغبئهخ  Ⅲ - 8طٕسح 

 .Proteusػهٗ انٛغبس ًَٕرط فٙ ثشَبيظ انًحبكبح 
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Ⅲ.3.1.3 . ٙعبػخ نحفع انٕلذ انحمٛم DS1307 RTC : 

٣ظْ ،  (Ⅲ-9)حُظٍٞس  Dallasٖٓ شًَش  DS1307 شر٤ٔطىحٍس اٌُظ٤َٗٝش ٓيٓـش ػزخٍس ػٖ  ٢ٛ

 خٓظويحٜٓا ٣ٌٖٔ أٗٚ، رٔؼ٠٘  ٤ٜٔخٝ حُللخظ ػِحُٞهض ٝ حُظخ٣ٍن رٜيف كٔخد  حلأٍى٣ٝ٘ٞٓغ  ٜخطٞط٤ِ

ٓٔخ ٣ظ٤ق آٌخ٤ٗش حُللخظ  خؼَٔ رزطخ٣ٍش هخٍؿ٤ش هخطش رٜط خٜٗطظ٤ِٔ رؤًٔخػش ُٔؼَكش حُٞهض حُلو٤و٢ ، 

 حُؼٞح٢ٗ ، رلٔخد. طوّٞ ٛيٙ حلأه٤َس  ػٖ ُٞكش حلأٍى٣ٝ٘ٞ حُظـ٣ٌش ٗوطخعاحُٞهض كظ٠ ػ٘ي طلش ػ٠ِ 

لظخؽ لإػخىس ػزؾ رٔذ طلا  خٜٗأَ طِوخث٢ ك٤غ ٌحُيهخثن ، حُٔخػخص ، حلأ٣خّ ، حُشٍٜٞ، حُٔ٘ٞحص رش

 DS1307ٝكيسآٍخٍ ٝ آظوزخٍ حُز٤خٗخص ر٤ٖ  ٣ظْػٖ حلأهَٟ ،  ك٢ رؼغ حُشٍٜٞ حلأ٣خّ ػيى هظلافا

RTC طظخٍارَٝطًٍٞٞ  ػزَ ٍى٣ٝ٘ٞٝ حلأ I2C  ]50[ . 

 

. ػهٗ انًٍٛٛ انذاسح انحمٛمٛخ ٔ  DS1307 RTC:  رًضم داسح عبػخ انٕلذ انحمٛمٙ  Ⅲ - 9طٕسح

 .Proteusانزٙ ػهٗ انٛغبس ًَٕرط فٙ ثشَبيظ انًحبكبح 

Ⅲ.4.1.3 . حغبط انحشاسح ٔانشؽٕثخ  DHT11:  

،  حَُؽٞرش ٝ حُلَحٍس ٓؼخ ٣وّٞ رظ٤ُٞي اشخٍس ٍه٤ٔش طٔؼَ ر٤خٗخصٖٓ أشَٜ حُلٔخٓخص ك٤غ ٣ؼظزَ 

ػ٠ِ  NTC (Thermistorٝ ) ICٍؽٞرش ٝ ٓٔظشؼَ ىٍؿش حُلَحٍس ٖٓ ٓٔظشؼَ ٣ظؤُق ٌٛح حُلٔخّ 

ريهش ىٍؿش ٓج٣ٞش  50ا٠ُ  0ٗطخم ه٤خّ ىٍؿش حُلَحٍس ٖٓ  ، (Ⅲ-10 )حُظٍٞس ّحُـخٗذ حُوِل٢ ُِلٔخ

 ٝ هَحءسَٛطِ أ 1 هٌ حُؼ٤٘خصأٔؼيٍ ٝ ر ٪ 5 ريهش٪  90ا٠ُ  20 ٖٓ ، ٗطخم ه٤خّ حَُؽٞرش ىٍؿش  2 ±

  ًلي أهظ٠ ٢ِٓ كُٞض ٣.52ٔظِٜي ، ك٢ ك٤ٖ  كُٞض 5-3ٛٞ ٌٛح حُلٔخّ ؿٜي حُظشـ٤َ .  ٌَ ػخ٤ٗشُ ٝحكيس

 .[51] ك٤غ ٣ظْ ٍرطٚ ٓغ حلأٍى٣ٝ٘ٞ ػزَ أكي حُٔ٘خكٌ حَُه٤ٔش
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. ػهٗ انًٍٛٛ حغبط حمٛمٙ ٔ انزٙ ػهٗ انٛغبس ًَٕرط فٙ  DHT11: رًضم حغبط Ⅲ - 10 طٕسح

 . Proteusثشَبيظ انًحبكبح  

Ⅲ..5.1.3  حغبط انـٔحذح pH) sensorH p( : 

   ٓظٌخ٤ِٖٓ حُلٔخّ أٝ حُٔٔزخٍ ٝ ىحٍس حُظ٤٤ٌق أٝ ٓخ ٣ؼَف رـٌٛٙ حُٞكيس ٖٓ ػ٘ظ٣َٖ طظٌٕٞ 

signal conditioning circuit  . 

Ⅲ.1.5.1.3 . 201  يغجبس دسعخ انحًٕػخPH-E  : 

٣لَٔ ٍهْ  ًَٓذ AgCl Reference Electrode-Ag ُؿخؿ٢ هطذ ػزخٍس ػٖٔٔزخٍ ٌٛح حُ

 ، حُلؼش / حُلؼش ٣ٌٍُِٞي حَُٔؿؼ٢ حُوطذ ٝىٍؿش حُلٔٞػش  هطذ ٖٓ حٌُٕٔٞ 201PH-Eحُٔٞى٣َ 

 ػ٘يٓخ، (Ⅲ-11)طٍٞس  ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ ػِزش حُللعٝ  ًَرٞٗخص حُز٢ُٞ ٖٓ ؿلافرخلإػخكش ا٠ُ 

 وطذرظ٤ِش حُ ط٘ش٤ؾَُِٔس حلأ٠ُٝ أٝ رؼي ٓيس ؽ٣ِٞش ٖٓ حُظو٣ِٖ ٣ٔظلٖٔ  Hp حُـ هطذ ٣ٔظويّ

ػْ  حُٔوطَ خُٔخءحُزظ٤ِش ر ؿَٔ ٣ـذ ، حُزٞطخ٤ّٓٞ ٣ًٍِٞي ٓلٍِٞ ك٢رـَٔٛخ  ٓخػظ٤ٖ ُٔيس ٌَٜرخث٢حُ

 . وَؿخص ٌٛح حُلٔخّ ٢ٛ رخ٢ُِٔ كُٞضُٓ  ، حُشٞحثذٜخ رٔ٘ي٣َ ٍٝه٢ ؿخف لإُحُش ٓٔل

 . pH: انغٓذ انًزٕنذ يٍ انًغجبس ثذلانخ لًٛخ انـ  Ⅲ - 9عذٔل 

حُٔؼَٝكش  pH هخثٔش ٓوَؿخص حُـٜي حُظ٢ ٣ُٞيٛخ ٌٛح حُلٔخّ ػ٘ي ًَ ه٤ْ حُـ  (Ⅲ-9 )حُـي٣ٍٝٔؼَ 

 . BNCحُٔٞطَ حُٔؼَٝف رـ ٣ظْ ٍرؾ حُلٔخّ ٓغ ىحٍس حُظ٤٤ٌق ػزَ ِٓي  ،  14ا٠ُ  0ٖٓ 

 ُٓ     ٖٓ ح٢ُِٔ كُٞض ا٠ُٜخ ، ٗوّٞ رظل٣ِٞ ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ا٠ُٓظَؿٔش  وَؿخصُِلظٍٞ ػ٠ِ 

 : كٔذ حُٔؼخىُش حُظخ٤ُش pHحُـ 

pH  value 0 1 2 3 4 5 6 7 

Voltage(mv) 414.12 354.96 295.80 236.64 177.48 118.32 59.16 0.00 

pH  value 14 13 12 11 10 9 8 7 

Voltage(mv) 414.12- 354.96- 295.80- 236.64- 177.48- -118.32 59.16- 0.00 
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pH_value =   
        

         
……………………………..(1( 

طٔؼَ حُؼلاهش ،  حُـٜي رخ٢ِ٤ُٔ كُٞض حُٔظُٞي ٖٓ حُلٔخّ ػ٘ي ؿَٔٙ ك٢ ٓلٍِٞ ٓخ outputك٤غ ٣ٔؼَ 

٢ٛ ٜٓٔش ؿيح ك٢  ٝ، ىٍؿش حُلٔٞػش  ا٠ُحُٔخروش ىحُش طل٣َٞ حُلٔخّ ٝ حُظ٢ ط٘وَ حُ٘ظ٤ـش ٖٓ ؿٜي 

 . [52] ػ٤ِٔش حُزَٓـش

 

 . 201PH -E: يغجبس دسعخ انحًٕػخ Ⅲ - 11 طٕسح

Ⅲ.2.5.1.3 . داسح انزكٛٛف  boardSignal conditioning circuit  : 

٤َُٜٔ ٍرطٚ  BNCػزَ حُٔٞطَ  pHـ حُ ( ُظٞط٤َ كٔخⅢ-12ّ)طٍٞس  طٔظويّ ٌٛٙ حُٞكيس

٣ٔٔق ربُحكش   potentiometer طلظ١ٞ ٌٛٙ حُٞكيس ػ٠ِ ػ٘ظَ ػزؾ حُظٞطَ ، ٓغ ٝكيحص حُظلٌْ حُيه٤وش

ًٔخ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ  Arduinoرل٤غ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؼَٔ رشٌَ ٓؼخ٢ُ ٓغ  (حُظ٘خظ٣َش) حُظٔخػ٤ِشه٤ٔش حُٔوَؽ 

 DOػ٠ِ حُطَف  pHِـ ُكٔخّ ىٍؿش حُلَحٍس رخلإػخكش ا٠ُ ػ٘ظَ ػزؾ حُظٞطَ ُظؼي٣َ حُو٤ٔش حُلي٣ش 

كي أ٣ظْ طٞط٤َ ٌٛٙ حُٞكيس ٓزخشَس ا٠ُ  ،  pHحُـ ػ٠ِ ه٤ٔش ػظٔخىحاكُٞض  3.7كُٞض أٝ  0ٓٞحء حُو٤ٔش 

ٍرؾ  ٣ٌٖٔ ػظزخٍحلإ، ك٢ كخُش أهٌ ىٍؿش حُلَحٍس ك٢ ػ٤ٖ  POحُطَف  حُظٔخػ٤ِش ٓغ Arduino ؽَحفأ

كٜٔخ  VCC  ٝ GND1أٓخ حُطَك٤ٖ حُٔظزو٤٤ٖ،  حُظٔخػ٤ِش Arduinoكي أؽَحف أأ٣ؼخ ٓغ  TOحُطَف 

 . ًٔخ لا ٣ِِّ ٝؿٞى أ١ ٌٓظزش رَٓـ٤ش ُظشـ٤َ حُٞكيس ، ٌُظ٤َٗٝشُظـ٣ٌش حُيحٍس حلإ

٣وَؽ ػٖ  إٔإٔ ٣و٤ٔٚ لا ٣ـذ  Arduinoٌَٜرخث٢ ح١ٌُ ٣ٌٖٔ ُـ حُإٔ حُـٜي  ا٠ُطـيٍ حلإشخٍس 

ُحكش رٔزذ إٔ حُٔٔزخٍ ٣ُٞي ه٤ْ حلإ ا٠ٌُُُي ًخٗض حُلخؿش  ، كُٞض رو٤ْ ٓٞؿزش كوؾ 5 ا٠ُ 0حُٔـخٍ ٖٓ 

 أػلاٙ . (Ⅲ-9 )حُـيٍٝ ؿٜي ٓٞؿزش ٝ أهَٟ ٓخُزش طزؼخ ُيٍؿش كٔٞػش حُٔلخ٤َُ
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 . pH: رًضم انٕحذح الانكزشَٔٛخ نحغبط انـ  Ⅲ - 12 طٕسح

Ⅲ.3.2ٛبد. عضء انجشيغ : Softwer    

Ⅲ.1.2.3 انجشيغخ .odingC : 

ٓطَ ٖٓ حلأٝحَٓ أ٢ٛٝ ًظخرش  ٓزخشَس ح٥لاص ٓغ ك٤ٜخ ٗظليع حُظ٢ حُٔٔظوزَ ٝ حُِـش ُـش حُزَٓـش

 Java : ُـخص رَٓـش ٓؼَػيس  طٞؿي ، ٌٛح حلأه٤َرِـخص ٤ٓٝطش ر٤ٖ حلإٗٔخٕ ٝ حٌُٔز٤ٞطَ ٤ُ٘لٌٛخ 

، python HTML ، c-Objective ٣٘ٞ كظظْ رَٓـظٚ رِـش ٝ. أٓخ رخُ٘ٔزش ُلأٍىC  ٝC ++ ، ٝ  ٖٓ ٢ٛ

 . [53] حُٔشٍٜٞس ٝ حُِـخص حلأٓخ٤ٓش

Ⅲ..2.2.3  انزطٕٚشٚخ   أسدُٕٔٚ ثٛئخIDE  Arduino : 

ًٔخ  طل٤ِٔٚ ا٤ُٜخ ٝ Cٛٞ حُزَٗخٓؾ ح١ٌُ ٖٓ هلاُٚ ٣ظْ ًظخرش حٌُٞى حُزَٓـ٢ ُِٞكش حلأٍى٣ٝ٘ٞ رِـش 

َ ٓخ ٣لظخؿٚ ػ٠ِ ً، طلظ١ٞ  طظْٔ ر٤جش حُظط٣َٞ رخُزٔخؽش ٝ ُٜٓٞش حُظؼخَٓ ، (Ⅲ-13)حُظٍٞس  ك٢

  ، windows ، Mac OSX : حُٔوظِلشًٔخ طؼَٔ ػ٠ِ أٗظٔش حُظشـ٤َ  ، ٝ حٌُٞىأ حُش٤لَس حُٔزَٓؾ ٌُظخرش

Linux  ]47[ ، ٣ٌٖٔ أٗٞحػٜخ رٔوظِق حُٔوخٍؽ ُٔيحهَ ٝح ٓظؼيىس ٌٓظزخص ػ٠ِ رَٓـ٤ظٚ ك٢ ٣ؼظٔي 

 حُلِوش ىحُش ٝ void setup ىحُش حلإػيحىحص ، أٓخ٤ٓظ٤ٖ ىحُظ٤ٖ ػٖٔ حُزَٓـ٢ حُِٔق ًظخرش ُِٔٔظويّ

 حُزَٓـ٢ حُِٔق ٣لٍٞ ك٤غ حُظَؿٔش حُزَٓـ٤ش رؼ٤ِٔش أ٣ؼخ حُزَٗخٓؾ ، ٣وّٞ void loopحُظٌَح٣ٍش 

 حلأٍى٣ٝ٘ٞ ُٞكش ػ٠ِ طل٤ِٔٚ ٣ظْ ح١ٌُ ٛٞ حلأه٤َ ٌٛح Hexadecimalرخُ٘ظخّ  Hexِٓق  ا٠ُ حٌُٔظٞد

 . Arduino IDE [42] ػٖٔ أىحس ؽ٣َن ػٖ
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 . Arduino IDE:  رًضم ٔاعٓخ ثشَبيظ  Ⅲ - 13طٕسح 

Ⅲ..3.2.3  ثشَبيظ : Proteus  

 ػ٠ِ ٝطـَرظٜخ طشـ٤ِٜخٝ  ٌُظ٤َٗٝش ٌُظ٤َٗٝش ٣ٔٔق رظ٤ًَذ حُيٝحثَ حلإٛٞ رَٗخٓؾ ُٔلخًخس حُيٝحثَ حلإ

ػٖ رَحٓؾ حُٔلخًخس حلأهَٟ  (Ⅲ-41)طٍٞس  ٣Proteusظ٤ِٔ  ٌُٔز٤ٞطَ هزَ ط٤ًَزٜخ ك٢ حُٞحهغ ح ؿٜخُ

  : ر٤ِٔط٤ٖ أٓخ٤ٓظ٤ٖ

 . PCB ٌُظ٤َٗٝش ٝ طـ٤ِٜٛخ ُِطزخػش ػ٠ِ أُٞحف ؽزخػش حُيٝحثَٗٚ ٣ٔٔق رَْٓ حُيحثَس حلإأحلأ٠ُٝ : 

  .[43]٣ظْ طلي٣ؼٚ رشٌَ ٓٔظَٔ ٝ ٓظويحُّلإحُؼخ٤ٗش : ٝؿٞى ٗٔخًؽ ٓلخًخس ُٔؼظْ حُٔظلٌٔخص حُيه٤وش حُشخثؼش 

 

 .  Proteus: رًضم ٔاعٓخ ثشَبيظ  Ⅲ - 14طٕسح 
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Ⅲ..4 يشاحم رظًٛى ٔ رُفٛز َظبو لٛبط انـ : pH 

لا ٣ٌٖٔ طلو٤ن ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش حُظل٤ق الا ٖٓ هلاٍ حُظظ٤ْٔ ح٤ُِْٔ ُ٘ظخّ حُو٤خّ ك٢ 

 .]54[ ُظ٤َٜٔ حُظ٘ل٤ٌٝ حُظلٌْ  ٓظشؼخٍحلإأؿِٜس  هظ٤خٍاحُٔوظزَ ٝ 

Ⅲ..1.4 نكزشَٔٛخ ٔ انًٕاد انًغزؼًهخ فٙ رظًٛى َظبو لٛبط انـ انمطغ الإpH : 

Ⅲ..1.1.4 نكزشَٔٛخدٔاد ٔ انمطغ الإالأ : 

ُٞكش UNO Arduino  . 

 ًُٔز٤ٞطَؿٜخ .    

ًَخر USB . 

ُٞكش حُظـخٍد.   

 20×4شخشش ػَع حُ٘ظخثؾLCD  . 

َأٓلاى حُظٞط٤ .   

س ٓظـ٤َ ٓوخٝٓشResistor . 

كٔخّ حُـpH  . 

ّىٍؿش حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش  كٔخDHT11 . 

ٝكيس كلع حُٞهض RTCDS1307  . 

 ٚ250ر٤شَ ٓؼظ . َٓ 

Ⅲ..2.1.4  انًٕاد انكًٛٛبئٛخ انًغزؼًهخ : 

  َحُٔخء حُٔوطO2H . 

   َحُٔلخ٤ُ ُٔ  . (Ⅲ - 10)ؿيٍٝ ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢   Buffers solution٘ظٔش حُ

 : إَٔاع انًحبنٛم انًُظًخ انًغزؼًهخ . Ⅲ - 10عذٔل 

 عؼخ انًحهٕل نخهؾ انًبدح انًُظًخ انحشاسحدسعخ  pHانـ  انًبدح انًُظًخ

1 04.0 °C25 250 يم 

2 6.86 °C25 250 يم 

3 9.18 °C25 250 يم 
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Ⅲ. .2.4 ؽشٚمخ رحؼٛش انًحبنٛم : 

Ⅲ..1.2.4   1يحهٕل : 

ػْ   pH 4.00 ًحص  (buffer solution)٤ًْ ٖٓ حُٔخىس حُٔ٘ظٔش ػغطْ َٝٓ  300ك٢ ر٤شَ ٓؼظٚ 

     .َٓ ٖٓ حُٔخء حُٔوطَ ٓغ حَُؽ ُ٘لظَ ػ٠ِ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ 250 خكشػا

Ⅲ..2.2.4  2يحهٕل : 

ػْ   pH 6.86 ًحص  (buffer solution)ٝػغ ٤ًْ ٖٓ حُٔخىس حُٔ٘ظٔشطْ َٓ  300ك٢ ر٤شَ ٓؼظٚ 

  .َٓ ٖٓ حُٔخء حُٔوطَ ٓغ حَُؽ ُ٘لظَ ػ٠ِ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ 250 شكخػا

Ⅲ.3.2.4 .  3يحهٕل:   

ػْ  pH 9.18( ًحص buffer solutionػغ ٤ًْ ٖٓ حُٔخىس حُٔ٘ظٔش )طْ َٝٓ  300ك٢ ر٤شَ ٓؼظٚ 

 َٓ ٖٓ حُٔخء حُٔوطَ ٓغ حَُؽ ُ٘لظَ ػ٠ِ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ. 250 شكخػا

Ⅲ..3.4  يؼبٚشح يغجبس حغبط انـ: pH  

ه٤ٔش  ، ٓوظِلظخٕ، ك٢ كخُظ٘خ ٛ٘خى ٓؼخ٣َطخٕ  لا أٗٚ ٣ٔظؼَٔ ك٢ ػيس أش٤خءآظطِق حُٔؼخ٣َس ٝحكي 

 . Step أٝ "انخطٕح"ه٤ٔش  ٝ Offsetـ ٝ ٓخ ٣ؼَف رخُأ خ"صاح"الإ

Ⅲ..1.3.4 الإصاحخ : (Offset) 

 7pH= حُٔٔزخٍ ػ٘ي ا٠ُ ٗطخم ؿٜي ًَٜرخث٢ ٓؼ٤ٖ اًح أػط٠  pHحلإُحكش ٢ٛ طل٣َٞ ؿ٤ٔغ ه٤ْ حُـ

 2.5ا٠ُ   ٣pH =7لَى كُٞض 0.3كُٞض ، كبٕ اُحكش رٔويحٍ  2.1ؿٜيحً ه٤ٔظٚ   pH=8كُٞض ٝ 2.2ؿٜي 

ك٢ كخُظ٘خ هٔ٘خ رٌُي  ٣ٌٖٔ حُو٤خّ رٌُي ػ٠ِ حُِٞكش أٝ ٖٓ هلاٍ حُزَٓـش ، كُٞض 2.4ا٠ُ  pH=8 ض ٝكُٞ

أَٜٓ ٝ ٣ظْ رشٌَ ٓٔظوَ ٝ أهَ ػ٘خء  لأٗٚ potentiometer))ٖٓ هلاٍ حُِٞكش ػزَ ػ٘ظَ ػزؾ حُـٜي 

 . ٖٓ حُزَٓـش

ػْ ٗوّٞ  ، ٍى٣ٝ٘ٞك٢ ُٞكش حلأ٠ِ حُظٞح٢ُ ػ GND  ٝ5vرـ  GND  ٝVccٗوّٞ رظٞط٤َ حُطَك٤ٖ  

ٗوّٞ رٞػغ  ، BNCحُـِء حُوخٍؿ٢ ٖٓ  حُظـ٤َس ٝ BNCربُحُش حُٔٔزخٍ ٝػَٔ ىحٍس هظَ ر٤ٖ كظلش 

 Potentiometer ٗوّٞ رؼزؾ حُـ ، Poٝ حُطَف  GND( ُو٤خّ حُـٜي ر٤ٖ Arduino) أٝ حُلُٞظ٤ٔظَ

 511كُٞض رخُؼزؾ ) 2.5ُٚ ه٤ٔش  pH =7ح٥ٕ  ، كُٞض 2.5( كظ٠ ٣ظزق حُ٘خطؾ BNC)حُو٣َذ ٖٓ 

 .( Ⅲ-51)حُظٍٞس ، ٓٞػق ك٢  ٢ِٓ كُٞض 0لإٔ حُٔٔزخٍ ٤ٓوَؽ  (AnalogReadحُظؼ٤ِٔش  ٓظويحّبر
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 فٕنذ . 2.50:  رًضم ؽشٚمخ ػجؾ لًٛخ انفٕنذ ثإصاحخ  Ⅲ - 15طٕسح 

Ⅲ..2.3.4 انخطٕح  (Step) : 

، ٣ـذ  حُيهش حُظ٢ ٣َٗيٛخ ٖٓ حُ٘خك٤ش حُٔؼخ٤ُش حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش كٔذ حُ٘طخم ٝ ٓظؼٔخٍا٣ظْ ح٥ٕ 

، ٣ظْ  7ٝ  5ر٤ٖ ًٝ ىٍؿش حُلٔٞػش ٓخء   ٓظويحّاكٔؼلا  ، ٓؼَكش ٗطخم حُو٤خّ ح١ٌُ ٤ٓؼَٔ ك٤ٚ حُ٘ظخّ

 هظ٤خٍا، ك٤ظْ  10ٝ  8اًح ًخٕ ٗطخم حُو٤خّ ػخىسً ر٤ٖ  ، ُِظلون 6.86ٝ   04.0حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش  هظ٤خٍا

 . أ٣ؼًخ 6.86ٝ   9.18حُٔلخ٤َُ حُٔ٘ظٔش  

 ٝ )ٝػؼٚ ك٢ حُٔلٍِٞ حُٔ٘ظْ ػْ طًَٚ ٣ٔظوَ ُٔيس ىه٤وش طو٣َزخ  ٣ظْ طٞط٤َ حُٔٔزخٍ )حُ٘ظ٤ق

كُٞظ٤ٔظَ أٝ ٖٓ هلاٍ  (3.04ػْ  3.03ػْ  3.05ػْ  ٣3.04٘ولغ ) ٣ٌٕٞ ٓٔظوَح ػ٘يٓخ ٣َطلغ حُـٜي ٝ

 .ٍى٣ٝ٘ٞحلأ

  ّٞبػيحى هطذ حُـرٗوpH  ٝ ّيؼبٚشحًُي رؼ٤ِٔش ط٠ٔٔ  ُِو٤خ " " calibration ٝ ـٌْٔٛح ٣ظْ ر 

  .]55[ ٓليىس ٓوظِلش  pHك٢ ػيس ٓلخ٤َُ ٓ٘ظٔش ًَ ٜٓ٘خ ًٝ ه٤ٔش  pHهطذ  حُـ

 ٝ ٢ٛ ٓظخكش ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ  ٗلظخؽ ػ٠ِ حلأهَ ٓلٍِٞ ٓ٘ظْ ٝحكي ُٔؼخ٣َس ٓٔزخٍ ىٍؿش حُلٔٞػش

 ٢ـطٜخ طحلأًؼَ ش٤ٞػخ لأٗ ٢ٛ 9.18ٝ  6.86 ٝ  04.0 شَ حُٔ٘ظ٤ُٔخحُٔل ه٤ْ ىٍؿش حُلٔٞػش حُٔوظِلش ، ٝ

  .ٗطخم ٓؼظْ حُظطز٤وخص

 ٝ ح٥هَ ُِظؤًي ٖٓ إٔ  طلظخؽ ا٠ُ حُٔؼخ٣َس ر٤ٖ حُل٤ٖ ٝ هَحءحص حُٔٔزخٍ طظـ٤َ ٓغ ٍَٓٝ حُٞهض

  .حُو٤ٔش لا  طِحٍ ٢ٛ ٗلٜٔخ

 ٍحُـ  ٓٔزخpH  ك٤غ ٣ـَٔ ك٢ حُٔخثَ  ٣ٔظـَم رؼغ حُٞهض ُِٞطٍٞ ا٠ُ حُو٤ٔش حُظل٤لش ،

 ه٤ْ ػْ ٣ؼزض  ك٢ حلأه٤َ 4أٝ  ٣3ٌٕٞ ٛ٘خى طـ٤َ ر٤ٖ  حلأهَ أٝ أًؼَ، ٝح١ٌُ ٣َٗي ه٤خٓٚ ُٔيس ىه٤وظ٤ٖ ػ٠ِ 

[56] . 
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Ⅲ..4.4 سدُٕٔٚ : يغ الأ الإنكزشَٔٛخ ثؾ انمطغس 

 : حُظخ٢ُ (Ⅲ-11 )حُـيٍٍٝى٣ٝ٘ٞ كٔذ ٌُظ٤َٗٝش ٓغ ُٞكش حلأطْ ٍرؾ حُوطغ حلإ

 : رفبطٛم سثؾ كم لطؼخ يغ يُبفز الأسدُٕٔٚ . Ⅲ - 11عذٔل 

 Arduinoسلى انًُفز ػهٗ  انمطؼخ الإنكزشَٔٛخ

 LCDشخشش حٌَُٓظخٍ حُٔخثِش 
RS = 12, EN = 11, D4 = 5, D5 = 4, D6 = 3, D7 = 2 

VDD = RV1 ،RW = GND   

 DHT11 DATA = 8كٔخّ حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش 

  RTC  (DS1307)ٓخػش ُللع حُٞهض حُلو٤و٢ 
SCL = A5 

SDA = A4 

 pH A0كٔخّ حُـ 

Ⅲ.5.4ٙثشَبيظ  عزخذاوإث  . انكٕد انجشيغ IDE  Arduino : 

 هٔ٘خ ربىٍحؽ حٌُٔظزش حُوخطش رخُشخششLCD  حٌُٔظزش  حُوخطش رٔخػش حُِٖٓ حُلو٤و٢ ٝRTC  

ٓغ  طظخٍرخلإ حُظ٢ طظ٤ق ُلأٍى٣ٝ٘ٞ wire ٌٓظزش ٝ   DHT11حُلَحٍسأ٣ؼخ ٌٓظزش كٔخّ حَُؽٞرش ٝ 

ُـَع ٖٓ ًُي ٛٞ ط٤َٜٔ حُظؼخَٓ ٓغ ٌٛٙ حُوطغ حلإٌُظ٤َٗٝش رَٓـ٤خ ك٤غ طٔٔق ح (IC2/TWI) أؿِٜس

  . طؼ٤ِٔخص ر٤ٔطش ٓظؼٔخٍبر Arduinoربىحٍس حُز٤خٗخص ر٤ٜ٘خ ٝ ر٤ٖ 

 َهٔ٘خ رظؼ٣َق ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔظـ٤َحص ٓؼ:  volt
_

m  ،mvolt
_

Hp ،offset   ،Hp ، 

 ERR
_

messg ... رـَع طٞظ٤لٜخ ك٢ حُٔؼخىلاص ، ُنا .  

  ٝ حُظظ٣َق رخُوطٞحص حُظ٢ طَرؾ ٓغ حُٔيحهَ ٝ حُٔوخٍؽ ُظ٤ٜجش حُشخشش ٝ ٓخػش حُِٖٓ حُلو٤و٢

    . سحُلَحٍ ٝكٔخّ حَُؽٞرش 

 حُٞهض حُلو٤و٢ حُلٔٞػشكِوش حُزَٗخٓؾ حُظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ ٓؼيلاص كٔخد ىٍؿش  هٔ٘خ رزَٓـش ، 

 . ، طظٌٍَ ٌٛٙ حُلِوش ؽ٤ِش طشـ٤َ حُزَٗخٓؾ ػَع حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ حُشخشش ، ىٍؿش حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش ٝ

Ⅲ.6.4.  ـ دلخ لٛبط انpH : 

 ( DHT11حُلٔخّ ) ىهش ٝ( ADCطؼظٔي ػ٠ِ حُٔلٍٞ حُظ٘خظ١َ حَُه٢ٔ ) pHحُيهش ك٢ ه٤خّ حُـ 

ٖٓ أؿَ طلو٤ن ٗظخثؾ ه٤خّ ىه٤وش  ٣ـذ  ، يهشحٌُٖ لا طئػَ ؿخُزخ ىٍؿش حُلَحٍس ػ٠ِ ُ ، ٝ ىٍؿش حُلَحٍس

 اؿَحء حُٔؼخ٣َس هزَ ًَ ه٤خّ .
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Ⅲ.7.4 .  يحبكبح َظبو لٛبط انـpH يٍ خلال ثشَبيظ  roteusP : 

حُٔظٔؼِش ك٢ شخشش حٌَُٓظخٍ  حُوطغ حلإٌُظ٤َٗٝش ٓظويحّبُظظ٤ْٔ ٗظخّ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش  هٔ٘خ ر 

لإظٜخٍ حُٞهض ٝ حُظخ٣ٍن ،  RTCحَُؽٞرش ًٌُي حُـ  ٝ ُو٤خّ حُلَحٍس  DHT11 ، كٔخّ LCDحُٔخثِش 

، ٓوخٝٓش ٓظـ٤َس ريلا ٖٓ كٔخّ ىٍؿش حُلٔٞػش )ًُي ُؼيّ طٞكَ   V2 ٝ5Vرطخ٣ٍظ٤ٖ رظ٤خٍ ٓٔظَٔ ًحص

ُظش٤ٌَ ىحٍس طلخ٢ً  (Ⅲ-61)حُظٍٞس  Arduinoٓغ  ٍْرطٜ ٝ Proteus)ك٢  pH ٌٓظزش كٔخّ حُـ

 HEXٓظويحّ حُلُٞظٔظَ ُو٤خّ حُظٞطَ ٝ ػزؾ حُيحٍس ػْ هٔ٘خ رلوٖ ِٓق اٝ طْ   pHػَٔ ؿٜخُ ه٤خّ حُـ 

 رٜيف ُظشـ٤َ ٝ ط٘ل٤ٌ حُ٘ظخّ .   ك٢ حلأٍى٣ٝ٘ٞ

 

 . Proteus: رًضم رظًٛى داسح َظبو نمٛبط دسعخ انحًٕػخ ػهٗ  Ⅲ - 16طٕسح 

Ⅲ5.انُزبئظ انًزحظم ػهٛٓب . : 

ٓظويحّ رَٗخٓؾ حُٔلخًخس بر ، pHػ٠ِ حُـٜي حُٔظُٞي ٖٓ حُٔٔزخٍ ريلاُش ه٤ٔش حُـ  ػظٔخىطْ حلإ 

Proteus  رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش ك٢ ًَ َٓس ُ٘ظلظَ ػ٠ِmvolt
_

PH  ٓوخٍٗظٜخ رو٤ٔش ٝVoltage  ًٔخ

mvolt( ر٤ٖ Error، ػْ هٔ٘خ رلٔخد ٗٔزش حُوطؤ ) (Ⅲ-12ٛٞ ٓٞػق ك٢ )حُـيٍٝ 
_

PH  ٝVoltage 

 : رخُٔؼخىُش حُظخ٤ُش

 (2..............................)        
                 

       
     

 



9102/9191 نًخزهف انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ       pH ـ انفظم انضبنش : رظًٛى ٔرُفٛز َظبو لٛبط ان  

 

 61 

 

 : ٕٚػح انُزبئظ دسعخ انحًٕػخ انًغغهخ يٍ ؽشف الأسدُٕٔٚ . Ⅲ - 12عذٔل 

Error 

% 

H_mvoltp 

(mv) 

pH 

value 

Voltage 

(mv) 

Error 

% 

H_mvoltp 

(mv) 

pH 

value 

Voltage 

(mv) 

0.66- 411.36- 14.00 -414.12 0.18 - 413.36 0.00 414.12 

0.60- 352.80- 13.00 -354.96 0.04 - 354.80 1.00 354.96 

0.52- 294.24- 12.00 -295.80 0.14 296.24 2.00 295.80 

0.40- 235.68- 11.00 -236.64 0.43 237.68 3.00 236.64 

0.20- -177.12 10.00 -177.48 0.92 179.12 4.00 177.48 

0.20 -118.56 9.00 -118.32 2.23 - 115.68 5.00 118.32 

1.41 60.00- 8.00 -59.16 3.44 - 57.12 6.00 59.16 

0 1.44- 7.00 0.00 0 1.44- 7.00 0.00 

 

Ⅲ.6 .: يُبلشخ انُزبئظ 

Ⅲ1.6. رحهٛم ثٛبَبد انغذٔل .: 

ه٤ٔش حُوطؤ  ًخٗض حلأٍى٣ٝ٘ٞ ٝ حُٔٔـِش رٞحٓطش PH_mvoltه٤ْ ػ٠ِ ك٢ حُـيٍٝ أػلاٙ طلظِ٘خ 

، ًُي ٣ؼٞى  ٤ٔ٤ًخث٢(هظ٠ )٣ؼظزَ ٓوزٞلا ٗٔز٤خ ك٢ ػ٤ِٔش ه٤خّ أرخُٔخثش ًلي  3.44ك٢ ه٤خّ ح٢ِ٤ُٔ كُٞض 

( ه٤ٔش ٓوظِلش ٣ٌٖٔ ه٤خٜٓخ 1024رض ك٤ٜخ  10حُٔيٓؾ رٚ ) ADC ٓظويٓ٘خ حُـاُيهش ه٤خّ حلأٍى٣ٝ٘ٞ لأٗ٘خ 

 H_mvoltp  ٝVoltage، ٌُُي ًخٕ ٗخطؾ حُلَم ر٤ٖ  ٝٛٞ حُٔٔئٍٝ ػٖ حُو٤خّ ٝ حُظل٣َٞ حَُه٢ٔ

أٓخ حُو٤ْ حلأهَ ٖٓ ٌٛٙ  ٢ٛmv 4.88  ADCـ حُ رٞحٓطش حلأٍى٣ٝ٘ٞ هَ ه٤ٔش كُٞض ٣و٤ٜٔخكؤ ، حُلٔخّ

 : 3، ًٔخ ٛٞ ٓٞػق  ك٢ حُٔؼخىُش  mv 0 حُو٤ٔش ٣و٤ٜٔخ حلأٍى٣ٝ٘ٞ

 

    
 = 4.88 mv…………………………………)3(  

 :رخُٔؼخىُش حُظخ٤ُش  M_voltا٠ُ  ADCٗظَؿْ حُو٤ْ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ ٖٓ حُـ ُو٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش 

M_volt = ADC × 4.88 mv……………………..)4( 

   :ٗـي 4حُٔؼخىُش  نرظطز٤

  أػط٠ حُـ اًحADC ػزَ حُظؼ٤ِٔشanalogRead()  كبٕ  0حُؼيىmv 0  =volt
_

M . 

  بٓؼلا ك 2أٓخ اًح أػط٠ حُؼيى ٕmv 9.76  =volt
_

M ...ٌٌٛح ٝ 

  ٢ِ٤ٓ كُٞض 4.88رٔؼخػلخص   ٠ُ حُو٤ٔش حُٔٞح٤ُش ٣ظْ كوؾآٖ ه٤ٔش  ADCطـيٍ حلإشخٍس إٔ طـ٤َ حُـ 

 ٓؼِٚ  1ٌٛح حلأه٤َ  ٢ؼطك٢ِ٤ٓ٤ٔ كُٞض  ٠ُADC  ٞٛ6 ٝكيس حُـ اػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ اًح ًخٕ حُلُٞض حُٞحٍى 
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 . ٢ِ٤ٓ2 كُٞض ك٤ٔؼط٢ ٗلْ حُو٤ٔش  11أٝ  10أٝ   9.76ُٞ ًخٕ   ٢ِ٤ٓ كُٞض ًٌُي 4.88أهَ ه٤ٔش  ٓؼَ

ٝ ه٤ٔش  ()analogReadه٤ٔش ح٢ِ٤ُٔ كُٞض حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ ٖٓ طؼ٤ِٔش هظلاف ر٤ٖ إ ٛ٘خى ٗلاكع أ

ُظل٤ٖٔ ىهش حُو٤خّ ٣ٌٖٔ ،  ADCحُوخطش رخُـ رض  10ح٢ِ٤ُٔ كُٞض حُ٘خطؾ ٖٓ حُلٔخّ ٝ ًُي ٣ؼٞى ح٠ُ 

٢ٛٝ أهَ  mv 1.22ه٤ٔش ٝ ٗظلظَ ػ٠ِ   4096رض( ٓ٘لظَ ٣ٌٖٔ إٔ طؼط٤٘خ  12)ريهش  ADCٓظؼٔخٍ ا

رض كٌِٔخ ُحى حُزض ط٣ِي  10َٓحص ٖٓ  4أهَ رـ  ه٤ٔش ٣ٌٖٔ إٔ ٣و٤ٜٔخ حلأٍى٣ٝ٘ٞ رٞحٓطش ٌٛح حلأه٤َ ٢ٛٝ

رض( ٣ٌٕٞ ٓٔظخُ ؿيح ك٤غ ٣ؼط٤٘خ ىهش هخٍهش  24)ريهش  ADCٓظويحّ بر٣ٌٖٔ طل٤ٖٔ حُيهش أًؼَ  ، حُيهش

 . لأٗٚ ٣وَأ أؿِحء ٖٓ ح٤ُِٕٔٞ ٖٓ ح٢ُِٔ كُٞض ٝ ٣ٌٖٔ طط٣َٞ حُٔشَٝع ك٢ ىٍحٓش أهَٟ

Ⅲ.6.2.  رحهٛم َزبئظ يحبكبح َظبو لٛبط انـpH يٍ خلال  : Proteus 

Ⅲ.6. 1.2.  رُفٛز َظبو لٛبط انـpH ٛخيؼبحبنخ انحفٙ ان : 

طؼ٢٘ إٔ حُ٘ظخّ ك٢  ٝ 0هٔ٘خ رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس كظ٠ حُلظٍٞ ػ٠ِ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 (.Ⅲ-7 1)حُظٍٞس  LCDًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ شخشش  ACIDEحُلخُش حُلخٓؼ٤ش 

  ػ٘ي ه٤ٔشmv 413.36  =mvolt
_

Hp   ػْ رَٓـش حُـٜخُ  ، 0ٗظلظَ ػ٠ِ ىٍؿش كٔٞػش

وخٓش ك٢ حُشخشش كٔذ حُٔلٍِٞ ُٔ ًِٔش  LCD ٗلاكع ك٢ شخشش ، ٤ُؼط٢ طٞػ٤لخ أًؼَ رـخٗذ حُو٤ٔش حُ

ACIDE ٕ0 لأpH=  7ح٠ُ  0حُٔـخٍ حُلخٓؼ٢ ٖٓ  ا٠ُط٘ظ٢ٔ . 

  ٍ0ش شخش٤ُظَٜ ك٢ حُ  (-5.0) ا٠ُ 0ػ٘ي ىٍؿش كٔٞػش ٖٓ طْ رَٓـش حُٔـخ  pH= ٝ  ًِٔش

ACIDE. 

 

 فٙ انحبنخ  انحبيؼٛخ . LCDرًضم شبشخ   : Ⅲ -17 طٕسح       

 

 

 

 



9102/9191 نًخزهف انًحبنٛم انكًٛٛبئٛخ       pH ـ انفظم انضبنش : رظًٛى ٔرُفٛز َظبو لٛبط ان  

 

 63 

 

Ⅲ..2.2.6   رُفٛز َظبو لٛبط انـpH فٙ انحبنخ انًؼزذنخ : 

طؼ٢٘ إٔ حُ٘ظخّ ك٢  ٝ 7هٔ٘خ رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس كظ٠ حُلظٍٞ ػ٠ِ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 . ( Ⅲ-18)حُظٍٞس  LCDًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ شخشش   NEUTRALحُٔؼظيُش  حُلخُش

  ػ٘ي ه٤ٔشmv 0  =mvolt
_

PH   ٗلاكع ك٢ شخشش  ٝ 7ٗظلظَ ػ٠ِ ىٍؿش كٔٞػشLCD 

 . ٔؼظيُشحُػٖ ىٍؿش حُلٔٞػش  ؼزَط  =pH 7 لإٔ  NEUTRALًِٔش 

 

 فٙ انحبنخ انًؼزذنخ. LCDرًضم شبشخ  :Ⅲ - 18 طٕسح    

Ⅲ6..3.2.  رُفٛز َظبو لٛبط انـpH  حبنخ انمبػذٚخفٙ ان : 

طؼ٢٘ إٔ حُ٘ظخّ ك٢  ٝ 14هٔ٘خ رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس كظ٠ حُلظٍٞ ػ٠ِ ىٍؿش حُلٔٞػش 

 . (Ⅲ- 19)حُظٍٞس  LCDًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ شخشش  BASE حُوخػي٣شحُلخُش 

 ٔشػ٘ي ه٤ mv 411.36 - = mvolt
_

Hp  ٗلاكع ك٢ شخشش  ٝ 14ٗظلظَ ػ٠ِ ىٍؿش كٔٞػش

LCD ًِٔش BASE  ٕلأpH=14 ٓؼِٔخ ٛٞ ٓٔطَ ك٢  14ح٠ُ  ٠ُ7 حُٔـخٍ حُلخٓؼ٢ ٖٓ ا٘ظ٢ٔ ٣

 . حُزَٓـش

  ٖٓ )ٗلاكع ك٢ شخشش  14.5 ا٠ُ 14ػ٘ي ىٍؿش كٔٞػش )ػ٤ِٔخLCD pH=14 ٝ  ًِٔش

BASE . 

 

 فٙ انحبنخ انمبػذٚخ. LCDرًضم شبشخ  :Ⅲ - 19 طٕسح     
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Ⅲ.6.4.2 .  رُفٛز َظبو لٛبط انـpH  ٙحبنخ ؽهت فحض انحغبط أٔ فحض الإصاحخف : 

ؼ٢٘ إٔ حُ٘ظخّ كُٞض هخٍؽ ٗطخم حُلٔخّ ٝ ٣ هٔ٘خ رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس كظ٠ حُلظٍٞ ػ٠ِ

ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢  PLS CHECK THE OFFSET ك٢ حُلخُش ؽِذ كلض حُلٔخّ أٝ كلض حلإُحكش

 . ( Ⅲ-20)حُظٍٞس  LCDشخشش 

حلأٍى٣ٝ٘ٞ ٤ٌٕٓٞ هخٍؽ حُ٘طخم  ا٠ُٕ حُلُٞض حُٞحٍى بك٢ كخٍ كيع هَِ ٓخ ُِلٔخّ أٝ ُلإُحكش ك

 . ُحكش أٝ حُلٔخّٝ ٌُُي طْ رَٓـش اظٜخٍ ٍٓخُش ططِذ حُظلون ٖٓ حلإ ٠ُ14 ا ٠0 حُٔـخٍ ٖٓ ؿحُٔظَؿْ 

 ػ٘ي ه٤ٔش mv 411.36 - < PH_mvolt  ٝ413.36 <أmv PH_mvolt طظَٜ ُ٘خ ٍٓخُش 

PLS check the offset  لإٔ حُـ ،Hp  ٠ُ14 ا 0 ٠ُ ٓـخٍ ٖٓاحُٔظلظَ ػ٤ِٚ لا ٣٘ظ٢ٔ. 

 

 

 .فٙ حبنخ ؽهت فحض انحغبط أٔ فحض الإصاحخ  LCDرًضم شبشخ   :Ⅲ - 20طٕسح 

Ⅲ.7.  ـ رشغٛم ٔ رُفٛز َظبو لٛبط انpH يخجشٚب  : 

رظـ٤ِٜ ىحٍس ٌٓٞٗش ٖٓ ػ٘خطَ  ُِٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ك٢ حُٔوزَ، pHهٔ٘خ رظ٘غ ؿٜخُ ُو٤خّ حُـ 

ٓظؼِٔ٘خ حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس ػٞػخ ػٖ كٔخّ ىٍؿش ااٌُظ٤َٗٝش ٓٞطُٞش رِٞكش أٍى٣ٝ٘ٞ ٓزَٓـش ، ك٤غ 

 ( .Ⅲ-21)طٍٞس ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢   Proteusحُلٔٞػش طزؼخ ُٔخ هٔ٘خ رٚ ك٢ ٓلخًخس 
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 رًضم داسح َظبو لٛبط دسعخ انحًٕػخ نًخزهف انًحبنٛم انكًٛٛبئٙ .  :Ⅲ - 21طٕسح 

Ⅲ.8.   رغشٚت داسح َظبو لٛبط انـpH : 

كظ٠ طلظِ٘خ ػ٠ِ   ك٢ ًَ َٓسط٘ل٤ٌٛخ هٔ٘خ رظـ٤َ ه٤ٔش حُٔوخٝٓش حُٔظـ٤َس  حُ٘ظخّ ٝرؼي ط٤ًَذ ىحٍس 

 . (Ⅲ - 23ٝ )طٍٞس   (Ⅲ - 22طٍٞ)ك٢    LCDحُ٘ظخثؾ ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ػ٠ِ شخشش 

   7=ه٤ٔش    -أ  -ػ٘ي حُ٘ظ٤ـش) pH( . حُظ٢ طٔؼَ ىٍؿش حُلٔٞػش حُٔؼظيُش 

  د  -ػ٘ي حُ٘ظ٤ـش-  ( 14ه٤ٔشpH =ُحُظ٢ طٔؼَ ىٍؿش حُلٔٞػش ح ). وخػي٣ش 

  ه٤ٔش    -ؽ  -ػ٘ي حُ٘ظ٤ـشPLS check the offset  َؽِذ كلضحُظ٢ طٔؼ 

  . حُلٔخّ أٝ كلض حلإُحكش 

  ى  -ػ٘ي حُ٘ظ٤ـش-  ( 4.1ه٤ٔشpH =ُحُظ٢ طٔؼَ ىٍؿش حُلٔٞػش ح )لخٓؼ٤ش . 
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 .ػهٗ انٛغبس  -ة -انُزٛغخٔ ػهٗ انًٍٛٛ  - أ -رًضم انُزٛغخ   :Ⅲ - 22 طٕسح

 

 ػهٗ انٛغبس . -د  -ػهٗ انًٍٛٛ  ٔ انُزٛغخ   -ط-: رًضم انُزٛغخ  Ⅲ - 23طٕسح 
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Ⅲ.9 . انطشق انزغشٚجٛخ نمٛبط انـpH : 

 ٓغ ُٞكش حلأٍى٣ٝ٘ٞ حُٔزَٓـش pHطـَرش ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ػٖ ؽ٣َن ٍرؾ كٔخّ حُـ  خ٣٘ؿَأ

ٓؼزَس ػٖ ه٤ٔش ىٍؿش  (Ⅲ- 52)طٍٞس  ك٤غ طْ ٝػغ حُلٔخّ ك٢ حُٔخء حُٔوطَ ٤ُؼط٤٘خ اشخٍس ًَٜرخث٤ش

، ًٔخ  (Ⅲ- 42)طٍٞس ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢  pHحُلٔٞػش ، حُزَٗخٓؾ ٛٞ ح١ٌُ ٣ظَؿْ طِي حلإشخٍس ا٠ُ 

 . ُ٘ظلون ٖٓ حُو٤ٔش حُ٘خطـش ٖٓ حلأٍى٣ٝ٘ٞ ٓظَ ٝ حٌُخشق حُِٕٔٞ حٍُٞه٢ pHػ٠ِ حُـ  ػظٔيٗخا

 

 رًضم رغشثخ لٛبط دسعخ انحًٕػخ نهًبء انًمطش . : Ⅲ - 24طٕسح

 

 رًضم لًٛخ انًهٙ فٕنذ انظبدسح يٍ انحغبط ػُذ ٔػؼّ فٙ انًبء انًمطش.  :Ⅲ - 25 طٕسح
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Ⅲ.10.  انمٛبط ٔ صيٍ انمٛبطرحغٍٛ دلخ :       

، ٝػ٘ي ٗلْ حُِلظش  0ػ٘ي حُِلظش   pH  =7 ٓظؼٔخٍ حُلٔخّ ك٢ حُٔوزَ ُو٤خّ ٓلٍِٞ ًٝاػ٘ي 

ٗظلظَ ػ٠ِ ه٤ْ ؿ٤َ طل٤لش ُيٍؿش حُلٔٞػش ُِٔل٤ُِٖٞ ، ُظلخى١   pH =14ًٝ   ٗو٤ْ ٓلٍِٞ ػخ٢ٗ

  : كيٟ ٌٛٙ حُطَم ًٌَٗ ٜٓ٘خاحُوطؤ ٝؿذ ػ٤ِ٘خ ططز٤ن 

   حُ٘ظ٤ـشاىٍحؽ طؤه٤َ ٢ُ٘ٓ هزَ ػَع . 

   ٗؤهٌ هَحءحص ٓظؼيىس ػ٠ِ ٗطخم ٢ُ٘ٓ ػْ ٗؤٜٔخ ػ٠ِ ػيى حُوَحءحص ك٘لظَ ػ٠ِ ٓظٞٓؾ  

 .pHـ كٔخر٢ ٣ٔؼَ ه٤ٔش طو٣َز٤ش كو٤و٤ش ُِو٤ٔش حُ

   ٌٖٔ٤ؼط٢ أَٓ ُزيح٣ش ػ٤ِٔش حُو٤خّ ُلظش ٝؿٞىٙ ك٢ حُٔلٍِٞ.ُِـٜخُ ٍُُ ٓظؼٔخٍ ا٣ 

Ⅲ.11.  انخبرًخ 

حُٞٓخثَ حُٔٔظؼِٔش ُظظ٤ْٔ ٗظخّ ه٤خّ ىٍؿش حُلٔٞػش ٝ  حُطَم ٝر٤ّ٘خ ك٢ ٌٛح حُلظَ حُوطٞحص ٝ 

ك٢ طظ٤ْٔ حُيحٍس ٝ طشـ٤ِٜخ ٝ طللض  Proteusٓظؼِٔ٘خ رَٗخٓؾ حُٔلخًخس اك٤غ  حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرش ،

ٓوخٍٗظٜخ ٝ هي  ًلخءس ٝ ػَٔ حٌُٞى حُزَٓـ٢ ػْ طْ رؼي ًُي اٗـخُ حُـٜخُ ػ٤ِٔخ رٞحٓطش حُوطغ حُلو٤و٤ش ٝ

ططخروٜخ ٓغ ٗظخثؾ حُٔلخًخس ًٔخ طْ ىٍحٓش ٝ ٓ٘خهشش ه٤ْ أهطخء حُو٤خّ ٝ ٓظيٍٛخ   حُٔوز٣َشأظَٜص حُ٘ظخثؾ 

 ٤ًل٤ش حُظو٤َِ ٜٓ٘خ.

   حُظطِؼخص حُٔٔظوز٤ِش ٌُٜح حُٔشَٝع طشَٔ اػخكش ٍُ ٣ؼط٢ أَٓ ريح٣ش حُو٤خّ ٝ أهَ ُظؼ٤ِن 

(Hold) ك٤ٜخ ه٤ْ طـ٤َحص حُلَحٍس ٝ ًٔخ ٣ٌٖٔ اػخكش رطخهش ًحًَس ٣ظْ طٔـ٤َ  ، حُو٤ٔش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ

ٓظؼٔخٍ حُ٘ظخثؾ َُْٓ اُِظلخػلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ػزَ حُِٖٓ ك٤غ ٣ٔخْٛ ػِٜٔخ ك٢ ىٍحٓش ٝ  pHـ ٝ حُ  حَُؽٞرش

 ٓ٘ل٤٘خص حُظـ٤َحص كٔذ حُلخؿش.

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شـخطٔــوحُ
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  انخبرًخ

  شُٔوظِق حُٔلخ٤َُ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ pH حُـه٤خّ ٗظخّ  اٗشخءٝ طظ٤ْٔ  ك٢ هظخّ ٌٛح حُزلغ ، كوي طْ ىٍحٓش

ك٢ ٝ أ٤ٔٛظٜخ لٔٞػش حُحُٔلخ٤ْٛ حلأٓخ٤ٓش حُٔظؼِوش ريٍؿش هٔ٘خ ك٢ حُزيح٣ش ريٍحٓش ٗظ٣َش ، ٝ ػَع ك٤غ 

ك٤غ طْ ط٤ِٔؾ حُؼٞء ٝ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ  ،ُو٤خٜٓخ حُٔٞؿٞىس ٝ حُٔظٞكَس  طَمحُ ٝٓوظِق ٓـخلاص حُل٤خس 

رؼي ًُي ،  ٝ ٤ًل٤ش ٓؼخ٣َطٜخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُٔلخ٤َُ Hpكٔخٓخص ٓوظِق  ٝحُٔٔظؼِٔش  حُطَم ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش

ػظٔخىح ػ٠ِ ا  pHحُـاٗـخُ ٗظخّ ه٤خّ َٓحكَ حُوطغ حُٔٔظؼِٔش ٝ شَف ك٤غ طْ  ػ٢ِِٔء هٔ٘خ رٞػغ ؿ

طْ . ىٍحؽ حُظخ٣ٍن ٝ حُٞهض اٝ  حُلَحٍس ٝ حَُؽٞرشحُط٣َوش ح٤ٔ٤ًٌَُٜٝخث٤ش ٝ ك٤ٚ هٔ٘خ ربػخكش ٤ِٓس ه٤خّ 

هظَحف  هٞح٤ٍُٓش ٝ ًٞى رَٓـ٢ ٣وّٞ ربىحٍس ػَٔ اٝ  Arduino UNOُٞكش  ػ٠ِطط٣َٞ ٝ ط٘ل٤ٌ حُ٘ظخّ 

ُلَحٍس ٝحَُؽٞرش ُو٤خّ ٝػَع ه٤ٔش ىٍؿش حُلٔٞػش ا٠ُ ؿخٗذ ىٍؿش ح ٓوظِق حُلٔخٓخص ٝ حُوطغ 

 . ٝحُٞهض ٝحُظخ٣ٍن

ٖٓ ػْ ط٘ل٤ٌٙ  ٝ Proteusٔلخًخس ٖٓ هلاٍ رَٗخٓؾ حُػٖ ؽ٣َن ػَٔ حُ٘ظخّ حُظؤًي هٔ٘خ ك٢ حلأٍٝ 

رؼيٛخ طٔض  ٓوخٍٗش  كو٤و٤ش ،هطغ اٌُظ٤َٗٝش  ٓظويحّ كٔخٓخص ٝبرُـٜخُ ػ٤ِٔخ ػٖ ؽ٣َن اٗـخُ حٝطشـ٤ِٚ 

حُ٘ظخثؾ حُٔوز٣َش أ٣ٖ طْ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٗظخثؾ ٓظطخروش ٓغ رؼؼٜخ  حُ٘ظخثؾ حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ ك٢ حُٔلخًخس ٝ

 .  ىهش طظ٤ْٔ ٌٛح حُ٘ظخّ ٌٝٛح ٓخ ٣ئًي طلش ٝحُزؼغ 

حُظطِؼخص حُٔٔظوز٤ِش ٌُٜح حُٔشَٝع ك٢ اػخكش ٍُ ٣ؼط٢ أَٓ ريح٣ش حُو٤خّ ٝ أهَ ُظؼ٤ِن طشَٔ 

(Hold) ًٔخ ٣ٌٖٔ اػخكش رطخهش ًحًَس ٣ظْ طٔـ٤َ ك٤ٜخ ه٤ْ طـ٤َحص حُلَحٍس ٝ  ، حُو٤ٔش حُٔظلظَ ػ٤ِٜخ

حُ٘ظخثؾ َُْٓ ٓظؼٔخٍ اُِظلخػلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ػزَ حُِٖٓ ك٤غ ٣ٔخْٛ ػِٜٔخ ك٢ ىٍحٓش ٝ   pHحَُؽٞرش ٝ حُـ

 . ٓ٘ل٤٘خص حُظـ٤َحص كٔذ حُلخؿش
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 انًلاحك

 .[43]ٓظيٍ حُطخهش ك٢ ُٞكش حلأٍى٣ٝ٘ٞ  : 1سلى  يهحك 

 
 .[47] أٍؿَ شخشش حٌَُٓظخٍ حُٔخثِش  : 2سلى يهحك 
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  . ]43[ ُلأٍى٣ٝ٘ٞ Digital Pins حَُه٤ٔش حُٔ٘خكٌ :3سلى  يهحك

 
  .[43]  (Power Pins)٣ٔخٍ حُٔل٤ِش حُـٜش ك٢ حُطخهش ٓ٘خكٌ : 4سلى  يهحك
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 .Analog inputs [43] حُظٔخػ٤ِش حُٔيحهَ : 5سلى يهحك 

 
 . pHشَف حلأؽَحف ُٞكيس كٔخّ حُـ  : 6سلى  يهحك

TO انطشف انخبص ثًخشط حغبط انحشاسح 

DO  يخشط ػجؾ انمًٛخ انحذٚخ نـpH  (3.7 )فٕنذ 

PO  انًخشط انزُبظش٘ نحغبطpH 

GND1  انطشف الأسػٙ انخبص ثحغبطpH 

GND2 انطشف الأسػٙ انخبص ثبنٕحذح الانكزشَٔٛخ 

VCC  فٕنذ 5انخبص ثبنزغزٚخ انكٓشثبئٛخ نهٕحذح انطشف 

POT 1 نؼجؾ لٛى يمٛبط رٕرشpH  ػُذ ػًهٛخ انًؼبٚشحpotentiometer 

POT 2 نؼجؾ لًٛخيمٛبط رٕرشpH  انحذٚخ ػُذ ػًهٛخ انًؼبٚشحpotentiometer 

 رز٤ٖ حٌُٔظزخص ٝ حُٔظـ٤َحص حُٔيٍؿش ك٢ حٌُٞى .:  7سلى  يهحك
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 . ٣LCD  ٝDHT11  ٝRTCز٤ٖ ط٤ٜجش حُشخشش  :  8سلى  يهحك

 
 ٣ز٤ٖ حُيحُش حُلِو٤ش ُظشـ٤َ حُزَٗخٓؾ .:  9سلى يهحك 
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 حَُٔطزش أرـي٣خ . هظظخٍحصحلإ:  10انًهحك 

ADC)analogtoDigital Converter( ٓلٍٞ طشخر٢ٜ  ٍه٢ٔ 

ATC) Automatic Temperature 

Compensation( 
 طؼ٣ٞغ ىٍؿش حُلَحٍس ح٢ُ٥

BNC)BayonetNeilConcelman( ٓٞطَ ًَٜرخث٢ 

DHT)digital sensor for sensing temperature 

and humidity( 

ؿٜخُ حٓظشؼخٍ ٍه٢ٔ لآظشؼخٍ ىٍؿش 

 حُلَحٍس ٝحَُؽٞرش.

DIN)Deutsches Institut für Normung) حُٔؼٜي حلأُٔخ٢ٗ ُِظٞك٤ي حُو٤خ٢ٓ 

DIP)Dual In-line Package(  حُٔؼٖٔحُِٔىٝؽ 

E.M.F (Electromotive Force) حُوٞس حُيحكؼش حٌَُٜرخث٤ش 

EEPROM (Electrically Erasable 

Programmable Read –Only Memory) 
 ًحًَس ر٤خٗخص ىحثٔش

FET ) Field Effect Transistor( ٍطَحِٗٓظٍٞ طؤػ٤َ حُٔـخ 

GND)Ground( حلأٍػ٢ ٍِٓ 

GPS)Global Positioning System( ٗظخّ طلي٣ي حُٔٞحهغ حُؼخ٢ُٔ 

HTML)Hyper Text Markup Language( ُـش حُظ٤َِٓ حُو٤خ٤ٓش لإٗشخء طللخص ح٣ُٞذ 

IC)Integrated Circuit( حُيٝحثَ حلإٌُظ٤َٗٝش حُٔظٌخِٓش 

IDE)IntegratedDevelopmentEnvironment( ر٤جش حُظط٣َٞ حُٔظٌخِٓش 

ISFET ) Ion Selective Effect Field 

Transistors( 
 طَحِٗٓظٍٞحص طؤػ٤َ حُٔـخٍ حلاٗظوخث٢

LDC)liquidcrystal display( َشخشش حُؼَع حُز١ٍِٞ حُٔخث 

LED)lightEmitting diode( حُظٔخّ حُؼ٘خث٢ حُزخػغ ُِؼٞء 

NIST) National Institute of Standards and 

Technology( 
 حُٔؼٜي حُٞؽ٢٘ ُِٔؼخ٤٣َ ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ

NTC)Negative Temperature Coefficient( ٓوخٝٓش حُٔؼخَٓ حُلَح١ٍ حُٔخُذ 

PCB)Printed circuit boards( أُٞحف حُيٝحثَ حُٔطزٞػش 

pH-FETs)pH-Field Effect Transistors 

sensitive) 

رخٓظؼٔخٍ حُظَحٗٔظٍٞحص ٝ أشزخٙ حُٔٞطلاص 

 pHه٤خّ حُـ  

RTC )Real Time Clock( ٓخػش حُٞهض حُلو٤و٢ 

SMD)Surface Mounted Diodes( حُؼ٘خث٤خص حُٔؼزظش ػ٠ِ حُٔطق 

SPI)Serial Peripheral Interface( حُٞحؿٜش حُطَك٤ش حُظ٤ِِٔٔش 
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S.P.L)Soren Peter Lauritz( ِ٣ٍٖٞٓ ر٤ظَ ٣ٍُٞظ 

SRAM (Static Random Access Memory) ًحًَس ر٤خٗخص ٓئهظش 

USB)Universal Serial Bus( ّحُ٘خهَ حُظ٢ِِٔٔ حُؼخ 

USARTK (Universal Asynchronous 

Receiver and Transmitter) 
 ٓ٘لٌ حلاطظخلاُظ٢ِِٔٔ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


