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وحظ لاالمحاليل في الاستعمالات الشااععة منذاع ةاعق ةقاوقد مقاع  pHصممت الأقطاب الزجاجية لقياس 

 ينهاا تعااننذع بعاية اكتشاف ماستعمال هعه الأقطاب متطويرها أنهاا ذاا معاعت فاي نحاليال ق وياة قوياة ف 

 3O2Bأم  3O2Al( كما قع لاوحظ أناإ ذاا أقخال pHانحرافات أم تعاخلات في استجابتها ل عالة الحانضية )

لصاوقيو  ذلى تركيب قطب الزجاج ف ن الك يعمل ة ى زياقق قاب ية القطب الزجااجي للاساتجابة لأيوناات ا

قلااة ع قااع  صاايمة لمعاقاا Nicolskyذلااى نااعع يجعاال الاسااتجابة تتوافااة ناان نعاقلااة نيرن اات  لااعا نجااع أن 

 -ا ي تي:نيرن ت تشرح استجابة قطب الزجاج الانتقاعي لأيونات الهيعرمجين بوجوق أيونات الصوقيو  كم
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اجياة (د كانت نعظم الأقطاب الزجequation Nicolskyميط ة ة ى هعه العلاقة بمعاقلة نيكول كي )

 يكوند مأنن أك يع الصوقيو  مأك يع الألمذيو  مثذاعي أك يع ال  التي صذعت نبكراً نصذوةة نن نزيج ن

مأط اة  O2Na   18% 3O2Al   71% 2SiO% 11تتركب نان  nEisenmaالصيمة التي أمصى بهاد 

نان  Aم Naيو  نشاتقة نان الصاوق N( حيا  NAS 11-18)  NASة اى هاعا المشاال المصاذن باالرنز 

أخاارع  ل ااذوات الحعي اة فا ن هاعه الصاايمة قاع اساتبعلت بصايمةفاي ام دSiنان ال اي يكون  Al  Sالألمذياو  

 (دO2,Li3O2, Al2SiOتحتوي ة ى ال ي و  بعل الصوقيو  )

ي ـاـاجــــشااهها الزجو  فيركاب  ــاـة لأياون البوتاسيــــة الانتقاعيــــــا بالذ بة للأقطاب الزجاجيـــأن   

  O2Na   4%  3O2Al %27كاب نان مالتاي تتر Eisenman( مالعي طور نن قبل  27NAS -4نن )

69% 2SiOد 

 

 تركيب غشاء قطب الزجاج 

The composition of glass electrode membrane  
يحتاوي ة اى نح اول نصاعر قاخ اي  (Glass membraneيتركب قطب الزجاج  نن  شال زجاجي )

 pH  =7ا اولاً نذظمااً هة  شال القطب نن العاخل مأن هعا المح ول العاخ ي  البااً ناا يكاون نح اجفي نوا

ح اب التصاانيم المذظماة نان قبال الشاركات المصاذعةد يوصال  0.1M HClمقع يكون المح اول الاعاخ ي 

فضاة   المح ول العاخ ي ذلى س ك التوصيل الخارجي ذنا ب  ك نن البلاتاين أم يقطاب نصاعر ن ال قطاب ال

ز  ااى أيونااات الك وريااع بتركياا( مةذععااع يجااب أن يحتااوي المح ااول الااعاخ ي ةAg/AgClك وريااع الفضااة )

جاااج زفااي المح ااولد يتميااز   Cl-نذاساابد يعتباار جهااع القطااب المصااعر الااعاخ ي ثابتاااً ميعتمااع ة ااى تركيااز 

ذن نذهاا المح اول لاعا تصا pHالكوارتز مالبايركس ب نها  ير نوص ة ل كهرباعية م ير ح اساة ل تميار فاي 

الزجااااج أناااا الجااازل الح ااااس لأيوناااات جااعران قطاااب الزجااااج أم بك ماااة أخااارع نعظااام اسااطوانة قطاااب 

 ياب نتذوةاةالهيعرمجين مالأيونات الف زية الأحاقية الأخرع فيصذن نن نزيج نواق نوص ة   لعا نجع تراك

 لأ شية الأقطاب الزجاجية مالتي يمكن الحصول ة يها تجاريادً 

 O2Na   6% %22المتركاب  شااهه نان   015Corningأن نعظم أقطاب الزجاج الشاععة هو ناو  

CaO   72% 2SiO  لى خطية ذ نيرن تيةمالعي ي تجيب  الباً لأيونات الهيعرمجين حي  يعطي استجابة

نااات اتايوبالاسااتجابة لأيونااات الصااوقيو  مالكالقطااب يبااعأ   9 أة ااى ناان  pHةذااع  مد  pH  =9نااعع ناان 

ب هاعا (د ميمكان تجذاAlkaline errorالانحراف بالخط  القاةعي )ي مى هعا د مالأحاقية الشحذة الأخرع

لأيوناات  الأقطااب الزجاجياةت اتجيب د Na+بعل الصوقيو   Liالتعاخل في الاستجابة ذاا استعمل ال ي و  +
+H   +Na   +K   +Li   +Ag   +

4NH مك ها أيونات أحاقية الشحذة الموجبةد 
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 نخطط لقطب الزجاج المذفرقد

 

ون مالجهع بوساطة قطب الزجاج ن بة ذلى قطب نصعر خارجي مالعي  الباً نا يك pHاسات تجري قي

ن قع يكون الجزل الح اس نان قطاب الزجااج ب لاكال نخت فاة كا  دCalomel electrodeقطب الكالونيل 

( أم ة اى الشاكل أساطواني تبعااً  Flat disc( أم قار  ن اط) )Bulbيكون ة ى لاكل نذاتفز زجااجي )

ان ي باات المشااال الزجاااجي الح اااس فااي نهايااة أنبوبااة زجاجيااة اات جااعر الااعي تصااذعإ الشااركةدل تصااميم 

زجاجيااة سااميكة  ياار نوصاا ة ملهااا القاب يااة ة ااى تحماال حااواقر الصااعنات مأنهااا  ياار ح اسااة لأيونااات 

اق العي يار المح ول الخارجي هو pHم أن  2aالمح ول العاخ ي ثابتاً ماا فعالية =  pHيكون  دالهيعرمجين

 - تي:يد يعبر ةن الجهع العي ي ج إ القطب تبعاً لمعاقلة نيرن ت كما 1aقياس فعاليتإ ملتكن ت امي 

2

1log0591.0
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a
KE   

    a2 = constant 

1log0591.0 aKE  

]log[مأن  a = [+H]1مةذعنا   HpH 

pHKE 0591.0 
 

 :وانتقائيتهاكيبها اية وترالأقطاب الزجاجمن موعة مج

 بعض الملاحظات نعانل الانتقاعية التركيب % نو  قطب الزجاج

ن قطب ال ي يو  ي تجيب انتقاعياً لأيو 

 ال ي يو د

O2Li 15 

3O2Al 25 

2Si O 60 

3, NaLi
potK 

1000, KLi
potK 

ي تجيب انتقاعياً لأيون ال ي يو  

جين بوجوق أيونات الهيعرم

 مالصوقيو د

قطب الصوقيو  ي تجيب انتقاعياً 

 لأيون الصوقيو د

11 NaO 

3O2Al 18 

2SiO 71 
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استجابة نيرن تية ذلى نعع  

M5-10  لأيونات الصوقيو 

 جعران القطب ال ميكة

  ير نوصل( )زجاج

 نح ول المصعر العاخ ي

 ) البا نح ول نذظم(

المشال الح اس المصذن 

 نن زجاج نوصل

 قطب المصعر العاخ ي

 أم س ك نن البلاتين
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 بعض الملاحظات نعانل الانتقاعية التركيب % نو  قطب الزجاج

قطب الصوقيو  ي تجيب انتقاعياً 

 لأيون الصوقيو د

O2Li 10.4 

3O2Al 22.6 

2SiO  67 

5
, 10KNa

potK 

ي تجب أنتقاعياً لأيونات 

الصوقيو  ملكذإ يضعف 

 ً  تعريجيا

قطب البوتاسيو  ي تجيب انتقاعياً 

 لأيون البوتاسيو د

O2Na 27 

3O2Al 5 

2Sio 68 
20, NaK

potK 
استجابة نيرن تية ذلى نعع  
 لأيونات البوتاسيو  4-10

قطب الفضة ي تجيب انتقاعياً لأيون  

 الفضةد

O2Na 28 

3O219.1Al 

2SiO 52.9 

5
, 10HAg

potK 

ح اس جعاً لأيونات الفضة 

مي تجيب انتقاعياً لها ملكن 

 استقراريتإ تقل تعريجيادً

قطب الفضة ي تجيب انتقاعياً لأيون 

 الفضةد

O2Na 11 

3O2Al 18 

2SiO 71 
1000, NaAg

potK 
لكذإ  +Agأنتقاعيتإ ق ي ة لـ 

إ ي تعمل ب بب قياسات

 المضبوطةد

 

    ميكانيكية استجابة قطب الزجاج  
قياساات  لقع مجع ةم ياً أن قطب الزجاج يجب أن يممر بالمال أم المح اول الحانضاي قبال اساتعمالإ فاي

pH  د فقطب الزجاج لا يعطي أية استجابة ةذعنا يكون جافادً فمشال القطب يتركب نانO2Na اً أم نرتبطا

 ن مد .100 – 0.03مشال يقن في المعع مأن سمك ال 2SiOنتآصراً نن 

اةة يتميا  سا 48-72لعا فعذعنا يممر قطاب الزجااج فاي الماال أم فاي المح اول الحانضاي المخفاف لماعق 

 سطحاه الخارجي مالعاخ ي ميحصل التباقل الأيوني الأتي بين المشال مالمح ول الخارجيد
 

  NaHSiOHNaSiO 
 

 
 

م الحصول جين في المح ول الخارجي نن أيونات الصوقيو  قاخل الزجاج ميتلعا تتباقل أيونات الهيعرم

  -في الذهاية ة ى ثلار طبقات في  شال قطب الزجاج نصذفة كما ي تي:

 فقطد Na+سطية جافة  ذية ب يونات الصوقيو  مطبقة -1

 (  Na +H,+بقة نتميئة قاخ ية ) تحتوي ة ى أيونات  ط -2

 -( كما هي نوعحة في المخطط الآتي: Na +H,+يونات حتوي ة ى أطبقة خارجية نتميئة ) ت -3
 

 

 

 

 

 

 

 دلكل تخطيطي لطبقات المشال الح اس الموصل لقطب الزجاج نن المح ولين العاخ ي مالخارجي

 

يعتمااع  1bEيتكااون أم يذمااو نتيجااة التباااقل الأيااوني بااين  شااال قطااب الزجاااج مالمح ااول الخااارجي جهااع 

أيوناات  بصورق نبالرق ة ى تركيز أيونات الهيعرمجين في المح ول الخارجي كعلك يقن تباقل أياوني باين

مشاال لالهيعرمجين في المح ول العاخ ي مأيونات الصوقيو  في  شال قطاب الزجااج ة اى الوجاإ الاعاخ ي 

 ااول الهياعرمجين فاي المحد يكاون تركياز أيوناات 2bEقطاب الزجااج مالاعي يذماو ة ياإ أيضااً جهاع نقاعاره 

يونااات االاعاخ ي ثابتااً لااعا فا ن الجهااع الاعي ي ااج إ قطاب الزجااج ن اابة لقطاب المصااعر يعتماع ة ااى تركياز 

في  Na  +H+الهيعرمجين في المح ول الخارجيد يجري التوصيل خلال  شال قطب الزجاج ةبر أيونات 

قال الالكترمني لمذطقة الجافة ذعافة ذلى الانتفي ا Na+المذطقتين المتميئتين العاخ ية مالخارجية مبوساطة 

 فقع يكون التوصيل أيونيا أم أاليكترمنياً أم الاثذين نعاً د

10-4mm   10-1mm      10-4mm 

 

 الطبقة          الطبقة           الطبقة       

 المتميئة        الوسطى        المتميئة       

 الخارجية       الجافة           لعاخ ية       

 H++Na+     Na+          H++Na+ 

 

   

 

 المح ول الخارجي
+H 

 المح ول العاخ ي
+H 
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ل نقياااس الجهااع نيكااا أم ( لااعا لا يمكاان اسااتعما 50-500تكااون نقامنااة  شااال قطااب الزجاااج ةاليااة )

امناة ض حيا  يمت اك نقلهاعا المار pHمذنماا ي اتعمل نقيااس  pHالاةتياقي لقياسات الجهاع أم قيااس قايم 

 ةالية أيضادً 

 استجابة قطب الزجاج والأخطاء المرافقة لقياساته :
ع نان ناولاري أم فاي أناوا  أخار 10-2-10-8ي تجيب قطب الزجاج لأيوناات الهياعرمجين فاي الماعع 

ن أقطاب نولاري في أنوا  أخرع ن 10-12نولاري محتى يمتع ذلى  10-10أقطاب الزجاج يمتع المعع ذلى 

 ج لزجاا

 10-ن ــــااـ)أي أقاال ن 10فااوا القيمااة  pHنحااراف فااي اسااتجابة قياسااات الجهااع أم قاارالات يوجااع ا
أم  KOHأم  NaOHحي  يبعأ القطاب بالاساتجابة ذلاى الأيوناات الف زياة أحاقياة الشاحذة فاي  نولاري(10
+LI  أم+Ag د مفي هعه الحالاة ي اتعمل قطاب  ااز الهياعرمجين القياساي لقيااسpH ت ابب كال  د10 فاوا

الأيونات أحاقية الشحذة أخطال قاةعية مأن كمية هعه الانحرافات تعتمع ة ى نو  الشحذة الموجبة متركيب 

 المشال الح اس لقطب الزجاجد

أقال  pH( ةذاعنا تكاون قايم Acidic errorsأنا الذو  ال اني نن الأخطال فت مى الأخطال الحانضية )

ي فالهياعرمجين الحقيقية دقع تعازع هاعه الأخطاال ذلاى تاراكم أيوناات ا مالتي تبعي قيماً أكبر نن القيم 2نن 

ي الطبقاة نولاري( أم تعزع ذلى انتصا  كمياات كبيارق نان الماال فا 10-2التراكيز العالية نذها )أكبر نن

فاي  هياعرمنيو المتميئة الخارجية تعمل ة ى الارتباط ب يونات الهيعرمجين نكونة تراكيز ةالية نن أيون ال

محااعمر الانحااراف ةاان   pHنحااعمق جااعاً ناان المشااال يااذعكس الااك ة ااى القاارالات المذخفضااة لقاايم حيااز 

 دستجابة الخطية لقطب الزجاجالا

 

 Designs of glass electrodes           الزجاج:تصاميم أقطاب 
 Single glassذاا صذن قطب الزجاج بعمن قطب نصاعر نارتبط باإ فياعةى قطاب الزجااج المذفارق )

electrode منن ناحياة أخارع ذاا صاذن قطاب  , ( ملعا ي تعمل نعإ قطب نصعر كمتمم ل خ ية الكهرباعية

 Combined glassالزجااج نان قطاب نصاعر نارتبط باإ فياعةى قطاب الزجااج المازقمج أم المارتبط )

electrodeميكون قطب المصعر المتمم ل خ فية ذنا قطب الكالونيل أم قطب الفضة ك وريع الفضةد ) 

قايم  يز قطب الزجاج المزقمج بب ااطة مساهولة اساتعمالإ ك ناإ قطاب ماحاع ميمكان اساتعمالإ لقيااسيتم

pH  ذعإ صي هل تعاملإ منق إ محفظإ مانخفاض تكاليف  كماصميرق تصل حجونها ماحع ن  يتر  لمحاليل

 ملا يحتاج المح ل ذلى قطب نصعر خارجي نذفصلد

ح اول نان ن 0.1Mل ف نإ يحفظ في المال المقطر أم فاي مةذعنا لا يكون قطب الزجاج في حالة استعما

رك حانضي مخاصة حانض الهيعرمك وريكد مهعا يعذي أن قطب الزجاج يجب أن يحفظ رطباً لأناإ ذاا تا

 تميا  ا  لليجف فلابع نن  مره نان جعياع فاي الماال المقطار أم المح اول الحانضاي لماعق ياونين أم ثلاثاة أيا

رمجين أم مي هل تباقل الأيوناات متوصايل القطاب ماساتجابتإ لأيوناات الهياعالطبقات الخارجية مالعاخ ية 

 الأيونات الأحاقية الأخرعد

 

 Calibration of glass electrode                       معايرة قطب الزجاج

 pH المح ول ت

 3.557 نح ول نشبن نن تارترات البوتاسيو  الحانضية  د1

 4.008 نن فتالات البوتاسيو  الحانضية 0.025M  د2

 6.865 وتاسيو  ثذاعية الهيعرمجيننن فوسفات الب 0.025M  د3

 6.865 نن فوسفات ثذاعية الصوقيو  أحاقية الهيعرمجين 0.025M  د4

 7.413 نن فوسفات البوتاسيو  ثذاعية الهيعرمجين 0.0087M  د5

 7.413 نن فوسفات ثذاعية الصوقيو  أحاقية الهيعرمجين 0.00304M  د6

 9.180 نن البوراكس 0.01M  د7
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طااي يجااب نعااايرق قطااب الزجاااج قباال اسااتعمالإ مالااك ل ت كااع ناان توصااي إ مققااة الاسااتجابة مالمااعع الخ

عمال أي يكفاي لمعاايرق قطاب الزجااج اسات نذظماين العي ي تجيب لإد تجري المعاايرق بمح اولين الصحي) 

 اول مالآخار المح pH  =4نح ولين نذظمين أحعهما في الوسط الحانضي ك ن يكاون المح اول الماذظم ام 

 pHمامقاع ي اتعمل نح اول ناذظم ثالا   pH =9المذظم في الوسط القاةعي ك ن يكون المح ول المذظم اا 

ياساهاد مأن قالمحاليل المراق  pH لـد يجب نعايرق القطب قبل أي استعمال ل حصول ة ى القيم الحقيقية 7=

 المختبارد هعه المحاليل المذظمة ذنا أن تجهز نن قبل الشركة المجهزق ل قطب الزجاجي أم أنها تحضار فاي

عاايرق نلياة كاي ي اة المح ال نان ملكي تكون ةم ية المعايرق ققيقاة يجاب أن تحضار هاعه المحاليال بعقاة ةا

 القطب مالحصول ة ى قرالات ققيقة نوثوقةد

  د25oبعض المحاليل المذظمة الم تعم ة لمعايرق قطب الزجاج في 

 

 

 قطب الزجاج واستقراريهثبات 

Reproducibility and stability of glass electrode 
 نم اذتين باعلفقع اساتعم ت أقطااب الزجااج  العاليةداج بتوافة قرالاتها ماستقراريتها تتميز أقطاب الزج

كام المهمال لقارالات الحقيقياة فاي حميعتبر الانحراف ةان ا المتكررقدنقصان في توافة أم تطابة قياساتها 

ي نفاس ذاا أجريت نعايرق قطب الزجاج قبل أي قياسد ملقطب الزجاج القعرق ة ى استرجا  كفالتإ ميعطا

 الظرمفدذاا أجريت القياسات تحت نفس  pHقياسات 

 ن ذجااراليمكاا تركياازادًيجااب أن تجااري القياسااات بااعلً بالمحالياال المخففااة صااعوقاً ذلااى المحالياال الأك اار 

ورق ماساعة لعا ف ن أقطاب الزجاج قع اساتعم ت بصا العكرق في المحاليل المرمية أم المحاليل  pHقياسات 

ي فااالااع  مالتربااة منياااه البحااار مالمياااه المصاارفة منياااه المجاااري بااعمن نقاا  أم انحااراف  pHلقياااس 

 استجابتهاد
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