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  ABSTRACT    

 

In this research, a potential method was developed by choosing new technical and 

analytical conditions to determine arsenic by titrating it with iodine on a platinum electrode 

directly in aqueous media, and then applying it to some environmental samples.  

The study showed that the appropriate pH value for the potential titration of arsenic with 

iodine ranges between (pH: 8-9). It also showed that the practical response of arsenic on 

the platinum electrode was fast when using Na2SO4 as a  electrolyte at a 

concentration of  0.1M, which was successfully used for the quantitative determination of 

arsenic As
3+

 with a detection limit of up to 5×10
-7

 mol/l. 

The validity of this method, was studied on a environmental samples. It was also observed 

that there were high concentrations of arsenic in the sewage samples.Regarding soil 

samples, we noticed that the arsenic concentration was low in soils not irrigated with 

wastewater compared to soils irrigated with wastewater. 
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الكمونية بتطبيق تقدير التموث بالزرنيخ في بعض العينات البيئية باستخدام المعايرة 
 شروط تقنية و تحميمية جديدة 

 

 *رزان جلال خيربك  د.
 

 (2026/  2/  26قبل لمنشر في  . 2025/  10/  26تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

لتحديد الزرنيخ بمعايرتو مع اليود عمى وتحميمية جديدة  تقنية تـ في ىذا البحث تطوير طريقة كمونية باختيار شروط
 ، ومف ثـ تطبيقيا عمى بعض العينات البيئية. البلاتيف بشكؿ مباشر في الأوساط المائيةمسرى 

 كما تبيف أف الاستجابة ،(pH:8-9)لمزرنيخ باليود تترواح بيف المناسبة لممعايرة الكمونية pHأف قيمة الػبينت الدراسة 
والتي استخدمت  0.1Mككيرليت بتركيز  Na2SO4العممية لمزرنيخ عمى مسرى البلاتيف كانت سريعة عند استخداـ 

Asبنجاح لمتحديد الكمي لمزرنيخ 
10×5بحد كشؼ يصؿ إلى +3

-7 
mol/l. 

درست مدى صلاحية ىذه الطريقة عمى عدد مف العينات البيئية مف أجؿ تحديد تركيز الزرنيخ فييا. لوحظ وجود تراكيز 
 مرتفعة مف الزرنيخ في عينات الصرؼ الصحي، ولكف قيمة الزرنيخ المكتشفة كانت ضمف الحد الطبيعي. 

صرؼ الصحي أف تركيز الزرنيخ منخفضاً بالمقارنة مع غير المروية بمياه ال وبالنسبة لعينات التربة لاحظنا في التربة
 التربة المروية بمياه الصرؼ الصحي.

 
 الممفوؼ ، المعايرة اليودية، التموث، التربة، مياه الصرؼ الصحي،المعايرة الكمونيةالزرنيخ ، الكلمبت المفتبحية:

 

سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب  -جامعة اللاذقية )تشريف سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 

 
1. 
 
 
 
 
 

                                                           
 Email:Razan.8885@gmail.comسوريا. ,طرطوس ,جامعة طرطوس  ,كمية العموم ,قسم الكيمياء , مساعداستاذ   *
 

https://orcid.org/0000-0001-5834-6483
https://orcid.org/0000-0001-5834-6483


  خيربؾ                       بتطبيؽ شروط تقنية و تحميمية جديدة تقدير التموث بالزرنيخ في بعض العينات البيئية باستخداـ المعايرة الكمونية

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

01 

 مقدمة:
في المحاصيؿ الزراعية مف حبوب، وخضار، وفاكية ، ومنتجات غذائية ذات  لمموثات بيئية إف وجود متبقيات    

 المستيمكيف، والجيات الميتمة بصحة الإنسػاف مف حكومػات وىيئػاتوألباف وبيض أثار قمؽ  أصؿ حيواني مف لحوـ
نذكر مف ىذه المموثات عنصر الزرنيخ ذو السمية العالية الذي يمكف أف يصؿ إلى جسـ الإنساف دوليػػة وأىميػة، و 

 .[2-1والحيواف عبر السمسمة الغذائية، والذي يؤدي إلى إصابتيا بأمراض قد تنتيي بيا إلى الموت]
لذا ينبغي عمى الباحثيف القياـ بعمميات مراقبة تحميمية مف أجؿ تحديد محتوى الزرنيخ في المواد الغذائية التي يتناوليا 
كؿ مف الإنساف والحيواف والتي يحصؿ عمييا النبات مف مصادر مختمفة، وذلؾ باستخداـ طرائؽ التحميؿ الأكثر 

 لدراسة عمى تطوير طريقة تحميمية لتحديد الزرنيخ بالاعتماد حساسية لمحتوى الزرنيخ. لذا تـ العمؿ في ىذه ا
عمى التحميؿ الكيربائي، وذلؾ مف خلاؿ إيجاد شروط قياس جديدة لمزرنيخ باستخداـ المعايرة الكمونية، وىي الطريقة 

 .[4-3] المنافسة لطرائؽ التحديد الكروماتوغرافية والطيفية المعروفة
الكمونية مف الطرائؽ القميمة الاستخداـ، إذ تتطمب ضبط بعض الشروط الضرورية لمقياس تعد طرائؽ التحميؿ بالمعايرة 

الوسط، إضافة لاختيار المسرى المناسب والشروط التقنية الضرورية  pHمف كيرليت ومحؿ مناسبيف وضبط قيمة 
ر مكمفة لتحديد الزرنيخ لعممو. إذا إف تأميف ىذه الشروط تمكف الباحث مف تطبيؽ طريقة كمونية بسيطة وسيمة وغي

 [. 6-5تحؿ مكاف الكثير مف الطرائؽ الأخرى المتبعة والتي تضاىييا مف ناحية الدقة الحساسية]
ويمكف أف يصدر إلى البيئة  يتوزع الزرنيخ بشكؿ طبيعي في الصخور والتربة والماء واليواء، والنباتات والحيوانات.

تآكؿ الصخور، حرائؽ  أو البشرية،عمى سبيؿ المثاؿ حدوث البراكيف، بطرائؽ مختمفة سواءً مف النشاطات الطبيعية
تصنيع الإسمنت،  كما أف الزرنيخ يستخدـ في العديد مف المنتجات مثؿاحتراؽ الوقود، مواقع دفف النفايات.الغابات،

  .[8-7] الموصلاتوأشباه ، الأصباغ ،الأدوية، الزجاج، الأسمدة،الدىانات ، حفظ الأخشاب،التعديف، مبيدات الحشرات
يمكف أف يتعرض أي شخص إلى الزرنيخ أثناء المشاركة في الإنتاج، أو أثناء استخداـ ىذه المنتجات وعموماً يحدث 

الآثار الصحية المحتممة مف  تختمؼو المباشر بالجمد،  التعرض إما عف طريؽ الاستنشاؽ أو عف طريؽ الاتصاؿ
الزرنيخ باختلاؼ شكؿ الزرنيخ)الشكؿ العضوي أقؿ سمية مف الشكؿ غير العضوي( ، فضلًا عف كمية التعرض، ومدة 
التعرض، وقابمية الشخص المتعرض لمتخمص منو. يسبب التعرض لمستويات مرتفعة مف الزرنيخ عمى المدى الطويؿ 

ف المشاكؿ الصحية المختمفة تشمؿ بعض أنواع السرطاف )المثانة والرئة والجمد والكمى والبروستات والكبد(، الكثير م
وتميؼ وتشمع الكبد، وتمؼ الأعصاب الطرفية)إحساس مف الوخز في اليديف والقدميف(، وتغييرات في لوف وسماكة 

 [10-9] الجمد.
، ويمكف لبعض ىذه الطرائؽ والأساليب التمييز بيف الأشكاؿ ىناؾ طرائؽ مخبريو مختمفة لكشؼ وتحديد الزرنيخ

 .[22-21] تكافؤ مف الزرنيخالالكيميائية المختمفة 
الإجراء التحميمي الأكثر شيوعاً لتحديد الزرنيخ في المواد البيولوجية والبيئية،  (AAS)يعدُّ طيؼ الامتصاص الذري 

 بشكؿ متزايد ، لتحميؿ الزرنيخ( ICP-MS)و ( ICP-AES) حثياً البلازما المقرونة  واستخدمت مؤخراً التقنيات
ويمكف أيضا تحديد الزرنيخ في السوائؿ ، والتي يمكف أف توفر عموماً حدوداً أدنى لمكشؼ مف طرائؽ الكشؼ الأخرى 

 الزرنيخ،كما تستخدـ الأشعة السينية لتحديد (NAA)البيولوجية والأنسجة باستخداـ التحميؿ بالتنشيط النيوتروني
 .[21-15] . بالإضافة إلى الطرائؽ الكيروكيميائية كالتقنية الفولط أمبيرومتريةةفي المواد البيولوجية والعينات البيئي 
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 أىمية البحث وأىدافو:

نظراً للاىتماـ العالمي المتزايد في السنوات الأخيرة بمشكمة التموث الناتج عف الزرنيخ كونو يعد مف أخطر المموثات     
لمتداولة دولياً حيث أنو يدخؿ في العديد مف الصناعات التطبيقية، ومع تنامي الوعي العالمي إلى ضرورة إيجاد الحموؿ ا

المناسبة لمحيمولة دوف تحوؿ مشكمة التموث بالزرنيخ كارثة بيئية، ومع الأخذ بعيف الاعتبار عدـ وجود دراسات محمية 
يمثؿ إضافة تطبيقية البحث مف كونو تكمف أىمية ىذا عو وانتشاره وأشكالو، فلتقييـ الأثر التموثي لمزرنيخ مف حيث توز 

كما تأتي  جديدة لتحديد تركيز عنصر الزرنيخ في مجموعة مف العينات البيئية ، مما يساعد في تقييـ الأثر التموثي لو.
لمعايرة الكمونية. حيث أف البحث مف كونو يتناوؿ طريقة جديدة وحديثة في مجاؿ التحميؿ الكيربائي وىي اأىمية 

 ىي عمى الأغمب طرائؽ طيفية تعتمد عمى استخداـ جياز تركيز عنصر الزرنيخ الطرائؽ المتبعة سابقاً في تحديد 

ICP-MS(أو جياز الامتصاص الذري وىي أجيزة باىظة الثمف البلازما المقترنة حثياً والمزودة بمقياس مطياؼ الكتمة )
 [. 26-18ومعقدة ]

وذلؾ بعد تطبيؽ الشروط التحميمية  إذ تـ في ىذا البحث استخداـ الطريقة الكمونية الآلية مف أجؿ استقصاء آثار الزرنيخ
 والتقنية المثمى لتحديد الزرنيخ في الأوساط المائية، والتي نستطيع مف خلاليا:

 التموثي لمزرنيخ في بعض العينات البيئية، و، وتقييـ الأثر الكشؼ الدوري لتركيز عنصر الزرنيخ بطريقة سيمة وبسيطة
 المساىمة في العمؿ مف الحد مف التموث.

والحساسية والدقة  والسرعة في إجراء التحميؿ كما أف المعايرة الكمونية تتمتع بميزات عدة مف حيث سيولة استخداميا
 يا وتطبيقيا في جميع المجالات.والاستخداـ الميداني ل العالية وتكرارية وصحة النتائج وتكاليفيا المنخفضة

 
 :طرائق البحث ومواده

إذ أجريت عممية المعايرة لحجـ معايرة الزرنيخ مع اليود بالطريقة المباشرة في الأوساط المائية،  في ىذا البحث تـ    
الآلية وذلؾ بعد  المعايرة الكمونية محدد مف المحموؿ المدروس بحجـ محدد مف محموؿ قياسي مف اليود باستخداـ جياز

والتفاعلات الحاصمة مبينة في المعادلات تطبيؽ الشروط التحميمية والتقنية المثمى لتحديد الزرنيخ في الأوساط المائية. 
 التالية:

As2O3 + 6NaOH → 2Na3AsO3 + 3H2O        (1) 

Na3AsO3 + 3HCl → H3AsO3 + 3NaCl          (2) 

H3AsO3 + H2O + I2 → H3AsO4 + 2HI           (3) 

درست مدى صلاحية ىذه الطريقة بشروطيا الجديدة عمى عدد مف العينات البيئية )عينات مائية، عينات صمبة، عينات 
 .نباتية( مف أجؿ تحديد تركيز الزرنيخ فييا والتي أبدت تجاوباً سريعاً 

. -قسـ الكيمياء   -تـ إجراء ىذا البحث في مخبر التحميؿ الكيربائي   كمية العموـ
 الأجيزة المستخدمة: -1

  مف إنتاج شركة (2الشكؿ)  TITRALAB 840_845 استخدـ في ىذا البحث جياز المعايرة الكمونية الآلية -2
Radiometer :الفرنسية ويتألؼ مما يأتي 

 الجياز الرئيسي وفيو برنامج التشغيؿ والتحكـ بعمؿ الجياز ومجالات الاستخداـ المختمفة. -
 قادر عمى قياس كموف المسرى. فولط نظاـ قياس الميمي -
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 مولد لمتيار الكيربائي. -
 خلاط مغناطيسي مع تحكـ ألي بسرعة دوراف المغناطيس وذلؾ لتحريؾ المحموؿ الذي نريد معايرتو. -
 وحدة حساب تسمح بالحصوؿ عمى النتائج. -
 يد تأديتيا، كما تسمح بإدخاؿ البيانات.لوحة مفاتيح، شاشة إظيار تسمح باختيار العمميات التي نر  -
 نظاـ لتخزيف المعمومات. -
 سحاحات آلية ذات قياسات متنوعة يتـ التحكـ بيا آلياً. -

 

 
 جياز المعايرة الكمونية الآلية )الجياز الفعمي المستخدم في المخبر( .(1الشكل )

 الأمريكية. Varianالامتصاص الذري مف إنتاج شركة  جياز -1
 .Sartoriusرقمي مف إنتاج شركة  pHمقياس  -1
 .(g 0.00001)حساسيتو  Sartorius ميزاف تحميمي ميكانيكي دقيؽ مف نوع  -4
 خلاط كيربائي مغناطيسي مع سخاف. -5
 .Radiometerمف إنتاج شركة  ( XM 120 )( نموذج 1مسرى كاشؼ مف البلاتيف الشكؿ ) -6
 .Radiometerمف إنتاج شركة   ( REF 361 )( نموذج 1كموريد الفضة الشكؿ ) -مسرى مقارف مف الفضة -7
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1           2 

 (.2الشكل )
 مسرى مقارن من الفضة -2مسرى كاشف من البلاتين       -1

 المواد الكيميائية والكواشف: -2
ماءات ، I2، اليود الصمب KI،يوديد البوتاسيوـ As2O3استخدـ في ىذا البحث الماء ثنائي التقطير، أكسيد الزرنيخ    

 كربونات الصوديوـ الحامضية ، Na2CO3 كربونات الصوديوـ ، Na2SO4، كبريتات الصوديوـ NaOHالصوديوـ 

NaHCO3 ، رباعي ىيدرو بورات الصوديوـ (NaBH4) ،حمض الكبريتH2SO4 حمض الأزوت،HNO3  حمض ،
 وىي مواد ذات نقاوة عالية. HClكمور الماء 

 [ 23-19وقد حضرت العينات المراد تقدير نسبة التموث بالزرنيخ فييا عمى الشكؿ التالي: ]
والتي يضعيا طبيب  3O2As (Arsenic Trioxide)لتمويت عصب السف المادة الفعالة فييا  )تستخدـ عينة الدواء: .1

 الأسناف مؤقتاً داخؿ الضرس لإماتة العصب قبؿ سحبو ولكنيا تعتبر حالياً طريقة قديمة ومحظورة(

حمض الأزوت المركز، ثـ رشح المحموؿ بعد التبريد، ومف ثـ مدد بالماء  10mlمف الدواء وىضمت ب 1gأخذ  
 بالماء المقطر، ثـ حمؿ المحموؿ وفؽ الطريقة المقترحة. ml 100المقطر حتى 

 عينة مياه الصرؼ الصحي: .2
وبعد التبريد حمؿ المحموؿ وفؽ   10mlمف مياه الصرؼ الصحي بعد الترشيح وسخف حتى أصبح الحجـ  100mlأخذ 

 .الطريقة المقترحة
 : عينة التربة .3

ومف ثـ ىضمت أربع مرات بحمض كمور الماء المركز ، ثـ  100mlمف التربة وتـ وضعيا في بيشر سعة  1gوزف 
مدد حتى  وبعد الترشيحترؾ المحموؿ الناتج يغمي لمدة نصؼ ساعة. ثـ ترؾ المحموؿ ليبرد في درجة حرارة الغرفة 

50ml بالماء المقطر، ثـ حمؿ المحموؿ وفؽ الطريقة المقترحة. 
 عينة الممفوؼ الأبيض والأحمر: .4
  المحموؿ الناتج مدد حمض الأزوت المركز، ومف ثـ  50mlالممفوؼ ومف ثـ ىضمت بمف عينة  10gأخذ  

  بالماء المقطر، ثـ حمؿ المحموؿ وفؽ الطريقة المقترحة. 100mlحتى



  خيربؾ                       بتطبيؽ شروط تقنية و تحميمية جديدة تقدير التموث بالزرنيخ في بعض العينات البيئية باستخداـ المعايرة الكمونية

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

03 

 النتائج والمناقشة:
مف  معايرة الزرنيخ باليود في الأوساط المائية ، إذ أجريت عممية المعايرة لحجـ محدد تـ في ىذا البحث إجراء    

 المعايرة الكمونية الآلية عمى مسرى البلاتيف. محموؿ الزرنيخ بمحموؿ قياسي مف اليود باستخداـ جياز
 درس تأثير بعض الشروط التحميمية والتقنية عمى تحديد الزرنيخ في الأوساط المائية بيدؼ اختيار الشروط المثمى ليذا التحديد.

الكيرليت وتركيزه عمى تحديد الزرنيخ في الأوساط المائية بالمعايرة الكمونية الوسط ونوع  pHدرس تأثير كؿ مف قيمة 
 وذلؾ باستخداـ محموؿ قياسي مف اليود، كما تـ تحديد حد الكشؼ لتحديد الزرنيخ بالطريقة الكمونية.

ياري النسبي أجريت الدراسة الإحصائية لمتأكد مف دقة وصحة الطريقة حيث حسب الانحراؼ المعياري والانحراؼ المع
المئوي وحد الثقة بالإضافة إلى الإسترجاعية. ومف ثـ طبقت الطريقة بشروطيا الجديدة عمى عدد مف العينات البيئية 

 المختمفة وذلؾ في الأوساط المائية.
 تحديد الشروط التقنية الضرورية لممعايرة: -1

 العددية المطموبة لمحصوؿ عمى النتيجة توجد بالإضافة إلى خصائص العينة )الوزف أو الحجـ( والبيانات    
)وحدة القياس وتركيز المحموؿ القياسي(، مجموعة شروط يجب ضبطيا لتحديد القيمة الفعمية لنقطة نياية المعايرة  

 ومعالجة البيانات الخاصة بعممية إضافة المحموؿ القياسي )السرعة الأولية والتباطؤ بالقرب مف نقطة نياية المعايرة(.
10×1محموؿ ) ( الشروط التقنية المثالية لمعايرة2الجدوؿ)ويوضح 

-5
 M الزرنيخ مع اليود بالطريقة الكمونية ( مه

 باستخداـ جياز المعايرة الكمونية الآلية: 

10×1(. الشزوط التقنية المثبلية لمعبيزة محلول  1الجدول )
-5

 M 

 من الزرنيخ مع اليود ببلطزيقة الكمونية 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Select method AS 

Electrode XM120 

Reference Electrode REF361 

Temperature 25OC 

Unit M 

Titrant I2  (1*10-4M) 

Mode End Point 

Measurement mV 

Number of tests 3 

Direction Increasing mV 

Min. speed 0.01 ml/min 

Max. speed 2.00 ml/min 

End point 460 mV 

EP delay 0-10 s 

Proportional band 350 mV 

Start timer 0-10 s 

Speed of Internal stirring 500 rpm 



   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 9292( 1) العدد( 44) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللاذقية

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

02 

 تحديد الشروط التحميمية لممعايرة: -2

 دراسة تأثير حموضة الوسط:  -2-1
 الوسط العامؿ الأكثر تعقيداً مف العوامؿ الأخرى. pH يعد تأثير التغير في قيمة    

مرتفعة  pHإذ أف الزرنيخ لا يتفاعؿ مع اليود في المحاليؿ الحمضية، ولضماف حدوث التفاعؿ يجب أف تبقى قيمة 
يتفاعؿ اليود مف جديد ويعطي حمض فوؽ 10الأكبر مف  pHنسبياً،مع الأخذ بالحسباف أنو في المحاليؿ ذات الػ 

 اليودات التي تؤدي إلى نتيجة خاطئة.
 (.9-6تتراوح بيه)  مختمفةpH المناسبة وذلؾ بعد إجراء سمسمة مف التجارب عند قيـ  pHيمةالػتمت الدراسة باختيار ق

الكموف بتغير حجـ الكاشؼ المضاؼ لممعايرة الكمونية لمزرنيخ  قيمة لتغير التكاممية ( المنحنيات1ويظير الشكؿ )
 مختمفة. pHعند قيـ   Iodimetricباليود 

 
 مختمفة PH( . منحنيات تغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف في قيم 3الشكل)

عبارة عف خط مستقيـ لا يعطي أي دلالة  pH =6عند قيمة  (Potentiogram( أف منحني المعايرة )1يظير الشكؿ )
فقد لحظ وجود انحناء  pH =7 لحدوث التفاعؿ في ىذا المجاؿ، ولا يمكف اعتماد المنحني لمحصوؿ عمى نتيجة، وعند

لحظ وجود انحناء  pH =8طفيؼ في  منحني المعايرة ولكف ليس ىناؾ دليؿ واضح لنقطة نياية المعايرة. أما عند 
واضح في  منحني المعايرة يدؿ عمى أف التفاعؿ حدث فعلًا، وأنو تـ الحصوؿ عمى نقطة نياية معايرة حادة وواضحة، 

 (pH :8-9). ت القيمة الحسابية لمزرنيخ مع القيمة التجريبية في المجاؿ.حيث توافقpH =9وكذلؾ الأمر عند 
أعمى مف ذلؾ وىذا يعود إلى أف اليود يتفاعؿ مع الشوارد  pHكما لحظ أيضاً عدـ تغيّر في قيمة الكموف عند قيـ 

OH
ف المعادلات مشكلًا تحت اليوديد غير الثابت الذي يتحوؿ الى يودات وبالتالي يصبح غير صالح لممعايرة - ، وا 

 التي تعبر عف ىذا التفاعؿ ىي الآتية:
pH↑ :    I2 + 2OH

-
→ IO

- 
+ I

-
 + H2O      (4)   

       (5)    3IO
-
 → IO3

-
 + 2I

-
 

   (pH :8-9) المناسبة لمعايرة الزرنيخ بالطريقة الكمونية بوساطة باليود تقع في المجاؿ pHتظير نتائج العمؿ أف قيمة 
 الكيرليت:   تأثير  -2-2

يمعب الكيرليت  دوراً فعالًا في التأثير عمى تأميف وسط التفاعؿ )التخمص مف تيار اليجرة الذي يؤثر سمباً         
 عمى التحميؿ( وفي التأثير عمى استجابة الزرنيخ، وعمى حساسية الطريقة والوصوؿ لحد كشؼ أفضؿ.
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ع داخؿ المزيج المستخدـ لإجراء معايرة الزرنيخ أو أي عنصر آخر إف الكيرليت مادة كيميائية يمكف أف تتأكسد أو ترج
بالطريقة الكمونية، وىو بذلؾ يعمؿ عمى تضييؽ مجاؿ الكموف المتاح للأكسدة والأرجاع، لذا يجب العمؿ عمى اختيار 

عرقمة جرياف  الكيرليت الذي لا يقع في المجاؿ الكموني لممادة المراد تحميميا ومنعو مف أف يدخؿ في تفاعؿ يسبب
 التفاعؿ الكيميائي الذي يخص المادة المراد تحميميا.

وعمى حد الكشؼ عنو، لذلؾ أخذت  مجموعة  تمت دراسة طبيعة الكيرليت وتركيزه ،الذي يؤثر عمى استجابة الزرنيخ
 .) (0.01M -1 Mتقع بيف   بتراكيز مختمفة (Na2SO4،NaHCO3،Na2CO3مف الكيرليتات )

لممعايرة الكمونية لمزرنيخ باليود  بتغير حجـ الكاشؼ المضاؼ قيمة التكاممية لتغير المنحنيات( 4ويظير الشكؿ)
Iodimetric  .في كيرليتات مختمفة 

 
 في كيرليتات مختمفة (. منحنيات تغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف4الشكل )

ككيرليت Na2SO4 أف الاستجابة العممية لمزرنيخ عمى مسرى البلاتيف كانت سريعة عند استخداـ (4الشكؿ)بيف ي
Asوالذي استخدـ بنجاح لمتحديد الكمي لمزرنيخ  M 0.1 بتركيز 

ظيرت القيمة الحقيقية لتركيز الزرنيخ في  ، إذ+3
انحميمية انخاصة بانسرويخ وانتي  )ظهرت انمىجة انكمىوية M 0.1ككيرليت بتركيزNa2SO4 المحموؿ عند استخداـ

 عند استخداـ أماانهىن الأزرق(. –وحصم مه خلانها عهى انتركيس انفعهي اندليك نمحهىل انسرويخ انمستخدو

Na2SO40.01بتركيزM  كاف التفاعؿ بطيئاً جداً، و كاف ىناؾ انزياح عف القيمة الحقيقة لتركيز الزرنيخ في المحموؿ
 .ظهر اوسياح عه انمىجة انكمىوية انحميمية انخاصة بانسرويخ((  0.01M  عند استخدامو بتركيز

 عف القيمة الحقيقة لتركيز انزياحاً بتراكيسها انمختهفة  Na2CO3,NaHCO3)) الكيرليتات الأخرى أعطى استخداـ
انكمىوية انحميمية )ظهر اوسياح عه انمىجة وىي بذلؾ لا تعدُّ صالحة للاستخداـ لتحديد الزرنيخ  الزرنيخ في المحموؿ

 (.انخاصة بانسرويخ
الزرنيخ مع اليود بالطريقة الكمونية المتمثمة مه   0.1Mمحموؿ  المثالية لمعايرة ( الشروط التحميمية1وضح الجدوؿ )

 بنوع الكيرليت وتركيزه:
 في الأوساط المائية الزرنيخ مع اليود بالطريقة الكمونيةمن   0.1Mالشروط المثالية لمعايرة محمول  ).2(الجدول 

 9-8 الوسط pHقيمة 

 Na2SO4 كيرليتال

 M 0.1 تركيز الكيرليت
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 دراسة حد الكشف: -2-3
عنو بحد الكشؼ الذي يعرؼ بأنو  تحدد حساسية التفاعؿ بأقؿ كمية مف المادة يمكف الكشؼ عنيا ، وىذا مايعبر    

أقؿ كمية مف المادة موجودة في المحموؿ المدروس يتـ الكشؼ عنيا بالكاشؼ المعطى عند إجراء التفاعؿ تحت ظروؼ 
معينة. ويعرؼ أيضاً بأنو أصغر تركيز يستطيع التفاعؿ عنده اكتشاؼ المادة المطموبة في حجـ معيف مف المحموؿ 

 الخاضع لمتحميؿ.
ساسية التفاعؿ التحميمي كمما قمت الكمية الصغرى المكتشفة لممادة الخاضعة لمتحميؿ ، وىذا يرتبط  بدوره بتركيز تزداد ح

 المادة المراد الكشؼ عنيا ، لذا مف الطبيعي العمؿ عمى رفع حساسية التفاعؿ عند تطوير طريقة ما. 
ية وذلؾ بالحصوؿ عمى قيمة منخفضة لحد كشفيا تـ العمؿ عمى تطوير طريقة المعايرة الكمونية وجعميا أكثر حساس

عف الزرنيخ بحيث تضاىي الطرائؽ الأخرى وذلؾ بتطبيؽ الشروط التقنية والتحميمية المثمى المختارة التي تساعد في 
 تحقيؽ ذلؾ 

 0.1Mككيرليت بتركيز  Na2SO4وباستخداـ  ( (pH=8وذلؾ عند قيمةقمنا بتحديد حد الكشؼ لتحديد الزرنيخ 

بتغير حجـ الكاشؼ المضاؼ لممعايرة الكمونية  لتغير الكموف التكاممية المنحنيات (5)يظير الشكؿبالطريقة الكمونية، و 
 عدة محاليؿ لمزرنيخ مختمفة التركيز:لمزرنيخ باليود في 

 

 
 عدة محاليل مختمفة التركيز لمزرنيخ ل . المنحنيات التكاممية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف(5)الشكل 

 
10×1نستنتج أف أصغر تركيز لمحموؿ الزرنيخ أمكف تحميمو بنجاح باستخداـ المعايرة الكمونية الآلية ىو )

-6 
mol/l ،)

قيمة  وىي قيمة حد الكشؼ التجريبية وىي قيمة جيدة بالمقارنة مع الطرائؽ الأخرى المستخدمة في تحديد الزرنيخ.أما
 L= 2SD     (1)       (1):حد الكشؼ النظرية عف الزرنيخ، تحسب عف طريؽ العلاقة

10×5=تساوي     قيمة حد الكشؼ النظرية وبالتالي فإف
-7

 mol/l  (10
-6×2.5× )L=2 

 الدراسة الإحصائية: -3
حسبت بعض المعاملات الإحصائية التي تبيف مدى دقة ومصداقية الطريقة، مثؿ الانحراؼ المعياري و الانحراؼ     

 وحد الثقة بالإضافة إلى الإسترجاعية. المعياري المئوي
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 الإسترجاعية: -2
10×1)تـ مف أجؿ ىذا الاختبار تحضير محاليؿ معمومة التركيز مف الزرنيخ  

-1
 – 1×10

-6
 )Mف ثـ معايرتيا ، وم

باستخداـ جياز المعايرة الكمونية الآلية وفؽ الطريقة المقترحة. إذ حسبت استرجاعية ىذه المحاليؿ بالنسبة المئوية بيف 
 ( :3التركيز المقاس )الفعمي( والتركيز المحضر، العلاقة )

     (3) Recovery % = CA/Cth× 100  

 حيث أف :
Recovery % 6 .الإسترجاعية 

CA 6 .) تركيز المادة المقاسة وفؽ الطريقة المقترحة ) التركيز الفعمي 
Cth 6 .) تركيز المادة المحضرة ) التركيز النظري 

 الانحراؼ المعياري: -1
 مف العلاقة التالية: (SD)حسب الانحراؼ المعياري    

   √
∑   ̅      

 
   

   
 

 الانحراؼ المعياري النسبي المئوي: -1
 النسبي المئوي مف العلاقة الآتية: (S)ياري حسب الانحراؼ المع   

     
 

 
     

 حد الثقة: -4
̅                                                :يعطى حد الثقة بالعلاقة     

    

√ 
 

 ودرجة الثقة المطموبة. (n-1)  عامؿ إحصائي يعتمد عمى عدد درجات الحرية  t حيث أف
كما استخدمت طريقة مطيافية الامتصاص الذري باستخداـ تقنية مولد الييدرات، والتي غالباً تستخدـ لتعييف الزرنيخ في 
العديد مف التطبيقات، مف أجؿ إجراء المقارنة واعتماد طريقة المعايرة الكمونية كطريقة دقيقة وصحيحة ومعتمدة مف 

لإعطاء  H3AsO3 وحمض الزرنيخي(NaBH4) ات الصوديوـ تفاعؿ بيف بور أجؿ تحديد الزرنيخ، حيث يجري 
 المستخدـ في تعييف الزرنيخ في ىذا الجياز. H3Asالمركب الفعاؿ 

لنبيف إذا كاف ىناؾ فرؽ  t، حسبنا المعيار  (F,t)مف أجؿ المقارنة الإحصائية بيف الطريقتيف تـ حساب المعياريف و
إحصائي بيف النتائج باستخداـ الطريقة الجديدة المستخدمة في دراستنا والطريقة المرجعية المعتمدة مطيافية الامتصاص 

 t الذري باليدرجة، أجرينا مقارنة بيف مجموعتيف مف القياسات التي يتـ الحصوؿ عمييا بالطريقتيف وحسبنا قيمة
 ، وفؽ العلاقة: 2=1-3التي توافؽ عدد درجات الحرية  %95القيمة المجدولة عند سوية ثقة  الإحصائية وقارناىا مع

±t = ( x - µ ) √N/S 

 الإنحراؼ المعياري. Sعدد مرات القياس،Nتمثؿ التركيز بالطريقة المرجعية، µالتركيز بالطريقة المقترحة، X حيث تمثؿ
لمدلالة عمى ما إذا كاف ىناؾ فرؽ معنوي بيف الطريقتيف اعتماداً عمى الانحراؼ القياسي لكؿ  Fكما تـ حساب المعيار 

 منيما بتطبيؽ العلاقة التالية:
  F = S1

2
/S2

2 

 المجدولة عند سوية الثقة المختارة . Fالمحسوبة عف قيمة  Fحيث يوجد اختلاؼ معنوي بيف الطريقتيف إذا زادت قيمة 
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الكمونية ومقارنتيا بطريقة بالنسبة لطريقة المعايرة  وذنك (n=3)  الدراسة الإحصائية لممكررات المحممة (0)يبيف الجدوؿ 
 6مطيافية الامتصاص الذري

10×1)النتائج الإحصائية لمحاليل الزرنيخ المدروسة ذات التراكيز المختمفة (3). الجدول
-1

M – 1×10
-6 

M) 

نتائج كمتا الطريقتيف التقارب الكبير بيف الطريقتيف وبيف التراكيز المحضرة والتراكيز  لحظ مف خلاؿ المقارنة بيف
المحسوبة وفقاً لمطريقة المقترحة وىذا ما يؤكد فعالية الطريقة الكمونية المستخدمة، وىذا ما تجمى بالفعؿ مف خلاؿ قيـ 

 ا الدقة الجيدة لمطريقة مف خلاؿ انخفاض قيـالتي تدؿ عمى صحة وموثوقية الطريقة، كما لحظن الإسترجاعية الجيدة
RSD% وSD. 

المجدولة عند نفس  t، وقيمة  19.0تساوي  %95عند مستوى ثقة  2المجدولة مف أجؿ درجة حرية  Fإف قيمة 
، وبما أف القيـ المقاسة أقؿ مف ذلؾ نستنتج أنو ليس ىناؾ فرؽ معنوي في دقة الطريقتيف، أو  4.303الشروط تساوي 

 نحرافات المعيارية ناتجة عف خطأ عشوائي فقط ولا علاقة ليا بالعينة.أف الا
 تطبيق الطريقة عمى العينات البيئية: -4
بعد اختيار الشروط المثمى تـ تطبيؽ ىذه الطريقة بعد نجاحيا بالعينات النموذجية عمى عدد مف العينات البيئية    

  Arsenic)المادة الأكثر شيوعاً لتمويت عصب السفوىي  الواقعية التي يتوقع وجود الزرنيخ فييا)عينة دواء

Trioxide) لإماتة العصب قبؿ سحبو، ولكنيا تعتبر حالياً طريقة قديمة والتي يضعيا طبيب الأسناف مؤقتاً داخؿ الضرس
وىي تحتوي عمى تركيز عالي مف الزرنيخ  ومحظورة في العديد مف الدوؿ نظراً لسميتيا العالية ومضاعفاتيا الخطيرة،

زرنيخ(، مياه صرؼ صحي جمعت مف ثلاث مناطؽ في ريؼ اللاذقية، تربة مروية  0.0001gدواء تحوي  1g)كؿ 
وغير مروية بمياه الصرؼ الصحي جمعت مف منطقتيف في ريؼ اللاذقية، عينات نبات مف الممفوؼ بنوعيو الأبيض 

 والأحمر زرعت في تربة مروية بمياه الصرؼ الصحي(. 
الكموف بتغير حجـ الكاشؼ المضاؼ لممعايرة الكمونية  لتغير والتفاضمية وتظير الأشكاؿ التالية المنحنيات التكاممية

 (6-25)الشكؿفي العينات البيئية المختمفة:  Iodimetricلمزرنيخ باليود 
 
 
 

التزكيز 

النظزي   

(M) 

 التزكيز الفعلي  

(M ببلطزيقة )

 الكمونية

الانحزاف 

 المعيبري

SD 

الانحزاف 

 المعيبري

المئوي

RSD% 

الإستز

 جبعية

R % 

 حد الثقة

n

SDt
X


 

التزكيز الفعلي   

(M بطزيقة )

 الامتصبص الذري

الانحزاف 

 المعيبري

SD 

 المعيبر

F 

 المعيبر

t 

1×10-1 0.99×10-1 1.0×10-3 1.0 99.5 0.99×10-1 ± 2.4×10-3 0.99×10-1 1.12×10-3 1.23 0.00 

1×10-2 0.97×10-2 1.4×10-4 1.4 98.5 0.97×10-2 ± 3.4×10-4 0.96×10-2 1.72×10-4 1.71 1.23 

1×10-3 0.98×10-3 1.2×10-5 1.2 99 0.98×10-3 ± 2.9×10-5 0.96×10-3 1.81×10-5 2.25 1.44 

1×10-4 0.96×10-4 2.1×10-6 2.1 98 0.96×10-4 ± 5.2×10-6 0.96×10-4 2.02×10-6 1.10 0.00 

1×10-5 0.97×10-5 1.6×10-7 1.6 98.5 0.97×10-5 ± 3.9×10-7 0.95×10-5 2.90×10-7 3.26 2.16 

1×10-6 0.94×10-6 2.5×10-8 2.5 97 0.94×10-6 ±9.6×10-8 0.94×10-6 3.03×10-8 1.96 0.69 
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 عينة الدواء: .1

 
 المنحني التكاممي                                           المنحني التفاضمي              

 المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة الدواء. (6)الشكل 
 عينة مياه الصرؼ الصحي: .2
 : )مياه الصرؼ الصحي )منطقة الحارة 

 
 المنحني التكاممي                                             المنحني التفاضمي

 المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير (7).الشكل
 مياه الصرف الصحي )منطقة الحارة( حجم الكاشف المضاف لعينة 

 : )مياه الصرؼ الصحي )منطقة حبيت 

 

 المنحني التكاممي                                            المنحني التفاضمي
 والتفاضمية لتغير الكمون بتغير. المنحنيات التكاممية (8)الشكل 

 مياه الصرف الصحي )منطقة حبيت( حجم الكاشف المضاف لعينة 
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 : )مياه الصرؼ الصحي )منطقة مرج معيرباف 

 
 المنحني التكاممي                                            المنحني التفاضمي

 . المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون (9)الشكل 
 مياه الصرف الصحي )منطقة المرج( بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة

 عينات التربة: .3
  :التربة منطقة الحارة غير مروية بمياه الصرؼ الصحي 

 
 المنحني التكاممي                                      المنحني التفاضمي

 المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير (10).الشكل 
 منطقة الحارة غير مروية حجم الكاشف المضاف لعينة التربة 

 :التربة منطقة حبيت غير مروية بمياه الصرؼ الصحي 

 

 المنحني التفاضمي                                           المنحني التكاممي 
 المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون (11).الشكل 

 منطقة حبيت غير مروية بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة التربة 
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  :التربة منطقة الحارة مروية بمياه الصرؼ الصحي 

 
 المنحني التفاضمي                                           المنحني التكاممي

 منطقة الحارة مروية المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة التربة (12). الشكل 
 :التربة منطقة حبيت مروية بمياه الصرؼ الصحي 

 
 المنحني التفاضمي                                           المنحني التكاممي

 منطقة حبيت مرويةالمنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة التربة  (13). الشكل
 عينة الممفوؼ: .4

 :الممفوؼ الأبيض 

 
 المنحني التفاضمي                                           المنحني التكاممي

 المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لعينة الممفوف الأبيض (14). الشكل
 :الممفوؼ الأحمر 
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 المنحني التفاضمي                                           المنحني التكاممي

 الكاشف المضاف لعينة الممفوف الأحمر. المنحنيات التكاممية والتفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم (15) الشكل
بحساب كؿ مف الانحراؼ  % n=3   ،P=95تـ إجراء معالجة إحصائية لنتائج تحميؿ العينات التي ذكرت عند 

نتائج تركيز الزرنيخ في  (4)المعياري والانحراؼ المعياري النسبي المئوي ومجاؿ الثقة لكؿ تحميؿ ، يبيف الجدوؿ 
 (n=36)  العينات المدروسة وحساب الأخطاء لممكررات المحممة

 (. النتائج الإحصائية لمعينات المدروسة4الجدول)
 العينة

 

 الانحراف المعياري التركيز

SD 

 الانحراف المعياري

 %RSDالمئوي

 حد الثقة

X±∆X 

 g/kg 1.0 0.8×10-1 0.8 1 ± 1.4×10-1 الدواء

 g/l 1.1×10-4 1.1×10-5 1.1 1.1×10-4 ± 2.2×10-5 صرف صحي الحارةماء 

 g/l 1.8×10-4 1.6×10-5 1.6 1.8×10-4 ± 2.7×10-5 ماء صرف صحي حبيت

 g/l 2.2×10-5 1.4×10-6 1.2 2.2×10-5 ± 1.9×10-6 ماء صرف صحي مرج معيربان

 g/kg 2.3×10-5 2.1×10-6 2.1 2.3×10-5 ±3.2×10-6 تربة غير مروية )الحارة(

 g/kg 53.4×10- 1.4×10-6 1.4 3.4×10-5 ± 3.9×10-6 تربة غير مروية )حبيت(

 g/kg 1.7×10-3 2.5×10-5 2.5 1.7×10-3 ±4.6×10-5 تربة مروية )حبيت(

 g/kg 1.8×10-4 1.2×10-5 1.3 1.8×10-4 ±3.4×10-5 تربة مروية )الحارة(

 g/kg 7.4×10-7 3.1×10-8 3.1 7.4×10-7 ±5.3×10-8  ممفوف أحمر

 g/kg 1.2×10-7 2.1×10-8 2.1 1.2×10-7 ±3.8×10-8  ممفوف ابيض

 
 النتائج والمناقشة:

 : المنبقشة

مف أجؿ تحديد عنصر  الامتصاص الذريالمقارنة بيف طريقة المعايرة الكمونية مع طريقة مطافية  عند إجراءلحظ       
، بالإضافة إلى قيـ الإسترجاعية الجيدة، كما تميزت الزرنيخ في الأوساط المائية التقارب الكبير بيف نتائج الطريقتيف

 .%RSDبالدقة الجيدة مف خلاؿ انخفاض قيمة 

نوي في دقة تقع ضمف القيـ المسموح بيا و يدؿ ذلؾ عمى أنو ليس ىناؾ فرؽ مع (F,t) كما أف قيـ الاختباريف
 كطريقة ذات مصداقية ووثوقية ودقة عالية لتحديد تركيز عنصر الزرنيخ. يمكف اعتماد طريقة المعايرة الكمونيةالطريقتيف، و 

( مدى التقارب بيف التراكيز المحضرة والتراكيز المحسوبة وفؽ الطريقة المقترحة وىذا ما 1-4كما لحظ في الجدوليف )
التي تدؿ عمى صحة  الكمونية المستخدمة، وىذا ما تجمى بالفعؿ مف خلاؿ قيـ الإسترجاعية الجيدةيؤكد فعالية الطريقة 

 .SDو %RSDوموثوقية الطريقة، كما لحظ بأف ىناؾ دقة جيدة لمطريقة مف خلاؿ انخفاض قيـ 
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وىي قيمة صحيحة ( mg/g 1 ( أف تركيز الزرنيخ الموجود في عينة الدواء يساوي (4الجدوؿ) كما لحظ مف خلاؿ
وبالتالي نستنتج أف  (mg/g 1 (بحسب تركيب الدواء المستخدـ في الدراسة حيث أف تركيز الزرنيخ الداخؿ في تركيبو 

 الطريقة المتبعة في التحميؿ ىي طريقة فعالة وموثوقة وذات كفاءة عالية مف أجؿ تحديد تركيز الزرنيخ. 
حبيت بالمقارنة  في عينات الصرؼ الصحي في كؿ مف منطقة الحارة و كما لاحظنا وجود تراكيز مرتفعة مف الزرنيخ

وفي مياه البحر    µg/l(0.5-0.2).بينت الدراسات أف تركيز الزرنيخ في مياه الأمطار يتراوح بيف مع مرج معيرباف، وقد
(0.5-2)µg/l،  وفي المياه الجوفيةµg/l (1-2)،  وبالقرب مف مناطؽ وفي المياه التي تحوي عمى الصخور البركانية

 أما بالنسبة لمياه الصرؼ الصحي فإف نسبة الزرنيخ فييا تتراوح بيف .mg/l 48 التعديف فيصؿ تركيز الزرنيخ حتى

mg/l(0.1-2،)  [19-20] .ضمف الحد الطبيعيمف خلاؿ النتائج نلاحظ أف قيمة الزرنيخ المكتشفة فنلاحظ 
مروية بمياه الصرؼ الصحي أف تركيز الزرنيخ منخفضاً بالمقارنة مع الغير  وبالنسبة لعينات التربة لاحظنا في التربة

 ،يعتمد عمى الشروط الجيولوجية في التربة والرواسب أف تواجد الزرنيخ التربة المروية بمياه الصرؼ الصحي، حيث
بينت  وقد ات الصناعية.وعمى النشاطات التي يقوـ بيا الإنساف كاستعماؿ المبيدات الحشرية ونشاطات التعديف والعممي

وفي التربة المموثة يكوف أكثر ،  mg As/kg 15الدراسات أف تركيز الزرنيخ في التربة الغير مموثة عادة يكوف أقؿ مف
 mg As/kg . [21] 100      مف

مف ولكف  في الترب المموثة بالنفايات الصناعية والإلكترونية.   mg As/kg 27000ويمكف أف يصؿ التركيز إلى
 المروية بمياه الصرؼ الصحي منخفضة نسبياً.في العينات  خلاؿ النتائج نلاحظ أف قيمة الزرنيخ المكتشفة

النباتات عادة ما تحتوي عمى مخمفات حيث أف  أما بالنسبة لعينات الممفوؼ نلاحظ وجود كمية ضئيمة جداً مف الزرنيخ،
غير العضوية لمزرنيخ، إذ أف الزرنيخ يتراكـ عمى النباتات مف الزرنيخ العضوي ويتـ إنشاء ىذه المخمفات مف الأشكاؿ 

الحية عف طريؽ الامتصاص مف خلاؿ الجذور مف التربة أو عف طريؽ ترسب جزيئات الزرنيخ المحمولة جواً عمى 
الأوراؽ. كما أف مستويات الزرنيخ تكوف أعمى في الكائنات الحية التي تعيش بالقرب مف مصادر التموث بسبب 

 [22-11]  .الإنساف نشاطات
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
في ىذا البحث طريقة تحميمية الكتروكيميائية جديدة مف أجؿ تحديد أثار عنصر الزرنيخ في الأوساط  استخدمت   

 المائية وىي طريقة المعايرة الكمونية، وتوصمنا إلى الاستنتاجات التالية:

  واقتصادية لتحديد عنصر الزرنيخ.استخداـ طريقة تحميمية جديدة وسيمة  
 وىذا ما تجمى مف خلاؿ قيـ الإسترجاعية الجيدة،  استخداـ طريقة المعايرة الكمونية بنجاح وفعالية في تحديد الزرنيخ

 .%RSDكما لاحظنا الدقة الجيدة مف خلاؿ انخفاض قيـ

 وذلؾ عند في عدد مف العينات البيئية  مف أجؿ تحديد أثار عنصر الزرنيخ إمكانية استخداـ طريقة المعايرة الكمونية
 .باستخداـ جياز المعايرة الكمونية M 0.1ككيرليت بتركيز  Na2SO4وباستخداـ    pH = 8))قيمة

 في عدد مف العينات البيئية. كفاءة طريقة المعايرة الكمونية مف أجؿ تحديد أثار عنصر الزرنيخ 

  تـ رفع حساسية الطريقة والوصوؿ بحد الكشؼ إلى مرتبةppm. 
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يتوقع إف يكوف لمبحث نتائج تطبيقية ىامة في مجاؿ المعالجات البيئية التي تعنى بموضوع التموث بالزرنيخ وتقييـ الأثر 
دعـ الجيود لمكشؼ  مف أكثر المشكلات البيئية التي يعاني منيا المجتمع. وىو سيساعد في التموثي لمزرنيخ الذي يعدُّ 

عف التموث الناتج عف الزرنيخ و الوصوؿ إلى بيئة نظيفة خالية مف المموثات بكافة أشكاليا و أنواعيا مما يساىـ في 
 عممية النمو الاقتصادي الذي يتطمب في الكثير مف جوانبو بيئة ملائمة للإنتاج الحيواني و الزراعي.
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