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 ممخّص  
 

المنحنيات الفولط أمبيرومترية لمرصاص  فيتناول ىذا البحث دراسة تأثير أىم الشروط التحميمية والتقنية 
ط أمبيرومترية تيار الشروط المثمى لمتحديد المتزامن ليذين العنصرين بالطريقة الفولوذلك من أجل اخ, والكادميوم 

بصفة  GMFEباستخدام مسرى الغرافيت المغطى بفيمم من الزئبق ,  DPASVالنبضية التفاضمية  التراكمية الأنودية
حمض  –خلات الصوديوم  ليتلكترو إة المثمى كانت عند استخدام . أظيرت النتائج أن الشروط التحميمي مسرى عامل

 1:10 حتى CCd:CPb, ونسبة  +Hg2من  25mg/l, وتركيز قدره pH= 4.6حيث ,  0.05Mالخل بتركيز 
عند  100mV-إلى  1200mV-وبالعكس, أما بالنسبة لمشروط التقنية المثمى فكانت بتطبيق مجال مسح كموني من 

 . 50mVوسعة نبضة , 120mV/secوسرعة مسح  ,tacc= 120secوزمن تراكم  Eacc= -1200mVكمون تراكم 
 =Ip(Cd)= 6.134µA , Ip(Pb)مثالية أعطت الشروط السابقة عند تطبيقيا منحنيات فولط أمبيرومترية

4.966µA,Ep(Cd)= -647mV , Ep(Pb)= -473mV  الوصول وتم نة قياسية . طبقت الشروط السابقة عمى عي
  %R(Cd)= %100.5الاسترجاع  ومعامل  , 0.100µg/l (Cd)  ,1.000µg/l (Pb) كشف قدره إلى حد  

, وىذا يدل عمى 0.021mg/l =(Pb)SDو  0.020mg/l =(Cd)SDالمعياري , والانحراف  %R(Pb)%97.2 =و
مدى صحة الطريقة ودقتيا. درست صلاحية الطريقة بشروطيا الجديدة عمى عدد من العينات البيئية فأبدت نجاحاً 

 وكفاءة عالية. 
 

 الطريقة الفولط أمبيرومترية الغرافيت المغطى بفيمم من الزئبق, مسرى , الكادميوم,الرصاص: المفتاحية الكممات
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  ABSTRACT    

 

This research studying the effect of the most important analytical and technical 

conditions on the voltammetric curves of lead and cadmium in order to choose the optimal 

conditions for the simultaneous determination of these two elements by Differential pulse 

anodic stripping voltammetry (DPASV) using Graphite mercury film electrode(GMFE) as 

a working electrode. The results showed that the optimum analytical conditions were when 

using Sodium acetate - acetic acid (0.05M) electrolyte, where pH= 4.6, and a concentration 

(25mg/l) of Hg
2+

, CCd:CPb ratio up to 1:10 and conversely, and the optimum technical 

conditions were when applying scanning field from -1200 to -100mV, accumulation 

potential  Eacc= -1200mV, accumulation time  tacc= 120sec, speed rate υ= 120mV/sec, and 

amplitude pulse ΔE= 50mV. The previous conditions gave ideal voltammetric curves, 

Ip(Cd)= 6.134µA, Ip(Pb)= 4.966µA,    Ep(Cd) = -647 mV, Ep(Pb)= -473 mV. The previous 

conditions were applied on a standard sample and the limit of detection was (Cd) 

0.100µg/l, (Pb) 1.000µg/l, retrieval coefficient R%(Cd)= 100.5%, R%(Pb)= 97.2%, 

standard deviation   SD(Cd)= 0.020mg/l, SD(Pb)= 0.021mg/l; Therefore, that shows the 

accuracy and precision of the method. The validity of the method under its new conditions 

was examined on a number of environmental samples and showed success and high 

efficiency. 
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 مقدمة:
مثل  منيا, مموثاً تراكمياً  يعد   ولاسيما ما , المموثات المعدنية تحديدتزايد في السنوات الأخيرة الاىتمام في 
ة كبيرة حتى عندما توجد التي تتصف بسمي   الأنواع ىنابالذكر  ونخص  , الرصاص والكادميوم والزرنيخ والنحاس والزئبق 

, ينتج بعضيا  تتعدد مصادر التموث بيذين العنصرين , إذوم مجال دراستنامثل الرصاص والكادمي, منخفضة  بتراكيز
 حرق القمامة واحتراق الغاباتو  المبيدات,و  ن الأسمدة,م ل من اليواء إلى الماء , أومخمفات الصناعة أو الانتقا من
لمشاكل الصحية إلى ظيور بعض ابمستويات منخفضة نسبياً,  تعرض الإنسان لمرصاص, حتى يمكن أن يتسبب .[1]
يؤدي إلى ضعف التطور  إذ ,كما يؤثر في الأطفال بشكل كبير وتخريب الكمية تمف الجياز العصبيو  فقر الدممثل 

بخاصية التراكم  صفنو يتأعمى جسم الإنسان في خطر عنصر الكادميوم من , في حين يك [2]الذىني والبدني لدييم
ن عممية طرح يتحد مع بعض أنواع  , فالكادميومتقريباً ة و يمكن أن تكون معدومفي مراكز حيوية ىامة في الجسم وا 

عنصر الزنك في بعض الأنزيمات التي تقوم  محل   البروتينات ويتراكم في الكبد والطحال والكمى, كما يمكن لو أن يحل  
مع و الكادميوم تشابوبالتالي تفقد ىذه الأنزيمات قدرتيا الحيوية, وبسبب , بوظائف حيوية ىامة في جسم الإنسان 

يؤدي إلى ىشاشة العظام وحدوث  مم ا ,الكالسيوم فإنو يترسب معو في العظام عمى شكل ثلاثي فوسفات الكادميوم
باستخدام طرائق  ولذلك تزايد الاىتمام في تحديد نزر العناصر المعدنية الثقيمة . [3]أضرار بالغة عمى العمود الفقري

ومطيافية ,  ICP-AESومطيافية البلازما المزدوجة  , AAS [4]صاص الذري تحميل مختمفة أىميا مطيافية الامت
 ومطيافية الامتصاص الذري  ,  ICP-MS [5]الإصدار المرئي لطيف البلازما المزدوج المقرون حثياً بمطيافية الكتمة 

لما , يات الكيركيميائية من أىم التقن التي تعد   VA [7] الفولط أمبيرومترية  إضافة إلى الطريقة,  FAAS [6]بالميب 
الثقيمة مثل  نزر العناصر ديدلتح  يا من أكثر الطرائق الكيركيميائية فعاليةكما أن  , ليا من مزايا متعددة وحساسية عالية 

 ط أمبيرومترية التراكمية الأنوديةىنا طريقة التحميل الفول الرصاص والكادميوم والنحاس والزنك والبزموت, ونخص  
(ASVالتي ت )  أثناء في وتتيح ىذه الطريقة المراقبة المؤتمتة لكل خطوة  .[8,9]الأنسب في تحديد نزر ىذه العناصر  عد

مسرى الزئبق  :أىميا, يستخدم في ىذه الطريقة عدة أنواع من المساري العاممة  كما , عممية القياس عبر الحاسوب
, مسرى قطرة الزئبق المعمقة SMDEالساكنة  , مسرى قطرة الزئبقDME)مسرى الزئبق القطار  د الأغراضمتعد  

HMDE ) ,( ومسرى الذىبAuE), الغرافيت المغط   ومسرى( ى بفيمم من الزئبقGMFE ) الذي من شأنو أن يرفع
, ولا يحتاج سوى إلى كمية قميمة من الزئبق لإعداد فيمم الزئبق, كما يوفر [10,11,12]مرة  100حساسية التحميل حتى 

 .[13,14]بالإضافة إلى نسبة سطح/حجم أكبر ,أثناء إجراء عممية القياس في يكياً استقراراً ميكان
 

 أىمية البحث وأىدافو:
لمتحديد المتزامن لمكادميوم  تطوير طريقة تحميمية نمبأنو إضافة عممية تطبيقية ناتجة  تكمن أىمية ىذا البحث

بغرض تقصي نزر بعض العناصر المعدنية  المنخفضةوالسيولة والسرعة والكمفة ة حساسية والدق  تتمتع بال ,والرصاص
 الأثر البيئيبمراقبة  التي تسمحد عدد التطبيقات المحتممو ليذه التقانة الجديدة يزي مما ,ة بشكل متزامنالثقيمة السام  

 تأثير دراسة وبالتالي كان ىدف ىذا البحث ,الأمن الغذائي والمائي والبيئي والدوائي ورصد التموث لمحفاظ عمى ,وتقييمو
, حيث (GMFE) مرصاص والكادميوم باستخدام مسرىالمنحنيات الفولط أمبيرومترية ل في قنيةوالت الشروط التحميمية

ونسبة تركيز  الوسط, وتركيز الزئبق المستخدم, pHو ,وتركيزه  لكتروليتنوع الإ يندرج تحت الشروط التحميمية
ثم  زمن التراكم, وسعة النبضة, وسرعة المسح.و  التراكم كمون تشملف أما الشروط التقنية الكادميوم,الرصاص إلى 
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بالطريقة الفولط , لمتحديد المتزامن لعنصري الرصاص والكادميوم  اً مثالي ةشروطتطبيق الشروط المختارة بوصفيا 
 .(GMFE)باستخدام مسرى , أمبيرومترية 

 
 طرائق البحث ومواده:

 :المستخدمة والمواد الأجيزة والأدوات -1
مرفق بخمية  Metrohmشركة  إنتاجمن  VA Trace Analyzer 746جياز التحميل الفولط أمبيرومتري  -

 ومتصل بالحاسوب. VA 747تحميل طراز 
 . Metrohmمن إنتاج شركة  UV Digester 705جياز تيضيم بالأشعة فوق البنفسجية  -
 .PB-11طراز  Sartorius نوع pH جياز قياس درجة الحموضة -
  0.01mg.حساسيتو  Sartoriusيمي حساس نوع ميزان تحم -
 .1000µl-100و   200µl-20ذات سعات  Micro Pipets ISOLABماصات ميكروية  -
 سطوانات مدرجة.....(., بياشر, أنابيب زجاجية, ماصات, أأدوات زجاجية مختمفة )دوارق -
 .Hg(NO3)2 Merck والزئبق Cd(NO3)2 والكادميوم Pb(NO3)2 محاليل عيارية لمرصاص -
حمض آزوت  ,Merck %85حمض فوسفور  ,SDFCL 99.5%حمض خل ثمجي : اليل حمضيةمح -

65% Merck حمض كمور الماء ,Scharlau 35% ,96 حمض كبريت% ACROS. 
 .PORLABO 30%أوكسجيني ماء  -
 .30% SDFCL (NH4OHمحمول الأمونيا ) -
 .99.0 %   Avonchem.uk(CH3COONa.3H2O) المائيةخلات الصوديوم  -
 .99.0%  Avonchem.uk(Na2HPO4.3H2Oالمائية ) الصوديوم فوسفاتدرو ىي -
 .99.0 %   Avonchem.uk(KH2PO4.3H2O) المائية البوتاسيوم فوسفاتثنائي ىيدرو  -
 .% TEKKIM 99.0كموريد الأمونيوم  -
 .%99.999غاز نتروجين  -
 الغرافيت المغطى بفيمم من الزئبق: مسرىتحضير  -2

باستخدام أوكسيد الألمنيوم النانوي,  الذي يعد المسرى العاملمسرى الغرافيت ع لسطح عممية صقل وتممي أجريت
عمى سطح مسرى  من محمول نترات الزئبق رسب الزئبق .جففثم  ثنائي التقطيرلمسرى باستخدام ماء غسل ابعدىا 
   .تشكيل فيمم الزئبقل ت بشكل موضعيالغرافي

 :الإلكتروكيميائية لخميةتحضير ا -3
, المسرى المقارن GMFE)المسرى العامل  , ثم غمست جميع المساري0.1M HCl بمحمول فت الخميةنُظ

لمدة زمنية   0.1M HClفي محمول المثبتة عمى الحامل الغرافيت(  المسرى المساعد ,Ag/AgClفضة كموريد الفضة 
 المركز H2SO4 بمحمول مخميةل غسل, وأجريت بعدىا عممية لكي يتم تنظيف المساري والخمية 60sec – 40تقارب 

 .ثنائي التقطيرباستخدام ماء  غسمت , ثملكي تتم إزالة آثار المعادن
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 :لكتروليتاتتحضير الإ  -4
أمونيا,  –حمض الخل, كموريد الأمونيوم  –)خلات الصوديوم  المستخدمة في الدراسة حضرت الإلكتروليتات
ة حمض الفوسفور( بنسب –فوسفات الصوديوم ىيدرو , وتاسيومثنائي ىيدرو فوسفات الب -ىيدرو فوسفات الصوديوم 

 .M (0.05-0.1-0.3-0.5-0.7-1)تراكيز مختمفة و  1:1مولية 
 

 النتائج والمناقشة:
 دراسة الشروط التحميمية: -1
 وتركيزه: نوع الإلكتروليت -1-1

 المساعد الإلكتروليتاختيار مبيرومتري و حيوياً في عممية التحميل الفولط أالمساعد دوراً ىاماً و  يمعب الإلكتروليت
, لمكمون اليبوط الأوميالتخمص من و تيار اليجرة  إلغاء تأثير: بعدة ميام أىميايقوم  المناسب ميم جداً في التحميل , إذ

  .يؤدي إلى زيادة حساسية التحميل وتدني مستوى التشويش مما؛ تعقيد الشوارد بالإضافة إلى,  مناسبة pHكما يؤمن 
 20mg/l), وتركيز )من الرصاص والكادميوم لكل  ( 1mg/lة باستخدام عينة قياسية بتركيز )أجريت الدراس

 لمزئبق المستخدم في تشكيل فيمم الزئبق.
من , المحضرة عمى المنحنيات الفولط أمبيرومترية لعنصري الرصاص والكادميوم  اتالإلكتروليتدرس تأثير 

 (.1جدول)ال كما ىو مبين في,  )كمون القمة( Ep لكمونا)ارتفاع القمة( و  Ipالتيار  فيحيث تأثيرىا 
وجد أن قمم العنصرين  , بعد إجراء عممية القياس بمقارنة المنحنيات الفولط أمبيرومترية التي تم الحصول عمييا 

Cd, Pb عند  حادة ومفصولة بشكل جيد والتكرارية جيدة تكونأمونيا  -كموريد الأمونيوم الكتروليت عند استخدام
حادة والتكرارية  ( وجد أن القمم0.1, 0.05) Mأما عند التراكيز  ,  لكتروليت( للإ1, 0.7, 0.5, 0.3)M لتراكيز ا

مرتفعة بالنسبة لمكادميوم  الإلكتروليتعند جميع تراكيز  وكانت قمم العنصرين, جيدة بينما يوجد ىناك تداخل بسيط 
 , 0.3M عند التركيز , Ip(Cd)= 7.811µAار القمة لمكادميومإذ كانت أعمى قيمة لتي؛ ومنخفضة بالنسبة لمرصاص 
في حين يوجد انزياح لمقمم نحو الكمون السالب  ,Ip(Pb)= 3.856µAحيث كانت  , 1Mبينما لمرصاص عند التركيز 
- =Ep(Cd) لكتروليتللإ 1Mحيث كانت القمم الأكثر انزياحاً عند التركيز ,  الإلكتروليتيتناسب طرداً مع تركيز 

851mV ,Ep(Pb)= -592mV. 
 

 المختارة ميوم الموافقة لتراكيز الإلكتروليتات(: قيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكاد1الجدول)

(µA ) Ip Ep (mV) الإلكتروليت تركيز 
(mol/l)  الإلكتروليت نوع 

Cd Pb Cd Pb 
7.580 3.856 -851 -592 1 

NH4Cl/NH4OH 
 

7.011 2.988 -820 -562 0.7 
7.575 2.708 -808 -562 0.5 
7.811 3.710 -778 -557 0.3 
7.515 2.630 -731 -554 0.1 
5.636 2.500 -710 -545 0.05 
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 فوسفات البوتاسيوم وعند التراكيزثنائي ىيدرو  -فوسفات الصوديومىيدرو  لكتروليتإحظ عند استخدام و ول
M(1, 0.7, 0.5للإ )في القمم بسيط يوجد ىناك تداخلو  , حادة والتكرارية جيدة قمم العنصرين تكون أن لكتروليت. 

 ,  0.1Mولمرصاص عند  ,0.05M عند التركيز , Ip(Cd)= 6.209µAالقمة لمكادميوم أعمى قيمة لتيار وكانت
خلات  لكتروليتإاستخدام  نم ((8)الشكل ) في حين أن المنحنيات الناتجة ,Ip(Pb)= 5.382µAحيث كانت 
وكانت أعمى قيمة لتيار كما أن التكرارية جيدة , ة ومفصولة بشكل جيد حاد   اً حمض الخل أظيرت قمم –الصوديوم 

 Ip(Cd)= 6.134µA  ,Ip(Pb)= 4.966µAحيث بمغت,  لكتروليتللإ 0.05M القمة لكلا العنصرين عند التركيز
 دأما عن ,ىذه القمم مثالية لمتحميل وتعد  ,  Ep(Cd)= -647mV , Ep(Pb)= -473mVعند كمونات قمة مناسبة

 لكلا العنصرين اً أن ارتفاع القمم يكون منخفضلحظ حمض الفوسفور  –فوسفات الصوديوم ىيدرو  الكتروليتاستخدام 
عند التركيز  لينتج لدينا أعمى قيمة لتيار القمة ويزداد بانخفاض تركيز الإلكتروليت , عند جميع تراكيز الإلكتروليت

0.05M حيث,  للإلكتروليتIp(Cd) = 4.695µA  ,Ip(Pb)= 2.493µA  ,نحو الكمون  اً يكون الانزياح طفيف بينما
 .السالب

 :pH قرينة الييدروجين -1-2
أخذت أربع  إذ , المنحنيات الفولط أمبيرومترية لعنصري الرصاص والكادميوم في درس تأثير قرينة الييدروجين

تروليت الواحد ضمن الإلكقرينة الييدروجين تغير  لأن  ,  (2) الجدول لكتروليتلكل إ 0.05Mلمتركيز موافقة pHقيم لــ 

0.698 0.596 -743 -582 1 

Na2HPO4/KH2PO4 

0.825 0.799 -726 -580 0.7 
1.860 1.440 -740 -562 0.5 
1.011 1.508 -710 -565 0.3 
4.558 5.382 -709 -561 0.1 
5.382 3.122 -697 -552 0.05 
2.006 4.555 -624 -437 1 

CH3COONa/CH3COOH 

3.320 4.858 -694 -539 0.7 
3.920 3.762 -695 -522 0.5 
3.215 3.216 -669 -506 0.3 
5.472 3.176 -664 -495 0.1 
6.134 4.966 -647 -473 0.05 
0.208 0.215 -699 -563 1 

Na2HPO4/H3PO4 

0.704 0.617 -693 -556 0.7 
1.628 0.847 -707 -561 0.5 
2.801 1.918 -691 -552 0.3 
3.009 1.113 -704 -532 0.1 
4.695 2.493 -676 -517 0.05 
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أمونيا باعتبارىا  –كموريد الأمونيوم  الكتروليتحمض الخل و  –الصوديوم  خلات لكتروليتغير ممكن في حالة إ
 .واقية محاليل

 
 .والانحراف المعياري الموافقة لقرينة الييدروجين ميومقيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكاد (:2)الجدول

SD (µA ) Ip Ep (mV) pH 
Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

0.0904 0.0096 6.134 4.966 -629 -454 4.60 
0.1052 0.6331 4.695 2.493 -676 -517 6.20 
0.1636 0.2725 5.382 3.122 -697 -552 6.43 
0.1173 0.0208 5.636 2.500 -710 -545 10.00 

 
 pH= 4.6 لذلك فإن, pH=4.6عند  أعمى قيمة لتيار القمة لمرصاص والكادميومأن  (1) ونلاحظ من الشكل

ذات قمم متناظرة ومفصولة وتكرارية  الناتجة تكون منحنياتال كما أن, ىي الأنسب لمتحديد المتزامن ليذين العنصرين 
 .جيدة

 
 +Pb2, و+Cd2ر القمة لـ تيا في (: تأثير قرينة الييدروجين1الشكل)

 :  CCd:CPbنسبة العنصرين -1-3
تيار قيم وأظيرت نتائج التحميل ,  المنحنيات الفولط أمبيرومترية لمكادميوم فيCCd:CPb  النسبة  درس تأثير

 :(3) جدول القمة وكمون القمة عند كل نسبة
 

 (CCd = 0.1mg/lلمكادميوم ) قيم تيار وكمون القمة في CCd:CPb النسبة تأثير (: 3الجدول)
SD (µA ) Ip Ep (mV)  النسبة

CCd:CPb Cd Pb Cd Pb Cd Pb 
0.0121 0.0115 1.127 1.378 -621 -440 1:1 
0.0114 0.0251 1.124 3.587 -619 -441 1:10 
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0.0122 0.0758 0.938 7.772 -624 -436 1:20 
0.0182 0.0803 0.803 12.52 -631 -445 1:30 
0.0189 0.1729 0.647 14.71 -632 -442 1:40 
0.0174 0.2515 0.504 18.16 -626 -433 1:50 

 
 (.4المنحنيات الفولط أمبيرومترية لمرصاص جدول ) في CPb:CCdالنسبة  كما درس تأثير

 
 (CPb = 0.1mg/l) لمرصاصقيم تيار وكمون القمة  في CPb:CCdالنسبة  (: تأثير4الجدول)
SD (µA ) Ip Ep (mV)  النسبة

CPb:CCd Cd Pb Cd Pb Cd Pb 
0.0121 0.0115 1.127 1.378 -621 -440 1:1 
0.0063 0.0102 6.462 1.374 -624 -445 1:10 
0.3057 0.0094 10.13 1.019 -611 -453 1:20 
0.3190 0.0092 16.80 0.843 -610 -446 1:30 
0.1577 0.0081 22.96 0.818 -604 -445 1:40 
0.3007 0.0069 26.87 0.727 -604 -446 1:50 

 
وحتى  1:1نسبة التراكيز وجد من القيم الناتجة أن ازدياد تركيز أحد العنصرين بالنسبة للآخر انطلاقا من 

إلى  ازدياد تركيز الرصاص يؤدي 1:10لا يؤثر عمى تيار القمة لمعنصر الآخر ولكن عند النسب الأكبر من   1:10
تركيز  كما أن ازدياد , (CCd:CPb) 1:50بة عند النس %55.28حتى الذي ينخفض تيار القمة لمكادميوم  نقصان

 %47.24 بحوالى تيار القمة لمرصاص يترافق بانخفاض 1:10عند النسب الأكبر من  الكادميوم بالنسبة لمرصاص
بدلالة تغير تركيز  من العنصرين( العلاقة بين تيار القمة لكل 2, ويبين الشكل ) (CPb:CCd) 1:50عند النسبة 

 العنصر الآخر.

 
 Pb2+ (b)(, و لـ a) +Cd2تيار القمة لـ  في تركيز كل من الرصاص والكادميومتأثير  :(2شكل)ال
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 تركيز الزئبق: -1-4
من محمول  +Hg2إذ يتم تشكيل فيمم الزئبق بترسيب أيونات , يمعب الزئبق دوراً ىاماً وأساسياً في عممية التحميل 

وبالتالي تشكل العناصر  , عمى سطح مسرى الغرافيتبشكل متزامن مع العناصر المراد تحديدىا نترات الزئبق 
 .المدروسة ممغمة مع فيمم الزئبق الناتج

( 5) تيار القمة لكل من الرصاص والكادميوم, حيث يبين الجدول فيتمت دراسة تأثير تركيز الزئبق المستخدم 
 قيم تيار القمة عند كل تركيز:

 
 .+Hg2القمة لمرصاص والكادميوم عند تراكيز مختمفة لـ (: قيم تيار القمة وكمون 5الجدول)

SD (µA ) Ip Ep (mV)  تركيز
الزئبق 

(mg/l) Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

0.1423 0.0839 5.296 3.908 -670 -476 5 
0.0197 0.0961 6.156 4.116 -651 -477 15 
0.0658 0.0424 6.209 4.152 -659 -487 20 
0.0901 0.0386 6.207 4.169 -656 -473 25 
0.0186 0.0354 6.284 4.028 -651 -500 30 
0.0214 0.0839 6.254 3.991 -650 -476 35 

 
حتى الوصول إلى التركيز  ازدياد تركيز الزئبق المستخدم تفاع تيار القمة لمكادميوم معار  (3) الشكلنلاحظ من 

30mg/l لمرصاص فإنو يرتفع مع ازدياد تركيز الزئبق  القمة, أما بالنسبة لتيار  ليتناقص بعد ذلك بشكل بسيط
يتناقص بعدىا مع ازدياد تركيز الزئبق, بالتالي نجد أن التركيز  , 25mg/lالمستخدم حتى الوصول إلى التركيز 

25mg/l  منحنيات ذات قمم  أيضاً  إذ يعطي, لمزئبق المستخدم ىو الأنسب لعممية التحديد المتزامن لكلا العنصرين
 فصولة وتكرارية جيدة.متناظرة وم

 
 Pb2+ (b)لـ و , Cd2+ (a)تيار القمة لـ  في +Hg2(: تأثير تركيز 3الشكل)
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 :تقنيةدراسة الشروط ال -2
 كمون التراكم: -2-1

-حتى  800mV-من لرصاص, قيم تيار القمة لأيوني الكادميوم وا في Eacc درس تأثير تغير كمون التراكم
1400mV (.6ول )كما ىو مبين في الجد 

-إلى  800mV-كمون التراكم من  مع انزياح ( أن تيار القمة لكلا العنصرين يزداد4) لحظ من الشكل
1200mV  حيث يبمغ قيمة عظمى بالنسبة لكلا العنصرين ليبدأ بعدىا بالتناقص حتى الوصول إلى الكمون-
1400mV كمون التراكم الأنسب لتحديد الرصاص والكادميوم ىو  فإن لذلكEacc= -1200mV ضمن مجال مسح  ,

 لأنو يعطي منحنيات ذات قمم متناظرة ومفصولة وتكرارية جيدة.,  mV 100 –            1200-)كموني      )
    

 .(: قيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكادميوم الموافقة لكمون التراكم6الجدول)
SD (µA ) Ip Ep (mV) 

(mV )Eacc 
Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

0.0159 0.0078 6.036 3.942 -612 -436 -800 
0.0081 0.0207 6.134 3.945 -603 -428 -900 
0.0233 0.0125 6.270 3.982 -609 -433 -1000 
0.0137 0.0067 6.741 4.294 -616 -439 -1100 
0.0167 0.0307 6.882 4.719 -647 -473 -1200 
0.0297 0.0167 6.721 4.417 -602 -423 -1300 
0.0145 0.0145 6.710 4.211 -614 -438 -1400 

 

 
 كمون التراكمو  +Cd2+, Pb2العلاقة بين تيار القمة لأيوني  (:4الشكل)
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 زمن التراكم: -2-2
ازدياد تيار القمة ولحظ  ,(7والموضحة في الجدول ) tacc أجريت عممية التحميل عند أزمنة تراكم مختمفة

تيار قمة الكادميوم بشكل بسيط ليتناقص بعد ذلك  tacc= 120sec ياد زمن التراكم حتىلمكادميوم والرصاص مع ازد
 .(5شكل) وتيار قمة الرصاص بشكل كبير

 
 (: قيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكادميوم الموافقة لزمن التراكم.7الجدول)

SD (µA ) Ip Ep (mV) 
(sec )tacc 

Cd Pb Cd Pb Cd Pb 
0.1600 0.0148 4.087 3.732 -626 -454 30 
0.1642 0.0123 4.911 3.932 -629 -452 60 
0.1276 0.0215 5.702 4.537 -628 -453 90 
0.0904 0.0096 6.134 4.966 -629 -454 120 
0.0124 0.0092 6.017 3.788 -633 -457 150 
0.0203 0.0165 5.933 3.724 -633 -455 180 

 

 
 Pb2+ (b)(, و لـ a) +Cd2تيار القمة لـ  في لتراكمتأثير زمن ا (:5الشكل)

 
 سرعة المسح الكموني: -2-3
تيار القمة يتناسب طرداً مع سرعة أن  (8) جدول وأظيرت النتائج υ تم تطبيق قيم مختمفة لسرعة المسح  

)القيمة  120mV/secالقمة لمرصاص والكادميوم ىي عند  المسح, ووجد أن سرعة المسح التي تعطي أعمى قيم لتيار
 .بالتالي ىي الأنسب لمتحديد المتزامن لكلا العنصرين,  (6) الشكل الحدية لمجياز(

 
 (: قيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكادميوم الموافقة لسرعة المسح.8الجدول)

SD (µA ) Ip Ep (mV) υ 
(mV/sec) Cd Pb Cd Pb Cd Pb 

0.0910 0.0346 5.211 3.446 -636 -474 40 
0.0326 0.0048 5.864 3.537 -642 -468 60 
0.0478 0.0353 6.003 3.557 -651 -469 80 
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0.0477 0.0346 6.063 3.616 -650 -474 100 
0.0412 0.0664 6.064 3.695 -644 -463 120 

 

 
 Pb2+ (b)(, و لـ a) +Cd2تيار القمة لـ  فيتأثير سرعة المسح  (:6الشكل)

 
 سعة النبضة: -2-4

, وجد أن أفضل قيمة لسعة النبضة  (9الجدول ) mV 80-30يتراوح بين  ΔE تم تطبيق مجال لسعة النبضة
( ازدياد قيمة تيار القمة مع 7) , حيث يظير الشكل mV 50لتيار القمة لكلا الأيونين ىي  والتي تعطي أعمى قيمة

  القمة بالتناقص تدريجياً مع زيادة سعة النبضة. عندىا يبدأ تيار , mV 50زيادة سعة النبضة حتى الوصول إلى القيمة 
 

 (: قيم تيار القمة وكمون القمة لمرصاص والكادميوم الموافقة لسعة النبضة.9الجدول)
SD (µA ) Ip Ep (mV) ΔE 

(mV) Cd Pb Cd Pb Cd Pb 
0.0371 0.0055 5.753 3.560 -633 -456 30 
0.0115 0.0052 6.025 3.632 -634 -457 40 
0.0167 0.0096 6.134 3.913 -647 -454 50 
0.0119 0.0046 6.040 3.723 -635 -456 60 
0.0143 0.0152 5.905 3.699 -637 -458 70 
0.0175 0.0052 5.796 3.632 -634 -457 80 

 

 
 Pb2+ (b)(, و لـ a) +Cd2تيار القمة لـ  في سعة النبضةتأثير  (:7الشكل)
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 وصل ليا:الشروط المثمى التي تم الت
 الشروط المثمى التي تم التوصل إلييا لمتحديد المتزامن لعنصري الرصاص والكادميوم (10) يبين الجدول

النبضية  نوديةالتراكمية الأ بالطريقة الفولط أمبيرومترية, ( GMFEالغرافيت المغطى بفيمم من الزئبق ) باستخدام مسرى
 .التفاضمية
  

 .(GMFE) باستخدام مسرى +Pb2+, Cd2 لـ ي تم التوصل إلييا لمتحديد المتزامنالشروط المثمى الت (:10) الجدول

 الشرط / النوع القيمة

GMFE المسرى 

 طريقة القياس DPالنبضية التفاضمية 
-1200           – 100 mV مجال المسح الكموني 

-1200 mV  اكمكمون التر 

120 mV/sec سرعة المسح 

50 mV سعة النبضة 

120 sec  اكمزمن التر 

CH3COONa/CH3COOH لكتروليتالإ 

0.05 M لكتروليتتركيز الإ 

4.6 pH لكتروليتالإ 

25 mg/l  تركيز الزئبقHg2+ 
 

لكل عنصر في  1mg/lطبقت الشروط التي تم التوصل إلييا عمى محمول قياسي لمرصاص والكادميوم بتركيز 
وتم الحصول عمى المنحني ,  باستخدام طريقة الإضافات العيارية لقياسثم أجري ا , نة مجيولةباعتبارىا عي   , المحمول

 (.8الفولط أمبيرومتري شكل )
 بعضياية , من حيث ارتفاع القمم وفصميا ( أن المنحنيات الفولط أمبيرومترية لمعنصرين مثال8ن الشكل )يبي  

 والتكرارية جيدة في المسح., بعض عن 
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 (n=3لمرصاص والكادميوم عند تطبيق الشروط المختارة ) 1mg/lمبيرومترية لمحمول قياسي المنحنيات الفولط أ (:8الشكل)
 
, والانحراف المعياري SDوالانحراف المعياري  ,R%معامل الاسترجاع  حسابب إجراء الدراسة الإحصائية تم

 (L=2Sنظري )العممي وال , بالإضافة إلى حد الكشف (%95, وحد الثقة ضمن مجال ) %RSDالنسبي المئوي 
  .(11) كما ىو مبين في الجدول , [15,16]
 
 Pb2+,Cd2+(.n=3)الثقة وحد الكشف الموافق لتركيز (: قيم معامل الاسترجاع والانحراف المعياري والمعياري النسبي وحد11الجدول)
حد 

الكشف 
 النظري
µg/l 

حد 
الكشف 
 العممي
µg/l 

 حد الثقة
R 
% 

RSD 
% 

SD 
mg/l 

التركيز 
   المقاس
mg/l 

التركيز 
 المحضر
mg/l 

 العنصر

0.085 0.100 1.005±0.0497 100.5 1.97 0.020 1.005 1 Cd 
0.464 1.000 0.972±0.0522 97.2 2.26 0.021 0.972 1 Pb 

 
 التطبيق عمى عينات واقعية:

 تزامنليذه التقانة لتقصي آثار عنصري الرصاص والكادميوم بشكل م لشروط المختارةدرست إمكانية تطبيق ا
ثلاث محطات معالجة متوزعة في كل من  ناتجة منعينات مياه صرف صحي معالجة في ريف مدينة اللاذقية و  عمى

 , في مدينة اللاذقية ن معمل التبغى عي نة مياه عادمة صناعية ناتجة مبالإضافة إل مرج معيربان(, حبيت, )الحارة,
بعد إضافة الماء , ز التيضيم بالأشعة فوق البنفسجية جمعت العينات وأجري ليا عممية تيضيم باستخدام جياف

باستخدام طريقة الإضافات  (12) الجدول الموضحة في عمى النتائج حصمناف الأوكسجيني وحمض الآزوت المركز,
 .العيارية
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 .(n=3) نات البيئية المختارةالعيّ في  Pb2+,Cd2+ (µg/l)تراكيز (: 12الجدول)
 CCd SD (µg/l) CPb SD (µg/l) منطقة الاعتيان

 1.75 44.88 1.11 32.71 الحارةمحطة 
 1.82 38.77 0.79 30.32 يتحب  محطة 

 1.18 40.74 1.55 2.58 مرج معيربانمحطة 
 0.16 3.55 0.07 2.46 معمل التبغ

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
عند التركيز  حمض الخل –الصوديوم  خلات لكتروليتإأن  وتركيزه الإلكتروليتتبين بدراسة تأثير نوع  -1
0.05M  يعطي القيم الأنسب لتيار القمةIp  وكمون القمةEp كما يعطي منحنيات ذات قمم متناظرة ,  لكلا العنصرين

 الآخر. فيدون أن يؤثر أحدىما  , من ومفصولة وتكرارية جيدة
 –الصوديوم  خلات الكتروليت عند استخدام pH = 4.6أن القيمة  أظيرت دراسة تأثير قرينة الييدروجين -2

 تعطي أفضل النتائج. حمض الخل
المستخدمة في تشكيل فيمم الزئبق عمى سطح  +Hg2أفضل تركيز لأيونات  ىو mg/l 25وجد أن التركيز  -3

 مسرى الغرافيت.
 1:10إلى  1:1أن أفضل قيمة لتيار القمة كانت ضمن مجال من  CCd:CPbدراسة النسب  أشارت -4
 .وبالعكس
تعطي أفضل  Eacc= -1200mV ,tacc= 120secاسة كمون التراكم وزمن التراكم أن القيم لحظ بدر  -5
 وأنسب قيم لتيار القمة لكلا العنصرين., منحنيات 
, وسعة نبضة υ= 120mV/secدراسة سرعة المسح وسعة النبضة أنو عند تطبيق سرعة مسح دلت  -6

ΔE= 50mV مة لكلا العنصرين.ينتج لدينا أفضل منحنيات وأنسب قيم لتيار الق 
        كشف  وحد  ,  0.100µg/l (Cd ,)1.000µg/l (Pb)قدره  عممي   كشف تم الوصول إلى حد   -7

كما بمغت قيمة معامل الاسترجاع ,  0.085µg/l (Cd ,)0.464µg/l (Pb)( L=2S) نظري
100.5%(Cd),97.2% (Pb والانحراف المعياري ,)0.020mg/l (Cdو )0.021mg/l (Pb ,) قة ث حد  و

1.005±0.0497 (Cd )0.972±0.0522 (Pb) ( 95ضمن مجال%) ؛ بالتالي تتمتع ىذه الطريقة بالكفاءة العالية
 من حيث الصحة والدقة.

ييا نزر ىذين العنصرين  المختارة كفاءتيا في تحديد ت الطريقة بشروطياأظير  -8 بشكل متزامن في وتقص 
 .صناعية(ة )مياه صرف صحي معالجة, مياه عادمة نات بيئي  عي  

ة ة المصعدي  التراكمي   ةإمكانية التحديد المتزامن لعنصري الرصاص والكادميوم بالطريقة الفولط أمبيرومتري   -9
 .مسرى عاملاً ى بفيمم من الزئبق بوصفو باستخدام مسرى الغرافيت المغط  ,  النبضية التفاضمية
 التوصيات:

 من وبشروط جديدة.الاستمرار في دراسة عناصر أخرى وأكثر عدداً بشكل متزا .1



 ناصر, علاء الدين, بسما      الغرافيت المغطى  نصري الرصاص والكادميوم باستخدام مسرىاختيار الشروط المثمى لمتحديد المتزامن لع

242 

 .وصول لحد كشف أقل برفع الحساسيةمتابعة الدراسة لم .2
 ما الصرف الصحي.لاسي  , و تطبيق الدراسة وتعميميا في مخابر التحميل في مؤسسات الدولة  .3
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