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 ��
�  ��������� ������ ��� ����� ������� ������� �����  �� !"�� �!��#� �� �$����
 ����"%�� &��!�"�� � '� (" �!��)�!
  *!���� !
+,�� ���" &�"��" ������� �	
�.  

"�. (" /% ����� �����)�"�1PH  ����� 2 3�� � �1�"�� /���"�� ��%�� 2�$��"�� ������� ����� ( ��5 �����
�� !"�� �!��#� �� ������� ����� (" ��!�1 /���" '��)��!� 6�	� ����"%�� &��!�"�!�.  

�$����� ���!�� 7�� ��5 /"��� '� !"% /�,���� � ��%�� �� ����" ���ppm.  
 8(9 ��� &�!�:� ��;� 	� 6!�
 ���� hW ���$� >;� �;�!�"� &��!�"�� ��!
� ��$�� ����+�� �"�$�� ������ !
��?

.(&��!�"�� ��!
� ��$� (" >�$�!� @�!����� ����#� �5����) ��!�$�� /���"�� ��!��� �,!)�� .!�!����  
 ������� .�
A9�"�1 (9 B��PH ����"%�� &��!�"�� ���!�"�� ����!� ������� (�� C�����(PH:8F9)2 (9 (��� !"%

��!;��H�  ��5 ������� ���"���I��"  .�!% (��J��������  '��)��� ��5Na2SO4  *!�1�" *H���" K+,�� ��%���0.1M 

 ������� �"%�� ������� C!;�� ."�)��� �����As
3+  /,� ��% ������2×10

-6 
mol/l.  
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�� 	
�������
�7�� : 2 �����������"%�� &��!�"�� .������� &��!�"�� 2  
 

 
  

  

  

                                                           
*

  
8
�� 9
��:�  ;
������ ��3–  ������ ����–  ����� ���
�–  ��39-��– .�����  
**

  =�����
 ���
��  ;
������ ��3–  ������ ����–  ����� ���
�–  ��39-��– .����� 



�� ������ �!��)�����"%�� &��!�"�� �$���� �� !"�� �!��#� ��  ������� ������ ���"                                         6���) 2�,!� 

94 

 ������� 	
���
��� ������ ����� ���
� ���� �   ��������
��� ������ ) 
�����35) 

��� (4 (2013 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (35) No. (4) 2013 

 

Choose the optimum conditions to determine arsenic in 

aqueous media Using a Potentiometric method 
 

Dr. Hagar Nasser
*
 

Razan Galal KHerbik
**

 

 

(Received 3 / 10 / 2013. Accepted 12 / 11 /2013) 

 

����  ABSTRACT   ���� 

 

This research aims to study the effect of certain analytical conditions to determine 

the arsenic in aqueous media using a Potentiometric, and then choose and adopt the 

optimum conditions for this determinism. 

We studied the effect of each of the (PH value, type, concentration puffer, effect of 

crippling electrolytes) to determine the arsenic in aqueous media and calibration using a 

standard solution of iodine. We also worked on raising the sensitivity of the method 

detection limit access to the ppm. 

It should be noted that technical conditions must be tuned to determine the actual 

value of the end point calibration and data processing of standard solution (initial velocity 

and deceleration near the end point calibration). 

The study showed that the PH value appropriate for calibration of arsenic with   

iodine (8-9), also found that the response process of arsenic on the electrode platinum has 

been excellent when using Na2SO4 as puffer with concentration of 0.1 M, which has been 

successfully used to quantify arsenic As
+3

 up to detect up to 2 × 10
-6

M. 

As it turns out during the study, it was not possible to determine the arsenic presence 

of copper ions in the solution, while the presence of lead and sulfate ions and chloride was 

not affective. 
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:��
��  
���  �,�5 ������� *� ����� *! �;�� (�!�"��� ������ �� � ��5 O���� (��" �� !" >�!$� !" 6!�
�������]1[ 2

 �
�����  ������ (!��;�� (" S!�"�� ��� /�,��� K�%"�� 2C!���� S���� O	�� �!�T�� (" ��#�� 2U!"��� U��
��
V�����]2[�.  (%"��;�� (9F *!?�9F.!�������� .!�!���� ��]3[ 2	� U�	T�� ��!," (" !
��Y� 6!"�#� �� '%����]4[ .

 !"� �"�� /%�� ������� M!��� �����("�" �9 �!� /%�� !"� ��"��!� >����� �+%�]5[.  
 '
�� �������� ��!,"�����$"� /��1  ������� \J��� �� � ���� ��\��� (5 ��;����;�� .!���%���  

 ��!%���� �!���� 2 (��?�#� &��$��)]6[������� ��),��� 2 �;������� � �	T�� /��"���� 2]7[ .!"9�  ����!T�� ������� ("
 � ���� �� \��� ����� ������� ��!,"�� (" _���]8[ 2 O��!� _��"% �����"�� .!"!)�� �� ��;�"�� ������� ����� '�� �

I�)#� .!"!)��� >
	��� .�!��%��� N!,���� M!���� �
,� `��)��� /J) (" � ���� ��]9[ (���� ��� ��!?:!� .
�
,�� .!��"5� �������� ��Y (�!�"��]10['��� 2  .����" '��)��� /J) (" � ���� �� *!?�9 ������� �����

.!�b�]11[.!�!+��� \�� .!��"5� 2>�)�� \������ 2'�+�� \����� 2.]12[  
���)�  ������� (" ��"��"�� ���,�� �!�b�!� ��"� /19 �
 U�	T�� �� O�?��� /%���) ������� /%� �J�)

 ("#�%�! �9 S!�"�� �� ���?��� ��Y /(������]13[ *J?� 2  N)��� ����!1� 2������ &�"� 2������ ��"% (5
K�" N�)��� ����"��]14[ . >��� /%!�"�� (" ���%�� /����� I�"�� ��5 ������� (" ��+��" .!����"� ������

�+��)"�� ���,��2  � ���� ��!�"��) (!����� 3���9 ��� /"�� ������ (" 3���� �	
� &��� �����" ���"9 6!�
�
(��%��� .!�������� ��%��� ��;���]15[ � ,(������� �%!"� �2���� ��%�� �"���K 2 �������� >!,5#� ��� (" M!���)

�:�� M��!����2((�"�$��� (����� �� �"� �9 (�� � �"� �� .����T��!%� ��;��]16[.  
 �� 6!�
 �\ K���)" ������� ��%� �+��)"  �S����� 2  ���� S	
 ���� (%"�� � (�� ���"��� >��!�#�� \

 �+��)"�� �� !�"�%�� /!%�#���@�!%� .������� ("]21F1[  
 d���  O�	�� N!,�"H� ���)AAS( � *!5��� ��%#� �������� U��;:� �
�����  ��;������� ���"�� �� �������

�� �����]17[ 2 � *��)@" ."�)�����.!��$�)ICP-AES ( �)ICP-MS (������� /�����  �����" /%��]19218[ � 2���� 
���9 *����� *!"�"5 ���� (9 (%"� ��%��  �� (" �� ��%�� \I�)#. � ����� �� ������� ����� !?�9 (%"� ��;������� /

 '��)��!� �;��#���� /�����������! ����������(NAA)2 !"% '�)��� ������� ���#�������  ���"�� �� �������
��;������� � ���� .!�������]20[.��!?:!�  ��� ���� � �� !�"�%��
%�� \%�!���$� ����"����"9 ���+��]21[.  
  

: ���) ����� �:
)�"?:  
 �	
 ��"
9 ("%� �������  K��% ��$���� ��!?� /�"�������� ��%�� ������ &���; �� �� !"�� �!��#�  ���

������ ���"�� ������ ������ �����S�� !"" 2�� '
 .K� ������� ��#� '��$�  ���� !"% ��"
9 /�!��� K��% (" �����
 .����"%�� &��!�"�� �
� � !��
%�� /������ /!;" �� ������ &���; �$���	� � ����� �� *!$�!� ����"�� \ ����� ( ��%��

 ������� �,�5  �!
; '��)��� ��5 �"��� ��+�� \ ��� >�Y#� ��5 �
ICP-MS O�	�� N!,�"H� �!
; �9 
�
�  &�$�"� ("��� �A
!� &�
;9]21F1[.  

7�"��� ��&��!�"  &�5 .���"� ����"%�� �
� ��� ("!
"��)��� ��  �/������ U��;� �� �5����  � �1���� ���!����
_ !���� ��,� �����%�� ���!���  ��?+)�"�� !
+��!%�  �
� �����"�� '��)��H� � !�� ���� .H!;"�� 7�"; �� !
$����.  
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@ ��� ��=
���� ��� : 
����� �	
 �� '� �� !"�� �!��#� �� &��!�"�� �$����!� ����� 7" ������� &��!�" ( ������� &��!�"�� )e 	�  .��;9

 &��!�"�� ���"5 ����� (" ��!�1 /���" (" ���" ';�� ������� /���" (" ���" ';�� '��)��!��!
;  &��!�"��
���b� ����"%�� . �� ����" ��,!��� .J5!+����.H�!�"�� :���!���  

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

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

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

� !�"1��������� ������ ��� ����� ����� ���$����  �� !"�� �!��#� �� ������� ����� ��5 � '� (" �!��)�
���"�� ������  ������� �	
�. 

	� "�.  �"�1 (" /% ����� �����PH  ��5 �$��"�� ������� ������ S��%��� �1�"�� /���"�� 3��� ����� �����
�� !"�� �!��#� �� ������� ����"%�� &��!�"�!�2  ��%�� �� ����� '� !"% 2����� (" ��!�1 /���" '��)��!� 6�	�

 ������� ����������"%�� �$����!�.  
:��
'����� �$A��� 

1F  �!
; ����"%�� &��!�"�� �%�� `!��� ("���b�Radiometer:�����+��  
2 F �� M!�$"BPH .�"1� 
3 F .�$�1� &��!�" (����" 7" �%��!%�" ������ (���"  
4 F .(!)� 7" ����!�T" � !��
% �J)  

:B������� �� 
������ 
�����  
 ����� �	
 �� '�)������$��� � !�� U!"��2������� ���%9 2 '���!����� �����KI  >�,�� ����� 2I2  2 /���"

 '����,�� .�U!"NaOH ,�?�"��� �;��� ��1�� /��!�" Na2CO3) ،Na2SO4 ، NaHCO32(.���%�� �"� 2
.���!5 &�!$� .�	 ���" �
�  

  

:��3
����� C 
���� 

 :DE�:
�
�� ������� ������ :���
���� �����F��  

 �;�� &���) �;����� ��5 /�,��� �����"�� ������� .!�!����� (';��� �9 (����) ������ N !,) ��� ��!?:!�
 2(��!�$�� /���"�� ��%��� M!�$���5�";"����  �;�!�"� &��!�"�� ��!
� ��$�� ����+�� �"�$�� ������ !
��? >;�

 �,!)�� .!�!����V���� ���"��  �#� �5����) ��!�$�� /���"��.(&��!�"�� ��!
� ��$� (" >�$�!� @�!����� ���  
1� ��F ������  ���
���� ��
A� �����  �(
'��: 

 /;�� ����%"�� M!�$�� �!$� &��!�"�� U!��9 /%300 ms ��"����)�� �!
;�� '�)���� 2 ������ /����� /�"#�
&��!�"�� ����" ��5� �!$��� (��)��  ��������!
� ��$� &��!�"��.  �/%� ��!
� ��$�:  

F .�"�1F .������ (�"%�� ����F ("� . (���"� �1!5�) ��)�� 
1 F1 F  ��$� �"�1����!
�: 

�;��  �$���������  ��$�&��!�"�� U!
���  ��2���f �9 ����� &��!�"�� .�!% U�/J) (" 6�	� ����"�� '��  
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E= f(V)"��/�" �!?"�� ��!%�� ';� ��T�� (�"%�� ��T�� ���
�� !��%"� 2 �!$��� S	
 ����� /J) ("� 2
 ��$� ������!���H� U!���H��  (�"%�� /;�" ���T� ��%9 7" \����� ���� &��!�"�� ����"�/J)  &��%�"�� .!�!?:�

�!����� ���"5 U!��9 ��!�$�� /���"�� &��!�"��.)/%���1(  
  

  
,���� 1 ���
���� !����  

 �`!����� !��%"� �1J���:  
E (end point ) = E(i) + dEmax/2       (1 )  

 	�(9E(i)  8�T��� /�1 A�J" (�"% �)f �
 2 (�"%�� �"�$� /,!��� ��%#� �dEmax �"�1 (�� \�+�� �
 /�9
T��� ��� A�J" (�"% 8�T��� /�1 A�J" (�"% �)f � (�"%�� �"�$� /,!��� ��%#� � 8� (�"%�� �"�$� /,!��� ��%#� �

  &��!�"�� �1!$��H!���"�� !
�� (�%� ���� (�"%�� ��$� ����� g�!%� !" �	
� 2V  ∆E/∆  .�,1#� S�� ��  

1 F2 F:������ (�"%�� ����  
������ (�"%�� ���� )(Proportional band  /!;" �
 /,���� '��� ���� ��!
��� ��$� /�1 7$� ���� (�"%�� '�1

 2!
���	� � ��� �,1#� �5���� �� (" /!$��H�� 2&��!�"�� ��!
� ��$� (" >���1H!� &��!�"�� �5�� N1!�� ��� O�@� K�
�+,�� ��� �5���� ���#� ���� (" /$��� &��!�"�� ��!
� ��$� ��5� 2���#� ����2/%���)2(.  

  
,���� 2 �"
F/� �8�� ��I�� ������ ��I� !����  
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 �	
 �"�1 (9 !"%/!;"��  � 2&��!�"�� ����" /%� ��5 �"���9 ( .1� (" /�;�� V��, /%�� K�"�1 (����
./�"#� .1��� &��!�"��/%���)3(  

  

  
,���� 3
�
�� !����� ������ ����  

  

�9 .!��)"�� (�������� '�� K  /%� (!% �	� 26�	 7"� .&��!�"�� ����" '��)��!� ��%9 ���
�� /!;"�� �	
 �"�1
	
� �"�1 	)�� (�� ���!�"�� !��%"� 2����" ��Y ����"�  /!;"��O�!��  ���� &��!�"�� ��!
� ��$� (�"% �"�1 �� \�+��

� !
��5 9�� �"�1 /�9� !
��5 /�,��� '��A���"�� &�!���  �� �"�1 .(�"%��  

1 F3 F��)����: 

 (� ��)���� (delay)&��!�"�� ��!
� ��$� �� 2(&��!�"�� �1��) ��!
��� ��$� ��, (" \$���� '�J�� .1��� /�"� 2
K�9� ��� '��)��!� I�)9 &�" &��!�"�� 9��� ��)���� �	
 /J)&��!�"�� ��!?:� �5��� ���#� � 2 �"�$�� (9 A�J��
$"������ ��! ��I��"��  � 2��T�� H /"!���(�%�  ������ ��)��10 ����� !������ ��  .*!"!"� h�!%  

2� � ��F��!�
���� ,������ ��
�:  
�!"�5H!� (%"� !" �� ��� ���!5 ��!?� �5��� &��!�"�!� U���� 2 &��!�"�� �!
; �� ��!�"�� � !A��� ��52 

 2 &��!�"�� ��!
� ��$� (" >�$�!� ��!?:� �5�� U!��� 6�	 ����	�  ��5 /�,��� ��� �5���� �� (�!���� �	
 O�@�
 _ !�� M!�1 � �1� ��%9��1��� ��%9.����,�� &��!�"�� ��!
� ��$� �!��;� (�� &��!�"�� .1� (��� �	
� 2 

2 F1 F :��!�$�� /���"�� ��!?� �5��� �,1#� ���� 

 �$�1� //" �� �5���� S	
 (5 ������� '��(ml/min) /,� !" ��� /������ ���!1 �5���� S	
�50  .�$�1� //"  
 /!;" �� (�"%�� ��� /�,��� ��� �� ����� �5���� ��5 A!+��� '��(�"%��  S	
 �!��)� '��� 2'�)��"�� ������

�� /���" � ��!�$�� /���"�� (�� /5!+��� �5��� !$�� �5����.�����"�� &�!"  (%���� . (9 !������ ���#� /������ 9���
) (�� C����� I�,1 �5�� ���4-6  �
 �����"�� &�!"�� /���" � ��!�$�� /���"�� (�� /5!+��� (# 2 (�$�1� / /"

 /5!+�9. � ��� (�%� (9 ��� /�"� .J5!+� �
� /���)�� &��%  
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2 F2 F  /���"�� ��!?� �5��� ���#� ����:��!�$��  

 K�5 ���� F *!?�9F /�1 /T�"�� /�1 (" �5���� S	
 ��+� .�$�1� //" �� &��!�"�� ��!
� ��$� ��� /�,��� �
������ (�"%�� /!;" �� 6�	� ��5� 2/�,���  ���&��!�"�� ��!
� ��$�  ��� *!�1@" �5���� �+)���+,�� �1��)

 (&��!�"�� � 6�	 ��!;� O9 (" ����� ��!
� ��$�� . &��!�"�� ����" /%� ��5 �"��� �5���� S	
 �"�1 (9 !"% 2&��!�"��
�� (�!���� ��� !"�%� 2@�!%��� ��$� (" >�$�!� �$��"�� �� �"�1 /19 �5���� ���#� ���� (�%� (9 >;� 2(�"%�� �.(��� 

 !������ ���#� ���� (9� (�� C����� ��!?:� �5��0.1-0.3  � �$�1� //"�	�� ���� �
 O�@�.����, _ !�� ���  

3� =
����:���
��� 

 &��!�"�� S!;�� ����� ��� *J
� � *!���� �� '�)��� �	j��"%�� &��!�"�� ��  ��%@" ��!�" /���"� &�!�� /,� ��
� �"�1 (!% �	�ٕ� 2(�"%��� /���"�� ��!�" *H���"�;�" *!  N1!�� /,��� .(�"%�(9 ��� &�!�:� (" �� H !�
�  /���"��

 .(�"%�!� &�!�� 6!�
 ��!��!�� ������� &��%�� '�$� O	�� ����� �
 ������� &��!�"� '�)��"�� ��!�$��  
 /��;�� V?�� lH���  ������&��!�"� ���!�"��  /���"0.2 mol/l من ����"%�� �$����!� ����� 7" �������

 :���b� ����"%�� &��!�"�� �!
; '��)��!�/��;��)1 (  
  

,�
��� 1 ���
��� ���
&��� ������   ,����0.2mol/l من�������� ������
� 
���� K� #���$��  
  

    
Select method AS 

Electrode XM120 

Reference Electrode REF361 

Temperature 25
o
C 

Unit M  

Titrant I2  (0.1M) 

Mode End Point 

Measurement mV 

Number of tests 3 

Direction Increasing mV 

Min. speed 0.20 ml/min 

Max. speed 5.00 ml/min 

End point 180 mV 

EP delay 0-10 s 

Proportional band 90 mV 

Start timer 0-10 s 

Speed of Internal stirring 500 rpm 
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 :D
��
&
�
�� ��������� ������ :���
����  

1�  :����� �F��� ��&L� ����
  
���   �"�1 �� ��T��� �����PH ����� /"!���#���$�� ��% *� .I�)#� /"����� ("  

	� � �"�1 �$�� (9 >;� /5!+��� ���� (!"?�� 2��?"��� /��!�"�� �� ����� 7" /5!+�� H ������� (PH 
 	)#� 7"2*!���� ��+��"(!����!�  .�	 /��!�"�� �� K�9 B��PH#� (" ��%10 /5!+�� \�� �"� ����� ���; (" �����

 .������O�@� O	�� ��� .� �!) �;���  
�"�1 �!��)!� ������� ."� B��PH ���!�"��  ��� 6�	� U��;� '�1 ��5 >�!;��� (" �����PH�+��)" تتراوح بين 

)6F9(.  
 � ���!��� /!%�#� �
A�������".! ���?!+���� ���"!%��� ���T� �"�1 (�"%�� /���"�0.02mol/l  ������� (" 

 ����!� ������� ����"%�� &��!�"�� �!?"�� ��!%�� ';� ��T��Iodimetric  ��5  '�1PH :�+��)"/%���)5F4(  

  
 ,����4  ��������I�� ����
���� 	
�������"
F��� B�
��� ��� ��I�� ��3 !7PH �7��'�  

  
 ,����5 	
������� ��I�� ���F
7���  ��� ��I�� ������B
F��� B�
���  ��3 !"PH �7��'�  

  
 _�����"�1 ��5 K�9 .!����"�� S	
 ����� ��5�PH=6 (�%�Potentiogram ���� H '�$��" �) (5 &�!�5

�;��� ��5 /�,��� ����"�� �!"�5� (%"� H� 2 /!;"�� �	
 �� /5!+��� ����� ��H� O9��5� 2PH=7 ��;� A�J�
  �� ��+� U!����Potentiogram  6!�
 M�� (%��V?�� /��� .&��!�"�� ��!
� ��$�� ��5 !"9PH=8 ��;� A�J�
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  �� V?�� U!����Potentiogram  ���!, &��!�" ��!
� ��$� ��5 /�,���� ���� /5!+��� (9 ��5 /��
/!"���m� 6�	%� 2��?��� &�!� &��!�" ��!
� ��$� ��5 /�,�����5PH=9.  

 8�T� '�5 A��� !"% (�"%�� �"�1 �� � '�1 ��5PH 6�	 (" ��592  (9 ��� ���� �	
� ����� 7" /5!+�� �����
OH

- �� ��Y ������� .�� *J%�".�!�2  /���� O	���.���� �� 2(��� !"% &��!�"�� V�!, ��Y V�,� ��!��!�� 
H�!�"��. :���!���  

pH↑ :    I2 + 2OH
-
→ IO

- 
+ I

- 
+ H2O        (4) 

3IO
-
 → IO3

-
 + 2I

-
        (5)  

 (��� �"�1 (9 .!�1!�"��� _ !���� S	
PH ����"%�� &��!�"�� ���!�"�� ������� ����!�(PH :8-9).  
2� !3���� ,������ ��&L�                                                       : 

������ !�"1 �1�"�� /���"�� ��%��� ����� e ��@� �1�"�� /���"�� (#��  ������� ��!;���As
3+  ���  ��

��%���"�� (" �5�";" ������ !�"1 6�	� 2/�" ��1�"�� /��!)Na2SO4،NaHCO3 ،Na2CO3(�+��)" ��%����  C�����
 (��0.001M)-0.1M(.  

 � ���!��� /!%�#� �
A�������".! ���?!+���� ���"!%��� ���T� �"�1 (�"%�� /���"�0.2 mol/l  ������� (" 
 ';� ��T���!?"�� ��!%��  ����!� ������� ����"%�� &��!�"��Iodimetric   ���+��)" ��1�" /��!�":/%���)7F6(  

  
 ,����6 �7��'� ��3�� ,��
�� !7"
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ����
���� 	
�������  

  
 ,����7  	
����������F
7��� B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I��  !"�7��'� ��3�� ,��
��  
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_�����  /J) (".!����"�� S	
 2 ��5 ������� ���"��� ��!;��H� (9I��"  .�!% (��J��������  ��5
'��)���Na2SO4  h\�" /���"%  ��%���0.1 M ������� �"%�� ������� C!;�� ."�)��� ����As

3+ 2	� .�
A  �"�$��
 ��5 /���"�� �� ������� ��%��� ��$�$���'��)���Na2SO4 h\�" /���"% ��%���0.1 M .!"9 '��)��� ��5 Na2SO4 

��%��� 0.001M ���� /5!+��� (!% *!   *��; 2 � (!%/���"�� �� ������� ��%��� �$�$��� �"�$�� (5 C!���� 6!�
  ��5
��%��� K"��)���0.01M. 

'��)��� ��59 ��I�)#� ��1�"�� /��!�" )( Na2CO3,NaHCO3  بتراكيزھا المختلفة�!���� *!  �"�$�� (5
/���"�� �� ������� ��%��� �$�$���  d��� H 6�	� �
�  ���!, '��)��J�.������� ������ ��1�" /��!�"  

 /��;�� V?���)2( ��������� ������ &��!�"� ���!�"��  /���"0.2mol/l من ����"%�� �$����!� ����� 7" �������
 �!
; '��)��!�:���b� ����"%�� &��!�"��  

 
,�
���2 ���
��� ���
&��� ������   ,����0.2mol/l من�������� ������
� 
���� K� #���$�� 

 9-8 درجة حموضة الوسط

�1�"�� /���"�� Na2SO4 

�1�"�� /���"�� ��%�� 0.1 M 

  

 :D
&�
&:������� 
������ ��&L�  
 ����� (9 (%"� /���"�� �� I�)#� �� !�"�%�� ������� ��;�� ������� (5 ��%�������  @� ����  �;�"��

������!� �,!)�� ����"%��.  ����� &�5 �!��)� '�� /;9 ("������  ) /�"Cu
+2

  ،Pb
+2 ،SO4

-2
  ،Cl

-(.  
 � �
A� ���!��� /!%�#� �����/���"� M!���� &��!� ��!?�0.002mol/l ������� ("�� ��5����" ���"!%��!�!

���?!+���� ���T� '�1 ����!� ������� ����"%�� &��!�"�� �!?"�� ��!%�� ';� ��T����"%��./%���)9F8(  

  
 ,����8 R
���� �
�
� �"
FS ��&L�!" B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ����
���� 	
������� 
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 ,����9  R
���� �
�
� �"
FS ��&L�!" �� 	
����������F
7� B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I��  

  
(9 .!����"�� S	
 /J) (" _�����  /���"�� �� ������� ��%��� ��$�$��� �"�$�� /���" ��!?� ��5 ����� '�

) M!����0.001M( 2M���"�� ������� /���" ���M!���� /���" ��!?���5!"9 (" ��59 ��%��� )0.01M( � (!%
 (5 C!���� 6!�
./���"�� �� ������� ��%��� �$�$��� �"�$��  

M!���� ��;�� ��T�� ������!� �,!)�� ����"%�� �;�"�� (�e  8(#  ��5 /,�� O	�� � !�"�%���%�:� /5!+���
 V�� ��5 ������� ���� 3!;�� '�� (9 (" *H��� 2��T�� I��"�� V��I��"�� *J5!+� >��� (9 (%"� M!���!� 2 �)9 

���� /%��� *! �?)9 (����  (" CuHAso3 2�!�"�� (��� !"%��(6) 6�	� �
� �� \��"�� �,���� ��� 	)��  �����
.�������  

(6) H3AsO3 +CuSO4 → CuHAsO3 + H2SO4 

� ��%��� M!���� ��;� (0.01M/���"�� �� \�� !"� 2 �� !�"�%���%�:� &�!�:� ��T� ��� O�@� ���.�������  
 � ����� ���!��� /!%�#� �
A� ��!?������Pb

+2)2Cl
-2SO4

-2( ��  ��T�� ���?!+���� ���"!%��� .!����"��
/���"� (�"%�� 0.002mol/l ����!� ������� ����"%�� &��!�"�� �!?"�� ��!%�� ';� ��T�� ������� (" .  

  
,����)11�10( 

 
 ,����10  �"
FS ��&L� 
����)Pb

+2
،Cl

-
،SO4

-2( !" B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ����
���� 	
������� 
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 ,����11 ) 
���� �"
FS ��&L�Pb

+2
،Cl

-
،SO4

-2( !" �� 	
����������F
7� B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I��  

  
 ��!?� (9 .!����"�� S	
 (���� N!,��� �����M���"�� ������� /���" ���  ��@� H��  ���"5

�������2 � ������ �����!� �"#� 6�	%.!����%��� �����%��.  
 (" _������������ /J) �$�!���  ���!%"� '�5������� �����  2 /���"�� �� M!���� ����� ��;�� H (�� ��

��@   �����%��� .!����%��� N!,��� ����� ��;� O�@�!" �	
� 2��� ���!%"�  � ������� ����� (" /% ����� N!,���
 .!����%�������� /���" '��)��!� ����"%�� &��!�"�� �$���� !" /���" �� �����%��� ��!�1 /���"%.  

 :D
����:B���� 
� ����
  
"1!� �+��)" ��%���� ������� (" /��!�" &�5 ��?��� (�� C�����( 0.2mol/l – 2×10

-6 
mol/l)   ��5 6�	�

 �"�1)PH = 8 (  '��)��!��Na2SO4 h\�" /���"%  ��%���0.1M.  
 ���!��� /!%�#� �
A�������".! ���?!+���� ���"!%��� �(�"%�� ��T�  &��!�"�� �!?"�� ��!%�� ';� ��T��

����!� ������� ����"%��Iodimetric   �� /��!�" &�5������� �+��)" : ��%����/%���)14F12(  
 

  
 ,����12  	
�������"
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ����
�����#���$�� $������ �7��'� ,��
�� �
� 
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,���� 13 � B
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ���F
7��� 	
�������#���$�� $������ �7��'� ,��
�� �
� 

 
 ,����14 �"
F��� B�
��� ��� ��I�� ������ ��I�� ���F
7��� 	
�������),��
��2×10

-3
M-2×10

-6
M(#���$��  

  
 /J) (" _����� ����"%�� &��!�"�� '��)��!� C!;�� K����� (%"9 ������� /���"� ��%�� �T,9 (9 >�!;���

) �
 ���b�2×10
-6 

mol/l( ��%�� �� �"�1 �
� 2 �����;��� 2����"%�� �$����!� �� !"�� �!��#� �+)������ (5 �
�
 �"�1 ���!$"�!� &��;.������� ����� �� �"�)��"�� I�)#� \ ����� 7"  

) �1J��� \��� (5 >��� 2 ������� (5 ���A��� ��%�� �� �"�1 !"92:(  
L= 2S                 (2)  

 ���� (:  
L: ��%�� ��.  

S: O�!��"�� �����H�.  

�j� ��!��!�����A��� ��%�� �� �"�$     O�!��mol/l5×10
-7

=)10
-6×2.5× (L=2  

����  �$�!��� _ !����– *!?�9 F  ����� �1J������%�  ��� /���" ��%�� (�� � ����H� (�"%��� M���"�� ����)E1 (
/���"��2 ) &��!�"�� ��!
� ��$� (�"%�Ep .( 	� � 8/1 !"�% K�  U!"�� (�"% (" (�"%�� >��1� ������� /���" ��%��

.������� /��!�" ��?�� �� '�)��"�� ��$"��  
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 �
A��/��;�� )3() &��!�"�� ��!
� ��$� (�"%Ep �����"�� ������� /��!�" (" /���" /%� (  .�	�� ��%���
���+��)"(2×10

-1
mol/l– 2×10

-6 
mol/l )   �"�1 ��5 6�	�)PH = 8  (  '��)��!��Na2SO4  h\�" /���"%  ��%���

0.1M ����"%�� &��!�"�� �!
; '��)��!�.  
  

,�
��� 3  ��
A� ���� ����) ���
����Ep ( � �7��'��� $������� 	�9 ����
��� #���$�� ,��
��(2×10
-1

M – 2×10
-6 

M)  
C (M) 2×10

-1
 2×10

-2
 2×10

-3
 2×10

-4
 2×10

-5
 2×10

-6
 

EP (mv) 150 200 250 300 390 465 

  
� (���� /%�)15() &��!�"�� ��!
� ��$� (�"% �1J5Ep .S��%��� ������� /���"� (  

  
 ,����15) ���
���� ��
A� ���� ���� �3-8Ep =$����� #���$�� ,����� ( 

  
 /��;�� �
A��)4( ) � ����H� (�"%��E1 �+��)"�� ��%����� .�	 �����"�� ������� /��!�" (" /���" /%� (

(2×10
-1

mol/l – 2×10
-6 

mol/l )  �"�1 ��5 6�	�)PH = 8  (  '��)��!��Na2SO4  h\�" /���"%  ��%���0.1M 
����"%�� &��!�"�� �!
; '��)��!�. 

,�
��� 4 ) ! �
��E� ������E1 (� �7��'��� $������� 	�9 ����
��� #���$�� ,��
��(2*10
-1

M – 2*10
-6 

M)  
C (M) 2×10

-1
 2×10

-2
  2×10

-3
 2×10

-4
  2×10

-5
 2×10

-6
 

E1 (mv) 30 80 120 210 340 430 

  
 � /%��� (���)16( � ����H� (�"%�� �1J5)E1( .S��%��� ������� /���"�  

2×10-1 2×10-2 2×10-3 2×10-4 2×10-5 2×10-6

EP (mv) 150 200 250 300 390 465
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 ,����16)! �
��E� ������ �3-8E1=$����� #���$�� ,����� ( 

  
 /���"� ��%�� /% K�"? 7$� O	�� ���"%�� /!;"�� �"�1 `!����� �$�!��� >�!;���� _ !���� /J) (" (%"�

.M���"�� ������� 	�� p/1 !"�% K�  ������� /���" ��%�� ��� /,� ��� '�)��"�� ���"%�� /!;"�� 7+���(520 mv) 2
����� 9��� �"�$�� S	
 ��� K�# K��� /,� (�"% ��59 �
��� .��%���!�  

/��;�� �
A� )5 (��!�" �� ������� ������ '�)��"�� ���"%�� /!;"��.K�" �+��)" ��%��� .�	 /  
  

 ,�
���5  ,
����������!  �7��'��� $������� 	�9 ����
��� #���$�� ,��
���(2*10
-1

M – 2*10
-6

M)  
C (M) 2×10

-1
 2×10

-2
 2×10

-3
 2×10

-4
 2×10

-5
 2×10

-6
 

E (mv)  0 - 300 0 - 350 100 - 400 200 - 450 300 - 500 400 - 520 

  

(�/� ����
��:��   

O�!��"�� �����H� >!��� !�"12 O� "�� O�!��"�� �����H� � 2�$��� ���2  ��� ��!?:!�H���5!;���.  
E�:��8
����  

 '��	
 /;9 ("�!��)H�  2 ������� (" ��%���� �"���" /��!�" ��?��'� ("�  &��!�"�� �!
; '��)��!� !
�����
 ����"%�����b� ����$"�� �$����� \��. � /��!�"�� S	
 ��5!;���� >����! ���� ��� "�� ��%���� (�����+��) >���"�� (

 ��?�"�� ��%����2 ) �1J���3: (  
 (3)Recovery % = CA/Cth× 100 

 ���� (:  
Recovery % :H�.��� " ����% �����" ��5!;���  

CA :.( ���+�� ��%���� ) ����$"�� �$����� \�� �����"�� &�!"�� ��%��  

Cth : �?�"�� &�!"�� ��%��& .( O�A��� ��%���� )  

 /��;�� (���)6( H�� U!�)#� >!�� _ !������"�� .���%"�� ��5!;���  )n=3:(  

  

  

2×10-1 2×10-2 2×10-3 2×10-4 2×10-5 2×10-6

E1 (mv) 30 80 120 210 340 430
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 ,�
���6 �� 
(�/� C 
����  �7��'��� $������� 	�9 ����
��� #���$�� ,��
���(2×10
-1

M – 2×10
-6 

M)  

O�A��� ��%����   

)M(  

  

� ��%�������+�   

)M(  

�����H� O�!��"��  
SD  

O�!��"�� �����H� 
O� "��RSD% 

��5!;���:� 
R %  

�$��� ��  
X±∆X 

2×10
-1

 1.99×10
-1

  1×10
-3

  1  99.5  1.99×10
-1 

± 2.4×10
-3

  

2×10
-2

  1.97×10
-2

  1.4×10
-4

  1.4  98.5  1.97×10
-2 

± 3.4×10
-4

  

2×10
-3

  1.98×10
-3

  1.2×10
-4

  1.2  99  1.98×10
-3 

± 2.9×10
-4

  

2×10
-4

  1.96×10
-4

  2.1×10
-5

  2.1  98  1.96×10
-3 

± 5.2×10
-5

  

2×10
-5

  1.97×10
-5

  1.6×10
-6

  1.6  98.5  1.97×10
-5 

± 3.9×10
-6

  

2×10
-6

  1.94×10
-6

  2.5×10
-7

  2.5  97  1.94×10
-6 

±7.9×10
-7

  

  
��(" A� /J) ����"�� ��%������ &�?�"�� ��%����� (�� !" >�!$��� I�" _ !��������$"�� �$����� \�� �  �	
�

�"�)��"�� ����"%�� �$����� ���!�� �%@� !"" �	
� 2 !��;� /�+�!� &��;�� ��5!;���:� '�1 /J) (" ��� ��5 /�� �
�$����� ��, !
��1���"�� !"% 2 &��;�� �1��� !�A� �$�����'�1 �!+)�� /J) ("RSD%�SD.  

  
: 	
�(����� 	
�
����E�  

"�)���.  U!,$��� /;9 (" &���; �� !�"�%���%�� ������� �$��� ����� �	
 ��f �!�������� �,�5  ��
�� !"�� �!��#� ����"%�� &��!�"�� �$��� �
�2 :���!��� .!;!����H� ��� !��,���  

• � U!,$��� /;9 (" ����"%�� &��!�"�� �$��� '��)��� ���!%"f������� �,�5 �!� 2�"�1 ��5 6�	� )(PH = 8 

 '��)��!��Na2SO4 h\�" /���"%  ��%���0.1 M2 ����"%�� &��!�"�� �!
; '��)��!�.  
• '�  ����" ��� ��%�� ��� /�,���� �$����� ���!�� 7��ppm. 

• )������ ����� �� ���!��� C!;�� ����"%�� &��!�"�� �$��� '��)���" �	
� !H� '�1 /J) (" ��;� ��5!;���
 !�A�H !"% 2&��;��'�1 �!+)�� /J) (" &��;�� �1���RSD%. 

•  ���!%"� '�5������� ����� /���"�� �� M!���� ����� ��;�� p(#2  M!���� �����O8�@� �1!5:� ���. 

•  ����"%�� &��!�"�� �$���� !" /���" �� �����%��� .!����%��� N!,��� � ������� ����� (" /% ����� ���!%"�
����� /���" '��)��!�2 .������� S	
 (" /%� &��!�"�� ��!
� ��$� (�"%� *!��� 6�	� 

 71���9 '��$�� ������!� ������ 3�?�"� ���� ���� �� ���� .!;�!�"�� /!;" �� ��$���� _ !�� ����� (�%� (
�� O	�� ������� ������� ��#� d�  . 7"�;"�� !
�" ��!�� ���� �� ���� .J%�"�� ��%9 ("�
�  ��
;�� '5� �� �5!���

 I�)#� ����"�� .!
;�� � � ���� &���� !
� '�$� ����(5 ��%��  �+�A� � �� ��� /�,��� � ������� (5 _�!��� ������
!
5���9 � !
�!%�9 ��!%� .!���"�� (" ���!)2  K����; (" ���%�� �� >���� O	�� O�!,�1H� �"��� ���"5 �� '
�� !""

��m� �" J" � ��.�5����� � �������� `!  
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