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 أمبيري في الماء بالقياس الفولطاالرصاص الاثر  أيون نيتعي
ملاط الكربون المعدل بمسحوق  إلكترودب النزعي المصعدي
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 ملخصال

ها يمعادن الثقيلة وتعينيشكل تحضير حساس كهركيميائي وتطبيقه لمراقبة أيونات ال
من مبتكر  إلكترود لعمل)لأول مرة( في هذه ا هنا حضر في البيئة أمراً ذا شأن.
 Pb(II)ين الرصاص يعبمسحوق من ورق الزيتون المجفف لت ملاط الكربون المعدل

 وبدونها, Pb(II)للمسحوق مع المعالجة بـ  (FTIR)طيوف  رسمت .في الماء
التي تجعله قادرا على و  المعدل الإلكترودالموجودة في  لتعرف المجموعات الوظيفية

الطريقة, وهي من خطوتين, تتراكم في  أمبد ويتلخص .وغيره (II)تحسس للرصاص 
عند كمون المعدل  الإلكترودعلى سطح  (II)للرصاص أولاهما الأيونات المعدنية 

                                                           
   جامعة دمشق -كلية العلوم  –قسم الكيمياء 

  جامعة دمشق -كلية العلوم  –قسم الكيمياء 

  جامعة دمشق -كلية العلوم  –قسم الكيمياء 
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 لفولطبالقياس االرصاص يعين فيها الدارة المفتوحة, يلي ذلك الخطوة الثانية التي 
 Differential Pulse“.(DPASV) التفاضليأمبيري النزعي المصعدي النبضي 

Anodic Stripping Voltammetry”. 

 المعدل. لكترودللإ ة لدراسة الأداء الكهركيميائياستخدمت التقنيات الكهركيميائي
 المؤثرة في مختلف خطوات التقنية: العملية هم الشروطأدرست و 

وطبيعة  ,اكمتر الوسط  pHو ,وزمن التراكم ,الإلكترودفي بنية  المعدلة نسبة المادة
طبقت الطريقة على تراكيز متزايدة من  .وتيار النزع بدلالة التركيز ,وسط النزع

Pb(II) بين يقع خطي  المجال الكشف  أن  تبين , وأنشئ البياني المعياري, في الماء
0.3ppm-  0.03ppm و 0.005539 يساوي حد الكشف أن  وR2=0.9997 

هذا العمل طريقة خضراء لتعيين الرصاص  يعد  دقيقة.  14وذلك لدى زمن تراكم 
, خضراء, بطريقة سهلة بمواد مبذولة و  معدل ملاط الكربون إلكترودبتراكيز أثر ب

 .عاليتينصديقة للبيئة وباستخدام تقنية كهركيميائية ذات حساسية ودقة 

 

 

ن الرصاص يتعي – التركيبة إلكترود –لكربون المعدل ا إلكترود :يةحاتالكلمات المف
 .(CV)الحلقي  مبيريالأ ئيالقياس الفولطا ,(DPASV)تقنية  –في الماء 
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ABSTRACT 
 

Preparation and application of electrochemical sensor, to 

investigate and determine heavy metals ions in environment is 

an important issue. 

A novel carbon paste electrode modified with powder dried 

olive leaves was prepared to Quantify Pb(II) in water. FTIR 

spectra of olive leaves powder, with and without Pb(II) were 

obtained as a method of identification of function groups present 

in modified electrode that make it responds towards Pb(II) and 

others. Briefly the method consists  of two steps: accumulation 
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of Pb(II) in the first step on electrode surface at open circuit 

voltage (OCV) then Pb could be determined by anodic oxidation 

stripping voltammetry  electrochemical step. To be used to 

characterize the modified carbon past electrode (MCPE), and 

study most effective conditions of its functionality: ratio of 

modified in the electrode, accumulation time, pH of 

accumulation medium, stripping medium, and stripping current 

vs. concentration. 

 Method was applied with increasing concentration to derive 

calibration curve of Pb(II) together with various analysis 

parameters. 

This work is a green environmentally friendly method to 

determine trace Pb(II) in water, utilizing modified carbon paste 

electrode via electrochemical ultra-highly sensitive technique. 

 

 

Key word: modified carbon electrode– Determination Pb(II) in 

water – technique Differential Pulse Anodic Stripping Voltammetry 

(DPASV) – cyclic voltammetry.   
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 :المقدمة
, من مخلفات التعدين والصناعات المتنوعةالتي مصدرها تتصف المعادن الثقيلة 

 للأحياء وذات تأثير سمي [1] بأنها ملوثات ضارة للمياه الطبيعية لاسيما الثقيلة,
ويتسبب تسمم الانسان الحاد بكل من الزئبق والرصاص  .(2]بشكلها الحر والمتحد 

في كثير من وظائف الجسم لا سيما في  باختلال كبير والكادميوم والكروم والنحاس
التعرض المزمن لهذه  ن  أكما  ,[3]وظائف الجهاز البولي والتناسلي والعصبي 

 .ضارة في صحة الانسان إلى تأثيراتيؤدي  ,ةولو بتراكيز متدنية في البيئ العناصر,
جسم الحي مؤدياً لى الإعندما يتسرب  المؤذيةيتصف الرصاص بتأثيراته الفيزيولوجية 

فهو  ,كل من الانسان والحيوانبسبب خاصيته التراكمية في نسيج  بالغةلأذيات 
في الكلية وخلايا الدماغ ونفوذية  ويسبب أذية ,يتسبب في تثبيط الاصطناع الحيوي

من العديد من الاضطرابات مثلًا  ةغشاء الكبد وقد يتسبب تراكمه في الجسم بالمعانا
 . [5-4]والاسهال والاغماء والموتالغثيان والاقياء 

يأتي في  .لكشف عن مثل هذه المعادنل التحليل الكيميائية المستخدمة طرائق تتعدد
 حثيا  بلازما الومطيافية  ,(AAS)طليعتها التحليل الطيفي بالامتصاص الذري 

لكن عدم توفر مثل هذه الاجهزة  .[4] ثارة النترونيةالتحليل بالإو  ,(ICPالمقترنة )
لة يجعل من ات التكلفة العالية فضلًا عن الحاجة للمعالجة المسبقة للعينات المحل  ذ

يجاد ماسة لإكذلك وجود حاجة  يؤكدو  [6-7]الانتشار  هذه الطرائق تقنيات محدودة
كما في الطريقة  ة وسهلةوميسر كلفة التمنخفضة ,عالية الدقة  بديلة طرائق تحليل
 (.ppm 0.1بالتراكيز دون Pb (II) لتعيين موضوع هذه الورقة)المقترحة هنا 

 طرائق التحليل انتشاراً نظراً  أكثرتعد طرائق التحليل الكيميائية الكهربائية من 
وانخفاض تحضير الحساسات فيها وبساطة  ,وانتقائيتهاوسرعتها لحساسيتها العالية 

 تكلفتها, والزمن المبذول في استخدامها.
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المستخدمة في الكشف شهر النبائط أمن  (MCPE)ل ويعد مسرى ملاط الكربون المعد
 ,ابة مستقرةاستجوما يعطيه من  الإلكترود وسهولة تحضير ة الطريقةبساطعن المعادن ل

يضاف وانتقائيته بأن  الإلكترودمن حيث المبدأ على زيادة حساسية  الطريقة هذه تعتمد
 المطلوب تعيينه, من مادة تتحسس للعنصر المعدني جزيئات مضيفة الإلكترود إلى
في هذه الطريقة للتحليل مباشرة دون الحاجة  العينة تخضع .انتقائياً  معه التآثريمكنها و 

 .[8] إلى معالجات مسبقة كما في طرائق التحليل الاخرى
نذكر منها المعدلات الكيميائية والبيولوجية  ,تتنوع المواد المعدلة المستخدمة في هذا الباب

ان تراكم  هاالتي يمكننزيمات ت واللواقط والطحالب والأالمستخلصاكالانسجة الحيوية و 
 .[9-10] الايونات المعدنية

ملاط الكربون, صديقة للبيئة ومبذولة في  إلكترودالنباتية المستعملة في تعديل  تعد المواد 
ائياً فعالة كيمي وظيفية مجموعاتالطبيعة وهي فعالة في هذا الشأن نظراً لاحتوائها على 

وتقوم هذه  ,وظيفية او مانحة بحد ذاتها مجموعاتتحتوي على  و كهركيميائياً أ
نواع أ ,بهذا الصدد ت,المجموعات بدور مراكز ربط رئيسية لتعين المعادن, وقد استخدم

 ناناس والموز والقرع كمعدلات لتحضير الحساسات مثلًا: الأ لفات النباتيةالمخ  ة من عد  
 .[9-10]وغيرها  وقشور البرتقال وجوز الهند

الكربون المعدل كيميائياً ملاط  من إلكتروداستخدام  هنا علىترتكز الطريقة المقترحة 
 الإلكترود( إلى مجففبإضافة مادة صديقة للبيئة ومبذولة )من مسحوق ورق الزيتون ال

لهذا  والأداءالانتقائية والحساسية  قادراً على الارتباط بالمعادن في العينة, مما يعززتجعله 
 .[11]النوع من الحساسات 

ات الكربون المعدلة باستخدام أنواع مختلفة إلكترودتطور هذا النوع من الحساسات, من 
 .[13-12] من المركبات المعد لة )مواد كيميائية وأنزيمات ومستخلصات(

 لأخيرةء اه النفايات النباتية إلى احتواات ملاط الكربون المعد لة بهذإلكتروديرجع استخدام 
ا مراكز م  إعلى مراكز تبادل فعالة كيميائياً أو كهركيميائياً, ويمكن لهذه المراكز أن تكون 
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نزيمات فعالة فهي تمتلك أأو مراكز تبادل أيوني, أو مراكز أكسدة/ارجاع أو مراكز ارتباط 
 [14]فعالية وظيفية عالية أو مجموعات مانحة للإلكترونات

متعددة مركبات ب كثيراً من الانتباه نظراً لغناه تون المجففجذب مؤخراً مستخلص ورق الزي
 .[15-16]لأكسدة االفينولات ومضادة 

العديد من المركبات  على  يحتوي مستخلص ورق الزيتون الجاف المائي )والكحولي(
 (. 1) الشكل ذات الأهمية البالغة من حيث تطبيقاتها الحيوية والكيميائية

 ,المبينة صيغته الأوليوروبيني المستخلص مركب الفعالة ف أتي في طليعة المركباتوي
 المفصلة أدناه:و 
 

 
 في ورق الزيتونللأوليوروبين ( الصيغة المفصلة 1الشكل )

 % ويزيد12و بعض أنواع أشجار الزيتون نح فيوالذي تبلغ نسبته في المستخلص 
مسحوق ورق وعلى حسب معلوماتنا فهذه المرة الأولى التي يستخدم فيها . [17]

واستعمالها  بهذه المادة ات ملاط الكربون المعد لةإلكترودالزيتون المجفف لتحضير 
في تعيين العناصر المعدنية الثقيلة في الماء مثل الرصاص والكادميوم والنحاس 

 والزئبق وغيرها. 
 غير سامة و  ونظراً لما يتمتع به ورق الزيتون من مواصفات, فهو مادة مبذولة

في تحضير حساسات كهربائية  , كما سنرىسهلة الاستخدام المباشرلبيئة صديقة ل
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لكترودالزئبق و  إلكترودالتقليدية مثل  ائرهاب وتزيد في حساسيتها على نظتقار  , الزئبق فلم ا 
 مما يغري بدراسة هذا النوع من الحساسات وتحري خواصها.

 المواد والطريقة:
بجمع الأوراق من مصادر محلية  المجففن حضر مسحوق ورق الزيتو الأدوات والمواد: 

تطحن الأوراق الجافة . 50o التجفيف في الفرن في درجة حرارة وغسلها بالماء المقطر ثم
( من المسحوق في µm 150وينخل المسحوق الناتج ويستخدم الجزء ذو النعومة )

 المعدل. الإلكترودتحضير 
المعدل من مسحوق الغرافيت  ملاط الكربون غير إلكتروديحضر  :الإلكترودتحضير 
غ/مل(  0.83( مع الزيت المعدني ذي الكثافة )Sigmaمصدره  µm 20)بنعومة 
ل يدوياً لنحو نصف 75بنسبة  % وزناً من الكربون/الزيت. يحضر المزيج بالسحق المطو 

 من مسحوق الورق الوزنية التاليةالمئوية لنسب ا استخدمت. العقيقساعة في هاون من 
لتحضير إلكترود ملاط الكربون  %,(%16, %14, 10, %8%, %6, %4, 2)

بالمقدار المعادل من  ورق الزيتون المعدل بمسحوق ورق الزيتون وذلك باستبدال مسحوق
 سم وبقطر خارجي 5فلون بطول جينة الناتجة في ساق مجوف من التالكربون. ترص الع

صة ساق من الفولاذ مم. وتدخل في الحشوة المرصو  3م وقطر داخلي للتجويف س 1
 للحصول على سطح ناعمةعلى ورقة  الإلكترودلضمان التماس الكهربائي. يصقل سطح 

عند اللزوم بأن يدفع بالساق الفولاذية من الطرف  الإلكترودلامع كالمرآة. يجدد  إلكترود
ثم يعاد صقل سطح  ,الغرافيتية التي تنزع الإلكترودالآخر مقدار ضئيل من حشوة 

 .(2)الشكل  يصبح جاهزاً للاستخدام من جديدالناتج ل الإلكترود
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 بمسحوق ورق الزيتون الكربون المعدل لكترودمخطط ترسيمي لإ  :(2) الشكل
بحجم  Pb++ (100ppm)حضر محلول أم من تحضير محاليل عينات الرصاص: 

وحضرت والاذابة بالماء المقطر.  Pb(NO3)2لتر بوزن المقدار المعين من  1
 العينات الأخرى بالتمديد المناسب.

 :النتائج والمناقشة
 :كهركيميائيا الكربون المعدل بمسحوق ورق الزيتون إلكترودتشخيص 

أجريت كل التجارب الكهركيميائية باستخدام جهاز بوتانسيوستات / غلفانوستات, 
. IVIUM Soft (4887)المسوق ببرمجية  ,اهولاند IVIUM Stat.XReإيفيوم 

مل. تعمل  50استخدمت في التجارب كلها خلية زجاجية ثلاثية المساري حجمها 
الخلية الكهركيميائية بمسرى عامل هو مسرى الكربون المعدل وبمسرى مرجع من 

Ag/AgCl/Cl- 0.3 بتركيز M من NaClوبمسرى مقابل من سلك من البلاتين ,, 
 في درجة حرارة المخبر.

 الإلكترودلتشخيص  [18] (CV) أمبير الحلقية الفولطاستخدمت تقنية التدوير 
لول ــفي مح دلــون المعــلاط الكربـم ترودـإلك دو رالمعدل المحضر في هذا العمل. 
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 KClمع كهرليت داعم من  M 0.05بتركيز  K3 Fe (CN)6كون من ــم هرليتـــك
(0.1 M وذلك .)ثلة بعملية , ممواستجابته الإلكترودتأثير التعديل في فعالية  لاظهار

 :(3الشكل ) ,الإلكترودانتقال الشحنة في 
 
 

 
لكترود( و aمعدل ) غيرملاط الكربون  لكترود)فولطاموغرام حلقي( لإ  CV(: 3الشكل ) ملاط  ا 

 البوتاسيوم ( في كهرليت فيري سيانيدb) من مسحوق ورق الزيتون الكربون مع المعدل
(0.05M مع )KCl (0.1Mفي مجال الكمون )   (-1v  1+إلىv بسرعة مسح )100mv/s. 
 

 شارةإ في أن ثمة اختلافاً واضحاً  ,أظهر الـــتدوير الحلقي للحساس قبل التعديل وبعده
 غير الإلكترودالاشارة التي يعطيها المعدل عن  الإلكترودالتي يعطيها ستجابة الا

 K3Fe(CN)6 من 0.05mM( عند التدوير في محلول 3ه الشكل )نالمعدل. كما يبي
لكترود للإ b( و)المنحنيمن ملاط الكربونمعدل الغير  لكترودللإ aالمنحني )

رجاع تزداد مع تيار الأكسدة /الإ ةأن قم يلاحظ .(بمسحوق ورق الزيتون المعدل
 كما يلاحظ تناقص فرق الكمونمعدل. المع ذلك لغير  بالمقارنةالمعدل  الإلكترود

(∆E) ميلي فولط  45 ون قبل التعديلملاط الكرب لكترودلإإذ كانت , للقمتين
بعد التعديل, مما يدل بوضوح على أن اضافة مسحوق ورق  22mVفأصبحت 

استجابته في انتقال الالكترونات أعلى  اً إلكترودالزيتون إلى ملاط الكربون أعطى 
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بوضوح إلى تعزيز استجابة التيار التي يعطيها  CVيشير الـ كما . منها قبل التعديل
 الكربون المعدل نتيجة لتعزيز عملية الانتقال الإلكتروني. ملاط  إلكترود

في  ملاط الكربون المعدل لكترودلإ ,للكمون دورة( 15) يظهر التدوير الحلقي المكرر
مع تناقص طفيف في  الإلكترودواضحاً في استجابة  ثباتا, 1V+إلى  1V- المجال 

الذي  الإلكترودية سطح مما يدل بوضوح على ثبات بن ,لكترودالتيار الأنودي للإ
يمكن وبالتالي  أثناء عملية التراكم والقياس رجاعيخضع لتفاعلات الأكسدة / الإ

المطبق في  في المسح الفولط أمبيري الإلكتروداستجابة  تكرارية الاستدلال بذلك على
 :(4)كما في الشكل  .القياس التحليلي

  
 

بسرعة مسح  0.1M HClدورة في كهرليت  15د ملاط الكربون المعدل بع إلكترود(: 4الشكل )
 ميلي فولط / ثا. 100

 

طور التفاضلي النبضي لتحليل الالنزعي المصعدي ب طائياستخدم القياس الفول
 .[19] في الوسط المائي (DPASV) بتقنيةأيونات الرصاص 

 دُرست أهم العوامل التجريبية المختلفة المؤثرة في عملية التحليل:
حمام النزع ونسبة المادة المعدلة  pHو [1]وزمن التراكم  [2]ت الداعم تأثير الكهرلي

 محلول التراكم. pH [5]و الإلكترودفي  [2]
 

I/µA 

E/V 
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 : النتائج والمناقشة
 :الدراسة الكهركيميائية لتعيين المعدن

تعيين  علىالكربون المعدل بورق الزيتون المجفف  إلكترودجرى تقييم مقدرة 
ي النزعي المصعدي النبضي التفاضلي" طائالقياس الفول( في الماء "بIIالرصاص )

(DPASV تتألف التقنية من عمليتين .)  متتاليتين:أساسيتين 
عند كمون الدارة المفتوحة على سطح من محلوله Pb (II )في العملية الأولى يراكم 

في محلول العينة فترة زمنية محددة مع التحريك  الإلكترودبغمس  المعدل الإلكترود
في  كسدةبالأ وفي العملية الثانية يجري نزع الرصاص كهركيمائياً  ,لمغناطيسيا

ط . ويظهر الفولتقنية النزع المصعدي الفولطيليت مناسب باستخدام محلول كهر 
للرصاص على  أية قمة إذا جرى القياس بدون تراكم غياب( 5غرام في الشكل )بيرو مأ

 قيقةد 14م في محلول الرصاص لمدة ( بينما بعد التراك5b)الشكل  الإلكترودسطح 
 :(5a)الشكل  0.5V-عند كمون  تظهر قمة أكسدة واضحة

 

 

 

دقيقة في محلول نترات  14ملاط الكربون المعدل بعد غمسه لمدة  إلكترود CV( a(: )5الشكل )
بدون غمس في محلول نترات   معدلالملاط الكربون  إلكترود CV (b)(، وppm 0.07الرصاص )

( بسرعة مسح 1v+إلى  1v-( في مجال الكمون )0.1M) HClفي كهرليت النزع الرصاص، 
100mv/s. 
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بعد تركيز الرصاص المسبق على  ≈ 0.5-كسدة لدى الكمونلأإن ظهور قمة ا
 .الإلكترود سطحصاص على د, دليل على تراكم الر 14مدة  الإلكترودسطح 

على أن معدن الرصاص  دليلاً  (6)الشكل  التي تظهر فيأكسدة الرصاص  تعد قمةو 
ية واضحة د( قمة نزع أنو DPASV. تظهر عملية )الإلكترودتراكم بالفعل على سطح 

بينما  ,(6bبعد التراكم )الشكل  V 0.45-المعالم متناسقة تتمركز عند كمون يساوي 
الرصاص المسبق على بدون تراكم أجري القياس  إذامنبسط تماماً  مستقيمظهر ي

إلى تأكسد ترجع التي تظهر في هذا الشكل إذن فالقمة  ,(6a)الشكل  الإلكترود
 .[20] الرصاص في عملية النزع في المرحلة الثانية

 
ملاط الكربون المعدل بورق الزيتون في كهرليت النزع  إلكترودباستخدام  DPASV(: 6الشكل )

HCl (0.1M) .(a) ،قبل التراكم(b)  دقيقة في محلول  14بعد التراكم لمدةpb(II) (0.3ppm). 
 

 لمسحوق الزيتون قبل التراكم وبعده: FTIRوطيف  آلية التراكم
الكيميائية الفعالة التي تتوزع  بالمجموعات الوظيفيةيتصف ورق الزيتون بأنه غني 

تستطيع هذه المجموعات الوظيفية   [17]المعدل الإلكترودعلى سطح  عاليةبوفرة 
وفق  ,يونات بالاكسدةهذه الأ نزع ومن ثم يمكن ,التآثر مع ايونات الرصاص
 : التاليالمخطط الترسيمي المبسط 
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"منطقة البصمة" لمسحوق ورق الزيتون الجاف، قبل امتزاز الرصاص  FTIRطيوف  (7)شكل لا

(II) عليه وبعده. 
 

 خطوة التراكم 
 

 

رجاع خطوة الإ
 

خطوة النزع 
 

(MCPE) :ملاط الكربون المعدّل. كترودإل 
 

المعدل تقوم بشكل رئيسي على  الإلكترودعلى سطح  Pb(II)إن عملية تراكم 
الامتزاز. يرجع دور المواد الحيوية )مسحوق ورق الزيتون المجفف هنا( في 
استخدامها في القياس التحليلي الكمي, إلى احتوائها مجموعات وظيفية متنوعة, مثلا 

 (COOH-) والكربوكسيل(CO-)  والكربونيل (OH-) سيلمجموعات الهدروك
 .[23,22,19]في جدران خلاياها  (NH2-) والأمين
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بينها وبين  الكولومبيإن نزع الكاتيونات من المحاليل المائية يقوم على التجاذب 
المجموعات الوظيفية في مسحوق ورق الزيتون ذات الشحنة السالبة التي تنشأ بعد 

 عات.تأي ن هذه المجمو 
لمسحوق ورق الزيتون المجفف قبل امتزاز  FTIRطيوف  (7)يعرض الشكل 

 الرصاص عليه وبعده.
 CO-واهتزاز  1-سم OH (3400)يلاحظ أن عصابات الامتصاص العائدة لاهتزاز 

   1-سم (1540.72) )الكربوكسيلية(; (CO-)و  1-سم (7649.72)( الكربونيلية)
       1-سم (1265.69) لكربونيلية()ا CO-))و 1-سم OH (1443.13)-) (و
في منطقة البصمة من طيف مسحوق الكربوكسيلية  1-سم CO-) (1160.67) (و

قد انزاحت بعد المعالجة بأيونات  (II)ورق الزيتون قبل المعالجة بالرصاص 
 تسهمكما هو مبين بوضوح في الشكل, مما يؤكد بأن هذه المجموعات  ,الرصاص

 . Pb (II)في الارتباط بأيونات 
 

 أمثلة المعاملات التجريبية:
جرى تحري تأثير مختلف المعاملات المؤثرة في تراكم أيونات الرصاص على سطح 

 pH    و وزمن التراكم  الإلكترودالمادة المعدلة في نسبة المسرى ونزعها منه, مثلًا: 
 وسط النزع. pHوسط التراكم و

 :في تيار النزع المادة المعدلة تأثير نسبة
درس تأثير مقدار المادة المعدلة من ورق الزيتون الجاف المطحون, المضاف إلى 

 وعرضت النتائج في الشكل التالي: .المعدل في تيار القمة الناتج الإلكترود
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ملاط الكربون  إلكترودفي  تزايد المعدلة المئوية من ورق الزيتون (: نسبة المادة الفعالة8)الشكل

بدلالة النسبة المئوية للمادة المعدلة  الإلكترودبياني تيار استجابة  (a)ترودالإلكفي تيار استجابة 
 .(b) لكترودالمضافة لل 

إلى  المادة المعدلة المضافة مع تنامي نسبة أن تيار القمة يزداد (8يتبين من الشكل )
دار إلى ازدياد تركيز المراكز الفعالة الرابطة ينتج عنه تراكم مق ويُعزى ذلك الإلكترود

 . الإلكترودعلى سطح اكبر من الرصاص 
المئوية للمعدل  عند النسبةقيمته الأعظمية  (8)المبين في الشكل  يبلغ تيار القمة

الأمر  ,وتؤدي زيادة نسبة المادة المعدلة فوق ذلك إلى تناقص في تيار القمة% 12
دة المعدلة غير كترود المعدل )الماالذي يعزى إلى بدء تناقص الناقلية الكهربائية للإ

من أجل تعيين  لمادة المعدلة في تركيبة ملاط الكربونل الأمثل ناقلة( لذلك فالنسبة
Pb (II)  12هي %. 
 :في تيار النزع زمن التراكمتأثير 

المعدل محلول العينة المراد تحليلها أمراً  الإلكتروديعد الزمن الذي يلامس فيه سطح 
ة التيار تزداد بازدياد زمن التركيز المسبق )زمن استجاب بالغ الأهمية. وقد تبين أن  

ذلك إلى  من أكبرلا يؤدي بعدها التراكم إلى زمن و دقيقة.  14التراكم( حتى مقدار 
ذلك بأنه خلال زمن الترسيب المطول الذي  تفسيرأي تعزيز في تيار القمة. ويمكن 
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بأيونات الرصاص,  الإلكترودملامساً لمحلول العينة أشبع سطح  الإلكترودبقي فيه 
وهكذا فقد اعتمد في  (9يلاحظ بعدها أي تحسن في تيار الاستجابة )الشكل  لالذلك 

 .قيقةد 14هذا العمل زمن تراكم أمثل يساوي 
 

 
 

. Pb+2 (0.3ppm)بدلالة زمن التراكم في محلول  DPASVتيار الاستجابة في  (a) :(9)الشكل 
(b) الاستجابة يارت بياني DPASV زمن التراكم في محلول  بدلالة(0.3ppm) Pb+2. 

 
 :في تيار النزعتأثير الكهرليت الداعم 

ولطائي الناتج  ففي وسط النزع في تيار القمة ال المستخدم رس تأثير الكهرليت الداعمدُ 
يراً نوع الكهرليت تأثل. وقد تبين أن الإلكترودعند نزع الأيونات المعدنية على سطح 

 يون()الذي يدل على نوع الأ يونالتي يعطيها الأ في كل من موقع قمة النزع بارزاً 
 .(يون)الذي يدل على مقدار الأة ـيار القمـسدته وتـكأعند 
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في  المعدل الإلكترودبعد تراكمه على سطح  Pb (II)أجريت دراسة مستفيضة لتعيين 
وتبين أن أفضل  ,لكل منها M 0.1بالتركيز اط مختلفة من الكهرليتات الداعمة, أوس

 (.10كما هو موضح بالشكل )0.1Mبتركيز  HClالنتائج كانت باستخدام 
 

 
دقيقة في  14بدلالة الكهرليت الداعم بعد زمن الغمس  DPASV(: استجابة تيار 10الشكل )

 Pb+2 (0.08ppm)محلول 

 
 

دقيقة في  14بدلالة زمن الغمس  DPASVعم في تيار استجابة (: تأثير الكهرليت الدا11الشكل )
 Pb+2 (0.08ppm)محلول 

( . كما IIقادرة على إزاحة أيونات الرصاص ) HClالبروتونات في  وتفسير ذلك أن
 .[19] نزع المعادنأن أيون الكلور يعزز 
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 وسط التراكم في تيار النزع:   pHدراسة تأثير
محاليل  من الكهرليتات الحمضة والقلوية . وفي درس تراكم الرصاص في العديد

ومحلول موقي روبنسون –ومحلول بريتون  فسفات موقي محلول: موقية مختلفة
أن تيار القمة موقي. لوحظ ظهور القمم الفولطائية في أغلب هذه الأوساط إلا خلات 

لات مع مظهر متناسق لقمة في محلول موقي من الخ الآنودي كان الأعلى
 .Pb(II)الرصاص 

 الموقي كان منخفضاً  الخلاتيلاحظ أن خط القاعدة في تعيين الرصاص في محلول 
 نسبياً, مما يشير إلى أن وسط الخلات هو الأنسب في تراكم الرصاص.

ملاط كترود لإلتراكم في الاستجابة الفولطائية وسط ا pH الـ تأثيرأظهرت دراسة 
حلول يحوي خلات الصوديوم مفي و  (8-2بين ) pHفي مجال الكربون المعدل 

الاستجابة تصبح أعظمية  أن   0.1mgl-1وأيون الرصاص بتركيز  (1mMبتركيز )
  pHالمجموعات الوظيفية تعتمد على مذيب التراكم وقيمة  , وذلك لأن  pH=5عند 
وأن أغلب المجموعات الوظيفية تكون بشكل أساسي بصيغة متأينة عند  ,فيه

pH>pKa لذلك يمكنها تبادل ,H+ .مع أيونات المعدن في المحلول 
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 14بعد غمس  DPASVكهرليت التراكم في تيار الاستجابة في  pHتأثيرـ  (a) :(12)الشكل 

كهرليت  pHبدلالة  DPASVبياني تيار الاستجابة في  Pb+2 (0.07) .(b)دقيقة في محلول 
 .التراكم

 
 

مقطر بتقنية الماء في الو  العادي ماء الصنبور في أيون الرصاص جابةاستتيار  :(13)الشكل 
PADSV 

 

 ملاط الكربون المعدل: لكترودالخواص التحليلية لإ 
ق ورق الزيتون درست المواصفات التحليلية لمسرى ملاط الكربون المعدل بمسحو 

ل, في الماء في الشروط التجريبية الأمث Pb(II)عيارية من محلول بقياس سلسلة 

I/m
A 

E
/
V 
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وذلك بقياس تيار الاستجابة في اكسدة الرصاص بالنزع المصعدي بدلالة تراكيز 
 .Pb(II)متزايدة من 

الخطية الملاحظة بين  الطردية والعلاقة العلاقة (15)والشكل (14) يعرض الشكل 
       جالــــفي الم Pb(II)يز ـــــكر وبين تركـــــالمبت الإلكترودالاشارة التحليلية التي يعطيها 
(0.3 ppm – 0.03ppm) . 

مع معامل ارتباط  y=2637.6x-28.464معادلة المستقيم الخطية هي: إن 
عد زمن ب (0.005539ppm)يساوي  بأنهالكيفي  قدر حد الكشفو . (0.9997)
. وهو مقدار يفوق كثيرا من حدود الكشف الأخرى المنشوره لكن قيقةد14تراكم قدره 

 .[15-22]ات لكترودالإط أخرى من باستخدام انما

 
 .دقيقة 14من أجل زمن تراكم  Pb(II)بدلالة تركيز  DPASVتيار الاستجابة في (: 14الشكل )
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 Pb(II)عياري لتيار الاستجابة بدلالة تركيز م(: المنحني ال15الشكل )

 
 بطريقة القياس الفولط أمبيري النزعي (II)(: المعاملات التحليلية لتعيين الرصاص 1الجدول )

 المصعدي.
0.005539 LOD (ppm) 

0.018463 LOQ (ppm) 

 ppm المجال الخطي 0.3 – 0.03

 الحساسية 2637.6

28.464  µAالقاطع 

0.001846 RSD% للميل 

4.866911 RSD% للقاطع 
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 :الاستنتاجات
 من ملاط الكربون المعدل بمسحوق ورق الزيتون المجفف المبذول  إلكترودر اابتك

يون الرصاص في الماء أحساسا كهربائيا لقياس  الإلكترودم ااستخد ئة.والصديق للبي
 . 0.01272 بلغتوبحساسية  ppbبتركيز من مرتبة 

  يعين الرصاص باستعمال هذا الحساس بطريقة القياس الفولطي بالنزع المصعدي التي
 تتضمن مرحلتين: في المرحلة الاولى يجري تراكم الرصاص تحت الدارة المفتوحة على

مع قياس التيار  بالأكسدة, وفي الثانية يجري نزع الرصاص المتراكم الإلكترودسطح 
 .Pb(II)المصعدي المرافق لعملية النزع, في عملية يتناسب فيها تيار النزع مع تركيز 

 نشئ المنحني المعياري بين تركيز أPb(II) وعين  ,وتيار القمة المقيس, بهذه الطريقة
 .حد الكشف والمجال الخطي

 مثل في هذه قيمها الأ تمختلف المعاملات المؤثرة في عملية التراكم والنزع وعي ن درست
 الطريقة.

 مر الذي نعمل عليه وانتقائيته مزيدا  من البحث, الأ وتكراريته تحتاج ثباتية الحساس
وساط المائية بوجود الكاتيونات حاليا وذلك بدراسة التداخل الذي يتعرض له في الأ

 المختلفة.
  مثل  الاخرى, في تعيين العناصر الثقيلة الإلكتروديمكن استعمال هذاCu  و Cdو 

Fe  وHg. 
 

 كلمة شكر:
يتوجه أصحاب البحث بالشكر إلى جامعة دمشق وقسم الكيمياء الذي سهل على مخبر 

 لاجراء القياسات الفولطية. G/P (IVIUM)الكهربائية الحصول على جهاز  الكيمياء
 وعلى ما الذي تعود فكرة البحث إليه, الدكتور حسن كلاوي للأستاذيل وكذلك الشكر الجز 

 قدمه من نصائح أثناء هذا العمل.
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