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 ممخصال

يا يمعادف الثقيمة وتعينيشكؿ تحضير حساس كيركيميائي وتطبيقو لمراقبة أيونات ال
مف مبتكر  إلكترود لعمؿ)لأوؿ مرة( في ىذه ا ىنا حضر في البيئة أمراً ذا شأف.
 Pb(II)يف الرصاص يعبمسحوؽ مف ورؽ الزيتوف المجفؼ لت ملاط الكربوف المعدؿ

 وبدونيا, Pb(II)لممسحوؽ مع المعالجة بػ  (FTIR)طيوؼ  رسمت .في الماء
التي تجعمو قادرا عمى و  المعدؿ الإلكترودالموجودة في  لتعرؼ المجموعات الوظيفية

, تتراكـ في الطريقة, وىي مف خطوتيف أمبد ويتمخص .وغيره (II)تحسس لمرصاص 
عند كموف المعدؿ  الإلكترودعمى سطح  (II)لمرصاص أولاىما الأيونات المعدنية 
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 لفولطبالقياس ا الرصاصيعيف فييا الدارة المفتوحة, يمي ذلؾ الخطوة الثانية التي 
 Differential Pulse“.(DPASV) التفاضميأمبيري النزعي المصعدي النبضي 

Anodic Stripping Voltammetry”. 

 المعدؿ. لكترودللإ ة لدراسة الأداء الكيركيميائياستخدمت التقنيات الكيركيميائي
 المؤثرة في مختمؼ خطوات التقنية: العممية ىـ الشروطأدرست و 

وطبيعة  ,اكـتر الوسط  pHو ,وزمف التراكـ ,الإلكترودفي بنية  ة المعدلةنسبة الماد
طبقت الطريقة عمى تراكيز متزايدة مف  .وتيار النزع بدلالة التركيز ,وسط النزع

Pb(II) بيف يقع خطي  المجاؿ الكشؼ  أف  تبيف , وأنشئ البياني المعياري, في الماء
0.3ppm-  0.03ppm و 0.005539 يساوي حد الكشؼ أف  وR2=0.9997 

ىذا العمؿ طريقة خضراء لتعييف الرصاص  يعد  دقيقة.  14وذلؾ لدى زمف تراكـ 
, خضراء, بطريقة سيمة بمواد مبذولة و  معدؿ ملاط الكربوف إلكترودبتراكيز أثر ب

 .عاليتيفصديقة لمبيئة وباستخداـ تقنية كيركيميائية ذات حساسية ودقة 

 

 

ف الرصاص يتعي – التركيبة إلكترود –الكربوف المعدؿ  إلكترود :يةحاتالكممات المف
 .(CV)الحمقي  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
, مف مخمفات التعديف والصناعات المتنوعةالتي مصدرىا تتصؼ المعادف الثقيمة 

 للأحياء وذات تأثير سمي [1] بأنيا مموثات ضارة لممياه الطبيعية لاسيما الثقيمة,
ويتسبب تسمـ الانساف الحاد بكؿ مف الزئبؽ والرصاص  .(2]بشكميا الحر والمتحد 

في كثير مف وظائؼ الجسـ لا سيما في  باختلاؿ كبير والكادميوـ والكروـ والنحاس
التعرض المزمف ليذه  ف  أكما  ,[3]وظائؼ الجياز البولي والتناسمي والعصبي 

 .ضارة في صحة الانساف إلى تأثيراتيؤدي  ,ةولو بتراكيز متدنية في البيئ العناصر,
جسـ الحي مؤدياً لى الإعندما يتسرب  المؤذيةيتصؼ الرصاص بتأثيراتو الفيزيولوجية 

فيو  ,كؿ مف الانساف والحيوافبسبب خاصيتو التراكمية في نسيج  بالغةلأذيات 
في الكمية وخلايا الدماغ ونفوذية  ويسبب أذية ,يتسبب في تثبيط الاصطناع الحيوي

مف العديد مف الاضطرابات مثلًا  ةغشاء الكبد وقد يتسبب تراكمو في الجسـ بالمعانا
 . [5-4]والاسياؿ والاغماء والموتالغثياف والاقياء 

يأتي في  .مكشؼ عف مثؿ ىذه المعادفل التحميؿ الكيميائية المستخدمة طرائؽ تتعدد
 حثيا  بلازما الومطيافية  ,(AAS)طميعتيا التحميؿ الطيفي بالامتصاص الذري 

لكف عدـ توفر مثؿ ىذه الاجيزة  .[4] ثارة النترونيةالتحميؿ بالإو  ,(ICPالمقترنة )
مة يجعؿ مف ات التكمفة العالية فضلًا عف الحاجة لممعالجة المسبقة لمعينات المحم  ذ

يجاد ماسة لإكذلؾ وجود حاجة  يؤكدو  [6-7]الانتشار  ىذه الطرائؽ تقنيات محدودة
كما في الطريقة  ة وسيمةوميسر كمفة التمنخفضة ,عالية الدقة  بديمة طرائؽ تحميؿ
 (.ppm 0.1بالتراكيز دوف Pb (II) لتعييف موضوع ىذه الورقة)المقترحة ىنا 

 طرائؽ التحميؿ انتشاراً نظراً  أكثرتعد طرائؽ التحميؿ الكيميائية الكيربائية مف 
وانخفاض تحضير الحساسات فييا وبساطة  ,وانتقائيتياوسرعتيا لحساسيتيا العالية 

 تكمفتيا, والزمف المبذوؿ في استخداميا.
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المستخدمة في الكشؼ شير النبائط أمف  (MCPE)ؿ ويعد مسرى ملاط الكربوف المعد
 ,ابة مستقرةاستجوما يعطيو مف  الإلكترود وسيولة تحضير ة الطريقةبساطعف المعادف ل

يضاؼ وانتقائيتو بأف  الإلكترودمف حيث المبدأ عمى زيادة حساسية  الطريقة ىذه تعتمد
 المطموب تعيينو, مف مادة تتحسس لمعنصر المعدني جزيئات مضيفة الإلكترود إلى
في ىذه الطريقة لمتحميؿ مباشرة دوف الحاجة  العينة تخضع .انتقائياً  معو التآثريمكنيا و 

 .[8] إلى معالجات مسبقة كما في طرائؽ التحميؿ الاخرى
نذكر منيا المعدلات الكيميائية والبيولوجية  ,تتنوع المواد المعدلة المستخدمة في ىذا الباب

اف تراكـ  ياالتي يمكننزيمات ت والمواقط والطحالب والأالمستخمصاكالانسجة الحيوية و 
 .[9-10] الايونات المعدنية

ملاط الكربوف, صديقة لمبيئة ومبذولة في  إلكترودالنباتية المستعممة في تعديؿ  تعد المواد 
ائياً فعالة كيمي وظيفية مجموعاتالطبيعة وىي فعالة في ىذا الشأف نظراً لاحتوائيا عمى 

وتقوـ ىذه  ,وظيفية او مانحة بحد ذاتيا مجموعاتتحتوي عمى  و كيركيميائياً أ
نواع أ ,بيذا الصدد ت,المجموعات بدور مراكز ربط رئيسية لتعيف المعادف, وقد استخدم

 ناناس والموز والقرع كمعدلات لتحضير الحساسات مثلًا: الأ مفات النباتيةالمخ  ة مف عد  
 .[9-10]وغيرىا  وقشور البرتقاؿ وجوز اليند

الكربوف المعدؿ كيميائياً ملاط  مف إلكتروداستخداـ  ىنا عمىترتكز الطريقة المقترحة 
 الإلكترود( إلى مجفؼبإضافة مادة صديقة لمبيئة ومبذولة )مف مسحوؽ ورؽ الزيتوف ال

ليذا  والأداءالانتقائية والحساسية  قادراً عمى الارتباط بالمعادف في العينة, مما يعززتجعمو 
 .[11]النوع مف الحساسات 

ات الكربوف المعدلة باستخداـ أنواع مختمفة إلكترودتطور ىذا النوع مف الحساسات, مف 
 .[13-12] مف المركبات المعد لة )مواد كيميائية وأنزيمات ومستخمصات(

 لأخيرةء اه النفايات النباتية إلى احتواات ملاط الكربوف المعد لة بيذإلكتروديرجع استخداـ 
ا مراكز م  إعمى مراكز تبادؿ فعالة كيميائياً أو كيركيميائياً, ويمكف ليذه المراكز أف تكوف 
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نزيمات فعالة فيي تمتمؾ أأو مراكز تبادؿ أيوني, أو مراكز أكسدة/ارجاع أو مراكز ارتباط 
 [14]فعالية وظيفية عالية أو مجموعات مانحة للإلكترونات

متعددة مركبات ب كثيراً مف الانتباه نظراً لغناه توف المجفؼجذب مؤخراً مستخمص ورؽ الزي
 .[15-16]لأكسدة االفينولات ومضادة 

العديد مف المركبات  عمى  يحتوي مستخمص ورؽ الزيتوف الجاؼ المائي )والكحولي(
 (. 1) الشكؿ ذات الأىمية البالغة مف حيث تطبيقاتيا الحيوية والكيميائية

 ,المبينة صيغتو الأوليوروبيني المستخمص مركب الفعالة ف أتي في طميعة المركباتوي
 المفصمة أدناه:و 
 

 
 في ورق الزيتونللأوليوروبين ( الصيغة المفصمة 1الشكل )

 % ويزيد12و بعض أنواع أشجار الزيتوف نح فيوالذي تبمغ نسبتو في المستخمص 
مسحوؽ ورؽ وعمى حسب معموماتنا فيذه المرة الأولى التي يستخدـ فييا . [17]

واستعماليا  بيذه المادة ات ملاط الكربوف المعد لةإلكترودالزيتوف المجفؼ لتحضير 
في تعييف العناصر المعدنية الثقيمة في الماء مثؿ الرصاص والكادميوـ والنحاس 

 والزئبؽ وغيرىا. 
 غير سامة و  ونظراً لما يتمتع بو ورؽ الزيتوف مف مواصفات, فيو مادة مبذولة

في تحضير حساسات كيربائية  , كما سنرىسيمة الاستخداـ المباشرمبيئة صديقة ل
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لكترودالزئبؽ و  إلكترودالتقميدية مثؿ  ائرىاب وتزيد في حساسيتيا عمى نظتقار  , الزئبؽ فمـ ا 
 مما يغري بدراسة ىذا النوع مف الحساسات وتحري خواصيا.

 المواد والطريقة:
بجمع الأوراؽ مف مصادر محمية  المجفؼف حضر مسحوؽ ورؽ الزيتو الأدوات والمواد: 

تطحف الأوراؽ الجافة . 50o التجفيؼ في الفرف في درجة حرارة وغسميا بالماء المقطر ثـ
( مف المسحوؽ في µm 150وينخؿ المسحوؽ الناتج ويستخدـ الجزء ذو النعومة )

 المعدؿ. الإلكترودتحضير 
المعدؿ مف مسحوؽ الغرافيت  ملاط الكربوف غير إلكتروديحضر  :الإلكترودتحضير 
غ/مؿ(  0.83( مع الزيت المعدني ذي الكثافة )Sigmaمصدره  µm 20)بنعومة 
ؿ يدوياً لنحو نصؼ 75بنسبة  % وزناً مف الكربوف/الزيت. يحضر المزيج بالسحؽ المطو 

 مف مسحوؽ الورؽ الوزنية التاليةالمئوية لنسب ا استخدمت. العقيؽساعة في ىاوف مف 
لتحضير إلكترود ملاط الكربوف  %,(%16, %14, 10, %8%, %6, %4, 2)

بالمقدار المعادؿ مف  ورؽ الزيتوف المعدؿ بمسحوؽ ورؽ الزيتوف وذلؾ باستبداؿ مسحوؽ
 سـ وبقطر خارجي 5فموف بطوؿ جينة الناتجة في ساؽ مجوؼ مف التالكربوف. ترص الع

صة ساؽ مف الفولاذ مـ. وتدخؿ في الحشوة المرصو  3ـ وقطر داخمي لمتجويؼ س 1
 لمحصوؿ عمى سطح ناعمةعمى ورقة  الإلكترودلضماف التماس الكيربائي. يصقؿ سطح 

عند المزوـ بأف يدفع بالساؽ الفولاذية مف الطرؼ  الإلكترودلامع كالمرآة. يجدد  إلكترود
ثـ يعاد صقؿ سطح  ,الغرافيتية التي تنزع الإلكترودالآخر مقدار ضئيؿ مف حشوة 

 .(2)الشكؿ  يصبح جاىزاً للاستخداـ مف جديدالناتج ل الإلكترود
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 بمسحوق ورق الزيتون الكربون المعدل لكترودمخطط ترسيمي لإ  :(2) الشكل
بحجـ  Pb++ (100ppm)حضر محموؿ أـ مف تحضير محاليل عينات الرصاص: 

وحضرت والاذابة بالماء المقطر.  Pb(NO3)2لتر بوزف المقدار المعيف مف  1
 العينات الأخرى بالتمديد المناسب.

 :النتائج والمناقشة
 :كهركيميائيا الكربون المعدل بمسحوق ورق الزيتون إلكترودتشخيص 

أجريت كؿ التجارب الكيركيميائية باستخداـ جياز بوتانسيوستات / غمفانوستات, 
. IVIUM Soft (4887)المسوؽ ببرمجية  ,اىولاند IVIUM Stat.XReإيفيوـ 

مؿ. تعمؿ  50استخدمت في التجارب كميا خمية زجاجية ثلاثية المساري حجميا 
الخمية الكيركيميائية بمسرى عامؿ ىو مسرى الكربوف المعدؿ وبمسرى مرجع مف 

Ag/AgCl/Cl- 0.3 بتركيز M مف NaClوبمسرى مقابؿ مف سمؾ مف البلاتيف ,, 
 في درجة حرارة المخبر.

 الإلكترودلتشخيص  [18] (CV) أمبير الحمقية الفولطاستخدمت تقنية التدوير 
موؿ ػػفي مح دؿػػوف المعػػلاط الكربػم ترودػإلك دو رالمعدؿ المحضر في ىذا العمؿ. 
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 KClمع كيرليت داعـ مف  M 0.05بتركيز  K3 Fe (CN)6كوف مف ػػم يرليتػػػك
(0.1 M وذلؾ .)ثمة بعممية , ممواستجابتو الإلكترودتأثير التعديؿ في فعالية  لاظيار

 :(3الشكؿ ) ,الإلكترودانتقاؿ الشحنة في 
 
 

 
لكترود( و aمعدل ) غيرملاط الكربون  لكترود)فولطاموغرام حمقي( 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 أف ثمة اختلافاً واضحاً  ,أظير الػػػتدوير الحمقي لمحساس قبؿ التعديؿ وبعده
 غير الإلكترودالاشارة التي يعطييا المعدؿ عف  الإلكترودالتي يعطييا ستجابة الا

 K3Fe(CN)6 مف 0.05mM( عند التدوير في محموؿ 3و الشكؿ )نالمعدؿ. كما يبي
لكترود للإ b( و)المنحنيمف ملاط الكربوفمعدؿ الغير  لكترودللإ aالمنحني )

رجاع تزداد مع تيار الأكسدة /الإ ةأف قم يلاحظ .(بمسحوؽ ورؽ الزيتوف المعدؿ
 كما يلاحظ تناقص فرؽ الكموفمعدؿ. المع ذلؾ لغير  بالمقارنةالمعدؿ  الإلكترود

(∆E) ميمي فولط  45 وف قبؿ التعديؿملاط الكرب لكترودلإإذ كانت , لمقمتيف
بعد التعديؿ, مما يدؿ بوضوح عمى أف اضافة مسحوؽ ورؽ  22mVفأصبحت 

استجابتو في انتقاؿ الالكترونات أعمى  اً إلكترودالزيتوف إلى ملاط الكربوف أعطى 
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بوضوح إلى تعزيز استجابة التيار التي يعطييا  CVيشير الػ كما . منيا قبؿ التعديؿ
 الكربوف المعدؿ نتيجة لتعزيز عممية الانتقاؿ الإلكتروني. ملاط  إلكترود

في  ملاط الكربوف المعدؿ لكترودلإ ,لمكموف دورة( 15) يظير التدوير الحمقي المكرر
مع تناقص طفيؼ في  الإلكترودواضحاً في استجابة  ثباتا, 1V+إلى  1V- المجاؿ 

الذي  الإلكترودبنية سطح مما يدؿ بوضوح عمى ثبات  ,لكترودالتيار الأنودي للإ
يمكف وبالتالي  أثناء عممية التراكـ والقياس رجاعيخضع لتفاعلات الأكسدة / الإ

المطبؽ في  في المسح الفولط أمبيري الإلكتروداستجابة  تكرارية الاستدلاؿ بذلؾ عمى
 :(4)كما في الشكؿ  .القياس التحميمي

  
 

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

 

طور التفاضمي النبضي لتحميؿ الالنزعي المصعدي ب طائياستخدـ القياس الفول
 .[19] في الوسط المائي (DPASV) بتقنيةأيونات الرصاص 

 دُرست أىـ العوامؿ التجريبية المختمفة المؤثرة في عممية التحميؿ:
حماـ النزع ونسبة المادة المعدلة  pHو [1]وزمف التراكـ  [2]ليت الداعـ تأثير الكير 

 محموؿ التراكـ. pH [5]و الإلكترودفي  [2]
 

I/µA 

E/V 
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 : النتائج والمناقشة
 :الدراسة الكهركيميائية لتعيين المعدن

تعييف  عمىالكربوف المعدؿ بورؽ الزيتوف المجفؼ  إلكترودجرى تقييـ مقدرة 
ي النزعي المصعدي النبضي التفاضمي" طائ"بالقياس الفول( في الماء IIالرصاص )

(DPASV تتألؼ التقنية مف عمميتيف .)  متتاليتيف:أساسيتيف 
عند كموف الدارة المفتوحة عمى سطح مف محمولو Pb (II )في العممية الأولى يراكـ 

 في محموؿ العينة فترة زمنية محددة مع التحريؾ الإلكترودبغمس  المعدؿ الإلكترود
في  كسدةبالأ وفي العممية الثانية يجري نزع الرصاص كيركيمائياً  ,المغناطيسي
ط . ويظير الفولتقنية النزع المصعدي الفولطيليت مناسب باستخداـ محموؿ كير 

لمرصاص عمى  أية قمة إذا جرى القياس بدوف تراكـ غياب( 5غراـ في الشكؿ )بيرو مأ
 قيقةد 14اكـ في محموؿ الرصاص لمدة ( بينما بعد التر 5b)الشكؿ  الإلكترودسطح 

 :(5a)الشكؿ  0.5V-عند كموف  تظير قمة أكسدة واضحة
 

 

 

دقيقة في محمول نترات  14ملاط الكربون المعدل بعد غمسو لمدة  إلكترود CV( a(: )5الشكل )
بدون غمس في محمول نترات   معدلالملاط الكربون  إلكترود CV (b)(، وppm 0.07الرصاص )
( بسرعة مسح 1v+إلى  1v-( في مجال الكمون )0.1M) HCl، في كهرليت النزع الرصاص

100mv/s. 
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بعد تركيز الرصاص المسبؽ عمى  ≈ 0.5-كسدة لدى الكموفلأإف ظيور قمة ا
 .الإلكترود سطحصاص عمى د, دليؿ عمى تراكـ الر 14مدة  الإلكترودسطح 

 عمى أف معدف الرصاص دليلاً  (6)الشكؿ  التي تظير فيأكسدة الرصاص  تعد قمةو 
ية واضحة د( قمة نزع أنو DPASV. تظير عممية )الإلكترودتراكـ بالفعؿ عمى سطح 

بينما  ,(6bبعد التراكـ )الشكؿ  V 0.45-المعالـ متناسقة تتمركز عند كموف يساوي 
الرصاص المسبؽ عمى بدوف تراكـ أجري القياس  إذامنبسط تماماً  مستقيـظير ي

إلى تأكسد ترجع التي تظير في ىذا الشكؿ إذف فالقمة  ,(6a )الشكؿ الإلكترود
 .[20] الرصاص في عممية النزع في المرحمة الثانية

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

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

 لمسحوق الزيتون قبل التراكم وبعده: FTIRوطيف  آلية التراكم
الكيميائية الفعالة التي تتوزع  بالمجموعات الوظيفيةيتصؼ ورؽ الزيتوف بأنو غني 

تستطيع ىذه المجموعات الوظيفية   [17]المعدؿ الإلكترودعمى سطح  عاليةبوفرة 
وفؽ  ,يونات بالاكسدةىذه الأ نزع ومف ثـ يمكف ,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) عميو وبعده. 
 

 خطوة التراكـ 
 

 

رجاع خطوة الإ
 

خطوة النزع 
 

(MCPE) :ملاط الكربون المعدّل. إلكترود 
 

المعدؿ تقوـ بشكؿ رئيسي عمى  الإلكترودعمى سطح  Pb(II)إف عممية تراكـ 
الامتزاز. يرجع دور المواد الحيوية )مسحوؽ ورؽ الزيتوف المجفؼ ىنا( في 
استخداميا في القياس التحميمي الكمي, إلى احتوائيا مجموعات وظيفية متنوعة, مثلا 

 (COOH-) والكربوكسيؿ(CO-)  والكربونيؿ (OH-) وعات اليدروكسيؿمجم
 .[23,22,19]في جدراف خلاياىا  (NH2-) والأميف
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بينيا وبيف  الكولومبيإف نزع الكاتيونات مف المحاليؿ المائية يقوـ عمى التجاذب 
المجموعات الوظيفية في مسحوؽ ورؽ الزيتوف ذات الشحنة السالبة التي تنشأ بعد 

 ف ىذه المجموعات.تأي  
لمسحوؽ ورؽ الزيتوف المجفؼ قبؿ امتزاز  FTIRطيوؼ  (7)يعرض الشكؿ 

 الرصاص عميو وبعده.
 CO-واىتزاز  1-سـ OH (3400)يلاحظ أف عصابات الامتصاص العائدة لاىتزاز 

   1-سـ (1540.72) )الكربوكسيمية(; (CO-)و  1-سـ (7649.72)( الكربونيمية)
       1-سـ (1265.69) )الكربونيمية( CO-))و 1-سـ OH (1443.13)-) (و
في منطقة البصمة مف طيؼ مسحوؽ الكربوكسيمية  1-سـ CO-) (1160.67) (و

قد انزاحت بعد المعالجة بأيونات  (II)ورؽ الزيتوف قبؿ المعالجة بالرصاص 
 تسيـكما ىو مبيف بوضوح في الشكؿ, مما يؤكد بأف ىذه المجموعات  ,الرصاص
 . Pb (II)اط بأيونات في الارتب

 

 أمثمة المعاملات التجريبية:
جرى تحري تأثير مختمؼ المعاملات المؤثرة في تراكـ أيونات الرصاص عمى سطح 

 pH    و وزمف التراكـ  الإلكترودالمادة المعدلة في نسبة المسرى ونزعيا منو, مثلًا: 
 وسط النزع. pHوسط التراكـ و

 :تيار النزعفي  المادة المعدلة تأثير نسبة
درس تأثير مقدار المادة المعدلة مف ورؽ الزيتوف الجاؼ المطحوف, المضاؼ إلى 

 وعرضت النتائج في الشكؿ التالي: .المعدؿ 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 لممادة المعدلة  الإلكترودبياني تيار استجابة  (a)الإلكترودستجابة في تيار ا
 .(b) لكترودالمضافة لل 

إلى  المادة المعدلة المضافة مع تنامي نسبة أف تيار القمة يزداد (8يتبيف مف الشكؿ )
عنو تراكـ مقدار إلى ازدياد تركيز المراكز الفعالة الرابطة ينتج  ويُعزى ذلؾ الإلكترود

 . الإلكترودعمى سطح اكبر مف الرصاص 
المئوية لممعدؿ  عند النسبةقيمتو الأعظمية  (8)المبيف في الشكؿ  يبمغ تيار القمة

الأمر  ,وتؤدي زيادة نسبة المادة المعدلة فوؽ ذلؾ إلى تناقص في تيار القمة% 12
المعدؿ )المادة المعدلة غير كترود الذي يعزى إلى بدء تناقص الناقمية الكيربائية للإ

مف أجؿ تعييف  ممادة المعدلة في تركيبة ملاط الكربوفل الأمثؿ ناقمة( لذلؾ فالنسبة
Pb (II)  12ىي %. 
 :في تيار النزع زمن التراكمتأثير 

المعدؿ محموؿ العينة المراد تحميميا أمراً  الإلكتروديعد الزمف الذي يلامس فيو سطح 
استجابة التيار تزداد بازدياد زمف التركيز المسبؽ )زمف  ف أف  بالغ الأىمية. وقد تبي
ذلؾ إلى  مف أكبرلا يؤدي بعدىا التراكـ إلى زمف و دقيقة.  14التراكـ( حتى مقدار 

ذلؾ بأنو خلاؿ زمف الترسيب المطوؿ الذي  تفسيرأي تعزيز في تيار القمة. ويمكف 
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بأيونات الرصاص,  الإلكترودح ملامساً لمحموؿ العينة أشبع سط الإلكترودبقي فيو 
وىكذا فقد اعتمد في  (9يلاحظ بعدىا أي تحسف في تيار الاستجابة )الشكؿ  لالذلؾ 

 .قيقةد 14ىذا العمؿ زمف تراكـ أمثؿ يساوي 
 

 
 

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

 
 :في تيار النزعتأثير الكهرليت الداعم 

ولطائي الناتج  ففي وسط النزع في تيار القمة ال المستخدـ رس تأثير الكيرليت الداعـدُ 
الكيرليت تأثيراً  نوعل. وقد تبيف أف الإلكترودعند نزع الأيونات المعدنية عمى سطح 

 يوف()الذي يدؿ عمى نوع الأ يوفالتي يعطييا الأ في كؿ مف موقع قمة النزع بارزاً 
 .(يوف)الذي يدؿ عمى مقدار الأة ػيار القمػسدتو وتػكأعند 
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في  المعدؿ الإلكترودبعد تراكمو عمى سطح  Pb (II)أجريت دراسة مستفيضة لتعييف 
وتبيف أف أفضؿ  ,لكؿ منيا M 0.1بالتركيز ة, اط مختمفة مف الكيرليتات الداعمأوس

 (.10كما ىو موضح بالشكؿ )0.1Mبتركيز  HClالنتائج كانت باستخداـ 
 

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

 Pb+2 (0.08ppm)محمول 

 
 

دقيقة في  14بدلالة زمن الغمس  DPASVالكهرليت الداعم في تيار استجابة (: تأثير 11الشكل )
 Pb+2 (0.08ppm)محمول 

( . كما IIقادرة عمى إزاحة أيونات الرصاص ) HClالبروتونات في  وتفسير ذلؾ أف
 .[19] نزع المعادفأف أيوف الكمور يعزز 
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 وسط التراكم في تيار النزع:   pHدراسة تأثير
محاليؿ  صاص في العديد مف الكيرليتات الحمضة والقموية . وفيدرس تراكـ الر 
ومحموؿ موقي روبنسوف –ومحموؿ بريتوف  فسفات موقي محموؿ: موقية مختمفة

أف تيار القمة موقي. لوحظ ظيور القمـ الفولطائية في أغمب ىذه الأوساط إلا خلات 
لقمة  لات مع مظير متناسؽفي محموؿ موقي مف الخ الآنودي كاف الأعمى

 .Pb(II)الرصاص 
 الموقي كاف منخفضاً  الخلاتيلاحظ أف خط القاعدة في تعييف الرصاص في محموؿ 

 نسبياً, مما يشير إلى أف وسط الخلات ىو الأنسب في تراكـ الرصاص.
ملاط كترود لإلتراكـ في الاستجابة الفولطائية وسط ا pH الػ تأثيرأظيرت دراسة 
محموؿ يحوي خلات الصوديوـ في و  (8-2ف )بي pHفي مجاؿ الكربوف المعدؿ 

الاستجابة تصبح أعظمية  أف   0.1mgl-1وأيوف الرصاص بتركيز  (1mMبتركيز )
  pHالمجموعات الوظيفية تعتمد عمى مذيب التراكـ وقيمة  , وذلؾ لأف  pH=5عند 
وأف أغمب المجموعات الوظيفية تكوف بشكؿ أساسي بصيغة متأينة عند  ,فيو

pH>pKa يمكنيا تبادؿ , لذلؾH+ .مع أيونات المعدف في المحموؿ 
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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 محمول 
 .التراكم

 
 

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

 

 ملاط الكربون المعدل: لكترودالخواص التحميمية لإ 
ؽ ورؽ الزيتوف درست المواصفات التحميمية لمسرى ملاط الكربوف المعدؿ بمسحو 

تجريبية الأمثؿ, في الماء في الشروط ال Pb(II)عيارية مف محموؿ بقياس سمسمة 

I/m
A 

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

الخطية الملاحظة بيف  الطردية والعلاقة العلاقة (15)والشكؿ (14) يعرض الشكؿ 
       جاؿػػػػي المف Pb(II)يز ػػػػػكر وبيف تركػػػػػالمبت الإلكترودالاشارة التحميمية التي يعطييا 
(0.3 ppm – 0.03ppm) . 

مع معامؿ ارتباط  y=2637.6x-28.464معادلة المستقيـ الخطية ىي: إف 
عد زمف ب (0.005539ppm)يساوي  بأنوالكيفي  قدر حد الكشؼو . (0.9997)
. وىو مقدار يفوؽ كثيرا مف حدود الكشؼ الأخرى المنشوره لكف قيقةد14تراكـ قدره 

 .[15-22]ات الإلكترودط أخرى مف باستخداـ 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 )

 
أمبيري النزعي بطريقة القياس الفولط  (II)(: المعاملات التحميمية 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% لمميل 

4.866911 RSD% لمقاطع 
 



 2020-1العدد –36 موـ الأساسية المجمدمجمة جامعة دمشؽ لمع

119 

 

 :الاستنتاجات
 مف ملاط الكربوف المعدؿ بمسحوؽ ورؽ الزيتوف المجفؼ المبذوؿ إلكترودر اابتك 

يوف الرصاص في الماء أحساسا كيربائيا لقياس  الإلكترودـ ااستخد والصديؽ لمبيئة.
 . 0.01272 بمغتوبحساسية  ppbبتركيز مف مرتبة 

  يعيف الرصاص باستعماؿ ىذا الحساس بطريقة القياس الفولطي بالنزع المصعدي التي
المفتوحة عمى  تتضمف مرحمتيف: في المرحمة الاولى يجري تراكـ الرصاص تحت الدارة

مع قياس التيار  بالأكسدة, وفي الثانية يجري نزع الرصاص المتراكـ الإلكترودسطح 
 .Pb(II)المصعدي المرافؽ لعممية النزع, في عممية يتناسب فييا تيار النزع مع تركيز 

 نشئ المنحني المعياري بيف تركيز أPb(II) وعيف  ,وتيار القمة المقيس, بيذه الطريقة
 والمجاؿ الخطي.حد الكشؼ 

 مثؿ في ىذه قيميا الأ تمختمؼ المعاملات المؤثرة في عممية التراكـ والنزع وعي ن درست
 الطريقة.

 مر الذي نعمؿ عميو وانتقائيتو مزيدا  مف البحث, الأ وتكراريتو تحتاج ثباتية الحساس
ات وساط المائية بوجود الكاتيونحاليا وذلؾ بدراسة التداخؿ الذي يتعرض لو في الأ

 المختمفة.
  مثؿ  الاخرى, في تعييف العناصر الثقيمة الإلكتروديمكف استعماؿ ىذاCu  و Cdو 

Fe  وHg. 
 

 كممة شكر:
يتوجو أصحاب البحث بالشكر إلى جامعة دمشؽ وقسـ الكيمياء الذي سيؿ عمى مخبر 

 لاجراء القياسات الفولطية. G/P (IVIUM)الكيربائية الحصوؿ عمى جياز  الكيمياء
 وعمى ما الذي تعود فكرة البحث إليو, الدكتور حسف كلاوي للأستاذلؾ الشكر الجزيؿ وكذ

 قدمو مف نصائح أثناء ىذا العمؿ.
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