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عينات الخضار بعض في  (II)التحليل الكرونوأمبيرومتري للكادميوم 
 PEDOT:PSSبمادة       عد ل      الم  باستخدام مسرى الكربون 

 **، أحمد حلبي *أحمد أبو حجر

 جامعة إدلب  ، كلية الصيدلة،التحليلية والغذائية قسم الكيمياء *
 طالب دراسات عليا )دكتوراه(  **

 الملخص 
الكهركيميائية   طرائقالب في بعض عينات الخضوار  (II) الكادميومشووارد تم تحديد 

 بأنه ذو تميز هذا المسوووور   حيث  PEDOT:PSSبمادة           المعد لكربون  ال مسوووور  باسووووتخدام 
  . منخهضووة ال تها                          بالإضووافة ىلت تكلهتها وسوومي    (IIالكادميوم)انتقائية وحسوواسووية عالية لدوووارد 

          المعد ل  مسوووووووووور  الكربون باسووووووووووتخدام   (CV)  ةالحلقي  ةالهولط أمبيرومتري اتالمنحني أظهرت
-)عند الكمون  وذلك    قمة مصوووووووووووووعد ةالأولت   ,للكادميومقمتين  المثلت  الدووووووووووووورو بتطبيق  و 

680±50)mV  ,  (10±880-)                عنود الكمون وذلوك    قموة مهططيوةوالثوانيوةmV  ،
                                       متناسوووووووووووطة طردا  اطيا  م  تراديز من شووووووووووووارد تيار القمة المصوووووووووووعد ة   كثافةوقد كانت قيم  

تم ترسوووووووووووووويوب       mol.L5-×10  (5.17–5.0)-1ضوووووووووووووومن مجوال يتراو  بين  (II)  الكوادميوم
ثم ،  30secلمدة   mV(880-)  بتطبيق كمون ىرجاعيعلت سووووطم المسوووور    (II) الكادميوم

وذلك عند   (II) الكادميومتيار أدسووووووودة    كثافةالكرونوأمبيرومترية بقياس القياسوووووووات          أ اذت
 .30secلمدة  )ىزالة الترسووووووووووووويب( موافق لإتمام الأدسووووووووووووودة (680mV-)ثابت   تطبيق كمون 

 ضوووومن مجال (II) الكادميومتراديز شوووووارد   م             طردا  اطيا  متناسووووطة  تيار ال كثافة قيم  دانت
  م  انحراف معيوار  نسووووووووووووووبي م و    mol.L8-10×90)–.01)  (99=0.992R)-1 يتراو  بين

(%RSD)   كدووووووووو وحد , 4.7%           لم يتعد )LOD( 1-mol.L8-.18×100. أظهرت الطريقة 
,  الخضووار عينات في بعض    (II) الكادميوملتحديد شوووارد   ةانتقائية وحسوواسووية عالي المتطعة

 جيد فقتوا الذر   الامتصاصالنتائج الحاصلة م  نتائج التحليل بطيف  دما أعطت مقارنة
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، شوووووووووووووارد ل           كربون معد    مسوووووووووووور    ،التحليل الكرونوأمبيرومتر   :المفتاحية  الكلمات
 PEDOT:PSSالتحليل الهولط أمبيرومتر  الحلقي،  ،  (IIالكادميوم)

 2018بتاريخ وا// ورد الطحث للمجلة

 2018قبل للندر بتاريخ وا//

 مقدمة  -1
 عد من   حيث  البي ةفي  (II) الكادميومازدادت في السووووونوات الأايرة أهمية تحديد 

ي العديد من سووتخدم ف       ومايزال  ،[1]                                           أدثر المعادن ضووررا  علت صووحة الإنسووان والبي ةو  أهم
بكميات   (IIالكادميوم)  طعثين, وكتأثير سوووووولبي لهذه الصووووووناعات  [2]  التطبيقات الصوووووونا ية

اوول أجسوووووووووووووووام النطوواتووات ويوودوينتقوول ىلت    والميوواه  كمووا أنووه يترادم في التربووة  ,لهواءفي ادبيرة  
الحود الأقصووووووووووووووت  منظموة الصووووووووووووووحوة العوالميوة    حوددتوقود   .[3]         ق عود ةالكوائنوات الحيوة بطر 

  0.01ppm [4]. [5]في مياه الدرب   (IIكادميوم)لل

 الأبحاث السابقة  -2
منها  البي ية    مجالاتفي مختل  ال (II) الكادميومخدمت طرائق عديدة لتحديد      اسوووت  

والتحليول بطيف     [6] (ICP-MSالتحليول بمطيواةيوة الكتلوة المتزاوجة م  مطيواةيوة الب زما )
 والتحليل الطيهي   [8] (ISE), والمسوووووار  المنتقية للدووووووارد  [7] (ASSالذر  )  الامتصووووواص

ىلا أن الطرائق التحليليوووة الكهركيميوووائيوووة تهوقوووت علت جمي  الطرائق التحليليوووة    [10].  [9]
وسورعة   نها تتمت  بسوهولةىلت أىضوافة   ,عاليةتها المنخهضوة وحسواسويال  تكلهتها السوابقة بسوبب

 .[11]العملفي 

 ومسوووووور   [13] والب تين  [12]الذهبمثل            المعد لة  الكاشووووووهة المسووووووار  خدمت       اسووووووت  
 ىلا ،  الكهركيميائيةبالطرائق  (IIالكادميوم)تحديد شوووارد عند ،  [14]الزئبق بأنواعه المختلهة  

 وما يرافقه من مخاطر لد  معالجته  ,ة العالية للزئبق    مي     سووووووو  والالمرتهعة   ةهالتكلأنه وبسوووووووبب  
                ، لذلك اسوووت خدمت ة منخهضوووة    مي                ذات تكلهة وسووو    مسوووار  توجهت الأبحاث لإ جاد  فقد   ،[15]

في حالات  السونوات الأايرة كبدائل جيدة, حيث  متلك الكربون ة في         المعد لالكربون  مسوار  
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ومقاومة  ةجيد  وناقليةومسوووواحة سووووطم نوعي كبيرة,   لكتروني فريدى  توزع (الغرافيتااصووووة )
الكربون  مسووووووووار  باسووووووووتخدام   (IIالكادميوم)تم تحديد شوووووووووارد    .[16] ممتازة للعوامل البي ية

بدووكل كيميائي   (IIالكادميوم)ة بمواد كيميائية مختلهة والتي  مكنها أن ترتطط بدوووارد         المعد ل
أوكسوووووويد الكروم  ,[13](kaolin)  الكاولين ,[17](Chitosan) كالدوووووويتوزان  أو كهركيميائي

(Cr-CPE) [18] بولي سووووووا كلود كسووووووترين ،polycyclodextrin  [19]   د   أسووووووتيلد
دما .  dithizone  [22]، الديتيزون  [21]البيزموث   [20](diacetyldioxime) أوكسوووووووووووووويم

بوالطرائق   (II) الكوادميومة بمواد بوليميريوة لتحوديود          المعود لو                         اسووووووووووووووت خودموت مسوووووووووووووووار  الكربون  
أنووووووثوووووورادووووووويوووووونووووووون   2,1  بووووووولوووووويمووووووثووووووول  الووووووكووووووهووووووركوووووويووووووموووووويوووووووائوووووويوووووووة   أموووووويوووووونووووووو  -Poly(1,2  د  

diaminoanthraquinone)  [23] ، بولي حمض الأدريليك(PAA/ GCE) [24]. 

       نجاحا   PEDOT  دي أوكسي ثيوفين(  إيتلين  4,3) حققت المادة البوليميرية بولي
كيميووائي    ثطوواتوذلووك لمووا تتمت  بووه من    (,S/cm2-10حوالي    انوواقليتهوو )                     تجوواريووا  كمووادة نوواقلووة  

  .eV(1.6-1.5) [25]  وفجوة طاقية منخهضووووةمنتظم    تركيبأنها ذات  , كما  وحرار  ممتاز
( عن تهاعل البلمرة الأحاد ة لجزي ات ىيتلين إيتلين دي أوكسيييييييييي ثيوفين 4,3) ينتج بولي

وكون أن انح ليتوه  ، [26]ديودمن كبريتوات الحو   بوجود مؤكسوووووووووووووود قو   د  أوكسووووووووووووووي ثيوفين
سووووولهونيك  حمض ال  داال بولي سوووووتايرينى تمفقد   مسوووووتقر بالإضوووووافة لأنه  ير           يهة جدا  ضوووووع

                         أدثر اسوتقرارا  وثطاتا  ليعطي مادة   من كبريتات الحديد أثناء عملية البلمرة بوجود مؤكسود قو  
poly(3,4- ethylenedioxythiophene) poly(styrene sulfonate  والتي ي رمز لهوا                 

PEDOT:PSS    بووالإضوووووووووووووووافووة لإمكووانيووة بلمرتووه حراريووا    نوواقليتووه أصووووووووووووووطحووت أدبركمووا أن                                
[27][28][29]. 

 وأهدافهالبحث   أهمية  -3
وتعديل  , ذات ناقلية كهربائية جيدة الكربون  من مسار  تصميم ىلت  يهدف هذا الطحث

                          الدرو  التحليلية الم ثلت   دراسةثم . PEDOT:PSSالهعال بالمادة البوليميرية  هاسطح
 PEDOT  الحلقي. بتقانة التحليل الهولط أمبيرومتر ( II) الكادميوملتحديد 

PSS 

II 
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  تراديزلتحديد   الكرونوأمبيرومترية  لإجراء القياسووووووووووات  و ر                       وأايرا  تطبيق هذه الدوووووووووو 
 .عينات الخضارفي بعض  (II) الكادميوم

 العارية والمسووار    مقارنة بالمسووار    PEDOT:PSSبمادة           المعد ل  المسوور    أظهر
 حسووووواسوووووية وانتقائية عالية وضووووومن الدووووورو  التجريبية المثلت  أار ,  كيميائية    بمواد  ة        المعد ل

من  وبتداا ت ضووووووووووووو يلة ,المذكورةالكهركيميائية بالطرائق   (II) الكادميومشووووووووووووووارد لتحديد 
وتميزت هذه المسووووووووووووووار    .التي قد تتواجد في العينوات المحللوة  ,الدوووووووووووووووارد المعودنيوة الأار  

 لإعادة  بدووووووكل سووووووهل وبسوووووويط  تهامعالج  إمكانيةب  والمصووووووممة بتكلهتها الاقتصوووووواد ة القليلة  
نتائج تحليلية  وأعطت   ,أبدت سورعة وسوهولة في العمل وكذلك  اسوتخدامها في تجارب أار  

 وتكرارية عالية.  صحةذات 

 القسم العملي  -4
 الأجهزة 1-4-

السوووووووويد ة   RADIOMETERخدم في هذا الطحث محطة كمونية صووووووون  شوووووووركة      اسوووووووت   ▪
 100mLسعة  الية تحليل زجاجيةتتضمن            حاسوبيا ,يتم التحكم بها    PGP-201نموذج  

, كاشووو  كمسووور           المعد ل الكربون  مسووور  هي مسوووار    , تضوووم ث ث مزودة بحمام مائي
ىنتاج شوووووركة ) Ag/AgClمقارن ال  والمسووووور   كمسووووور  مسووووواعدالكربون العار    ومسووووور  

Metrohm  ,نموذج    السووووويد ةAG9101 , 1مملوء بكلوريد البوتاسوووويوم-L.3mol يتم (، و
 VOLTAبرنامج  المعطيات باسووووووووووتخدام  ةومعالج  منحنيات الهولط أمبيرومتريةالرسووووووووووم 

MASTER  . 

جهووواز التحليووول بطيف  بغرض مقوووارنوووة النتوووائج التحليليوووة بطريقوووة مرجعيوووة اسووووووووووووووتخووودم   ▪
ا  مهططي ط, مزود بمصووووووو Z-2000  نموذج  Hitachiالامتصووووووواص الذر  ىنتاج شوووووووركة 

كما هو مبين في . ، ضوووووووووومن الدوووووووووورو  التجريبية(II) الكادميوم نوعي لدوووووووووووارد مجوف
 : (1رقم )الجدول  
في جهاز الامتصيييال الذري في اللهب ،  Cd (II)(: الشيييرول التحليلية المسيييتخدمة لتحديد  1جدول )ال

.FAAS 
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 Cd(II) العنصر المدروس  
                       228.8 طول الموجة،  نانومتر  
                        2.0 ميلي أمبير تيار المصطا ،   
 Zeman نمط تصحيم الخلفية  

 0.2 نانومتر عرض الدق،  
 8 ارتهاع الحراق، ملم  
 1400 مل/دقيقة تدفق  از الاسيتيلين،  

 6 تدفق الهواء، ليتر/دقيقة  

  SARTORIUSشووووركة   من 0.1mg, حسوووواسوووويته  TE64ميزان تحليلي حسوووواس نموذج   ▪
  .الألمانية

 Wissenschaftlichمن شووووركة   Inolap pH level1قياس حموضووووة الوسووووط    جهاز ▪

Techmische Werkstatten  الألمانية. 

ذات سوووووووعات مختلهة ويمكن التحكم   ISOLABماصوووووووات ملية ألمانية الصووووووون  من نوع  ▪
  .بحجمها عن طريق معدلة الحجم

  المواد الكيميائية 2-4-

أبوووووحووووووواث فوووووي    PEDOT:PSS  ةلووووووو        الوووووموووووعووووووود  الوووووموووووووادة    رت     ح ضوووووووووووووووووو                             موووووخوووووتوووووبووووور 
(San Sebastian,spain)  سووووتايرين م  بولي  ىيتلين د  أوكسووووي ثيوفين تهاعل بلمرة  من

بوليمير مدووووتر  من حمض الأدريليك م  مقسووووي   .[30]  (1، التهاعل رقم )سوووولهونيك أسوووويد
خدمت قضووووووووووطان من الكربون قطرها      اسووووووووووت   .الإ طالية  RESPALسووووووووووائل صوووووووووون  شووووووووووركة 

0.945cm  صوون  شووركةThermadyne, Arcair, Tweco Inc.  مسووار  وذلك لتحضووير 
  .الكربون 

        انط قا   Lmol.2-10×1-1 الأسوووواسووووي تركيزه (II) الكادميوم شوووووارد محلولر      ح ضوووو  
وذلك    ،Merckىنتاج شووووووووووووركة  %99.5نقاوته  2)3(NOCd (II) الكادميوممن ملم نترات 
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 1000من الماء ثنائي التقطير ثم تنقل لدورق حجمي سووووووووووعة  100mLي  ف  همن 3.084g  بإذابة

mL كادميوملل  المحاليل العياريةضوووووووورت جمي         ثم ح    .ويتمم الحجم حتت الدائرة العيارية (II)  
 وفق ما هو مطلوب. ريقطثنائي الت                                            بتراديز أدنت انط قا  منه بعد تمديده بالماء

حمض  من mol.L0.05-1بتركيز ثابت لكول منهوا   اليول الكهرليتواتمحو  تر    ضوووووووووووووو     ح  
الووووومووووووواء   ا زوت  ),HCl%37(دووووولوووووور  حوووووموووووض   ،)65%,3HNO(،    الوووووخووووووول حوووووموووووض 

)COOH3CH(    الكبريووووووتحمض  )4SO2H(،    الهوسووووووووووووووهور كلوريوووووود   )4PO3H(حمض 
لدراسوووووووووووة تأثير التداا ت  و  .)COONa3CH(الصووووووووووووديوم  ا ت    )NaCl(الصووووووووووووديوم  

اسووووتخدمنا أم   النترات للدوووووارد المعدنية  الحاصوووولة بهعل وجود الدوووووارد المعدنية الأار   
 .النقاوةكانت عالية  وجميعها

poly(3,4- ethylenedioxythiophene) poly(styrene sulfonate) PEDOT:PSS 

 

 PEDOT:PSS  البوليمير(: يوضم معادلة اصطناع  1التهاعل رقم )

 ربون الك مسرى تحضير  3-4-

الكربون قضيب من    1cm  تقريبي  ساو    قطعة بطولبأاذ   الكربون  مسر    ر     ح ض  
اسووطواني ذو    قالب  مركز في بدووكل عمود  يوصوول أحد طرةيه بسوولك نحاسووي, ثم يوضوو 

  مطاشووووووورة المحضووووووورة  من بولي حمض الأدريليك صوووووووب حوله معجونة    وي    2cm  قطر داالي
قالب  تر    ي   .المقسووووووووووويالسوووووووووووائل  من   5mLم   حمض الأدريليك من مسوووووووووووحوق   1gبخلط 

لم      ي    ,درجة حرارة الغرفةعند   ج  لمدة نصوووووو  سوووووواعة حتت  معجونة  الالمحا  ب  المسوووووور  
. بذلك جه                              سول بالماء المقطر ومن ثم       ُ  و    بالدوحذمغطت الالعار   ير   سوطم المقط 
بولي ومحا  بمادة  .2cm7080مقط  تماس  مسوووواحة من الكربون ذو  مسوووور   صووووطم لدينا  

 العازلة. حمض الأدريليك
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غمره ضوووووووومن الية كمونية تحو  ب معالجة سووووووووطم مسوووووووور  الكربون العار    تمت 
25ml    0.1منM,4HClO   0.1وMNaCl,  في   ةالمسووووتخدم محطة الكمونيةموصووووولة بال

تيوار كهربوائي مسووووووووووووووتمر وذلوك من ا ل تطبيق فرق   بتمرير               المعوالجوة أولا     وتموت.  التحليول
. حيث  سوواعد ذلك علت  min 60لمدة   (V(2.5-والمسوواعد   الكاشوو دمون بين المسووريين 

عن طريق ىداال أيونات الصووووديوم ضووومن ططقات           الهع الزيادة الناقلية الكهربائية للسوووطم  
لضوووومان التخل  من    V(10+)ن موجب قدره  الغرافيت. بعد ذلك نطبق علت المسوووور  كمو 

م المسور         وي وضو  علت سوطم صوقيل قدر الامكان  الرواسوب علت سوطم المسور  والحصوول
              وفقا  للطريقة المحضووووووور  العار   الكربون  مسووووووور    مخد     اسوووووووت  وقد   (.1صووووووون  بالدوووووووكل رقم )     الم  

المحضووور وفق الطريقة ذاتها وبعد    الكربون  مسووور  مسووواعد, بينما اسوووتخدم   كمسووور    السوووابقة
 .(IIالكادميوم)لتحديد شوارد  كاش كمسر   PEDOT:PSSبمادة تعديله 

 PEDOT:PSS البوليميرمسرى الكربون باستخدام تعديل  4-4-

 مسوور  بواسووطة الماصووة ا لية علت سووطم   PEDOT:PSS ة        المعد لل المادة        ت حم  
 ندوووووووووط   ي  ثم   دقيقة. 30لمدة   C°60  جه  عند الدرجة   ت  بدوووووووووكل جيد ومن ثم         ت هرشالكربون و 

طبق عليه مسووم كموني حلقي ضوومن المجال             التحليل وي  في الية    بوضووعه         المعد ل    المسوور  
 مسوووووووووووووور  جود  بو و   L.mol0.05-1تركيزه   HClبوجود كهرليوت   )-8.0(Vىلت    )V)0.0من 

سرعة المسوم   دورة  25من الكربون, عدد دورات المسم   مساعد  ومسر   ,Ag/AgClمقارن  
 .rpm 550, سرعة تحريك المحلول  10mV/secالكموني 

A B 

   

  PEDOT:PSSبمادة           المعد ل  مسوووووووووووور  الكربون    (B) لية التحليل المسووووووووووووتخدمةا (A) يبين:  (1)  رقم الدووووووووووووكل
 المصن  في المختبر
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 المقاسةالعينة محلول تحضير 5-4- 

حلب    مدينة شووووووووورق و   من المنطقة الواقعة جنوب الخضوووووووووارجم  بعض عينات   تم
تصوووووب ةيه  حيث حلبمدينة نهر قويق المار من   سوووووقت بمياه        التي ت  و   (،السوووووهيرة  –الزربة )

عند   h 24مخلهات الصووووورف الصوووووحي والصوووووناعي. تم  سووووول الخضوووووروات وتجفيهها لمدة 
. 6hلمودة    C°500من العينوة عنود الودرجوة   10g                        ثم بعود ذلوك ر مودت حوالي   C°105الودرجوة  

م  التسوووووخين لضووووومان حل   6Mمن محلول حمض ا زوت    10ml                        ي ذاب الرماد الناتج في  
كمل الحجم بالماء المقطر حتت                              رشووووووووم المحلول الناتج ومن ثم                 المعدنية، ي    الدووووووووواردجمي  
ثم    ml 100 سووووووووووعةىلت دورق حجمي  10mlالمحضيييييييرؤاذ من المحلول       . ي  25mlالحجم  

 .mol.L 0.05-1كمل الحجم بكهرليت حمض كلور الماء       

  طريقة العمل6-4- 

 القياسات الفولط أمبيرومترية الحلقية 1-6-4-

 الكادميوم  دوووووووووووواردةل من المحاليل العيارية محلولكل  من   25mLؤاذ حجم قدره     ي  
(II)   550  بسوووووووورعة التحريكة التحليل م  ويوضوووووووو  في الي ,            ك   علت حدrpm.    رسووووووووم    ي

مقووابوول   V(1.0-)حتت    V(0.0)  من  المنحني الهولط أمبيرومتر  الحلقي ضوووووووووووووومن المجووال
عدد دورات و ,  10mv/sec كموني سوووووووورعة مسوووووووومبتطبيق  , Ag/AgClمقارن من    مسوووووووور  
          وفقا  لو            المعد ل  علت سوووووطم المسووووور   (II) الكادميوميتم ترسووووويب شووووووارد   .3cycleالمسوووووم  

-+2e2+Cd↔Cd   كثافة                                                         عند كمون ثابت، ثم ي زال الترسيب بتطبيق كمون مصعد  وت قاس 
  .لكل تركيز الثالثة المسم  من دورة                                        التيار الناتج عن ىزالة الترسيب اعتطارا  

 أمبيرومتريةالكرونو القياسات  2-6-4-

والمحضووورة بتراديز    (II) الكادميومالكرونوأمبيرومترية لمحاليل  تم ىجراء القياسوووات  
 .Lmol050.-1، في محلول كهرليوت حمض كلور المواء ذ  التركيز nmol.L-1من مرتطوة  

 شووووارد في الخطوة الأولت تم تطبيق كمون ىرجاعي مناسوووب لإتمام ترسووويب  علت اطوتين:
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 Ag/AgCl( مقابل مسوووووووور  مقارن من 880mV-علت سووووووووطم المسوووووووور  ) (II) الكادميوم
. ثم تأتي الخطوة الثانية وهي بتطبيق كمون أدسووووووودة مناسوووووووب 30secوكان زمن الترسووووووويب  
-المترسوووووووووووب علت سوووووووووووطم المسووووووووووور  وكانت قيمته )  (II) الكادميوملإتمام أدسووووووووووودة جمي  

680mV)  الكادميومالزمن المناسووب لإتمام أدسوودة    كان. حيث (II)  المترسووب علت سووطم
   في المحلول.   (II) الكادميوم شواردتركيز  يتناسبوذلك  30secالمسر   

 النتائج والمناقشة    -5
 (II) كادميومالمنحنيات الفولط أمبيرومترية الحلقية لل 1-5-

( لمحلول  حو  شوووووووووووووووارد  CVالمنحنيوات الهولط أمبيرومتريوة الحلقيوة )      ر سووووووووووووووموت  
)-  ىلت  V(0.0)ي من  الكمون, ضوووووووووووووومن المجووال  mol.L4-1×10-1  بتركيز  (II)  الكووادميوم

1.0)V    مقابل مسوووووور  مقارن منAg/AgCl ,  العار  ومسوووووور    الكربون   مسوووووور  باسووووووتخدام
, .L.5mol00-1بوجود حمض كلور المواء بتركيز    ,PSS:PEDOTبموادة         المعود ل الكربون  

 .10mv/secسرعة مسم كموني بتطبيق , 550rpmم  سرعة تحريك 

  ة الحلقية أمبيرومتريالهولط   اتالمنحنيبأن   ،(a) المنحني  (2يوضووووم الدووووكل رقم )
مسوووووووور  الكربون   في حال اسووووووووتخدام       ت ظهر   mol.L4-10×1-1تركيزه   (IIالكادميوم)لمحلول  
-)           لكمون موافقة لحادة وواضووووحة   مصووووعد ة ةقم،  PEDOT:PSS  بمادة        المعد ل 

680±50)mV , (10±880-)لكمون  موافقوة لواضووووووووووووووحوة    مهططيوةقموة  وmV , مموا يودل علت
  PEDOT:PSSوموادة   (II) الكوادميوم شوووووووووووووووارد نموا بي  الكهركيميوائيالتهواعول عكوسوووووووووووووويوة  

الهولط   اتالمنحني               أنه لم تظ هر  (,c)و ن حظ في المنحني   الكربون.  مسور  ة لسوطم         المعد ل
أ ة قمة الكربون العار   مسوووووووووووووور  اسووووووووووووووتخدام  ب (II) الكادميومة الحلقية لمحلول  أمبيرومتري

، وهذا يدل علت عدم حسووواسوووية مسووور  الكربون العار  تجاه ضووومن مجال المسوووم الكموني
الهولط   اتالمنحنيوووو           لم ت ظهر    حيووووث  (,b)  المنحنيفي    ذلووووككوووو و   .(II)  الكووووادميوم  شوووووووووووووووارد

باسووووووتخدام مسوووووور    0.05mol.L-1كهرليت حمض كلور الماء   لمحلول  ة الحلقيةأمبيرومتري
ضومن مجال   مصوعد ة أو مهططيةأ ة قمة ( (IIالكادميوم))بغياب أيونات            المعد ل  الكربون  
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أ  قموة  انوالكهرليوت لا  متلكو   العوار  وبوالتوالي فوإن مسوووووووووووووور  الكربون  المسووووووووووووووم الكموني،  
 .مصعد ة أو مهططية

 

 mol.L 4-1×10-1تركيزه   (II)  الكادميوملمحلول (  a، )نيات الهولط أمبيرومترية الحلقية(,المنح2الدووووووووووووكل رقم )
باسووووووتخدام   mol.L 4-1×10-1تركيزه   (II)  الكادميوممحلول PEDOT:PSS( ,b  )بمادة          المعد لباسووووووتخدام مسوووووور  الكربون  

بمادة           المعد لباسووووووووووتخدام مسوووووووووور  الكربون    .5mol.L00-1محلول كهرليت حمض كلور الماء  ( c, )العار    مسوووووووووور  الكربون 
PEDOT:PSS 

باسييتخدام  (II) الكادميوملتحديد شييوارد المثلى دراسيية الشييرول التجريبية   2-5-
 PEDOT:PSSبمادة          المعد ل   مسرى الكربون 

          المعد لةوكمية المادة  المسووووووتخدم وتركيز الكهرليتنوع  تأثير كل من  دراسووووووة  تتم
الهيلم أمبيرومتريووووة الحلقيووووة  ،وثطوووواتيووووة  الهولط  المنحنيووووات  بغيووووة   والكرونوأمبيرومتريووووة  علت 

ل بموادة      عود     م  ال  مسوووووووووووووور  الكربون بواسووووووووووووووتخودام    (II)  الكوادميوم  شووووووووووووووواردتحوديود  تطبيقهوا في  
PEDOT:PSS . 

 الحلقية  المنحنيات الفولط أمبيرومترية  في  دراسة تأثير نوعية الكهرليت1-2-5- 
  (IIللكادميوم )

باسووووووتخدام مسوووووور   (II) للكادميومالمنحنيات الهولط أمبيرومترية الحلقية        ر سوووووومت 
       مختلهة مثل كهرليتاتوذلك بتحضوووووووووووير محاليل ل ،PEDOT:PSSبمادة           المعد ل  الكربون  

(HCl،  3HNO،  COOH3CH،  NaCl،  COONa3CH ،4PO3H  ،  4SO2H)  
 (II)  الكووادميوم                   تركيزا  ثووابتووا  من   جميعهووا  وتحو  ،  .mol.L100-1بتركيز ثووابووت لكوول منهووا 
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1-mol.L4-10 ×2  ،  كادميوملل  المصعد ةقمة  الأن شكل    ،(3يوضم الدكل رقم )حيث(II) 
القموة كانت أدثر ون حظ أن  ،تتوأثر بنوع الكهرليوت المسووووووووووووووتخودم التيوار لهوا  كثوافةوكمونهوا و 

لناقلية الكهربائية الجيدة               وي عز  ذلك ل اسووتخدام حمض كلور الماءحدة وتناظر وارتهاع لد   
هذه القمة وتصوووطم  في حين تتناق  قيمة كثافة تيار    ا زوتيليه حمض  ،الكلوريد لدووووارد

حمض الهوسووهور أو حمض الخل بينما لا تظهر  في حال اسووتخدام  و ير متناظرة عريضووة
  الكبريت.ا ت الصوديوم أو كلوريد الصوديوم أو حمض أ ة قمة بحال استخدام  

 

  mol.L 4-10 ×2-1تركيزه    (II)  للكووادميوم  الحلقيووة  : يوضووووووووووووووم المنحنيووات الهولط أمبيرومتريووة(3)  رقم  الدووووووووووووووكوول
 تحريك سوووووووورعة  10mV/secسوووووووورعة المسووووووووم الكموني  ، بتطبيق  PEDOT:PSSبمادة           المعد ل باسووووووووتخدام مسوووووووور  الكربون  

 .mol.L  010-1تركيز كل منها      الكهرليتات التالية في محاليل rpm550للمحلول

 COONa3CH) g( ،  NaCl(f)  4SO2H )e(  ، COOH3CH (d) 4PO3H (c) , 3b)HNO( ،a) ( 

HCl 
  تركيز الكهرليييت على المنحنيييات الفولط أمبيرومتريييةدراسييييييييييية تييأثير  2-2-5-

 (IIللكادميوم ) الحلقية

 والووذ  تم اعتمووادهتووأثير تركيز حمض كلور الموواء    ,(4الدووووووووووووووكوول رقم )يوضووووووووووووووم  
أن , حيوووث ن حظ  mol.L4-10 ×2-1  تركيزه  (II)  الكوووادميومعلت تحوووديووود  داعم    دكهرليوووت

الموواء حتت   زداد بووازد وواد تركيز حمض كلورت  كووادميوملل  القمووة المصووووووووووووووعوود ووةتيووار    دثووافووة
هسووووووور ذلك       من الممكن أن و  ،عند تراديز أدبر من ذلك تناق تثم  , mol.L0.05-1التركيز

وصوووووووولها ىلت من          عيقمما    (II) الكادميوم شوووووووواردحركة بزيادة نسوووووووطة الدووووووووارد المعيقة ل
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ومنه فإن التركيز الأفضوووووول لحمض  التيار، كثافةن قيم  بالتالي نقصوووووواو   الكاشوووووو   المسوووووور  
بوالتحليول الهولط   (II)  الكوادميوم, وذلوك عنود تحوديود شوووووووووووووووارد 5mol.L0.0-1دلور المواء هو  

بمووووادة             المعوووود ل  الكربون    مسوووووووووووووور  بوووواسووووووووووووووتخوووودام  والكرونوأمبيرومتر   الحلقي  أمبيرومتر   
PEDOT:PSS. 

 

 102×-تركيزه  (II)  كادميوملل  المصوووووووعد ةقمة التيار   كثافةالكهرليت المسوووووووتخدم في    تركيزتأثير (:  4الدوووووووكل رقم )

1-mol.L4   بمادة           المعد ل بالتحليل الهولط أمبيرومتر  الحلقي باسووتخدام مسوور  الكربونPEDOT:PSS   بتطبيق سوورعة المسووم
 .550rpm, سرعة تحريك للمحلول 10mV/secالكموني  

المنحنييات  في  PEDOT:PSSة           الم عيد ليدراسيييييييييية تيأثير كميية الميادة  3-2-5- 
 (II)للكادميوم (CV) الحلقية الفولط أمبيرومترية

                               الم حم لة علت سطم مسر  الكربون   PEDOT:PSSمادة كمية  تأثير    تمت دراسة
 PEDOT:PSSكميات من    وذلك باسووتخدام (II) الكادميومأدسوودة قمة قيم كثافة تيار   في

   المنحنيوووات الهولط أمبيرومتريوووة الحلقيووووة   تسوووووووووووووومووو    ر  ومن ثم  ،  µL(120-20)تراوحوووت بين  
 .السابقة  وبنهس الدرو   1-mol.L4-10 ×2 (II) الكادميوممحلول  نسطة لبال

                  الم حم لة علت سطم  PEDOT:PSS(، أن تغير كمية مادة 5يوضم الدكل رقم )
حيث أن ازد اد كمية   ،(II) لكادميومالقمة المصووعد ة لتيار    كثافةكربون تؤثر في  مسوور  ال

علت سووووووووووووووطم               كهركيميوووائيوووا  يؤد  ىلت زيوووادة عووودد المواق  الهعوووالوووة    PEDOT:PSSموووادة  
)بهعل تطبيق كمون ىرجاعي( ترسووطة       الم   (II) الكادميومالمسوور ، وبالتالي زيادة عدد شوووارد 
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تيار هذه القمة أدبر ما  مكن عندما تكون كمية مادة  كثافةوتصووطم علت  سووطم المسوور ،  
PEDOT:PSS    5±75                                         الم حم لة علت سووطم المسوور  مسوواوية  للقيمةµL  ىن ازد اد كمية .

أدبر من ذلووك، من الممكن أن تنق  النوواقليووة الكهربووائيووة   ىلت قيم  PEDOT:PSSة  موواد
عند  (II) لكادميومالمصووعد ة لقمة التيار   كثافة                                   علت سووطم المسوور  وهذا ما   هسوور تناق  

 .5µL±75أدبر من القيمة  PEDOT:PSSدميات من مادة 

 

 تركيزه  (II)  كادميومتيار القمة المصووعد ة لل كثافةفي قيمة   PEDOT:PSSة         المعد ل كمية المادة  تأثير :  (5الدووكل رقم )

1-mol.L 4-×102  5-1بالتحليل الهولط أمبيرومتر  الحلقي في وسووووووووط من حمض كلور الماء mol.L0.0 ،   سوووووووورعة المسووووووووم  بتطبيق
 .C°25درجة حرارة المحلول ، 550rpmسرعة تحريك المحلول  10mV/secالكموني  

المنحنيييات الفولط   في  PEDOT:PSSدراسيييييييييية تييأثير ثبيياتييية طبقيية  4-2-5-
 (II)للكادميوم  (CV) الحلقية أمبيرومترية

                       الم حم لة علت سوووطم مسووور   PEDOT:PSS  تمت دراسوووة تأثير ثطاتية ططقة مادة
المنحنيات            حيث ر سمت  ،(II) للكادميومالمنحنيات الهولط أمبيرومترية الحلقية    الكربون في

الحلقيووووووة    الهولط   بتطبيق  mol.L4-10×2-1  هتركيز   (II)  للكووووووادميوممحلول  لأمبيرومتريووووووة 
جلت   ظ المسوور  السووابق     ه     ح  ثم  .المصووعد ةقمة التيار   كثافة                                  الدوورو  التجريبية السووابقة، وسوو 

وفي اليوم التووالي تم  سووووووووووووووول ،  5mol.L.00-1ضوووووووووووووومن محلول حمض كلور الموواء تركيزه  
 الكادميوم                                                              واسووت خدم في رسووم المنحنيات الهولط أمبيرومترية الحلقية لمحلول           المعد لالمسوور   

(II)  1تركيزه-mol.L4-10 ×2 تيوار القموة  كثوافوةقيموة          وأ اوذت  وبنهس الدوووووووووووووورو  السووووووووووووووابقوة
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وبتطبيق           المعد لتم تكرار هذا العمل لعدة أ ام وباسووتخدام نهس مسوور  الكربون    ،المصووعد ة
 في كل مرة.قمة الأدسدة قيمة كثافة تيار         وأ اذتنهس الدرو  التجريبية  

                       الم حم لة علت سووووطم مسوووور   PEDOT:PSS(، أن ططقة 6يوضووووم الدووووكل رقم )
ية التحليل الحاوية علت تبد  ثطاتية جيدة علت سووووطم المسوووور  الموجود ضوووومن ال  الكربون 

من  ،  mol.L4-10 ×2-1بتوركيوز    (II)  الكوووووووادميووممحولوول   المووووووواء بوسووووووووووووووط  كلوور   حموض 
1-mol.L0.05  تيوار   كثوافوةقيموة يوم دون أن  حودث تنواق  واضووووووووووووووم في    15، وذلوك لمودة

في قياس   (%RSD)الم و  النسوبي                       ، حيث لم يتعد  الخطأ  (II) كادميومالقمة المصوعد ة لل
ضوووووومن محلول  يوم 15لأدثر من           المعد ل لكن وبعد حهظ المسوووووور    ،%4           الم قاسووووووة القيمة

علت سوطم            الم حم لة PSS:PEDOT، فإن ططقة 0.05mol.L-1حمض كلور الماء تركيزه 
مسوووووووووووووور  الكربون تبوودأ بووالانتطوواج ومن ثم تتخرب بتووأثير الحمض عليهووا، وهووذا يؤد  ىلت 

وبالتالي نسووتطي  القول أن العمر    .(II) للكادميومتيار القمة المصووعد ة   كثافةتناق  قيمة 
 ساعة عمل. 360التجريبي للمسر  حوالي  

 
 تيار القمة المصعد ة  كثافةعلت سطم المسر  في   المحملة  PEDOT:PSSثطاتية ططقة  تأثير(:  6الدكل رقم )

 mol.L 0.05-بالتحليل الهولط أمبيرومتر  الحلقي في وسط من حمض كلور الماء    mol.L 4-×102-1 تركيزه  (II)كادميوملل

، درجة حرارة cycle 3عدد دورات المسوووووووووم    10mV/sec، سووووووووورعة المسوووووووووم الكموني  rpm 550، سووووووووورعة تحريك المحلول  1
 .C° 25المحلول  

( CA)  على القياسيييات الكرونوأمبيرومترية دراسييية تأثير زمن الترسييييب5-2-5-
 (IIللكادميوم )
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عند أزمنة ترسووووووويب مختلهة، بتطبيق  (CA)                                    ر سووووووومت المنحنيات الكرونوأمبيرومترية  
              وي ظهر الدوكل .(II) الكادميومشووارد ترسويب  عملية موافق لإتمام (ترسويبمهططي )دمون 

وبالتالي تأثيره علت ارتهاع القمة  المهططيةالقمة تأثير زمن الترسوووويب علت ارتهاع  (،  7) رقم
زداد  ارتهاع القمة المصووووووووووعد ة ين حظ أن  حيثالمصووووووووووعد ة الناتجة عن ىزالة الترسوووووووووويب.  

             . وي هسووور ذلك                           ثم يثب ت ارتهاعها تقريطا    30sec  بازد اد زمن الترسووويب حتت  صووول ىلت القيمة
وتم ااتيار زمن    ترسوطة علت سوطم المسور .أنه بزيادة زمن الترسويب يزداد عدد الدووارد الم

 لإجراء الدراسة. 30secترسيب مقداره 

 

  المصوووعد ةالقمة تيار    كثافةعلت    1-mol.L8-10×01  (II)  الكادميوم(: تأثير زمن الترسووويب لمحلول 7الدوووكل )
 . PEDOT:PSSبمادة          المعد ل  باستخدام مسر  الكربون 

 بالتحليل  (II) الكادميوم شووووووواردالدوووووورو  المثلت لتحديد (,  2لخ  الجدول رقم )   ي  
          المعد ل  الكربون   مسوووووووور  باسووووووووتخدام   رومتر  يالكرونوأمب  الهولط أمبيرومتر  الحلقي والتحليل

 .PEDOT:PSSبمادة 
الفولط    بالتحليل  (II)  الكادميوم  شييييييييوارد  الشييييييييرول المثلى لتحديد(: 2الجدول رقم )

بمادة           المعد ل  الكربون    مسييييييييرى باسييييييييتخدام الكرونوأمبيرومتري أميبرومتري الحلقي والتحليل  
PEDOT:PSS 

 2Cd+ الداردة المدروسة

 PEDOT:PSSل بمادة     عد     م  المسر  الكربون  الكاش المسر  
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 HCl الكهرليت نوع 

 HCl 1-0.05mol.Lتركيز الكهرليت 

 rpm 550 سرعة تحريك المحلول

 30sec زمن الترسيب 

 (II)  للكييادميوم  العيييارييية  (CV)  المنحنيييات الفولط أمبيرومترييية الحلقييية3-5-
  .PEDOT:PSSبمادة           المعد لباستخدام مسرى الكربون 

الهولط  المنحنيات        ر سوومت    (،2)  الموضووحة بالجدول رقم  باسووتخدام الدوورو  المثلت
تيار     كثافة              ، حيث و جد أن  (II) الكادميوملسوولسووة من محاليل   (CV)  أمبيرومترية الحلقية

10×- ضمن المجال (II) الكادميومم  تراديز شوارد     ا                    متناسطة طردا  اطي المصعد ة  قمةال

1-mol.L5(17.5–5.0)    تم تحووديوود معووادلووة المنحني العيووار  وفق   .(8الدووووووووووووووكوول رقم )انظر
 القمة المصوعد ة تيار    كثافة Y( حيث  980.99=2R)    Y = 0.1506X- 0.2579الصويغة  

2mA/cm,  X  الكادميومتركيز شووووووارد (II)1-mol.L. الموضوووووحة    تميزت النتائج التحليلية
بوالتحليول الهولط أمبيرومتر  الحلقي بواسووووووووووووووتخودام    (II)  الكوادميوملتحوديود    (3) بوالجودول رقم

الانحراف    لم تتجاوز قيمبدقة جيدة حيث   PEDOT:PSSبمادة          المعد ل الكربون   مسوووووووووووووور  
كما أنها تميزت بالصووووووووووووووحة حيث  .%3.83 القيمة  (%RSD)المعيار  النسووووووووووووووبي الم و  

 .(%(101-99.2تراوحت قيم الاسترجا ية بين 
A B 

  

y = 0.1506x - 0.2579

R² = 0.9989
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لقي  باستخدام التحليل الهولط أمبيرومتر  الح  (II)  للكادميوم( المنحني العيار  A)( :  8الدكل رقم )

  ضمن الدرو  التجريبية المثلت
B)المنحنيات الهولط أمبيرومترية الحلقية )  (CV)  الكادميوملسوووووولسوووووولة من محاليل (II)  ضوووووومن

   )mol.L )a-1الدرو  التجريبية المثلت بالتراديز

باسييييييتخدام مسييييييرى  (II)  لكادميومل  العيارية  (CA)  الكرونوأمبيرومترية4-5-  
  .PEDOT:PSSبمادة          المعد ل  الكربون  

المنحنيات        ر سوووووووووومت  (،1بالجدول رقم )الموضووووووووووحة  باسووووووووووتخدام الدوووووووووورو  المثلت  
-9)       الدووكل رقمدما في   (II) الكادميوملسوولسووة من محاليل  (CA)  الكرونوأمبيرومترية

A)  م  تراديز شووووووووووووووارد       اطيا                     تكون متناسوووووووووووووطة طردا    الأدسووووووووووووودةتيار   كثافة            حيث و جد أن 
حيث أن .  (B-9الدووووووووووووكل رقم ) mol.L8-)×1090-(1.0-1  ضوووووووووووومن المجال (II) الكادميوم

ال المنحني  التوووووواليووووووةمعووووووادلووووووة  الصوووووووووووووويغووووووة  م   متوافقووووووة        Y=0.2011X+2.4844  عيووووووار  

مبيرومتري  أبالتحليل الفولط  (II) الكادميومتحديد شوارد تقدير دقة وصحة   (:3الجدول رقم )
ضمن الشرول التحليلية   PEDOT:PSSالحلقي باستخدام مسرى الكربون المعدل بمادة 

 المثلى.
اطأ القياس  * الثقة حد

 التحليلي 
 

 الاسترجا ية 
R% 

RSD% 
SD    التركيز ±

 المحدد 
Cd(II) 

M 5-10 × 

 التركيز المأاوذ
Cd(II) 

M 5-10 × 

 

4.96 ± 0.23 0.08 99.20 3.83 4.96 ± 0.19 5.00 

7.48 ± 0.26 0.09 99.73 2.80 7.48± 0.21 7.50 

9.95 ± 0.29 0.10 99.50 2.41 9.95 ± 0.24 10.0 

12.12± 0.36 0.12 101.0 2.39 12.12 ± 0.29 12.5 

15.08± 0.39 0.14 100.5 2.12 15.08 ± 0.32 15.0 

17.37± 0.43 0.15 99.25 2.01 17.37 ± 0.35 17.5 
 5وعدد درجات الحرية  %95حدد الثقة عند السوية *
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(990.99=2R(. علموا  أن          Y   2الأدسوووووووووووووودة  مثول قيموة كثوافوة تيوار     تmA/cm،  X   مثول تركيز     ت
نعرض    الخطي  علت معطيوات المنحني العيوار          بنواء  . 1-mol.Ln (II) الكوادميومشوووووووووووووووارد 

أمبيرومتر   الكرونو بووالتحليوول    (II)  الكووادميومنتووائج تحووديوود شوووووووووووووووارد    ،(4في الجوودول رقم )
لمحاليل  يارية بتراديز مختلهة   ،PEDOT:PSS مادةب          المعد لالكربون   مسووووور  باسوووووتخدام  

قيم   لم تتجاوز ة حيثجيدتميزت النتائج التحليلية بدقة  .ضووووووومن الدووووووورو  التجريبية المثلت
 بالصووووووووووحة كما أنها تميزت   ،%4.7  القيمة (%RSD)الانحراف المعيار  النسووووووووووبي الم و   
الكيهي   حد الكدووووو وتم حسووووواب  .%(102.0-99.42)حيث تراوحت قيم الاسوووووترجا ية بين 

من أجل  mol.L8-10×80.1-1 سوووووووووووواو  ت قيمته تفكان  ،LOD(k=3)=k×Sa/bمن الع قة  
+2Cd .  الكمي من الع قة    الكدووووو حد   تم حسوووووابدذلكLOQ(k=10)=k×Sa/b،    فكانت

لتحديد   العالية  مما يدل علت الحسوووواسووووية  2Cd+من أجل   ×mol.L8-100.6-1سوووواو  قيمته ت
 بمووادة         المعوود ل  الكربون    مسوووووووووووووور  بوواسووووووووووووووتخوودام    الكرونوأمبيرومتر  بووالتحليوول    (II)  الكووادميوم

PEDOT:PSS. 
B A 

  
(: المنحني العيار  B-9الدووكل رقم )

الووتووحوولوويووووووول   (II)  لوولووكوووووووادموويوووم بووووووواسوووووووووووووووتووخووووووودام 
ضووووووووومن الدووووووووورو  التجريبية    الكرونوأمبيرومتر  

 n = 5المثلت, عدد مرات القياس 

( رقووم  الووموونووحوونوويوووووووات  A-9الدووووووووووووووووكووووووول   :)
لسوووووووووووولسوووووووووووولة من محاليل (  CA)أمبيرومترية  الكرونو 

ضوووووووووومن الدوووووووووورو  التجريبية المثلت  (II) الكادميوم
 mol.L 8-10×)90-(1-1 لتراديزل

 

y = 0.2011x + 2.4844

R² = 0.9999

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

C
u

rr
en

t …

Concentration of …

-5
-2.5

0
2.5

5
7.5
10

12.5
15

17.5
20

22.5

0 5101520253035404550556065

C
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
(m

A
/c

m
2 )

Time,sec



 وحلبيد. أبو حجر 
 

 77 

 

بالتحليل الكرونوأمبيرومتري باسييييييتخدام مسييييييرى   (II)  الكادميومتحديد شييييييوارد   (:4الجدول رقم )
 ضمن الشرول التحليلية المثلى PEDOT:PSS بمادة         المعد لالكربون  

 أ ام( 5) الدقة والصحة ا ل عدة أ ام

Inter-day (n=5) 

ا ل يوم واحدالدقة والصحة   

Intra-day (n=5) 

المأاوذالتركيز   
Cd(II) 

×10-8 M 

 

 الاسترجا ية 
R% 

RSD% 
[Cd2+]± SD 

×10-8 M 

 الاسترجا ية 
R% 

RSD% 

[Cd2+] ± 

SD 

× 10-8 M 

98.50 4.26 0.985±0.042 102.00 4.70 1.020 ± 0.048 1.0 

99.140 3.98 9.914±0.395 99.57 3.75 9.957± 0.374 10 

101.07 3.68 20.215±0.745 99.42 3.58 19.885±0.712 20 

99.570 3.28 29.871±0.982 100.4 3.33 30.120 ±1.00 30 
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 100.23 3.10 40.095±1.244 100.4 3.01 40.182±1.211 40 

100.25 2.71 50.128±1.362 99.84 2.72 49.920±1.358 50 

99.836 2.40 59.902±1.442 99.92 2.46 59.953±1.475 60 

99.978 2.11 69.985±1.480 100.2 2.11 70.154±1.483 70 

100.78 1.85 80.625±1.499 100.5 1.90 80.422±1.522 80 

100.66 1.76 90.551±1.601 99.86 1.77 89.877±1.589 90 
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 التداخلات الحاصلة بفعل وجود شوارد معدنية أخرى  -6
2Zn +2, Sn+2, Cu+3, Fe+2Ni+ ,ير وجود الدوووووووارد المعيقة التاليةتم دراسووووووة تأث

+2Co ,3+Cr,+2, Ca+3, As+2, Hg+2Pb,  ( علت تحوووديووود شوووووووووووووووارد الكوووادميومII)   وذلوووك
بحيث تحو  جمي    معيقة,سوووووووولسوووووووولة من المحاليل بتراديز مختلهة لكل شوووووووواردة بتحضووووووووير 

       أ اذت  .1-mol.L8-×1001 (II) الكادميومالمحاليل السووووووابقة علت تركيز ثابت من شوووووووارد 
 دد    ح  ثلت, و للمحاليل السوووووووابقة ضووووووومن الدووووووورو  التجريبية الم القياسوووووووات الكرونوأمبيرومترية

 الكادميوم تركيز   في تحديد الم و    صووطم عنده الخطأ النسووبيمعيقة الذ  الدوواردة التركيز  
(II)   (.5) في الجودول رقمتم ىدراج نتوائج التوداا ت الحواصوووووووووووووولوة   ,%5 أدبر أو  سوووووووووووووواو  

لث ثي والزئبق  االزنك الثنائي والحديد المبينة بالجدول أن وجود شووووووووووووارد  النتائجن حظ من  
 تداال والنيكل الثنائي لا تسوبب والكروم الث ثي الثنائي والكالسويوم الثنائي والزرنيخ الث ثي  

من تركيز شوووووووارد  ضووووووع  840بحوالي ىلا بتراديز أدبر  (II) الكادميومفي تحديد شوووووووارد 
  250بتراديز أدبر بحوالي    القصووووووووووووودير الثنائيفي حين ىن وجود شووووووووووووووارد , (II) الكادميوم
ىعاقة  فهي تسووبب ضووع   410بتراديز أدبر بحوالي    النحاس الثنائي شووواردوجود ضووع  و 

دما ن حظ أن وجود شووووووووووووارد الرصووووووووووواص بتركيز أدبر   (II) الكادميومفي تحديد شووووووووووووارد 
ويعلل ذلك بأن   ،(II) الكادميومفي تحديد شوووارد   واضووحة ىعاقة تسووبب ضووع   50بحوالي  

تمتلك كمونات أدسووودة وارجاع قريطة من قيم   الرصووواصو من شووووارد القصووودير والنحاس دل  
  يؤد  لانزيا وبالتالي زيادة تركيز هذه الدووووارد   (II) للكادميوملأدسووودة والإرجاع  دمونات ا

مؤثرة علت تحديد شوارد   (5)الكمون الإرجاعي لها لتصطم بعد التراديز المبينة في الجدول  
باسوتخدام المتطعة التحليلية   علت انتقائية الطريقة  نسوتدل من النتائج السوابقة.  (II)الكادميوم 
في  (II) الكادميومفي تحديد شوووووووووووووارد  PEDOT:PSSة بمادة          المعد ل الكربون  مسووووووووووووار  
 البي ية.العينات مختل  

        تركيزها  (IIالكادميوم)على تحديد شيوارد  بعض الشيوارد المعدنية التداخلات الحاصيلة بفعل وجود   (:5ول رقم )الجد
1-mol.L 8-×1001  بمادة          المعد ل بالتحليل الكرونوأمبيرومتري باستخدام مسرى الكربونPEDOT:PSS. 
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 الداردة المعيقة 
 Cd(II) التركيز المحدد

×10-8 M 

S.D 

×10-8 

M 
RSD% 

 الخطأ النسبي الم و  
Relative Error* 

[Cd2+[/]cation ] 

 0.0 0.0 3.40 0.34 9.98 بدون شاردة معيقة 

Zn2+ 10.48 0.38 3.63 +4.8 840 

Fe3+ 9.51 0.35 3.68 -4.9 950 

Cu2+ 10.52 0.40 3.80 +5.2 410 
Hg2+ 10.50 0.34 3.24 +5.0 1070 

Pb2+ 10.47 0.41 3.92 +4.7 50 

Ca2+ 9.54 0.29 3.03 -4.6 900 
As3+ 9.49 0.26 2.73 -5.1 1000 

Ni2+ 9.53 0.33 3.46 -4.7 980 

Sn2+ 10.53 0.38 3.60 +5.3 250 

Cr3+ 9.50 0.31 3.26 -5.0 960 

Co2+ 9.52 0.27 2.83 -4.8 880 

 
%100%Error Relative 

−
=

taken

takenfound

C

CC
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 التطبيقات العملية  -7
          المعد لتم تطبيق طريقة التحليل الكرونوأمبيرومتر  باسوووووووووووتخدام مسووووووووووور  الكربون  

عينات الخضار )سلق، سطانخ، في بعض    (II) الكادميوملتحديد    PEDOT:PSSبمادة  
سوووقت من مياه الصووورف                             جنوب حلب والتي  الطا  ما ت  و شووورق   منطقتي( المزروعة في اس

  (,6الجدول رقم ) وضومي. مدينة حلبب  المعامل المحيطة والصوناعي الصوادر عنالصوحي  
 في كل من (II) الكادميوملدوووووارد   بتطبيق طريقة الإضووووافات العيارية نتائج التحديد الكمي

حيث تراوحت قيم الاسووترجا ية بين                        حضوورة )موضووحة مسووطقا (،المالخضووار  عينات محاليل
 للكادميومنتائج التحديد الكمي بين  مقارنة    (،7الجدول رقم ) ويوضووووووووووووم.  %(98.50-100.5)

(II)   مطياةية الامتصوووووووووووواص الذر   ونتائج  الطريقة التحليلية التي اتطعناها  بفي عينات الخضووووووووووووار
من   متقواربوة النتوائج الإحصوووووووووووووووائيوةأن    عن ك  الطريقتين تبينالنتوائج بمقوارنوة . ودطريقوة مرجعيوة
الكربون  وهذا يؤكد ىمكانية اسوووووووووتخدام مسووووووووور   .tقيمة الااتطار  و   Fقيمة المعامل  ا ل حسووووووووواب

مسوووتويات   تدوووير نتائج تحديد. كما  (II)  الكادميوملتحديد شووووارد   PEDOT:PSSبمادة            المعد ل
ىلت التلوث الواضووم لهذه الخضووار بهذا المعدن السووام نتيجة   في عينات الخضووار (II) الكادميوم

 .(II) للكادميومسقايتها بمياه الصرف الصحي والصناعي والحاو  علت تراديز كبيرة 

باستخدام التحليل   (II) الكادميوم (: نتائج التحديد الكمي لشوارد 6الجدول رقم)
 الإضافات العيارية في بعض عينات الخضار بطريقة الكرونوأمبيرومتري 

 العينة المحددة
 التركيز المأاوذ

Cd(II) 

)5(n= M 8-10× 

التركيز 
 SD±المحدد

)5(n= M 8-10× 

 الاسترجا ية 
R (%) 

 السلق 
(Chard) 

- 4.36 ± 0.120 - 

1.0 ± 0.031  *0.99 99.0 

5.0 4.93 ± 0.112 98.6 

10.0 10.05 ± 0.305 100.5 

- 3.93 ± 0.131 - 
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 السطانخ 
(Spinach) 

 

1.0 ± 0.042  *1.01 101.0 

5.0 5.02  ± 0.217 100.4 

10.0 9.90 ± 0.295 99.0 

 الخس 
(Lactuca) 

- 3.92  ± 0.128 - 

1.0 
±   *0.985

0.035 
98.5 

5.0 4.95 ± 0.185 99.0 

10.0 9.92 ± 0.302 99.2 

 الموجودة في عينات الخضار (IIالكادميوم)طر  تركيز عينة  القيمة هنا هي بعد*
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بالتحليل الكرونوأمبيرومتري  (II) الكادميوم(: مقارنة بين تحديد شوارد 7الجدول رقم)
 والتحليل بمطيافية الامتصال الذري 

 

 العينة 

Sample 

طريقة التحليل 
 الكرونوأمبيرومتر  

(n=5) 

الامتصاص  طريقة التحليل بطيف 
 الذر  

(n=5) 

Cd(II) ± SD 

(µg/g) 

±SD (II)Cd 

(µg/g) 

 السلق 

(Chard) 
0.122±0.0044 

0.126±0.0036 

F=1.49 

t =-2.03 

 0.110±0.0035 ( Spinachالسطانخ )

0.107±0.0042 

F=1.44 

t = +1.91 

 الخس 

(Lactuca) 
0.110±0.0043 

0.112±0.0024 

F=3.21 

t = -1.04 
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