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 ممخّص  
 

باستخداـ معقد ( في المحاليؿ المائية II( لتحديد أيوف الكادميوـ )مسرى) إلكتروكيميائيتناوؿ ىذا البحث تصنيع حساس 
 اً إلكتروكيميائيالكادميوـ كمادة فعالة  أيونات مع pentane-2,4-dion (LP)-(nitro phenyl azo-4)-3صباغ ل

( LPضر الصباغ )ح  . والحصوؿ عمى قواـ عجينيالغرافيت باستخداـ زيت البارافيف  مسحوؽعف طريؽ مزجو مع 
فوؽ ما باستخداـ طريقة التحميؿ الطيفي الضوئي في المجاؿ  +Cd2وتـ إثبات ىوية المعقد مع أيوف ودرست خصائصو 

 أجريت .الأفضؿ التركيب لاختيار الغرافيت لعجينة المثمى المكونات ، كما درستIRوتحت الأحمر  UVالبنفسجي 
-7-10×1)الغرافيت والمادة الفعالة ضمف مجاؿ تركيز للأيوف المدروس  مسحوؽالدراسة الكمونية لنسب المزج بيف 

1×10-3)M ذات التركيب  لمساريأف اتبيف  .نسبة لكؿ الموافؽ الخطي والمجاؿ وبيف الميؿ ف نسب المزجوالعلاقة بي
مجاؿ واسع مف التركيز  ضمف)غرافيت : مادة فعالة( تتميز باستجابة  نرنستية جيدة جداً  %(40:60)و %(30:70)

 الكمونية الاستجابة عمى الوسط pH قيمة رس تأثيرد   .عمى الترتيب 31و  28حيث بمغ الميؿ لكؿ منيا بحدود 
عند زمف استجابة يتراوح  pH   7-3.5 مجاؿ ضمف لمكموف اً أظيرت النتائج ثبات. المصنع وزمف الاستجابة مسرىلم

 Matched الموافؽ الكموف طريقة باستخداـ المقترح مسرىلم الكمونية الإنتقائية معاملات ح سبت. sec 40-30بيف 
Potential Method (MPM) .   كاشؼ في المعايرة الكمونية لمحموؿ نترات  مسرىالمقترح بنجاح ك مسرىخدـ الاست

 .EDTAالكادميوـ مع محموؿ الممح الثنائي الصودي 
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  ABSTRACT    
 
This study deals with manufacturing of electrochemical sensor (electrode) to determine 

cadmium (II) in aqueous solution using a (3-(4-nitro phenyl azo)-pentane-2,4-dion (LP)) 

dye complex with cadmium ions as electrochemical effective substance by mix it with 

graphite powder using paraffin oil as plasticizer. LP dye was prepared and its properties 

were studied. The identity of the complex with Cd
2+

 was confirmed using the spectroscopy 

methods in the ultraviolet (UV) and infrared (IR) range. The optimal components of the 

graphite paste were studied to choose the best composition, in addition to potentiometric 

study of the mixing ratio between the graphite powder and the active substance in the 

studied ion concentration range (1×10
-3

-1×10
-7

)M and the relation between the mixing 

ratio and the linear slope and slope corresponding to each ratio (30:70%) and (40:60)% (an 

effective substance: graphite) characterized by a very good Nernstic response on a wide 

range of concentrations with a slope of 28 and 31 respectively. the effect of pH value on 

the respond time of the manufactured electrode was studied. The result showed stability of 

the potential in pH range (3. 5 – 7) at a response time of 30-40 sec. The potential 

selectivity coefficients of the proposed electrode were calculated using the Matched 

Potential Method (MPM). The proposed electrode was used successfully as an detector 

electrode in the potentiometric calibration of the cadmium nitrate solution with disodium 

salt solution of EDTA. 

 

Keywords: selective electrode, modified graphite electrode, determination of Cd
2+

, 

potentiometric method.  
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 مقدمة:
لاسيما في مجاؿ القطاع الصناعي بسبب الحاجة الممحة ، في مجالات الحياة كافةً  تطورٌ  ،المجتمعات البشريةرافؽ نمو 

موث البيئي الناجـ عف استخداـ تىتماـ بضبط مستويات اللمكثير مف المنتجات الصناعية، وأدى ذلؾ إلى ضرورة الإ
 Gupta,et)يرات الضارة المختمفة في الصحة البشرية العديد مف العناصر المعدنية في الصناعة عمى الرغـ مف التأث

al., 2006; Kazimi,et al., 2009; Ghaedi,et al., 2011) وجودةالمموثات الم خطرإذ يعد الكادميوـ مف أ 
بكثرة في العديد مف المنتجات الصناعية مثؿ صناعة الطلاء الكيربائي والبطاريات والكثير مف الصناعات الكيميائية 

(Fthenakis, 2004; Bertin, Averbeck, 2006)  دو في بعض المواد الغذائية أو الكائنات الحية التي تع 
ومسحوؽ الكاكاو  ،والبمح البحري، والفطر والأعشاب البحرية ،لمكثير مف الشعوب مثؿ المحار بأنواعو غذائياً  مصدراً 
 ـ الإنساف، ويتركز في الجممة العصبية لديو مسبباً ، وىو بذلؾ سينتقؿ إلى جس(Bertin, Averbeck, 2006) وغيرىا

مراقبة مستويات الكادميوـ وتحديده في عينات بيئية واقعية  إلىىذه الأسباب مجتمعة  أدتإصابتو بأمراض السرطاف. 
 ,Yaman)متصاص الذريطريقة الإ ؿباستخداـ العديد مف طرائؽ التحميؿ الطيفية مث ،أمراً ممحاً وعاجلاً 

2005;Ma,et al., 2009)   وطريقة الإنبعاث الذريICP       والمطيافية الضوئية (Jneto,et al., 2000; 
Hashem, 2002)، كروماتوغرافية التبادؿ الأيوني ؿ والكروماتوغرافية مث(Tanikkul,et al., 2004; 

Błazewicz,et al., 2010)والكيربائية كطريقة قياس الناقمية ، (Davis,et al., 2007; Mcshane,et al., 
 (Palisoc,et al., 2019; Narayanan,et al., 2019; Zhang,et al., 2010) والفولط أمبيرومترية  ،(2008

والزمف الطويؿ اللازـ  ،وظروؼ العمؿ التجريبي الصعبة ،الكمفة المرتفعةك. لـ تخؿ ىذه الطرائؽ مف بعض العيوب 
لذا كاف لابد مف اقتراح طرائؽ قياس بديمة سيمة وأقؿ كمفة. اعتمد في ىذا البحث عمى استخداـ  تحميؿ،لإجراء ال

تمبي الغرض التحميمي وىي فعالة بدرجة كافية مف والتي  ،ISES نتقائيةالإ مساريالطريقة الكمونية التي تعتمد عمى ال
 ;Gupta, 2005; Nasser, et al., 2014; Singh,et al., 2007)وانتقائية الأيونات المعدنيةالقياس ناحية دقة 

Pesyan, et al., 2019)  ، تحديداً  ،لما تتميز بو مف مصداقية عف الطرائؽ الأخرى لتحديد نزر ىذه المعادفو
 .(Ghaedi,et al., 2011) مباشراً 

باستخداـ معقدات يشكميا صباغ  ،انتقائي جديد لأيوف الكادميوـ مسرىتـ في ىذا البحث تصنيع ودراسة خصائص     
3-(4-nitro phenyl azo)-pentane-2,4-dion (LP)  عف طريؽ  اً إلكتروكيميائيمع الكادميوـ كمادة فعالة

مما يسمح بالمراقبة الدقيقة والسريعة لمحتوى ىذا العنصر حيثما  ،عجنةالغرافيت باستخداـ مادة م مسحوؽمزجو مع 
 وجد.

 
 أهمية البحث وأهدافه

  -الذي يعد مف العناصر الثقيمة الضارة بالبيئة-وتطوير مسرى جديد انتقائي لأيوف الكادميوـ  تصنيع إلى البحث ييدؼ
 ودراسة مرة، لأوؿ الكتروكيميائياً  فعالة أيوف الكادميوـ كمادة مع (LP)صباغ  يشكميا التي المعقدات باستخداـ

 .(IUPAC) والتطبيقية البحتة مياءلمكي العالمي الإتحاد لنصائح وفقا المسرى ىذا خصائص
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 التكاليؼ وقميمة سيمة، جديدة تحميمية بطريقة الأخرى التحميؿ طرائؽ ترفد عممية إضافة كونو في البحث أىمية تكمف
 استقصاء في فائدة يحقؽ وىو الثنائي، الكادميوـ أيونات مثؿ الثقيمة المعدنية المموثات وكمية نوع تحديد في فائدة ذات
 .تأثيرىا مف والحد معيا لمتعامؿ تمييداً ؛ وجدت حيثما العناصر ىذه واقع

 :المادة الفعالة تحضير 

المادة الفعالة ىي عبارة عف مركب عضوي يحضر مخبريا ابتداءً مف  مواده الأولية حيث يتـ الحصوؿ عمى مركب     
عضوي )مرتبطة عضوية( تحوي عمى ذرة أو مجموعة ذرات ليا القدرة عمى تشكيؿ معقدات مع أيونات معدنية محددة 

ائص المادة الفعالة كيركيميائياً وىذا يعتمد عمى بيدؼ الحصوؿ عمى معقد يمتمؾ خصائص المبادؿ الأيوني أو خص
 أحدفي ىذا البحث  استخدـو  .طبيعة المرتبطة العضوية مف جية وعمى طبيعة الأيوف المعدني المدروس مف جية أخرى

العطرية التي تتميز بقدرتيا عمى تشكيؿ معقدات مع العديد مف الأيونات المعدنية لاسيما الانتقالية منيا  أصبغة الآزو
عبارة عف المعقد الذي سيتـ  المستعممةلذا فإف المادة الفعالة  ،وىذا يعطييا أىمية كبيرة  في مجاؿ الكيمياء التحميمية
ر الانتقالية( التي يتـ دراستيا مثؿ الرصاص الثنائي أو النحاس تحضيره مف تفاعؿ بعض الأيونات المعدنية )العناص

و   LAالثنائي أو الكادميوـ الثنائي ..... مع أحد المركبات التالية والتي تـ تحضيرىا مخبرياً ) تـ تحضير المركبيف 
LPب دور المرتبطة العضوية: ع( وىي تمثؿ مشتقات لأصبغة الآزو التي تم 

3-phenyl azopentane-2,4-dion (LA) 
3-(4-nitro phenyl azo)-pentane-2,4-dion (LP) 
3-(2-nitro phenyl azo)-pentane-2,4-dion (LO) 

4-(1-acetyle-2-oxo-propyl azo)-benzene sulfonate sodium (LS) 
 المرتبطات العضوية ) أصبغة آزو( : حضيرت

( أو أورتو نترو  mmol , 1.38g 10أو أحد مشتقاتو مثؿ بارا نترو أنيميف ) ) mmol , 0.91 ml 10يحؿ الأنميف )
 + ml HCL 5)   1:1( في مزيج لمماء المقطر مع حمض كمور الماء المركز بنسبة mmol , 1.38g 10أنيميف)

5ml H2O) 5-0مع المحافظة عمى درجة الحرارة ضمف المجاؿ Cᵒ  باستخداـ حماـ ثمجي يضاؼ محموؿ مف نتريت
ماء مقطر إلى المحموؿ السابؽ لإجراء عممية  ml 2( في g , 10mmol 0.69الصوديوـ المحضر مف خلاؿ إذابة )

دقيقة لنحصؿ عمى محموؿ ممح  30الديأزة مع مراعاة إضافة نتريت الصوديوـ عمى دفعات وبحذر شديد خلاؿ 
مف الإيتانوؿ فينتج  ml 7( في ml  , 10 mmol 1.02و إلى محموؿ أسيتيؿ أسيتوف )الديازونيوـ الذي تـ إضافت

 يرشح ويجفؼ للاستخداـ كمرتبطة عضوية لتشكيؿ المعقدات المعدنية . طموبراسب يمثؿ الصباغ الم
 76ت درجة مئوية وفي الدراسات المرجعية بمغ  75نميف بحدودبمغت درجة انصيار المركب الناتج عف استخداـ الأ

درجة مئوية ولوف المركب الناتج أحمر فاتح )اورانج وىو مطابؽ لما ىو في الدراسات المرجعية( كما بمغت درجة 
درجة  180في الدراسات المرجعية  درجة مئوية وكاف 182انصيار المركب الناتج باستخداـ بارا نتروانيميف القيمة 

 :(1) ظيرت عصابات اىتزاز الروابط وفؽ الجدوؿ IRوفي طيؼ  ولوف المركب الناتج بني. مئوية،
 .(IRفي طيؼ الأشعة تحت الحمراء ) (LP(: عصابات اهتزاز الروابط لمركب )1الجدول )

 O-H C-H  Ar C=O N=N C-O نوع الرابطة
Cm-1 3430- 3450 3040-3070 1650 - 1680 1500-1525 1260- 1275 

Cm-1  1271 1521 1676 3060 3443 مرجعية 
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 وىذه النتائج تؤكد صحة المركبات التي نحصؿ عمييا مقارنة بالدراسة المرجعية.
 : دراسة تشكل المعقد مع أيون الكادميوم

مرتبطة العضوية الممثمة بالصباغ  ال( مف الايتانوؿ إلى محموؿ ml 10( في )mmol 1) أيوف الكادميوـيضاؼ محموؿ 
(2mmol في )20ml المرتد لمدة  ستخداـ المكثؼسخف المزيج باومف ثـ ت   1:1والكموروفورـ بنسبة  لمزيج مف الايتانوؿ

عمى راسب يمثؿ معقد معدني مع الصباغ المدروس الذي يصار إلى استخدامو  محصوؿلا تقؿ عف ثلاث ساعات ل
 .عجينة الغرافيتكمادة فعالة كيربائياً في 

في حاؿ استخداـ  درجة مئوية 76درجة مئوية وفي الدراسة المرجعية  75بمغت درجة انصيار المركب الناتج بحدود 
في حالة استخداـ متبادؿ مع درجة مئوية  182مركب الأنيميف في عممية التصنيع وبمغت درجة انصيار المعقد القيمة 

 . فاتح مع معقد أيوف الكادميوـ بني وأصبح الموف الأنيميف )بارا نترو أنيميف(
 : (2) عقد الناتج قيـ عصابات الاىتزاز وفؽ الجدوؿلمم IRواظير طيؼ 

 (.IR( وأيون الكادميوم في طيؼ الأشعة تحت الحمراء )LP(: عصابات اهتزاز الروابط لممعقد المتشكل بين )2الجدول )
 O-H C=O N=N نوع الرابطة
Cm-1 3440- 3450 1670 - 1680 1525 

Cm-1  1523 1675 3447 مرجعية 
 

 تؤكد صحة المركبات التي نحصؿ عمييا مقارنة بالدراسة المرجعية .وىذه النتائج 
لممركب الصباغي المحضر باستخداـ بارا نترو انيميف وكذلؾ لمعقد الكادميوـ  IRطيؼ ( 2و) (1يف )ونبيف في الشكم

   Lp-Cdمع المرتبطة العضوية 
 

 
 (LPركب الصباغي )الخاص بالم IRطيؼ (: 1الشكل)
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 وأيون الكادميوم (LPالخاص بالمعقد المتشكل بين ) IRطيؼ (: 2الشكل)

مع  UVلممركب الصباغي المحضر وتبيف انزياح قمة الامتصاص بشكؿ واضح لدى دراسة طيؼ  UVدرس طيؼ 
 الآتي: (3) كما ىو مبيف في الشكؿ كادميوـالمعقد المحضر مع ايوف ال

 
 ( عند تشكيمه لممعقد مع أيون الكادميومLPلممركب الصباغي ) UV(: انزياح قمة طيؼ الأشعة فوؽ البنفسجية 3الشكل )
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(a)- ( قمة امتصاص المركب الصباغيLP ،قبل تشكيمه لممعقد مع أيون الكادميوم )(b)-  قمة امتصاص المركب الصباغي
(LPبعد تشكيمه لممعقد مع أيون الكادميوم ) 

بينما انزاحت ىذه  nm 380د القيمة نلاحظ مف الشكؿ ظيور قيمة امتصاص عظمى لممركب الصباغي بع
  وىذا الانزياح يؤكد تشكؿ المعقد مع الأيوف المدروس. nm 450القمة لتصبح بجوار القيمة 

 يمكف تمخيص عمميات التحضير بالمخطط التالي:

 
 حيث أف :

 
مثؿ الخلات أو النترات ويمكف  ىذا الأيوف حد أملاحباستخداـ أ أيوف الكادميوـتـ بعد ذلؾ تحضير المعقد مع 

 تمخيص مراحؿ تشكؿ المعقد بالمعادلة العامة:
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 :(Pesyan, et al., 2019) فيكوف شكؿ المعقد المتشكؿ مع أيوف الكادميوـ

 
 

 (3) وؿالجد يبيف لاختيار التركيب الأفضؿ حيث عجينة الغرافيتالمكونات المثمى ل درست ومف جية أخرى
  .التي سيتـ تصنيعو مسرىخصائص ال في عجينة الغرافيتثير مكونات أمف خلاليا دراسة ت يتـالنسب التي 

 الحساسة التي سيتم دراستها. عجينة الغرافيتنسب مكونات (: 3الجدول )

 نسبة
 )زيت البارافيف( معجف:  غرافيتمسحوؽ ال

نسبة المادة الفعالة 
 % (LP)  اً إلكتروكيميائي

 % نسبة الإضافة
 LPمسحوؽ الغرافيت : 

1:1 10  -  90) %) ------------- 

2:1 10  -  90) %) ------------- 

3:2 10  -  90) %) ------------- 

1:1 10  -  90) %) 0.5   -    7) %) 

2:1 10  -  90) %) 0.5   -    7) %) 

3:2 10  -  90) %) 0.5   -    7) %) 
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 : الكمونالخمية المستخدمة في قياس 
(   DT9205A – DIGITAL MULTIMETERجميع القياسات باستخداـ مقياس ميمي فولط رقمي ) أجريت 

مقارف ويمكف تمثيؿ الخمية  مسرى( كAg/AgCl  , Part No : E21M003,) TYPE : REF361 مسرىواستخدـ 
  :(4) لقياس الكموف بالشكؿ الإلكتروكيميائية

 
 المنتقي للايون( الغشاءالعجينة ) / Ag/AgCl(: الخمية المستخدمة في قياس الكمون 4الشكل )

تغطي مجاؿ تراكيز  الأيونات المدروسة بحيث لمحاليؿ EMFSالمقترح عف طريؽ قياس  مسرىتمت دراسة ال
 NaOHأو   HNO3المحموؿ باستخداـ  pHوتـ ضبط قيـ موؿ/لتر   1-10×1حتى التركيزموؿ/لتر  7-10×1مف

مف خلاؿ قياس الزمف اللازـ  مسرىكما حدد زمف الاستجابة لم مسرىالذي يعمؿ ضمنو ال pH الػ أثناء دراسة مجاؿ
بحيث يكوف كؿ تركيز يساوي عشر  الأيونات المدروسةلوصوؿ الكموف إلى قيمة ثابتة ضمف تراكيز مختمفة لمحاليؿ 

 أضعاؼ التركيز المقاس قبمو.
 .المنتقي لأيوف الكادميوـ الثنائي مسرىالنتائج الخاصة بالونعرض فيما يمي أىـ 

 
 النتائج والمناقشة:

 الكادميوم ودراسة خصائصه: مسرىتحضير 
أيوف الكادميوـ كمادة تطعيمو بباستخداـ مسحوؽ الغرافيت والمعقد الناتج بيف المادة الصباغية و  مسرىحضر ىذا ال

) غرافيت :  بدوف وجود أي إضافة أخرى حيث درست خمس نسب البارافيفة مف زيت معجنومادة  فعالة كيركيميائياً 
المحضرة بنقعيا ضمف  اريمسىيئت ال مادة فعالة ( ضمف كؿ تركيب عمى سمسمة محاليؿ عيارية لأيوف الكادميوـ

لمدة موؿ /لتر  2-10×1  زبتركيمحاليؿ ممحية لنترات الكادميوـ بغرض تطعيـ سطح عجينة الغرافيت بأيوف الكادميوـ و 
. تـ تصنيع خمس ساعة ثـ غسمت بالماء ثنائي التقطير حتى الحصوؿ عمى قيمة ثابتة لمكموف قبؿ الاستخداـ 24

       ) وبينت الدراسة وجود استجابة كمونية نرنستية جيدة جداً  وفؽ خمس نسب مزج مختمفة مساري

      

 
   

      

    
 .المصنع مسرىيبيناف تأثير التركيب عمى الإستجابة الكمونية لم المذاف (5( و)4)وفؽ الجدوليف  
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 يون الكادميوملأ مختمفة كيزاتر  عند( LP) ركبالغرافيت: م مسحوؽقيم الكمون الموافقة لنسب مزج  (:4الجدول )
(5:5) 50% 

E(mV) 

(4:6) 40% 

E(mV) 

(3:7) 30% 

E(mV) 

(2:8) 20% 

E(mV) 

(1:9) 10% 

E(mV) 

Cdتركيز 
2+

 

Mol/l 

334.3 278.4 310 265.6 354.6 1 × 10
-7 

340.3 293 342.2 283.7 358.2 1 × 10
-6

 

367.6 320.9 374.1 295 360.7 1 × 10
-5

 

392.1 351.2 398.5 311.1 372.8 1 × 10
-4

 

412.9 386.4 427.2 320.5 378.1 1 × 10
-3

 

434 415 455 330 384 1 × 10
-2

 

459 448 479 335 390 1 × 10
-1

 

 
 والمجال الخطي الموافؽ لكل نسبة النرنستي نسب تركيب عجينة الغرافيت والميل(: 5) الجدول

 المجاؿ الخطي
mol.L

-1 

 الميؿ
   النرنستي
   mV 

 التركيب %
Graphite Ionophore 

1 x10
-7

 -  1 x10
-1

 6.25 21 41 

1 x10
-7

 -  1 x10
-2

 12.8 21 31
 

1 x10
-7

 -  1 x10
-1

 28.06 21 21
 

1 x10
-6

 -  1 x10
-1

 31.21 21 11 

1 x10
-6

 -  1 x10
-1

 23.24 50 50 
 

 نسبة مزج.المنحنيات العيارية لكؿّ  (9-5تظير الأشكاؿ )و 

 
 (10:90عند نسبة مزج %) logC-(: المنحني العياري لمكمون بدلالة 5الشكل )

y = -6.2571x + 396.23 
R² = 0.9768 

350
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12345678
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 (20:80نسبة مزج %)عند  logC-(: المنحني العياري لمكمون بدلالة 6الشكل )

 

 
 (30:70عند نسبة مزج %) logC-(: المنحني العياري لمكمون بدلالة 7الشكل )

 

y = -12.814x + 358.65 
R² = 0.9869 

250

270

290

310
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370

12345678
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(20:80)% 

y = -28.061x + 510.24 
R² = 0.998 
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 (40:60عند نسبة مزج %) logC-(: المنحني العياري لمكمون بدلالة 8الشكل )

 

 
 (50:50عند نسبة مزج %) logC-(: المنحني العياري لمكمون بدلالة 9الشكل )

)غرافيت : مادة فعالة( تتميز باستجابة  نرنستية  %(40:60)و   %(30:70)ذات التركيب  كتروداتليتبيف أف الإ
 عمى الترتيب . 31و  28جيدة جداً عمى مجاؿ واسع مف التراكيز حيث بمغ الميؿ لكؿ منيا بحدود 

 المصنعة :  مساريالوسط عمى الاستجابة الكمونية لم pHتأثير 
حيث وجد ثبات لمكموف في كؿ منيا ضمف  7-2ف م pHالسابقة ضمف مجاؿ  مساريدرست الاستجابة الكمونية لم

، وكما ىو معروؼ بأنو في الأوساط القموية تتأثر قيمة الاستجابة الكمونية نتيجة  7 – 4.2يتراوح بيف  pHمجاؿ 
الوسط حيث تتأثر الاستجابة الكمونية  pHلتشكؿ مركبات ىيدروكسيمية لمكادميوـ ، وكذلؾ مف أجؿ القيـ المنخفضة لػ 

 .المدروسة مساريعمى الاستجابة الكمونية لم  pHتأثير  (10)بشكؿ ممحوظ .ونبيف في الشكؿ 

y = -31.214x + 478.33 
R² = 0.9991 
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y = -23.243x + 482.33 
R² = 0.9979 
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 المصنعة مساريالوسط عمى استجابة ال pHتأثير (: 10الشكل )

 الاستجابة:زمن 
مف خلاؿ القياس المتعاقب لمكموف حتى الثبات لمحاليؿ  %(30:70)ذي التركيب  مسرىدرس زمف الاستجابة لم

ونوضح  sec 40 – 30بتراكيز يزيد كؿ منيا عف الآخر بمقدار عشر أضعاؼ ولحظ أف زمف الاستجابة يتراوح بيف 
  (.11الشكؿ )ذلؾ مف خلاؿ 

 
 (30:70)% التركيب ذي مسرىلم الاستجابة زمن(: قيم الكمون الموافقة ل11الشكل )

                                            : مسرىانتقائية ال
2نتقائية الكمونية سبت معاملات الإح   , n

MPM

Cd MK   المقترح باستخداـ طريقة الكموف الموافؽ مسرىلم Matched 

Potential Method (MPM)  التي لا تعتمد إطلاقا عمى علاقةNicolsky – Eisenman  كما نصحت بيا
IUPAC  كطريقة مناسبة للأغراض التحميمية 1995عاـ ( IUPAC, 1976; Umezawa,et al., 1995)  وفؽ

     العلاقة التالية:
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2 , n

MPM

Cd MK   = (áA -  aA )/ aB 

 aA فعاليتو Aللأيوف ضمف محموؿ يضاؼ إلى محموؿ قياسي  Aيمثؿ فعالية معمومة للأيوف الرئيس  áAحيث أف 

والذي يضاؼ بدوره إلى المحموؿ القياسي  ،فعالية الأيوف المتداخؿ في القياس aBو ،في الكموف المقاس زيادةً  مسبباً 
 .نفسو يعطي التغير السابؽ في الكموف ىحت aAذي الفعالية  Aللأيوف 
نتقائية عالية لأيونات الكادميوـ ا، يبدي اً إلكتروكيميائيكمادة فعالة  المعقد المحضرعمى  المعتمدالمقترح  مسرىال وجد أف

لكف وجود أيونات الرصاص الثنائي والنحاس الثنائي  وكذلؾ أيونات معادف إنتقالية.، بوجود أيونات قموية وقموية ترابية
 (.6) قد تؤدي إلى بعض الإعاقة في القياس وفقاً لقيـ معاملات الإنتقائية الخاصة بيا والمبينة في الجدوؿ

 (: قيم معاملات الانتقائية الخاصة بكل أيون متداخل6الجدول )
MPM الأيوف المتداخؿ

jIICdK ),(  

K
+ 

1.0x10
-2 

Na
+
 2 x10

-3 

Ca
2+

 6.8x10
-3 

Mg
2+

 1.8x10
-3 

Cu
2+ 

2 x10
-1 

Co
2+ 

4.3x10
-2 

Ni
2+ 

1.2x10
-2 

pb
2+ 

4.5 x10
-1 

Ba
2+ 

1.2x10
-2

 

Zn
2+ 

5.7x10
-2

 

 
 التطبيقات العممية: 

كاشؼ في المعايرة الكمونية لمحموؿ نترات الكادميوـ مع محموؿ  مسرىالمقترح في ىذا البحث بنجاح ك مسرىاستخدـ ال
10×1.0) ) مف محموؿ لأيونات الكادميوـ تركيزه ml 25. حيث تمت معايرة EDTA الصوديومي لمكاشؼالممح 

-3
 

10×1.0تركيزه  EDTAلمػ  الصوديوميموؿ/لتر مع محموؿ مف الممح 
-2

المقترح  مسرىموؿ/لتر باستخداـ ال ) (
  والتفاضمية E= f(V) EDTAكاشؼ. وتـ رسـ منحنيات المعايرة التكاممية  مسرىك

   
، مع الحجـ           

بمغت القفزة في  كما (13 ,12شكميف )ال كما ىو موضح في  EDTA لمػ صوديومي  الممح ال المضاؼ مف محموؿ
نتائج المعايرة الكمونية  (7) لأيونات الكادميوـ ويوضح الجدوؿ  mV 90بحدودالكموف عند نقطة نياية المعايرة القيـ 

 يمكف المقترح الإلكترود أف الإحصائية الدراسات كما ت بيف كاشؼ. مسرىالمقترح ك مسرىلمعينة المدروسة باستخداـ ال
 العينات المائية. في الكادميوـ تركيز لقياس يستخدـ أف

 لمنتائج الإحصائية المعالجة مع كاشؼ كمسرى المقترح المسرى باستخدام المدروسة لمعينة الكمونية المعايرة نتائج(: قيم 7الجدول )
 القيمة المأخوذة

)التركيز 
 المحضر(
 موؿ/لتر

متوسط ثلاث 
 قياسات

 )التركيز المدروس(
 موؿ/لتر

الإسترجاعية 
% 

الانحراؼ 
  *المعياري
SD 

الانحراؼ 
المعياري النسبي 

 **المئوي
RSD% 

الخطأ القياسي 
التحميمي عف 

 ***المتوسط
ASE 

ASE 

% 

1.0×10-3 0.98 × 10-3 98 % 0.030×10
-3

 2.9 0.017×10
-3

 1.69 
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*   √
∑      ̅   

   

   
  ,  ** RSD% = 

 

 ̅
       ,  ***     

  

√ 
 

 
 

 
باستخدام محمول الممح الثنائي  0.001Mالثنائي بتركيز الكادميوم لممعايرة الكمونية لمحمول أيونات  التكامميالمنحني (:  12) الشكل

 0.01Mبتركيز   EDTAالصودي لمػ 
 

 

باستخدام محمول الممح الثنائي  0.001Mالثنائي بتركيز الكادميوم لممعايرة الكمونية لمحمول أيونات  فاضميالتالمنحني (:  13الشكل )
 0.01Mبتركيز   EDTAالصودي لمػ 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
بخواص فريدة  المحضر في ىذا البحث pentane-2,4-dion (LP)-(nitro phenyl azo-4)-3يتمتع صباغ 

والذي لا يذوب في الماء  +Cd2حيث استخدـ المعقد الذي يشكمو ىذا الصباغ مع أيوف  تحميمي اشؼمناسب كك تجعمو
 تجريبياً  التوصؿ حيث تـ +Cd2يوف المنتقي لأ عجينة الغرافيت لمحساس في فعالة كمادة البحث ىذا في الأولى لممرة
% عمى  )LP (60،70- 30 ،40صباغ  –غرافيت  مسحوؽالأمثؿ لعجينة الغرافيت عند نسب مزج  التركيب أف إلى

 :(8يوضحيا الجدوؿ ) ص تحميميةعند خصائو الترتيب 
 (: الخصائص التحميمية لمحساس المنتقي لأيون الكادميوم 8الجدول )

 % عمى الترتيب )LP (60،70- 30 ،40صباغ  –غرافيت  مسحوؽعند نسب مزج 

الميؿ 
(mV/decade) 

 المجاؿ الخطي
 ) موؿ/لتر(

 ستجابةزمف الإ
 (s) 

 pHمجاؿ 

28 1.0 × 10
-7

 - 1.0 × 10
-1

 30-40 4 - 7 

31 1.0 × 10
-6

 - 1.0 × 10
-1

 30-40 4 - 7 

 

 عمؿ عمى المدروسة والثقيمة الترابية والقموية القموية المعادف مف العديد لأيونات تأثير لا أف أيضاً  النتائج أظيرت
نحراؼ لأف الا مقبولة تحميمياً  في ىذا البحثحصائية لمنتائج أف الطريقة المقترحة المعالجة الإ بيّنتو . الم صنّع مسرىال

% مما يدؿ عمى دقة الطريقة وكذلؾ يدؿ الخطأ القياسي التحميمي عف المتوسط 5قؿ مف أالمعياري النسبي المئوي بقي 
ASE لتدؿ 2.5وعادة تنسب قيمتو إلى القيمة المتوسطة حيث يجب ألا تتجاوز قيمتو  ،عمى دقة القياس المتوسطة %

 عمى دقة العمؿ التحميمي.
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