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 ممخّص  
 

 
Cuأيون تحديد ل المثمى التحميمية شروطال بعض ييدف ىذا البحث إلى دراسة

باستخدام  يقة المعايرة الكمونيةبطر  +2
 .و إلكترود الفضة/كموريد الفضة كإلكترود مقارن إلكترود البلاتين كإلكترود عامل

زمن التأخير  –منحى المعايرة  -نوع الإلكترود المقارن–العامل  د) نوع الإلكترو  الشروط التقنية ضبط في ىذا البحث تم
 KIكمية  الزمن،عامل  ،pH قيمة)مثل  ن ثم درست الشروط التحميميةوم (كسرعة التحري –الكمون النسبي  مجال –

المعايرة  بتطبيق تفاعلات الأكسدة والإرجاع باستخدام الكشف( وذلكحد  وتركيزه،نوع الإلكتروليت  المضافة،الصمبة 
Cuأيون  والتي طبقت بنجاح إلكتروكيميائيا لتحديد اليوديدية

2+. 
يوديد  وكمية (min 7-5) والزمن اللازم قبل بدء المعايرة  0.1 ± 2.6))بمغت  ثمىالم  PH أن قيمة أظيرت الدراسة

حمض الخل بتركيز بمغ  لكتروليت المناسب لمدراسة كانوبينت الدراسة أن الإ (g 0.4)بمغت البوتاسيوم الصمب المثمى 
((0.5-0.6 mol/l  ون يأوقد وصل حد الكشفCu

10× 9.38) إلى  +2
-5

 mol/l )  لمقترحةاالشروط بتطبيق   . 

بينت قيم المعاملات الإحصائية دقة وصحة الطريقة المقترحة من خلال قيم الإسترجاعية و الإنحراف المعياري و    
10×4.235( ، )% 101.56- 98 الإنحراف المعياري النسبي المئوي والتي بمغت )

-6  - 2.702×10
-4       ،)

 ( عمى التوالي .2.265-4.170)
، المطيافية الضوئية بطريقة المقاسةوقورنت مع النتائج  الطريقة الكمونية بشروطيا الجديدة عمى عينات مائية تم تطبيق 

 عالية. بدقةفأبدت قابمية جيدة لمتطبيق 
 
Cuأيون :المفتاحيةكممات ال

 .، عينات مائية، المعايرة اليوديدية، حد الكشف،المعايرة الكمونية +2
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  ABSTRACT    
 

 

The objective of this study is to study some of the optimal analytical conditions for the 

determination of the Cu
2+

 ion using potentiometric titration method using the platinum 

electrode as a working electrode and the AgCL/Ag as a Reference electrode. 

In this study, the technical conditions were studied (working Electrode type,  Reference 

Electrode type, Direction of titration, delay time, Proportional band, Speed of stirring) 

 and the analytical conditions (pH value, time factor, quantity of solid KI added, electrolyte 

type and its concentration, detection limit) were studied using oxidation - reduction 

reactions as the method of iodide titration which applied successfully electrochemical for 

determine the Cu
2+

 ion. 

The study showed that the typical Value of PH was (2.6 ± 0.1) and the time value before 

the titration was (5-7 min), the amount of potassium iodide was (0.4 g) and the study 

shows that the typical electrolyte was acetic acid and its concentration was (0.5-0.6 mol/l). 
The detection limit value of the Cu

2+
ion was (9.38×10

-5
mol/l) when the proposed 

conditions is applied. 

Some statistical coefficients like Recovery, standard deviation, Relative standard deviation 

show the accuracy and validity of the proposed method which were (98-101.56%)   

(2.702×10
-4 - 4.235×10

-6), (2.265 - 4.170) respectively. 
The potentiometric method was applied to the new conditions on water samples and 

compared with the results measured in the optical spectrophotometric method, which 

showed good applicability with high reliability.  

 

Keywords: Cu
2+

 ion, potentiometric titration, iodide titration, detection limit, water 

samples. 
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 مقدمة:

 العوامل وتمعب [1] الاكتشاف تاريخ حيث من والذىب الفضة يمي وىو عام 0000 حوالي منذ النحاس اكتشف عنصر
 .بين منطقة وأخرى توزعو في كبيرا دورا الطبيعية
دم أنو يستخ كما [1]والسفن  التماثيل صناعة وفي البدائية والأسمحة الأدوات صناعة في القدم منذ المعدن ىذا استخدم
 النمو ىرمونات مثل وىامة عديدة مركبات و المياه شبكاتوفي صناعة  الأسلاك و المنزلية الأدوات صناعةفي 

المعدنية  العملات صناعة في استخدم كما ،[2] للأغذية الحافظة المواد وفي والفطرية والجرثومية الحشرية والمبيدات
 والمواد الصناعية الأصبغة صناعة في النحاس من يرةكب كميات وتستخدم الاتصال ومعدات السرعة ضبط وآلات

 .[3] والسبائك الطب مجالات وفي، الصناعي الحرير و والدىانات لمخشب الحافظة
 كحرائق بشرية أو طبيعية تكون قد مصادر من الغبار جزيئات عمى محملا الجوي الغلاف في عنصر النحاس ينبعث
 الصناعية النفايات وبقايا الصمب و الحديد إنتاج كعمميات المختمفة الصناعية ياتوالعمم، البحار ورذاذ والبراكين الغابات
 المصادر أن نجد التربة في النحاس عنصر تواجد ناحية من أما الفوسفاتية  الأسمدة وتصنيع والوقود الفحم واحتراق
 الخامات الأول المقام فً تشمل وىي التربة ضمن الموجود النحاس كمية من% 70 بـنسبة تساىم العنصر ليذا الطبيعية
    بحوالي  التربة في النحاس الوسطي من ىمحتو ال يقدرو ، [4] عنيا ينتج وما النحاس استخراج مناجم في الموجودة

[5] 55 mg/Kg   ضمن الانحلال طريق عن المياه إلى التربة في الموجود النحاس من 68%  حوالي وينتقل 
 لمنحاس الرئيس المصدر ىي المنزلية الصرف مياه تعتبر ومؤخرا الطبيعية التجوية لعوام خلال ومن المائية المجاري

 mg/l 1.3 يتجاوز بألا الماء في لمنحاس بو المسموح الحد العالمية الصحة منظمة حددت وقد [4] المائية المجاري في
[6] 
 مطيافية طريقة أىميا من ختمفة نذكرم وتقانات مختمفة بطرائق وتحديده النحاس بدراسة والباحثون العمماء قام   

 الكمونية التقانات أيضا واستخدمت ICP [11-10-9] حثيا المقرونة البلازما وطريقة AAS [7-8]الذري  الامتصاص
 .[14] الكروماتوغرافية الطرائق استخدام تم كما [13] أمبيرومترية الفولط والطرائق [12]

                        الطريقة الكمونية:

ظيرت قبيل القرن العشرين وتطورت بشكل متسارع منذ  الالكتروكيميائي والتي طرائق التحميل إحدى طريقةىذه ال تعد
تتصف بالحساسية والدقة والسرعة  ما أدى إلى ظيور الإلكترودات الانتقائية وأجيزة قياس إلكترونية 1970عام 

في ذلك العمميات الصناعية ، وعمميات المراقبة والرصد البيئي واستخدمت ىذه الطريقة في عدد كبير من المجالات بما 
العامل لمجمل  لالكترودعمى أساس قياس قيمة كمون ا يعتمد مبدأ ىذه الطريقة  لممموثات وفي المجالات الطبية 

يجاد العلاترموديناميكيا و العكوسة   قة بين الكمون الذي بدوره يعتمد عمى التركيز للأيونات الموجودة في ىذا المحمول وا 
 .والتركيز

بشكل  E= f(C) إيجاد العلاقة بين الكمون والتركيزمباشرة وتعتمد عمى  كمونيةتقسم الطرائق الكمونية إلى طرائق 
  ويتم فييا إيجاد العلاقة بين الكمون وحجم الكاشف المضاف الكمونية(وطرائق كمونية غير مباشرة )المعايرات  مباشر،

E = f( V)  تركيز المحمول المدروسطبيق قانون مور لحساب ومن ثم ت.  

  ٌلً:ما ب تمتازتأتً أهمٌة المعاٌرة الكمونٌة من كونها 
  لكشف نقطة نياية  ستخدام المشعرات )الأدلة(لا جلا نحتاإمكانية معايرة المحاليل الممونة والعكرة حيث

 .المعايرة
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 إمكانية معايرة مزيج من المركبات دون إجراء عممية فصل. 
  رجاع(  –الترسيب  –إمكانية تطبيق جميع أنواع التفاعلات )التعديل والشيء الذي  –تشكل معقدات وأكسدة وا 

 نوع.الإلكترود العامل لكل يتغير فقط ىو 
 .إمكانية استخدام أكثر من إلكترود عامل وذلك حسب تركيز الأيونات المراد تحديدىا 

  واللاعكوسة. ةالثنائيات العكوسإمكانية استخداميا من أجل 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
تسمح برفع  من خلال إيجاد شروط جديدةتكمن الأىمية العممية لمبحث في كونو تطوير لطريقة تحديد تركيز النحاس 

 تحميميا.حساسية الطريقة لتكون قادرة عمى قياس تراكيز صغيرة ضمن مجالات إحصائية مقبولة 
كما تتمتع المعايرة  الثقيمة،استخدم في كثير من التطبيقات لتحديد المعادن  لكمونيةاالمعايرة  باستخدامحيث أن التحميل 

 والحساسية والدقة العالية وتكرارية وصحة النتائج وتكاليفيا المنخفضة مالاستخدابميزات عدة من حيث سيولة  الكمونية
 الات البيئية.وتطبيقيا في جميع المجليا والسرعة في إجراء التحميل  الحقميوالاستخدام 

 
 طرائق البحث ومواده: 

لكترود البلاتين إلكتروكيميائيا باستخدام إأيون النحاس الثنائي بتطبيق المعايرة اليوديدية معايرة  تم في ىذا البحث
بإضافة كمية فائضة من محمول يوديد  إذ أجريت عممية المعايرة لحجم محدد من المحمول المدروس، كإلكترود عامل

المعايرة الكمونية الآلية  باستخدام جيازالصوديوم  ثيوسمفاتم من ثم تمت معايرة كمية اليود الحر بمحمول البوتاسيو 
 الثنائي.أيون النحاس وذلك بعد تطبيق الشروط التحميمية والتقنية المثمى لتحديد 

ليذا  ختيار الشروط المثمىومن ثم ا أيون النحاس الثنائيتحديد لدراسة تأثير بعض الشروط التحميمية والتقنية  تمت
 التحديد.

 الأجيزة المستخدمة:
 .Radiometer نوع المعايرة الكمونية الآلية جياز -
 .Sartorius إنتاج شركة من PH الـ مقياس-2
 تحميمي. ميزان-3
 كيربائي مغناطيسي. خلاط-4

 المواد الكيميائية والكواشف:
 حمض الخل ،Na2S2O3 المائية الصوديومثيوسمفات  ،KIلبوتاسيوم ا التقطير، يوديدماء ثنائي استخدم في ىذا البحث 

CH3COOH، كبريتات الأمونيوم (NH4)2SO4، حمض كلور الماء HCL .وىي مواد ذات نقاوة عالية 
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 النتائج والمناقشة:
 -أخيرزمن الت -الكمون النسبي مجال -نياية المعايرة قيمة نقطة  )نية لممعايرةاأولًا: تحديد الشروط التق
 (:سرعة إضافة الكاشف العياري

توجد مجموعة شروط ضرورية يجب ضبطيا قبل إجراء عممية التحميل وذلك بيدف تحديد القيمة الفعمية لنقطة نياية 
المعايرة وبالتالي القيمة الصحيحة لمتركيز المقاس ومعالجة البيانات المتعمقة بعممية الإضافة الآلية لمكاشف العياري 

تتعمق ىذه الشروط بالسرعة الأولية للإضافات الآلية لمكاشف العياري والنيائية عند الاقتراب من نقطة نياية المستخدم و 
الذي  E = f (V)  تحدد ىذه النقطة من خلال رسم المنحني و نهاٌة المعاٌرةقٌمة نقطة  الشروط التقنٌةومن اهم  المعايرة

عايرة الكمونية عمى تحديد نقطة النياية لكل تحميل بشكل آلي ومن ثم ويعمل جياز الميمثل تغير الكمون بدلالة الحجم 
مجال قيم  يعرف بأنوف أما مجال الكمون النسبً ،حساب التركيز الذي يظير عمى الشاشة بعد انتياء عممية المعايرة

د السرعة الأقصى إلى تناقص سرعة المعايرة بالاقتراب من نقطة نياية المعايرة، والانتقال من حالذي يتم فيو الكمون 
انتياء عممية المعايرة يتم  د، وعنالصفرالحد الأدنى، وعند نقطة نياية المعايرة تنتقل من الحد الأدنى لمسرعة إلى 

اللازم لمتحقق من صحة نقطة النياية  الزمنمثل وت إعطاء القيمة النيائية لمتركيز بعد فترة زمنية تسمى زمن التأخير
بالاعتماد عمى تطبيق قانون مور، ومن الشروط اليامة لنجاح  'آليا زاحتساب التركي زالجيا يعيد ( بحيث)توقف المعايرة

يتم  حيث سرعة إضافة الكاشف العٌاريعممية المعايرة والحصول عمى منحنيات خالية من التشوىات ىي ضبط 
الحفاظ عمى السرعة  الجياز بحيث يتم تضمن إعداداوىذه السرعة قابمة لمتعديل )مل/دقيقة(  بـالتعبير عن ىذه السرعة 

ومن ثم تبدأ بالانخفاض بشكل أوتوماتيكي حتى الوصول  البدائية حتى الوصول إلى الكمون في مجال الكمون النسبي
الوصول إلى نقطة نياية المعايرة تنخفض السرعة مؤقتاً إلى  وعندإلى قيمة السرعة الدنيا للإضافة الكاشف العياري 

 .لمعايرة( وذلك لمحد من أي تجاوزات لنقطة نياية المعايرة)توقف االصفر 
10×1محمول ) التقنية المثالية لمعايرة ط( الشرو 1يوضح الجدول)

-2
 mol/l بالطريقة الكمونية  أيون النحاس الثنائي( من

 :باستخدام جياز المعايرة الكمونية الآلية
 

10*1نية المثالية لمعايرة محمول  االشروط التق ((1الجدول 
-2

mol/l بالطريقة الكمونية أيون النحاس الثنائيمن 

Select method  الطرٌقة  Copper titration 

Electrode العامل دالإلكترو   XM120  البلاتٌن 

Reference  Electrode المقارن دالإلكترو   كلورٌد الفضة –الفضة    REF361 

Temperature  الحرارة درجة  25
o
C 

Unit  الواحدة  mol/l 

Titrant الكاشف   S2O3
2-  

(0.1M) 

Mode  النوع  End Point 

Measurement القٌاس   mV 

Number of tests الاختبارات عدد   3 
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 ثانياً: تحديد الشروط التحميمية لممعايرة:

  ( :pH) الدليل اليدروجينيدراسة تأثير 
 فقد الحاصل التفاعل سموك وضبط المعايرة عممية نجاح في الرئيسة املالعو  أىم من الوسط pH قيمة ضبط عممية تعد
 قمنا الدراسة ىذه وفي،  الجممة ضمن الحاصل التوازن عممية عمى وبالتالي المتفاعمة الثنائيات عمى pH الـ قيمة تؤثر

 . Cu(OH)2  ىدروكسيد النحاس مركب لتكون تجنبا الضعيف الحمضي المجال ضمن الوسط  pH قيمة بدراسة
        تتراوح بين مختمفة PHالمناسبة وذلك بعد إجراء سمسمة من التجارب عند قيم  PHالـ قيمة تمت دراسة واختيار

 .(=pH 0.1 ± 2.6) وكانتالمناسبة لممعايرة  pH وقد تبين أن قيمة الـ  (4- 1.9)
ن بتغير حجم الكاشف المضاف لممعايرة الكمو  قيمة لتغير والتفاضمية التكاممية ( المنحنيات2,1ل )اشكظير الأتو 

 . مختمفة PHعند قيم   لأيون النحاس الثنائيالكمونية 
 

Direction  الاتجاه  Decreasing mV 

Min. speed الدنٌا السرعة   0.10 ml/min 

Max. speed  العظمى السرعة  5.00 ml/min 

End point  النهاٌة نقطة  115 mV 

EP delay التأخٌر   0-20 s 

Proportional band  النسبً الكمون شرٌط  118-120 mV 

Speed of Internal stirring  التحرٌك سرعة  500 rpm 
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 مختمفة PHقيم  عند المنحنيات التكاممية لتغيرالكمون بتغير حجم الكاشف المضاف ((1الشكل 
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 :دراسة تأثير عامل الزمن -1
يعد عامل الزمن من العوامل الميمة في المعايرة اليوديدية بحيث يدل عمى إتمام عممية التوازن الحاصل بين الثنائيات 

بحيث تمت معايرة محمول لأيون النحاس المتفاعمة ضمن المحمول ولتحديد ىذا العامل تم إجراء سمسمة من التجارب 
-0.3   ومن ثم إضافة حوالي 0.1mol/lبإضافة كمية زائدة من محمول يوديد البوتاسيوم تركيزه   mol/l 0.01الثنائي 

0.5 g  منKI  0.1   الصمب ودراسة الزمن اللازم لإتمام المعايرة بمحمول تيوسمفات الصوديوم mol/l  الأشكال بينتو 
عمى  أثناء دراسة تأثير عامل الزمنبتغير حجم الكاشف المضاف  لتغير الكمون حنيات التكاممية والتفاضميةالمن (4,3)
 (.min 7-5ل بمغ )ثبحيث تبين المنحنيات أن الزمن الأم لأيون النحاس الثنائي لمعايرة الكمونيةا
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 لمزمن مختمفة قيم عند المضاف الكاشف حجم بتغير ونالكم لتغير التكاممية المنحنيات (3) الشكل 
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 :المضافة الصمب KI  كمية دراسة تأثير -2
 KI فة كمية زائدة من محمول يوديد البوتاسيوم بإضا  mol/l 0.01النحاس الثنائي  أيونتمت معايرة محمول  

0.1mol/l وبيدف منع امتزاز اليود المتحرر عمى سطح يوديد النحاس تمت إضافة كميات منKI   الصمب تتراوح بين
(0.1 – 1 g )7–5 وتركيا ضمن الخمية بدون تحريك ميكانيكي لمعينة زمنا يتراوح بين min ثم تمت معايرة المحمول ،

 .g 0.4الصمبة المثمى بمغت   KIوقد تبين أن كمية Na2S2O3  0.1 mol/l  بمحمول تيوسمفات الصوديومالمدروس 
  بتغير حجم الكاشف المضاف لممعايرة الكمونية لتغير الكمون التكاممية والتفاضمية المنحنيات (6,5)تظير الأشكال 
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 الصمب KI من مختمفة قيم عند المضاف الكاشف حجم بتغير الكمون تغيرل التكاممية لمنحنياتا ((5الشكل 
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 الصمب  KI من مختمفة قيم عند المضاف الكاشف حجم بتغير الكمون لتغير التفاضمية المنحنيات ((6 الشكل
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 وتركيزه: الإلكتروليتدراسة تأثير نوع  -3
تخفيض حد رئيسا أثناء عممية المعايرة كونو يؤثر عمى حساسية الطريقة وبالتالي يساىم في  الإلكتروليت دوراً يمعب  

مثل  ز عدد من الإلكتروليتات المقترحةتم في ىذا البحث دراسة نوع وتركي المستخدمة،الكشف لمطريقة 

(HCl,CH3COOH). 
 

 : وتركيزه HCl كلور الماء ضحم تأثيردراسة  -4-1
بمغت  HClضمن أوساط مختمفة التركيز لمحمول  mol / l 0.01نحاس الثنائي تركيزه  مول لأيون الحتم تحضير م

 0.4 أضيف ثم ومن KI ( ومن ثم أجريت عممية المعايرة بإضافة كمية زائدة من محمولmol/l 0.7 – 0.1 تراكيزىا )

g  منKI قدره زمنا المزيج وترك الصمب min 5 تبين ،و ات الصوديوم بمحمول تيوسمف المعايرة عممية أجريت ثم
فإن كل من التركيز وكمون نقطة نياية المعايرة  HClمنحنيات المعايرة التي تم الحصول عمييا بأنو مع زيادة تركيز 

 CuCl2ينخفض ويعود السبب إلى أن وجود أيون النحاس الثنائي مع أيون الكموريد قبل بدء المعايرة سيشكل مركب 
Ksp = 1.9 × 10والذي ثابت جداء انحلالو 

 Kspوالذي ثابت جداء انحلالو CuIوبمجرد بدء المعايرة سيبدأ تشكل  7-

= 1.1×10
-4

وبالتالي سيمنع امتزاز  [CuI2]-الصمب المضاف فيذا سيحفز تشكل معقد KIوبسبب وجود كمية من   
I2 ون اليوديد لنفس المتحرر ولكن من خواص المعقدات اليالوجينية أن معقدات أيون الكموريد أثبت من معقدات أي

-الأيون المعدني الموجب وبالتالي فإن المعقد 
[CuCl2]   أكثر ثباتا من-

[CuI2]  وبالتالي سيبقىCuI  وستمتز كمية
 (.8,7) تبينو الأشكالوىذا ما   HClعمى سطحو وبنتيجة ذلك تنخفض قيمة التركيز المقاس بازدياد تركيز  I2من 
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 HCl منعند قيم تركيز مختمفة  الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لتغير التفاضميةالمنحنيات  ((8 الشكل
 

      وتركيزه: COOH3CHدراسة تأثير  -4-2
 CH3COOH ضمن أوساط مختمفة التركيز لمحمول mol/l 0.01مول لأيون النحاس الثنائي تركيزه حير متم تحض  

ومن ثم  KI  ( ومن ثم أجريت عممية المعايرة بإضافة كمية زائدة من محمول mol/l 0.7 – 0.1)بمغت تراكيزىا 
 تيوسمفات بمحمول لمعايرةثم أجريت عممية ا min 5الصمب وترك المزيج زمنا قدره   KIمن   g 0.4أضيف 
 النحاس أيون وتركيز المعايرة نياية نقطة كمون من كل سينخفض الخل حمض تركيز بزيادة أنو تبين وقد الصوديوم

 حركة تعيق متشردة غير الحمض من جزيئات بقاء وبالتالي جزئيا يتشرد الخل حمض لكون يعود  والسبب الثنائي
 0.6-0.5   بتركيز كإلكتروليت الخل حمض استخدام عند الحصول تم وقد  الإلكترود سطح من بالقرب الأيونات
mol/l شكال وتبين  % 97.4- 101.8 بنسبة المحضر التركيز لقيمة استرجاعية عمى  الخل حمض تأثير (9-10)  الأأ

 . الثنائي النحاس أيون معايرة إجراء أثناء مستخدم كإلكتروليت
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 CH3COOHمنعند قيم تركيز مختمفة  الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لتغير التكامميةالمنحنيات  ((9 الشكل
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 CH3COOHالمنحنيات التفاضمية لتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف عند قيم تركيز مختمفة من ((10الشكل 
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 دراسة حد الكشف:  -4
وبالتالي يعبر عن أصغر تركيز بإمكانو  أن تعطي إشارة تحميمية قل كمية من المادة يمكن يعرف حد الكشف بأنو أ

التفاعل في حجم معين من المحمول المدروس ويرتبط مفيوم حد الكشف بمفيوم حساسية التحميل فكمما انخفضت قيمة 
 المستخدمة.حد الكشف فسوف ترتفع حساسية التحميل وبالتالي حساسية الطريقة 

النحاس  أيونالعمل في ىذه الدراسة عمى تطبيق الشروط المثمى التقنية والتحميمية المقترحة بحيث حضرت محاليل تم 
mol/l (1×10الثنائي بتراكيز 

-2
 , 1×10

-3
 , 1×10

-4
وأجريت عممية المعايرة وفق الشروط المقترحة وتظير  ( 

تغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف لعممية )  11-12في الشكل )البيانية التكاممية والتفاضمية  المنحنيات
وقد لحظ من خلال الدراسة التجريبية والخطوط البيانية السابقة بأن أصغر قيمة لحد الكشف تم  المعايرة الحاصمة

10× 9.38) التوصل إلييا وفق الشروط المقترحة بمغت
-5

 mol/l ) . 
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 عند دراسة حد الكشفلتغير الكمون بتغير حجم الكاشف المضاف  التكامميةت المنحنيا  ((11الشكل 
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 الكشف حد دراسة عند المضاف الكاشف حجم بتغير الكمون لتغير التفاضمية المنحنيات( 12) الشكل
 

 الدراسة الإحصائية:ثالثا: 
لحظة تحضير العينة إلى لحظة الانتياء من عممية القياس  تنتج الأخطاء المرتكبة في جميع مراحل العمل منذ

ويتم  التحميل،والحصول عمى الإشارة التحميمية. لذلك يعد تقدير الخطأ المرتكب في تقدير القيمة جزءاً ميما من عممية 
التعبير النيائي ومن ثم الانتقال إلى مرحمة  وتفسيرىا،الحكم عمى نتيجة التحميل من خلال مناقشة النتائج الإحصائية 

 .عن نتيجة التحميل التي يجب تتصف بالدقة والصحة
 مختمفة، بتراكيز عيارية عينات في الثنائي النحاس أيون المقترحة لتحديد بشروطيا الكمونية المعايرة طريقة استخدمت

 التي املاتالمع بعض حساب طريق عن لمنتائج الإحصائية الدراسة أجل من مرات ثلاث قياس كل إجراء تم بحيث
 وحد المئوي النسبي المعياري والانحراف المعياري الانحراف مثل المقترحة الطريقة ودقة صحة مدى تقييم من تمكننا
 .الإحصائيةالتالي نتائج الدراسة  2)) الجدولويبين  والاسترجاعية الثقة
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مونيةالمعالجة الإحصائية لنتائج تحديد أيون النحاس الثنائي بطريقة المعايرة الك  الجدول (2) 

  %RSD% Sd R حد الثقة
 التركيز المقاس

mol/l 

التركيز 

 المحضر
mol/l 

9.80×10
-3

 

± 

6.712×10
-4

 

2.756 2.702×10
-4

 98.00 9.80×10
-3

 

9.72 ×10
-3

 

1×10
-2

 1.01 ×10
-2

 

9.58 ×10
-3

 

1.04 ×10
-3

 

± 

5.870 ×10
-5

 

2.265 

 
2.362×10

-5
 104.33 1.04 ×10

-3
 

1.04 ×10
-3

 

1×10
-3

 1.03 ×10
-3

 

1.07 ×10
-3

 

1.02 ×10
-4

 

± 

1.052 ×10
-5 

4.170 4.235×10
-6

 101.56 1.02 ×10
-4

 

1.03 ×10
-4

 

1×10
-4

 9.68 ×10
-5

 

1.05 ×10
-4

 

 
 

   نسبي المئوي بقي أقل من مقبولة تحميميا لأن الانحراف المعياري ال أن الطريقة المقترحة (2)في الجدول النتائجوتبين 
وىذا  % 105-95المجال  ضمنقيميا  وىذا مؤشر إيجابي عمى دقة الطريقة كما أن استرجاعية الطريقة تراوحت % 5

 .يدل عمى مدى صحة التحميل
يقة تم استخدام الطريقة الكمونية لتحديد تركيز أيونات النحاس الثنائي في عينات مائية واقعية ،حيث تم استخدام الطر 

الكمونية غير المباشرة )المعايرة( وجيزت العينات لمتحميل عن طريق إضافة حمض الآزوت المركز لتفكيك المعقدات 
المعدنية التي يمكن أن تواجدىا ضمن العينات وضبطت الشروط المدروسة سابقا وقورنت النتائج المأخوذة بالطريقة 

ة حيث تم تحديد أيون النحاس الثنائي ضمن نفس العينات عن طريق المقترحة بالنتائج المأخوذة من المطيافية الضوئي
 pH عند قيمة  nm  =maxλ 625وأيون النحاس الثنائي وأجريت الدراسة الطيفية عند  EDTAتشكيل معقد طيفي بين 

لنتائج كما مرات بغية مقارنة الطريقة المقترحة مع الطريقة الطيفية المعتمدة وا وتم إجراء كل قياس ثلاث 2.4-2.8 =
 ىي مبينة في الجدول التالي:
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( نتائج قياس تركيز أيون النحاس الثنائي في عينات واقعية3الجدول)  

RSD% Sd 
 

 mol       التركٌز المقاس
/l 

العٌنةنوع   

3.733 1.554 × 10
-5

 0.00042 

4.15  × 10
-4

 

 مٌاه بئر سطحً

ا
ٌة

ون
كم

 ال
قة

رٌ
ط

 ل

3.98 × 10
-4

 

4.36 × 10
-4

 

4.699 5.127 × 10
-6

 0.000109 

1.03 × 10
-4

 

10 × 1.15 مٌاه جوفٌة
-4

 

1.10 × 10
-4

 

1.333 1.080× 10
-4

 0.00811 

8.20 × 10
-3

 

10 × 7.95 مٌاه صناعٌة
-3

 

8.15 × 10
-3

 

5.084 1.837 × 10
-5

 0.000361 

3.87 × 10
-4

 

 مٌاه بئر سطحً

ا
ٌة

ٌف
ط

 ال
قة

رٌ
ط

 ل

3.52 × 10
-4

 

3.45 × 10
-4

 

2.657 3.091 × 10
-6

 0.00012 

1.12 × 10
-4

 

10 × 1.18 مٌاه جوفٌة
-4

 

1.19 × 10
-4

 

1.23 1.115 × 10
-4

 0.00907 

8.98 × 10
-3

 

10 × 9.01 مٌاه صناعٌة
-3

 

9.23 × 10
-3

 

 

نحاس في عينات واقعية باستخدام الطريقة الكمونية المقترحة ( المعالجة الإحصائية لنتائج تحديد ال4الجدول )
 مقارنة بتحديده باستخدام المطيافية الضوئية

t-test F- test 
Sd2 

spectrophotometric 

Sd1 
(potentiometric titration) 

 العٌنة

3.48 1.397 1.837 × 10
-5

 1.554 × 10
-5

 
مٌاه بئر 
 سطحً

-2.05 2.750 3.091 × 10
-6

 5.127 × 10
-6

 
مٌاه 
 جوفٌة

3.878 
1.064 

 
1.115× 10

-4
 1.080× 10

-4
 

مٌاه 
 صناعٌة

 
 2 حرٌة = % وعدد درجا ت 59المجدولة عند سوٌة ثقة  Fقٌمة  19

4.03 
 

 2 =  حرٌة % وعدد درجا ت 59المجدولة عند سوٌة ثقة  tقٌمة 

المحسوبة أصغر من القيم الموجودة في الجداول العيارية فإن الطريقة تتمتع   Fقيم  أنيرت نتائج قياس العينات بظأ
المحسوبة والتي كانت أصغر من القيم الموجودة في الجداول العيارية وبالتالي ىذا يدل أن  t بدقة جيدة وكذلك قيم 

 طريقة المطيافية الضوئية. بنتائج مقارنةالطريقة تتمتع بصحة جيدة وذلك 
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 ستنتاجات والتوصيات :الا

تمت دراسة وتطوير الطريقة الكمونية باختيار شروط جديدة وتطبيق المعايرة اليوديدية غير المباشرة في تحديد  •
 .تركيز أيون النحاس

mol/l 9.38 ×10) تم الوصول إلى حد كشف بمغ •
-5

            المقترحةالشروط المثمى  وتطبيق ( بعد اختيار  
(pH =2.6 ± 0.1    ،tmin = 5 min ، mKI = 0.4 g ،[CH3COOH] = 0.5-0.6 mol/l  ) 
بينت قيم المعاملات الإحصائية صحة الطريقة وىذا ما بينتو قيم الاسترجاعية الكبيرة كما ظيرت دقة الطريقة  •

 .المنخفضة  % Sd , RSDالمقترحة من خلال قيم معاملات 
  F , tلكمونية  مع طريقة المطيافية الضوئية وأظيرت معاملات تمت مقارنة النتائج المأخوذة بطريقة المعايرة ا •

 .صحة ودقة الطريقة الكمونية بالنسبة لطريقة المطيافية الضوئية
 .من البيئة المائية عينات  ضمن النحاس عنصر تركيز تحديدل بنجاح يمكن اعتماد ىذه الطريقة •
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