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�H����;& �
(: ��������& ���$��*  =��0+ ����+ �.�
 1*�#	>6�?� � ���*� =,%���$%*+ ����-�#       =
�.����=1$ ���! �.���� ���!��2�  

���#I : 

 ����-�# ,%���$%*+ � ���*� .� =	�' @# �� 3�� ��)Pd-Al (���.���� �� ���� �$�� � ���*� C� "�%�&   D�45 ���!

E���!�%�� �� =��2�   1$ ��0+ ��F#���$��*  � ���&1*�# ���+ �.�
�
� �����! ���?�
� 	>6�?� . ,%���$%*+ � ���*�

	!@�  .� =����-�#����� ���*� ��'��7� ��H� 	�%>I$ �����4! ="�
+ �
  J���4� ���+ ����
 ��K ="�.�� ���L =M� 

	$ ����%N���*� C� �� �� "+ � �����.���� ���� O
��$ � �����!���& ��'�
� ��N�
 P���� ��2�   1$ �.�
 .  

E�# Q%R5 "��$��%��  � �� S�>T� ���* ���*���K �).�� ���$ (���! ���L �U*�I$ ��%$ ���* ���*�   .	
��� "��� �'

E�# �� � �����V
�# =���* ���*���K S�>T��� �W$   ��F#����� ��' 	U�
  	IN �	�� �
����+ . 3�� �� 3��X�'

"���� =Y ����& ��'	$ PZ�5 	�[% �.�
�.���� ,���� � ��%����! 	�H>K \%I
 �� �'�-%$  ���$  3��$ ��K ��

	$�.�
 . 	$��� �� = � 3�� .��.�������!���& ��'�.�
 �%�� .� Q%R5 �7� ���* ���*� �E�# ���?�
� ���0]$ S�>T�

����!.  

�& .��� 1$ ��0+ �.�
 P�4���# E� � �����4! �� 	>�4���# �V 3/0- �� V 4/0+ ) �� ��4�SCE(�K�$� = �� ��

 P�4���#JJ�� �5 �*  �?Z  .�  ���& ��0+ �.�
��2�  P�4���# E� � �����4! ��	>�4���# � V 1/0 + ��V 6/0+  ) ��4�

 ��SCE (�K�$� =��� �� �� P�4���#V 35/0 +����! �'�d .  

 �� �0]$ P$�%&�.�������& ���! ��2�   1$ ��0+ �.�
P$�� :pH ���$. ��* ���*� Q%>W$���$+ e���� = � ���*� �.�


)	���-�# )>�� O�
�� "�$. f�$(=���$. ��* ���*� �H>K   g%� = =O�
�� P�4���#  "�$. f�$E�#=S�>T�  �&�


��$�� ="���'�4���# E� � �&�
 =P�4���# 1*�# �=E��$.+ ,���� ��$�   P ���7� ��%$�����! ���L �.�
 . ���%��

���& ���!���U$ ���� ��$+ �
�� �.�
�.���� ���!���7� e���� �� 1$ ��0+= �� �W$ ��� 	�H>KµM 60-1  ��

O��6  	��4��'999/0≈  h�i�� �5   ��%� 	IN µM81/2 ��� �
�� �� . 



       

"	������#I �:    

���!���� .� 3��X�'  =�%F$ Y ��.���� ���� ���! ��0+�� ��2� ���7� e����E�# "�$.  � �� = f �?�$ S�>T�s 60     

s 300V
�# O���� �� =�� �W$ �� 	IN ��' 	�H>K ��'µM 30-3   0/5-15 µM 	��4��' O���6 ��  O���� ��

9989/0   9990/0 h�i�� �5   ��'µM 28/1   µM 7/0 ���� PZ�5 . 

 =���7� e���� �� Y � ���F#��������! ���L 	
��� ��%$.  ���7���# � ���*�   ��� ����! ���� Y � � �� hi�$

������%N�� 	�-�� ���F#����� .� . ����5 �.���� ���	*�%�$ ���! � ���*� �� �� ��� ��7� �.��  � �5 Q%>W$� 1$ "%���� 

�H>K µM  10   ��� 3 �.���� ��� ���! 	�4� ��'�������
� l��W�� O���� �� � ���*� ����� " �� Q%>W$ 3��' 	*�%�$

95/1%   95/2% �$+ �
���� . ���� 3��X�'7 �.���� ��� � �5 Q%>W$ 	*�%�$ ���!�� ��2� "%���  �H>KµM 10   

 ���5 �.���� ��� �H>K �� 	*�%�$ ���!µM 20 ���
� l��W�� O���� �� � ���*� ����� " �� 	�4� ��'����75/2%   

65/1% �� PZ�5��.  

"%� ��0n���5��$ .� ���& ���7���# Y � � �� hi�$   �� 	
��� o>�i$ )5��$ ��' ��'��%! ��' 	
��� ��%$

	$���� .�.���� �� =��� ��� ����!���� � ���*�   Y � 	�+����%�� �� O���� �� ��2�   1$ ��0+ ��$+ ��2�%$ ���! ��'

$ p�L	�*%��
� f��0� �� �q%*%���� )>��   3�$��� .  
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1-1- "��$%��
� ���
�  

������ ���&�.�
 ����� 	��� ���*� �� 	U�
  �%s ����=    ��
�45 ����� �%H�$ ��

E���!-�� ���F#= i�� ���� �@�  ��"%� ��0+ h�	$ ���L ���?�
� ��%$ ��>� ��'���! . �>& ��

E�# �� 	����%���*��+ S�>T�"��$�   � ���*� tI
 � � �'�.���� "�� ��F#���! PW$ �� ��'

 C���$%��)  ���L "�.�� 3�������(��%�� PL��5 ���T� �� ��   ��%�� ���T� ��%! }�' " �� ==  ��'��*��+

���&�� �.�
%�&D�45 .� 	�� "�C���� 3���f��>� ��0+ ��*��+ �� �'	$ ��N��� 3���
��%�]2 1[ .

=� (& �� Y � ��'���&�.�
  	�����$ .� "%X�'�� �W$   �L� =3���# h�i�� �5 =M�
  	IN �

�.����   	��.�� =	!��
 =��R�& ��[ ��*��+ 	����%� ={%N �WZ����
� C[% J���4� � �� .��� =�'

%��5�� P�5 	����%�   ) 	�����*� "�Y � ���
 �� ��4� ���?�
� ��%$ ��'����� �� f��>� ��*��+ ��'

 P�$ 3���
AAS1  ��ICP-MS2 =	$ ����%N������� ]3[.  

���&)�� 	���5� �� 	���4� Q�2��� ���U$ �� 	������ ���*� �.�
�' ="%� tI
 .� f����� �� �'

� ���*� )4� " �� .� ��  �� ���*�) ��%$ ���%�� ��'� ���*� (	$���� .���$��*  	> �%s ��  

���&�>5�$  � Y � C� �.�
�
� ��:   

�>5�$ Q � �E�# P$����4� )�5 .� �H���%$ ��*��+ S�>T�J�  tI
 �� 	���$.+ Q%>W$ .� 	!���

 � ���*� C� .� 	�[%)"+ " �� �� �� (	$ =��*��+ ��'�$ �� ��4� � ����	������ ���*� O�
�� �� 

	$ ,���� 	����� {F� ���%�. �>5�$� E�#	�U$ �%�7� �� S�>T� �� �4��2$ �� h�i���5 ���

	$ ���$ Q%>W$ .�� )�2�4$ ��*��+ ���*��%�. �.���� =O
��$ e���� �� � ��%s ���H>K �� ���! 

M 10-10    	�53���#	$ 3��$ ���%�. �>5�$ , � �)���&�.�
(�>5�$ = ��.����   ���! h�i��

���$ Q(W�� P$�� � �
� ��*��+ Q����
 f�%Z �� ��* ���*� Q%>W$ �� ����� O�
�� �

                                                           
1
 Atomic absorption spectrometry 

2
 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
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	������ ���*�=  �� .� ���?�
�	$ ���$%*% �� ���$%�4���# =���$��*  Y � C����� .�>5�$ 3�� ��= 

	$ PZ�5 ��%�� �� ��*��+ �H>K �� O
���$ 	*����
�%� ]8-4 1.[  

1-2- K� L���� �
("��$%� ��
� ��
� 

 P5��$ �� ��4�E�#�.����   S�>T����!�%�� = .� 	� �?�$ ��'������ ���&�.�
 	$ �� ����%�

�� � ��:  

1-2-1- ��
� ���	
������ ��
�١)ASV(   

���& ���$��* ���+ �.�
= ���& �� ����� .� ���� �� �� C���� 3���* ���$
 �� � �
� �.�

 ���� 	U�
  �%s�.����"%� ���! f��>� ��')3���
 f��>� �@�  �� (1�����$ �� 	��U$   	*+ ��'

	$ �� �� "%!��%!� � ]10  9.[  �� =Y � 3�� ���>5�$�>5�$ � Q � �E�# � Q��&� �� �
� S�>T�

�*��+ =��� Q��� "�$. C� �� � ���*� �� O
��$ 	?�$ P�4���# C�   ��� ��5� � ���*� tI
 � � �

��- C� �����	$ �%�� � ���*� �� ��T>$ ��   �$�� � ���*� tI
 � � 	�F� ������ . J-%�U$

 =O�
�� P�4���#5/0-3/0 	?�$ �* �K�$� P�4���# .� �� � ���$��*  ��5� �i
 	���$.+ ��>� "%�

	$ ���%����� ."%� ����'   ������ ���s .� ��>� ��'	$ � ���*� tI
 �� �� �%N Q�2��� � ����
�

	$ 3�$n� Q%>W$ "���7� ��   � ���*� "���N�[ �� ��*��+ 	����'�%� . g%� 3�����F#����� J-%�U$

"���' 	$ PZ�5 "�N�[ C4�� ��'� ���*� ���%�. �>5�$ f�$ Q%sE�# � �H>K �� ��4� S�>T�

"%�- ��
�45 �� ��4�   �H���%$ ��>� ��' �� ����0 ��[ .� �
� 3��$ =,.20 �� ���T� �2�L� 

]12 11 9.[  

	��
 �%s ��= ASV  �����!���� �%�� ��'� ���*�	$ ,���� �� �� ���$ ��>� "%� ���5� � �%�

	$ ��T>$ P�������! . ��%��ASV  ��� .� ���?�
� �� ��'� ���*��%�� ��IL   �%�� v.�� )>�� 

�
� ����� Y��4! ]13.[ �%�� ��'� ���*� �� ��T>$ �� �>� �H>K =��)CHg( ������ "%��L �� =

	$ hi�$�%�:  

                                                           
1
 Anodic stripping voltammetry 
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P�� 1 -1- ���& ���$��* ���+ �.�
) :-�� (�$����P�4���# � - ="�$.
)3���# (�>Z�5 ,��!%$��*  . M��$ .�]9[ 

      )1-1(                                                                           CHg= 
	����

��	
� 

 ="+ �� ��  =�>� O�
�� ���� �5 "������ . f�$   O�
�� "�$��� �%�� )�5� ���*� �    

	$���� . tI
 �� ��>� "%� ��� �� =O�
��  "�����
� ��4��  � ���*�.  

 �>� P ���2$����� O�
��  � ���*� tI
 ��)"+ " �� �� ��( �� �%�%$ �>� .� C[% 	�i� =

	$ "��� �� Q%>W$��7�   �'��>5�$ O
��$ �E�# � E'� O�
 S�>T�Y � h�i�� �5ASV 

	$�%� ]9.[ 

�>5�$ 3���� "���# .� 1#E�# � Q%>W$ ��   ��� oL%�$ ��� ��%2� ����' J-%�U$ =S�>T�

	$ ���� �.����%� 3�
 �� �%�. �>5�$ 1w
���& ��.�
 	$ .�K+ �W� � ���*� "+ �� � ���!

	$ ���L P�4���# ���$ E� ���%! �� ���!��5� � �5�$ �� ����> tI
 .�   ��� ��4� =P�L �

�%� ��s � ���*� .�K�$� C� ����� �&�� "%�
���4� 3��	$ ��%�� h�i$ ���+ � ��UL%$ � �%�

)P�4���# (�K�$�= ���'� "��� �

��%�� ��'�$�.���� ��%$ �   ���!

��� �K�$� g�?��� �� �5�4$= 1�U�$-

������%�� �H>K � �H� ��%$ �

	$���� )P��1-1 (]14 12 10 .[

"���� �K�$�=  ��'��$���# M���

   O�
�� P5��$ "%!��%!���& =�.�


	!@�    E��$.+ ��%$ ��>� "%� ��'

	$ � ���*� 	
��' P������ ]9.[  
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�%�� ��IL � ���*� C� �����&�
 ���!�� �� ,���' ="��� + � =���� 	>�N E� � ��'	�� ��

�� �⁄ �'�%N O
���$ �%� .�%�� ��IL ��'� ���*� �� J-%�U$�� ���?�
� ��%$ "��� + �          

�.�������!���& ��'�.�
= �
� ���L�� 	I���� 3��[ .�&�
 ���� �$� ��'E� �  � C[% 	>�N

��- �$�i6��IL �IL .� ��!��� ������ � �%�� �)�� (	$ =�%���  ��� �
� O
���$.  C� ��

*��%�� v.�� )>�� � ��� ��� ����2$ ���� =�   �  =������  ���� �⁄  ����2$ ���� �$� =�
� O
���$

�   � 	$ ��4��� v.�� ��- �*�5 ����� =C[%	$   �%���- " �� �� ������ .� "�%�l�Z v.�� � 

 �*�5 3�� �� =�� �H���  ��� �%� �'�%N O
���$.   

PN���'�%�� �� �
� 3��$ � 	�7$ �����& ���$��*  �.� ������& ��'� �� ���+ �.�
 :

�K�$� 	���%w�'���& ��'P�4���# "�%� "�4�� P�*� �� �.�
��*��+ .� 	yU� "%�
���4� ��' �'

)"%� P�4���# P�$ ��'Pb =Tl =Cd   Sn  ��Bi =Cu   Sb( � 	WI
 Q�U� 	*+ f����� �%y5 =

�� {F� �� 	$ ���!%>� �>� O�
�� .� =� ���*� tI
 �� ���*� ��%$ �� f��>� E��  =���) P�$Pt 
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 Cathodic stripping voltammetry 
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 Potentiometric Stripping Analysis 


