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Abstract 
In this study an efficient, relatively simple and fast method based on the 

extraction of organic gas steam liquid extraction (OGS-LE) was presented for 

extraction and determination of trace amounts of lead in aqueous solutions. 

For this purpose, ammonium pyrrolidine dithiocarbamate (APDC) as a 

complexing agent and methyl isobutyl ketone (MIBK) as extracting solvent 

was used, Also, the effect of parameters on the extraction recovery such as 

the volume of organic solvent, the molar ratio of the extracting agent relative 

to lead metal, the pH of the aqueous phase, the extraction time and the 

temperature of the heating chamber were investigated. Determination of 

number of experiments, statistical analysis of data and optimization of lead 

ion extraction were performed using central composite design (CCD) and 

response surface methodology (RSM).Under optimal conditions, the limit of 

detection (LOD) and limit of quantification of the method (LOQ) are 0.13 

μgL
−1

 and 0.43 μgL
−1

, respectively, the relative standard deviation is 3.7 

percent and the analysis curve is linear in the range of 0.5 to 10 μgL
−1

.  
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با استفاده از روش  یآب یها محلولاز  سرب رکمیمقاد یریگ اندازه و استخراج
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 یا ژوهشگر، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپ -۲
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 ای دکتری شیمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -5
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 چکیده
 مرایع  -آلری  گراز  بررار  اسرتررا  برر   یمبتن عیو سر ساده نسبتاً کارآمد، یروش پژوهش نیا در
(OGS-LE) نیدارائه شد. بر  یآب یهامحلول در سرب کم ریمقاد رىیگاندازه و استررا  یبرا 

 حرر ل و (APDC) وکاربامررا یتدىنیدیرررولیپ ومیررآمون ۀکننرردعامررک کمرر ل    منظررور
اسرتررا    زانیم بر مؤثر یها مشرصه اثر نیچنهم .شد استفاده کیزوبوتیاکیمت ۀکنند استررا 

 زمران  ،یآب فاز pH سرب، فلز بهنسبت هکنندعامک استررا  یمول نسبت ،یآلحجم ح ل  رینظ
 و هیر تجز ،یتجربر  یهرا شیآزمرا  تعرداد  نیری تع. شد یبررس شیگرما ۀمحفظ یدما واستررا  

 مرکر   طرر   یریکرارگ بره  برا  سررب  ونیر  استررا  طیشرا کردننهیبه و هاداده یآمار کیتحل
( LOD) صیتشرر  حد نهیبه طیشرا در. شد انجام(RSM)  پاسخ سطح روش و(CCD)  یمرکز
انحررا  اسرتاندارد    ترر، یل برر   روگرمیم ۴۳/0و  1۳/0  یترتبه (LOQ)روش  بودنیحد کم و

 . است یخط تریل بر  روگرمیم10 تا5/0 ۀدر محدود یاهیتجز یو منحن است درصد7/۳ ینسب
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 مقدمه .1

 وه،یر ج م،یکرادم کرروم،    رک، ینسررب،   مانند نیسنگ یفلزها حضور

 و برزر   مشر ک  کیر  یو صرنعت  یدنیدر آب آشام رهیو غ کیآرسن

 نیا تجمع. استجانداران  ریساو  هاس مت انسان یبرا یجد یخطر

 به منجر تواندیم زنده موجودا در بدن  اندک ریدر مقاد یحت فلزها

 مشر     ،ینابرارور  و سمیاوت ،یقلب یهایماریب ،یمغز یها یآس

 [.1[شود ینورولوژ مش    و یدیروئیت ،یتنفس

 کرم  یهادر غلظت نیاز فلزا  سنگ یبعض که است یادآوریبه  لازم

 یحتر  و دارنرد  ازین هاآن به بدن یهابل ه سلول ستند،ین مضر تنهانه

 یضررور  انسران  یسر مت  یبرا عناصر نیا از یبرخ کم ریمقاد وجود

 بردن،  در عنصرر  نیر ا کمبرود کره   یطرور بره  وم،یماننرد سرلن   است؛

 ۀهمر  کره  داشرت  دقرت  دیبا البته. دارد یپ در را یادیز یها یماریب

 در یمنفرر را یترثث  جراد یو ا برودن یسررم تیر ظرف نیسرنگ  یفلزهرا 

از  شیب یهاغلظتدر  یضرور یهافلز یحت دارند، را ادیز یها غلظت

 [.۲[شوند یم تیمسموم جادیسب  ا نه،یحد به

 شرهری،  هرای بپسرا  یرۀ ماننرد ترل  یعروامل  راهاز  نیسرنگ  یفلزهرا 

  ۀاسرتررا  فلزهرا از معرادن، اسرتفاد     ع،یاز صرنا  یخروج یها پساب

 رهیر غ و هرا کرش آفرت  ،سرموم  ،ییایمیاز حرد از کودهرای شر    شیبر 

 یلذا ت ش برا شوند؛ یآلودگسب   جهیو درنت طیوارد مح توانند یم

حفظ منظرور بره  سرت یز طیبه مح فلزها نیرساندن ورود ا به حداقک

و  ییو دارو یخوراک اهانیگ ،یی، مواد غذایدنیآشامهوا، آب  س مت

 .است تیاهم حائز گریو جانداران د هاس مت انسان تینها در

 تنف  یاخوردن  با تواندمی که است سمی یفلزها نیا از یی  سرب

 ،یعصب اخت لا  مانند ییهایماریب سب  و باشد مضر س متی برای

 فشرارخون،  شیافرزا  ،یهوشر  ۀبهرر  آمردن  نییپا ،یتنفس یهایماریب

 -بالا هایغلظت در -مر  حتی و هیکل و کبد به یرسان یآس ،یآلرژ

 هایواکنش توقف حتی و هاآنزیم با واکنش یکند باعث سرب. شود

 بردن  روی برر  سرب تثثیرا  میزان. شودمی بدن ضروری فیزیولوژی

 دارد؛ یبسرتگ  افرراد  سرن  و آلرودگی  معرر   در قرارگرفتن میزان به

 سررب  مسمومیت به نسبت نوزادان و کودکان نوجوانان، که ایگونه به

 [.۳[هستند ترحساس

 سروزاندن  و یصرنعت  یندهایفرا بل ه دار،سرب نیبنز احتراق تنهانه 

 تجمع و ستیز طیمح در سرب غلظت شیافزا باعث جامد، یهازباله

 عیسر حساس، ساده، یروش ۀتوسع نیبنابرا شود؛یم جانوران بدن در

 یطر یمح یهرا نمونره  در سرب یریگاندازه و کنترل یبرا نهیهزکم و

  .است یضرور

 براسراس  شرتر یب نیسنگ یفلزها یریگاندازه یبرا معمول یهاروش

 نیر ا گیرری انردازه  هایاز محدودیت  یی که است یاتم نشر و جذب

چنین مش    ناشی از پیچیردگی  فلزها حد تشریص محدود و هم

 هرای روش و هرا دسرتگاه  از برخری  بررای  حقیقری  هرای بافت نمونره 

 سرازی آماده ۀمرحل یکاین مش ک،  کردنبرطر  یبرا. است متداول

 یک شامک ایتجزیه فرایندهاینمونه در  سازیآماده. استلازم  نمونه

از  تیر آنال جرداکردن  منظورستررا  یا جداسازی است که بها ۀمرحل

 نمونرره، آنررالیزو بافررت در  مرراتری   اثررر کررردنکررمبافررت نمونرره، 

 یسراز آمراده  ۀمرحل. ردیپذیم انجام تیحساس شیافزا و ظیتغل شیپ

 اگرر  کره  طروری به است؛ اثرگذار بسیار نتایج دقت و صحت در نمونه

 جینترا  درباعرث ایجراد خطرا     نشود، انتراب یعلم نحوبه مرحله این

 سازیآماده یبرا یجدید هایروش جادیا منظوربه هات ش. شود یم

 برالا،  سررعت  هرا آن یبرترر  که شد ییهاروش یمعرف به منجر نمونه

 [.۴-7[استحذ  مصر  ح ل آلی  ایو کاهش  بودنریت رارپذ

است کره از   یدیجد یهاکیت ن جملهاز OGS-LE یاسترراج روش

 یمصرررف یحجررم حر ل آلر   زبودنینراچ  و برالا  سرررعت یهرا  یبرترر 

 برا  یادیز یهاشباهت یحدود تا روش نیا نیچنهم. استبرخوردار 

  ماننررد ع،یمررا -عیمررا اسررتررا  از شرردهمشررت  یهرراروش از یبرخرر

 ،یپرشر  عیمرا  -عیمرا  استررا  زیر همگن، عیما -عیاستررا  ما زیر

از لحاظ فراکتور   ونیهمگن با کمک فلوتاس عیما -عیما استررا  زیر

 و اسرتررا   یبرالا  سررعت  همرزدن محلرول،   از ازیر ن یبر بالا،  ظیتغل

برا روش   سهیدارد. در مقا کننده، استررا  ح ل کم حجم از استفاده

بره   ازیر ن گرر ید یفاز آلر  یجداساز یبرا یپرش عیما -عیاستررا  ما

 آب از ترر نیسنگ ح ل از استفاده الزام نیچنو هم ستین وژیفیسانتر

 یهاگاز حامک و برهم نش برار ونیبل ه فقط با فلوتاس ندارد؛ وجود

 یبرالا  در یآلر  فراز  ۀکننداستررا  یح ل آل ریحاصک از تبر یگاز

اسرتفاده   تیر روش هرم قابل  نی. اشودیم یآورجمع ،یاسترراج سک

 صرور  بره  یاهیر تجز -یشگاهیآزما اسیدرمق هااستررا  گونه یبرا

 اسیاستررا  در مق تیرا دارد و هم قابل یاسترراج  رویم یهاروش

. اسرت  عیمرا  -عیما استررا  روش با سهیمقا قابک یاهیته و یصنعت

 یهرا روش به نسبت را یآل یهامصر  ح ل زانیم OGS-LE روش

 گرر ید طرر   از. دهرد یمر  کراهش  شرد  بره  عیما -عیما یاسترراج

 روش ماننرد  دیر جد عیمرا  -عیمرا  یزاسرترراج یر یهاروش به نسبت

را دارد کره از حر ل    یبرترر  نیر ا یپرشر  عیمرا  -عیما زاستررا یر

  یشرتر یب عیر توز  یضرر  جره ینتو در شرود  ینماستفاده  کننده پرش

. دیرسر  شرتر یب اسرتررا   درصد به توانیم درآخر و دیآ یمبه دست 
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 ۀافتر یتوسرعه  یهرا روش از یاریبسر  بهنسبت روش نیا کهنیا ضمن

 .است تر حساس اریبس و تر عیسر تر، ساده یکنون

 یمرایع بررا   -حاضرر، از روش اسرتررا  بررار گراز آلری      پژوهش در

اسرتفاده شرد کره روشر       یآبر  یهاسرب از نمونه ظیاستررا  و تغل

 . استو با مصر  کم ح ل آل   ریساده، ت رارپذ

 

 هاروش و مواد .2

 هادستگاه و مواد 2-1

 زین و هگزان - nو کتون کیبوت زویاکیمت تولوئن، شامک یآل یهاح ل

از شررکت   وکاربامرا  یتدى نیدیرولیپ ومیآمون ۀکنندکم ل   عامک

 محلول از هیاول استاندارد یهامحلول یۀته یرا. بشد یداریک خررم

mg/L1000 شد استفاده( مرک)شرکت  سرب. 

 یاز دسرتگاه اسر  ترومتر جرذب اتمر     فلزهاغلظت  یریگاندازه یبرا

 یترریگراف ۀو کررور نررهیزم حیتصررح در میمجهررز برره لامرر  دوتررر  

(GTA-100) ساخت شرکتVarian مدلspectraa200 نیتوز یبرا و 

گررم   یلر یم 1/0دقرت   برا  Mettler Toledoشررکت   یمواد از ترازو

 ریر منظرور تبر گرم به ۀمحفظ جادیا وآب  چرخش یبرا. شداستفاده 

 آلمررران کشرررور سررراخت رکولاتوریاز دسرررتگاه سررر ،یحررر ل آلررر

(Julabo GmbH) ریگراز آرگرون شر    انیر کنترل سررعت جر  یو برا 

 میتنظر  و یریر گانردازه  یبررا . شد برده کار به( Hoke USA) یسوزن

pH  دسرتگاه  از هرا pH  مترر Metrohm  کشرور  سراخت  02۲ مردل 

 OGS-LE یسک اسرترراج  ابزار، و کیوسا گریداستفاده شد.   ییسو

 یحجمر  یهرا برالن  ،یاتمر  یانررژ  سازمان یگرشهیش کارگاه ۀساخت

 . روسم لرهاستیم مدر ، یپتهایپ انواع مرتلف،
 

 مراحل انجام روش استخراج 2-2

 شررگاهیشررده در آزماسرراخته یسررک اسررترراج کیرراز  روش نیر ادر 

ستون است. سرتون اول   هس یسک حاو نی(. ا(1)ش ک ) شداستفاده 

 کره برا گرردش    اسرت سرک دوجرداره    کی که است شیگرما ۀمحفظ

 یآلر ح ل  یحاو ۀ. لولشودیگرم م رکولاتوریس ۀلیوس بهگرم  خیضد 

 میمحفظره تنظر   نیر ا ۀفیشده است. وظ هیمحفظه تعب نیدر داخک ا

محرک   ،محفظره  نیر ا یبرالا  دراسرت و   یلر آح ل  یحاو ۀلول یدما

کننده و ورود گاز آرگون قرار گرفته اسرت.  استررا  یح ل آل  یتزر

 گراز   گشرلن  ریدر مسر  یسروزن  ریشر  کیر سررعت گراز    میتنظ یبرا

 گانرد یل و تیآنال یحاو یمحلول آب  یقرار دارد. ستون دوم محک تزر

 ترر راحرت  یآورجمرع  کیر دلبهستون  نیبودن ا ش کیمرروط ،است

 . است دومستون  یبالا از یفاز آل

 رکولاتوریدستگاه سر  کردنروشن بااستررا  ابتدا  ندیشروع فرا یبرا

. س   ح ل افتی شیدما افزا شیگرما هدر محفظ خیگردش ضد  و

سررتون  بررهسرررنگ  کیرر بررا و اولسررتون  یکننررده از بررالااسرتررا  

فلرز   یحاو یمحلول آب تریلیلیم ۲5. شد  یتزر یمرصوص ح ل آل

 ومیررآمون گانرردیل همررراهبره  تررریگررم بررر ل  رویم 5بررا غلظررت  سررب 

 سرب فلز بهمشرص نسبت یمول نسبتبا  وکارباما یتدى نیدیرولیپ

  یر ستون دوم تزر یسرنگ، از بالا کی ۀلیوس بهو  هیته نیمع pH در

حاصرک از حر ل    یهابرار آرگونبا بازکردن گاز  مرحله نیا درشد. 

 ۀحبراب در نمونر   کیو شروع به تش  شود یم واردستون دوم  به یآل

. کننرد یمر ستون حرکت  یسمت بالابه هاحباب نیاکه  کندیم یآب

و  کننرد  یبررهم نش مر   یبا فاز آبر  یح ل آل یبرارها  یترت نیبد

 یدر برالا  فلز یحاو یآلفاز  آخر درو  ردیگ یم انجام تیاستررا  آنال

 سررب اسرتررا    نرد یا. برا کامرک شردن فر   شودیستون دوم جمع م

 یاز سرتون جرانب   مقطرر آب  سر   د. شو یقطع م رگونگاز آ انیجر

در ستون دوم  یآلفاز تا سطح  شود یم)ستون سوم( وارد ستون دوم 

 باشده جمع یفاز آل تیجمع و در نها یو در قسمت مرروط رودبالا 

دسرتگاه   ۀلیوس به یدر فاز آل شدهاستررا  سربشود.  دهیسرنگ کش

  . در کار حاضر ح لشودیم یریگاندازه یتیگراف ۀکور -یاتم جذب

از  سررب  فلرز استررا   و ظیتغلشیپ منظوربهکتون  کیبوت زویاکیمت

 نیدیرررولیپ ومیررآموناز  نیچنرر هررم شررد، اسررتفاده یآبرر یهررانمونرره

 یبررررا گانررردهایل نیتراز پرکررراربرد ی ررریکررره  وکاربامرررا یت دى

(. (۲) شر ک اسرتفاده شرد )   اسرت،  نیسرنگ  یفلزها کردن کم ل  

 فلرز  یحراو  یآبر  فراز  بره در هر مرحله  گاندیل نیاز ا یمقدار مشرص

از  یح ل آل یبرارها عبور با گاندیل -فلز کم ل   .شد اضافه سرب

 . شودیاستررا  م یبه داخک ح ل آل یداخک فاز آب

 

 کننده انتخاب نوع حلال استخراج 2-3

فراز   یترا در برالا   باشدتر از آب سبک که شوداستفاده  یاز ح ل دیبا

کننرده  ح ل استررا  نیچن هم و شود یآوردوم جمع ستوندر  یآب

 یهرا باشد. در کار حاضر ح ل داشتهرا در آب  تیحد اقک ح ل دیبا

عنرروان حرر ل برره هگررزان -n و کتررون کیرربوت زویرراکیررمت تولرروئن،

 یهرا سرب از نمونره  فلز ظیتغلشیاستررا  و پ یبراکننده  استررا 

 ۀکننرد اسرتررا   یهرا از ح ل تریلیلیم ۳ . از مقدارشد یبررس یآب

ترا حر ل    شرد استفاده  یآب ۀسرب از نمون فلزاستررا   یمذکور برا

 برا اسرتفاده از   داسرت یپ (۳) ش ک در که چناند. شومناس  انتراب 
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 مايع. -. روش استخراج بخار گاز آلي1 شکل

Figure 1. Schematic of OGS-LE method. 

 

 

 [.8[گاندیل -فلز کمپلکس ساختار APDC، ((b گاندیساختار ل a)). 2 شکل

Figutr 2. (a) Molecular structure of APDC, (b) Metal-ligand complex. 

 

 .فلزسرب یکاورير زانیبر م کنندهاستخراج حلالنوع  اثر. 3 شکل

Figure 3. The influence of solvent type on the recovery of lead. 

(a) 

(b) 
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  کننرردهاسررتررا  حرر ل عنروان برره کتررون کیر بوت زویرراکیررحر ل مت 

استررا   طیبالاتر است )شرا گریدو ح ل د بهنسبت ی اوریر درصد

گررم برر   یلر یم 5 محلول سرب با غلظرت  تریلیلیم ºC70، ۲5 یدما

 در نیبنرابرا  ؛(pH=۳بره فلرز و    گانرد یبرابر از ل 10 ینسبت مول تر،یل

 ح ل استفاده شد. نیاز ا یبعد یها شیآزما

 

 استخراج یطکردن شرابهینه 2-4

 یروش بررا  ییکرارا از  نران یو اطم هیر اول یهرا شیپ  از انجام آزما

انجرام گرفرت. اثرر     یسازنهی، مراحک بهسرب ظیتغلشیاستررا  و پ

 نسربت ، یآلر حجم ح ل  ریاستررا  نظ زانیم بر مؤثر یها مشرصه

 یدمرا  و اسرتررا   زمران  ،یآبر  فراز  pH، هکنندعامک استررا  یمول

 در مرؤثر  یرهرا یمتغ یسراز نهیبه یبرا. شد یبررس شیگرما ۀمحفظ

 یبرا آن از توانیم که رفت کار به پاسخ سطح روش استررا ، ندیفرا

 هاآن متقابک اثرا  و مرتلف سطو  در گوناگون یرهایمتغ اثر ۀمطالع

 مدل برازش ها،شیآزما یطراح شامک پاسخ سطح روش .کرد استفاده

 .است نهیبه طیشرا نییتع و

 نتایج و بحث. 3

 RSM روش از استفاده با یآمار زیآنال و یساز مدل 3-1

 شینما را هاآن ۀمحدود و شیآزما مورد مستقک یرهایمتغ (1) جدول

 در مطالعه مورد ریمتغ پنج یبرا هاشیآزما یطراح نیچن هم. دهدیم

 اسرت  شرده  آورده (۲) جدول در هاآن انجام  یترت و سرب استررا 

 برحسر   یآلر حجرم حر ل    P، V حرر   برا  یآبر  فراز  pH آن در که

 زمان M ،فلز بهنسبت هکنندعامک استررا  یمول نسبت L، تریل یلیم

 ۀدرجر  حسر   برر  شیگرمرا  ۀمحفظر  یدمرا  T و (قره ی)دق استررا 

 طر  وسیلۀ به متغیرها مقادیر و تعداد طراحی از پ  .است وسیسلس

  آمرد  دسرت  بره  سررب  اسرتررا   از حاصرک  نترایج  ،یمرکرز  مرکر  

 کیتحل پاسخ، و رهایمتغ نیب متقابک اثرا  کیتحل یبرا (.(۲) جدول)

 ونیر  استررا  ان یوار زیآنال جینتا که شد انجام  ANOVA ان یوار

 .است آمده( ۳) جدول در سرب

 

 .یمرکز مرکب طرح در هاو سطوح مربوط به آن شيآزما مورد یرهای. متغ1 جدول

Table 1. Investigated variables, their levels for central composite design. 

 مستقل یرهایمتغ 1- 1+

4.5 1 pH of aqueous solution 

3.5 1.5 volume of organic solvent (mL) 

90 75 heating chamber temperature(ºC) 

15 5 molar ratio of the extracting agent relative to lead metal 

20 5 extraction time (min) 

 

 .سرب استخراج در آمدهدستبه یها پاسخ و ها شيآزما يطراح .2 جدول

Table 2. The design of experiments and responses for extraction of lead. 

Run P V(mL) T(C) L(M) M(min) Recovery% 

1 4.5 3.5 75 15 5 12 

2 2.8 2.5 83 10 13 83 

3 4.5 3.5 90 5 5 11 

4 2.8 2.5 83 10 13 85 

5 2.8 2.5 83 10 13 86 

6 4.5 3.5 90 15 20 27 

7 4.5 3.5 90 5 20 16 

8 1.0 3.5 75 15 5 19 
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Run P V(mL) T(C) L(M) M(min) Recovery% 

9 2.8 4.8 83 10 13 84 

10 1.0 3.5 90 5 5 23 

11 2.8 2.5 83 15 13 76 

12 2.8 2.5 83 10 13 77 

13 2.8 2.5 83 10 13 85 

14 1.0 3.5 75 15 20 33 

15 1.0 3.5 90 5 20 21 

16 4.5 3.5 90 15 5 19 

17 2.8 2.5 83 10 13 86 

18 2.8 2.5 83 10 13 85 

19 2.8 2.5 83 10 13 86 

20 1.0 1.5 75 15 5 18 

21 1.0 1.5 90 5 5 25 

22 4.5 1.5 75 15 20 16 

23 1.0 1.5 90 5 20 26 

24 4.5 1.5 90 5 5 11 

25 4.5 1.5 90 15 20 18 

26 1.0 3.5 75 5 5 21 

27 1.0 1.5 75 15 20 23 

28 2.8 2.5 65 10 13 83 

29 1.0 1.5 90 15 20 24 

30 4.5 2.5 83 10 13 18 

31 4.5 1.5 75 5 20 11 

32 2.8 1.9 83 10 13 83 

33 4.5 3.5 75 5 5 8 

34 4.5 1.5 90 5 20 13 

35 2.8 2.5 83 10 30 81 

36 2.8 2.5 83 10 5 71 

37 1.0 1.5 90 15 5 18 

38 1.0 2.5 83 10 13 29 

39 4.5 1.5 90 15 5 22 

40 4.5 1.5 75 15 5 7 

41 1.0 1.5 75 5 20 28 

42 1.0 3.5 75 5 20 32 

43 1.0 3.5 90 15 20 35 

44 2.8 2.5 83 10 13 78 

45 2.8 2.5 100 10 13 88 

46 4.5 3.5 75 5 20 16 

47 1.0 1.5 75 5 5 16 

48 4.5 1.5 75 5 5 11 

49 4.5 3.5 75 15 20 23 

50 1.0 3.5 90 15 5 30 
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 .سرب وني استخراج انسيوار زیآنال جينتا .3جدول 

Table 3. The analysis of variance for extraction of lead. 

 
Sum of Squares df Mean Square F-value 

p-value 

prob>F  

Model 43911.35 12 3659.28 319.73 < 0.0001 significant 

P 771.88 1 771.88 67.44 < 0.0001 
 

V 100.39 1 100.39 8.77 0.0053 
 

T 74.73 1 74.73 6.53 0.0149 
 

L 81.85 1 81.85 7.15 0.0111 
 

M 326.30 1 326.30 28.51 < 0.0001 
 

PL 47.53 1 47.53 4.15 0.0488 
 

VL 63.28 1 63.28 5.53 0.0241 
 

TL 47.53 1 47.53 4.15 0.0488 
 

TM 75.03 1 75.03 6.56 0.0147 
 

P² 8841.62 1 8841.62 772.53 < 0.0001 
 

L² 47.98 1 47.98 4.19 0.0478 
 

M² 79.81 1 79.81 6.97 0.0120 
 

Residual 423.47 37 11.45 
   

Lack of Fit 332.59 30 11.09 0.8540 0.6517 
not 

significant 

Pure Error 90.88 7 12.98 
   

Cor. Total 44334.82 49 
    

 

 توصریف  بررای  افزارنرم با( Quadratic) دوم ۀدرج یاچندجمله مدل

 مقردار ) اسرت  ریر ز صرور  به که شد پیشنهاد سرب استررا  فرایند

 P <0/05شد گرفته نظر در یدار یمعن سطح عنوان به.) 

 

Y= 82/75 -4/76 P + 1/63V + 1/31T +1/58 L+ 3/10M+ 1/22 PL 

+1/41VL + 1/22 T L  -1/53TM -57/19P2 - ۲1/۴ L2 - 70/1 M2 

 

 اثررا   به مربوط ترم چهار خطی، اثرا  ترم پنج شامک شدهارائه مدل

 ضرری   مقردار  .است دو درجۀ اثرا  به مربوط ترم سه و برهم نشی

220۴ R2=0/ قبرولی  قابک دقت دارای مذکور مدل که دهدمی نشان 

  شرده  بینری پریش  مربعا  مجذور مشرصۀ مقدار دیگر طر  از. است

( Predicted R²)  مربعرا   مجرذور  مشرصرۀ  مقردار  و /27070برابرر 

 مشرصرۀ  چنرین  هرم . است /277۴0برابر (Adjusted R²) شده تنظیم

 سیگنال نسبت دهندۀنشان که (Adequate Precision) مناس  دقت

 اسرت  قبرول  قابک نسبت این برای ۴ از تربزر  مقدار و است نویز به

 مطلروبی  بسیار مقدار که بوده۴0/ 0۴ برابر حاضر مطالعۀ مورد در که

 . است

 متغیرهرا  متقابرک  اثررا   ،(a-d -(۴)) شر ک  بعدیسه نمودارهای در

 .شد مقایسه سرب استررا  در دو به دو صور  به

حجرم حر ل    و یآبر  فاز که pH شود،می مشاهده (a -(۴)) ش ک در

 اسرتررا  در استررا  سررب هسرتند.    یمهم یهر دو فاکتورها یآل

. یابرد مری  کاهش آن از بعد و افزایش  3تا pH، 1/5 محدودۀ در سرب

pH در آن دنبرال بره  و لیگانرد  -فلرز  کمر ل    تش یک در مهم  اثر 

 یهرا pHاسرتررا  در   زانیکاهش م علت .دارد فلز استررا  کارای 

  یبررا  سررب  یهرا ونیر  و ومیدرونیه یهاونی رقابت کیدلبه ترنییپا
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 بره  سررب،  اسرتررا   چنرین  هرم . است گاندیل یهااتم با  نشبر هم

 آلری  حر ل  حجرم  افرزایش  .اسرت  وابسرته  نیرز  آلری  حر ل  حجرم 

 سرب استررا  افزایش موج  آبی فاز حجم به نسبت کننده استررا 

  اولیره  کننردۀ اسرتررا   حر ل  حجرم  چنانچره  دیگر سوی از. شودمی

 و بیشتر نیز، شدهجمع آلی برار حجم صور  این در شود زیاد خیلی

  .شودمی تغلیظ فاکتور کاهش باعث رقت عامک

 گاندیل یمول نسبت و یآب فازpH  ریمتغ دو متقابک اثر (b -(۴)) ش ک

 ترا APDC  کننرده کم ل   عامک غلظت افزایش با .دهدمی نشان را

 افرزایش  اسرتررا   میرزان  نشرده،  کمر ل    سررب  تمام  که زمانی

 یتمرام  گانرد، یل کرم  یهرا غلظرت  در کره  شرود یم م حظه .ابدی یم

 موجررود  گانرردیمقرردار ل رایررز نشررده، اسررتررا  موجررود یفلررز ونیرر

 گانرد یمقردار ل  شیاما برا افرزا   است؛ بوده کم یفلز ونی با سهیمقادر 

 .رسرد یمقدار خرود مر   نیشتریو به ب ابدی یم شیمقدار استررا  افزا

اسرتررا    زانیر م یبرر رو  یچنردان  ریتثث گاندیمقدار ل شتریب شیافزا

 شتریتنها ب گاندیکه ل است مم ن شتریب یهادر نسبت یو حت ردندا

  .شود استررا  گاندیل -فلز از کم ل  

 در زمران  افرزایش  برا  شرود مری  مشاهده (c -(۴)) ش ک در کهچنان

 آن از پر   و اسرت  افزایشی استررا  روند قهیدق 15 تا 10 محدودۀ

 بهینه مقدار (c -(۴)) ش ک به توجه با چنین هم. ماندمی ثابت تقریباً

pH است ۳تا  5/۲ نیب. 

. است شده داده نشان زمان و دما متغیر دو رابطۀ (d -(۴)) ش ک در

 است افزایشی استررا  روند متغیر، دو هر افزایش با نمودار این طب 

 خود اکثر حد به دقیقه 15 تا 10 زمان و 20 تا 75 حدود دمای در و

 و اسرت  کرم  آلری  حر ل  برارشردن  پایین، دماهای در زیرا رسد؛می

 نیز بهینه نقطۀ از بالاتر دماهای در. شودنمی انجام خوبیبه استررا 

 خیلری  آبری،  فراز  فوقرانی  قسمت در شدهجمع آلی ح ل برار حجم

 برا  کره ایرن  ضرمن  شرود،  می کمتر آلی فاز در غلظت درنتیجه و زیاد

 بیشرتر  دوم سرتون  برالای  از آلری  حر ل  خرو  و تبریر دما افزایش

 .بود خواهد

: از انرد  عبرار   افزارنرم راه از متغیر هر برای آمدهدستبه بهینۀ مقدار

7/۲ pH=، نسربت  سلسریوس،  درجرۀ  70 دما لیتر، میلی 5/۳ حجم 

 .است دقیقه 7/10 استررا  برای نیاز مورد زمان و1/1۲ لیگاند مولی

     

    
 

 .سرب استخراج به مربوط پاسخ سطح بعدیسه نمودارهای. ۴ شکل

Figure 4. 3D response surface plots for extraction of lead. 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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 شایستگى ارقام 3-2

 خطر ،   ۀمحردود  ماننرد  اىهیر تجز هراى  مشرصه نهیبه طیشرا تحت

 رىیگاندازه روش  یکارا اب یارز براى بودنیو حد کم صیحد تشر

 یبررا  شاهد استاندارد انحرا   (3Sb/m Sbبراساس صیتشر حد. شد

  و( ونیبراسرریکال یمنحنرر  یشرر  mو م رررر یریررگانرردازه 10

 مقدار بهینه شرایط در .شد حساب Sb/m10  ۀرابط از بودن یکم حد

 بر می روگرم0/43 و0/13 ترتی به روش بودنیکم حد و صیتشر حد

 یاهیر تجز یو منحنر  است درصد 7/۳ یانحرا  استاندارد نسب و لیتر

 داد نشان جی. نتااست یخط تریل بر  روگرمیم 10تا 5/0 ۀدر محدود

 و اسرت  برخوردار خوب  دارىیپا و تیحساس از شنهادىیپکه روش 

 کم و جزئر  را دارد.  اریسرب در سطو  غلظت  بس استررا  تیقابل

حاضر  ۀکه در مطالع عیما یروش استررا  برار گاز آل (۴جدول ) در

  یآبر  یهرا محلرول  از سرب استررا  یهاروش ریاستفاده شده با سا

  زانیر م ج،ینترا  طبر  . اسرت  شده سهیمقا یستگیشا ارقام به توجه با

برا   سره یروش در مقا نیر ا یو انحرا  اسرتاندارد نسرب   صیحد تشر

 .است کمتر ها روش شتریب

 گیرى نتیجه. 4

 مقادیر گیرىاندازه برای نمونه سازىآماده جدید روش مطالعه این در

 روش ایرن . شرد  بهینره  و داده توسرعه  آبی هاىنمونه در سرب جزئ 

 از آلر   حر ل  کرم  مصرر   با سریع و حساس هزینه،کم دقی ، ساده،

 برای بالایی راندمان چنینهم. نیست کنندهنگران زیست محیط منظر

 سرازی  مردل  نترایج،  براساس. دارد آبی هایمحلول از سرب استررا 

 روشبره  مرایع  -آلری  گراز  برار استررا  از استفاده با سرب استررا 

 اثرر  بررسری  بررای  مرکرزی،  مرکر   طراحری  مبنرای  برر  پاسخ سطح

 هکننرد اسرتررا   عامرک  یمرول  نسبت ،یآلحجم ح ل  های مشرصه

 ۀمحفظر  یدمرا  و اسرتررا   زمران  ،یآبر  فراز  pHفلزسرب،  بهنسبت

 توضریح  قابرک  دو درجۀ مدل یک با استررا  فرایند روی بر شیگرما

 دمرا  لیترر، میلری  5/۳ حجرم  ،=pH 7/۲) بهینره  شررایط  تحت. است

 بررای  نیاز مورد زمان و1/1۲لیگاند مولی نسبت سلسیوس، درجۀ 70

 روش برودن یکمر  حرد  و صیتشر حد مقدار( دقیقه 7/10 استررا 

 یانحرا  استاندارد نسرب  و لیتر بر می روگرم ۴۳/0 و 1۳/0 ترتی   به

 بر  روگرمیم10تا5/0 ۀدر محدود یاهیتجز یو منحن است درصد7/۳

 .است یخط تریل

 

 .سرب ظیتغل شیپ یهاروش ريسا با شنهادىیپ روش ۀسي. مقا۴جدول 

Table 4. Comparison of the published preconcentration methods for the lead ions with the proposed method.  

Method 
LDR 

(μg/L) 

LOD 

(μg/L) 

RSD 

(%) 
References 

MDSPE/FAAS 1.5–200 0.50 3.3 [9] 

DLLME 5-190 0.8 - [10] 

DLLME-DES-FAAS 1–40 0.4 4.1 [11] 

SPE-FAAS 15-100 1.05 3.2 [12] 

SADSPE 4-100 1.3 5.0 [13] 

SFOD-ME 0.2-10 0.058 8.8 [14] 

OGS-LE 0.5-10 0.13 0.43 This work 
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