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زمینـه و هد ف: اهمیـت سلامت محصولات کشـاورزی، زمینه سـاز تلاش بـرای ارائه روش هـای ارزیابی 
مـواد آلاینـده در ایـن محصـولات بـوده اسـت. ایـن مطالعـه بـا هـدف سـاخت یـک نـوع جـاذب بـر پایه 
سـیلیکاژل کـه توسـط� یـک لیگانـد آلی، اصلاح شـده بـود، برای اسـتخراج یون سـرب از نمونه هـای کاهو 
و آب در منطقـه شـهمیرزاد اسـتان سـمنان بـا توجـه بـه وجود معـادن حاوی یـون سـرب در آن محدوده 

و احتمـال آلـوده شـدن نمونه هـای ذکـر شـده به ایـن یون، توسـط یک جـاذب سـنتزی انــام پذیرفت
روش بررسـی: در مطالعـه حاضـر، از یـک مزرعـه کاشـت کاهـو در منطقـه ذکر شـده، نمونه هـای مورد 
نظر برداشـته شـدند�. پس از آماده سـازی نمونه ها، جهت اسـتخراج یون سـرب )آنالیت( از آنها، از جاذب 

ذکـر شـده بـه عنوان عامل اسـتخراج کننـده آنالیت و روش اسـتخراج فاز جامد، اسـتفاده شـد
یافته هـا: بعـد از سـنتز جـاذب کـه توسـط آنالیزهـای FTIR ،FESEM ،XRD وBET مـورد بررسـی 
قـرار گرفـت، پارامترهـای موثـر بـر اسـتخراج آنالیت توسـط آن، شـامل pH، مقـدار جاذب، دبـی و حـم 
عبـور آنالیـت از آن، مـورد بررسـی قـرار گرفـت و در نهایت درصـد بازیابی تـا 104 درصد برای اسـتخراج 
آنالیـت از نمونه هـا بـه دسـت آمـد. حـد تشـخیص بسـیار پاییـن ng/mL 1/14، فاکتـور تغلیـظ 250، 
گزینـش پذیـری مناسـب جـاذب بـرای آنالیـت در حضور یون هـای مزاحـم و ظرفیت جذب بـالای جاذب 

μg/g 2/93 از نتایـج مطالعـه حاضـر بودند.
گیـری: بـا ارزیابـی نتایـج بـه دسـت آمـده، مطالعـه حاضر بـه عنـوان یـك روش با حساسـیت بالا  نتیجه�

جهـت اسـتخراج و بازیابـی مقادیـر فـوق العـاده کـم یـون سـرب موفقیت خوبی داشـت.

ساخت جاذب سیلیکاژل اصلاح شده جهت استخراج و پیش تغلیظ مقادیر فوق العاده کم یون سرب از 
نمونه های کاهو و آب و بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرایند به روش استخراج فاز جامد 

Copyright ©  2024  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Amoozadeh A, Saghafi H. Synthesized modified silica gel for extraction and pre-concentration process of ultra 
trace amounts of lead (II) ion in lettuce and water samples, using solid phase extraction method. Iranian Journal of Health and Environment. 
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مقدمه
در سال های اخیر رشد سریع جمعیت و توسعه مراکز مسکونی، 

و  پسماند ها  تا  است  شده  سبب  کشاورزی  و  صنعتی  تـاری، 

فاضلاب های شهری، صنعتی و کشاورزی هر ساله افزایش یافته 

و موجبات آلودگی محیط زیست فراهم گردد )1, 2(. آلودگی ها 

در سطح گسترده ای در فضای پیرامون زندگی همه موجودات 

به  غیره  و  آنها  تغذیه  منابع  آب،  اتمسفر،  شامل  دنیا  در  زنده 

انواع خطرات، شامل  راحتی پخش شده و موجب پدید آمدن 

انواع بیماری  های تنفسی، گوارشی، پوستی، قلبی و ... می شوند 

کارخانـات  به  می توان  آلودگی ها  این  اصلی  منابع  از   .)3(

معادن،  خروجی،  پساب  و  هوا  تصفیه  سیستم  فاقد  صنعتی 

سوخت های فسیلی، آفت کش  ها و کود های مصرفی در بخش 

کشاورزی نام برد که حـم وسیعی از آلودگی های آلی و فلزات 

سنگین یا یون های مربوطه را وارد اتمسفر، رودخانه ها، آب های 

زیرزمینی، خاک های کشاورزی و ... می کنند )3-5(. در کنار 

شناسایی آلودگی های آلی، بررسی آلودگی   های فلزات سنگین 

شامل نفوذ مقادیر بسیار کم یا فوق العاده کم عناصری مانند 

جیوه، کروم، کادمیوم، نیکل، مس، کبالت، روی، سرب و دیگر 

عناصر از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. به دلیل اینکه این 

عناصر در بافت های موجودات زنده در اثر عدم دفع فوری، بسیار 

پایدار بوده و در سالیان دراز باعث بروز بیماری های صعب العلاج 

می شوند )5(. آلودگی آب های آبیاری زمین  های کشاورزی باعث 

آلودگی محصولات زراعی به این فلزات سنگین می شود که در 

آمدن  وجود  به  باعث  این محصولات کشاورزی  نهایت مصرف 

این محصولات  مشکلاتی در سیستم زندگی مصرف کنندگان 

می شوند )8-6(.

سرب یکی از انواع فلزات سنگین پرکاربرد  است که حتی مقادیر 

خیلی کم آن برای سلامتی مضر  است و در صورتی که جذب 

در  تـمع  و  قرمز  گلبول های  توسط  انتقال  اثر  در  شود،  بدن 

باعث  بافت هایی مانند ماهیچه ها، کبد، ریه، کلیه و استخوان، 

مغزی  اختلالات  و  خونی  کم  نظیر  بیماری هایی  آمدن  بوجود 

سازمان  اعلام  طبق   .)9( سرطان  می شود  حتی  و  عصبی   -

برای  سرب  خونی  سمیت  میزان   ،)WHO( بهداشت جهانی 

بزرگسالان μg/L 250  اعلام شده است )10(. کمیسیون اروپا 

و  زمینی، سبزیـات  محصولات کشاورزی شامل غلات، سیب 

آب های سطحی را به عنوان مهمترین منابعی که مستعد آلوده 

سازمان   .)10( است  کرده  اعلام  هستند  سرب  یون  به  شدن 

جهانی بهداشت میزان مـاز سرب در آب آشامیدنی را در سال 

µg/L ،1961 100  و سپس در سال µg/L ،1977 50 و در 

سال 1999 به µg/L 10 تغییر داد )11(.

با توجه به اهمیت موضوع آلودگی های محیط زیستی ناشی از 

فلزات سنگین، مسئله اندازه گیری یا تخمین مقادیر آلودگی در 

نمونه های مختلف مانند آب ها، محصولات کشاورزی، خاک ها و 

کلیه منابع در ارتباط با سلامت جانداران در جهان، روش های 

این  تمام  کلی  طور  به  یافته اند.  تعمیم  یا  ابداع شده  مختلفی 

روش ها روند کلی مشابهی را برای این منظور به کار گرفته اند 

گیری  اندازه  یک  برای  اساسی  مراحل  طور خلاصه،  به   .)12(

نمونه ها،  هضم  نمونه ها،  سازی  آماده  پیش  از:  عبارتند  موفق 

و  آنالیز  هنگام  آلودگی ها  حذف  و  تغلیظ  پیش  روش  انتخاب 

مرحله   .)10( گیری  اندازه  برای  مناسب  دستگاه های  انتخاب 

پیش آماده سازی نمونه ها شامل نمونه برداری، خشک کردن 

نمونه ها، آسیاب کردن نمونه ها و حذف مواد آلی فرار موجود در 

نمونه ها به منظور رسیدن به آنالیت تقریبا خالص است )13(. 

در مرحله هضم و خاکسترسازی از نمونه ها، روش های مختلفی 

از  استفاده  با  خشک  و  تر  خاکسترسازی  از  استفاده  جمله  از 

مایکروویو، کوره هایی با دمای بسیار بالا در حد C° 600، هضم 

و خاکسترسازی تر و در ادامه انحلال خاکستر در اسید، هضم و 

خاکسترسازی تر توسط اسیدها یا ترکیبات اکسنده، به منظور 

آنالیز فلزات سنگین استفاده می شود )14, 15(. مرحله پیش 

قرار  که  در حـمی  آنالیت  غلظت  بردن  بالا  منظور  به  تغلیظ 

است به دستگاه تزریق شود، حذف سایر ترکیباتی که ممکن 

در  آنالیت  اینکه  و  شوند  آنالیز  در  تداخل  ایـاد  باعث  است 

بگیرد  قرار  گیری  اندازه  دستگاه   )LOD( تشخیص  محدوده 

آنالیت  توانایی تشخیص  اندازه گیری،  دیگر دستگاه  بیان  به  یا 
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 .)17  ,16( می شود  انـام  باشد،  داشته  را  آن  مقدار  تعیین  و 

روش های مختلف فرایند پیش تغلیظ شامل استخراج فاز جامد 

مایع-مایع   استخراج   ،)18(  )Solid Phase Extraction(

نقطه  استخراج   ،)19(  )Liquid-Liquid Extraction(

ابری )Cloud Point Extraction( )20(، استخراج با سیال 

 )21(  )Super Critical Fluid Extraction( فوق بحرانی

پایین، کاهش  دلیل هزینه  به  فاز جامد  استخراج  است. روش 

یا حذف استفاده از حلال های آلی هنگام فرایند پیش تغلیظ، 

فاکتور تغلیظ )Pre-concentration Factor( بسیار بالا و 

و صحت  دقت  همراه  به   )Recovery( مناسب بازیابی  درصد 

پیش  و  استخراج  در  کاربرد گسترده ای  آنالیز ها،  انـام  در  بالا 

تغلیظ آنالیت ها دارد )16(.

 بعد از مراحل پیش آماده سازی نمونه ها، هضم و به کارگیری 

انتخاب  آنالیت،  استخراج  و  تغلیظ  منظور  به  مناسب  روش 

است. دستگاه هایی  آنالیز  فرایند  تکمیل  برای  مناسب  دستگاه 

با  اتمی  )22, 23(، جذب   )FAAS( اتمی شعله مانند جذب 

کوره گرافیتی )GFAAS( )24(، پلاسمای جفت شده القایی-

طیف سنج نشر نور )ICP-OES(  )25, 26(، پلاسمای جفت 

شده القایی- طیف سنج جرمی )ICP-MS( )27( و فلورسانس 

کم  مقادیر  گیری  اندازه  برای   ،)28(  )XRF( ایکس  اشعه 

یون های فلزات بسیار متداول و مرسوم هستند و با توجه به نوع 

آنالیز و میزان حساسیت آن، انتخاب می شوند. به دلیل سادگی 

و ارزان بودن آنالیز با دستگاه جذب اتمی شعله، از این دستگاه 

یون های  کم  بسیار  مقادیر  گیری  اندازه  در  گسترده ای  به طور 

فلزات سنگین استفاده می شود و معمولا اگر هدف تعیین مقدار 

این دستگاه  باشد،  نمونه  آنالیت در یک  تعداد محدودی  برای 

زمینه  این  به طور وسیعی در  و  مناسبی داشته  بسیار  کارایی 

پیشنهاد می شود )24(.

مطالعات زیادی در زمینه   اندازه گیری مقادیر کم تا فوق العاده 

روش  با  طبیعی  نمونه های  در  سنگین  فلزات  یون های  کم 

انـام  شده  اصلاح  سیلیکاژل  ساکن  فاز  و  جامد  فاز  استخراج 

شده است که برای نمونه می توان به استخراج و پیش تغلیظ 

 Nguyen توسط   )II( سرب  شامل  سنگین  فلزات  یون های 

سیلیکاژل  جاذب  ساخت   ،)29(  2024 سال  در  همکاران  و 

تغلیظ  پیش  و  استخراج  برای  آلی  لیگاندهای  با  شده  اصلاح 

کاتیون های فلزات سنگین توسط AlSuhaimi و همکاران در 

چند  تغلیظ  پیش  و  استخراج  همچنین  و   )30(  2019 سال 

اصلاح  سیلیکاژل  از  استفاده  با  سنگین  فلزات  کاتیون  نمونه 

و   Radi توسط   )Schiff bases( بازهای شیف  توسط  شده 

همکاران در سال 2016 اشاره کرد )31(. استفاده از سیلیکاژل 

اصلاح شده برای استخراج و جذب یون کادمیوم از محلول های 

آبی توسط Rezaei و همکاران در سال 2017 )32(، بررسی 

تاثیر آئروژل اصلاح شده در حذف فلزات سنگین از محیط های 

آبی توسط Shokouhi در سال 2010 )33(، ترکیب سیلیکا 

برای  در سال 2018   AlSuhaimi توسط آزو  4و2-پیریدیل 

آلی 1  لیگاندهای  از  استفاده  و  فلزات سنگین )34(  استخراج 

سیلیکاژل  بر سطح  شده  نشانده  آلیزارین  و  نفتول   2 نیتروزو 

Alahmadi و همکاران برای استخراج یون سرب در  توسط 

نمونه های آبی، در سال 2023 می توان اشاره کرد )35(.

در مطالعه حاضر استخراج و پیش تغلیظ یون سرب از نمونه های 

آب و کاهو به روش استخراج فاز جامد، به منظور تغلیظ، حذف 

مزاحمت ها، دستیابی به فاکتور تغلیظ بسیار بالا و افزایش دقت 

لیگاند  به وسیله سیلیکاژل اصلاح شده توسط  آنالیز  و صحت 

یون سرب،  ترکیب جاذب  عنوان  به  اسید  5-سولفوآنترانیلیک 

تـــوســط دسـتـگاه جــذب اتــمی شـعـله مــورد بــررسی

قرار گرفت.

مواد و روش ها        
 Shimadzu 608 در مطالعه حاضر از دستگاه جذب   اتمی  مدل

مـهز به لامپ  هالو کاتد سرب با طول موج nm 217 جهت 

آنالیزهای مربوط به یون سرب استفاده شد. ارتفاع شعله جهت 

 0/5 mm 4/5، شکاف عبور نور mA 4/5، شدت جریان mm آنالیز

 Rocker 610 و نوع شعله هوا- استیلن بود. پمـپ خـلاء مـدل

تـوزین  جـهت  شد.  استـفـاده  ستـون  از  آنالیت  عبور  جهت 
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 Shimadzu AEU-210 مواد جامد از ترازوی دیـیتال مدل

استفاده شد. برای کنترل pH نمونه ها و بافر ها از pH متر مدل 

pH 462 TS-Technology استفاده شد. برای اثبات جاذب 

  ،)XRD XPert Pro با )مدل XRD ساخته شده، آنالیزهای

 FTIR  ،)FE-SEM ZEISS Sigma 300 مدل( FESEM

)مـدل Shimadzu FTIR - 8400 S( و BET )مـدل

BET BELSORP MINI II( بر روی نمونه جاذب انـام شد.

سیلان،  اتوکسی  تری  پروپیل  3-آمینو  اسید،  آنترانیلیک 

اسید،  کلریدریک  اسید،  نیتریک  اسید،  سیلیکاژل، سولفوریک 

پرکلریک اسید، استیک اسید گلاسیال، تولوئن، آمونیاک، آمونیوم 

 ،)ΙΙ( 1000 سرب   µg/mL استاندارد استات،  سدیم  کلرید، 

کلرید،  پتاسیم  کلراید،  نیترات، سدیم  نیترات، کلسیم  منیزیم 

سدیم سولفات، سدیم هیدروژن کربنات، سدیم کربنات، سدیم 

 ،)Mn)NO3(2.4H2O( هیدروژن فسفات، منگنز نیترات 4 آبه

آهن )ΙΙ( سولفات 7 آبه )FeSO4.7H2O(، آهن )ΙΙΙ( نیترات 

از  نیترات  مس  و  نیترات  روی   ،)Fe)NO3(3.9H2O( آبه   9

شرکت مرک تهیه شدند. بافرهای مورد استفاده طبق مرجع 36 

ساخته شده و کلیه محلول ها با استفاده از آب دو بار تقطیر به 

حـم رسانده شدند )36(. 

پیش آماده سازی نمونه ها

کشاورزی،  محصولات  نمونه های  از  سرب  میزان  بررسی  برای 

در  واقع  کاهو  کاشت  هکتاری   1 مزرعه  یک  از  نمونه هایی 

در  و  سمنان  شمال  کیلومتری   25 در  که  شهمیرزاد  منطقه 

و عرض  دارای طول  و  واقع شده  البرز شمالی  کوه های  دامنه 

 46 و  درجه   35 و  شرقی  دقیقه   21 و  درجه   52 جغرافیایی 

دقیقه شمالی بود، برداشته شدند. از نظر زمین شناسی، منطقه 

به دوران سوم و دارای سنگ های رسوبی و  شهمیرزاد مربوط 

)سولفور سرب(، سولفات  گالن  معادن کلسیت،  و  است  آهکی 

باریت، کمی  کربنات سرب، دولومیت و کوارتزیت، سنگ گرانیت 

و سیلیس )شیشه( در آن یافت  می شود. بنابراین احتمال وجود 

آلودگی سرب در نمونه های آب رودخانه یا شرب و محصولات 

کشاورزی وجود داشت. به همین منظور جهت بررسی احتمال 

وجود سرب در نمونه های آب آبیاری، آب شرب و کاهو، از یک 

مزرعه در منطقه ذکر شده، از 6 نقطه مختلف مزرعه مورد نظر 

نمونه های کاهو هرکدام به میزان حدود kg 1، برداشته شد و در 

کیسه هایی از جنس پلی پروپیلن کاملا در بسته، تا زمان انـام 

آزمایشات در یخچال نگهداری شدند. نمونه های آب آبیاری از 

نمونه های کاهو  و در حدود مکان هایی که  ردیف های مختلف 

برداشت شده بودند، نمونه های mL 1000 در داخل ظرف های 

 1 mL شیشه ای قهوه ای و استریل جمع آوری و به هر کدام

اسید نیتریک M 1 اضافه شد و در ادامه نمونه های آب شرب 

هم از همان منطقه، جمع آوری و در یخچال نگهداری شدند. 

سپس طبق روش خاکسترسازی و هضم تر که توسط اسیدها 

یا ترکیبات اکسنده، به منظور انحلال یون های فلزات سنگین 

و حذف مواد همراه مانند چربی ها، پروتئین ها، قندها و سایر 

ترکیبات آلی انـام می شود، فرایند پیش آماده سازی نمونه ها 

طبق مراحل زیر انـام شد:

1- جدا کردن برگ های کاهو از همدیگر و جدا کردن خاک از 

و سپس خشک شدن  با آب مقطر  کامل  آنها طی شستشوی 

در محیط

به  درصد   95/5 آزماشگاهی  اتانول  با  برگ ها  شستشوی   -2 

منظور زدودن گرد و غبار چرب چسبیده به برگ ها 

 6 h 75 به مدت °C 3- خشک کردن برگ ها در آون در دمای

برای تبخیر آب موجود در بافت برگ ها

4- پودر کردن برگ های خشک شده با استفاده از هاون چینی 

با هدف تهیه پودر با ذرات ریز و یکنواخت 

5- قــرار دادن پــودر بــه دسـت آمـده در کــوره در دمــای

C°600 -550 به مدت h 12 به منظور خارج شدن ترکیبات 

آلی فرار از بافت نمونه

 10 mL 6- حذف مواد آلی غیر فرار با استفاده از اضافه شدن

نیتریک اسید 65 درصـد و mL 3 آب اکسیژنه 30 درصـد به 

g 0/5 از خاکستر به دست آمده از مرحله 5

7- قرار دادن نمونه حـاصل از مـرحـله 6، در کــوره در دمـای 

 2 h 600 -550  به مدت °C
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 3 mL و  اسید 65 درصد  نیتریک   10 mL اضافه کردن   -8

پرکلریک اسید به منظور انحلال رسوب باقیمانده از مرحله 7

تبخیر  تا  از مرحله 8  آمده  به دست  9- حرارت دادن محلول 

کامل آن و در نهایت رقیق سازی ماده خشک به دست آمده 

با آب دوبار تقطیر تا حـم mL 250 به منظور انحلال کامل 

یون سرب 

سنتز لیگاند 5-سولفو آنترانیلیک اسید، آماده سازی سیلیکاژل 

و ساخت جاذب 

را  اسید  آنترانیلیک   34 g مقدار  ذکر شده  لیگاند  برای سنتز 

داخل یک بشر ریخته و سپس بشر در حمام یخ قرار گرفت. 

به صورت قطره قطره  اسید غلیظ  mL 14 سولفوریک  مقدار 

همراه با همزدن به محتوای بشر اضافه شد. سپس بشر به داخل 

آون منتقل، و ابتدا به مدت h 5 در دمای C° 150 و در ادامه 

اتمام  از  بعد  شد.  داده  قرار   180°C دمای  در   9  h مدت  به 

زمان واکنش و خنک شدن رسوب داخل بشر، محتویات بشر به 

محلول 1:1 استیک اسید و آب مقطر که تا دمای C° 50  گرم 

با کاغذ  آمده  به دست  ادامه مخلوط  در  اضافه شد.  بود،  شده 

صافی صاف شد و محلول گرم زیر صافی در جایی سرد و ساکن 

قرار گرفت تا زمانی که کریستال های لیگاند 5-سولفوآنترانیلیک 

اسید جدا شدند. در نهایت کریستال ها جمع شده و با استون 

شستشو داده شده و جهت خـشک شـدن در آون و در دمـای 

C°110 به مدت h 1 قرار گرفتند. به منظور شناسایی محصول 

 A-2 گرفته شد که در شکل FTIR به دست آمده از آن طیف

همراه با تفسیر پیک های به دست آمده، به تصویر کشیده شده 

 A-1 است. تصویر ترکیب شیمیایی و واکنش مربوطه در شکل

نشان داده شده است. به منظور ساخت جاذب، آزمایش ها طبق 

مراحل زیر انـام شد:

برای آماده سازی سطح سیلیکاژل، فعال نمودن و شستشوی آن 

مقدار g 60 سیلیکاژل به همراه mL 200 محلول 1:1 نیتریک 

اسید و آب مقطر به مدت h 4 هم زده شد. در ادامه سیلیکاژل 

توسط کاغذ صافی صاف شد و با آب مقطر تا زمان خنثی شدن 

آن، شسته شد. سپس پودر به دسـت آمـده در آون به مـدت 

h 3 در دمای C° 120 جهت خشک شدن قرار داده شد. برای 

تکمیل مرحله آماده سازی سطح سیلیکاژل، سیلیکاژل خشک 

شده تحت رفلاکس با mL 100 کلریدریک اسید غلیظ به مدت 

h 8 قرار داده شد. بعد از اتمام رفلاکس، سیلیکاژل چندین بار 

با آب مقطر دو بار تقطیر، تا موقعی که pH آب شستشو خنثی 

شود شستشو داده شد. در انتها سیلیکاژل به دست آمده در آون 

و در دمای C° 100 به مدت h 4 قرار داده شد. برای سنتز 

سیلیکاژل اصلاح شده توسط لیگاند 5-سولفوآنترانیلیک اسید 

 -3 ،10 g 10 سیلیکاژل آماده سازی شده به همراه g مقدار

آمینو پروپیل تری اتوکسی سیلان داخـل یـک بالـون حـاوی 

تحت  واکنش  مخلوط  و  شد  ریخته  خشک  تولوئن   50  mL

نیتروژن قرار داده شد. هدف  h 24 در جو  رفلاکس به مدت 

این مرحله ایـاد تغییرات شیمیایی در سطح سیلیکاژل بود که 

توسط ترکیبات آلی سیلیسیم دار و قبل از واکنش آن با لیگاند 

آلی، انـام شد. سپس رسوب به دست آمده با کاغذ صافی صاف 

شده و با mL 50 تولوئن طی 4 مرحله شستشو داده شد و به 

منظور خشک شدن در آون در دمای C° 70 به مدت h 4 قرار 

داده شد و در ادامه g 5 از آن به همراه g 5 لیگاند ساخته شده، 

داخل یک بالون حاوی mL 50 تولوئن و یک قطره سولفوریک 

اسید M 0/001، ریخته شد. سپس مخلوط واکنش به مدت 

محیط  از  نیتروژن  گاز  عبور  همراه  به  رفلاکس  تحت   12  h

واکنش قرار گرفت. بعد از اتمام زمان رفلاکس، مخلوط واکنش 

بار  با mL 25  آب دو  از کاغذ صافی فیلتر شد و  با استفاده 

تقطیر، mL 25 تولوئن، mL 15 استون و mL 10 دی اتیل 

دست  به  رنگ  صورتی  پودری  جاذب  شد.  داده  شستشو  اتر، 

قرار   5  h مدت  به   125 °C دمای  در  و  آون  داخل  در  آمده 

رطوبت، جاذب  از جذب  برای جلوگیری  پایان  در  و  داده شد 

در دسیکاتور قرار گرفت.  برای تایید نمونه جاذب سنتز شده، 

 XRD ،C-2 شکل   FESEM  ،B-2 شکل   FTIR آنالیزهای

شکل D-2 و BET  شکل E-2 و F-2، بر روی آن انـام گرفت. 

 C-1 و B-1 تصویر ترکیب شیمیایی و واکنش مربوطه در شکل

ارائه شده است.
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شکل 2-  طیف FTIR مربوط به لیگاند 5-سولفوآنترانیلیک اسید)A( و FTIR جاذب به همراه تفسیر)B(، تصویر مربوط 

)E(، )F( مربوط به جاذب  BET و آنالیز XRD )D( و طیف FESEM )C( به

)C( سنتز جاذب ،)B( سیلانه کردن سطح سیلیکاژل ،)A( شکل 1- سنتز لیگاند
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ادامه شکل 2-  طیف FTIR مربوط به لیگاند 5-سولفوآنترانیلیک اسید)A( و FTIR جاذب به همراه تفسیر)B(، تصویر 

)E(، )F( مربوط به جاذب  BET و آنالیز XRD )D( و طیف FESEM )C( مربوط به

 

روش کلی آزمایش

جاذب  توسط  آنالیت  کم  العاده  فوق  مقادیر  استخراج  برای 

و آشامیدنی( که  آبیاری  )کاهو، آب  نمونه هایی  از  سنتز شده، 

از  بود،  شده  انـام  آن ها  روی  سازی  آماده  پیش  فرایند  قبلا 

سیستمی که در شکل 3 به تصویر کشیده شده است، استفاده 

شد. در ابتدا برای به دست آوردن بهترین شرایط فرایند )شرایط 

از  آنالیت  عبوری  دبی  آنالیت،  حـم   ،pH شامل  که  بهینه( 

ستون و مقدار جاذب بودند، به منظور دست یافتن به بالاترین 

میزان استخراج و بازیابی آنالیت، ابتدا محلول های استاندارد با 

غلظت های مشخص ppm 5 و  ppm 10 در pHهای مورد 

آزمایش از 3 تا 9 و حـم های مختلف mL 200-300 حاوی 

 0/075 g از  با مقـادیر مـعین جـاذب  از سـتون که  آنالـیت، 

تا g 0/125 پر شده بود، در دبی های mL/min 3/5 -1 که 

توسط یک پمپ مـهز به پیچ تنظیم فشار، که با پیچاندن آن 

از ستون  آنالیت  عبور  دبی  آن  و خلاف  ساعتگرد  محور  حول 

کنترل  می شد، عبور داده شدند. طی عبور محلول های حاوی 

آنالیت از ستونی که با جاذب پر شده بود، آنالیت توسط جاذب 

کیلیت  شده )Chelating( یا به دام  می افتاد و بقیه محلول 

حاوی  ستون  ادامه،  در  می شد. سپس  خارج   ستون  انتهای  از 

جاذب که آنالیت را کیلیت یا استخراج کرده بود، از ارلن جدا و 

 1 mL در مرحله بعد که پیش تغلیظ نام داشت، از بالا توسط

حلال اسیدی مناسب، شسته شد تا آنالیت گرفتار شده از بافت 

جاذب جدا شده و در حلال اسیدی حل شود و در ادامه حلال 

اسیدی حاوی آنالیت از انتهای ستون با نیروی ثقل، داخل یک 
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لوله آزمایش تمیز انتقال یافت. در نهایت جهت تعیین میزان 

شرایط  در  که  آنالیت  بازیابی  درصد  و  شده  استخراج  آنالیت 

مختلف مورد بررسی قرار گرفته بودند، به دستگاه جذب   اتمی 

و  کشاورزی  آب  شرب،  آب  نمونه های  ادامه  در  شدند.  تزریق 

بهینه  بودند در شرایط  آماده سازی شده  قبلا  نمونه کاهو که 

دبی   ،0/1  g مقدار جاذب   ،8 با  برابر   pH یعنی  آمده  بدست 

عبوری mL/min 1 و حـم mL 250 از ستون جاذب عبور 

داده شدند و میزان درصد بازیابی برای آنها به دست آمد.

جـهت تـعیین ظـرفیت جـذب توسـط جـاذب ، مـحـلول هـای 

یافته ها                        
اطلاعات بدست آمده  از طیف FTIR نمونه لیگاند و جاذب و 

 ،)FESEM( همچنین تصویر الکترونی میکروسکوپی روبشی

تخلخل  و  ویژه  سطح  آزمایش  و   )XRD( ایکس  پرتو  پراش 

)BET( که در شکل 2 همراه با تفسیر به نمایش درآمده اند، 

5-سولفوآنترانیلیک  لیگاند  سنتز  بودن  آمیز  موفقیت  بیانگر 

اسید و جاذب 5-سولفوآنترانیلیک اسید-سیلیکاژل هستند.

نمونه ها  از  آنالیت  استخراج  روند  شد،  اشاره  که  همانگونه 

مقدار  نمونه  ها،   pH تاثیر شرایطی چون  تحت  توسط جاذب 

جاذب در ستون که برای استخراج آنالیت استفاده شد، دبی 

 10 mL 50 که حاوی mL 1-5 از آنالیت در حـم µg/mL

بافر pH برابر با 8 ساخته شده و در ارلن های mL 100 ریخته 

شدند. به هر کدام از ارلن ها g 0/1 جاذب اضافه شد و بر روی 

شیکر به مدت h 3 قرار داده شدند. بعد از اتمام این مدت، از هر 

کدام از نمونه ها به میزان mL 10 برداشته و درون لوله آزمایش 

ریخته شد و سپس لوله های آزمایش درون دستگاه سانتریفیوژ 

قرار داده شدند تا ذرات معلق جاذب ته نشین شوند. در نهایت 

جذب های مربوط به نمونه های ذکر شده توسط دستگاه جذب 

اتمی   تعیین شدند و غلظت های تعادلی به دست آمدند. 

شکل 3- مجموعه سیستم شامل پمپ خلا، ستون جاذب و غیره مربوط به فرآیند استخراج یون سرب از نمونه ها

 

عبور نمونه حاوی آنالیت از ستون جاذب و حـم نمونه حاوی 

در  می گرفت.  قرار  عبور  می کرد،  جاذب  ستون  از  که  آنالیت 

این قسمت به بررسی تاثیر شرایط ذکر شده بر روند استخراج 

راندمان  بیشترین  به  رسیدن  برای  شرایط  بهترین  یافتن  و 

مربوط استخراج و بازیابی آنالیت از نمونه ها و در ادامه تعیین 

نوع حلال شوینده مناسب جهت انحلال آنالیت استخراج شده 

تاثیر  و  جاذب  جذب  ظرفیت  جاذب،  توسط  افتاده(  دام  )به 

می شود.  پرداخته  آنالیت،  بازیابی  درصد  بر  خارجی  یون های 

در شکل 4 تصویر نحوه به دام افتادن آنالیت توسط جاذب به 

نمایش در آمده است.
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شکل 4- آنالیت سرب )Pb( کیلیت شده )به دام افتاده( توسط جاذب 

بررسی تاثیر pH بر درصد بازیابی آنالیت

بازیابی  درصد  میزان  و  آنالیت  استخراج  روند  بر   pH تاثیر 

آنالیت در محدوده 9-3 مورد بررسی قرار گرفت. همانگونه که 

مشاهده   5 شکل  در  بهینه   pH تعیین  به  مربوط  نمودار  در 

می شود، با افزایش pH محلول حاوی آنالیت، در درصد بازیابی 

افزایشی مشاهده  می شود. در  pHهای 8 و 9  آنالیت، روندی 

در  و  یافت  افزایش  درصد   75 حدود  تا  آنالیت  بازیابی  میزان 

این محدوده روند ثابتی داشت. در توجیه این مطلب می توان 

جاذب  مناسب  فرم   ،pH افزایش  با  جاذب  ساختار  که  گفت 

متصل  لیگاند  توسط  آنالیت  کردن  کیلیت  یا  استخراج  برای 

به سیلیکاژل حاصل شده است. در محدوده pH برابر با 8-9  

لیگاند اتصال داده شده به سیلیکاژل به فرم آنیونی در  می آید 

و در نتیـه به طور طبیعی مطابق با انتظار، توانایی جاذب آن 

برای استخراج یا کیلیت کردن آنالیت، به دلیل وجود بار منفی 

بر روی گروه عاملی کربوکسیلیک  بالا می رود. pHهای بالاتر 

از 9 به دلیل اینکه آنالیت به احتمال فراوان در محیط رسوب 

می کرد، مورد مطالعه قرار نگرفتند.

تاثیر مقدار جاذب بر درصد بازیابی آنالیت

آنالیت  بازیابی  درصد  و  استخراج  میزان  بر  مقدار جاذب  تاثیر 

قرار  آزمایش  مورد   0/125  g و   0/1  ،0/075 مقادیر  در 

 

جاذب  میزان  بررسی  نمودار   5 در شکل  که  همانگونه  گرفت. 

مشاهده می شود، با افزایش مقدار جاذب، درصد بازیابی آنالیت 

هم افزایش  می یابد و در مقدار g 0/1 از جاذب، میزان استخراج 

و  است  مقدار خود رسیده  به حداکثر  آنالیت  بازیابی  و درصد 

ثابت  به میزان حدود 85 درصد   0/125 g تا مقدار  روند  این 

با افزایش  مانده است. در توجیه این نتایج می توان گفت که 

سیلیکاژل  به  داده شده  اتصال  لیگاند  شامل  که  جاذب  مقدار 

بود، تعداد مکان های جذب آنالیت از نمونه ها، یا تعداد عوامل 

کیلیت کننده در ستون افزایش یافته است که در نتیـه میزان 

آنالیت استخراج شده از نمونه ها و همچنین درصد بازیابی آنها 

افزایش یافته است؛  به بیان دیگر تعداد مکان ها یا عواملی که 

برای کیلیت کردن و استخراج آنالیت از نمونه ها وجود دارند، 

که  آنالیتی  میزان  که  گرفت  نتیـه  می توان  پس  شده  بیشتر 

توسط این مکان ها قرار است استخراج شوند، بیشتر شده و در 

نتیـه مقدار جذب آنالیت توسط جاذب افزایش یافته و در یک 

حـم مشخص از نمونه با غلظت مشخص از آنالیت در مقادیر 

وزنی بالاتر از جاذب، مقدار بیشتری از آنالیت نسبت به زمانی 

پایین  وزنی  از مقدار های  و همان غلظت، که  نمونه  که همان 

از ستون عبور  می کنند، توسط ستون جاذب جذب  تر جاذب 

می شود و در نتیـه درصد بازیابی آنالیت هم افزایش  می یابد. در 
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قسمت دیگری از شکل 5 این نتایج به تصویر کشیده شده  اند. 

کیلیت  مکان های  تعداد  جاذب  مقدار  افزایش  با  کلی  طور  به 

کننده آنالیت افزایش یافته و آنالیت مکان های بیشتری را جهت 

کیلیت شدن در اختیار دارد. ادامه آزمایشات با مقدار g 0/1 از 

جاذب ادامه یافت.

تاثیر دبی عبور آنالیت بر درصد بازیابی آنالیت

برای بررسی تاثیر پارامتر دبی عبور محلول های حاوی آنالیت از 

ستون جاذب بر میزان استخراج، سرعت عبور آنالیت از ستون 

جاذب در مقادیر mL/min ،1/6 ،2/5 ،3/3 1 مورد مطالعه 

قرار گرفت. همانگونه که از نمودار مربوطه در شکل 5 پیداست 

ستون  از  آنالیت  محلول های  عبور  سرعت  یا  دبی  افزایش  با 

آنالیت  بازیابی  درصد  میزان  در  کاهش  روند  زمان،  حسب  بر 

مشاهده  می شود. در دبی mL/min 1 بیشترین درصد بازیابی 

به میزان 92 درصد حاصل شد که بیان کننده این مطلب بود 

که کاهش دبی، معادل افزایش زمان تماس آنالیت و جاذب بوده 

و درنتیـه آنالیت زمان بیشتری در بستر جاذب حضور داشته 

برای فرایند جذب و استخراج  نتیـه فرصت کافی  است و در 

توسط جاذب و در نتیـه افزایش درصد بازیابی را داشته است. 

تاثیر حـم آنالیت عبوری از ستون جاذب بر درصد بازیابی 

برای بررسی تاثیر مقدار محلول حاوی آنالیت از ستون جاذب 

با   350-200  mL حـم های  با  نمونه هایی  بازیابی،  درصد  بر 

شدند.  داده  عبور  جاذب  ستون  از  آنالیت،  از  مشخص  غلظت 

 5 در شکل  که  مربوطه  نمودار  در  آمده  به دست  نتایج  طبق 

با  آنالیت  بازیابی  درصد  کاهش  است،  شده  کشیده  تصویر  به 

افزایش حـم آنالیت مشهود بود. ابتدا یک افزایش تا میزان 93 

درصد از حـم mL 200 به mL 250 مشاهده شد اما بعد از 

این کاهشی در میزان درصد بازیابی مشاهده شد. افزایش بیشتر 

یون  افتادن  دام  به  از  مانع  که  بود  عاملی  خود  آنالیت  حـم 

سرب توسط ستون  می شد. به عبارت دیگر درحـم های بیشتر 

از آنالیت، مقدار یون سرب ثابت و مقدار حلال که شامل آب 

و بافر بود افزایش داشت که خود حلال تاحدودی باعث شسته 

شدن آنالیت از سطح جاذب بود و در نتیـه کاهشی در درصد 

به   250  mL در حـم  آزمایشات  ادامه  شد.  مشاهده  بازیابی 

عنوان حـم بهینه انـام شد.

شکل 5- نمودارهای تاثیر pH، مقدار جاذب، دبی و حجم آنالیت بر درصد بازیابی 
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تعیین حلال شوینده مناسب بررسی 

شستشوی  جهت  اسیدی  حلال  انتخاب  و  بررسی  منظور  به 

مرحله  آخرین  که  جاذب  ستون  توسط  شده  کیلیت  آنالیت 

به  که  مختلفی  حلال های  از  بود،  استخراج  و  تغلیظ  پیش 

نتایج  شد.  استفاده  شده  اند،  آورده   6 شکل  در  خلاصه  طور 

تعیین ظرفیت جذب جاذب

طبق معادله 1 ظرفیت جذب جاذب به دست آمد. در این رابطه 

q ظرفیت جاذب برای جذب یون سرب برحسب   μg/g است. 

V حـم آنالیت بر حسب Ci ،L غلظت اولیه و Ce غلظت نهایی 

یا تعادلی یون سرب در محلول بعد از عمل جذب و بر حسب 

μg/L   است. m مقدار جاذب برحسب g   است. در نهایت مقدار 

μg/g 2/93 برای پارامتر فوق به دست آمد.

)1(

شکل 6- نمودار تعیین حلال شوینده مناسب بر درصد بازیابی

M 1 در استونیتریل را  به دست آمده حلال نیتریک اسید  

آنالیت توسط آن،  بازیابی  به بیشترین میزان درصد  با توجه 

معرفی کرد. به بیان دیگر نیتریک اسید M 1 در استونیتریل 

آنالیت کیلیت شده در جاذب را  قابلیت انحلال و جداسازی 

نشان داد.

 

بررسی تاثیر یون های خارجی

برای بررسی تاثیر یون هــای خـارجی، تاثـیر کاتـیون هــای

 +Ni2 و  Zn2+ ،Mn2+ ،Fe3+ ،Fe2+ ،Ca2+ ،Mg2+ ،K+ ،Na+

بر   ،-SO4
2 و   HCO3¯ ،CO3¯ ، NO3¯ ،Cl¯ آنیون های  و 

میزان استخراج آنالیت توسط جاذب مورد بررسی قرار گرفت. 

برای انـام آزمایش محلول های استاندارد ng/mL 5 از آنالیت 

و  کاتیون ها  از  محلول هایی  آنها  داخل  که  جداگانه  صورت  به 

آنیون های ذکر شده در غلطت های مشخص از ستون عبور داده 

شدند و در نهایت نتایج طبق شکل 7 به دست آمدند. یون های 

خارجی در صورتی مزاحم تلقی می شوند که به  اندازه 5± درصد، 

درصد بازیابی را تغییر دهند )37(. 

 

m
CCVq ei )( 
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شکل 7- نمودار تاثیر یون های خارجی بر درصد بازیابی آنالیت

جدول 1- آنالیز مربوط به نمونه های آب شرب، آب رودخانه، کاهو

محاسبه حد تشخیص روش )LOD( و انحراف استاندارد نسبی 

)RSD(
در این قسمت تعیین محدوده خطی منحنی کالیبراسیون، حد 

قرار  بررسی  مورد  نسبی  استاندارد  انحراف  و  روش  تشخیص 

سرب  یون  برای  کالیبراسیون  منحنی  خطی  محدوده  گرفت. 

دراین روش، در دامنه غلظت ng/mL 100-5 و با معادله 2 

 3 معادله  از  روش  تشخیص  محاسبه حد  برای  آمد.  به دست 

استفاده شد که Sb انحراف استاندارد محلول شاهد و m شیب 

مربوطه  آزمایش  است.  کالیبراسیون  منحنی  معادله  به  مربوط 

15 بار تکرار شد و در نهایت برای حد تشخیص روش، مقدار  

ng/mL 1/14 به دست آمد.

)2(

)3(

غلظت   برای  آزمایش  نسبی،  استاندارد  انحراف  محاسبه  برای 

ng/mL 5 به تعداد 10 بار و در شرایط بهینه تکرار شد و برای 

آن مقدار 3/79 به دست آمد.

آنالیز نمونه های کاهو و آب

روش  از  آشامیدنی  و  آبیاری  آب  کاهو،  نمونه های  آنالیز  برای 

افزایش استاندارد به نمونه های مورد نظر استفاده شد. نمونه ها 

بعد از آماده سازی و افزایش استاندارد های ng/mL 10 و 5 

به آنها، در شرایط بهینه از ستون عبور داده شدند و در نهایت 

میزان درصد بازیابی آنها با دستگاه جذب   اتمی تعیین شد. نتایج 

در جدول 1 به طور خلاصه آمده است. (989/0 = 2r( 0002/0  +C 0015/0 =A 
 

                                                                          m/bS3=LOD 

 

 درصد بازیابی نمونه کاهو درصد بازیابی نمونه آب آبياري درصد بازیابی نمونه آب شرب

No	Added ─ No	Added ─ No	Added ─ 

ng/mL 5 5/96 ng/mL 5 4/98  ng/mL 5 7/96 

ng/mL 10 4/98 ng/mL 10 3/102 ng/mL 10 104 
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بحث
همانگونه که در قسمت یافته ها اشاره شد، در شرایط بهینه به 

دست آمده برای پیش تغلیظ و استخراج آنالیت توسط ستون 

جاذب،  mL 250 محلول حاوی آنالیت از ستون پر شده توسط 

جاذب عبور داده شد و در پایان میزان آنالیتی که توسط جاذب 

استخراج شده بود با mL 1 حلال اسیدی شستشو داده شد؛ به 

بیان دیگر میزان آنالیت محلول در یک حـم mL 250 به همان 

میزان آنالیت محلول  به حـم  mL 1 منتقل شده است که این 

مسئله بیانگر تغلیظ آنالیت به میزان 250 برابر بوده و به عبارت 

دیگر فاکتور تغلیظ 250 از این روش حاصل شد. همچنین حد 

تشخیص پایین روش که مقدار ng/mL 1/14 به دست آمد و 

میزان استخراج یون سرب تا حد ng/mL و دستیابی به درصد 

بازیابی بالا تا 104 درصد که بیانگر گزینش پذیری فوق العاده 

خوب جاذب در استخراج آنالیت بوده است، از دیگر مزیت های 

آنالیت در  از گزینش پذیری عالی جاذب برای  این روش بود. 

برابر تاثیر یون های مزاحم بر فرایند  می توان استنباط کرد که 

جاذب ساخته شده تمایل بسیار بالایی در کیلیت کردن آنالیت 

یون های  بالای  غلظت های  حتی  و  است  داشته  مطالعه  مورد 

ایـاد  جاذب  توسط  آنالیت  جذب  مکانیسم  در  خللی  مزاحم 

نکرده  اند. محدوده خطی بودن منحنی کالیبراسیون هم اشاره 

به دقت و صحت بالای روش دارد. از کاستی های این مطالعه نیز 

می توان به امکان انـام آزمایش برای دیگر عناصر فلزات واسطه 

و نمونه های بیشتر اشاره کرد. در مقایسه با مطالعه حاضر می 

 Soylak توان به نتایج تحقیقات مشابهی اشاره کرد. برای مثال

منیزیم  جاذب  نانو  از  استفاده  با   2022 سال  در  همکاران  و 

روش  به  سرب  یون  تغلیظ  پیش  و  استخراج  برای  کبالتیت 

استخراج فـاز جـامد به فـاکـتور تغـلیظ 125 و حد تـشخیص 

همکاران  و   Falahnejad  .)38( یافتند  دست   0/39  μg/L

در سال 2016 از یک روش جدید بر پایه استخراج فاز جامد، 

جهت پیش تغلیظ و جداسازی یون سرب استفاده کردند که 

فاکتور تغلیظ 102 و حد تشخیص μg/L 0/01 و درصد بازیابی 

98-94 درصد برای یون سرب، از نتایج این مطالعه بود )39(. 

Behbahani و همکاران از روش مبتنی بر استخراج فاز جامد، 

با درصد  را   1/2 μg/L تغلیظ 137/1 و حد تشخیص فاکتور 

در  و  آوردند  به دست  یون سرب  برای  درصد  بازیابی 97-99 

این مطالعه حتی حضور یون های مزاحم، تاثیر منفی بر نتایج 

آزمایشات نداشت )40(. Tokalıoglu و همکاران )2024( از 

یک جاذب سنتزی ذرات ماده مغناطیسی اکسید آهـن بر پایه 

 2/8 μg/L کربن فعال، فاکتور تغلیظ 167 و حــد تشـخـیص

در  یون سرب  برای  درصد  بـازیابی 97/4–94/2  درصـد  با  را 

نمونه�های آب و سبزیـات به دست آوردند )Jalbani .)41 و 

همکار )2014( هم با استفاده از روش استخراج فاز جامد توسط 

 0/74 μg/L با به دست آوردن حد تشخیص
 
Fe3O4 نانو ذرات

را  یون سرب  بازیابی  درصد  شدند  موفق   25 تغلیظ  فاکتور  و 

بین 98/5 تا 100 درصد برای نمونه های آب و خاک به دست 

آورند )42(.

نتیجه گیری
در مطالعه حاضر از روش استخراج فاز جامد، برای جداسازی 

آبیاری و آب آشامیدنی در  از نمونه های کاهو، آب  یون سرب 

منطقه شهمیرزاد شهرستان سمنان، که معادن سرب در آنـا 

فعالیت داشته و احتمال آلودگی منابع آشامیدنی و مزارع وجود 

داشت، استفاده شد. بررسی پارامترهای مختلف به کمک جاذب 

سنـتز شـده و دسـتگاه جـذب   اتمی  جـهت تعیین و شـناسایی 

استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان داد که درصد بازیابی 

از محلول ها به شرایط آزمایش مانند pH، سرعت  یون سرب 

عبور آنالیت، مقدار جاذب، حـم محلول های حاوی آنالیت و نوع 

حلال شوینده بستگی دارد. درصد بازیابی آنالیت در نمونه های 

کاهو، آب آبیاری و آب آشامیدنی با افزودن ng/mL 10 از 98 

درصد هم فراتر رفت و می توان ادعا کرد که روش بکار رفته 

بوده  نمونه های ذکر شده کارآمد  از  برای استخراج یون سرب 

است. نتایج به دست آمده از استخراج یون سرب از نمونه های 

کاهو، آب آبیاری و آشامیدنی و درصد بازیابی بالای آن تا 104 

درصد، حتی در حضور یون های مزاحم، این روش را یک روش 
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موفق در زمینه ارزیابی آلاینده های فلزات سنگین در نمونه های 

مختلف تبدیل کرده است.

ملاحظات اخلاقی
 نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
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Background and Objective:	In	recent	decades,	the	issue	of	crop	product	safety	has	led	to	
develop	methods	for	analyzing	pollutants	in	crops.	In	the	present	study,	ultra-trace	amounts	
of	lead	(II)	ions	were	measured	in	lettuce	and	water	samples	collected	from	Shahmirzad,	
located	in	Semnan	province,	an	area	known	for	its	lead-containing	mineral	mines.
Materials and Methods: After	 sampling	 and	 pre-preparation,	 the	 lead	 content	 in	 each	
sample	was	extracted	using	solid	phase	extraction	with	modified	silica	gel.	The	recovery	
percentage	 of	 lead	was	 then	 determined	 using	 atomic	 absorption	 spectroscopy.
Results: Optimization	of	key	parameters	such	as	pH,	adsorbent	amount,	analyte	flow	rate,	
and	volume	resulted	in	a	recovery	rate	of	104%.	The	experiments	also	demonstrated	a	very	
low	 limit	of	detection	(LOD)	of	1.14	ng/mL,	a	concentration	factor	of	250,	high	analyte	
selectivity	of	the	adsorbent	in	the	presence	of	interfering	ions,	and	a	high	adsorbent	capacity	
of	2.93	μg/g.
Conclusion: The	evaluation	of	experimental	data	indicates	that	the	current	study	provides	a	
highly	selective	method	that	can	be	applied	to	the	extraction	and	recovery	of	various	analytes	
from	different	sample	types.
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