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Doxorubicin is an anticancer drug that prevents the growth and 
progression of cancer cells. Considering that in some samples the 
amount of doxorubicin is very low, choosing a preconcentrative 
method is very important and necessary.   In this study, dispersive 
solid phase extraction, by using graphene oxide nano particles, was 
used as an efficient preconcentration method. Different effective 
parameters such as adsorption time, desorption time, amounts of 
adsorber, type and volume of organic solvent (desorbing solvent) and 
pH were investigated and optimized. After optimization of the 
experimental conditions, doxorubicin concentration was measured at 
a wavelength of 478.5 nm. The calibration curve was linear in the 0.06 
to 6.5 mgL-1 doxorubicin concentration range, and the detection limit 
(at an S/N ratio of 3) was 0.018 mgL⁻¹.  Relative standard deviation 
(RSD%) for ten replicate measurements of doxorubicin solution was 
2.8%. The enrichment factor and recovery of the extraction method 
were 58 and 78%, respectively. The proposed method was applied to 
the determination of doxorubicin in real samples with satisfactory 
analytical results.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Doxorubicin is an anti-cancer drug that prevents the growth and development of cancer 

cells. The cancer that interferes with the body fights for cancers such as breast cancer, 

bladder, ovary, stomach, bone, nerve tissues, muscles, joints and soft joints used. 
Doxorubicin is also used in the treatment of Hodgkin's lymphoma and certain types of 

leukemia. The main use of this drug is the chemotherapy of various cancers such as blood 

malignancies, carcinoma and soft tissue saroma. Measurement of this drug in patients' 
bodies is important for diagnosis of its effectiveness, but due to its low concentration in 

blood or urine, it is lower than the detection limit of the conventional analytical methods, so 

the use of a pre-condensation method before measurement is necessary. 

Solid phase extraction (SPE) is one of the efficient methods for separation and extraction 
of analytes from the possible interferents in the sample by using an adsorbent.  Common 

compounds used as adsorbents for solid phase extraction include organic chelating resins, 

activated carbon, activated alumina, micro-crystalline material, molecular mold materials 
or ion, porous compounds, materials with limited access, integrated materials, magnetic 

material and organic-metal frameworks, which perform well to extract unknown samples. 

In recent years, nanoparticles have been used as adsorbents in solid phase extraction. 

Graphene oxide has attracted a great deal of attention in analytical chemistry because of its 
very high absorption capacity compared to other recently reported adsorbents.  Some of the 

special properties of graphene and its derivatives include high surface area and chemical 

purity, easy factorization, availability of non-settled electrons for easy solubility and 
bonding with molecules such as medicine, high absorption capacity of the drug for both 

sides of graphene plates, its fat-friendly nature to help penetrate the cell membrane barrier 

to transport the drug in place as well as from graphene and its derivatives for 

pharmaceutical carriers. Graphene has also been proposed in nonmedicated applications 
[22]. In addition, by applying hydro-fat-friendly properties, modified graphene interaction 

with the biological surface of the membrane increases and the drug is inserted into the cell 

for delivery [23]. Considering that in some samples the amount of analyte measured is very 

low, selecting a pre-condensation method is of great importance and necessity. In this study, 
solid phase extraction technique based on graphene oxide was used to extract and 

preconcentrate doxorubicin and to determine it by visible-ultraviolet spectrophotometry. 

Experimental 

  Extraction procedure 
   The magnetic solid phase extraction procedure was carried out as follows: 25 mL of 

water was placed in a 50 mL vial and spiked at the appropriate concentration of the 

doxorubicin. Then, 50 mg of graphene oxide nanoparticles was added into the sample 
solution and stirred for 12 min. Subsequently, the adsorbents were collected and 

supernatants were discarded. In order for desorption of target analytes from the surface of 

the nanoparticles to occur, 300 μL of methanol were added and stirred for 8 min. Finally, 
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nanoparticles were isolated again, and desorbed analyte was introduced into the microcell 

of UV-Vis spectrophotometer for determination of doxorubicin. 

 Results and discussion 
   To obtain a high preconcentration factor, high recovery and the best analytical 

performance, the effect of different parameters on the extraction of doxorubicin by 

graphene oxide   such as pH, sorbent amount, desorption condition were examined and 

optimal conditions selected. The optimization was implemented using 25 mL of sample 
spiked with analyte at the concentration of 1 mg L-1.  

  The weight of sorbent is an important factor on the extraction performance. Therefore, 

different amounts of graphene oxide in the range of 0.01- 0.07 mg were investigated. 
According to Figure (1), the extraction efficiency increased by enhancing the amount of 

adsorbent by up to 0.05 mg and leveling off at higher amounts. Therefore, 0.05 mg was 

selected for further experiments.  Extraction was accomplished under the following 

conditions: extraction time of 12 min; stirring rate of 800 rpm; eluent, methanol; volume of 
eluent of 300 µl and desorption time of 8 min. The influence of pH on extraction of 

doxorubicin was studied in the range of 2.0-12.0 using a HCl solution of 0.1M or a NaOH 

solution of 0.1 M.  The results indicated that the absorbance of doxorubicin was increased 
by increasing the pH by up to 6 and then decreased by further increasing of pH. Thus, the 

buffer solution of pH 6 was adapted.  

Analytical performance 
   Under the optimized conditions, the analytical features of the proposed method were 

validated. The calibration graph was linear in the range of 0.06–6.5 mg L-1 with correlation 

coefficient of 0.995. The preconcentration factor (PF) was calculated to be 58 based on slope 

ratio of calibration graph after and before extraction and recovery was approximately 87%. 

The detection limit based on the 3Sb (LOD=3Sb/slope) criterion was 0.018 mg L-1, and the 
limit of quantification (LOQ) based on 10Sb was 0.06 µg L-1. The precision (RSD) for ten 

replicate measurement of doxorubicin (0.5 mg L-1) was 2.8%.  

Conclusion 
Solid phase extraction is a method for preconcentration and extraction of analytes. In 

the present research, graphene oxide was used as an adsorbent and simple devices and a 

small amount of organic solvent were used to extract doxorubicin. A visible-ultraviolet 

device was used to identify doxorubicin. The linear range of the method was between 0.06 
and 6.5 mg/liter.  
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روش استخراج فاز جامد  ا  ب  نیس یدوکسوروب  یدارو   ظیتغل  ش یاستخراج و پ

 بنفش فرا -یمرئ  طیف سنجی توسطآن  یریگاندازه و 

 3نیدلاور دو  نیری، ش 2یابوالفضل درود، *1ینظر دیسع

 . ران ی سبزوار، ا   ، ی سبزوار   م ی دانشگاه حک   ، ی م ی گروه ش   ار، ی دانش  -1

 . ران ی ، تهران، ا ی ا و حرفه   ی ، دانشگاه فن   ی م ی ،گروه ش   ار ی استاد  -2

 . ران ی سبزوار، ا   ، ی سبزوار   م ی دانشگاه حک   ، ی م ی ارشد، گروه ش   ی دانشجو  -3
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

  ی های سرطان سلول  شرفتی ضد سرطان است که از رشد و پ  یدارو   کی   ن یس ی دوکسوروب 
کم    اری بس ن یس ی ها مقدار دوکسوروب نمونه   ی که در برخ   ن ی کند. با توجه به ای م   ی ر یجلوگ 

مطالعه،   ن یاست. در ا  یمهم و ضرور  اریبس  ظی تغل  شی روش پ   کیانتخاب   ن یاست، بنابرا
  ش ی روش پ   کی گرافن به عنوان    دیاز نانو ذرات اکس   ستفادهاستخراج فاز جامد پراکنده، با ا 

مانند زمان جذب، زمان    بر استخراجمؤثر    یمورد استفاده قرار گرفته است. پارامترها   ظی تغل
آل   ر یواجذب، مقاد و حجم حلال  نوع  و  شی )حلال شو   یجذب،   )pH   بررس و    یمورد 

در طول    ن یس ی غلظت دوکسوروب   ، ی تجرب   ط یشرا  ی ساز نه ی قرار گرفت. پس از به   ی ساز نه ی به 
اندازه   478.5موج   منحن   ی ر یگنانومتر  محدود   ون یبراس یکال   یشد.  غلظت    ۀدر 

گرم  ی ل ی م   0/ 018  صی و حد تشخ   یخط   تری گرم بر ل ی ل ی م   5/6تا    0/ 06  ن یس ی دوکسوروب 
نسب  ( m/bS3=LOD)  تری برل  استاندارد  انحراف  محلول    یر یگاندازه   برای  یو 

  ی اب یو باز  ی ساز ی . عامل غن محاسبه شددرصد   2/ 8 مقدار رارتک   بار ده  با  ن یس ی دوکسوروب 
  ن ییتع   ی برا   ی شنهاد ی . روش پآیددست می به درصد    78و    58  ب یروش استخراج به ترت 

 . همراه بود بخش   تی رضا  یا ه ی تجز جی با نتا یواقع   یها در نمونه   ن یس ی دوکسوروب 

 1401/ 11/ 03  دریافت مقاله: 
 1401/ 26/12 بازنگری مقاله: 
 04/02/1402 پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
 نی س ی دوکسوروب   شود. ی م   ی های سرطان سلول   شرفت ی که مانع رشد و پ   است ضد سرطان    ی دارو   ک ی   1نی س ی دوکسوروب 

برای   تحقیقات  کند. ی مبارزه م دارد، که در بدن تداخل  ی های سرطان با رشد و گسترش سلول   ن ی س ی اما ی آدر  ی با نام تجار 
ها سویۀ جدیدی از باکتری و    آغاز شد  1950  ۀهای مبتنی بر خاک در ده ترکیبات ضد سرطانی از میکروارگانیسم تولید  

های سرطانی ها تولید شد که مشخص شد فعالیت خوبی در برابر سلول باکتری از خاک جدا شدند و آنتی بیوتیکی از این  
نامیده   نی س ی دوکسوروب   که بعدها   گردید  یسینا آدریام دارد و تغییرات ژنتیکی ایجاد شده بر روی آن منجر به تولید داروی  

 استخوان،  ه، ی ر  معده، ، د ی روئ یت ، خمدان ، ت مثانه ، درمان انواع سرطان مانند سرطان پستان  ی برا  نی س ی دوکسوروب . [ 1]  شد 
  یمار ی در درمان ب   ن یهمچن   نی س ی دوکسوروب .  [ 2] د  ر یگ ی بافت نرم مورد استفاده قرار م   عضلات، مفاصل و   ،ی عصب   ی ها بافت 

مختلف مانند   ی ها سرطان   ی درمان   ی م ی ش ،  دارو   ن ی ا   ی اصل   کاربرد.   د شو ی م   از سرطان خون استفاده   ی و انواع خاص   ن یهوچک 
 .[ 3] ت سارکوم بافت نرم اس   و  نوما یکارس ی،  خون   ی ها ی م ی بدخ 

آماده به    2استخراج فاز جامد  آنالیت از سایر عنوان یک روش  تغلیظ و جداسازی  سازی نمونه، کاربرد وسیعی در 
وسیله یک جاذب و با جذب شدن بر   های موجود در نمونه دارد. در این روش آنالیت موجود در محلول نمونه به گونه 

نمونه جدا می  از محلول  آن  برای سطح  و  واجذب  از سطح جاذب  آنالیت  به کمک یک حلال شوینده  شود، سپس 
 ریمقاد پیش تغلیظ    از کاربرد روش استخراج با فاز جامد،  هدف  . [ 4] گردد  گیری به دستگاه مورد نظر منتقل می اندازه 

 . [ 5] شد با گیری می در نتیجه افزایش حساسیت اندازه   ( 3بافت نمونه ی ساز نمونه )ساده   ی ساز زی تم   نمونه مجهول، اندک 
PES   در حال حاضر    . کرد   دا ی توسعه پ   4عی ما - ع ی استخراج ما   ی برا  ن ی گزیجا   ا ی کننده   ل ی بار به عنوان تکم  ن ی اولSPE 

شیمی   ، زیست   ط ی مح از جمله    ی م ی ش   ی هااز شاخه   ی ار ی در بس   ی ر ی گ نمونه   ی ها ک ی تکن   ی متداول برا   ی ها از روش   ی ک ی 
به امروز  باشد.  می   ی صنعت   ی م ی ش   و  یی ذا شیمی غ   ، ی پزشک   ، یی دارو   یبرا   ی اد ی ز   ی ها جاذب و    ی ر یگ نمونه   های شکل تا 

 دای روش گسترش پ  ۀ اند و دامن کرده   دا ی مختلف توسعه پ   ی ها از نمونه   ندهای فرا   ن ی ابه   دن ی بخش  ی پردازش مناسب و راحت 
 ی ها و دستگاه   ی جداساز ی  روابط بر خط برا   ا ی ها  ربات   یر ی کارگ ه با ب   ونیاز اتوماس   یی امروزه درجه بالا  . [ 6] ت  کرده اس 

مورد استفاده استخراج فاز جامد    عنوان جاذب در روش به   که   متداول   های ترکیب   .[ 7] ت  ممکن شده اس   طیف سنجی 
آل   یها ن ی شامل رز گیرند  قرار می   کرو ی مواد م   ، [10] ه  فعال شد   ی نا ی، آلوم [ 9] ه  کربن فعال شد   ، [8] ی  شلات کننده 

 ، [ 16] د  محدو ی  ، مواد با دسترس [ 15]   متخلخل   های ترکیب ،  [ 14] ی  ون ی   ا ی   [ 13  ; 12] ی  مواد قالب مولکول   ، [11] ی  ستال ی کر 
مورد  مجهول  ۀ نمون استخراج   ی برا  یوب باشند که عملکرد خ ی م  [ 18] فلزی   - ی آل  یها و چارچوب  [ 17] ی س ی مواد مغناط 
 . علاقه دارند 
مترمربع بر گرم   2630  ، بزرگ   ار ی مساحت سطح بس   مانندگرافن    د ی اثبات خواص اکس   هایش ی آزما   نی که اول   ی از زمان 
  .[ 20] ت  شده اس تبدیل  رشته    ن ی مطالعه در چند   ی مورد علاقه  برا این ترکیب به یکی از ترکیبات      [ 19]   شروع شد 

در   کردن آسان،   دار   عامل   ، یی ای م ی خلوص ش   ، اد ی مساحت سطح ز   مانند   گرافن و اکسید گرافن   ژه ی از خواص و   ی بعض 
، آنها را به جذب بالا   ت ی ظرف و    دارو ها مانند  با مولکول  وند یپ   و   ی جذب آسان برا   مستقر   ر ی غ πی ها دسترس بودن الکترون 

 ;21]   اند های مناسبی برای کارهای استخراج تبدیل کرده و توجه زیادی در شیمی تجزیه را به خود جلب کرده جاذب 
در   . [ 23]   گیرند ی مورد استفاده قرار می نانوپزشک  ی در کاربردها   یی دارو   ی ها حامل   عنوان به مشتقات آن    گرافن و.  [ 22

 افتهی  ش یغشا افزا   ی ک ی ولوژ یگرافن اصلاح شده تعامل با سطح ب   چربی دوستی   -آب دوستی   تی خاص   یر ی کارگ ه با ب ضمن  
 . [ 24]   شودی م   د به داخل سلول وار   ل ی تحو  ی و دارو برا 

 
1 Doxorubicin 
2 Solid phase extraction  (SPE) 
3 Matrix  
4 Liquid –Liquid extraction (LLE)  
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 ک ی انتخاب  ن ی باشد بنابرای کم م  ار ی بس ی ر ی گ مورد اندازه  نمونه مجهول ها مقدار از نمونه  ی در بعض  که ن ی با توجه به ا 
 یگرافن برا   د ی اکس   ه ی استخراج فاز جامد بر پا  ک ی پژوهش از تکن   ن ی است. در ا   ی ضرور   مهم و   ار ی بس   ظ ی تغل   ش ی روش پ 

 فرابنفش استفاده شده است.  - ی مرئ   طیف سنج   روش آن به   ی ر یگ و اندازه   ن ی س ی دوکسوروب   ظ ی تغل   ش یاستخراج و پ 

 

 وسايل مورد نیاز

ژاپن انجام     شیمادزو ساخت شرکت   2550مدل    پرتویی   دو   فرا بنفش  – مرئی   طیف سنج با دستگاه    دارو   ی ر ی گ اندازه 
 کرو ی م .  استفاده شده است   ران ی ساخت کشور ا   CO ARIYA PAAT  مدل   متر  pHدستگاه    از   pH  م یتنظ   یبرا   شود. می 

گرمکن سی سوئ   لتون ی هام  تر ی لکرو ی م   100سرنگ   مغناط   ،  همزن    (  VELP SCIENTIFICA ,ARE)   مدل   یسی با 
 . ه است کار برده شد ه ب   استخراج  ند ی ها در فرآهمزدن محلول   ی برا   ای تال ی اخت کشور اس 

 

 يیا یم ی ش   مواد 

 نشان تجاری مرک ، با  سود   ک، ی است   دی اس   کلروفرم،   کلرو متان،   ی د   ها و مواد مورد استفاده شامل متانول، اتانول، حلال 
)با فرمول   ن ی س ی دوکسوروب   ی بودند. دارو   ی ا ه ی خلوص تجز  ۀ درج   ی ها دارا حلال   ه ی کل   و   باشند ی م   ساخت کشور آلمان 

11NO29H27C )   داروساز از  گرم    ی ل ی م   10  شیشه صورت  ه  ب ته   ی شرکت  است. شد   ه ی ابدوکسو  از    ه  مادر  محلول 
دلخواه توسط   های روزانه با غلظت   ی ها و محلول   شودمی   هی ته   6در بافر    تریگرم بر ل   ی ل ی م   200غلظت   با ن ی س ی دوکسوروب 

 نشان داده شده است.  1در شکل    ن ی س ی دوکسوروب ساختار مولکولی    . شوند می   ه ی نمودن از محلول مادر ته   ق ی رق 
 

 
 . ساختار مولکولی دوکسوروبیسین   . 1  شکل 

 روش کار استخراج فاز جامد
مورد   ۀ ماد   ی حاو   حلال   ا ی )بافت نمونه    ع ی ما فاز    ی ک ی   شود: ی م   ع ی دو فاز توز   ن یدر ب   یر ی گ مورد اندازه   ۀ روش ماد   ن ی در ا 

 یکه رو ی  ع ی ما   ی نفوذ نسبت به فازها   ب یضرا   جامد،   ی ها در جاذب   باشد. می   )جاذب(   فاز جامد   ی گر ی( و د ی ر ی گ اندازه 
سطوح متخلخل پوشش   ی جذب تنها رو   و در زمان استخراج،  ابد ی ی کاهش م   ،شوند ی جامد نگهدارنده پوشانده م   ی بسترها 
 یمولکول  ن یب   ی روها ین   ل ی به دل  ی ر ی گ مورد اندازه   ۀ ماد   حالت،  ن ی ، در ا شود ی گفته م   ی که به آن جذب سطح   افتد ی اتفاق م 

ـد  پیونـ برهم   ،   π-πمانند  واندروالــس،  ـد نیــروی  پیونـ و  الکترواســتاتیک  ـه  جاذبـ نیــروی  گریــزی،  آب  کنــش 
مورد ۀ  برهم کنش با سطح ممکن است ماد   نیبا فاز جامد برهم کنش دارد. در اثر ا  ی کووالانس   یوندها ی پ  ا ی  و   ی دروژن هی 

 شود.   ( ل حلا   ر ییتغ   با) واجذب    ا ی جذب   امدسطح فاز ج   ی از رو   یر ی گ اندازه 
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 به جاذب با تر ی گرم بر ل  ی ل ی م   20از دارو با غلظت    یابتدا حجم مشخص   ،مربوط به استخراج   هایش ی انجام آزما   یبرا 
همزده  قهی دق  12 به مدت قهی دور بر دق  800با دور چرخش   ی س ی همزن مغناط   ی ، بر رو شود ی گرم اضافه م  0/ 05وزن 

 ، شود می   ن نشی جاذب ته   کوتاهی زمان    از  بعد   گردد. به جامد منتقل    ع ی از فاز ما و آنالیت  تا عمل جذب انجام شود    شود ی م 
 و به مدت  شود ی اضافه م   )متانول(   حلال استخراج کننده تر ی کرول ی م   300  را خارج کرده و به جاذب   بالاییسپس محلول 

 عای از فاز جامد به فاز م   نی س ی دوکسوروب   و  ردی همزده تا عمل واجذب انجام گ   قهی دور بر دق   800با دور چرخش    قه ی دق   8
برا   ی آور محلول جمع   لتون ی هام  کروسرنگ ی م   ک ی منتقل شود سپس توسط    -مرئی دستگاه    1سل به  ی  بعد   ز ی آنال  ی و 

   شود. داده می انتقال    فرابنفش 

 یدستگاه ی پارامترها   ی ساز  نه ی به 

 دارو  بعد از استخراج حداکثر طول موج    ن یی تع 
و مراحل استخراج   ،ه شد  ه ی به عنوان محلول مادر ته   ی بافر   ط ی در مح  تر یگرم بر ل   ی ل ی م   20محلول    کی   مرحله   ن ی در ا 

 شود.می استفاده  این محلول  از استخراج از    بعد   2حداکثرطول موج دست آوردن  ه ب  ی سپس برا گیرد، روی آن صورت می 
به دارو    ف ی ط   یبرا   اسب من   ی ا ه ی دست آمده طول موج تجز ه ب   ف ی ط   ی از رو گیری شده و  اندازه   توسط دستگاه مربوط 

مورد   نی س ی دوکسوروب   یر ی گ که در اندازه   باشدمی   حداکثرهمان طول موج    طول موج،   نی . ا شود می حاصل    یر ی گ اندازه 
است   ی طول موج طول موج حداکثر  .  باشد ی م نانومتر    478/ 5  دست آمده برابر با . حداکثر طول موج به استفاده قرار گرفت 

 . مزاحمت را دارد   ن یجذب و کمتر   ن یشتر ی در آن ب   ترکیب که  

 استخراج  ط ي نمودن شرا  نه ی به 
ا  داروی  ر یگ اندازه   ی برا   ،ادغام شده فرابنفش    –ی مرئ طیف سنج  با  که  فاز جامد  با  استخراج    از  ق یتحق   ن ی در  ی 

محلول،   pH  جمله مختلف از    ی اثر پارامترها   بالا،   ی ساز ی  دست آوردن فاکتور غن ه ب   ی برا   . شود می استفاده    ن ی س ی دوکسوروب 
و وزن جاذب   کننده   استخراج   حلال   حجم   ، ی س ی دورچرخش همزن مغناط   ، استخراج   زمان   استخراج کننده،   حلال نوع  

 شده است.  نهی به 

 pHاثر   یبررس 
 نی همچن   و  شود  شتر ی ب  ز ی آب گر  ی ها برهم کنش  د ی با  فاز جامد استخراج شود،  ی بر رو   یاز فاز آب   ت ی آنال  که ن ی ا  ی را ب 

 ،دارد   ی بستگ   pHبه    شدن  زهیون ی  ندی خود دارد. فرآ   ی ون ی نسبت به شکل    ی شتر ی ب   یاب ی باز   ی، در حالت خنث   ی ا هر گونه 
ی آل   ی بازها   و   د ی اس   ی حاو   ده ی چی پ مخلوط    ی اجزا   ی در جداساز   ی اثر مهم   pH  که   نتیجه گرفت توان  ی م   جه ی پس در نت

 دارد.   مانند داروها 
فرا   ه شد  تهیه   12- 2  ن یب     pH  با  یی هامحلول   ، اثر  ن یا   ی بررس   ی برا  در   شود انجام می استخراج    ند ی و   جذب  که 

پتاسیم   بافر از    و   د ی گرد   انتخاب   نه ی به   pHبه عنوان    pH  ن یا   ن ی مقدار را دارد بنابرا   ن یشتر بی   6برابر    pHدر    ن ی س ی دوکسوروب 
   . شود استفاده می ها    محلول   pH  تنظیم   فسفات برای 

 نقطهی  دارا   نه یدآم ی اس  مانند در ساختمان خود  و هیدروژن اسیدی    ی ن یبه علت داشتن هردو گروه آم   ن ی س ی دوکسوروب 
پروتون  کی با از دست دادن  کربونیل C=Oنزدیک به گروه الکترون کشنده   OH ی آب  هایحلال است در   ک ی زوالکتری ا 

منف  شکل  گرفتن    ی ن ی آم  تروژنی ن   و  دی آ ی م   در   ی به  م   کی با  در  مثبت  باردار  صورت  به  مولکول   د ی آی پروتون  و 

 
1 Cell 
2 Maximum wavelength (λMax) 
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   pH در  . شود ایجاد می است  ی آن منف  گر یسر آن مثبت و سر د   ک ی که  ی ون ی مولکول دو  ک ی صورت  به  ن ی س ی دوکسوروب 
 را  حلالیت  نی کمتر   pHدر این    . است   ی مولکول خنث  مولکول صفر است و  ی است بار کل   ک ی زوالکتری که نقطه ا   6ی  مساو 

مولکول   و   دهد ی م پروتون خود را از دست   ی ن ی گروه آم   6  بالای   ی ها pHدر    . گردد ی استخراج م   جامد به فاز    و   در آب دارد 
  در   و   شود ی باردارمثبت م   مولکول   و   رد ی گ ی پروتون م   ک ی   ل ی گروه کربوکس   6از  تر  ن یی پا   ی ها pHدر    و   شود ی م   ی باردار منف 

 .ابد ی ی استخراج به فاز جامد کاهش م   است و   ی هر دو حالت مولکول قطب 

 اثرمقدار جاذب  ی ساز نه ی به 

 ند ی فرا   تأثیر مقدار جاذب در   یبررس  ی برا   .باشد ی استخراج م   تی ظرف   شی مهم در افزا   ار ی پارامتر بس   کی مقدار جاذب  
 مورد  تریگرم بر ل   یل ی م   5  از دارو با غلظت  تری ل  یل ی م   20استخراج    ی گرم از جاذب برا   0/ 07  تا   0/ 01  از  ی ر ی استخراج مقاد 

 نیبهتر  ، گرم از جاذب  0/ 05 مقدار  شد  مختلف جاذب مشخص  ی ها استفاده قرار گرفت که بعد از انجام استخراج با وزن 
گرم از جاذب کامل گردیده و دیگر آنالیتی در   0/ 05چون استخراج این مقدار از آنالیت به کمک    دهد. ی را نشان م   جه ی نت 

باشد که برای استخراج آن به مقدار بیشتری جاذب نیاز داشته باشیم. لذا بیشتر کردن جاذب کمکی  محلول موجود نمی 
وزن   نی . بنابر ا رد استخراج ندا   یی در کارا بیشتر    ی تأثیر   ،جاذب از  گرم    0/ 05از    شتری ب   و مقادیر کند.  به میزان استخراج نمی 

  2در شکل . که نمودار آن ه است قرار گرفت  استفاده  مورد  تحقیق و در ادامه ه انتخاب شد  نه ی گرم به عنوان وزن به 0/ 05
 نشان داده شده است.

 

  . ج استخرا   ند ي فرا تأثیر مقدار جاذب در  بررسی  .  2شکل  

 یحلال واجذب  ی ساز نه ی به 
  یمختلف   ی ها از جاذب، حلال   ن ی س ی استخراج دوکسوروب   ی برا   مهم است.   ی ل ی استخراج خ   ند ی در فرآ   ی نوع حلال واجذب 

 ،نشان داده شده است که مشخص شد  3در شکل    جی نتا   ند. استفاده شد  کلرومتان  ی د   کلروفرم،  ،ول متان   شامل اتانول،
آنالیت مورد نظر از  . شود می استخراج کننده انتخاب    حلالبه عنوان   و   را دارد واجذب    ند یدر فرآ   یی کارا   نیشتر ی متانول ب 

شود محلول آبی بر روی سطح جاذب استخراج گردیده، بنابراین برای واجذب آانالیت از سطح جاذب از حلالی استفاده می 
توان که آنالیت تمایل بیشتر به آن حلال نسبت به آب داشته باشد. بنابراین با مقادیر کمتری از این حلال نسبت به آب می 
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آنالیت را از روی سطح جاذب شست و به فاکتور تغلیط بیشتری دست یافت. بنابراین آب به عنوان حلال واجذب کننده 
 گیرد. مورد استفاده قرار نمی 

 

 
 

 .اثر نوع حلال بر شدت جذب   . 3شکل  

 اثر حجم حلال واجذب کننده  
  لحاظ هرچه مقدار حلال مورد  ن ی از ا   . باشد ی روش استخراج تأثیر گذار م   تی حجم حلال واجذب کننده بر حساس 

به کار گرفته شود   د ی از حلال با  ی حجم  گری از طرف د ،است  شتری ب   ظ ی کمتر باشد فاکتور تغل   ها ت ی واجذب آنال  ی برا   از ی ن 
قرار   شی از حلال متانول مورد آزما   تر ی کرو ل ی م   600تا    100  ی ا ه حجم   اساس،  ن یبر ا   را واجذب کند.   تی که بتواند تمام آنال 
به دل   ی ها در حجم   است و   ی کاف   ن یس ی واجذب دوکسوروب   ی برا   تر یکرول ی م   300گرفت که حجم    شدن،   ق ی رق   ل ی بالاتر 

 .رد ی گ ی صورت نم   ی خوب ه ب   ش ی عمل واجذب و شو  تر یکرول ی م   300در حجم کمتر از  کند و  ی م   دا ی استخراج کاهش پ  یی کارا 
 . د ی به عنوان حجم حلال واجذب کننده انتخاب گرد  تری کرولی م   300  حجم   ن یبنابرا 

 و واجذب دارو بر روی جاذب   زمان جذب   اثر 
 تینال آ   دن ی به تعادل رس  ی مدت زمان لازم برا  ی عن ی است،  جذب  زمان  ظ ی تغل پیش  ند یدر فرآ  گذار تأثیر  گر ی عامل د 

جاذب و اشباع   ی رو   ن ی س ی جذب دوکسوروب   ی زمان ممکن برا   ن یتر مرحله کوتاه   نی در ا   . باشد می   و جاذب در داخل محلول 
جذب دارو از   یلازم برا  ان زم   قه ی دق   12  و  شد  ی بررس   قهی دق   14تا    قه ی دق   2از    ها زمان   . قرار گرفت   ی شدن آن مورد بررس 

بر استخراج نداشت در واقع کوتاه بودن فواصل نفوذ در اثر    ی از آن تأثیر   شتر ی دست آمد و زمان ب ه جاذب ب   ی محلول بر رو 
نفوذ وکاهش زمان   یۀ ( موجب کاهش لا ی س ی پخش شدن نانوذرات جاذب در داخل محلول )به علت وجود همزن مغناط 

برای بررسی   . به آن داده شود   ی زمان کاف  دی سطح جاذب با   ی از رو   ن یس ی واجذب کامل دوکسوروب   ی جذب شده است. برا 
 یبا حلال استخراج  ت ی نال آ   دن ی به تعادل رس   ی برا   قه ی دق   8شد و زمان    ی بررس   قه ی دق   12تا    2ها از  زمان زمان واجذب،  

 دست آمد.ه ( ب نه ی )زمان واجذب به
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 و واجذب   در مرحله جذب   ی س ی اثر سرعت همزن مغناط 
همزدن محلول باعث سرعت   سرعت بهم زدن محلول است.   ، محلول و جاذب  نی ب   ت ی بر تعادل آنال  مؤثر   ی از پارامترها 

 قهی دق   بر   دور   800شود  ی م   ده ی د   4که در شکل    طور . همان شود ی استخراج م   یی کارا   ش ی جاذب و افزا  ی بر رو   ت ی آنال  جذب 
 . شود می   تخاب ان   جذب در مرحله    ی س ی چرخش همزن مغناط  ی سرعت مناسب برا 

 
 .ثر سرعت همزن مغناطیسی در مرحله جذب . ا 4شکل  

حلال به سطح   دن ی سرعت رس  ، رد ی گ ی در تماس با حلال استخراج کننده قرار م   ت ی که در مرحله واجذب آنال   ی هنگام 
پژوهش تعداد   نی در ا  کند ی را کوتاه م   ت یل آناحلال و  ن یبه تعادل ب   دنی و زمان رس   گذارد ی واجذب اثر م   ندی جاذب برفرآ 

 سرعت ن ی به عنوان بهتر دور بر دقیقه  800که تعداد  د ی د گر  ی بررس  قه ی دور در دق   1000تا   قه ی دق دور در  200ی دورها 
 . در نظر گرفته شد   در مرحله واجذب 

  ی اه ي تجز   ی پارامترها   ی ر ی گ اندازه روش و    ی کم   ی اب ي ارز 
شوند که ی م   ده ی روش نام   ی ستگ ی کرد ارقام شا   ی اب ی را ارز   ی ا ه ی تجز   ی ها توان به کمک آنها روش ی که م   یی پارامترها 
 باشند.ی م   ی اب ی ، درصدباز ی محدوده خط   ، صی حد تشخ   شامل دقت، 
شده استخراج را انجام داده و جذب   نه ی به   ط ی و در شرا   کرده   ه ی از دارو را از محلول مادر ته   ی مشخص   ی ها غلظت 

به عنوان    مجهول نمونه بدون    ک ی   ن ی همچن  شود. می   ادداشت ی مربوطه   و استخراج انجام   تهیه نموده  1نمونه شاهدرا 
دهد در  های مختلف نشان می دست آمده از جذب دارو بر حسب غلظت نتایج به   . آید دست  ه ب  2شود تا حد تشخیصمی 

میزان    Aکه    A=0.12C - 0.0045باشد. معادلۀ خطی به صورت  میلی گرم بر لیتر خطی می   6/ 5تا   0/ 06محدوده  
 باشد. می   0/ 995و ضریب هبستگی محدوده خطی    کند مقدار غلظت دارو را مشخص می   Cجذب و  
در   و روند استخراج  شدند  ه ی ته   کسان ی استخراج    ط ی نمونه شاهد در شرا  8  روش، تعداد   صی حد تشخ   ن ییتع   ی برا 

حد تشخیص از رابطه  . گیرد می  صورت  فرابنفش  - مرئی  توسط دستگاهها جذب نمونه   ی ر ی گ و اندازه انجام  شرایط بهینه 

 
1 Blank 
2 Detection of limit (LOD) 
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 صی تشخ   حد   آید. دست می ( به =m/bS3LODسه برابر انحراف استاندارد شاهد تقسیم بر شیب منحنی کالیبراسیون ) 
 شود.تعیین می   تر ی گرم بر ل   ی ل ی م   0/ 018روش  

ی ری گبار استخراج و مورد اندازه  10 دارو از  تر ی گرم بر ل  ی ل ی م  0/ 5هایی با غلظت ل محلو  ، دقت روش  محاسبه  ی برا 
برم   م ی ها و تقس انحراف استاندارد داده   دست آوردن به بعد از  گرفت.    قرار  روش به صورت   دقت مقدار  ها  داده   نی انگ ی آن 

 آید. دست می درصد به   2/ 8برابر  درصد انحراف استاندارد نسبی  

 فاکتور تغلیظ و درصد بازيابی روش
غلظت   زان ی م فاکتور،    ن یا   زانی .که م   یبعد از استخراج به غلظت آن در فاز آب   تی عبارتست از غلظت آنال   ظ ی فاکتور تغل 

 دهد. ی استخراج نشان م   ی مورد نظر را در ط   ۀگون 

  𝑑𝑐 /𝑎𝑐=  𝑓𝐸 

مقدار فاکتور    ظ ی بعد از استخراج = فاکتور تغل   ون یبراس ی کال   ی منحن   ب ی قبل از استخراج / ش   ون یبراس ی کال   ی منحن   ب ی ش 
 آید.دست می به   58تغلیظ در این روش  
 ف ی قبل استخراج تعر  تی آنال   ی ها استخراج به تعداد مول   پس از   تی آنال   یا ه نسبت مجموع تعداد مول درصد بازیابی از  

 . د ی آی دست م ه ب   ری از فرمول ز   ی اب ی باز  زان ی م .  شود ی م 

100×f𝐸) 𝑎𝑞𝑣/ 𝑜𝑟𝑔𝑣= ( 𝑅𝐸 

 استخراج  یاب ی= درصد باز (محلول ییمحلول /حجم نها هیحجم اول) ظ×یفاکتور تغل  100×
ER = (0 /3 /20) × 58×100= 87 

 آید. دست می به  87  ی اب ی درصد باز   این بنابر 

 ایکاربرد تجزيه 
 مورد  روش،  یی کارا   ی اب ی جهت ارز   ی قی حق   یها عنوان نمونه   به  و ادرار   آب شهر سبزوار   حقیقی شامل   نمونه  چهار 

گرافن   د ی استخراج آن با اکس  و شود ها افزوده می به نمونه  نی س ی دوکسوروب از  ی مقدار مشخص شود. داده می قرار  ش ی آزما 
دست آمده که در جدول شود. با توجه به مقدار به گیری می ها اندازه در این محلول   ن ی س ی دوکسوروب   شود و میزان انجام می 

 شود. محاسبه می درصد    86تا    82نشان داده شده است مقدار بازیابی روش    1

 .در آب شهر و ادرار  ن ی س ی دوکسوروب . بررسی میزان بازيابی مقدار  1  جدول 

 درصد بازيابی 
 اندازه گیری شده   ن ی س ی دوکسوروب 

 )میلی گرم بر لیتر(

 افزوده شده    ن ی س ی دوکسوروب 

 (میلی گرم بر لیتر ) 
 نمونه 

 1آب شهر   2/ 0 1/ 72 86

 2 آب شهر  5/ 0 4/ 25 85

 1ادرار   2/ 0 1/ 67 83/ 5

 2ادرار   5/ 0 4/ 1 82
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 گیری نتیجه 
 یها ک ی تکن   ن ی ترمحبوب   این روش از   باشد. می   ها ت ی و استخراج آنال   ظ ی تغل   ش یپ   ی روش برا   ک استخراج با فاز جامد ی 

این   حلال، مصرف کم    و   در وقت   یی جو صرفه   ن، یی پا   ۀ ن یهز  ، ی مانند راحت   ی عوامل   ل ی به دل  ؛ باشد بافت نمونه می سازی  ساده 
استخراج با  ی ها برا از جاذب  ی در حال حاضر انواع مختلف های اخیر از اهمیت زیادی برخوردار شده است. روش در سال 

مناسب جدا   حلال   کی توان با شستشو توسط  ی شوند م ی م   استخراج  را که توسط ذرات جامد   ی مواد   وجود دارد.   فاز جامد 
 نمونه  بی ترت   ن یباشد و بد ی م   ی کمتر از حجم نمونه اصل   ار ی بس  ،ت ی کامل آنال ی شستشو   یبرا  از ی ن  مورد   حلالحجم   . کرد 

ساده و مقدار کم  ل ی وسا  از  ن ی به عنوان جاذب استفاده شد و همچن  دگرافن ی کار از اکس  ن ی . در ا شود می  ظ ی تغل  ت ی آنال  از 
 ،یاب ی که بهره باز  ه است شد  استفاده فرابنفش  - مرئی  آن با دستگاه  یی و شناسا  ن یس ی استخراج دوکسوروب  ی برا  ی آل  حلال 

که طیف توجه به این با  .  باشد می   تری گرم بر لی ل ی م   6/ 5  تا   0/ 06  نی روش ب   ی خط ۀ  . محدود دارد   ی خوب   ی ر ی صحت و تکرارپذ 
ی نظیر کروماتوگرافی  کروماتوگراف با    ی ر ی گاندازه   ستم ی سمانند    گر ی د   ی ها اکثر روش فرابنفش یک آشکارساز در  - سنج مرئی 

 دهد. باشد اهمیت انجام این تحقیق را نشان می مایع با کارایی بالا می 
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