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Abstract 

Epilepsy is one of the most common neurological diseases characterized 

by random seizures that can lead to other health problems. For patients 

who need emergency treatment, this has many cognitive, psychological 

and neurological effects. This disease requires long-term treatment and 

can limit a person's activities. Epilepsy can cause cognitive impairment 

or worsen existing disabilities. Several factors, including 

neuropsychology, seizure type, seizure onset age, and psychosocial issues 

are involved in these injuries. Discovery of drug toxicity is essential for 

different categories of drugs, including cardiovascular drugs, antibiotics, 

anticonvulsants, and anticancer drugs. Administering normal therapeutic 

doses of antiepileptic drugs in the body can lead to inappropriate levels 

of this drug in human blood. There is a significant relationship between 

the concentration of the drug in the blood and its effectiveness, and 

knowing this relationship is very useful in providing treatment strategies. 

Therefore, it seems necessary to measure the amount of these drugs in 

biological samples such as human blood serum and body fluids, industrial 

wastewater, environmental samples and water in order to control and 

trace them. Today, by nanotechnology, very small amounts of drugs can 

be measured in different samples. Thus, the paper examines the use of 

nanotechnology to preparation of suitable adsorbents for the separation 

of antiepileptic drugs such as benzodiazepine, valproic acid, phenytoin, 

oxcarbazepine., carbamazepine and lamotrigine using chromatographic 

techniques as well as detection of the drugs in real samples. 
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 صرع   ضد   ی داروها   ی کروماتوگراف   های ی ر ی گ اندازه 

 نانوساختار   ی ها از جاذب بااستفاده 
 

 3مردهده، کیارش کاتب *2، اسماء خوبی1محمدامین گازری

 وبلوچستان دانشگاه سیستان ،دانشجوی کارشناسی شیمی محض -1

 وبلوچستان استادیار شیمی تجزیه، دانشگاه سیستان -2

 بلوچستان ودانشگاه سیستان ،دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی -3

 a.khoobi@science.usb.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
 و اسن  همنراه  یتصناد   یهناکه با تشنن   رودیم  شماربه  یعصب  یهایماریب   نیرتعیاز شایکیصرع  

 نیندارنند، ا یبه درمنان اوراانسن ازیکه ن  یماران یب   یشود. برا  یمشکلات سلامت  ریتواند منجربه سایم

 داردمدت  یبه درمان طولان   ازین   یماریب   نیهمراه دارد. ابه  یاریبس  یو عصب  یروان   ،یامر اثرات شناخت

شندن ترمیوخن  این  یتواند باعث اخنتلا  شنناختی رد را محدود سازد. صرع م  یها یتواند  عالیو م

نوع تشن ، سن شروع تشنن  و   ،یشناسازجمله عصب روان  -یموجود شود. عوامل متعدد  یهایناتوان 

 فمختلن یهادسته یبرا  ییدارو   ی. کشف سماس   لیها دخبیآس  نیدر ا  -یاجتماع  -یمسائل روان 

ضند سنرطان  یضد تشنن  و داروهنا  یها، داروهاکیوتیب یآنت  ،یعروق  -یقلب  یداروها ازجمله داروها

توانند منجربنه یضند صنرع در بندن من یداروهنا  یعیطب  یدرمان   یدوزها  زیاس . تجو  یضرور  یامر

 ۀآن رابطن یغلظن  دارو در خنون و اثربخشن نیدارو در خنون انسنان شنود. بن نینسطوح نامناسب ا

 ن،یاسن . بننابرا دینمف اریبسن یدرمنان   یهنابردراه  ۀرابطه در ارائ   نیاز ا  یو آگاه  ردوجوددا  یمعنادار

 یهنابپسنابدن،  عاتیمانند سرم خون انسان و ما یستیز  یهاداروها در نمونه  نیا  زانیم  یریگاندازه

. امنروزه رسندینظنر منبنه  یها ضرورآن  یاب یمنظور کنتر  و ردبه  ،و آب  یطیمح  یهانمونه  ،یصنعت

. کنرد یرینگمختلنف انندازه یهااز داروها را در نمونه یکم اریبس ریتوان مقادینانو، م یباکمک  ناور

 یجداسناز  یبنرامناسنب    یهناجنابب  ینۀننانو در ت   یاز  ناوراستفاده  یمقاله به بررس  نیا  ن،یبنابرا

و   نیکاربامنازپ  ن،یاکسنکاربازپ  ن،یتنوئ ی نن  د،یاسن  کینوالپروئ   ن،یازپیضد صرع مانند بنزود  یداروها

 یقنیحق  یهناداروها در نمونه  نیا  یاب یرد  نیچنو هم  یکروماتوگرا   یهااز روشبااستفاده  نیژیلاموتر

 ردازد.پیم
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 مقدمه .1

اسنن  و   همننراهاس  که با تشن    یمزمن پزشک  یعصب  طیصرع، شرا

شننناخته    یخطرننناو و م ننم عصننب  یهننایمنناریاز بیکنن یعنننوان  بننه

و علنن  مشننخ  و   دهنندیماغلننب در صننرع ر   ،[. تشن 1شود]یم

دهننند  یطور خننار ر  منن که به  ییهاحا ، تشن   نیندارد. با ا  یثابت

  شننتریدر ب ،شوند. عل  صننرع یبندطبقه یعنوان تشن  صرعبه  دینبا

سرطان مغز،   ،یمغز بیاز آسیتواند ناشیاما م ؛موارد ناشناخته اس 

صننرع در   یهنناباشد. تشن  گریالکل و عوامل د  ،به مواد مخدر  ادیاعت

  جننادیدر مغننز ا ییغشننا یعصننب یهنناسننلو  یجاهشدن نابنن اثر  عا 

نفر    50حدود    ا تهیتوسعه  یبروز صرع در کشورها  زانی[. م2شود]یم

نفر( در سا    100000در هر   24-70  ۀنفر )محدود  100000در هر  

  کننهیطننوربه  اس ،تر از زنان  عیصرع در مردان شا  یماری[. ب3اس ]

.  اسنن  یسننالگ  20تننا    11  گانکنندمراجعه  یسن  ۀمحدود  نیترعیشا

  2-10  یهاسننن  در  یمنناریب  نینن اسننن شننروع    نیتننرعیشا ن،یچنهم

  یهننایمنناریب  صرع،عوامل مؤثر بر    نی. در باس شده  گزارش  یسالگ

  ا ننراد. صننرع در  ]4[اس   گریتر از عوامل دعیشا  ،تب و تشن   ،یمغز

از  که پنن  شودیمصرع شناخته  یماریب ینوععنوان مسن معمولاً به

صننرع  »عنوان  اب  ررسیصرع د  نیشود. ایشروع م  یسالگ  65  ای  و  60

شننود.  یشننناخته منن  زین «در بزرگسالان مسن دیصرع جد» ای «یریپ

شننده  شروع    ترنییپا  نیاز انواع صرع که قبلاً در سن دیبا ،یماریب نیا

[.  5شننود] زیمتما ،(«سالخورده»)صرع  ابدییبالاتر ادامه م نیو تا سن

  وعیشننود. شنن یشروع منن   یسالگ  60سوم موارد صرع بعداز  کی  باًیتقر

  یکشننورها یعمننوم   ینن جمع  در  ٪5/0-7/0  صننورتبننه  ،یماریب  نیا

  85 یبننالا ا ننراد در %5/2سننا  و  75 یبننالا ا راد در %5/1 ،یصنعت

  یهاهدر ده  یصرع سالمند  شیا زا  عل [.  6اس ]سا  گزارش شده

  ۀمکننرر از سننکت یبقننا و احتمالاً یبه زندگ دیام شیا زا  ۀجینت  ر،یاخ

اسنن  کننه علننل   یاختلالات گردش خون عننروم مغننز  ریو سا  یمغز

  یبر صننرع سننالمند[. علاوه7بالا هستند]  نیدر سن هیشروع اول یاصل

دار  علامنن  یصننرع یهاتشننن  نیب دیمزمن، با  یماریب  کی  یمعنابه

بنندون تشننن ،    یوضع ژهیوصرع، به  ی[. وضع8قائل شد] زیحاد تما

  یتشنننجریغ  یهاصرعاس .    سا انیتر از ا راد معیدر ا راد مسن شا

حنناد   ۀکنننند یمسننن گنن  مننارانیب یا تراقنن   یدر تشخ  دیبا  شهیهم

  یبنن یصننورت ترککننه بننه ییداروهننا کننه اس  لازم .[9گنجانده شود]

تداخلات    ف،یضع  یبندیپا رای، زشودشود بادق  انتخاب یاستفاده م

شننود،  یمنن   هدارو اسننتفاد  کینن از  شیکننه بنن   یزمننان   ،یو سم  ییدارو

براساس نننوع    پزشکمعمولاً    را  یدارد. عوامل درمان  یشتریاحتما  ب

بکر اس  کننه انتظننار    قابل.  کندیانتخاب م ماریب یهایژگیتشن  و و

ضدصننرع درمننان    یاز ا راد مبتلا به صننرع بننا داروهننا  %70تا  رودیم

[.  10]باشننندداشته  یرتسننخ   یهننادرمننان  ماندهیباق  %30و    شوند

   یاز سننمیریجلوگ  منظوربهضدصرع    یداروها  یریگاندازه  ن،یبنابرا

  ی راواننن    ینن اهم  داروهننا،  نیامناسب    ریدمقا  نییتع  نیچندارو و هم

اغلب تعداد د عات تشن  را   1صرعضد  یاز داروها یعیوس گروهدارد. 

هنندو و   ۀمحنندود ،2کینن نتیبه تنوع  ارماکوککنند. باتوجهیکنتر  م

نظننارت    ،یشننگاهیآزما یهننااز پاسخ  یعلائم سم ییشناسا یدشوار

دارو    زیتجننو یسننازنننهیدر ب  یاتیضد صرع نقش ح یداروها یدرمان

  یهننایبرترعوامننل را بننا  نینن ا  زیآنننال  تواننندیکند. نانومواد، میم  فایا

  ۀنیو هز  یریپذانتخاب   ،یحساس  ع،یسر  زیمانند آنال  ی ردمنحصربه

داروهننا در    ۀماننندیبنناق  یرینن گ[. امروزه اننندازه11کند]  لیتس   اندو

.  رودیم  شماربه  یطیمحس یاز مسائل م م زیکی  یطیمح  یهانمونه

موجننودات   ییغننذا ۀریاز داروها به زنج  یاریبه ورود بس  امر  نیا  عل 

بننر سننلام    مضراثرات  جادیا جهیدرنت و یطیمح یهاآب راهزنده از  

در    هننادارو  ۀماننندیباق  یابینن رد  جننه،یدرنت.  گرددیموجودات زنده برم

  نینن . در ااسنن برخننوردار    یاژهیو   یاز اهم یو آب یطیمح یهانمونه

را،    طیبننه محنن   یننیدارو  بنناتیترکاز منننابع م ننم ورود  یکنن ی  ان،ینن م

  شیپالابا    درواقع،.  دهدیم  لیتشک  یداروساز  یهاشرک   یهاپساب

  هننااز دارو  ییحجننم بننالا  ط،یپسنناب در محنن   یمناسننب و آزادسننازنا

  عیما  یشود. کروماتوگرا   هموجودات زند  ییغذا  ۀریوارد زنج  تواندیم

مننؤثر در    وپرکنناربرد    یهنناروش  جملننهاز  (HPLC)3  بننالا  ییبننا کننارا

در    ژهینن وبننهمختلننف،    یهننادر نمونننه  یننیدارو  بنناتیترک یرینن گاندازه

اما    ،یکروماتوگرا   یهاسامانه  یهایبرتراس . باوجود    یآب  یهانمونه

  هنناروش  نیا  ازبااستفاده  ییدارو  باتیترک  میمستق  یریگدازهامکان ان

و   یقنن یحق یهننابا نن  نمونننه یدگیچیبه پ  امر  نیا  عل .  ندارد  وجود

  یرینن گاندازه  ن،یبنابرا.  گرددیبرم  هاآن  نییپا   یحد تشخ  نیچنهم

از  قبننل  ظیتغلشیپ  ۀمرحل  کی  به  کم،  اریبس  ریدر مقاد  بات،یترک  نیا

  یهنناروشاز یکنن ی ،استخراج  از جامد یها. روشاس   ازمندین  زیآنال

روش    کینن   هننا،روش  نینن ا.  اسنن هنندو    نیبه ا  یابیدس   یبرامؤثر  

 

1. Anti-Epilipectic Drugs 

ای از  ارماکولوای اس  که به توصیف چگونگی تننیثیر بنندن بننر یننک مننادۀ شاخه  .2
 اس .از تجویز اختصار داده شده پ خار 

3. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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و    اس   یقیحق  ۀدیچیپ  یهااستخراج دارو از نمونه  منظوربهاستاندارد  

  ظیتغلنن   یهاشنناخ   ،یآل  یهاچون مصرو کم حلا هم  ییهایبرتر

  باوجود  ،هاروش  نیا.  دارد  همراهبهرا    یی از ن ا  یزیو تم  یبالا، سادگ

 از    یجداساز  زاتیبه تج   ازین  رینظ  ییهایکاست  ها،یبرتراز    یاریبس

بودن    برزمان  و  ادیز  نسبتاً  ۀنیهز  ره،یغستون و    مانندجامد از محلو  

کننه در آن    -یسنن یاستخراج  از جامد مغناط روش ان،یم نیدارد. در ا

  یسیمغناط دانیاستفاده شده و م یسیاز برات مغناط جامد از  یبرا

و    مناسننبروش    کینن   -رودیمنن   کنناربننهجداکننننده  یروینن ن عنننوانبه

  یسیمغناط  مواد[.  12اس ]  شر  یحا  پسرع  دربه  و  دیجدنسبتا ً 

که   گرید  یرا یهاجابب ریسابا  سهیمقاعنوان جابب دربه  ساختارنانو

مساح  حجم به    مانند  ییهایبرتر  از  ،دارند  کرومتریم  درحد  یابعاد

  هننایژگنن یو  نی. ااس   برخوردارنفوب کوتاه      بالا و مسا  اریسطح بس

  یبننازدهبننه    یابینن دس   جهینتاستخراج و در   یظر   شیا زامنجربه  

  به   ساختارنانو  یسیمغناط  یهاجاببکه   یگرید  یشود. برتریبالاتر م

کننه    اس   یخارج  یسیمغناط  دانیم  کی  ۀلیوسبه  جذب  دارد،  همراه

.  شننودیم  یبعد  یزهایآنال  یبرا  هادر استخراج نمونه  لیتس   بهمنجر

کردن  و صاو  وایفیبه سانتر  ازیروش، ن  نیا ازاستفادهبا گر،ید عبارتبه

  ،یژگنن یو  نینن ا  دی. شنناشننودیم برطرواستخراج  ۀمرحلبعداز  هانمونه

  بنناتیترک  گننریدبه  نسب   یسیمغناط  یساختارهانانو یبرتر نیترم م

در    ژهینن و  یهاییتوانا  لیدلبه  ،HPLC  روش[.  13]باشد  استفاده  مورد

بالا    اریبس  یبا قدرت جداساز  دهیچیپ یآب  یهانمونه  یاجزا  یداسازج

[. از  14]دینن شننمار آداروهننا بننه  زیآنننال  یبننرا  یمناسننبروش    تواندیم

،  یسننازمشننت  ننندیبننه  را  ازیتوان به عدم نیروش م  نیا  یهایبرتر

از  نمونننه پنن   بینن و عنندم تخر  زیانجننام آنننال  یبننراحجم کم نمونننه  

   ینن و دق  عیسننر  یهننااز روش. داروها بااسننتفادهکرداشاره    یجداساز

تن ا    شیهستند، اما در هر بار آزما  یریگقابل اندازه  زین  کیمونولوایا

اسنن  کننه    یحننال  در  نینن اد.  کننرمقدار    نییرا تع  بیترک  کیتوان  یم

گوننناگون و    یمقدار داروهننا  نییتع  توانیم  HPLCاز روش  بااستفاده

از  [. اسننتفاده15زمننان انجننام داد]هم  صورتبهها را  آن  یها یمتابول

  یکننارا بننرا  اریبسنن   یعنوان روشبه HPLCدر  کیستماتیس یهاروش

مننؤثر بننر   یهننااثر عامل  فیتوص  یبرا  تواندیمنظور م  نیبه ا  دنیرس

  توانننندیمنن   ،هنناروش  نیباشد. ا  دیمف  اریبس  یریپذنشیو گز  یبازدار

  نننهیوقنن  و هز  نیهننا را بننا صننرو کمتننریجداسنناز  ۀننن یب   طیشننرا

  ،یجداسنناز ننندی راب بننود   منظننوربننه  ان،یم  نیا  درند.  کن  ینیبشیپ

.  رسنندیمنن   نظننربننه  یضرور  شیبر آزما  مؤثر  یهاشاخ   یسازنهیب 

اثننر    یو بررسنن   یسننازنننهیب   منظننوربننه  یدو روش کلنن   ،یکلنن   طوربه

وانگار  یهننایمختلف بر جداسنناز  یهاشاخ  (  ی)کرومنناتوگرا   یسننا

  یهننازمننان و روش  کینن عامننل در    کینن   یسنننت  یهنناشننامل روش

  ۀشامل مطالع  ،یسازنهیب   متداو   یها. روشدارد  وجود  کیترمومک

  یسننازنننهیب   یهنناروشنننوع    نینن . ااسنن   مجزا  صورتبه شاخ هر 

مصننرو مننواد    شیا ننزا  جننه،یدرنت  و  هاشیتعداد آزما  شیمنجربه ا زا

بننا    جننهیدرنتو    شودیم  یطیمحس یز  یهایآلودگ  جادیو ا  ییایمیش

  ،یسنننت  یهاروش  در  ن،یا  برعلاوه.  اس و زمان همراه   نهیهز شیا زا

  یهنناروش امننا،[. 16]شننودیم گر ته دهیناد هاشاخ   نیهمکنش ب

حننا     نیو در ع  هابرهمکنش  درنظرگر تن یبرارا  ی نون کیکمومتر

  ۀننن یب   طیبه شننرا یابیدس  منظوربهلازم  یهاشیکاهش تعداد آزما

از    یادیز  یها[. گزارش14]دهدیم  ارائه  یکروماتوگرا   یها یجداساز

داروهننا    ریها همراه با سنناآن  یها یضد صرع و متابول یداروها زیآنال

و همکاران در    دایدر دسترس اس . کوش  عیما یکروماتوگرا  ۀلیوسبه

   یو داروهننا  1کننو یکلرامفن  کینن از    یمخلننوط  یلادیمنن 1983سننا   

  زین  یگرید  یهامطالعه[.  17د]کردن  یجداساز  HPLC  باضد صرع را  

  نو ن،یضنند صننرع مانننند اسننتام یداروهامخلوط  یجداساز ۀنیدرزم

و    وهایمخلننوط سنندات  زینن و ن  کننو یکلرامفن  ن،ی، کننا ئنیلیتئننو 

[.  18-19]اسنن هانجننام شنند  HPLCاز  هبااسننتفاد  هنناکینن پنوتیها

  یرینن گاننندازه  منظوربه  عیسر  یرا، روش  HPLC  زین  گریپژوهشگران د

زمننان در  هم  صننورتبننههننا  آن  یهننا ینن ضد صننرع و متابول  یروهادا

بننزام و    ،[25-26]یادرار و با   مغز ،[20-24سرم خون] یهانمونه

اننند. در  گزارش کننرده یروش استاندارد داخل ازاستفاده[ با26پلاسما]

   یدارو  5  یجداسنناز  طیشننرا  یسننازنننهیب   زینن ن  یلادیم  1999سا   

و    pH  ریینن بننا تغ (RP-HPLC)  معکننوس  از   HPLCضد صرع با روش  

عامننل در    کینن بنناروش    کیدروارگانیدرصد متانو  در  از متحرو ه

را   اتمطالع نیا کل[. آنچه 27]اس شده یابیو ارز یبررس ،زمان کی

نننوع    ژهیوکار به  ۀویها در شد، تفاوت آنسازیم  جدااز هم  یاتا اندازه

  ،هرحننا نمونه اس . بننه  با  استخراج داروها از    ۀ از متحرو و نحو

  یزمان بازدار نیترآوردن کوتاهدس ، بهرودیم  شماربه  م مآنچه که  

  حسنناس  یرینن گاننندازه  و  گریکنندیداروها از    مناسب یدرکنار جداساز

  و نانوسنناختارمقالننه  نی. در ااس  نییپا ۀنیبا صرو زمان و هز  هاآن

  یکروماتوگرا   یهانانوجابب  عنوانبه  هاآن  کاربرد  و  هاآن  یۀت   ۀنحو

 .شودیم  یوبررسبحثضد صرع    یداروها  یریگاندازه  منظوربه

 

1. C11H12Cl2N2O5 
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 ضد صرع یهااستخراج دارو.  2

  نیترعیاز شننا  یکنن یصرع   ،یازنظر اختلالات عصب ،شد اشارهکه چنان

پراکنننده    یهنناکه با تشن طوریبه اس ؛ یبنددسته نیا یهایماریب

  د،یاسنن   کینن ازجملننه والپروئ  یمتعنندد  یهنناشننود. دارویمشننخ  منن 

کنناهش د عننات    منظننوربننه  نیگابننالو پره  راسننتامیلوت  تننا ،ی نوبارب

اثننر   یهننااز محلیکنن ی  [.28-30اسنن ]صرع استفاده شده  یهاتشن 

داروهننا و    نینن ا  زیبه غلظ  ناچادرار اس . باتوجه  ،ضد صرع  یداروها

ا  و حساس آنننه  یدق ییادرار، شناسا ۀنمون درقابل توجه   با  اثرات  

  هننایین، نمونننهابنننابراسنن .    زیچالش برانگ  اریادرار بس  هایدر نمونه

ضد صرع    یداروها  یریگاندازه  هایشیآزما  یبرا  یادرار محل مناسب

مننورد نظننر در سننطوح   یداروها نییتع اما، .[31-34]رودشمار میبه

مشننکل ممکننن اسنن    نینن اسنن . ا زیچالش برانگ  امریهنوز    ابیکم

روش    کینن   ن،ینمونننه باشنند. بنننابرا  اثننر با نن   او ینن از حجننم  یناشنن 

ها  نمونه   یاز تزرقبل  ها یمحدود  نیبر اغلبه  ینمونه برا  یسازآماده

  میمسننتق  ین، تزریبر ااس . علاوه  یضرور  یبه دستگاه کروماتوگرا 

  یادینن مشننکلات ز  تواندیم  GC/MSمانند ادرار به    یزیست  هاینمونه

  درنتیجننهو   ننندک  جننادیدر زمان ماند و انتخاب ستون ا  رییازجمله تغ

  اسننتخراج  نناز جامنند پراکننندهکرویببننرد. م  نیستون را از بنن  عملکرد
1(DSPME)  اریبسنن   یروشنن ،  نمونننه  یسننازروش آمنناده  کیعنوان  به  

و    ظیتغلنن شیروش مراحننل اسننتخراج، پ  نینن بننا ا  راینن ز  اس ؛  مناسب

 .[35شود]یانجام م  یکوتاه  اریدر زمان بس  زمانهمطور  به  جداسازی

DSPME جابب مناسب در محلو     انتقا ساده براساس    اتیعمل  یک

   ینن اسننتخراج آنال  منظننوربننهآن در محلو  نمونه    ینمونه و پراکندگ

  ،یاتینن ح  یرهننایاز متغ  یتعننداد   ،ینن استخراج مو نن  آنال  رایباس . 

  اینندب  یجداسنناز  یهاشننگردو    یجابب، پراکندگ  یسازازجمله آماده

   ، ینن ح جننابب بننا آنالیدرنظننر گر تننه شننود. بننرهمکنش صننح

و انتخنناب   شننودمیمناسب از محلو  نمونه     یآنالمنجربه استخراج  

  DSPMEروش    یبننه جننزء ضننرور  لیآن را تبنند  ب،جننابب مناسنن 

  یهاعنندم بننرهمکنش جننابب بننا گونننه  ،چنینهم  .[36-39]دکنیم

و    را کنناهش  با نن  نمونننهتواند اثرات  یگر در محلو  نمونه ممداخله

  شنناملدهنند. معمننولاً از سننه روش،   شیا ننزاروش را    یریپذنشیگز

  منظننوربننه راصننوت  ج  امننواو  یزدن گردابنن هننم ،یسنن یزدن مغناطهم

اسنن     ی یشود. بدیکردن جابب در محلو  نمونه استفاده مپراکنده

شود، سطح  یطور کامل در محلو  نمونه پراکنده مجابب به  یکه وقت
 

1. Dispersive Solid Phase Microextraction 

ن  مصننرو جننابب و زمننا  زانینن م  ،نیبنننابرا.  ابنندییمنن   شیجابب ا ننزا

  عنصننر آهننن ۀبرپای یسی. نانوبرات مغناطشودم میک  اریاستخراج بس

  ،یقننو  یسنن یمغناط  دانینن سنننتز سنناده، م  لیدلبننه  یسنن یمغناط

  ۀیت   منظوربهکاربرد را    نیشتریساده، ب یسازو عامل یسازگارس یز

  یها یاز محنندودیکنن . ی[40-42دارد]برع ننده    یسنن یجننابب مغناط

  یسنن یخوار مغناط  لیدلتجمع برات به ،یسیمغناط 4O3Fe نانوبرات

  .[43اسنن ]   ینن اسننتخراج آنال  یهننا بننراهننا و کنناهش سننطح آنآن

  بنناتیبننا ترک یسنن یمغناط 4O3Feپوشاندن سطح نننانوبرات    جه،ینتدر

  یریپننذنشیو گزدهنند  میها را به تجمننع کنناهش  آن لیمناسب، تما

  منظننور،  نینن ا  ی. بننرابخشدیب بود م   یاستخراج آنال  یجابب را برا

  یکنن یزیو    ییایمیشنن   هننایپوشننش  ایجننادبرای    روشتوان از دو  یم

  وننندیپ  لیتشننکمنجربننه    یی،ایمیپوشننش شنن    رایننند.  دکننراسننتفاده  

  یسیمغناط 4O3Feشده و نانوبرات پوشش داده بیترک نیب  ییایمیش

در منا ذ   زمانهمطور ماده به کی ،یکیزیشود. در روش پوشش  یم

شده با روش  جادی. جابب اکندیرسوب م یسیمغناط 4O3Feنانوبرات 

شده در روش پوشش  جادیاز جابب ا  دارتریالبته پا  ،ییایمیپوشش ش

 از جامد پراکنده    کرواستخراجیاز ماستفادهبا.  [44-45] اس  یکیزی 

 (AEDs) ضنند صننرع  یدارو  تعدادی،  (SA-DSPME)کمک حلا   به

  نیگابننالو پننره  راسننتامیلوت  تننا ،ی نوبارب  د،یاسنن   کینن ازجملننه والپروئ

  دینن جد SA-DSPME.  اننندهاستخراج شد  های مناسبجاببوسیلۀ  به

کردن جننابب  ( را با پخشن  راصوتزمان استخراج )زما  ،ا تهیتوسعه

  یآن بننه محلننو  نمونننه بننرا   ینن از تزرحننلا  مناسننب قبننل  کی  رد

مرکننب   یروش طراحنن   ن،یبر اکند. علاوهیها کوتاه م یاستخراج آنال

 کننه  یعننوامل  یروش سننطح پاسننخ بننرا  یسننازنهیب   یبننرا  یمرکننز

SA-DSPME  دهننند،یقننرار م  ریتحنن  تننیث   یاستخراج آنال  یرا برا  

اسننتفاده،    یروش شننامل سننادگ  نینن ا  یهننابرتری.  اس هاستفاده شد

و مصرو کم نمونننه     یریقابل مد  آنالیزاستخراج بالا، زمان   یاثربخش

  جرمی  مج زبه آشکارساز  یگاز یکروماتوگرا  کی. اس  یو حلا  آل

(MS)  تننا ،ی نوبارب  د،یاسنن   کینن والپروئ  زمانهم  یریگاندازه  منظوربه  

ابتدا    MS   ی. حال  تشخاس هاستفاده شد  نیگابالو پره  راستامیلوت

  ییشناسننا  یبننرا  (m/z  550-50ۀ  در محنندود(درحال  اسکن کامننل  

  نیبه بننالاتر یابیدس   منظوربه  ،سپ   و  هدو انجام شد  یها یآنال

  عوامل.  [46-48]گر  انجام  ها   یآنال  یسازیممکن، کم   یحساس

  ریتننیث  SADSPMEاسننتخراج دارو بننا روش    ییبننر کننارا  یمتعنندد
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و  ن زمننا کینن عامننل در   کروش ینن از  ها بااستفادهگذارد. اثرات آنیم

. سه عامل شامل نننوع  اس هشد  یابیارز چندمتغیرهسازی  ب ینهروش  

روش    ازاسننتفادهبا  کنندهاستخراجکننده و حلا   جابب، حلا  پخش

  سازی چندمتغیرهب ینهعوامل با روش    ریو سا  نزما  کیعامل در   کی

 عننل و انفعننالات مناسننب بننا    جننادی. نوع جابب بننا ااس شده یبررس

دارد.    بر استخراج داروها یادیاثرات ز SA-DSPME  راینددر   یآنال

،  4O3Fe@ ، گننرا ن4O3Feآهننن ی سیمطالعه، نانوبرات مغناط نیدر ا

@MWCNTs4O3Fe  ،2@SiO4O3Fe  ،2@TiO2@SiO4O3Fe  ،

@Chitosan4O3Fe    وNiO  اسننتخراج    درو    بانتخننا  اببعنوان جنن بننه

AED براسنناس ایننن   اس .هشد ارائه (1)در شکل   ی. نتااستفاده شد

  SiO4O3Fe@2 یسنن یمغناطنانوسنناختارهای   اس  کهمشخ     شکل،

  نی. اانداز خود نشان داده  AEDبه  استخراج را نسب   بازدهی  نیبالاتر

  یهننا بننرروAE  جننذب  ۀدوگاننن   سننازوکار  لیدلممکننن اسنن  بننه  امننر

2@SiO4O3Fe  ادینن ز  خننلتخل  لیدلبننه،  چنننینهمباشنند.    یسیمغناط  

  یهاحفرهدرون تواند بهیم  یا ، آنال -سل روششده با هیجابب ت 

 .[49]باشدداشتهجابب نفوب  

 1هانیازپیبنزود. 3

صرع و اضطراب    ،یخوابیدرمان ب یطور گسترده براها بهنیازپیبنزود

  ازپننام،یهننا شننامل دنیازپینن بنزود-1،4[.  51و50شننوند]یاستفاده منن 

ل  یو قابننل تبنند  زهیعمدتاً متابول  یتمازپام و اگزازپام همگ  ازپام،ینورد

ر  یسا.  شوندید ع م  دیصورت اگزازپام و اگزازپام گلوکورونو به  هستند

و    ازپننامینورد  ازپننام،ید  راهاز  و  اسنن دارو  شیپنن   صورتترکیبات نیز به

  هننانیازپیحننا ، بنزود  نینن شوند. بننا ایم زهیتمازپام به اگزازپام متابول

  یباعننث اخننتلالات شننناخت  مدتیطولان  ۀاستفاد  درصورت  توانندیم

در حا ظننه و   یدوز، اختلالاتنن  کینن  زیاز تجننوپ  چنینهماما  ؛شوند

طور  هننا بننهنیازپینن [. بنزود52]شننودیم  جادیا  یحرکت  یروان  عملکرد

  ،نیبنننابرارود؛ کار مننیبننه ینیو بننال یقانون یگسترده در موارد پزشک

   ینن اهماز  ی حقیقننیهاهننا در نمونننهآن  ینن مشخصات و کم  نییتع

مختلننف اسننتخراج   یهنناتنناکنون، روش [.53]برخوردار اسنن  یادیز

  اسنن .اسننتفاده شده  یزیسننت  عاتیداروها در ما  آنالیز  منظوربه  مو  

در    هننا یو وجننود آنال  یزیست  یهانمونه  یدگیچیپ  لیدلحا ، بهنیباا

 لازم  یین ا  زیاز آنالنمونه قبل  یسازآماده  ۀمرحل  کی  اب،یسطوح کم

 

 
 DSPME-SA [28.]  1با روش AEDنوع جاذب بر استخراج  ریتأث. 1شکل 

Figure 1. Effect of adsorbent type on AED extraction by SA-DSPME method [28]. 
  

 

1. C9H8N2 
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بر   رسا و زمانپرزحم ، طاق   معمولاًنمونه    یسازآماده  ۀاس . مرحل

  د از جامنن   کرواستخراجیمانند م  یاتورینیاستخراج م  یها. روشاس 

(SPME)  مننؤثر  یسننازآماده  یهننارویکردعنوان  طور گسننترده بننهبننه 

اسننتفاده    یزیسننت  یهامختلننف در نمونننه  یداروهننا  زیآنننال  یبننرا

کننه    یمریپل  یهابا پوشش  SPME  یتجار  اویال.  ]60-54[اس شده

  در  ،سنن اشننده پوشننانده شنندهبوب   یلیسنن   یرو  یکیزیصورت  به

و    یحرارتنن   یدارینن پا  ،اویال  نیشود. اما ایاستخراج داروها استفاده م

مشننکلات، اصننلاح    نینن بر اغلبننه  یننندارد. بننرا  یمطلننوب  ییایمیشنن 

اسنن .  شده  یسبرر  SPME  دیجد  اویال  ۀارائ  یبرا  یا یال  یهاپوشش

  چنینهممساح  سطح بالا و    یدارا  (GO)  دینانوصفحات گرا ن اکس

  یهنناکننه مکانطوریبه ،اس  راوان  ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه

  شیا ننزا یاالعننادهطور  وماسننتخراج را بننه  بازدهی  جهیجذب و درنت

  GOقننرار داد تننا از  رییثرا تحنن  تنن  دانانیمیش  ،خوار  نی. ادهدیم

  ا تننهیکاهش  GOحا ،  استفاده کنند. تابه  SPMEجابب در    نعنوابه

 اسنننتخراج  یرابننن   بیترتبنننه  GO-یمولکنننول  یو چنننارچوب آلننن 

  .[61و62اسنن ]اسننتفاده شده دیاسنن  کینن  ور ننورا  و  تتال یاسترها

 مختلنننف ماننننند  یمرهنننایبنننا پل  بیننن در ترک  GO  ن،یننن ر ابننن علاوه

  نیلیانیپل  -و گرا ن  GO-لنیاتیاکسی، پلGO-رو یپیپل  -نیلیآنیپل

 رار    باتیاستخراج ترک  رایب  SPMEعنوان جابب در  شده بهسولفونه

  ی لننز  یدهایو اکسنن   GO   ینن کامپوز.  [63-65سنن ]ااسننتفاده شده

عنوان جابب  را به  GO  یکیزیو    ییایمیش  ،یکیتواند خوار مکانیم

   ینن مطالعننه، نانوکامپوز نینن ب بننود بخشنند. در ا SPME یبننرا دیجد

ZnO-GO  دینن جد  بننری   کینن عنوان  بننه  SPME  یبننا سننطح بننالا بننرا  

  SPMEروش    کینن .  اسنن هسنننتز شد  یقطبنن   بنناتیاسننتخراج ترک

بننا آشکارسنناز    یگنناز یدنبا  آن کروماتوگرا و به میقمست یورغوطه

  یهنناو اگزازپننام در نمونننه ازپامید یابیردمنظور  بهشعله    ونیزاسیونی

در   ازپننامیاگزازپننام و ددر این مطالعه، [.  66]اس   هادرار استفاده شد

اسننتاندارد   یهامحلو ن عنوابهدر متانو ،  تریر لبگرم  5000غلظ  

  ZnO-GO   ینن نانوکامپوز  رشنندشنند.    یدارنگه  ºC 4ی و در دما هیت 

در سننه    دروترما یروش ه  راهشده ازبوب   یلیس  بریسطح    یبررو

 طو شننده بننهبوب   یلیسنن   بننریانجننام شنند. ابتنندا   یمتننوال ۀمرحل

mL  40  شد.  برش دادهmL  10 سنناندنیآن بننا خ  دیآمیاز پوشش پل  

با اتانو  و آب    بیترتبرداشته و سپ  به  قهیدق  10مدت  در استون به

  ۀشنندبوب  کایلیس  بری   ،کردن سطح عا   منظوربهمقطر شسته شد.  

شنند.  قننرار داده  NaOH (1.0 M)در محلننو     قهیدق  15مدت  برهنه به

  2ZnCl(  030/0(شننده در محلننو    عا   بری   یوربا غوطه  ییزاهسته

  یدارنگه  ºC 120 یدما تح انجام و سپ   قهیدق 10مدت مولار به

  نواخنن کیسطح    کی  لیتشک  یبرا  مرتبهسه    ییزاهسته   رایندشد.  

  نیا .[67و68انجام شد]  ZnO  ۀهست  وسیلۀبهشده  بوب   یلیس  یرو

استخراج داروهننا و    یبرا  ZnO SPME (ZNR)  لهیعنوان نانومبه  بری 

استفاده شد.    ZGNC SPME  بری   ۀیت   یعنوان بستر برابه  چنینهم

  1گننرم( براسنناس روش هننامر  10/0)  GOسننوم، پننودر    ۀدر مرحلنن 

  ۀمورد استفاده در مرحلنن  ZnOدر محلو   سنتز شد.  [69شده]اصلاح

شنند. سننپ ،   اسننتفاده ZnO  لننهینانوم  SPME  اویسنتز ال  یقبل برا

سنناع  در   2منندت شننده بههیت   دیاکسنن   یرو  لننهینانوم  SPME  بری 

  ، ینن شنند. درن اقننرار داده  زانینن آوصننورت به ºC 90ی محلو  در دما

  کیاولتراسننون  مبا آب مقطننر در حمننا  ZnO-GO   ینانوکامپوز  اویال

مننورد نظننر از   یداروهننا استخراج اتام خشک شد. یشسته و در دما

 منظننور  نینن ا  یانجننام شنند. بننرا  SPME  میروش مستقادرار به  ۀنمون

mL 0/5  ا ینن ویننک  ادرار به    ۀاز نمونmL  10  شنند. نمونننه بننا    ا ننزوده

نننوار   کینن . دیرسنن   تننریدر ل  μg  50یی  هدو به غلظ  ن ا  یها یآنال

شنند.   میتنظنن  pH گر نن  و سننپ قننرار   ا ینن در و  یسیهمزن مغناط

محکننم   یومینن نیدرپننوش آلومبننا  به محلو  اضننا ه و    NaCl   یدرن ا

متصل و سننپ  در    SPMEبه سرنگ    ZGNC SPMEر  بیشد.  بسته

اتننام انجننام و سننرع    یور شد. استخراج در دمامحلو  نمونه غوطه

  یاز اسننتخراج، داروهننااعما  شنند. پنن   قهیدور در دق  250زدن  هم

  GC   ینن تزر  محننلدر    ZGNC SPME  بننریبا واردکننردن    دهشجذب

کثر بننازده  حننداآوردن دسنن به  رایبنن واجذب شنند.    یصورت حرارتبه

  ی طراحی آزمایش برا  ((CCD  مرکب مرکزیروش طراحی    استخراج،

  زمننانهم  یسننازمنظننور ب ینننهچننندمتغیره بننه  یسننازنهیب و روش  

 ۀنمونننه در محنندود  pHاسننتفاده شنند.    اسننتخراج  یهامشخصننه

  HCl (0.50 M)و    NaOH (0.50 M)بننا ا ننزودن محلننو     0/10-0/4

  NaClمختلف    ریمحلو  نمونه با ا زودن مقاد یونی. قدرت تنظیم شد

که زمان استخراج در  یدرحال،  شد  یررسب  30%-0  (w/v)  ۀدر محدود

داروهننا در    یحرارتنن   واجننذببننود.    رینن متغ  قننهیدق  10-30محنندوده  

کننه  بننه اینباتوجه  انجننام شنند.  قهیدق  15تا    5  نیمختلف ب  یهازمان

  یکیولوایب  هایبا  ر  د  ییبالا  ینیاتصا  پروتئ یاز داروها دارا یبرخ

متننانو  معمننولاً در    اینن   دیاسکیپرکلر  د،یاسکیکلرواستیتر  ،هستند
 

1. Hummers Method 
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را   رویگننرانو  با نن تننا اثننر   شوندیادرار اضا ه م  ایخون    یهانمونه

  زادرار ا ۀنموننن  های حقیقننی،نمونه منظور آنالیزبه[. 70کاهش دهند]

  نیهمراه با گابنناپنت mg 10 ازپامیکه هر شب قرر د  یعصب  یماریب

نمونننه بننا ا ننزودن   یننیزدانیاز پروتئشد. پ  ت یه کردند،می مصرو

  ZGNC SPME  بننری   وسیلۀبه  ها یمتانو ، استخراج داروها و متابول

  ۀشننده انجننام شنند. شننکل و اننندازبوب   یلیبه سنن   نهیب   طیدر شرا

هننا  یمتوسط کنتر  شد. بررسنن  یدر دما دیاکس یرو ینوساختارهانا

  ۀعنوان واسننطتواننند بننهیم  دیاکس  یرو  ینشان داد که نانوساختارها

در    شننده اسننتفاده شننود.بوب   یلیسنن   بننریو    GO  نیمناسننب بنن 

  یبر کنتننر  شننکل سنناختارها مؤثر  یهامشخصه  ،یقبل  هایپژوهش

روش    بننا  تجربننیو    یصننورت تئننوربه  دیاکسنن   یروسنناختارهای  نانو

[. دو  68و71،72]اسنن شده  یبررسنن   SPME  بری   یبررو دروترما یه

  یاصننل یهامشخصهعنوان به  یو غلظ  نمک رو  pHشامل    همشخص

گننزارش شنند.    ی اکسننیدرو  ینانوسنناختارها  ریختمننانبننر    رگذاریتیث

دهد  ینشان م  انستویک  -ZnO   یدرمورد سنتز نانوکامپوز هاپژوهش

را    دیاکسنن   یرو  ینانوسنناختارها  ۀو انننداز  لشک  ،انستویکه غلظ  ک

 [.72کند]یکنتر  م  گاندیل  دانیم   یتثب  یعنوان انرابه

 

 ایجنتبررسی  3-1

GO  مسنناح  سننطح    یکربن اس  که داراۀ  یبرپا  یبعدسه  ۀماد  کی

عنوان  اس  که آن را به یادیز ژنیاکس یحاو یعامل یبالا و گروه ها

  یرو  یمنف  یبارها  لیدلکند. بهیمناسب م SPMEروش  یجابب برا

GO   یاس . از سننو  رممکنیها غشده، اتصا  آنبوب  یلیس بریو  

از  تننوان آن را بااسننتفادهیم یراحتبه کهاس     یامادهنانو  ZnO  گر،ید

عنندم وجننود    (2)  شننکل هم متصل کرد.سنتز و به  دروترما یروش ه

دهنند.  ینشننان م  SPME  بننریسننطح    در  ،را  دیاکس  یرو یهالهینانوم

وجننود   GOو نانوصفحات  ZnO یهاهسته نیب یرسد رقابتینظر مبه

  یرو  یهاهسننته  GOدهد کننه نانوصننفحات  ینشان م (2)دارد. شکل 

کننه  یدرحال  ؛پوشننانندیشننده را منن بوب   یلیسنن   بننری   یرو  دیاکسنن 

شننده رشنند  بوب   یلیسنن   بننری   در سننطح  دیاکسنن   یرو  یهاهسننته

  بننری   یروبننررا    GO  فی، اتصا  ضعSPME  بریاز  اند. استفادهنکرده

  یهالهینانوم   راینداز رشد    یحاک   یشده نشان داد. نتابوب   یلیس

 .[73]اس   GO  یهاو اتصا  نانوورم  دیاکس  یرو

از  بااسننتفاده( M 02/0)  دینن کلر  یمحلننو  رو  pH  ،یگننرید   راینددر  

  یرو یهاشنند. رشنند هسننته  میتنظنن   7/11  یروبننر  ،اویمحلو  آمون

در    ºC  95ی  شده در دمنناآماده  ۀشدبوب  یکایلیس  بری   یرو  دیاکس

  بری   یروبررا    ZnO  یهالهینانوم  (a-(3))  کوره دنبا  شد. شکل  کی

نننانومتر و    70که بننا قطننر متوسننط    دهدیشده نشان مبوب   یلیس

،  XRD فیراستا قرار دارند. ط  کینانومتر در    500تا    400  نیطو  ب

شده  بوب   یلیس  بری   یروبررا   ZnO یضلعشش یهالهینانوم وجود

بننه محلننو   گننرم  10/0 ۀاندازبه GO(. پودر (4)کند )شکل یم  دیییت

ZnO    نننوار همننزن    کینن   وسننیلۀبهاخننتلاط     راینننداضننا ه شنند و 

  ZGNCاز    SEM  ریتصننو.  ر  داددر حمننام روغننن    ºC  90ی  در دمننا

  وسنننیلۀبهرا    ZnO  یهالنننهیپوشنننش کامنننل نانوم(  b-(3))کل  شننن 

 دهنند.  ینننانومتر نشننان م  40تننا    30باضننخام     GOنانوصننفحات  

بننه  دهنند. باتوجهیطور جداگانه نشننان مرا به  XRD  یالگو  (5)شکل  

ها  ، آنGO راوان در سطح نانوصفحات    یقطب  یعامل  یهاوجود گروه

از  که پنن یطوربه ،صل شدندمت دیاکس یرو یهالهیشدت به نانومبه

  بننریدر راندمان اسننتخراج    یکاهش قابل توج  یاستخراج متوال 50

SPME  ZGNC  (.  (7)و    (6)  (،5)  هنننای)شنننکل  مشننناهده نشننند 

 ZGNC  بننریخننوب    یکیو مکننان  ییایمیشنن   یدارینن مشاهدات پا  نیا

SPME    کند.یم  تیییدرا 

 

 
 2ZnClسنتزشده درحضور  ZGNC فیبر از  SEM ریتصو . 2 شکل

 GO  [73 .]و پودر 

Figure 2. SEM image of the synthesized ZGNC fiber at the 

presence of ZnCl2 and GO powder [73]. 

 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 138 (2025)   129 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ی
زر
گا

 
ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

 
 

 شده،ذوب سیلیس بر یسطح ف یبررو  ZnO یهالهیاز رشد نانوم SEM  ریتصو (a) . 3 شکل
((b ریتصو SEM ت یاز نانوکامپوز  ZnO-GO [. 73ه] شدذوب سیلیس بر یف یبررو 

Figure 3. (a) SEM image of the growth ZnO nanorods on the surface of fused silica fiber, 
(b) SEM image of ZnO-GO nanocomposite on the fused silica fiber [73]. 

 

 
 [. 73] شدهذوب سیلیس  بریسطح ف یبررو ZnO هگزاگونالی ها لهینانوم XRD الگوی  . 4 شکل

Figure 4. XRD graph of ZnO hexagonal nanorods on the fused silica fiber [73]. 

 
 [. 73صفحات گرافن] نانو XRD الگوی  . 5 شکل

Figure 5. XRD pattern of GO nano sheets [73]. 
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 [. 73در نمونۀ ادرار]  ZGNC SPMEوسیلۀ فیبر از استخراج دیازپام، اکسازپام و استاندارد داخلی بهاولین کروماتوگرام حاصل . 6 شکل

Figure 6. The first chromatogram of extraction of diazepam, oxazepam and internal standard 
by ZGNC SPME fiber from urine sample [73]. 

 

 
 از استخراج دیازپام، اکسازپام و استاندارد داخلی  پنجاهمین کروماتوگرام حاصل . 7 شکل

 [. 73ادرار]  ۀدر نمون ZGNC SPMEفیبر  وسیلۀبه

Figure 7. The 50th chromatogram of extraction of diazepam, oxazepam and internal standard  
by ZGNC SPME fiber from urine sample [73]. 

  

0

100000

200000

300000

0 5 10 15 20 25

µ
V

Time (min)

0

40000

80000

120000

160000

200000

0 10 20 30 40

µ
V

Time (min)



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 138 (2025)   131 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ی
زر
گا

 
ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 
 

 گیرینتیجه 3-2

با مساح  سطح    ZnO-GO (ZGNC)   ینانوکامپوز  SPME  بری   کی

  ازبدون استفادهمتوسط و   یدر دما دروترما یاز روش هبالا بااستفاده

روش سنننتز    ن،ینن بننر اخطرننناو سنننتز شنند. علاوه  یآلنن   یهنناحلا 

 ننراهم   زمننانهمطور را بننه بننری  50از شیب ۀیامکان ت   دروترما یه

و   ازپننامید نیننیاسننتخراج و تع یبرا   یقبا مو   ZGNC  بریکند.  یم

استفاده شد. اثننر   GC-FID  زیاز آنالادرار و پ   یهااگزازپام در نمونه

از  بااسننتفاده زمننانهمطور مختلف بر راندمان استخراج بننه  یرهایمتغ

  نه،یب   طیشرا  . تح شدو سطح پاسخ مطالعه  آزمایش یروش طراح

هننا   یآنال  یکننم بننرا  یها  LODگسترده و   یخط یکینامید ۀمحدود

  اوینن ال یبننالا یو حرارتنن  ییایمیشنن  یدارینن پا ،چنینهمدس  آمد. به

ZGNC SPME  ادرار    یهااز نمونننه  هننانیازپیدرطو  استخراج بنزود

  شیآزمننا  50از  پنن کننه  نشننان داد     یکننه نتننایمشاهده شد، درحال

  مشنناهده  هننا یدر راندمان استخراج آنال  یتوج کاهش قابل  ،یمتوال

،  ZNR SPME  اوینن بننا ال  SPME ZGNC  بریاستخراج    یینشد. توانا

GO SPME  اویو ال  PDMS-SPME  شنند.    سننهیموجننود مقا  یتجننار

  یبرتر   یبرها  ریبه سانسب   ZGNC SPME  برینشان داد که     ینتا

  عیو سننر  سنن یز  طیروش سازگار با مح نیا ن،یبر ادارد. علاوه ییبالا

  زیآنننال یبرا یمناسب  نیگزیعنوان جاتوان آن را بهیم  ،جهیبود. درنت

 [.73د]کر  یادرار معر   ۀها در نموننیازپیبنزود  یابیرد

 

 1دیاس کیوالپروئ. 4

  هننادر آن  کهطوریبه  اس   ساختار جامد  با  ترکیباتیها   ینانوکامپوز

   یمنناتر  کینن   ینانو و شکل کل  مقیاسبا    ی ازها از ابعاد  نیب  ۀ اصل

  یدر  نناز معنندن  یآلنن    یمنناتر  کینن بننالعک  از   ای یدر  از آل یمعدن

را    خاصننی  یهننایژگیو  تواننندیم  هننا یاس . نانوکامپوزشده  لیتشک

از    یزوریو کاتننال  ینننور  ،یکیالکتر  ،یکیمکان  یی،ایمیش  ارمانند خو

نفوب    یرا برا  یطیشرا  نیچن  یتینانوکامپوز  یخود نشان دهد. غشاها

  عامننل  کینن عنوان  بننه  ،حننا   نیو در ع  سازدمیجزء مورد نظر  راهم  

[. نننانومواد  74]دکنینامطلوب عمل م  یاجزا  ریدربرابر سا  رانهیشگیپ

  یها از مکان  یادیبخش زاز    ،نیو بنابرا  اس   یبزرگ  ۀژیسطح و  یدارا

.  اسنن   برخوردارمناسب در دسترس    ییایمیبرهمکنش ش  ی عا  برا

اسننتخراج    یاز نننانومواد بننرا  یقاتیتحق  یهااز گروه  یاریبستازگی،  به

 

1. C8H16O2 

-78و81اننند]اسننتفاده کرده  ییایمیو ش  زیستی  یزهایدر آنال   یآنال

انتشار کوتاه    ریمس  یدارا  ،یمعمول  یهانانومواد، برخلاو جابب  .[75

کننه ممکننن اسنن  منجربننه راننندمان  طننوریبننه  اس ؛  عیوسو سطح  

  ،گذشننته ۀشود. در چند ده عیاستخراج سر کینامیاستخراج بالا و د

وجننود    دینن مننواد نانومتخلخننل جد  جننادیدر ا  گیریچشننم  شیا ننزا

ها  آن  ۀشدنهیکلس  یهاوردهادار و  رستون یهااس . خاو رسداشته

.  [79]اسنن طر نندار پینندا کردهکننه     اسنن ایننن مننوارد  از  یکنن ی

و    «یونینن رس آن»هننا  کننه بننه آن(LDHs) دوگانههیلا یدهایدروکسیه

از مننواد   یخاصنن  ۀشننود، دسننتیگفته منن   زین   یدروتالسیمواد شبه ه

  نیتننر   ینن از رایکی  و  یاهیلا  یبا ساختارها  یدوبعد  یمصنوع  یمعدن

 یدینن بریه  ۀینن نانولا   ینن کامپوز  لیتشننک  یبننرا  یمعنندن  یهننازبانیم

  منظننور. بننه[80]اس   یتیبه اصطلاح مواد نانوکامپوز  ای  یمعدن  -یآل

  یهننایسننازآماده   ینن فیر و کنتننر  کتیقننو  یب بود مستمر داروهننا

مطالعننات   یم م اس . بننرا اریبس ییدارو هایآنالیز و ردیاب  ،ییدارو

و    یاعتبارسنننج  ،یو سم  یشدن اثرات درمانو روشن  کینتی ارماکوک

  کینن م ننم اسنن .    اریبسنن   زین  یزیست  عاتیحضور داروها در ما  نییتع

  کینن نام والپروئکننه بننه  یکربنهشنن   ۀریزنج  کیچرب ساده با    دیاس

  یتشننننج  خنننوار ضننند  یدارا  شنننود،یشنننناخته م  VPA  ،دیاسننن 

  ۀسننامان  یو عموماً  اقد اثننرات نننامطلوب بننررو  اس   ی ردمنحصربه

  یهاتشننن طور خننار در درمننان  دارو بننه نینن اس . ا یمرکز یعصب

انننواع اخننتلالات    چنننینهمو    کینن وکلونیو م  کینن کلون-کیتون  ب،یغا

درمان صننرع    یدارو برا  نی[. ا81اس ] مؤثر یطور کلبه ینیتشن  بال

تر اس  و معمولاً کودکان  عیدر زنان شاکه   2ما یگراندما  و صرع پت

 شننود.  یاسننتفاده منن  ،دهنندیقننرار م ریسا  را تح  تننیث  14تا    6  نیب

که    اس نوع صرع    نیمعمولاً علائم ا  یاهیمدت چندثانکوتاه  یهاوقفه

شکل از صننرع،    نی. در اها کسی متوجه آن نشودممکن اس  تا مدت

  ،کننندیمکث م  یمدت کوتاه  یا تد، بلکه براینم  نیزم  یروبر  ماریب

 اطننراو خننود    طیآمنندن دوبنناره از محنن هوشاز بهکننه قبننلیدرحال

و    خننوردههننا تکننان  لب  زننند،یعقب و جلننو پلننک مشود. به  یجدا م

عوامننل    ریبننا سنناطور مکرر همراهدارو به  نی. اشوندیم  رهیخ  هاچشم

 ن،ینن بننر اشننود. علاوهیاسننتفاده منن   بیمننار  در اطفننا   ی،کمک  یدرمان
3VPA و    یپزشننکدرمننان اخننتلالات روان  یبننرا  یتجربنن   صننورتبه 

.  [82شننود]یاسننتفاده منن   نگتونیمانننند کننره هننانت یاختلالات حرکت

 

2. Grand Mal and Petit Mal Seizures 
3. Valperoic Acid 
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در   یراتییکه تغیزمان  ماریب  یپلاسما  ایدر سرم   VPAبر سطح  نظارت

  یمختلف  یهاروشتاکنون  اس .    یضرورامری    دهد،یر  مVPAدوز  

[،  83-86]  یگنناز  ی. کرومنناتوگرا سنن اکار ر تننهبهمنظور    نیا  یبرا

[  90-92]یرگیالکترو ننورز مننوو    [86-89]عیمننا  یکرومنناتوگرا 

. اگرچننه  اسنن   VPA  نیننیتع  یشننده بننراگزارش  یلاصنن   یهنناروش

  آنننالیز ایننن دارواغلننب  VPA ننرار     یماه  لیدلبه  HPLC  یهاروش

را ارائننه  تری  و وضننوح بننالا  تر اسنن ارجحاغلب    GC  شود،یاستفاده م

روش بنندون    کینن (SPME)   نناز جامنند کرواسننتخراجی[. م93]دکنیم

  نیها بنن آن  میها با تقس یها از انواع ماتر یاستخراج آنال  یحلا  برا

در ایننن روش،  حرک  اس .  ی از ثاب  ب  کیگاز و    ای  عیما  ۀنمون  کی

   ینن به ابننزار دق  یازیو ن  شودمیساده استفاده  اریبس  یاندازراه  کیاز  

  یاجننزا  آنننالیزها مانند  نهیاز زم  یاریدر بساین روش،  .  یس ن  یاضا 

[  96]یزیسننت  یهاه[ و در نموننن 95]اهننانی[، گ94 ننرار در غننذاها]

  یننیو دارو ینیبننال ۀمورد علاق  یها یداروها و متابول  نییتع  منظوربه

  نیهننا بنن  یآنال عیبا توز SPMEاس . راندمان استخراج استفاده شده

دستگاه    قسم   نیترم م  ،نیشود. بنابرایم  نییو پوشش تع   یماتر

SPME    دینن پوشننش جد  یامروز، تعننداداس . تابننه  بریخود پوشش  

  SPME  اوینن بننر العلاوه  بننات،یاستخراج انننواع مختلننف ترک  منظوربه

  اوینن ال  نینن حننا ، انی[. باا97-100اس ]ا تهیموجود، توسعه    یتجار

  ییایمیو شنن   یحرارتنن   یدارینن مانننند پا  -رااز اشکالات  یهنوز هم برخ

  یها تننا حنندرو، کاربرد آننیدهند. ازاینشان م -بالاتر نهیکمتر و هز

نننوع    کی  مرتبهنیاول  ی، برایک پژوهش[. در  101اس ]محدود شده

،  2TiO-Zn/Al LDH   ینن ، کامپوزSPMEنانوسنناختار    اوینن ال  دینن جد

،  3Bu)-sec-(O-Alدر این پژوهش، ا  سنتز شد.  -سل  روشبراساس  

  ،(i-PrOH)الکل    لیزوپروپی، ا(MAcAc)استواستات  لیمت  ،استاتیرو

  دیزوپروکسنن یا (IV) ومیتننانیت  ،داخلننی()استاندارد    دیاسکیاکتانوئ-1

)3)9H3C-i-(O-(Ti  ،دیاسنن کیدروکلریه  د،یکلرمیاسننتات، سنندلیات،  

محلننو     ت یننه و  خننال   میپودر والپننروات سنند  و  دیدروکسیه میسد

مناسننب    ریکردن مقاد( با حلmg/L  100والپروات )  میاستاندارد سد

 شد. هیدر آب ت 

 

ــال ۀیــته 4-1 ــا SPME اف ی ــانوور   ب ــکامپوزپوشــن ن  تی

2TiO–Zn/Al LDH 
  ایهنازو نانوورقنن   ۀیلا 2TiO-Zn/Al LDH   یمطالعه، کامپوز  نیدر ا

(  nm 25/0با قطر داخلی:  )  یرگیمو  یاشهیش  ۀلیم  یروبر  ا تهیرشد

 بننا یاشننهیش ۀلیابتدا مبرای این منظور، شد.  هیا  ت  -روش سل  با

i-PrOH سطوح آن حذو    یرو  یهاندهیشد تا آلات یه  استات    لیو ات

 شنند.داده  وشننوشس   HPLC  ۀدرجنن بننا    متننانو و سننپ  بننا    شننود

Al-(O-Sec-Bu)3    درi-PrOH    حنننل وMAcAc  عوامنننل  عنوان  بنننه

اتننام    یشنند. محلننو  در دمنناکننده به محلننو  حاصننل اضا ه یتثب

آمنناده شننود.   3O2Alتا محلننو  سننل   ،شدهم زدهساع  به  1مدت  به

حننل و    PrOH-iدر    2TiO  ،3)9H3C-i-(O-Tiسننل  ،محلننو  ۀیت  یبرا

. دو محلو   شدهدهم زبهساع     1شد و حدود     هاضا MAcAcسپ   

شد تا محلو   هم زدهبه  قهیدق  10مدت  آمده مخلوط شد و بهدس به

 ییاجننزا در محلننو  ن ننا  ینسننب  مننول.  شننود  هینن سننل همگننن ت 

PrOH-:i3secBu)-(O-:Al3)9H3C-i-(O-Ti  آب 
1

4
  ازپ .  بود 4:20:1:1

  ۀینن شنند و لا  وردر آن غوطننه  یاشننهیمحلو  پوشننش، بسننتر ش  ۀت ی

3O2Al/2TiO ۀینن رلایسننطح ز یروبراتام  یدر دما یورروش غوطهبه  

منندت  شننده بهدادهپوشش  یاشهیشد. سپ ، بستر ش  لیتشک  شهیش

مننو  در    015/0ستات )ای( روºC  95داغ )  یدر محلو  آب  قهیدق  10

  یاشننهیهوا، بستر ش انیشدن در جراز خشکور شد. پ ( غوطهتریل

  زیننرخشک شد و سننپ    ºC  70ی  ساع  در آون با دما  24  دتمبه

سنناع  در    کینن مدت  به  یحرارت  یاتعمل  قرار گر  . یحرارت یاتعمل

 (DW) شنندهزدایییننوندر آب    هقنن یدق  30و سننپ     ºC  400ی  دمننا

 .]102[شدانجام

  شننگاهیآزما  کینن  رد سالم )بدون صرع( کننه از    کخون یسرم    ۀنمون

  ومنتقل    mL  10حجمی  بود، به  لاسک  دس  آمدهبه طبی  یتشخ

  (ی)استاندارد داخلنن  دیاس کیاکتانوئ -1و  VPAاز  یبا مقدار مشخص

در    pH میاز تنظشد. پ   یرق دیکلر میمحلو  سد تریمو  بر ل 5 با

نوار همزن   کی یحاو mL 15 ا یو کیآمده به دس به محلو ، 5/1

به  ویا   منتقل شد )(PTFE)تترا  لوئورو اتیلنپلی  پوشش  یسیمغناط

داروهننا    یدارنگنناه  یکننه بننرا  شننودیکوچک گفته م یاشهیظروو ش

تننرا  تپلی  بننا سننپتوم ا ینن و .(شننودیپودر اسننتفاده م ای عیصورت مابه

از  بود. پ موم شدهوم ر  یومینیو درپوش آلوم  (PTFE)   لوئورو اتیلن

شنند( و  میتنظ  ºC  5071  حمام آب گرم شد )دما در کیدر  ا یوآن، 

  بننری. اسننتخراج بننا قننراردادن  شدههم زدبه یسیهمزن مغناط کی با

از  شنند. پنن انجام  قننهیدق  10مدت  نمونه به  سر  یدر  ضا  یشن ادیپ

مدت  به GC( ºC 250داغ )  یدر درگاه تزر   یآنال  واجذباستخراج،  

مبننتلا بننه صننرع،   مننارانیب یواقعنن  یهانمونه یشد. براانجام قهیدق 2
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  بندیشد. در مورد  رمو کردن دارو انجامکایروش بدون اسپ  نیهم

کردن  قننرر و شننرب  بننا حننل  ۀنموننن   تریبر ل  mg  5محلو     ،ییدارو

اسننننتخراج طبنننن  روش  زیو ر  هینننن مناسننننب در آب ت   ریمقنننناد

 .]102[شدانجام

 

 وبررسی نتایجبحث 4-2

که    دهدنشان میو متقارن را    زیت  نوارهای   ینانوکامپوز XRD یالگو

کننه  دهد نشان میو   اس مانند   یدروتالسیه  باتیترک  یهایژگیاز و

نتننای   [.  103اسنن ]متبلننور شده  یخوببه  یاهی از لا  کیماده از    نیا

SEM  شننامل تعننداد    شنندهدادهپوشش   ینن دهد کننه کامپوزیم  نشان

  یهننابه بلننووهیاس  کننه شننب  ینانوصفحات متقاطع و منحن  یادیز

اسنن .    LDH  لمیدر    یضلعشش  LDHصفحات    یمعمار  یساختمان

تننا    400آن از  یچندنانومتر و ابعاد جانب دودصفحات ح نیضخام  ا

  یهنناهینن از پااسننتفاده ر،ینن اخ قاتیاس . در تحق  رینانومتر متغ  1000

  اوینن از ال یبانیعنوان پشننتضنند زنننگ بننه ی ننولاد میمانند سنن   ی لز

SPME  ن،یاسنن . بنننابراشده داده حیبالا تننرج  یکیدوام مکان  لیدلبه  

و    یاشهیش  ۀلیم  یبرروسهیقام  یبرا 2TiO-Zn/Al LDHنانوورم   لمی 

لمیکننه  نن   دادنشننان   ینتننا. اسنن هشد هینن ضد زنگ ت  ی ولاد میس

  یدر ط  یراحتبه  دتوانیو م یس ن داریپا ی لز میس یروبرشده آماده

  یبننرا  شهیسطح ش  ،درنتیجهو    ودشسته ش   یتزر  ایاستخراج     رایند

مناسننب اسنن .    2TiO-Zn/Al LDH   ینانوکامپوز  لمی   میرشد مستق

 .]102[شدانتخاب  SPME  اویال  ۀیت   یبرا  یاشهیش  ۀلیم  ن،یبنابرا

 

 اثرات دما و زمان 3-4

درحالنن    ژهیواس  که بر تعاد  استخراج به یاز عوامل م میکیدما  

   Headspace GC/MS  گننذارد.یمنن   ریتننیث  استخراج از  ضننای  وقننانی

  منظننوربننه  کننه  اسنن   GC/MS  ۀویننژ  روش  یننک  از  ضننای  وقننانی

  نمونننه  یننک  در این روش،  .شودمی  استفاده   رار  ترکیبات گیریاندازه

  بخار  از  و  رودمیحرارت    ، زیرشدهوممم رو  بردارینمونه  ظرو یک  در

بننالا بننر    ی. دماهنناشودمی  گیری، استفادهمنظور اندازهشده بهحاصل

  ریتننیث  یاصننل  یمحلننو  نمونننه و  ضننا  نیهننا بنن  ینن آنال  عینن ثاب  توز

هننا از   ینن انتقا  جننرم آنال میزان  شیکه باعث ا زاطوریبه  گذارد؛می

بالا، ثاب    یدر دماها گر،ید یشود. از سویم ینمونه به  از اصل  با  

گننذارد.  یمنن   یمنفنن   ریتننیث  بننریو    وقننانی ی ضننا بننر ها یآنال عیتوز

  ۀمشخصنن   کینن نوان  عاسننتخراج بننه  یدمننا  نی، انتخاب ب تننرنیبنابرا

 تننا ºC  20دمننا از    ریینن اثر دمننا بننا تغ  یابیم م اس . ارزاریبس  یبحران
 

 

 
 

 .]2TiO–Zn/Al LDH  [102 کامپوزیت  XRD. الگوی 8شکل 

Figure 8. XRD pattern of Zn/Al LDH–TiO2 composite [102]. 



 

 (1404)وهشت صد و سي شماره ـم  وچهاربيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 134 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

ºC70  یدمننا  شیا ننزا  شده بااستخراج  یمقدار دارو  .اس هانجام شد  

بننازده    ºC  50  بننالاتر از  ی. در دماهاابدییم  شیا زا  ºC  50  محلو  تا

  ºC  50ی  دمننا  ،نی. بنننابراابدییکاهش م  گیریچشمطور  استخراج به

. در مورد زمننان  اس هانتخاب شد  استخراجزیر  یدما  نیعنوان ب تربه

  یکنن یها نمونه  وقانی یدر  ضا بری  یدهتابشزمان    ،کرواستخراجیم

  قننهیدق 20تننا  1 ۀمننؤثر اسنن  کننه در محنندود یهامشخصهاز    گرید

   ینن آنال  مقنندارکننه    اسنن هدادنشننان     ی. نتننااسنن هشد  یبررسنن 

عنوان  بننه رسننید. لننذا،کثر حنندابننه  قهیدق 15 شده در مدتاستخراج

 شد.زمان استخراج انتخاب  نیب تر

 

 گیرینتیجه 4-4

 2TiO–Zn/Al LDH   یکامپوز  ۀیبرپا  یدیمطالعه، پوشش جد  نیدر ا

بننا   یاهیساختار نانوورم لا کی  ، ینتا.  شدهیت   یاشهیبستر ش  یبررو

کنناربرد پوشننش    سننپ ،  .اسنن کرده  تییینندرا    یضننلعشش  سنناختار

  بنناتیاستخراج  از جامنند ترکزیجابب در ر  ۀعنوان مادبه  یشن ادیپ

از  . پنن اسنن شده  یبررسنن   دیاسنن کیوالپروئ  یوربننر  ی رار قطبنن   یآل

   ینن بننا مو ق  یشننن ادیپ  بننری   کرواسننتخراج،یم  طیشننرا  یسازنهیب 

   یفیو کنتر  ک یدر سرم انسان VPA یدرمان ییدارو آنالیز منظوربه

 .اس شدهقرر و شرب  استفاده    یهادارو در  رمو 

 

 1نیتوئیفن.  5

 م ننم ضنند تشننن     یاز داروهننا  گننرید  یکنن یعنوان  بننه  نیتننوئی ن

  10-20  یغلظنن  درمننان  یدارا  ینیمننورد اسننتفاده در درمننان بننال

  زمننانهممانننند سننن و مصننرو    یعوامل  اس .  لیترگرم بر میلیمیلی

داروهننا    نینن ا  ییدر غلظنن  پلاسننما  ریینن تغ  جننادیا  یداروها بننرا  ریسا

درمننان    یمختلننف بننرا  یب داروهننایاس . درواقع، ترکشده  شن ادیپ

از    یریجلننوگ  منظننوربننهرو،  نینن ااسنن . از   ینن را  ینیصرع در عمل بال

در    یبننر دارودرمننان  نظارت مننداوم  ،یاز اثربخشنانیو اطم   یمسموم

  ،امروزتابننه  [.104مطلننوب اسنن ] اریضد صرع بس یاز داروهااستفاده

 ضننند صنننرع    یداروهنننا   یتشنننخ  یبنننرا  یمختلفننن   یهننناروش

  یمونواسنن یا  تننوان بننههننا مننیایننن روش  ۀازجملنن اسنن .  گزارش شده

متصل بننه    مونوسوربن یو سنجش ا  (FPIA)   لورسان   ونیزاسیپلار

حجننم    ون،یاتوماسنن   یبننالا  ۀدرج  یهابرتری  یکه دارا (EMIT)میآنز

 ،اسنن بننالا     یسنناده، سننرع ، دقنن  و حساسنن  اتینن خون کننم، عمل
 

1. C15H12N2O2 

  ۀننن یو هز  اسنن ها گننران  آن   یحا ، کنی[. باا105-110]دکراشاره  

خننوب،    یجداسنناز  یبرتننر  یدارا  HPLC  دارد. روش  ییتسنن  بننالا

  ییهایحا ، کاستنیااکم اس . ب ۀنیو هز یقو یژگیبالا، و  یحساس

  یسنننتنمونه و استخراج ننناق  درروش   یناخالص  ۀدیچیدر تداخل پ

شننامل    -نمونننه  ۀینن اول  یسننازآماده  جه،ی[. درنت111-114وجوددارد]

 .رودشمار میبه  دیروش مف  کی  -آنالیزاز  قبل  ها یآنال  یسازیغن

نمونه بننا    یسازروش آماده  نیتربه متداو  (SPE) د از جام  استخراج

  یآلنن   یهامصرو کم حلا   و  بالا  غلظ شیپ  یهاشاخ   یهابرتری

معننرو    (MSPE)  یسنن یاس . استخراج  نناز جامنند مغناطشده  لیتبد

به جابب براسنناس اسننتخراج  نناز جامنند اسنن .    یسیمغناط   یخاص

  یجااز آهنربننا بننهاسننتفادهاتواننند بیکه منن   یسیمغناط  ۀساد  عملکرد

  عی نناز سننر  یبا سننرع  بننالا بننه جداسنناز  ونیلتراسی   ای  وایفیسانتر

اسننتخراج دارد. درحننا      راینننددر    ی. جننابب نقننش م منن ابدیدس 

   ،لینن یکنن  نینن رز کاا ،یلیسنن   بننر،یها مانند  از جاببیاریحاضر، بس

   دیو گننننرا ن اکسنننن   یکربننننن هننننای  کننننربن  عننننا ، نانولولننننه

   ینن مواد اغلب با مشکل ظر   نی[. اما، ا115-117]اس گزارش شده

مواجننه    ا نن یباز  اتینن و عمل  وشننوشس   یدشننوار  ن،ییجننذب پننا

 [.118-120]شوندیم

-β    سیکلودکسترین(β-CD)،  از هف  واحد  متشکل  دیگوساکاریال  کی

-Dیوندهایبه پمتصل  رانوزیگلوکوپ -β-1،4 [.  121اسنن ] یدیکوزیگل

  ؛دهنندیمنن   لیرا تشننک  یدوس  قطبآب یرونیب ۀپوست کیاتصا   نیا

اسنن    گریننزآب  نسبتاً  ۀحفر  کیو    لیدروکسیه  یهااز گروهیغن  رایز

مناسب را در خننود محصننور کننند.    گریزآب  یهامولکو   تواندیکه م

  یمرهنننایپل  ن،یکلودکسنننتری رد سمنحصنننربه   یننن ماه  ،جنننهیتندر

  یکاربردهننا  یو بننراشود  مطالعه میطور گسترده  به  نیکلودکستریس

کار  بننه  یجداسنناز   راینننددر    ژهیوبننه  ه،ینن تجز  یمیدر شنن   یعملنن 

 [.122-123]رودمی

  یدوبعنند یکربنصننفحه  یاهینن لا  ۀاز شننبک  ه،یچندلا  ۀماد  کی  گرا ن،

خننار گننرا ن نشننان   ی[. نانوساختارها124-125اس ]شده  لیتشک

  ،یکیالعنناده بننالا، خننوار مکننان وم  ۀژینن سننطح و  یدهد کننه دارایم

  ینننوع(   (GOدیاکسن[. گرا 126اس ]  یعال  اریبس  یو نور  یکیالکتر

بننه     ینن گرا   ایشاکسنن    رایندم م گرا ن اس .    ۀشددیمشتقات اکس

GO   مانننند  را   ننراوان    ژنیاکسنن   یحنناو  یعننامل  یهنناتواننند گروهیمنن

   GOسننطوح    یبننررو  لیو کربوکسنن   لیدروکسنن یه  ،یاپوکس  ل،یکربون
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  یهنناکنشبرهم  و  π-πپیوننند    بننا  گننریبننا مننواد د  GOوارد کننند.  

  یعننامل  یهننادارد. گروه کنشبننرهم یدروانیه وندیپ یکیالکترواستات

 همراه دارند.به  GO  یرا برا  یب تر  یپراکندگ  ،دوس آب

متخلخننل    یمننریپل  ۀمنناد  کینن و همکنناران،    Zhang  ۀدر مطالعنن 

  کینن آرومات  ینیگزیجا  با (MGO-CD) نیکلودکستریس  دیاکسگرا ن

  دیکسننن او گرا ن  β-CD  لیدروکسننن یه  یهنننادوسننن  گروههسته

  لینن تریتترا لوروتر تالون  ۀدهننندوندیپ  وسننیلۀبه  (MGO)  یسنن یمغناط

،  FT-IR  ،BET  هننایروش  با MGO-CD ریختمانشد. ساختار و هیت 

TEM  ،SEM  ،XRD    وVSM  کینن عنوان  منناده بننه  نینن . اشنندیبررس  

ضد صرع در پلاسما    یداروها  یتشخ  ی از جامد برا  ۀکننداستخراج

هدو     یآنال  واجذبشد. عوامل استخراج و  استفاده  HPLC-DADبا  

روش    یکنناربرد عملنن   یابینن ارز  ی. بننراشنندیو اعتبننار روش بررس

ی  در پلاسننما  نیتوئیو  ن  نیکاربامازپ  نییتع  یاز آن برا  ،یشن ادیپ

جننابب    ینن داد که ظر ها نشانکار آن  ینتا شد.موش استفاده  خون

داد کننه  نشننان  چنننینهم،  ینتننا .جذب اسنن  نییدر تع یعامل م م

  ن،یتننوئیکثر مقنندار  نحننداو    mg  2  در  کثرحنندا  جننذب   ینن ظر 

اسنن .  هبود  mg/g  62/22 ،mg/g  10/25برابر با    بیرتتبه  نیکاربامازپ

طورکه  همان  ،چنینهم.  کندمیبررسیجذب را    زانیم  (a-(9))  شکل

مقدار جذب   (b-(9))شکل   پیدا اس   MGO-CDPجذب    یدر منحن

، جذب  قهیدق  25از  پ   .ابدییم  شیاو  ا زا  ۀباگذش  زمان در مرحل

دو   یرو MGO-CDجذب  دهدیکه نشان م  گرایدمیسم  تعاد   به

پلاسما   ۀموننضد صرع از  یخواهدبود. داروها عیضد صرع سر  یدارو

و   عیساده، سننر  یشن ادی، روش پHPLC-DADبا آهنربا و    بیبا ترک

  اسنن .  پلاسننماۀ  نموننن   در  ضنند صننرع  یداروهننا  نیننیتع  یمد برااکار

و    ی مناسننبابیگسترده، باز  یخط  ۀبالا، محدود   یحساس  ،چنینهم

امکان را    نیا  روش،  نی. ااس روش    نیا  یهابرتری  گریدق  بالا از د

  ۀکنند عنوان استخراجبه  ابیمواد کم  یتشخ  یکه برا  کندی راهم م

 [.104]شوداستفاده  ی پیچیدهها از جامد در نمونه

 

 . لاموتریژین6

 صنننننورتبنننننه  ییایمیازنظنننننر شننننن   (LTG)  لامنننننوتریژین

(S)-a-ethyl-2-oxo-pyrrolidine acetamide  نیشود. ایم  یگذارنام  

  رینن اخ یهننااس  کننه در سننا  دیضد صرع جد یداروهااز یکی ماده،

  LTGو جننذب    ینن حلال.  شودیمصرع استفاده  مؤثر  یدرمانتک  یبرا

مصرو    یبرا  یشن ادیدوز پ.  اس   عیسر  اریبس  یاز مصرو خوراکپ 

جننذب   آسننانیبهاسنن  و  رینن گرم متغیلیم  400تا    25از  لاموتریژین  

  گیریاندازه رسد.یعمر خود م ۀمیساع  به ن 30شود و درحدود  یم

بدن مانننند سننرم، خننون، ادرار و بننزام    عاتیسطوح دارو در ما   یدق

  یرا بننرا  ییکند و مبنننا نهیرا ب  یدارودرمان کینتیتواند  ارماکوکیم

[.  127سننازد] ننراهم  دارو  ینن دارو و اثرات را حیمطالعات غلظ  صح

های سرم  ویژه نمونهبههای مختلف و  گیری لاموتریژین در نمونهاندازه

. در یننک مطالعننه، روشننی  اسنن خون انسان موضننوع قابننل تننوج ی 

وانگاری )براسنناس     (یونیزاسننیونیننون ش )مننایع    (کرومنناتوگرا یسننا

و سننه  سن  جرمی برای تعیین کمی لاموتریژین طیف-اسپکترومتری

  د،ینن گلوکورون  -N-2-نیژیلامننوترشننامل    آن  ۀشنندگزارش   ینن متابول

  پیشننن اد  دیاکسنن   -N-2-نیژیو لامننوتر  لینن مت  --2N-نیژیلامننوتر

 .  اس هشد

خننون انسننان بننا    یپلاسننما  هنناینمونننه  یسننازآمادهدر ایننن روش،  

  یجداسننازچنین،  مه  شد.انجام  لیتریبا استون  هانیدادن پروتئرسوب

  یانینن ادگر  یوشننوشس  از معکوس بننا    ۀسامان  کیدر  یکروماتوگرا 

متوکسننی    -2)-6-دی آمینننو-5،3  ،ی. دو اسننتاندارد داخلنن شنندانجام

،  D3-گلوکورونیننند  -3-تنننری آزینننن و منننور ین  -4،2،1- نینننل(

آمده  دس های بهاز این روش کروماتوگرام[. بااستفاده127]کارر  به

هننای پلاسننمای خننون بیمننار  گیری لاموتریژین در نمونننهبرای اندازه

 آمد.دس به  (10)مطاب  با شکل  

ی  بررسنن   ،در آن گنجانننده شننود  هننا ینن کننه متابولیالکترو ننورز زمان

گننزارش  مختلننف    یدوزهننا  ۀدر محنندود  نیژیلاموتر  سطوح  .شودمی

 یریگگنننزارش در منننورد انننندازه  ۀنمونننن   دو  اسننن .  قنننطشده

2-N-  وجننوددارد  انسننانی خننون  پلاسماهای  نمونهدر    گلوکورونید  .

  و یننک  هینن کل  ییمبتلا به نارسننا ماریبیک  [128مطالعات] نیز اایکی

  ،کردننندمیمصرو  یگرمیلیم 200دوز   کیکه هرکدام  را   رد سالم  

 maxC  نیانگینن مدر ایننن مطالعننه،    [128-129]اسنن بررسننی کرده

 و  6/9  بیترتبننننه  LTG-GLUCو    LTG  یشننننده بننننرایریگاندازه

شننده  روش ارائهاسنن . بنننابراین، دس  آمدهبه  تریمو  در لیلیم  2/3

 [.127اس ]بودهمناسب    LTG  ردیابی  یبرا
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 . [ 104صرع]  ضد  مختلف داروی  سه روی MGO-CD جذب دینامیکی هایمنحنی  (b) جذب میزان  بررسی (a). 9شکل 

Figure 9. (a) The study of adsorption amount. (b) Adsorption dynamic curves of MGO-CD on different three antiepileptic drugs [104]. 
 

 
 (  تریمول در لیلیم 30.3) LTG آنالیز آمده از ستدبه یهاکروماتوگرام. 10شکل 

 . [ 161] ماریبنمونۀ  ک ی( در تری مول در لی لیم LTG-GLUC 7.01) و

Figure 10. Chromatograms obtained from the analysis of LTG (30.3 mmol/L) and LTG-GLUC (7.01 mmol/L) in a patien sample [161]. 
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 زمان داروهای ضد صرعگیری هم. اندازه7

  ۀمقالنن  یموضوع اصل و دیشد یاختلالات عصب نیترعیاز شایکیصرع 

،  (PHT)  نیتننوئی، مانننند  ن(AEDs)ضد صرع    ی. داروهااس   حاضر

طننور  (، بننه(11) کل)شنن  (CBZ)ین و کاربامازپ (OXC)  نیاکسکاربازپ

( در درمان صرع و  یتراپی)پل  ینچنددرما  ای  یدرماندر تک  یاگسترده

هننا  AED[.  130-132شننود]یاسننتفاده منن   یپزشننکروان  یهایماریب

در    یادینن ز  ی ننرد  نیو تنننوع بنن   پننایین  یشنناخ  درمننان  یدارا

  نیب  یداریمعن  ۀرابطو  اس     خود  کینامیو  ارماکود  کینتی ارماکوک

  یدرمننان یبر دارو[ نظننارت133-134سطح دارو و اثر آن وجوددارد]

(TDM)  کثر رسنناندن  حنندابننه    یشننده بننرار تهیپذ  ینیروش بال  کی

  اسنن   ییداروهننا  نیرت یرا  ۀها ازجملAEDاس  و    یدرمان  یاثربخش

  منناریبنندن ب عنناتیبر غلظنن  دارو در مانظارت یبرا TDMکه در آن 

  یهننا یزا در منناتر[. وجننود تننداخل درون135شننود]یانجننام منن 

ن،  یدهنند. بنننابرایمنن  شیرا ا ننزا AED  یتشننخ یدشوار  کییولوایب

در     یآنال   یتشخ  یبرا  یمعمولاً ابزار  آنالیزاز  نمونه قبل  یسازآماده

 اس .  ازیمورد ن  ۀدیچیپ  یکیولوایب  یها یدر ماتر  نییسطوح پا

از    دینن جد  روش  کینن ، 1پخشننی یسنن ی از جامد مغناط استخراجمیکرو

  یکیولننوایب  یهننا یمنناتر  ۀنموننن   ۀینن ت   یاستخراج  نناز جامنند، بننرا

  یها برااز نمونه و حلا   یحجم کمدر این روش،    .[140-136]اس 

  یسنن یمغناط  یجداسنناز  ییو توانا  اس   ازیمورد ن  واجذباستخراج و  

را سننرع     آنننالیز   رایننندو    ننندرا سنناده ک  یجداساز   رایندتواند  یم

 بخشد.

  ینن بننا آنال  هنناکنشهننای ایننن روش میننزان بننرهماز ویژگننییکننی

 را    یابینن اسننتخراج و باز  ییتواننند کننارایه منن کنن طننوریبننه  اسنن ،

، اصننلاح مناسننب  M-μ-DSPEدر روش    .[141-143دهنند]  شیا ننزا

بننه    یابیدسنن   یبرا  یاتیعامل ح  کی  (MNPs)ی  سینانوبرات مغناط

  ژهیوکننربن، بننه  ۀپاینن . مواد بر  شودمحسوب میراندمان استخراج بالا  

  ریبه سننانسب   هک  ییهابرتری  لیدل، به (CNTs)2  یکربن  یهانانولوله

  اریبسنن   ها سننطحCNT.  شودیاستفاده م  رتدارد، بیش   یرا  یهاجابب

   ننراهمهننا را انننواع مولکننو  مننؤثر قرارگیننری  ۀکه اجنناز  ،دارد  ییبالا

را    ظیتغلنن شیو پ  یجداسنناز  عملکننردتواننند  یکه مطوریبه  سازد؛می

هننا امکننان  CNT  یبننالا  یداریپا  ن،یبرادهد. علاوه  شیا زا آنالیز یبرا

طننور خننار،  کننند. بننهیسخ   راهم م  طیها را در شرااز آناستفاده

 یهنناکنشتواننند بننا بننرهمیم  کیآرومات  یساختارها  یحاو  باتیترک

π-π  به    کیآروماتیسطح پل  لیدلبهCNT[.  132،144شود]ها جذب

 رد  از خننوار منحصننربه  یبنن یکننه ترک  یسنن یمغناط یاهنن CNT راًیاخ

CNTیسیها و خوار  وم پارامغناط  MNP  منظننوربه،  اس   را داراها  

  یهانمونه  ریبدن و سا  عاتیاز داروها در ما  یعیوس  فیط  گیریاندازه

  یهانانولولنننه.  [145-148]اسنن ا تهیتوسعه  یکیولنننوایب  دۀینن چیپ

  یها سطح نانولوله   یروبرها  MNP  محلمعمولاً با سنتز در  یسیمغناط

  ژهیوبننه  اکسایشبه    ،لخ   یهاMNPحا ، نید. بااوشیم هیت  یکربن

 سنناختار    کینن [.  149-152]اسنن حسنناس  ی،  دیاسنن   طیدر شننرا

  یخننارج  ۀپوسننت  کینن و    یسنن یمغناط  ۀهسننت  کینن پوسننته بننا   -هسته

را ب بننود    ییایمیشنن   یدارینن و پا  ننندک  یریوگجل  اکسایشتواند از  یم

 در انتقا   مؤثرعامل  عنوان  که به  (DA)  نی[. دوپام136-151بخشد]
 

 

 
 CBZ [132.] 1و OXC ،PHT ییایمی ش یساختارها . 11 شکل

Figure 11. Chemical structures of OXC, PHT, and CBZ [132]. 

 

1. M-μDSPE/Magnetic-μ-dispersive solid-phase extraction 2. Carbon NanoTubes 



 

 (1404)وهشت صد و سي شماره ـم  وچهاربيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 138

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

  ،یعننال  ییایمیخننوار شنن   لیدلشود، بننهیشناخته م  یعصب  گنا یس

  طیتواننند در شننرایمماده    نیاس . اکردهخود جلبرا به  توجه زیادی

  شنندهتزسن  نیدوپننامیو پل  ودشنن   زهیمریپلدخننو  فیضننع  ییاینن قل

(PolyDA)  مانننند   یو معنندن یبننه تمننام سننطوح آلنن   بنناًیتواند تقریم

پوشننش    یهننابردراه[.  132،150-152]یابداتصننا   ی لز  یدهایاکس

  کی،  PolyDA عا     یهاخوب و گروه یپراکندگ لیدلبه نیدوپامیپل

  4O3Fe  یسنن یمغناط  خصل   [.153-157مد اس ]ااصلاح کار  رویکرد

  دیآم یگروه عامل یادیز دتعدا یحاو PolyDA آسانی باتوان بهیرا م

 .داد  رییتغاصلاح بیشتر،    برای

 

 هاسازی محلولآماده 7-1

  ۀمتننانو  بادرجنن از  استفاده( باmg/L  1استاندارد داروها )  یهامحلو 

HPLC   خچا یدر  و    هیت  (ºC  4)  از  و بلا اصله قبل  شودمی  یدارنگه

  ینمونننه بننرا  یسننازرسنند. مراحننل آمادهیم طیمح یاستفاده به دما

  یهانمونننه  یبننرادین شننرح اسنن : ب  CSFپلاسما، ادرار و  یهانمونه

  دیاس  کهیدروکلری  μL 100 پلاسما با ۀاز نمون mL 6/1( 1پلاسما، )

  ازپ   آمدهدس ( محلو  به2رسوب کند، ) هانیتا پروتئ دش مخلوط

شنند و    وایفیسانتر  قهیدور در دق  3500در    قهیدق  5مدت  به،  ورتک 

شنند.   یرق  ،شدهزدایییونبا آب    1:2نسب   حذو و به  ییرو عی( ما3)

بننا آب  ننوم   1:1نسب  ادرار به  ۀنمون  mL  5/2ادرار،    یهانمونه  یبرا

  %2/0  پلاسننما  و ، از محلنن (CSF)1ی  هانمونننه  یشد. برا یخال  رق

 [.158شد]میتنظ  6یروبرنمونه    pH  و  استفاده  CSF  یبرا

 

 MWCNT-@polyDA4O3Fe تیکامپوزسنتز  7-2

 طننور خلاصننه،سنتزشنند. بننه  هینندروترما روش  بننه  4O3Feنننانوبرات  

g  2/16  از  O2·6H3FeCl  کو یگل  لنیگرم( در ات  6/3استات )  میو سد  

(mL  40حل شد. مخلوط حاصل به )  کینن شنند تننا  هم زدهبننهشنندت  

ازجن   اتوکلاو    یک  محلو  به  ،. سپ دیآدس محلو  زرد همگن به

ی  سنناع  در دمننا 8مدت و به  تقلوشش تفلون منپ ولاد ضد زنگ با

ºC  200  شنند تننا  لتریو    سننرداتننام    یشد. مخلوط تا دمادادهحرارت

بننا آب و اتننانو     مرتبننهسننه   ،سننپ  .دمآدس به یرنگاهیمحصو  س

 منندتبه  ºC  60ی  در دمننا  شنندن در خننأاز خشکشنند و قبننلشسته

  آمده در خننأدسنن به  یهنناMNP  ، ینن . درن اشننددادهقرار  ساع   3

 

1. Cerebrospinal Fluid 

 بنننا  mM  10   یدر بنننا ر تنننر  4O3Feخشنننک شننند. ننننانوبرات  

5/8pH =  مونننومر    یدنبا  آن مقنندار مسنناوشنند و بننهپراکندهDA  

 4O3Fe  سنناع ، نننانوبرات  8منندت  زدن بههمبننهاز  شنند. پنن اضا ه

شد  اتانو  شستهآمد. محصو  با آب و  دس به polyDAشده با اصلاح

و سپ  تحنن    ودششده در محلو  حذوزهیمریپلودخ یاضا  DAتا 

polyDA4O3Fe@-  شد.ساع  خشک  3مدت  به  ºC  60  یدر دما  خأ

MWCNTs  ( mg15  بننه )mL  5  شنند.  از محلننو  نمونننه اضا هpH 

شنند.  میتنظ  6  برابننر pH به  NaOHو    HClمولار    0/1  بامحلو  نمونه  

شنند. جننابب  اتننام ورتک   یدر دمننا  قننهیدق5/1منندت  مخلننوط به

(  mL  5/2سپ  با متانو  ) و یآوراز آهنربا در ته لوله جمعبااستفاده

  یوشنننوشس   عیشننند. مننناداده  وشنننوشس   قنننهیدق  2مننندت  به

و    ظیتغل  ºC 30ی در دما تروانین انیاز جرشده بااستفادهیآورجمع

  دوبنناره(  CSF  ۀنموننن   یبننرا  μL  100متننانو  )  μL  200سننپ  در  

 شد. یتزر  HPLC  زیآنال  یاز محلو  برا  μL  10  ، یشد. درن احل

 

 اثر نوع جاذب  7-3

MWCNTs–@polyDA4O3Fe جننذب   ینن ظر   ۀسنن یمقا  (12)شکل  

polyDA4O3Fe@–و    4O3Fe  ،@polyDA4O3Fe(،  mμ  <2  طننننو )

MWCNTs  ( طو μm <10را نشان )که    دهدیمنشان   ی. نتادهدیم

MWCNTs-@polyDA4O3Fe ( طنننو  mμ  <2  ) جنننذب     یننن ظر

  اگرچه دارد. گرید  یهابه جاببهدو نسب   یها یآنال  یبرا  یبالاتر

MWCNTبننا     ینن کامپوز  ، امنناجذب دارد   راینددر   یاها نقش عمده

MWCNTب تننر و مسنناح  سننطح   یپراکننندگ لیدلتر بننهکوتاه  یها

ب تر با    کنشبرهمدارد که منجربه    یتر، راندمان استخراج بالاتربزرگ

م ننم   اریبس استخراج  راینددر   pHمقدار    انتخاب  شود.یها م   یآنال

 جنننابب را    یهننندو و بنننار سنننطح   یننن شنننکل آنال  رایننن ز  ؛اسننن 

  ۀدر محدود  apK  ریمقاد  یهدو دارا  یها ی[. آنال159کند]یمنییتع

راننندمان    بننر  مشخصه  نیاثر ا  یابیارز  ی[. برا160-163هستند]  8-6

  شدهدادهرییتغ  5-9  ۀمحلو  نمونه در محدود  pHها،  AEDاستخراج  

  نیبننالاتربراساس ایننن شننکل،  اس .  شدهارائه  (12)در شکل     یو نتا

  سننایر یبننرا ،نیشنند. بنننابرامشاهده pH=6ها در  یجذب آنال  زانیم

 .س اهشداستفاده  pH=6ها از  شیآزما
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   4O3Fe،:2 @polyDA4O3Fe ،3: MWCNT –@polyDA4O3Fe :1اثر نوع جاذب:   (a)بر راندمان استخراج. مشخصهاثر چند   . 12 شکل

 ؛ زمان جذب، mg 15 مقدار جاذب  ;0/8 نمونه pHاستخراج:  طی(. شراmμ <2 طولMWCNT–@polyDA4O3) Fe :4و  ،( mμ <10 طول)
 اثر مقدار جاذب  pH(c))جزبه)است،  (a) مانند طیشرا ۀنمونه هم pH( اثر b) NaCl متانول؛ و بدون افزودن mL2 نده،یشو قه؛یدق 2

 است،   (c) مانند  طیشرا ۀاثر زمان جذب )هم  (d) . استثابت شده 0/6نمونه که در pH)جز است، به (b) دمانن  طیشرا ۀ)هم
 [. 132] (است  mg 0/15 جز مقدار جاذب کهبه

Figure 12. Effect of several parameters on the extraction efficiency. (a) Effect of the sorbent type: 1 Fe3O4, 2 Fe3O4 @polyDA,  
3 Fe3O4@polyDA– MWCNTs (length < 10 μm), and 4 Fe3O4@polyDA–MWCNTs (length < 2 μm). Extraction conditions: sample pH, 
8.0; sorbent amount, 15 mg; sorption time, 2 min; eluent, 2 mL of methanol; and no addition of NaCl. (b) Effect of the sample pH (all 

conditions are same as (a), except for pH); (c) effect of the sorbent amount (all conditions are same as (b), except sample pH which was 

fixed at 6.0). (d) Effect of the sorption time (all conditions are same as (c), except sorbent amount which was 15.0 mg) [132]. 

 

 اثر مقدار جاذب  7-4

  ریتننیث  یابیاس  که بر زمان استخراج و باز  یمقدار جابب عامل م م

کمتر نانوجننابب    ریبا مقاد  توانیرا م  یبخش یرضا   یو نتا  گذاردمی

  ۀننن یمقنندار ب  یبررسنن  یآورد. بننرادسنن ها بهآن یسطح بالا  لیدلبه

  ریینن تغ mg 30-5 ۀاستخراج، مقنندار جننابب در محنندود  یجابب برا

اسنن . راننندمان  شدهدادهنشان  (c-(10))  شننکل  رد   یو نتننا  ها تنن ی

  mg 15 کثرحداو به    یابدمیشیمقدار جابب ا زا  شیاستخراج با ا زا

در    یکمنن   ریینن منجربننه تغ  ،در مقنندار جننابب  شتریب  شیرسد. ا زایم

  یسنن یمغناط mg 15 MWCNT ن،یشود. بنننابرایراندمان استخراج م

 .شدانتخاب  M-μ-DSPEروش    یبرا  نهیعنوان مقدار ب به

 

 زمان جذب اثر  7-5

  یهننا یبر راندمان استخراج آنال میطور مستقتواند بهیزمان جذب م

لازم اسنن    ن،یبگذارد. بنابرا ریتیث M-μ-DSPEشده در روش شیآزما

کننند.  م یاو جابب را  ی از آب نیشود که تعاد  ب راهم یزمان نورده

نباشنند و زمننان   یبننه تعنناد  کننا  دنیرسنن  یتواند برایزمان کوتاه م

کننده شود. زمان جذب بننا  روش خسته  کیمنجربه    اندتویم  ینطولا

در ایننن   کننه دادنشننان  ینتا  .شدنهیب   قهیدق  3تا    5/0زمان از    رییتغ

جننذب    میننزان  نیرسد. چننن یسرع  به تعاد  مبه  یهر آنال شرایط،

  نینن داد. بننا اهننا نسننب MWCNT یتوان به سطح بننالایرا م  یعیسر

  یاننندک  ،دتمنن یهننا بننا اسننتخراج طولان ینن حا ، بازده استخراج آنال

  یبننرا  قهیدق  5/1زمان جذب     ،یساس نتاابربنابراین،  .  ابدییمکاهش

M-μ-DSPE  شد.استفاده 

 

(a) 

 

(c) 
 

(d) 

(b) 
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 روش یابیارز 7-6

دینامیکی    ۀمانند محدود  ،ایتجزیه  یهامشخصه  نه،یب   طیتح  شرا

،  (LOD)   ی، حنند تشننخR)2(  یهمبسننتگ  بی، ضننر(DLR)  یخطنن 

  یها  یپلاسما، ادرار و ماتر  هایی نمونهو دق ، برا  ونیرگرس  ۀمعادل

CSF  پلاسننما، ادرار و    یهننانمونننه  کرومنناتوگرام  .شدیبررسCSF   بننا

واسنننجی    یهنناشنند. دادههننا مشخ  ینن از آنال  ng/mL  500  غلظ 

  ریاسنن . مقننادشدهخلاصه (1)آمده در جدو  دس به (ونیبراسیکال)

LOD نننانوگرم در    1/3و    4/0  نیبنن   3  زیبه نو  گنا یبراساس نسب  س

 .اس آمدهدس به  9926/0  یبالا  یهمبستگ  بیبا ضرا  لیتر ومیلی

 

 گیرینتیجه 7-7

پوسننته از    -سنناختار هسننته   ینن نانوکامپوز  کدر ایننن پننژوهش، ینن 

MWCNTی  عنوان جننابب بننراو بننهه  سنتزشنند  یسنن یمغناط  یهننا

  یهادر نمونننه  M-μ-DSPEاز روش  بااسننتفاده  AEDs  گیننریاننندازه

 4O3Fe   ینن اسنن . کامپوزشدهاستفاده  CSF)و)پلاسما، ادرار    یزیست

جننذب بننالا و زمننان    ینن ظر ی هننابرتری یدارا MWCNTباپوشش 

  یبننالا  اریسننطح بسنن   لیدلبننه  -هنناAED  یتعاد  جننذب کوتنناه بننرا

MWCNT  و    گریننزآب  یهننا  کنشبننرهمهننا وπ-π   جننابب و    نیبنن

   M-μ-DSPEروش    ن،یبنننرااسننن . علاوهبوده  -هننندو  یهنننا یآنال

مطلننوب    یسنن یمغناط   یاز حساسنن مورد اسننتفاده در ایننن پننژوهش،  

آمد کننه  دسنن به  یبخشنن  یو دقنن  رضا  یابینن بننرد. بازیمنن ب ره

اسننتخراج و    ظر ی   M-μ-DSPE ۀا تیروش توسعه،که  دهدیمنشان

 .دهدیمنشان  زیستی  هایبا  در  را   AEDs نییتع

 

 گیری کلی. نتیجه8

هننای کرومنناتوگرا ی  جننابب  بررسننیپننژوهش حاضننر،    یهنندو اصننل

در  صننرع    داروهننای ضنندحسنناس    یرینن گمنظور اننندازهنانوساختار به

ی  ، ابتنندا نانوسنناختارهامنظور  دین. باس   یقیحق  ۀدیچیپ  یهانمونه

اس   ادهدمطالعات، نشانشد.  بررسی  هاآن  روش سنتزشده و  استفاده

ز  ا  معمولی  هایجابببه  نانوساختار، نسب   ۀشداصلاح  هایجابب  که

های مختلف برخوردار  در جذب و استخراج نمونه  یریگچشم  شی زاا

  رسم و حد  کالیبراسیون  یمنحن  ،یژگیو  نیاز ابااستفاده  ،. سپ اس 

  ۀشننداصلاح  هایجابب  ییتوانا  ، ی. درن ااس حساب شده   یتشخ

هننای  از روشصننرع بااسننتفاده  ردیننابی داروهننای ضنندنانوسنناختار در  

و    شنندهبررسیی  زیستدارویی و  مختلف    یهانمونهکروماتوگرا ی، در  

مننورد    ینانوساختارها  بنابر نتای ؛  .اس هآمددس به یقابل قبول  ینتا

  زیدر آنننال کرومنناتوگرا ی هننایجاببعنوان به یمناسب نامزد  ،مطالعه

 .رودیم  مارشبه  دارویی  یهاحساس نمونه

 

 AEDs   [132 .]استخراج  یبرا یشنهادیعملکرد روش پ .1جدول 

Table 1. Performance of the proposed method for extraction of AEDs [132]. 

LOD 

(n=3, ng/mL) 
RSD(n=5,%) r2 

Regression equation y=(a±𝑺𝑫𝒂)𝒙 +

(𝒃 ± 𝑺𝑫𝒃) 

Linearity 

(n=3, ng/mL) 
Sample Analyte 

0.6 

2.0 

1.8 

0.7 

6.0 
5.6 

31. 

4.3 

0.9997 
0.9985 

0.9955 

0.9962 

Y=(1.345±0.057) 𝑥 

+(16.980±1.1031) 
Y= (0.414±0.029) 𝑥 +(2.031±0.2084) 

Y= (0.637±0.021) 𝑥 +(9.580±0.7012) 

Y=(2.582±0.067) 𝑥 +(23.501±1.3533) 

2-2000 

8-2000 

5-2000 

2-2000 

Water 
Plasma 

Urine 

CFS 

OXC 

0.9 
3.1 

2.4 

0.8 

1.8 
8.2 

3.4 

4.1 

0.9992 
0.9972 

0.9926 

0.9964 

Y=(1.083±0.025) 𝑥 

+(11.890±0.8028) 
Y= (0.414±0.029) 𝑥+(15.372±0.7229) 

Y= (0.469±0.054) 𝑥 +(8.467±1.2055) 

Y=(1.927±0.066) 𝑥 +(23.935±0.6044) 

3-2000 

10-2000 

8-2000 

3-2000 

Water 

Plasma 

Urine 

CFS 

PHT 

0.5 

1.9 

1.5 

0.4 

1.4 
6.4 

1.8 

3.4 

0.9998 
0.9977 

0.9985 

0.9987 

Y=(1.638±0.017) 𝑥 +(2.780±0.8611) 
Y= (0.491±0.046) 𝑥 +(9.362±0.7218) 

Y= (0.703±0.052) 𝑥 

+(11.0.78±0.6089) 

Y=(3.146±0.073) 𝑥 +(14.568±0.9582) 

2-2000 

5-2000 

5-2000 

2-2000 

Water 

Plasma 

Urine 

CFS 

CBZ 
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 تقدیر و تشكر  .9

   ننناوری  و  پژوهشننی  معاوننن   مالی  هایحمای   از  مقاله،  نویسندگان

 .دکننمی  تشکر و قدردانی  صمیمانه  وبلوچستانسیستان  دانشگاه

 

 مراجع
[1] Bernard, S. (2003). Mechanisms of disease epilepsy. 

N Engl J Med, 349(13), 1257-1266. 

[2] Fisher, R. S., Boas, W. V. E., Blume, W., Elger, C., 

Genton, P., Lee, P., & Engel Jr, J. (2005). Epileptic 

seizures and epilepsy: definitions proposed by the 

International League Against Epilepsy (ILAE) and 

the International Bureau for Epilepsy (IBE). 

Epilepsia, 46(4), 470-472. 

[3] Jw, S. (2003). The epidemiology of epilepsy 

revisited. Curr Opin Neurol, 16, 165-170. 

[4] Rezaei Ali Akbar, Saeedi Shahriar. Investigating the 

age and gender prevalence of epilepsy and its 

influencing factors in patients referred to Sinai and 

Qaim hospitals in Hamedan in 1374-1368. Archives 

of rehabilitation (rehabilitation) [Internet]. 1379; 

1(2 (series 2)): 52-57. Available from: 

https://sid.ir/paper/367953/fa. 

[5] Leppik, I. E. (2006). Epilepsy in the elderly. 

Epilepsia, 47, 65-70. 

[4] Sander, J. W. (2004). The use of antiepileptic  

drugs—principles and practice. Epilepsia, 45, 28-34. 

[6] Hauser, W. A. (1997). Epidemiology of seizures and 

epilepsy in the elderly. Seizures and epilepsy in the 

elderly, 

[7] Kerling, F., & Stefan, H. (2015). Epilepsie im 

höheren Lebensalter. Clinical Epileptology, 28(2), 

134-139. 

[8] Hauser, W. A., Annegers, J. F., & Kurland, L. T. 

(1993). Incidence of epilepsy and unprovoked 

seizures in Rochester, Minnesota: 1935–1984. 

Epilepsia, 34(3), 453-458. 

[9] Leppik, I. E. (2018). Status epilepticus in the 

elderly. Epilepsia, 59, 140-143. 

[10] Sander, J. W. (2004). The use of antiepileptic  

drugs—principles and practice. Epilepsia, 45, 28-34. 

[11] Sander, Josemir, W. (2004). "The use of antiepileptic 

drugs—principles and practice." Epilepsia 45, 28-34. 

[12] Iwasaki, T., Morikane, R., Edura, T., Tokuda, M., 

Tsutsui, K., Wada, Y., & Kawarada, H. (2007). 

Growth of dense single-walled carbon nanotubes in 

nano-sized silicon dioxide holes for future 

microelectronics. Carbon, 45(12), 2351-2355  

[13] Zhao, X., Shi, Y., Wang, T., Cai, Y., & Jiang, G. 

(2008). Preparation of silica-magnetite nanoparticle 

mixed hemimicelle sorbents for extraction of several 

typical phenolic compounds from environmental 

water samples. Journal of Chromatography A, 

1188(2), 140-147. 

[14] Fraser, A. D. (1996). New drugs for the treatment of 

epilepsy. Clinical Biochemistry, 29(2), 97-110  

[15] Ebrahimi, P, Pourmurad Fereshte, & Henry S. (2019). 

Optimizing the structure of the mobile phase in the 

simultaneous separation of six antiepileptic drugs by 

chemometrics methods and investigating the effect of 

physical and chemical disturbances of the serum 

environment on their measurement. In Persian.  

[16] Rukhadze, M. D., Bezarashvili, G. S., Sebiskveradze, 

M. V., & Meyer, V. R. (1998). Separation of 

barbiturates with micellar liquid chromatography and 

optimization by a second order mathematical design. 

Journal of chromatography A, 805(1-2), 45-53. 

[17] Kushida, K., Chiba, K., & Ishizaki, T. (1983). 

Simultaneous liquid chromatographic determination 

of chloramphenicol and antiepileptic drugs 

(phenobarbital, phenytoin, carbamazepine, and 

primidone) in plasma. Therapeutic Drug Monitoring, 

5(1), 127-133. 

[18] Meatherall, R., & Ford, D. (1988). Isocratic liquid 

chromatographic determination of theophylline, 

acetaminophen, chloramphenicol, caffeine, 

anticonvulsants, and barbiturates in serum. 

Therapeutic drug monitoring, 10(1), 101-115. 

[19] Kabra, P. M., Koo, H. Y., & Marton, L. J. (1978). 

Simultaneous liquid-chromatographic determination 

of 12 common sedatives and hypnotics in serum. 

Clinical chemistry, 24(4), 657-662. 

[20] Joshi, M. V., Pohujani, S. M., Kshirsagar, N. A., 

Shah, P. H., & Acharya, V. N. (1990). Simultaneous 

HPLC measurements of phenobarbitone. phenytoin 

and carbamazepine from plasma samples. Indian 

Journal of Pharmacology, 22(3), 177-179. 

[21] Abdel-Hamid, M. E. (2000). Comparative LC–MS 

and HPLC analyses of selected antiepileptics and 

beta-blocking drugs. Il Farmaco, 55(2), 136-145.  

[22] Gerson, B., Bell, F., & Chan, S. (1984). Antiepileptic 

agents--primidone, phenobarbital, phenytoin, and 

carbamazepine by reversed-phase liquid 

chromatography. Clinical chemistry, 30(1), 105-108. 

[23] Wad, N. (1984). Simultaneous determination of 

eleven antiepileptic compounds in serum by 

high-performance liquid chromatography. Journal of 

Chromatography B: Biomedical Sciences and 

Applications, 305, 127-133.  

[24] Kushida, K., & Ishizaki, T. (1985). Concurrent 

determination of valproic acid with other antiepileptic 

drugs by high-performance liquid chromatography. 

Journal of Chromatography B: Biomedical Sciences 

and Applications, 338, 131-139. 

https://sid.ir/paper/367953/fa


 

 (1404)وهشت صد و سي شماره ـم  وچهاربيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 142 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

[25] Soto-otero, R., Mendez-alverez, E., &  

Sierra-Marcũno, G. (1988). High-performance liquid 

chromatographic measurement of phenytoin, 

phenobarbital and their major metabolites in serum, 

brain tissue and urine. Journal of liquid 

chromatography, 11(14), 3021-3040.  

[26] Hartley, R., Lucock, M., Cookman, J. R., Becker, M., 

Smith, I. J., Smithells, R. W., & Forsythe, W. I. 

(1986). High-performance liquid chromatographic 

determination of carbamazepine and carbamazepine 

10, 11-epoxide in plasma and saliva following  

solid-phase sample extraction. Journal of 

Chromatography B: Biomedical Sciences and 

Applications, 380, 347-356.  

[27] Hadjmohammadi, M. R., & Ebrahimi, P. (1999). 

Optimization of the Separation Conditions of 

Antiepileptic Agents Using RP-HPLC. International 

Journal of Chemistry, 9, 101. 

[28] Mohammadi, P., Masrournia, M., Es' haghi, Z., & 

Pordel, M. (2020). Determination of four antiepileptic 

drugs with solvent assisted dispersive solid  

phase microextraction–Gas chromatography–mass 

spectrometry in human urine samples. Microchemical 

Journal, 159, 105542.  

[29] Ahmadabadi, Fattahzadeh Ardalani, Qasim, Atalo, 

Badihi, & Pouria. (2019). Investigating the Effects of 

Phenytoin, Phenobarbital, Topiramate, 

Carbamazepine and Sodium Valproate on the 

Neurotransmitter Speed in Treated Seizure Children. 

International Journal of Neurology and 

Neurotherapy, 6(2). 

[30] Grinspan, Z. M., Shellhaas, R. A., Coryell, J., 

Sullivan, J. E., Wirrell, E. C., Mytinger, J. R., ... & 

Berg, A. T. (2018). Comparative effectiveness of 

levetiracetam vs phenobarbital for infantile epilepsy. 

JAMA pediatrics, 172(4), 352-360.  

[31] Tafesse, T. B., Mazdeh, F. Z., Chalipour, A., 

Tavakoli, M., Hajimahmoodi, M., & Amini, M. 

(2018). Gas chromatography–mass spectrometry 

determination of pregabalin in human plasma using 

derivatization method. Chromatographia, 81, 

501-508. 

[32] More, S., Tamboli, A., Amol, V., & Patil, S. (2019). 

HPTLC method development for the simultaneous 

determination of Pregabalin and Amitryptyline 

hydrochloride in pharmaceutical dosage forms. 

Journal of Drug Delivery and Therapeutics, 9(2-s), 

348-354. 

[33] El-Hay, A., Soad, S., & Mohram, M. S. (2016). 

Development and validation of new RP-HPLC 

method for simultaneous determination of methyl and 

propyl parabens with levetiracetam in pure form and 

pharmaceutical formulation. Chromatography 

Research International, 2016. 

[34] Ali, H. M., Gamal, M., Abdelwahab, N. S., & Farid, 

N. F. (2019). Simple GC–MS method for analysis of 

Levetiracetam and process-related toxic impurity. 

Microchemical Journal, 146, 1236-1240.  

[35] Sourbron, J., Chan, H., Wammes-van der Heijden, E. 

A., Klarenbeek, P., Wijnen, B. F. M., de Haan, G. J., 

... & Majoie, M. (2018). Review on the relevance of 

therapeutic drug monitoring of levetiracetam. Seizure, 

62, 131-135. 

[36] Ismailzadeh, A., Masrournia, M., Es’ haghi, Z., & 

Bozorgmehr, M. R. (2020). An environmentally 

friendly sample pre-treatment method based on 

magnetic ionic liquids for trace determination of 

nitrotoluene compounds in soil and water samples by 

gas chromatography-mass spectrometry using 

response surface methodology. Chemical Papers, 

74(9), 2929-2943. 

[37] Tokalıoğlu, Ş., Shahir, S., Yılmaz, Y., & Patat, Ş. 

(2024). Selective and fast magnetic dispersive solid 

phase micro-extraction of copper and lead in water 

and vegetables after synthesis of magnetic 

mesoporous carbon. Talanta, 266, 125002 

[38] Mansour, F. R., Abdelhameed, R. M., Hammad, S. F., 

Abdallah, I. A., Bedair, A., & Locatelli, M. (2024). A 

microcrystalline cellulose/metal-organic framework 

hybrid for enhanced ritonavir dispersive solid phase 

microextraction from human plasma. Carbohydrate 

Polymer Technologies and Applications, 100453. 

[39] Bagheri, V., Naseri, A., Sajedi-Amin, S., Soylak, M., 

& Zhang, Z. (2024). Using Fe3O4-graphene  

oxide-modified chitosan with melamine magnetic 

nanocomposite in the removal and magnetic 

dispersive solid-phase microextraction of Cr (VI) ion 

in aquatic samples. Chemical Papers, 78(1), 381-396. 

[40] Ghorbani, M., Chamsaz, M., Rounaghi, G. H., 

Aghamohammadhasani, M., Seyedin, O., & Lahoori, 

N. A. (2016). Development of a novel  

ultrasonic-assisted magnetic dispersive solid-phase 

microextraction method coupled with high 

performance liquid chromatography for determination 

of mirtazapine and its metabolites in human urine and 

water samples employing experimental design. 

Analytical and bioanalytical chemistry, 408, 

7719-7729. 

[41] Esmaeilpour, M., Ghahraman Afshar, M., Noroozi 

Tisseh Z., & Ghahremanzadeh, R.,(2024). Evaluation 

of the Performance of MnFe2O4 Nanoparticles 

Functionalized with N-Phosphonomethyl Amino 

Diacetic Acid as an Effective Magnetic Nanosorbent 

for the Removal of Ni(II), Pb(II), V(V) Ions from 

Aqueous Solutions. Iranian Chemical Engineering 

Journal, 130, 90-104. [In Pesian]. 

[42] Zanganeh, A., Ghasempour, H.R., Koohi, M. K., & 

Karimi, N. (2024). Application of a Functionalized 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 138 (2025)   143 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ی
زر
گا

 
ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 
Magnetic Metal-Organic Framework Nanoadsorbent 

for Extraction/Determination of Arsenic in Rice and 

Canned Tuna Samples Consumed in the Iranian 

Market. Iranian Chemical Engineering Journal, 129, 

50-67. [In Pesian]. 

[43] Wang, Z., Xu, J., Hu, Y., Zhao, H., Zhou, J., Liu, Y. 

& Xu, X. (2016). Functional nanomaterials: Study on 

aqueous Hg (II) adsorption by magnetic Fe3O4@ 

SiO2-SH nanoparticles. Journal of the Taiwan 

Institute of Chemical Engineers, 60, 394-402. 

[44] Bagheri, H., Piri-Moghadam, H., & Naderi, M. 

(2012). Towards greater mechanical, thermal and 

chemical stability in solid-phase microextraction. 

TrAC Trends in Analytical Chemistry, 34, 126-139. 

[45] Amiri, A. (2016). Solid-phase microextraction-based 

sol–gel technique. TrAC Trends in Analytical 

Chemistry, 75, 57-74.  

[46] Mohammadi, P., Masrournia, M., Es' haghi, Z., & 

Pordel, M. (2020). Determination of four antiepileptic 

drugs with solvent assisted dispersive solid  

phase microextraction–Gas chromatography–mass 

spectrometry in human urine samples. Microchemical 

Journal, 159, 105542.  

[47] Shon, Y. S., Dawson, G. B., Porter, M., & Murray, R. 

W. (2002). Monolayer-protected bimetal cluster 

synthesis by core metal galvanic exchange reaction. 

Langmuir, 18(10), 3880-3885.  

[48] Ma, D., Guan, J., Normandin, F., Dénommée, S., 

Enright, G., Veres, T., & Simard, B. (2006). 

Multifunctional nano-architecture for biomedical 

applications. Chemistry of Materials, 18(7), 

1920-1927. 

[49] Mohammadi, P., Masrournia, M., Es' haghi, Z., & 

Pordel, M. (2020). Determination of four antiepileptic 

drugs with solvent assisted dispersive solid phase 

microextraction–Gas chromatography–mass 

spectrometry in human urine samples. Microchemical 

Journal, 159, 105542.  

[50] Pellegrino, E. D. (1976). Prescribing and drug 

ingestion symbols and substances. Drug intelligence 

& clinical pharmacy, 10(11), 624-630. 

[51] Anthierens, S., Habraken, H., Petrovic, M., & 

Christiaens, T. (2007). The lesser evil? Initiating a 

benzodiazepine prescription in general practice: a 

qualitative study on GPs’ perspectives. Scandinavian 

journal of primary health care, 25(4), 214-219. 

[52] de Jong LAA, Verwey B, Essink G, Muntendam A, 

Zitman FG,Ensing K (2004) Determination of the 

benzodiazepine plasma concentrations in suicidal 

patients using a Radioreceptor assay. J AnalToxicol 

28(7):587–592.  

[53] Drummer, O. H. (1998). Methods for the 

measurement of benzodiazepines in biological 

samples. Journal of Chromatography B: Biomedical 

Sciences and Applications, 713(1), 201-225.  

[54] Maurer HH (1992) Systematic toxicological analysis 

of drugs and their metabolites by gas 

chromatography-mass spectrometry. Chromatogr 

580(1–2): 3–4  

[55] Simpson, D., Braithwaite, R. A., Jarvie, D. R., 

Stewart, M. J., Walker, S., Watson, I. W., & Widdop, 

B. (1997). Screening for drugs of abuse (II): 

Cannabinoids, lysergic acid diethylamide, 

buprenorphine, methadone, barbiturates, 

benzodiazepines and other drugs. Annals of clinical 

biochemistry, 34(5), 460-510. 

[56] Berrueta, L. A., Gallo, B., & Vicente, F. (1995). A 

review of solid phase extraction: basic principles and 

new developments. Chromatographia, 40, 474-483. 

[57] Schütz H (1988) Modern screening strategies in 

analytical toxicology with special regard to new 

benzodiazepines. Zeitschrift für Rechtsmedizin 

100(1):19–37.  

[58] Maurer, H., & Pfleger, K. (1987). Identification and 

differentiation of benzodiazepines and their 

metabolites in urine by computerized gas 

chromatography—mass spectrometry. Journal of 

Chromatography B: biomedical Sciences and 

Applications, 422, 85-101.  

[59] Reubsaet KJ, Ragnar Norli H, Hemmersbach P, 

Rasmussen KE. (1998). Determination of 

benzodiazepines in human urine and plasma with 

solvent modified solid phase micro extraction and gas 

chromatography; rationalisation of method 

development using experimenta. 

[60] Kataoka, H., Lord, H. L., & Pawliszyn, J. (2000). 

Applications of solid-phase microextraction in food 

analysis. Journal of chromatography A, 880(1-2),  

35-62. 

[61] Piñeiro-García, A., González-Alatorre, G., Tristan, F., 

Fierro-Gonzalez, J. C., & Vega-Díaz, S. M. (2018). 

Simple preparation of reduced graphene oxide 

coatings for solid phase micro-extraction (SPME) of 

furfural to be detected by gas chromatography/mass 

spectrometry. Materials Chemistry and Physics, 213, 

556-561.  

[62] Zhang, S., Yang, Q., Li, Z., Wang, W., Zang, X., 

Wang, C., & Wang, Z. (2018). Solid phase 

microextraction of phthalic acid esters from vegetable 

oils using iron (III)-based metal-organic 

framework/graphene oxide coating. Food chemistry, 

263, 258-264.  

[63] hiasvand, A., Koonani, S., Yazdankhah, F., & 

Farhadi, S. (2018). A comparison study on a 

sulfonated graphene-polyaniline nanocomposite 

coated fiber for analysis of nicotine in solid samples 

through the traditional and vacuum-assisted  

HS-SPME. Journal of Pharmaceutical and Biomedical 

Analysis, 149, 271-277.  



 

 (1404) تشهوسي و صد شماره ـ  مچهاروبيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 144 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

[64] Liu, Y., Huang, Y., Chen, G., Huang, J., Zheng, J., 

Xu, J., ... & Ouyang, G. (2018). A graphene 

oxide-based polymer composite coating for 

highly-efficient solid phase microextraction of 

phenols. Analytica chimica acta, 1015, 20-26. 

[65] Li, J., & Xu, H. (2017). A novel 

polyaniline/polypyrrole/graphene oxide fiber for the 

determination of volatile organic compounds in 

headspace gas of lung cell lines. Talanta, 167, 

623-629. 

[66] Alizadeh, R., Salami, M., & Seidi, S. (2018). A silica 

fiber coated with a ZnO-graphene oxide 

nanocomposite with high specific surface for use in 

solid phase microextraction of the antiepileptic drugs 

diazepam and oxazepam. Microchimica Acta, 185, 

1-7. 

[67] Alizadeh, R., Salami, M., & Seidi, S. (2018). A silica 

fiber coated with a ZnO-graphene oxide 

nanocomposite with high specific surface for use in 

solid phase microextraction of the antiepileptic drugs 

diazepam and oxazepam. Microchimica Acta, 185, 

1-7. 

[68] Alizadeh, R., Najafi, N. M., & Kharrazi, S. (2011). A 

new solid phase micro extraction for simultaneous 

head space extraction of ultra traces of polar and  

non-polar compounds. Analytica chimica acta, 

689(1), 117-121.  

[69] Zhang, F. F., Zhang, X. B., Dong, Y. H., & Wang, L. 

M. (2012). Facile and effective synthesis of reduced 

graphene oxide encapsulated sulfur via oil/water 

system for high performance lithium sulfur cells. 

Journal of Materials Chemistry, 22(23), 

11452-11454. 

[70] Piñeiro-García, A., González-Alatorre, G., Tristan, F., 

Fierro-Gonzalez, J. C., & Vega-Díaz, S. M. (2018). 

Simple preparation of reduced graphene oxide 

coatings for solid phase micro-extraction (SPME) of 

furfural to be detected by gas chromatography/mass 

spectrometry. Materials Chemistry and Physics, 213, 

556-561.  

[71] Alizadeh, R., Kashkoei, P. K., & Kazemipour, M. 

(2016). Zinc oxide-copper oxide nanoplates 

composite as coating for solid phase microextraction 

combined with high performance liquid 

chromatography-UV detection for trace analysis of 

chlorophenols in water and tomato juice samples. 

Analytical and Bioanalytical Chemistry, 408,  

3727-3736.  

[72] Alizadeh R (2016) Chlorophenol's ultra-trace analysis 

in environmental samples by chitosan-zinc oxide 

nanorod composite as a novel coating for solid phase 

micro-extraction combined with high performance 

liquid chromatography. Talanta 146: 831–838. 

[73] Alizadeh, R., Salami, M., & Seidi, S. (2018). A silica 

fiber coated with a ZnO-graphene oxide 

nanocomposite with high specific surface for use in 

solid phase microextraction of the antiepileptic drugs 

diazepam and oxazepam. Microchimica Acta, 185, 

1-7.  

[74] Rahimi, M. R., & Mosleh, S. (2021). Intensification 

of Sorption Processes: Active and Passive 

Mechanisms. Elsevier. 

[75] Perioli, L., Posati, T., Nocchetti, M., Bellezza, F., 

Costantino, U., & Cipiciani, A. (2011). Intercalation 

and release of antiinflammatory drug diclofenac into 

nanosized ZnAl hydrotalcite-like compound. Applied 

Clay Science, 53(3), 374-378. 

[76] Cai, Y., Jiang, G., Liu, J., & Zhou, Q. (2003). 

Multiwalled carbon nanotubes as a solid-phase 

extraction adsorbent for the determination of 

bisphenol A, 4-n-nonylphenol, and 4-tert-octylphenol. 

Analytical Chemistry, 75(10), 2517-2521. 

[77] Wang, H., & Campiglia, A. D. (2008). Determination 

of polycyclic aromatic hydrocarbons in drinking 

water samples by solid-phase nanoextraction and 

high-performance liquid chromatography. Analytical 

chemistry, 80(21), 8202-8209.  

[78] N. Savaga, M.S. Diallo, J. Nanopart. Res. 7 (2005) 

331–342 

[79] Yang, R. T. (2003). Adsorbents: fundamentals and 

applications. John Wiley & Sons. 

[80] Kovanda, F., Jindová, E., Lang, K., Kubát, P., & 

Sedláková, Z. (2010). Preparation of layered double 

hydroxides intercalated with organic anions and their 

application in LDH/poly (butyl methacrylate) 

nanocomposites. Applied clay science, 48(1-2),  

260-270. 

[81] Löscher, W. (1999). Valproate: a reappraisal of its 

pharmacodynamic properties and mechanisms of 

action. Progress in neurobiology, 58(1), 31-59. 

[82] Taylor, W. J., & Diers, M. (1986). A textbook for the 

clinical application of therapeutic drug monitoring.  

[83] König, S. A., Knolle, J., Friedewald, S., Koelfen, W., 

Longin, E., Lenz, T., & Hannak, D. (2003). Effects of 

valproic acid, carbamazepine, and phenobarbitone on 

the fatty acid composition of erythrocyte membranes 

in children. Epilepsia, 44(5), 708-711. 

[84] Farajzadeh, M. A., Farhadi, K., Matin, A. A., 

Hashemi, P., & Jouyban, A. (2009). Headspace  

solid-phase microextraction-gas chromatography 

method for the determination of valproic acid in 

human serum, and formulations using hollow-fiber 

coated wire. Analytical Sciences, 25(7), 875-879. 

[85] Nakajima, M., Yamato, S., Shimada, K., Sato, S., 

Kitagawa, S., Honda, A., ... & Miyazaki, H. (2000). 

Assessment of drug concentrations in tears in 

therapeutic drug monitoring: I. Determination of 

valproic acid in tears by gas chromatography/mass 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 138 (2025)   145 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ی
زر
گا

 
ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 
spectrometry with EC/NCI mode. Therapeutic drug 

monitoring, 22(6), 716-722. 

[86] Shahdousti, P., Mohammadi, A., & Alizadeh, N. 

(2007). Determination of valproic acid in  

human serum and pharmaceutical preparations by 

headspace liquid-phase microextraction gas 

chromatography-flame ionization detection without 

prior derivatization. Journal of Chromatography B, 

850(1-2), 128-133.  

[87] Lin, M. C., Kou, H. S., Chen, C. C., Wu, S. M., & 

Wu, H. L. (2004). Simple and sensitive fluorimetric 

liquid chromatography method for the determination 

of valproic acid in plasma. Journal of 

Chromatography B, 810(1), 169-172.  

[88] Mino, T., Nakajima, M., Wakabayashi, H., Yamato, 

S., & Shimada, K. (2001). Determination of valproic 

acid in serum by liquid chromatography-atmospheric 

pressure chemical ionization mass spectrometry. 

Analytical sciences, 17(8), 999-1001. 

[89] Ramakrishna, N. V. S., Vishwottam, K. N., Manoj, 

S., Koteshwara, M., Santosh, M., Chidambara, J., & 

Kumar, B. R. (2005). Liquid 

chromatography/electrospray ionization mass 

spectrometry method for the quantification of 

valproic acid in human plasma. Rapid 

Communications in Mass Spectrometry: An 

International Journal Devoted to the Rapid 

Dissemination of Up‐to‐the‐Minute Research in Mass 

Spectrometry, 19(14), 1970-1978. 

[90] Belin, G. K., Krähenbühl, S., & Hauser, P. C. (2007). 

Direct determination of valproic acid in biological 

fluids by capillary electrophoresis with contactless 

conductivity detection. Journal of Chromatography 

B, 847(2), 205-209. 

[91] Ioffe, V., Kalendarev, T., Rubinstein, I., & Zupkovitz, 

G. (2002). Reverse phase HPLC for polar lipids. 

Simple and selective HPLC procedures for analysis of 

phospholipid-based derivatives of valproic acid and 

various non-steroidal anti-inflammatory drugs. 

Journal of pharmaceutical and biomedical analysis, 

30(3), 391-403. 

[92] Pucci, V., Mandrioli, R., & Raggi, M. A. (2003). 

Determination of valproic acid (2‐propylpentanoic 

acid) in human plasma by capillary electrophoresis 

with indirect UV detection. Electrophoresis, 

24(12‐13), 2076-2083.  

[93] Yu, D., Gordon, J. D., Zheng, J., Panesar, S. K., 

Riggs, K. W., Rurak, D. W., & Abbott, F. S. (1995). 

Determination of valproic acid and its metabolites 

using gas chromatography with mass-selective 

detection: application to serum and urine samples 

from sheep. Journal of Chromatography B: 

Biomedical Sciences and Applications, 666(2), 

269-281. 

[94] Arthur, C. L., & Pawliszyn, J. (1990). Solid phase 

microextraction with thermal desorption using fused 

silica optical fibers. Analytical chemistry, 62(19), 

2145-2148. 

[95] Augusto, F., Valente, A. L. P., dos Santos Tada, E., & 

Rivellino, S. R. (2000). Screening of Brazilian fruit 

aromas using solid-phase microextraction–gas 

chromatography–mass spectrometry. Journal of 

chromatography A, 873(1), 117-127. 

[96] Koster, E. H. M., Wemes, C., Morsink, J. B., & De 

Jong, G. J. (2000). Determination of lidocaine in 

plasma by direct solid-phase microextraction 

combined with gas chromatography. Journal of 

Chromatography B: Biomedical Sciences and 

Applications, 739(1), 175-182.  

[97] Budziak, D., Martendal, E., & Carasek, E. (2007). 

Application of NiTi alloy coated with ZrO2 as a new 

fiber for solid-phase microextraction for 

determination of halophenols in water samples. 

Analytica chimica acta, 598(2), 254-260.  

[98] Wang, J. X., Jiang, D. Q., Gu, Z. Y., & Yan, X. P. 

(2006). Multiwalled carbon nanotubes coated fibers 

for solid-phase microextraction of polybrominated 

diphenyl ethers in water and milk samples before gas 

chromatography with electron-capture detection. 

Journal of chromatography A, 1137(1), 8-14. 

[99] Vickackaite, V., & Ciuvasovaite, V. (2007). 

Polyaniline-polypyrrole coating for solid phase 

microextraction. Central European Journal of 

Chemistry, 5, 727-738. 

[100] Kaykhaii, M., Dicinoski, G. W., Smedley, R., 

Pawliszyn, J., & Haddad, P. R. (2010). Preparation 

and evaluation of solid-phase microextraction fibres 

based on functionalized latex nanoparticle coatings 

for trace analysis of inorganic anions. Journal of 

Chromatography A, 1217(20), 3452-3456. 

[101] Câmara, J. S., Marques, J. C., Perestrelo, R. M., 

Rodrigues, F., Oliveira, L., Andrade, P., & Caldeira, 

M. (2007). Comparative study of the whisky aroma 

profile based on headspace solid phase 

microextraction using different fibre coatings. 

Journal of Chromatography A, 1150(1-2), 198-207. 

[102] Matin, A. A., Biparva, P., Amanzadeh, H., & Farhadi, 

K. (2013). Zinc/Aluminum layered double 

hydroxide–titanium dioxide composite nanosheet film 

as novel solid phase microextraction fiber for the gas 

chromatographic determination of valproic acid. 

Talanta, 103, 207-213. 

[103] Lv, L., Wang, Y., Wei, M., & Cheng, J. (2008). 

Bromide ion removal from contaminated water by 

calcined and uncalcined MgAl-CO3 layered double 

hydroxides. Journal of hazardous materials, 152(3), 

1130-1137. 

[104] Zhang, J., Liu, D., Meng, X., Shi, Y., Wang, R., Xiao, 



 

 (1404) تشهوسي و صد شماره ـ  مچهاروبيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 146 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

D., & He, H. (2017). Solid phase extraction based on 

porous magnetic graphene oxide/β-cyclodextrine 

composite coupled with high performance liquid 

chromatography for determination of antiepileptic 

drugs in plasma samples. Journal of Chromatography 

A, 1524, 49-56. 

[105] Sanchez, A., Garcia, R., Abadin, J. A., & Duran, J. A. 

(1999). Determination of free serum carbamazepine 

by protein precipitation with sulphosalicylic 

acid. Pharmacy and pharmacology communications, 

5(7), 435-438. 

[106] Lin, W. Y., Pan, M. L., Wang, H. Y., Su, Y. O., & 

Huang, P. W. (2012). Analysis of carbamazepine 

serum by differential pulse voltammetry (DPV) and 

comparison with fluorescence polarization 

immunoassay (FPIA): an animal study. Medicinal 

Chemistry Research, 21, 4389-4394. 

[107] Oberleitner, L., Dahmen-Levison, U., Garbe, L. A., & 

Schneider, R. J. (2017). Application of fluorescence 

polarization immunoassay for determination of 

carbamazepine in wastewater. Journal of 

environmental management, 193, 92-97.  

[108] Oberleitner, L., Eremin, S. A., Lehmann, A.,  

Garbe, L. A., & Schneider, R. J. (2015). Fluorescence 

polarization immunoassays for carbamazepine–

comparison of tracers and formats. Analytical 

methods, 7(14), 5854-5861.  

[109] He, X. J., Jian, L. Y., He, X. L., Tang, M., Wu, Y., 

Xu, Y. Y., ... & Zhao, L. M. (2014). Association of 

ABCB1, CYP3A4, EPHX1, FAS, SCN1A, MICA, 

and BAG6 polymorphisms with the risk of 

carbamazepine‐induced S tevens‐J ohnson 

syndrome/toxic epidermal necrolysis in C hinese H an 

patients with epilepsy. Epilepsia, 55(8), 1301-1306. 

[110] Wade, C., Otero, E., Poon-Kwong, B., Rozier, R., & 

Bachoon, D. (2015). Detection of human-derived 

fecal contamination in Puerto Rico using 

carbamazepine, HF183 Bacteroides, and fecal 

indicator bacteria. Marine Pollution Bulletin, 101(2), 

872-877. 

[111] Franceschi, L., & Furlanut, M. (2005). A simple 

method to monitor plasma concentrations of 

oxcarbazepine, carbamazepine, their main metabolites 

and lamotrigine in epileptic 

patients. Pharmacological research, 51(4), 297-302.  

[112] Fortuna, A., Sousa, J., Alves, G., Falcão, A., & 

Soares-da-Silva, P. (2010). Development and 

validation of an HPLC-UV method for the 

simultaneous quantification of carbamazepine, 

oxcarbazepine, eslicarbazepine acetate and their main 

metabolites in human plasma. Analytical and 

bioanalytical chemistry, 397, 1605-1615. 

[113] Ma, C. L., Jiao, Z., Jie, Y., & Shi, X. J. (2007). 

Isocratic reversed-phase HPLC for simultaneous 

separation and determination of seven antiepileptic 

drugs and two of their active metabolites in human 

plasma. Chromatographia, 65, 267-275. 

[114] Vosough, M., Ghafghazi, S., & Sabetkasaei, M. 

(2014). Chemometrics enhanced HPLC–DAD 

performance for rapid quantification of 

carbamazepine and phenobarbital in human serum 

samples. Talanta, 119, 17-23. 

[115] Ansari, S., & Karimi, M. (2017). Recent 

configurations and progressive uses of magnetic 

molecularly imprinted polymers for drug 

analysis. Talanta, 167, 470-485. 

[116] Behbahani, M., Hassanlou, P. G., Amini, M. M., 

Omidi, F., Esrafili, A., Farzadkia, M., & Bagheri, A. 

(2015). Application of solvent-assisted dispersive 

solid phase extraction as a new, fast, simple and 

reliable preconcentration and trace detection of lead 

and cadmium ions in fruit and water samples. Food 

chemistry, 187, 82-88. 

[117] Wang, L., Wang, X., Zhou, J. B., & Zhao, R. S. 

(2016). Carbon nanotube sponges as a solid-phase 

extraction adsorbent for the enrichment and 

determination of polychlorinated biphenyls at trace 

levels in environmental water samples. Talanta, 160, 

79-85. 

[118] Zygler, A., Wasik, A., & Namieśnik, J. (2010). 

Retention behaviour of some high-intensity 

sweeteners on different SPE sorbents. Talanta, 82(5), 

1742-1748. 

[119] Zhang, M., He, J., Shen, Y., He, W., Li, Y., Zhao, D., 

& Zhang, S. (2018). Application of pseudo-template 

molecularly imprinted polymers by atom transfer 

radical polymerization to the solid-phase extraction of 

pyrethroids. Talanta, 178, 1011-1016. 

[120] Shafeeyan, M. S., Daud, W. M. A. W., Houshmand, 

A., & Shamiri, A. (2010). A review on surface 

modification of activated carbon for carbon dioxide 

adsorption. Journal of Analytical and Applied 

Pyrolysis, 89(2), 143-151. 

[121] Szejtli, J. (2013). Cyclodextrin technology (Vol. 1). 

Springer Science & Business Media. 

[122] Crini, G., & Morcellet, M. (2002). Synthesis and 

applications of adsorbents containing cyclodextrins. 

Journal of Separation Science, 25(13), 789-813. 

[123] Gazpio, C., Sánchez, M., Isasi, J. R., Vélaz, I., 

Martín, C., Martínez-Ohárriz, C., & Zornoza, A. 

(2008). Sorption of pindolol and related compounds 

by a β-cyclodextrin polymer: Isosteric heat of 

sorption. Carbohydrate polymers, 71(1), 140-146.  

[124] Rao, C. E. E., Sood, A. E., Subrahmanyam, K. E., & 

Govindaraj, A. (2009). Graphene: the new  

two‐dimensional nanomaterial. Angewandte Chemie 

International Edition, 48(42), 7752-7777. 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 138 (2025)   147 

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ی
زر
گا

 
ن
ارا
مك
 ه
و

 - 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 
[125] Tang, L., Wang, Y., Li, Y., Feng, H., Lu, J., & Li, J. 

(2009). Preparation, structure, and electrochemical 

properties of reduced graphene sheet films. Advanced 

Functional Materials, 19(17), 2782-2789. 

[126] Ulusoy, S., Ulusoy, H. İ., Locatelli, M., & Kabir, A. 

(2024). Titania-based fabric phase sorptive extraction 

approach for the determination of antiepileptic drugs, 

levetiracetam and lamotrigine in urine samples using 

high-performance liquid chromatography-photo diode 

array detection. Journal of Chromatography A, 

464737. 

[127] Beck, O., Öhman, I., & Nordgren, H. K. (2006). 

Determination of lamotrigine and its metabolites in 

human plasma by liquid chromatography-mass 

spectrometry. Therapeutic drug monitoring, 28(5), 

603-607. 

[128] Dickins, M., Sawyer, D. A., Morley, T. J., & Parsons, 

D. N. (1995). Lamotrigine: chemistry and 

biotransformation. Antiepileptic drugs, 871-875. 

[129] Wootton, R., Soul‐Lawton, J., Rolan, P. E., Sheung, 

C. F., Cooper, J. D. H., & Posner, J. (1997). 

Comparison of the pharmacokinetics of lamotrigine in 

patients with chronic renal failure and healthy 

volunteers. British journal of clinical pharmacology, 

43(1), 23-27. 

[130] Nicholas, J. M., Ridsdale, L., Richardson, M. P., 

Ashworth, M., & Gulliford, M. C. (2012). Trends in 

antiepileptic drug utilisation in UK primary care 

1993–2008: cohort study using the General Practice 

Research Database. Seizure, 21(6), 466-470. 

[131] Kambli, L., Bhatt, L. K., Oza, M., & Prabhavalkar, K. 

(2017). Novel therapeutic targets for epilepsy 

intervention. Seizure, 51, 27-34. 

[132] Zhang, R., Wang, S., Yang, Y., Deng, Y., Li, D., Su, 

P., & Yang, Y. (2018). Modification  

of polydopamine-coated Fe 3 O 4 nanoparticles  

with multi-walled carbon nanotubes for  

magnetic-μ-dispersive solid-phase extraction of 

antiepileptic drugs in biological matrices. Analytical 

and bioanalytical chemistry, 410, 3779-3788.  

[133] Novak, P. H., Ekins‐Daukes, S., Simpson, C. R., 

Milne, R. M., Helms, P., & McLay, J. S. (2005). 

Acute drug prescribing to children on chronic 

antiepilepsy therapy and the potential for adverse 

drug interactions in primary care. British journal of 

clinical pharmacology, 59(6), 712-717.  

[134] Esposito, S., Canevini, M. P., & Principi, N. (2017). 

Complications associated with antibiotic 

administration: neurological adverse events and 

interference with antiepileptic drugs. International 

journal of antimicrobial agents, 50(1), 1-8. 

[135] Krasowski, M. D. (2010). Therapeutic drug 

monitoring of the newer anti-epilepsy medications. 

Pharmaceuticals, 3(6), 1909-1935. 

[136] Vasconcelos, I., & Fernandes, C. (2017). Magnetic 

solid phase extraction for determination of drugs in 

biological matrices. TrAC Trends in Analytical 

Chemistry, 89, 41-52. 

[137] Morovati, A., Panahi, H. A., & Yazdani, F. (2016). 

Grafting of allylimidazole and n-vinylcaprolactam as 

a thermosensitive polymer onto magnetic  

nano-particles for the extraction and determination of 

celecoxib in biological samples. International Journal 

of Pharmaceutics, 513(1-2), 62-67. 

[138] Arghavani-Beydokhti, S., Rajabi, M., & Asghari, A. 

(2017). Combination of magnetic dispersive micro 

solid-phase extraction and supramolecular solvent-

based microextraction followed by high-performance 

liquid chromatography for determination of trace 

amounts of cholesterol-lowering drugs in complicated 

matrices. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 

409, 4395-4407. 

[139] Kong, X. J., Zheng, C., Lan, Y. H., Chi, S. S., Dong, 

Q., Liu, H. L., ... & Wang, X. H. (2018). Synthesis of 

multirecognition magnetic molecularly imprinted 

polymer by atom transfer radical polymerization and 

its application in magnetic solid-phase extraction. 

Analytical and bioanalytical chemistry, 410, 247-257.  

[140] Ghorbani, M., Chamsaz, M., Rounaghi, G. H., 

Aghamohammadhasani, M., Seyedin, O., & Lahoori, 

N. A. (2016). Development of a novel  

ultrasonic-assisted magnetic dispersive solid-phase 

microextraction method coupled with high 

performance liquid chromatography for determination 

of mirtazapine and its metabolites in human urine and 

water samples employing experimental design. 

Analytical and bioanalytical chemistry, 408, 

7719-7729. 

[141] Corps Ricardo, A. I., Guzmán Bernardo, F. J., 

Zougagh, M., Rodríguez Martín-Doimeadios, R. C., 

& Ríos, Á. (2017). Magnetic nanoparticles—carbon 

nanotubes hybrid composites for selective solid-phase 

extraction of polycyclic aromatic hydrocarbons and 

determination by ultra-high performance liquid 

chromatography. Analytical and bioanalytical 

chemistry, 409, 5125-5132. 

[142] Asgharinezhad, A. A., Ebrahimzadeh, H., Mirbabaei, 

F., Mollazadeh, N., Shekari, N. (2014). Dispersive 

micro-solid-phase extraction of benzodiazepines from 

biological fluids based on polyaniline/magnetic 

nanoparticles composite. Anal Chim Acta, 844: 80-89. 

[143] Amiri, M., YadollahYamini, Safari, M., & Asiabi, H. 

(2016). Magnetite nanoparticles coated with 

covalently immobilized ionic liquids as a sorbent for 

extraction of non-steroidal anti-inflammatory drugs 

from biological fluids. Microchimica Acta, 183, 

2297-2305. 



 

 (1404) تشهوسي و صد شماره ـ  مچهاروبيست سال ـ  ايران  شيمي  مهندسي نشريه 148

زه
دا

ان
ریگ

ی
ی

ها
  

راف
وگ

مات
رو

ک
  ی

ها
رو

دا
  ی

  ضد
رع

ص
  

ده
تفا

اس
با

ز...
ا

 
ن 
ارا
مك
 ه
ی و

زر
گا

- 
ص.:

ص
 

14
8

-
12
1

 

[144] Zhao, Q., Wei, F., Luo, Y. B., Ding, J., Xiao, N., & 

Feng, Y. Q. (2011). Rapid magnetic solid-phase 

extraction based on magnetic multiwalled carbon 

nanotubes for the determination of polycyclic 

aromatic hydrocarbons in edible oils. Journal  

of Agricultural and Food Chemistry, 59(24),  

12794-12800. 

[145] Herrero-Latorre, C., Barciela-García, J.,  

García-Martín, S., Peña-Crecente, R. M., &  

Otárola-Jiménez, J. (2015). Magnetic solid-phase 

extraction using carbon nanotubes as sorbents: a 

review. Analytica Chimica Acta, 892, 10-26.  

[146] Xiao, D., Dramou, P., Xiong, N., He, H., Li, H., 

Yuan, D., & Dai, H. (2013). Development of novel 

molecularly imprinted magnetic solid-phase 

extraction materials based on magnetic carbon 

nanotubes and their application for the determination 

of gatifloxacin in serum samples coupled with high 

performance liquid chromatography. Journal of 

Chromatography A, 1274, 44-53. 

[147] Tarigh, G. D., & Shemirani, F. (2014). Simultaneous 

in situ derivatization and ultrasound-assisted 

dispersive magnetic solid phase extraction for 

thiamine determination by spectrofluorimetry. 

Talanta, 123, 71-77.  

[148] Demir, A. Y. Ş. E., Baykal, A., Sözeri, H., & 

Topkaya, R. (2014). Low temperature magnetic 

investigation of Fe3O4 nanoparticles filled into 

multiwalled carbon nanotubes. Synthetic Metals, 187, 

75-80. 

[149] Morales-Cid, G., Fekete, A., Simonet, B. M., 

Lehmann, R., Cardenas, S., Zhang, & 

Schmitt-Kopplin, P. (2010). In situ synthesis of 

magnetic multiwalled carbon nanotube composites 

for the clean-up of (fluoro) quinolones from human 

plasma prior to ultrahigh pressure liquid 

chromatography analysis. Analytical chemistry, 82(7), 

2743-2752.  

[150] Zhu, J., Wei, S., Gu, H., Rapole, S. B., Wang, Q., 

Luo, Z., ... & Guo, Z. (2012). One-pot synthesis of 

magnetic graphene nanocomposites decorated with 

core@ double-shell nanoparticles for fast chromium 

removal. Environmental science & technology, 46(2), 

977-985. 

[151] Han, W. J., Piao, S. H., Choi, H. J., & Seo, Y. (2017). 

Core–shell structured mesoporous magnetic 

nanoparticles and their magnetorheological response. 

Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 

Engineering Aspects, 524, 79-86. 

[152] Zhao, M., Deng, C., & Zhang, X. (2014). The design 

and synthesis of a hydrophilic core–shell–shell 

structured magnetic metal–organic framework as a 

novel immobilized metal ion affinity platform for 

phosphoproteome research. Chemical 

Communications, 50(47), 6228-6231.  

[153] Jia, Y., Su, H., Wong, Y. L. E., Chen, X., & Chan, T. 

W. D. (2016). Thermo-responsive polymer tethered 

metal-organic framework core-shell magnetic 

microspheres for magnetic solid-phase extraction of 

alkylphenols from environmental water samples. 

Journal of Chromatography A, 1456, 42-48. 

[154] Lee, H., Dellatore, S. M., Miller, W. M., & 

Messersmith, P. B. (2007). Mussel-inspired surface 

chemistry for multifunctional coatings. science, 

318(5849), 426-430.  

[155] González-Sálamo, J., Socas-Rodríguez, B., 

Hernández-Borges, J., & Rodríguez-Delgado, M. Á. 

(2017). Core-shell poly (dopamine) magnetic 

nanoparticles for the extraction of estrogenic 

mycotoxins from milk and yogurt prior to LC–MS 

analysis. Food chemistry, 215, 362-368. 

[156] Zhan, H., Jagtiani, T., & Liang, J. F. (2017). A new 

targeted delivery approach by functionalizing drug 

nanocrystals through polydopamine coating. 

European Journal of Pharmaceutics and 

Biopharmaceutics, 114, 221-229.  

[157] Zhao, C., Zhang, G., Xu, X., Yang, F., & Yang, Y. 

(2017). Rapidly self-assembled polydopamine coating 

membranes with polyhexamethylene guanidine: 

Formation, characterization and antifouling 

evaluation. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects, 512, 41-50.  

[158] Che, D., Cheng, J., Ji, Z., Zhang, S., Li, G., Sun, Z., 

& You, J. (2017). Recent advances and applications 

of polydopamine-derived adsorbents for sample 

pretreatment. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 

97, 1-14. 

[159] Bakirci, G., Yilmaz, M., Babur, E., Ozden, D., & 

Demirel, G. (2017). Understanding the effect of 

polydopamine coating on catalytic reduction 

reactions. Catalysis Communications, 91, 48-52. 

[160] Hooshfar, S., Basiri, B., & Bartlett, M. G. (2016). 

Development of a surrogate matrix for cerebral spinal 

fluid for liquid chromatography/mass spectrometry 

based analytical methods. Rapid Communications in 

Mass Spectrometry, 30(7), 854-858.  

[161] Mei, M., Huang, X., Yang, X., & Luo, Q. (2016). 

Effective extraction of triazines from environmental 

water samples using magnetism-enhanced  

monolith-based in-tube solid phase microextraction. 

Analytica Chimica Acta, 937, 69-79. 

[162] Abdollahi, E., Abdouss, M., & Mohammadi, A. 

(2016). Synthesis of a nano molecularly imprinted 

polymeric sorbent for solid phase extraction and 

determination of phenytoin in plasma, urine, and 

wastewater by HPLC. RSC advances, 6(45),  

39095-39105. 

[163] Wong, K. T., Yoon, Y., Snyder, S. A., & Jang, M. 

(2016). Phenyl-functionalized magnetic palm-based 

powdered activated carbon for the effective removal 

of selected pharmaceutical and endocrine-disruptive 

compounds. Chemosphere, 152, 71-80. 


