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تشخیص سریع و اندازه گیری حساس لوودوپا در نمونه های دارویی و زیستی با استفاده از استخراج فاز 

جامد ترکیب شده با طیف نورسنج تحرک یونی 

معصومه محمدنژاد1و* و نرگس انصاری2

1- استادیار شیمی تجزیه، گروه شیمی، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران
2- استادیار فیزیک، گروه فیزیک، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران

دریافت: بهمن 1395، بازنگری: آبان 1396، پذیرش: آذر 1396

چکیده: لوودوپا دارویی است که به عنوان تولیدکننده ناقل عصبی دوپامین برای کنترل بیماری پارکینسون مورد استفاده قرار می گیرد. تعیین مقادیر 
این دارو در نمونه های زیستی برای دنبال کردن مقدار اثر درمانی آن بسیار مهم است. در این پژوهش، دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی با منبع یونش 
کرونا به عنوان یک روش  سریع و کارا برای اندازه گیری این دارو در نمونه های متفاوت ارائه شده است. عامل هایی مانند دمای محل تزریق، دمای 
ناحیه رانش، سرعت جریان گاز و همچنین ولتاژ منبع یونش بهینه شد. با این روش لوودوپا با حد تشخیص بسیار پایین )ng.ml-1 1/17(، در زمان تجزیه 
بسیار کوتاه و با بازده مناسب )96/3 تا 98/6%( بدون نیاز به مراحل آماده سازی پیچیده و مقادیر زیاد حلال های آلی تعیین شد. برای اندازه گیری دقیق 
و گزینشی لوودوپا در نمونه ادرار نیاز به یک مرحله جداسازی است که با استفاده از نانوچندسازه گرافن آهن مغناطیسی به عنوان فاز جامد استخراج، 
این کار انجام شد. روش پیشنهادی نشان می دهد که ترکیب کردن دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی با یک مرحله استخراج فاز جامد امکان تجزیه و 

اندازه گیری ساده، ارزان، سریع و حساس ترکیبات دارویی را در نمونه های زیستی میسر می سازد.

واژه های کلیدی: لوودوپا، طیف نورسنج تحرک یونی، نانوچندسازه گرافن آهن مغناطیسی، نمونه ادرار

مقدمه
مقدار  دنبال کردن  برای  زیستی  نمونه های  در  داروها  تعیین 
این اساس  بر  اهمیت است.  اثر آن ها در سامانه بدن بسیار حائز 
پذیری  گزینش  و  حساسیت  که  شده  ارائه  متفاوتی  روش های 
اندازه گیری  و  تجزیه  برای  روش ها  کارایی  تعیین کننده  آن ها 
مشکلات  بزرگترین  از  یکی  است.  حقیقی  نمونه های  در  داروها 
در تجزیه نمونه های زیستی وجود گونه های متفاوت و تاثیر آن ها 
بر نشانک تجزیه ای داروی موردنظر است. به همین دلیل بسیاری 

جداسازی  روش های  اساس  بر  داروها  اندازه گیری  روش های  از 
مانند روش کروماتوگرافی گازی1 و کروماتوگرافی مایع با کارایی 
سخت  کار  شرایط  با  وقت گیر  بسیار  روش های  که  هستند  بالا2 
بسیار  و  یافتن روشی ساده، سریع  این پژوهش  از  هستند. هدف 
حساس برای شناسایی و اندازه گیری لوودوپا است که با یک روش 
جداسازی اولیه برای اندازه گیری این دارو در نمونه ادرار، ترکیب 

شود. 
است  تجزیه ای  روش  یک  یونی3  تحرک  طیف نورسنج  روش 

masoumeh.mohammadnejad@gmail.com  

1. Gas Chromatography (GC)               2. High Performance Liquid Chromatography (HPLC)               3. Ion Mobility Spectrometry (IMS)
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که در سال 1970 معرفی شد. در این روش، ترکیبات در اثر گرما 
پروتون  یا  و  الکترون  تبادل  دراثر  گازی  فاز  در  و  می شوند  بخار 
این  می کنند.  یون  تولید  یونش  ناحیه  در  واکنشگر1،  یون های  با 
پروتون  یا  الکترون  گرفتن  به  ترکیبات  تمایل  براساس  تبادل 
اثر یک  در  و  رانش2 شده  ناحیه  وارد  تولید شده  یون های  است. 
میدان الکتریکی ضعیف حرکت می کنند و به انتهای ناحیه رانش 
اندازه، شکل و  بر اساس  رانش، یون ها  می رسند. در طول مسیر 
بار جدا می شوند و در زمان های متفاوتی به آشکارساز می رسند. در 
نتیجه زمان رانش و رسیدن به آشکارساز مشخصه هر یون است. 
همچنین، تعداد یون های رسیده به آشکارساز و نشانک الکتریکی 
تولید شده نشان دهنده مقدار ترکیبات و غلظت آن ها است ]1تا 2[. 
بسیار  مزایای  از  پاسخ دهی کوتاه  زمان  و  بالا، سادگی  حساسیت 

مهم روش طیف نورسنج تحرک یونی است.
امروزه استفاده از طیف نورسنج تحرک یونی گسترش یافته و برای 
شناسایی بسیاری از ترکیبات با پروتون خواهی یا الکترون خواهی 
شیمیایی گازهای  مسکن،  داروهای  آمینواسیدها،  مانند   بالا 

و همچنین آلاینده های محیط زیست به کار برده می شود ]3 تا 5[. 
لوودوپا )2-آمینو3-)3و4- دی هیدروکسی فنیل( پروپیونیک اسید( 
عصبی  دهنده  انتقال  ترکیب  پیش ماده  به عنوان  که  است  دارویی 
)دوپامین( در بیماران پارکینسونی عمل می کند ]6[. این بیماری یک 
اختلال عصبی است و زمانی اتفاق می افتد که مغز نتواند به مقدار کافی 
دوپامین تولید کند. تجویز لوودوپا برای درمان بیماری به صورت یک 
چهارم قرص و سه نوبت در روز شروع می شود و سپس به مقدار بیشینه 

آن )1000 تا 1200 میلی گرم در روز( افزایش می یابد ]7[. 
بیماری  درمان  در  آن  از  استفاده  و  دارو  این  اثر  دلیل  به 
صورت  آن  مقادیر  تعیین  زمینه  در  زیادی  مطالعات  پارکینسون، 
 گرفته است. در این راستا، روش هایی مانند طیف نورسنجی ]8 تا 9[، 
 ]13 تا   12[ فلوئورتابی4  طیف سنجی   ،]11 تا   10[ الکتروکوچ3 
با  مایع  کروماتوگرافی  و   ]15 تا   14[ الکتروشیمیایی  روش های 
کارایی بالا ]16 تا 17[ برای اندازه گیری لوودوپا ارائه شده است. 
به طور معمول در این روش ها برای حذف مزاحمت گونه هایی که 

استخراج  متفاوت  های  روش  دارند  وجود  زیستی  نمونه های  در 
مانند استخراج فاز جامد5 یا میکرواستخراج فاز جامد6 ]18 تا 19[ 

استفاده می شود.  
امروزه پژوهش در زمینه یافتن روش های ساده برای دنبال کردن 
این مطالعه  اندازه گیری ترکیبات دارویی درحال گسترش است.  و 
یونی  تحرک  چندسازه  دستگاه  قابلیت  توسعه  برای  است  تلاشی 
برای تشخیص و اندازه گیری سریع، ساده و کم هزینه لوودوپا در 
نمونه های متفاوت که برای نخستن بار معرفی می شود. افزون بر 
این کاربرد یک نانوچندسازه گرافن مغناطیسی به عنوان فاز جامد 
برای استخراج لوودوپا از نمونه ادرار و آنالیز آن با روش طیف نورسنج 
تحرک یونی مورد بررسی قرار می گیرد. گرافن ماده کربنی است 
الکتریکی و مکانیکی ویژه ای دارد  که خواص فیزیکی، شیمیایی، 
به دلیل  گرافن  است.  مناسب  بسیار  موادچندسازه ای  تولید  برای  و 
داشتن مساحت سطح و نسبت سطح به حجم بالا و قابلیت استفاده 
متیل  مانند  متفاوت  ترکیبات  جذب  برای  جاذب  به عنوان  مجدد 
استفاده  از آب  فلزات سنگین  نفتل، آرسنیک و  نفتالن، 1-  اورانژ، 
می شود ]20[. نانوذرات آهن با ویژگی های الکتریکی و مغناطیسی 
قابل توجه، تقویت کننده مناسبی برای ویژگی های مغناطیسی گرافن 
بشمار می رود. افزون بر آن، آهن به عنوان فراوان ترین و پایدارترین 
فلز، مزیت در دسترس بودن با قیمت مناسب را برای کاربردهای 
سطح  روی  آهن  نانوذرات  توزیع  با  می آورد.  ارمغان  به  صنعتی 
گرافن و تولیدچندسازه های پایدار می توان ویژگی های الکتریکی و 
مغناطیسی را بهبود داد ]21[. نانوچندسازه های بر پایه گرافن مزایای 
بسیاری به علت ضخامت بسیار کم، رسانندگی بالا و سطح ویژه 
بسیار زیاد دارند که با بهینه کردن شرایط می توان از آن ها به عنوان 

جاذب استفاده و آنالیت را بر روی سطح آنها جذب کرد. 
گرافن  نانوچندسازه  از  استفاده  با  آنالیت  پژوهش،  این  در 
استخراج  ادرار  پیچیده  بستره7  از  جامد،  فاز  به عنوان  مغناطیسی 
می شود. پس از جداکردن نانوچندسازه مغناطیسی به وسیله آهنربا، 
حاوی  حاصل  محلول  و  شده  شسته  متانول  حلال  با  جامد  فاز 

آنالیت به دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی تزریق می شود. 

تشخیص سریع و اندازه گیری حساس لوودوپا در نمونه های  ... 

1. Reactant Ions                2. Drift tube                3. Electrophoresis                4. Spectrofluorimetry                5. Solid Phase Extraction (SPE)       
6. Solid Phase Micro Extraction (SPME)                7. Matrix
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بخش تجربی
مواد شیمیایی

سولفات،  آمونیم  آهن  نمک  )لوودوپا،  استفاده  مورد  مواد  همه 
متانول، استیک اسید و سدیم استات برای ساخت بافر( از شرکت 
بودند.  تجزیه ای  خلوص  دارای  و  شدند  خریداری  آلمان  مرک 
 1 کردن  حل  با   100  mg/l غلظت  با  لوودوپا  استاندارد  محلول 

میلی گرم از آن در 10 میلی لیتر آب مقطر تهیه شد. 

دستگاه ها
دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی مورد استفاده در این پژوهش 
مدل IMS-300 بود که در دانشگاه صنعتی اصفهان ایران طراحی 
و ساخته شده است. قسمت اصلی دستگاه، سل آن است که شامل 
دو ناحیه یونش )قسمت اول( و رانش )قسمت دوم( است )شکل 1(.  
قسمت اول مجهز به یک منبع یونش از نوع تخلیه ای کرونا است 
گاز  عنوان  به  هوا  می کند.  منفی عمل  و  مثبت  حالت  دو  در  که 
حامل و گاز رانش برای انتقال نمونه به قسمت یونش مورد استفاده 
دستگاه، مثبت  مد  در  اصلی  واکنشگر  یون های  می گیرد.   قرار 

پروتون  انتقال  واکنش  طریق  از  که  هستند   NH4
+ و   H3O

+

محل  می شوند.  یونش  ناحیه  در  آنالیت  نمونه  یونیزه شدن  باعث 
است  شده  طراحی  گونه ای  به  دستگاه  تزریق  وسیله  و  تزریق 
باشند  دستگاه  به  تزریق  قابل  مایع  و  جامد  نمونه  دو  هر  که 
دستگاه  از  شده  ساخته  نانوچندسازه  مشخصه یابی  برای   .]22[
 X پرتو  منبع  با   STADI–STOE مدل  ایکس  پرتو  پراش 
استفاده  بروکر  مدل   FT-IR دستگاه  و   λ=1.54060Å  مس 

شد.

سنتز و مشخصه یابی نانوچندسازه گرافن آهن مغناطیسی
نانوذره به روش سنتز الکتروشیمیایی مستقیم آندی محلول 0/1 
مولار آهن آمونیم سولفات و آب مقطر با استفاده از ویفر سیلیکونی 
لایه نشانی شده با پلاتین به عنوان آند و فویل گرافیت به عنوان 
اختلاف  و  سانتی متر   3 الکترودها  بین  فاصله  شد.  ساخته  کاتد 
پتانسیل اعمال شده بین آند و کاتد برابر v DC 10 است. واکنش در 
3 ساعت و در دمای اتاق انجام شد. در پایان فرایند پودر مغناطیسی 
روی و  شسته  مقطر  آب  با  بار  چندین  تشکیل شده  رنگ   سیاه 
دستگاه گرم کن با دمای 100 درجه سانتی گراد خشک شد ]23[. 

برای مشخصه یابی عناصر از نانوچندسازه ساخته شده و فویل 
گرافیت اولیه الگوی XRD گرفته شده که تصاویر مربوط به ترتیب 
به  توجه  با  است.  داده شده  نشان  در شکل های 2-الف و 2-ب 
شکل الف پیک های آهن اکسید در 2θ برابر با 63، 57، 43، 35 و 
°30 دیده می شود. پیک پهن در حوالی 2θ برابر با °26 دلالت بر 

وجود صفحات دوبعدی گرافن می کند ]24[. 

آهن  گرافن-  چندسازه  و  گرافیت  برای   IR طیف  همچنین، 
ارتعاشی  پیک های   3 در شکل  شد.  ثبت   KBr قرص  ساخت  با 
O-H مربوط به گروه هیدروکسیل در گرافن و آب جذب شده در 

 ،2900  cm-1 در   C-H  ،3400  cm-1 حوالی  در  گرافن  لایه های 
 C=C در cm-1 1630 و C-O ،1510 در C-O-C ،1126 cm-1 در 

 1060cm-1 و C-O-Fe در  1020cm-1 مشاهده می شود. پیک 
جذبی  597cm-1 مربوط به ارتعاش Fe-O در اکسید آهن است.

محمدنژاد و انصاری

شکل 1 شماتیک دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی
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 بخش تجربی

 مواد شیمیایی

متانول، استیک اسید و سدیم استات برای ساخت بافر( از سولفات،  مآمونیهمه مواد مورد استفاده )لوودوپا، نمک آهن 

با حل کردن  mg/l 111ند. محلول استاندارد لوودوپا با غلظت بود ای یهتجزشرکت مرک آلمان خریداری شدند و دارای خلوص 

 . شدتهیه مقطر آب  لیتر یلیم 11گرم از آن در ‌میلی 1

 

 ها دستگاه

که در دانشگاه صنعتی اصفهان ایران  بود IMS-300 مدل پژوهشتحرک یونی مورد استفاده در این  نورسنج‌طیف دستگاه

)قسمت اول( و رانش )قسمت دوم(  شکه شامل دو ناحیه یون است. قسمت اصلی دستگاه، سل آن است طراحی و ساخته شده

. کند یمکه در دو حالت مثبت و منفی عمل  استکرونا  ای یهتخلاز نوع  ش(.  قسمت اول مجهز به یک منبع یون1است )شکل 

واکنشگر اصلی در  های یون. گیرد یممورد استفاده قرار  شهوا به عنوان گاز حامل و گاز رانش برای انتقال نمونه به قسمت یون

NH4و  +H3Oمد مثبت دستگاه، 
 نمونه آنالیت در ناحیه یونش شدن‌ند که از طریق واکنش انتقال پروتون باعث یونیزههست +

ای طراحی شده است که هر دو نمونه جامد و مایع قابل تزریق به دستگاه ‌. محل تزریق و وسیله تزریق دستگاه به گونهشوند یم

 .[22]باشند 

‌
 تحرک یونی  نورسنج‌طیف شماتیک دستگاه 1شکل 

 

 مس  Xبا منبع پرتو  STADI–STOEاز دستگاه پراش پرتو ایکس مدل  شده ساخته چندسازهنانو ییاب‌مشخصه یبرا

λ=1.54060Å  دستگاه وFT-IR  .مدل بروکر استفاده شد 

 

 

 

 

شکل 2 الگوی پراش پرتو ایکس الف: نانوچندسازه سنتز شده و ب: گرافیت
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 گرافن آهن مغناطیسی چندسازهنانو یابی نتز و مشخصهس

سولفات و آب مقطر با استفاده از ویفر م آمونیآهن مولار  1/1نانوذره به روش سنتز الکتروشیمیایی مستقیم آندی محلول 

متر و ‌سانتی 3سیلیکونی لایه نشانی شده با پلاتین به عنوان آند و فویل گرافیت به عنوان کاتد ساخته شد. فاصله بین الکترودها 

یند ار پایان فرساعت و در دمای اتاق انجام شد. د 3است. واکنش در  v DC 11بین آند و کاتد برابر  شده اعمالاختلاف پتانسیل 

 گراد یسانتدرجه  111با دمای  کن‌دستگاه گرمبا آب مقطر شسته و روی  چندین بار شده یلتشکپودر مغناطیسی سیاه رنگ 

 . [23] شدخشک 

 تصاویر مربوط هک شده گرفته XRD الگوی هیاول تیگراف لیفو و شده ساخته چندسازهنانو از عناصر یابی مشخصه یبرا

، 51، 63 برابر با 2اکسید در آهن  یها کیپبا توجه به شکل الف  .است شده داده نشان ب-2 و الف-2 یها‌لکش در بیترت به

 .[24] کند یمدلالت بر وجود صفحات دوبعدی گرافن  26°برابر با  2 . پیک پهن در حوالیشود یمدیده  º03 و 35، 43
 

 
 ب: گرافیت و سنتز شده چندسازهالگوی پراش پرتو ایکس الف: نانو 2شکل 

 

-Oارتعاشی  یها کیپ 3 ثبت شد. در شکل KBrقرص با ساخت  آهن -گرافن چندسازه وبرای گرافیت  IRف طی ،همچنین

H  گرافن در حوالی  یها هیلادر  شده جذبمربوط به گروه هیدروکسیل در گرافن و آبcm-1 3411 ،C-H  درcm-1 2811 ،

C=C در cm-1 1631  1511و ،C-O  درcm-1 1126 ،C-O-C  در cm-11161  وC-O-Fe  در cm-11121  شود یممشاهده .

 در اکسید آهن است. Fe-Oمربوط به ارتعاش  cm-1581 پیک جذبی 
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آماده سازی نمونه های قرص و ادرار و فرایند استخراج
وزن  از  پس  میلی گرمی   200  C لوودوپا  قرص  نمونه  عدد   5
کردن به خوبی آسیاب شد و 0/1 گرم از آن با محلول کلریدریک 
از 10 دقیقه محلول  از هم زدن و پس  اسید رقیق حل شد. پس 
صاف شد و برای قرار گرفتن غلظت آن در محدوده غلظتی خطی، 

رقیق شد. 
نگهداری شد.  و در یخچال  داوطلب جمع آوری  از  ادرار  نمونه 
به یک میلی لیتر از نمونه ادرار که با دمای محیط هم دما شده بود 
مقادیر مناسب از محلول استاندارد لوودوپا افروده و تا 500 برابر به 

وسیله آب مقطر رقیق شد. 
از ماتریس پیچیده  آنالیت  برای تجزیه بهتر نمونه، لازم است 
ادرار استخراج شود. بهترین استخراج با بهینه کردن شرایط متفاوت 
می آید.  به دست   ... و  جامد  فاز  مقدار  زمان،   ،pH مانند  آزمایش 
 10 معرض  در  جامد  فاز   )pH و  )زمان  بهینه  شرایط  براساس 
فرایند  از  پس  گرفت.  قرار  لوودوپا  حاوی  ادرار  محلول  میلی لیتر 
از محلول  به وسیله یک آهنربای قوی  جذب، جاذب مغناطیسی 
به وسیله متانول شسته شد. محلول متانول جدا شده  جدا شد و 
پس از عبور دادن از یک فیلتر سرسرنگی و قرار گرفتن بر وسیله 
تزریق دستگاه طیف نورسنج تحرک یونی به محل تزریق، وارد شد 

و تجزیه انجام گرفت.

نتیجه ها و بحث
طیف تحرک یونی و محاسبه مقدار تحرک یونی

شرایط  است  نیاز  ابتدا  در  دستگاه  در  یونی  تحرک  ثبت  برای 
شود.  بهینه  یونی  تحرک  طیف نورسنج  دستگاه  به  نمونه  ورود 
برای جلوگیری از مزاحمت حلال و اثر پروتون خواهی آن، مقدار 
1 میکرولیتر از آنالیت روی وسیله تزریق جامد نشانده شد و پس از 
تبخیر حلال در بخش تزریق دستگاه قرار گرفت. آنالیت به دلیل 
وارد  حامل  گاز  به وسیله  و  شده  بخار  تزریق،  محل  بالای  دمای 
سل دستگاه می شود و در سل دستگاه شروع به حرکت می کند. 
از  آمده  به دست  یون های  تحرک  بر  دستگاهی  متفاوت  عوامل 

تشخیص سریع و اندازه گیری حساس لوودوپا در نمونه های  ...  

شکل 3 طیف IR نانوچندسازه سنتز شده
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 سنتز شده چندسازهنانو IRطیف  3شکل 

 

تولید شده رفتار  چندسازه ،. منحنی(4)شکل  شد ثبت 1یسیمغناط پسماندمنحنی  ،مغناطیسی نمونه برای بررسی رفتار

بیانگر خاصیت و  دارد که نزدیک مغناطش اکسیدهای آهن است 11/66( emu.g-1سوپر پارامغناطیسی با مغناطش اشباع )

 قرار تحلیل و تجزیه مورد روبشی الکترونی میکروسکوپ طریق از آمده دست به نانوذرات مورفولوژی. استمغناطیسی بسیار بالا 

 .شود میتصویر نانوذرات دیده  4شکل آمد. در  دست بهنانومتر  51حدود ذرات در نانواندازه میانگین و با بررسی تصاویر، گرفت 

یک آهنربا از محلول  وسیله بهکه فاز جامد پس از عمل جذب به راحتی  شود میخاصیت مغناطیسی بالا این ترکیب باعث 

یک بستر برای  عنوان بهبر این، امکان استفاده از آن را  افزوناولیه جدا شده و پس از شستشو دوباره مورد استفاده قرار گیرد. 

 .سازد میزیست محیطی فراهم  های نمونهجذب و حذف مواد گوناگون از 

 
 میکروسوپ الکترونیگرافن آهن و عکس  چندسازه پسماند مغناطیسیمنحنی  4شکل 

 

 

                                                           
1. Hysteresis loop  

      گرافیت
      آهن-چندسازه گرافن

برای بررسی رفتار مغناطیسی نمونه، منحنی پسماند مغناطیسی1  
سوپر  رفتار  شده  تولید  چندسازه  منحنی،   .)4 )شکل  شد  ثبت 
پارامغناطیسی با مغناطش اشباع )emu.g-1( 66/17 دارد که نزدیک 
مغناطش اکسیدهای آهن است و بیانگر خاصیت مغناطیسی بسیار 
بالا است. مورفولوژی نانوذرات به دست آمده از طریق میکروسکوپ 
بررسی  با  و  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  روبشی  الکترونی 
تصاویر، میانگین اندازه نانوذرات در حدود 50 نانومتر به دست آمد. 

در شکل 4 تصویر نانوذرات دیده می شود.

خاصیت مغناطیسی بالا این ترکیب باعث می شود که فاز جامد 
پس از عمل جذب به راحتی به وسیله یک آهنربا از محلول اولیه 
جدا شده و پس از شستشو دوباره مورد استفاده قرار گیرد. افزون 
بر این، امکان استفاده از آن را به عنوان یک بستر برای جذب و 
حذف مواد گوناگون از نمونه های زیست محیطی فراهم می سازد.

1. Hysteresis loop 

شکل 4 منحنی پسماند مغناطیسی چندسازه گرافن آهن و عکس 
الکترونی میکروسوپ 
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آنالیت موثرند که به منظور دست یابی به بهترین شرایط و تعیین 
زمان رسیدن یون ها به آشکارساز نیاز است اثر آن ها مورد بررسی 
قرارگیرد. به این منظور با تغییر هرکدام از متغیرهای ولتاژ، سرعت 
محل  دمای  و  اعمالی  پالس  پهنای  رانش،  و  حامل  گاز  جریان 
بهینه  مقادیر  شد.  ثبت  آنالیت  به  مربوط  نشانک  سل،  و  تزریق 
برای حصول بهترین طیف های تحرک یونی، شدت نشانک بیشتر 
برای تعیین غلظت پایین تر و حدتشخیص بهتر به دست آمد. نتایج 

بهینه سازی متغیرهای دستگاه در جدول 1 آورده شده است. 

یونی  تحرک  طیف  دستگاه،  شرایط  بهینه سازی  از  پس 
.)5 )شکل  شد  ثبت  لوودوپا  حضور  در  و  حضور  عدم   در 

لوودوپا به دلیل داشتن گروه آمین در ساختار خود تمایل زیادی به 
جذب پروتون و تولید یون مثبت دارد. در سل طیف نورسنج تحرک 
یونی دو گونه یونی از لوودوپا تشکیل می شود که دارای تحرک های 
متفاوتی بوده و در زمان های متفاوت به آشکارساز می رسند. یکی از 
پیک ها مربوط به پروتونه شدن گروه آمین و دیگری احتمال  دارد 

مربوط به شکسته شدن مولکول و تولید یونی دیگر باشد.  
دو پیک مربوط به لوودوپا دارای زمان های رانش ms 7/03 و 7/95 
هستند. مقدار تحرک یونی کاهشی1 این دو یون با درنظر گرفتن 
)3/24  cm2V−1s−1( 200 °C مقدار تحرک یونی آمونیوم در دمای 

از معادله زیر به دست می آید ]25[:

محمدنژاد و انصاری

جدول1 عامل های بهینه شده طیف نورسنج تحرک یونی
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 تحرک یونی نورسنج‌طیفهای بهینه شده‌عامل 1جدول

 مقدار بهینه عامل

 KV 5/2 ولتاژ کرونا
 V/cm 511 میدان رانش

 ml/min 911 سرعت جریان گاز رانش
 ml/min 311 سرعت جریان گاز حامل

 0C 211 دمای ناحیه رانش
 0C 251 دمای محل تزریق

 s 61 پهنای پالس
 هوا گاز مورد استفاده

 

 .(5)شکل  شدطیف تحرک یونی در عدم حضور و در حضور لوودوپا ثبت  ،پس از بهینه سازی شرایط دستگاه
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 لوودوپا IMSطیف  3شکل 

 

 نورسنج‌طیف به جذب پروتون و تولید یون مثبت دارد. در سللوودوپا به دلیل داشتن گروه آمین در ساختار خود تمایل زیادی 

 آشکارسازبه  متفاوت یها زمانمتفاوتی بوده و در  یها تحرککه دارای  شود یمتحرک یونی دو گونه یونی از لوودوپا تشکیل 

 یشدن مولکول و تولید یون‌مربوط به شکسته دارد  شدن گروه آمین و دیگری احتمال‌ها مربوط به پروتونه‌. یکی از پیکرسند یم

 .  باشد دیگر

این دو یون با درنظر  1هستند. مقدار تحرک یونی کاهشی 85/1و  ms 13/1 های رانش‌دو پیک مربوط به لوودوپا دارای زمان

 :[25]( از معادله زیر به دست می آید cm2V−1s−1  24/3) 0C 211گرفتن مقدار تحرک یونی آمونیوم در دمای 

                                                           
1. Reduced mobility  
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1. Reduced mobility  

شکل 5 طیف IMS لوودوپا
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زمان رسیدن  دهنده نشان tdم( و آنالیت و برای نمونه استاندارد )یون آمونینشان دهنده مقادیر تحرک یونی  K0 ،در معادله

 استاندارد و آنالیت به آشکارساز است.  های یون

 2در جدول واکنشگر  های یوننسبت به لوودوپا  های یکپبرای  آمده دست بهمقادیر زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهشی 

از لوودوپا در مقالات علمی  دست آمده‌به های یونتاکنون مقادیر تحرک  شده انجام یجستجوها. بر اساس است شدهآورده 

 است.  نشدهگزارش 

 مقادیر زمان رانش، زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهش یافته 2جدول 

 مشاهده شده از لوودوپا های یکپبرای  

 لوودوپا واکنشگر های یون 
NH4

+ NO+ H3O+ L1 L2 

 14/4 56/4 15/5 13/1 85/1 (msزمان رانش )

 81/1 14/1 25/1 13/1 11/1 زمان رانش نسبی

 64/1 96/1 58/2 91/2 24/3 تحرک یونی کاهشی

 

 توان یم ،شود یممشاهده زمان متفاوت  در طیف تحرک یونی لوودوپا دو پیک در دو که ییآنجااز  آمده دست بهبر اساس نتایج 

. متفاوتی هستند یها تحرکدارای  ،متفاوت و بنابرایناندازه و شکل  دارایاز لوودوپا  آمده دست به های یوننتیجه گرفت که 

که کوچکتر  باشدشکسته شده مولکول  از تفکیک و آمده دست بهمربوط به یون  ms 13/1پیک مربوط به زمان  دارد احتمال

  ms 85/1در زمان  شده مشاهده. پیک رسد یمبه آشکارساز  یتر کوتاه( است و در زمان 96/1) بوده، دارای تحرک بالاتری

مربوط به فرم پروتونه شده لوودوپا است که به دلیل بزرگتر بودن دارای تحرک کمتری بوده و در زمان دیرتری به آشکارساز 

 .[5] رسد یم

  ای‌های تجزیه‌عاملو  1واسنجیمنحنی 

که بیشترین شدت را  شود یماز پیکی استفاده  تر حساس یریگ اندازهدر طیف تحرک یونی لوودوپا دو پیک وجود دارد که برای 

تا  1)از  مشخص یها غلظت. یک سری محلول با شدانتخاب  ms 85/1داشته باشد. به همین منظور پیک با زمان تحرک 

ng.ml-1 111)  شدثبت  ها محلول تمام های بهینه دستگاه، طیف تحرک یونی‌عاملاز لوودوپا ساخته شد و پس از تنظیم .

خطی شد. مقادیر  ng.ml-1 1/21 تا 1/5 ه غلظتیگسترشدت پیک نسبت به غلظت در  بیشینهآنالیت با رسم  واسنجیمنحنی 

                                                           
1. Calibration  

                   
                

1. Reduced mobility  

نمونه  برای  یونی  تحرک  مقادیر  دهنده  نشان   K0 معادله،  در 
رسیدن  زمان  نشان دهنده   td و  آنالیت  و  آمونیم(  )یون  استاندارد 

یون های استاندارد و آنالیت به آشکارساز است. 
مقادیر زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهشی به دست آمده 
برای پیک های لوودوپا نسبت به یون های واکنشگر در جدول 2 
آورده شده است. بر اساس جستجوهای انجام شده تاکنون مقادیر 
علمی  مقالات  در  لوودوپا  از  آمده  به دست  یون های  تحرک 

گزارش نشده است. 
بر اساس نتایج به دست آمده از آنجایی که در طیف تحرک یونی 
می توان  می شود،  مشاهده  متفاوت  زمان  دو  در  پیک  دو  لوودوپا 
اندازه  دارای  لوودوپا  از  به دست آمده  یون های  که  گرفت  نتیجه 
هستند.  متفاوتی  تحرک های  دارای  بنابراین،  و  متفاوت  شکل  و 
یون  به  مربوط   7/03  ms زمان  به  مربوط  پیک  دارد  احتمال 
به دست آمده از تفکیک و شکسته شده مولکول باشد که کوچکتر 
بوده، دارای تحرک بالاتری )1/86( است و در زمان کوتاه تری به 
آشکارساز می رسد. پیک مشاهده شده در زمان ms 7/95  مربوط 
به فرم پروتونه شده لوودوپا است که به دلیل بزرگتر بودن دارای 
تحرک کمتری بوده و در زمان دیرتری به آشکارساز می رسد ]5[.



106
سال یازدهم، شماره 4، زمستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

منحنی واسنجی1  و عامل های تجزیه ای 
برای  که  دارد  وجود  پیک  دو  لوودوپا  یونی  تحرک  طیف  در 
بیشترین  که  می شود  استفاده  پیکی  از  حساس تر  اندازه گیری 
تحرک زمان  با  پیک  منظور  همین  به  باشد.  داشته  را   شدت 

ms 7/95 انتخاب شد. یک سری محلول با غلظت های مشخص 

تنظیم  از  پس  و  شد  ساخته  لوودوپا  از   )100  ng.ml-1 تا   1 )از 
عامل های بهینه دستگاه، طیف تحرک یونی تمام محلول ها ثبت 
نسبت  پیک  شدت  بیشینه  رسم  با  آنالیت  واسنجی  منحنی  شد. 
شد.  خطی   20/0  ng.ml-1 تا   5/0 غلظتی  گستره  در  غلظت  به 
مقادیر ضریب همبستگی، حد تشخیص2 و تکرارپذیری در جدول 
3 آورده شده است. مقادیر حدتشخیص  و حد کمی بودن3 غلظتی 
از آنالیت است که به ترتیب نسبت نشانک4 به نوفه5 برابر 3 و 10 
ایجاد کند. دقت و تکرارپذیری روش با اندازه گیری 5 بار محلول 
استاندارد  انحراف  مقدار  تعیین  و   10  ng.ml-1 غلظت  با  آنالیت 
نسبی  محاسبه شد. مقدار درصد بازیابی در گستره 96/3 تا  %98/6 

به دست آمد.

بهینه سازی شرایط استخراج لوودوپا از نمونه ادرار
نانوچندسازه  جاذب  به وسیله  ادرار  نمونه  از  لوودوپا  استخراج 
گرافن آهن مغناطیسی انجام شد. وجود گروه های عاملی در ساختار 
آروماتیک مولکول های جذب شونده مانند گروه کربوکسیلیک اسید 
می تواند برهمکنش π–π را بین مولکول های جذب شونده و گرافن 
از طریق اوربیتال های π گروه های عاملی فراهم کند. از آنجایی که 
لوودوپا دارای گروه کربوکسیلیک است، این گروه عاملی می تواند 
برهم کنش  و  شود  متصل  کربن  اتم های  با  گرافن  سطح  روی 
بین  برهم کنش  دهد.  افزایش  را  جذب شونده  مولکول  گرافن- 
گروه کربوکسیل و گرافن یک دوقطبی را از طریق انتقال بار بین 
مولکول های جذب شونده و سطح جاذب القا می کند ]26[. به منظور 
رسیدن به شرایط استخراج مناسب لازم است عامل های متفاوت 

مانند زمان استخراج و pH بهینه شود.

pH اثر
نمونه  از  آنالیت  جذب  بازده  در  مهم  بسیار  عامل  نمونه   pH

با غلظت یکسان  لوودوپا  نمونه های  اثر،  این  بررسی  برای  است. 
و pH متفاوت )2، 4، 6، 8 و 10( ساخته شد. پس از ثبت نشانک 
 pH طیف نورسنج تحرک یونی، منحنی تغییرات شدت نسبت به
رسم شد )شکل 6(. با توجه به نمودار، بیشترین بازده در محلول 
با pH برابر 4 )حاوی استیک اسید و سدیم استات با غلظت 0/5 
مولار( به دست آمد. استفاده از محلول بافر و حضور نمک سدیم 
باعث  نمک7،  اثر  و  محیط  یونی  قدرت  افزایش  دلیل  به  استات 
در  می شود.  جاذب  بر سطح  آن  جذب  و  آنالیت  حلالیت  کاهش 
مقادیر pH بالا، لوودوپا به راحتی اکسید می شود و تمایل به اتصال 

تشخیص سریع و اندازه گیری حساس لوودوپا در نمونه های  ...  

جدول 2 مقادیر زمان رانش، زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهش یافته

 برای پیک های مشاهده شده از لوودوپا
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زمان رسیدن  دهنده نشان tdم( و آنالیت و برای نمونه استاندارد )یون آمونینشان دهنده مقادیر تحرک یونی  K0 ،در معادله

 استاندارد و آنالیت به آشکارساز است.  های یون

 2در جدول واکنشگر  های یوننسبت به لوودوپا  های یکپبرای  آمده دست بهمقادیر زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهشی 

از لوودوپا در مقالات علمی  دست آمده‌به های یونتاکنون مقادیر تحرک  شده انجام یجستجوها. بر اساس است شدهآورده 

 است.  نشدهگزارش 

 مقادیر زمان رانش، زمان رانش نسبی و تحرک یونی کاهش یافته 2جدول 

 مشاهده شده از لوودوپا های یکپبرای  

 لوودوپا واکنشگر های یون 
NH4

+ NO+ H3O+ L1 L2 

 14/4 56/4 15/5 13/1 85/1 (msزمان رانش )

 81/1 14/1 25/1 13/1 11/1 زمان رانش نسبی

 64/1 96/1 58/2 91/2 24/3 تحرک یونی کاهشی

 

 توان یم ،شود یممشاهده زمان متفاوت  در طیف تحرک یونی لوودوپا دو پیک در دو که ییآنجااز  آمده دست بهبر اساس نتایج 

. متفاوتی هستند یها تحرکدارای  ،متفاوت و بنابرایناندازه و شکل  دارایاز لوودوپا  آمده دست به های یوننتیجه گرفت که 

که کوچکتر  باشدشکسته شده مولکول  از تفکیک و آمده دست بهمربوط به یون  ms 13/1پیک مربوط به زمان  دارد احتمال

  ms 85/1در زمان  شده مشاهده. پیک رسد یمبه آشکارساز  یتر کوتاه( است و در زمان 96/1) بوده، دارای تحرک بالاتری

مربوط به فرم پروتونه شده لوودوپا است که به دلیل بزرگتر بودن دارای تحرک کمتری بوده و در زمان دیرتری به آشکارساز 

 .[5] رسد یم

  ای‌های تجزیه‌عاملو  1واسنجیمنحنی 

که بیشترین شدت را  شود یماز پیکی استفاده  تر حساس یریگ اندازهدر طیف تحرک یونی لوودوپا دو پیک وجود دارد که برای 

تا  1)از  مشخص یها غلظت. یک سری محلول با شدانتخاب  ms 85/1داشته باشد. به همین منظور پیک با زمان تحرک 

ng.ml-1 111)  شدثبت  ها محلول تمام های بهینه دستگاه، طیف تحرک یونی‌عاملاز لوودوپا ساخته شد و پس از تنظیم .

خطی شد. مقادیر  ng.ml-1 1/21 تا 1/5 ه غلظتیگسترشدت پیک نسبت به غلظت در  بیشینهآنالیت با رسم  واسنجیمنحنی 

                                                           
1. Calibration  

1. Calibration                   2. Limit of Detection (LOD)                   3. Limit of Quantification (LOQ)                   4. Signal                   5. Noise   
 6. Relative Standard Deviation (RSD)         7. Salting-out effect

جدول 3 ارقام شایستگی برای اندازه گیری لوودوپا
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غلظتی از  2و حد کمی بودن 1. مقادیر حدتشخیصاست شدهآورده  3ضریب همبستگی، حد تشخیص و تکرارپذیری در جدول 

بار محلول  5 یریگ اندازهایجاد کند. دقت و تکرارپذیری روش با  11و  3برابر  4فهبه نو 3نشانکآنالیت است که به ترتیب نسبت 

 3/86-6/89ه %گستردر  بازیابیدرصد . مقدار شدمحاسبه  5و تعیین مقدار انحراف استاندارد نسبی ng.ml-1 11آنالیت با غلظت 

 .آمد دست به

 

 لوودوپا یریگ اندازهارقام شایستگی برای  3جدول 

 خطی  گستره آنالیت
(ng.ml-1) R2 یابیدرصد باز LOD         

(ng.ml-1) 
LOQ             

(ng.ml-1) RSD%  یریگ اندازهبار  5برای 

 84/3 22/4 11/1 4/81 898/1 1/5-1/21 لوودوپا

 

 بهینه سازی شرایط استخراج لوودوپا از نمونه ادرار

 در عاملی های‌وهگر وجودشد.  انجامگرافن آهن مغناطیسی  چندسازهنانوجاذب  یلهوس بهلوودوپا از نمونه ادرار  استخراج

 های‌مولکول بین را π–π برهمکنش تواند یم اسید کربوکسیلیک گروه مانند شونده جذب یها مولکول آروماتیک ساختار

کند. از آنجایی که لوودوپا دارای گروه کربوکسیلیک  فراهم عاملی یها گروه π های‌ربیتالوا طریق از گرافن و شونده جذب

 را شونده جذبمولکول  -گرافن کنش‌برهم و شود متصل کربن های‌اتم با گرافن سطح روی تواند یم، این گروه عاملی است

 و شونده جذب یها مولکول بین بار انتقال طریق از را دوقطبی یک گرافن و کربوکسیل گروه بین کنش‌برهم. دهد افزایش

زمان  مانند متفاوت یها عامللازم است رسیدن به شرایط استخراج مناسب  منظور به .[26] کند یم القا جاذبسطح 

 د.شوبهینه  pHاستخراج و 

 pHاثر 

pH  لوودوپا با غلظت یکسان و  یها نمونهاز نمونه است. برای بررسی این اثر،  آنالیت جذب بازدهبسیار مهم در  عاملنمونه

pH  تحرک یونی، منحنی تغییرات شدت نسبت به  نورسنج‌طیفنشانک پس از ثبت  .شد ساخته( 11و  9، 6، 4، 2)متفاوت

pH  بیشترین بازده در محلول با  ،(. با توجه به نمودار6)شکل  شدرسمpH  حاوی استیک اسید و سدیم استات با  4برابر(

آمد. استفاده از محلول بافر و حضور نمک سدیم استات به دلیل افزایش قدرت یونی محیط و اثر  دست بهمولار(  5/1غلظت 

راحتی اکسید ‌لوودوپا به ،بالا pH. در مقادیر شود یمکاهش حلالیت آنالیت و جذب آن بر سطح جاذب  ، باعث6نمک

                                                           
1. Limit of Detection (LOD) 
2. Limit of Quantification (LOQ) 
3. Signal 
4. Noise  
5. Relative Standard Deviation (RSD) 
6. Salting-out effect  
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به سطح جاذب کمتر می شود افزون بر این، شدت نشانک به دلیل 
می یابد.  کاهش  رانش  زمان  بودن  متفاوت  و  ماده  ماهیت  تغییر 
همچنین  و  موجود  های   OH اسیدی،  های   pH در  درحالی که 
عامل اسیدی و آمینی تمایل برای اتصال به سطح گرافنی را دارند. 

اثر زمان استخراج
زمان، عامل موثر دیگر بر مقدار استخراج است. بهترین نتیجه 
در زمانی ایجاد می شود که بیشترین مقدار آنالیت بتواند روی سطح 
جاذب قرار گیرد. این اثر در مدت 10 تا 60 دقیقه با غلظت های 
با  که  داد  نشان  نتایج   .)7 )شکل  شد  بررسی  لوودوپا  یکسان 
لوودوپا،  نمونه  با  جامد  فاز  گرفتن  قرار  معرض  در  زمان  افزایش 
مقدار نشانک تا زمان 30 دقیقه افزایش می یابد و پس از آن ثابت 

می ماند. بنابراین، این زمان برای استراج لوودوپا انتخاب شد. 

بررسی کارایی روش برای اندازه گیری لوودوپا در نمونه حقیقی 
برای بررسی کارایی روش، مقدار لوودوپا در نمونه آب و ادرار تعیین شد. 
برای اندازه گیری در نمونه آب، مقادیر مشخصی از لوودوپا به نمونه آب 
افزوده شد و براساس روش آزمایش توضیح داده شده برای نمونه های 
استاندارد، آزمون انجام گرفت و مقدار بازده میانگین برابر97/3% به دست آمد. 
اندازه گیری نمونه قرص لوودوپا پس از آماده سازی انجام شد و مقدار 
بازده برابر 98/9% بود. برای اندازه گیری آنالیت در نمونه زیستی، نمونه ادرار 
پس از جمع آوری و افزودن مقادیر مناسب لوودوپا در حضور نانوچندسازه 
گرافن آهن مغناطیسی قرار گرفت. پس از جذب شدن آنالیت بر فاز جامد، 
جاذب با آهنربا جدا گردید و با حلال متانول شسته شد. محلول به دست 
آمده پس از جداکردن جاذب برای تزریق به دستگاه آماده شد. طیف 
تحرک یونی برای مقادیر متفاوت لوودوپا افزوده شده به نمونه ادرار ثبت 
شد و غلظت آن با استفاده از روش افزایش استاندارد محاسبه شد. مقادیر 

بازده در گستره 96/5 تا 94/2%  به دست آمد.
براساس جدول 4 می توان نتیجه گرفت که روش طیف نورسنج 
تحرک یونی با حساسیت و دقت بالا قابلیت اندازه گیری داروها را در 
فرمولبندی آن ها و نمونه های آبی متفاوت با احتمال آلودگی ترکیبات 
دارویی، بدون نیاز به مراحل آماده سازی پیچیده و روش های پیش 
تغلیظ دارد. افزون بر این، با ترکیب کردن آن با یک مرحله جداسازی 
با فاز جامد می توان این روش را برای اندازه گیری لوودوپا در نمونه ادرار 
با بازده مناسب به کار برد. همچنین، بررسی و ساخت بسترهای متفاوت 
برای جذب داروها، امکان حذف آن ها را از نمونه های پسماند متفاوت 

که احتمال آلوده شدن با نمونه های دارویی را دارند، فراهم می سازد.

محمدنژاد و انصاری

pH شکل 6 منحنی تغییرات شدت نشانک نسبت به
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به دلیل تغییر ماهیت ماده و متفاوت  نشانکشدت  ،بر این افزون شود یمشود و تمایل به اتصال به سطح جاذب کمتر ‌می

تمایل های موجود و همچنین عامل اسیدی و آمینی  OHهای اسیدی،  pHدر  که یدرحال. یابد یمبودن زمان رانش کاهش 

 دارند. را برای اتصال به سطح گرافنی 

 

 
  pHنسبت به  نشانکمنحنی تغییرات شدت  6شکل 

 

 زمان استخراج اثر

که بیشترین مقدار آنالیت بتواند روی  شود یماستخراج است. بهترین نتیجه در زمانی ایجاد  قدارموثر دیگر بر م عامل ،زمان

د که اد(. نتایج نشان 1یکسان لوودوپا بررسی شد )شکل  یها غلظتدقیقه با  61تا  11 مدتقرار گیرد. این اثر در  جاذبسطح 

و پس از آن  یابد یمدقیقه افزایش  31تا زمان  نشانکمقدار  ،با نمونه لوودوپا جامدبا افزایش زمان در معرض قرار گرفتن فاز 

 . شد این زمان برای استراج لوودوپا انتخاب ،. بنابراینماند یمثابت 

 
 نسبت به زمان  نشانکتغییرات شدت  1شکل 
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شکل 7 تغییرات شدت نشانک نسبت به زمان
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به دلیل تغییر ماهیت ماده و متفاوت  نشانکشدت  ،بر این افزون شود یمشود و تمایل به اتصال به سطح جاذب کمتر ‌می

تمایل های موجود و همچنین عامل اسیدی و آمینی  OHهای اسیدی،  pHدر  که یدرحال. یابد یمبودن زمان رانش کاهش 

 دارند. را برای اتصال به سطح گرافنی 

 

 
  pHنسبت به  نشانکمنحنی تغییرات شدت  6شکل 

 

 زمان استخراج اثر

که بیشترین مقدار آنالیت بتواند روی  شود یماستخراج است. بهترین نتیجه در زمانی ایجاد  قدارموثر دیگر بر م عامل ،زمان

د که اد(. نتایج نشان 1یکسان لوودوپا بررسی شد )شکل  یها غلظتدقیقه با  61تا  11 مدتقرار گیرد. این اثر در  جاذبسطح 

و پس از آن  یابد یمدقیقه افزایش  31تا زمان  نشانکمقدار  ،با نمونه لوودوپا جامدبا افزایش زمان در معرض قرار گرفتن فاز 

 . شد این زمان برای استراج لوودوپا انتخاب ،. بنابراینماند یمثابت 

 
 نسبت به زمان  نشانکتغییرات شدت  1شکل 

 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 5 10 15

Pe
ak

 H
ei

gh
t (

m
v)

 

pH 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 10 20 30 40 50 60

Pe
ak

 H
ei

gh
t (

m
v)

 

t (min) 

جدول 4 اندازه گیری لوودوپا در نمونه آب، قرص و ادرار
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 لوودوپا در نمونه حقیقی  گیری اندازهبررسی کارایی روش برای 

مشخصی از  در نمونه آب، مقادیر یریگ اندازهبرای . شدمقدار لوودوپا در نمونه آب و ادرار تعیین  ،برای بررسی کارایی روش

انجام گرفت و مقدار  آزمون ،استاندارد یها نمونهیح داده شده برای ضو براساس روش آزمایش تو شد فزودهلوودوپا به نمونه آب ا

 آمد.  دست به% 3/81بازده میانگین برابر

برای  .بود% 8/89انجام شد و مقدار بازده برابر ( 4-2)براساس بخش نمونه قرص لوودوپا پس از آماده سازی  یریگ اندازه

گرافن  چندسازهنانو حضورآوری و افزودن مقادیر مناسب لوودوپا در ‌ی، نمونه ادرار پس از جمعزیستدر نمونه آنالیت گیری ‌اندازه

. شد شستهمتانول حلال با و  گردید جاذب با آهنربا جدا ،آهن مغناطیسی قرار گرفت. پس از جذب شدن آنالیت بر فاز جامد

لوودوپا  متفاوت. طیف تحرک یونی برای مقادیر شدبرای تزریق به دستگاه آماده جاذب  جداکردنپس از  دست آمده‌به محلول

 5/86ه گستر. مقادیر بازده در شدو غلظت آن با استفاده از روش افزایش استاندارد محاسبه  شده شده به نمونه ادرار ثبت فزودا

 آمد. دست به  %2/84تا 

 لوودوپا در نمونه آب، قرص و ادرار یریگ اندازه 4جدول 

 نمونه
مقدار اضافه شده 

 یا وجود داشته
(ng. ml-1) 

 مقدار پیدا شده
(ng. ml-1) 

 بازده
)%( 

RSD 
)%( 

آب 
 81/3 3/81 13/8±39/1 1/11 شهر

 83/2 8/89 98/8±28/1 1/11 قرص
 - - 1/1 1 ادرار
 1/9 51/1±53/1 2/84 64/6 
 1/15 92/1±41/14 5/86 61/5 

 

داروها را  یریگ اندازهتحرک یونی با حساسیت و دقت بالا قابلیت  نورسنج‌طیف روش نتیجه گرفت که توان یم 4براساس جدول 

پیچیده و  یساز آمادهبا احتمال آلودگی ترکیبات دارویی، بدون نیاز به مراحل  متفاوتآبی  یها نمونهو  ها آن بندیدر فرمول

برای  را روشاین  توان یمبا ترکیب کردن آن با یک مرحله جداسازی با فاز جامد  ،بر این افزون. دپیش تغلیظ دار یها روش

جذب داروها،  برای متفاوتبررسی و ساخت بسترهای  ،همچنین برد. کار بهمناسب با بازده لوودوپا در نمونه ادرار  یریگ اندازه

 .سازد یمفراهم  ،دندار را دارویی یها نمونهشدن با ‌که احتمال آلوده متفاوتپسماند  یها نمونه ازرا  ها آنامکان حذف 

 

 گیری نتیجه
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نتیجه گیری
در این پژوهش، برای نخستین بار قابلیت طیف نورسنج تحرک 
مورد  لوودوپا  اندازه گیری  برای  کرونا  تخلیه  یونش  منبع  با  یونی 
از یک  با استفاده  بررسی قرار گرفت. برای تجزیه نمونه زیستی 
روش استخراج فاز جامد می توان از طیف نورسنج تحرک یونی با 

حساسیت بسیار بالا و حد تشخیص بسیار مناسب استفاده کرد.
عامل های متفاوتی مانند دمای محل تزریق و پهنای پالس برای 
گونه های  برای  تحرک  مقدار  و  شد  بهینه  پاسخ  بهترین  حصول 
یونی تشکیل شده از لوودوپا برای نخستین بار محاسبه شد. نتایج 
به دست آمده نشان می دهد که روش طیف نورسنج تحرک یونی یک 

روش سریع )تولید نشانک در چند ثانیه(، ساده، ارزان قیمت و حساس 
است. شایان ذکر است که این روش به دلیل مصرف کم حلال )در 
مقایسه با HPLC( آلودگی زیست محیطی بسیار کمتری در مقایسه 
با سایر روش های ارائه شده دارد. توسعه این روش می تواند امکان 
تجزیه و دنبال کردن راحت تر و سریع تر بسیاری از ترکیبات دارویی 

را در نمونه های زیستی و به ویژه در صنعت داروسازی فراهم سازد.

سپاسگزاری
و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  نویسندگان 

فناوری دانشگاه الزهرا صمیمانه تشکر می کنند.

تشخیص سریع و اندازه گیری حساس لوودوپا در نمونه های  ... 
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Abstract: Levodopa is a precursor of the neurotransmitter dopamine used in the treatment 
of Parkinson’s disease. Determination of this drug in biological samples is very important 
for monitoring of its therapeutic effect. In this study, corona discharge ion mobility 
spectrometry (IMS) was applied as a rapid and efficient method for determination of this 
drug in different samples. Injection and oven temperatures, gas flow rate and corona voltage 
were optimized as experimental parameters influencing both detection and determination 
efficiencies. By this method, levodopa was determined with low detection limit (1.17 ng. ml-1) 
in very short time and good recoveries (96.3-98.6%) without needing any complicated 
preparation and organic solvents. For selective and sensitive determination of levodopa 
in urine sample, levodopa was extracted using a magnetic Iron graphene nanocomposite 
as a solid phase. The proposed method shows a solid phase extraction procedure followed 
by IMS can be successfully applied for the simple, inexpensive, rapid, and sensitive 
determination of drug compounds in biological samples.

Keywords: Levodopa, Ion mobility spectrometry, Magnetic iron graphene Nanocomposite, Urine 
sample
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