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 بر سلامت ياریر بسی دارد و تأثییت مواد غذایفی در کنترل کیها نقش مهمی افزودنيریگاندازه

 یی مواد غذایمنی در ایی غذايهابات در نمونهین ترکیع ایص سرین، تشخی دارد؛ بنابرایعموم

) Fe3O4 )rG-Fe3O4-NC/ اکنندهید احیت گرافن اکسین پژوهش، نانوکامپوزیدر ا. ت داردیاهم

در ابتدا . ک عامل کاهنده سنتز شدیعنوان  بهیط آبیموترش در محیعصاره پوست ل قیاز طر

ر در روش سطح پاسخ جهت ی چرخش پذي طرح مرکب مرکزيره بر مبنای چند متغيسازنهیبه

 یطراح.  مؤثر بر ساخت الکترود مورداستفاده قرار گرفتی تجربيرهاینه متغیط بهین شراییتع

در سنتز الکترود انجام ) درصد(ت ی نانوکامپوزي و محتواpHنه یط بهین شرایی تعيش برایزماآ

 سنتز نانو .ن شدندیی درصد تع8ت ی نانوکامپوزي و محتوا6 معادل pHنه شامل یط بهیشرا. شد

ر کربن یازآن، الکترود خمپس.  مشخص شدندXRD و TEM يهاکیها با تکنتیکامپوز

)CPE ( باrG-Fe3O4-NCن یلی وانیبررس يز برایک حسگر الکتروآنالیعنوان  اصلاح شد و به

ن، ین، والیونی، متB2نیتامیق تداخل ویشده از طر الکترود اصلاحيرینش پذیگز. استفاده شد

کرومولار ی م25و گلوکز در حضور ) KBR(م ید پتاسی، بروم)KCl(م ید پتاسین، کلریسیگل

ج نشان ینتا.  شدی درصد بررس5قبول  قابليبا خطا rG-Fe3O4-NC/CPEن در سطح یلیوان

کرومولار ی م25ص بر یند تشخی در فرآیگونه تداخل مهمچیبات فوق هی برابر ترک500داد که 

کرو مولار با ی م250 نانومولار تا 0/1ن یمحدوده ب ن دریلیوان يبرا یخط گستره. ن ندارندیلیوان

ن یی تعيت برای با موفقrG-Fe3O4-NC/CPE تیدر نها.  نانومولار گزارش شد3/0صیحدتشخ

 در خطوط يشنهادی توان از حسگر پین میبنابرا . استفاده شدیی غذايهان در نمونهیلیمقدار وان

ن استفاده یلین مقدار وانیی به صورت برخط در تعی طعم دار و بستنيرهایر شی نظیید مواد غذایتول

 .کرد
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  مقدمه- 1

د، یاس کیلیوان ،)دیبنزآلدئ یمتوکس3- یدروکسیه- 4(ن یلیوان

  ل الکل ویبنز یدروکسیه ید، پیک اسیبنزوئ یدروکسیه- 4

آمده دست به ی اصلییایمیبات شید ترکیبنزآلدئ یدروکسیه- 4

 یآل یافزودن کی بین ترکیا ].1[ل هستند ی وانيهااز دانه

 محصولات مختلف انواع طور گسترده دربه که است معطر

ل یپرونال موجود در وانین و پیلیوان]. 2[شودیم استفاده ییغذا

و  ]3[ دارند ی بر سلامتيدیذ بوده و اثرات مفیمسئول طعم لذ

شود که یل محسوب میوان دهندهطعم یماده اصل عنوان به

ن یا ].3[ دهدیم لی درصد وزن خشک دانه را تشک42/2-52/1

ده در غذاها، دهنک ماده طعمی عنوان به شتری بیافزودن

 يهاشودکه اغلب در طعمیها و داروها استفاده میدنینوش

 ي هم در غذاهایشود، هرچند که مقدار کمین استفاده میریش

 کی عنوانک فنل استو بهین،یلیوان. شودیشور استفاده م

کننده طعم تی و تقویکروبیدان خوب، عامل ضد میاکسیآنت

 يهاا کم کردن طعمیدن  پوشانين برایهمچن .کندیهم عمل م

ک یبات آروماتین ترکین در بیلیوان.شودیز استفاده میناخواسته ن

 را به خود اختصاص داده ین مصرف جهانیشتریشناخته شده ب

 صیتشخ  دارد،ییت فناورانه بالایکه اهمییآنجا از و] 4[است 

  . استيت بالا در صنعت ضروریبا حساس آن

کرو ی مانند می مختلفيهاروش نونتاک نیلیوان يریگ اندازهيبرا

، ]5[ نهیه موئیب با الکتروفورز ناحیع در ترکیما-عیاستخراج ما

 نازك هیلا یکروماتوگراف ،]6[  بالاییع با کارای مایکروماتوگراف

 زیو آنال] 8- 10[ ییایمیالکتروش يهاکی، تکن]7[

  .استفاده شده است ]11[ ياسپکتروفتومتر

مت بوده و یق گران یماتوگرافکرو يهازات در روشیتجه

گر به ی دياز سو. ز بالا استیآنها ن یاتی عمليهانهیهز

 ییایمیالکتروش يهااز دارند؛ اما روشیه نمونه نی اوليسازآماده

ع و یص سرینه کم، تشخی بالا، هزيرینش پذیل گزیاغلب به دل

 نمونه يسازآماده يتوجه براقابل هیت اولیفعال کیعدم وجود 

 يهادر روش ].12- 14[ اندعلاقه قرارگرفته مورد

 در سنجش دارند يدی کار نقش کلي، الکترودهاییایمیالکتروش

ر استفاده از مواد نانوساختار در اصلاح ی اخيهادر سال]. 15[

ل ید به دلیگرافن اکس ].16[افته است یسطح الکترودها توسعه 

 سطح به فعال بالا، نسبت سطح  بالا،یکیت الکتریداشتن هدا

 از ياری، توجه بسی عاليزوریحجم بالا و خواص الکتروکاتال

 دیگرافن اکس]. 17[ن را به خود جلب کرده است یمحقق

 عمل کند، ی عاليهاتیعنوان بستر مناسب با مز به تواندیم

 سطح يتوانند به رویم ي و نافلزينانو ذرات فلز که يطوربه

 را يدیبرین مواد هیر سطح اشده و انتقال الکترون دآن پراکنده

  ].18[ل کنند یتسه

 يهاگروه یبرخ حذف و دیاکس گرافن ییایمیش يایاح از

 .دیآیم افته به دستی کاهش دیاکس گرافن آن، دار ژنیاکس

 در مناسب يست سازگاریز واسطهبه یافته کاهش دیاکس گرافن

 کار به بافت مهندسی و حسگرها ستیز سلولی، کشت زمینه

 احیا شامل اکسید با دو روش گرافن ياحیا ].19[ودرمی

 شیمیایی يایاح روش. ر استیپذامکان شیمیایی احیا و حرارتی

 سدیم آن، مشتقات و هیدرازین توسط اکسید، گرافن

 اسید و استیک با آن مخلوط اسید و هیدرویدیک بوروهیدرات،

 مانجا ملایم گرماي اعمال با یا محیط دماي در دیک اسیاسکورب

 خاصی محیط یا و تجهیزات به نیاز روش، این در. شودمی

 ترارزان روش شیمیایی يایاح دلیل، همین به. نیست احیا براي

 اکسید در گرافن از بیشتري حجم يایاح براي تريساده و

 از ییایمیدر روش ش ].20[است  حرارتی روش با مقایسه

ما سنتز اشود؛ ی استفاده می کاهنده خطرناك و سميهامعرف

د و ی جدیعنوان روش و ارزان بودن بهیر سمیل غیسبز به دل

در  و مخرب ی سمییایمی شيها روشي با ارزش براینیجانش

 بالا استفاده ییبا کارا افتهی کاهش دیسنتز گرافن اکس

 استفاده ی مختلفیعیدر سنتز سبز از مواد طب. ]21[شودیم

ا یاهان و یقه گا سایشود که از استخراج حاصل از برگ یم

دارکننده در سنتز گرافن یعنوان معرف کاهنده و پاها بهوهیم

 در حال حاضرب .]22[شودیبه کار گرفته م افتهی کاهشد یاکس

توسعه  اهان درحالیله گیوسوسنتز نانو ذرات فلزي بهی

ادي را به خودجلب کرده و ینانوفناوري سبز توجه ز. باشدیم

ا یشود که باعث کاهش ی مییندهای از فرایعیف وسیشامل ط

. شودیست میز طیشده به مح  بازگرداندهیحذف مواد سم

، ]23[ اهیرفعال گیسنتز نانو ذرات فلزي با استفاده از بافت غ

ک ی، ]25[ اهانی زنده گيهار قسمتیو سا ]24[ اهانیعصاره گ

در روش سنتز  یاز طرف .د آن هاستین مدرن براي تولیگزیجا

 فلزات با يهاونی، ير نانو ذرات فلزی نظيوادسبز نانو م

 يامرحلهک واکنش تکی معمولاً یاهیبات گیاسـتفاده از ترک

دارکننده یر عوامـل پایاز به سـورفکتانت و سـایداده که بدون ن

 در یسـتیبـات فعـال زیمـواد و ترک. شوندیل میبه نانوذره تبد
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هاي تیر متابولیادها و سیاهـان ازجمله فلاونوئی گيهاعصاره

 فلـزي يهاونی يایتوانند براي احیمؤثر فعال محلول در آب م

 ].26[رندیبـه نانو ذرات در دمـاي اتـاق مـورد اسـتفاده قـرار گ

ر پژوهشگران نشان یشده توسط سا  مطالعات انجامیاز طرف

 يافته داراید کاهشیگرافن اکس يهاتیداده است که نانوکامپوز

 ها و پروتوزوئرهاروسی، ضد قارچ، ضدويترخواص ضد باک

افته نسبت ید کاهشی گرافن اکسيت ضد باکتریخاص. باشندیم

 گرم مثبت ي وباکتریاکلیاشرشر ی نظی گرم منفيبه باکتر

ت ضد یزان خاصیباشد که میاد می زاورئوس لوکوکوسیاستاف

  ].27[افته استید کاهش ی وابسته به مقدار گرافن اکسيباکتر

 ت،یشده با نانو کامپوز اصلاح ظور ساخت الکترودمنبه

 يادیت زی مؤثر در ساخت حسگر اهمي پارامترهايسازنهیبه

 ک عامل در هر زمان،ی با يسازنهیاستفاده از روش به. دارد

توجه و زمان بالا  قابلییایمیاد، مواد شی زيهاشیآزما تعداد

 استفاده از  است ويکرد آماریک روی مناسب راهبرد. از داردین

 ش وی آزمایبر اساس طراح) RSM(روش سطح پاسخ 

ن ین رابطه بیی تعيچندگانه برا ونیرگرس لیوتحلهیتجز

 پاسخ سطح  روش].28 و 12[ند و پاسخ است ی فرايرهایمتغ

)RSM (دیمف یتجرب و یاضیر يهاکیاز تکن يامجموعه 

 حضور در یحت ندهایفرآ يسازنهیبه يبرا و مدل جادیا يبرا

 در یل استفاده عملیبه دل. است دهیچیانفعالات پ و فعل

 ي کارآمد برايک استراتژیها، روش سطح پاسخ یابینهیبه

ن یا چندیک یره است و شامل یند چند متغیک فرآی يسازنهیبه

 يرهایا متغی مختلف ير فاکتورهایر وابسته تحت تأثیمتغ

جر به تواند منی مRSM روش يریکارگبه. باشدیمستقل م

 یابی ارزياز براین ش موردی آزمايها روشیدگیچیل پیتسه

ن روش ین، ای چندگانه و برهمکنش آنها شود؛ بنابرايرهایمتغ

نه ی بهياز برای موردنيهاگر روشیکار و زمان را نسبت به د

  ].29[دهد یکردن کاهش م

 يک روش ساده و ارزان برای شده است ین مقاله سعیدر ا

د یست سازگار گرافن اکسی زيهاتینانوکامپوز سنتز

د آهن با استفاده از عصاره حاصل ینانو ذرات اکس/افتهیکاهش

 دارکنندهیک معرف کاهنده و پایعنوان  به موترشیاز پوست ل

 مؤثر يپارامترها يسازنهیبه ن پژوهشیگر ایجنبه د. ارائه شود

ن حسگر یدر ساخت حسگر با روش سطح پاسخ و استفاده از ا

  .ن استیلیوان يریگدازهدر ان

  ها مواد و روش- 2

   مواد- 2-1

 )II(د، آهن یاکس گرافن د،یدروکسیه مید، سدیکلر )III(آهن 

  سنتز نانوذراتي شد و برايداریخر سولفات از شرکت مرك

Fe3O4آمل، ( یموترش از بازار محلیل.  استفاده شدند

تفاده د اسیاکس گرافن يای احي و برايداریخر) رانیمازندران، ا

ت و ید، پودر گرافیاس کیفسفر ن،ین، روغن پارافیلیوان. شد

 يداریچ خریگماآلدریر مواد مورد استفاده از شرکت سیسا

  .شدند

  هامحلول هیته - 2-2

   فسفاتي بافرها-2-1- 2

ت ی تثبي، براM1/0  بافر فسفات با غلظت کل يهااز محلول

pH ر محدوده  دیشی آزمايهامحلولpH 00/2 00/10 تا 

  ].30[استفاده شد 

  نیلی وان-2-2- 2

ن یلی گرم وان0152/0با حل کردن )  مولار01/0(ن یلیمحلول وان

ره یعنوان محلول ذخه شد و بهیتر آب مقطر تهیلیلی م10در 

ز ی آناليبرا.  شدينگهدار يبعد ییایمیقات الکتروشی تحقيبرا

ر قهوه استفاده یت، شکلات و شییسکوی بيهان از نمونهیلیوان

ا ی گرم از آن و 1 جامد، ابتدا پودر شده و يها نمونهيبرا. شد

اتانول به مدت  تریلیلی م10ر قهوه در داخل یتر از شیلیلی م1

شده به ینمونه طراح. قه تحت فراصوت قرار گرفتی دق45

وژ شد و یفیسانترقه ی دور بر دق3000قه با دور ی دق40مدت 

 قرار یابیش استاندارد مورد ارزینمونه با استفاده از روش افزا

  .]30[گرفت

  موترشیله عصاره ی ته-2-3- 2

 خشک در آون در يان هوای ساعت با جر48 یمو طیپوست ل

ک ی از د و با استفادهیگراد خشک گردی سانتي درجه40 يدما

مو یاب شده، سپس پوست لی، آسیشگاهیاب آزمایآس

قرار داده ) پیپ کیز (یلنیاتی پليهايبندشده در بستهخشک

 يهاخچال جهت آزمونیگراد در ی سانتي درجه4 يو در دما

با )  گرم5(شده پوست خشک .]31[ دی گردي نگهداريبعد

تر یلیلی م2 تا 1 يک دستگاه خردکننده به قطرهایاستفاده از 

  آب- تر حلال اتانولیلیلی م30اب شده و با افزودن یآس

)70:30 ،V/V (قرار گرفت، مخزن در   شدهيدر مخزن دربند

 درجه 25( اتاق يقه در دمای دق30ک به مدت یحمام اولتراسون
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ه شده و پودر یون پالایسوسپانس .قرار داده شد) گرادیسانت

          تر حلالیلیلی م25ز گر با استفاده ایمانده دو بار دیباق

ه، یپس از تصف. استخراج شد) V/V، 70:30(  آب-اتانول

 100(ک بالن ژوژه یتر در یلیلی م100ه شده به یعصاره پالا

ق شد و یرق )V/V، 70:30( آب- توسط حلال اتانول) تریلیلیم

  .]31[ شديگراد نگهداری درجه سانت4 يقبل از مصرف در دما

  افتهید کاهشیاکسرافنسبز گ  سنتز- 2-3

 گرافن مادهشیاز پ) rGO(افته ی کاهش دیاکس گرافن

طور به. ه شدی تهمویپوست ل با استفاده از عصاره (GO)دیاکس

به مدت یاصورتقطرهبه) mL 10 (مویپوست لخلاصه، عصاره 

) GO )mg/mL 5/0 یون آبیاز سوسپانس mL20قه به ی دق45

 مورد C 60° يساعت در دما 6اضافه شد و مخلوط به مدت 

 15000وژ در یفیمحصول با استفاده از سانتر. رفلاکسقرارگرفت

قه جداشده، به مدت چهار بار با ی دق15قه به مدت یدور در دق

وس در آون ی درجه سلس70آب شسته شد و در طول شب در 

  ].27[د یخشک گرد

شده با ر کربن اصلاحی ساخت حسگر خم- 2-4

  )rGO/CPE(افتهید کاهشیاکس گرافن

ک هاون یت را در ی از پودر گرافير کربن مقداریه خمی تهيبرا

ن یقطره روغن پارافت قطرهیخته و سپس به پودر گرافی ریدست

ه ی خواص شبيکنواخت و دارایر کاملاً یم تا خمیاضافه کرد

 باز يشده را به انتهاهیر کربن تهیخم. دیکره به دست آ

م و یمتر وارد کردیلی به قطر سه مياشهیک لوله شیکاملاًصاف 

د کاغذ گلاسه، سطح یک ورق سفی يدن سطح آن بر رویبا مال

 یکی اتصال الکتريبرا.  حاصل شدیکنواختیکاملاً صاف و 

م یشود که با فشار دادن سی استفاده میم مسیک سیالکترود، از 

ر کربن یتوان خمین میی موجود در لوله به طرف پایمس

 از لوله خارج نمود و سطح یراحت لوله را بهياموجود در انته

د یگرماز گرافن اکسیلی م1سپس .د کردیالکترود را تجد

قه در حمام ی دق20 يتراتانول برایلیلی م1افته در یکاهش

 سطح يتراز آن بر رویکرولی م5شده و فراصوتپراکنده

 اتاق خشک ي شده و در دماير کربن قطره گذاریالکترودخم

  ].27[شد 

  ها آزمون- 5 -2

 استفاده ي الکترود3ستم ی از سی حذف مداخله افت اهميبرا

 و دیاکس گرافنشده با اصلاح ر کربنی خمياز الکترودها. شد

عنوان به نشده اصلاح ر کربنی و خمافتهی د کاهشیاکس گرافن

 عنوان بهینیله پلاتیک میاز .  کار استفاده شدنديالکترودها

.  استفاده شدی موج مربعيها ولتاموگرام در ثبتیالکترود کمک

د، یم کلریپتاس/ دینقره کلر/ ک الکترود نقرهیاز 

Ag|AgCl|KCl(3M) الکترود شاهد استفاده شد عنوانبه.  

  تی و ساختار نانو کامپوزي مورفولوژی بررس-5-1- 2

 Xتو ز نانو ذراتمورداستفاده، از روش پراش پرین سایی تعيبرا

 XRD ساختار توسط دستگاه یق و بررسی تحق.استفاده شد

منبع  ].32[انجام شد ARL PERFORMIR´Xمدل 

 از نمونه در یبازتابشیپرتوها.  بودCu-kaتشعشع دستگاه 

 درجه با اندازه گام 70 تا 20ن ی ب2ϴط در محدوده ی محيدما

  . شديآورقه جمعی دق50ه در زمان ی درجه بر ثان02/0

ل بر رفتار ی اثر سرعت روبش پتانسیبررس -5-2- 2

ب موردنظر با استفاده از روش ی ترکيزوریکاتال

  ی روبش خطيولتامتر

 شیند اکسای بودن فرآیا جذب سطحی و ي نفوذی بررسيبرا

 یروبش خط يشده از ولتامتراصلاح ها در سطح الکترودتیآنال

 یروبش خطیهان منظور ولتاموگرامیبد. استفاده شد

 يهاب موردنظر در سرعتیشده در حضور ترکداصلاحالکترو

 یه ثبت و منحنیولت بر ثانیلی م120 و 80، 50، 30، 10اسکن 

  ].32 و 30[جذر سرعت روبش رسم شد  ان برحسبیجر

  ي کرونوآمپرومتريهای بررس-5-3- 2

ک یز از تکنیرد آنالبات مویب نفوذ ترکین ضریی تعيبرا

افزار دستگاه در ن منظور نرمیبد.  استفاده شديکرونوآمپرومتر

 يکرونوآمپروگرام برا.  قرار گرفتيحالت کرونوآمپرومتر

ب ی مختلف ترکيهاز در حضور غلظتیبات مورد آنالیترک

در ادامه .  موردنظر ثبت شدندیل اعمالیز و با پتانسیمورد آنال

برحسب عکس جذر زمان ثبت یزیکاتالان یرات جریی تغیمنحن

  ].32 و 30[ب نفوذ محاسبه شد یو از رابطه کاترل ضر

ز با یبات مورد آنالی ترکین محدوده خطیی تع-5-4- 2

  ی موج مربعياستفاده از روش ولتامتر

ص یه شده و حد تشخیحسگر تهین گستره غلظتیی تعيبرا

 یکی.  استفاده شدی موج مربعيربوط به آن از روش ولتامترم

 است که به آن يامحدوده ک حسگری يهایژگیو نیتراز مهم

 که ماده در سطح آن ین غلظتی کمتریبه عبارت. دهدیجواب م

 یکند که به آن محدوده خطیگنال خود را ظاهر میحسگر س
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 ظاهر گنالش رای که در آن، ماده سین غلظتیکمتر. ندیگو

 که بعدازآن با اضافه کردن ماده مورد نظر، یکندتا غلظتیم

. شودی مشاهده نمیشیماند و افزای میگنال ماده ثابت باقیس

باشد که افزودن مقدار یم يات تا اندازهیش مقدار آنالیافزا

         نشود يزوریان کاتالیر در جرییها باعث تغتیاضافه از آنال

  ].32 و 30[

ند ی مزاحم بر فرآيها اثر گونهی بررس-5-5- 2

  زیب مورد آنالی ترکيزوریکاتال

ن حسگر در ی مزاحم جهت کاربرد ايها اثر گونهی بررسيبرا

 ي از روش ولتامتریقی حقيهابات موردنظر در نمونهیز ترکیآنال

ن، یونی، متB2ن یتامین منظور ویبد.  استفاده شدیموج مربع

 يهاد و گلوکز که اکثراً در نمونهیم کلرین، پتاسیسین، گلایوال

 قرار ییایها حضور دارند مورد ارزتین آنالیز ایمورد آنال

 از ی مقدار مزاحمت، مقدار مشخصی بررسيبرا. گرفتند

نظر در محلول بافر قرار گرفته و  ب موردیترک

  ر مختلف از ی حضور مقاد دری موج مربعيولتاموگرامولتامتر
  

ل مربوط یا پتانسیان و یر در جرییاگر تغ. ها ثبت شدمزاحمت

شتر از ی بيرییها در حضور مزاحمت تغتیآنال شیبه اکسا

را نشان ندهد، آن  ) پنج درصديبه اضافه و منها% (5حدود 

چنانچه . شودیعنوان مقدار مزاحمت در نظر گرفته نمزان بهیم

زان غلظت گونه ین مقدار را نشان دهد می از اشی بيرییگونه تغ

رات در محدوده مورد نظر قرار ییمزاحم را کاهش داده تا تغ

  ].32 و 30[رد یگ

  يسازنهیبه  روش- 2-6

 دو یسه سطح )RCCD(ر ی چرخش پذيطرح مرکب مرکز

و ) pH) X1.  به کار رفتيسازنهی بهی بررسي برايفاکتور

 مستقل يرهایعنوان متغبه) X1( الکترود تی نانوکامپوزيمحتوا

 نیلی مربوط به وانيان آندیجر .)1جدول (انتخاب شدند 

 یطرح کل.  طرح در نظر گرفته شديهاشیعنوان پاسخ آزمابه

 تکرار در نقاط 5بود که با ) Run( آزمون 13ها شامل شیآزما

  ).2جدول ( انجام شد يمرکز

Table 1 Independent variables and their levels used in the response surface design 
Factor level 

Independent variables 
-1.41421 (-α) -1 0 1 1.41421 (+α) 

pH 4.59 5 6 7 7.41 
Nanocomposite (%) 3.78 4.50 6.25 8 8.72 

 
Table 2 Response surface central composite design (uncoded) and results 

I (μA) 
Run Order pH Nanocomposite (%) 

Actual Value Predicted Value Residual 
1 6 6.25 5.70 5.74 -0.0400 
2 6 6.25 5.80 5.74 0.0600 
3 7 4.5 4.00 4.15 -0.1507 
4 5 4.5 2.50 2.54 -0.0411 
5 6 6.25 5.80 5.74 0.0600 
6 6 8.724874 7.60 7.61 -0.0149 
7 6 6.25 5.70 5.74 -0.0400 
8 6 6.25 5.70 5.74 -0.0400 
9 5 8 6.10 6.05 0.0507 
10 7 8 6.00 6.06 -0.0589 
11 6 3.775126 3.90 3.79 0.1149 
12 7.414214 6.25 4.40 4.27 0.1275 
13 4.585786 6.25 3.10 3.13 -0.0275 

 
 در حسگر با يان آندیش جری افزاينه برای بهیاتیط عملیشرا

ن اکسپرت یزایافزار د با نرمي عدديسازنهیک بهیاستفاده از تکن

نه یط بهین منظور در ابتدا شرایبد. دی گردی بررس12نسخه 

  .دیافزار انتخاب گردتوسط نرم

 جیل نتایوتحلهی تجز- 2-7

ن یزایافزار د به روش سطح پاسخ از نرميسازنهی بهيبرا

 ینیافزار م از نرميسه آماری مقايو برا) 12نسخه (اکسپرت 

ط، با یپس از مشخص شدن شرا. استفاده شد) 19نسخه (تب 

ج حاصل ینتا. ات مجدد با سه تکرار انجام شدینه عملیروش به

 هانیانگیطرفه آزمون شده و مکی انسیز واریتوسط روش آنال

 یقی حقيهاز نمونهی آناليهاداده. سه شدندی مقایبه روش توک
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نمونه مورد .  شدندیش استاندارد بررسیبا استفاده از روش افزا

 يشنهادی توسط حسگر پیکیشد که  میز به دو قسمت تقسیآنال

 آن به یی که قبلاً توانايگریحسگر د لهیوسو قسمت دوم به

  . قرار گرفتلیوتحلهیده است مورد تجزیاثبات رس

  

  ج و بحثی نتا- 3

  تی و ساختار نانوکامپوزي مورفولوژ- 1 -3

 هیته که در شده سنتز تینانو کامپوز صحت یبررس يبرا

 روش از است گرفته قرار استفاده مورد شدهاصلاح الکترود

 X يپرتو پراش ریتصو 1شکل . شد استفاده X يپرتو پراش

  .دهدیم نشان تیو کامپوز نان يبرا را XRD يا همان الگوی

 
Fig 1 X-ray diffraction pattern of nanocomposite. 

 

 يبرا هاروش نیدتریمف از یکی x يپرتو پراش کیتکن

ن یدر ا. است يسنتز تینانوکامپوز اندازه نییتع و ییشناسا

که  دهش سنتز تینانو کامپوز صحت یبررس يز برایپژوهش ن

 از است قرارگرفته استفاده مورد شدهاصلاح الکترود هیته در

 دهندهنشان جینتا. است شده استفاده x يپرتو پراش روش

 ایاح  در سطح نانوصفحه گرافنیسینانو ذرات مغناط ساختار

 ي را برای ساختار مکعبXRDفیط. ع خوب بودیشده با توز

 يهاخصشا صفحه شش د اصلاح شده با حضوریگرافن اکس

نانو  سنتز) 440(و ) 511( ،)422( ،)400( ،)311( ،)220( لریم

 دیی تأJCPDS No.65-31071ذرات را با کارت شماره 

ب ینسبت به ترک دیب گرافن اکسیک در ترکیانتقال پ. کنندیم

آن است  يهاهی در لای عامليهاگروه علت حضور ت بهیگراف

ن یاز ا. دا کندیش پیها افزاهین لایفاصله ب شودیکه موجب م

                                                
1. International Centre for Diffraction Data 

جه گرفت که یتوان نتیم بی ترکيهاهین لایش فاصله بیافزا

ژن بر سطح نانو صفحات ی بر اکسی مبتنی عامليهاگروه

ش ین صفحات افزایل فاصله بین دلیو به هم ل شده استیتشک

  ].33[افته است ی

لکترود در  ساخت ايسازنهیبه- 3-2

  نیلیوان زیالکتروکاتال

 يسنتز تیشده با نانو کامپوز اصلاح منظور ساخت الکترودبه

 مورد  مؤثر در ساخت حسگري پارامترهايسازنهیابتدا به

 و pH ير محتوای مطالعه تأثيبرا. قرار گرفتیبررس

ک ین حسگر، یلی مربوط به وانيان آندیت بر جرینانوکامپوز

ر با دو فاکتور در سه ی چرخش پذيرکز مرکب میشیطرح آزما

ط یها در شراشیآزما تکدر ادامه تک .سطح استفاده شد

ج ین نتایانگیرفت و میها انجام پذشیشده در نقشه آزما شنهادیپ

عنوان پاسخ در نظر گرفته شد تا در  به هاحاصل از آزمون

نه، یط بهی به دست آوردن شرايج براین نتایمرحله بعد ا

توان ی م2با توجه به جدول  ).2جدول (ل شوند یحلوتهیتجز

مربوط ) μA 5/2 (نیلی مربوط به وانيان آندیجرنه یگفت کم

 pHو )  درصد5/4(ت ی نانوکامپوزيمحتوامارها با اثرات یبه ت

ن یشترید، بیتوان دیگونه که من همانیاست و همچن) 5(

رها با مایمربوط به ت) μA 6/7 (نیلی مربوط به وانيان آندیجر

) 6 (pHو )  درصد72/8(ت ی نانوکامپوزيمحتوا گانهاثرات سه

 يداری اثرات معنیابی ارزيانس برایه واریتجز .باشدیم

افزار ها به کمک نرمک از پاسخی هر يند بر روی فرايرهایمتغ

ز یبا انجام آنال.  انجام گرفت12ن اکسپرت نسخه یزاید

 ي درجه دوم براياچندجمله يهاره، مدلیون چند متغیرگرس

 يهابرازش داده. ها به دست آمدک از پاسخی هر ینیبشیپ

 دست به نیلی مربوط به وانيان آندی جريآمده برا دستبه

.  درجه دوم صورت گرفتياآمده، بر اساس مدل چندجمله

 مربوط به يان آندیانس در مورد جریز واریج جداول آنالینتا

انس اثرات یه واریتجز.شودیمشاهده م 3 ن در جدولیلیوان

ن اثرات درجه دوم فاکتورها و اثرات ی فاکتورها همچنیخط

 درصد 99 و 95متقابل فاکتورها بر نمونه حسگر در سطح 

 مربوط يان آندیجر ي براR2 در پژوهش حاضر .دار بودیمعن

ن است که مدل یانگر ای به دست آمد که ب9970/0 نیلیبه وان

ح داده و مدل برازش شده ی توضیوبخون واکنش را بهیرگرس

 ر موردیرات در دامنه مقادیی درصد از کل تغ70/99توانسته 

در ) 9948/0(شده لیتعد R2بالا بودن  .ح دهدیمطالعه را توض
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  .در مدل مشاهده نشده استداري درجه اول یدهد که عامل غیر معناین پژوهش نشان می

Table 3 Analysis of variance for the fitted models 
Source df Coefficient Sum of Squares Mean Square F-value p-value 
Model 5  23.95 4.79 459.85 < 0.0001 

Residual 7  0.0729 0.0104   
Lack of Fit 3  0.0609 0.0203 6.77 0.0479 
Pure Error 4  0.0120 0.0030   
Cor Total 12  24.02    

R2  0.9970     
Adj-R2  0.9948     

CV  2.00     
Press  0.4519     

Standard deviation  0.1021     
Adequate precision  73.1809     

 
، ی تجربيهادادهیچندگانه بر رو ونیرگرس لیبا اعمال تحل

 مرتبه دوم ياچندجمله  مدل آزمون بايرهایر پاسخ و متغیمتغ

  :ان شدندیب) 1معادله ( ریز

)1(  

I (μA) = -47.07137 + 14.07338 pH + 
2.22682Nanocomposite - 0.228571pH * 
Nanocomposite -1.02000 pH² 

ار یشده از معادله فوق مطابقت بس محاسبه شدهینیبشیپ ریمقاد

ن مدل یرو، انیا از). 2شکل ( داشتند یر تجربی با مقادیخوب

  .ش مناسب بودین آزمای ايدرجه دوم برا

 
Fig 2 Actual I (μA) vs. the predicted I (μA) under 

optimum conditions. 

  

 مربوط به يان آندیجر پاسخ  سطحيبعدسه  نمودار3شکل 

 را نشان pHت و یوز نانوکامپياز محتوا یتابع عنوان به نیلیوان

ش یشود با افزایگونه که در شکل مشاهده مهمان. دهدیم

 يان آندیجر pHش یدر کنار افزا تی نانوکامپوزيمحتوا

گونه که مشخص است همان. ابدییش مین افزایلیمربوط به وان

 6 تا محدوده pHش ین با افزایلی مربوط به وانيان آندیجر

 .ابدییکاهش مآن  از ابد اما پسییش میافزا

 نهیبه طیشرا جادیا حسگرها هیته در مهم يفاکتورها از یکی

با توجه به  .است زیدرآنال طیشرا نیبهتر آوردن به دست يبرا

 که سبب ي از به کار بردن نانو ذرات سنتزیش سطح ناشیافزا

شوند؛ و با یشده م در سطح الکترود اصلاحییش رسانایافزا

 یی توانایزان مشخصین مواد تا می انکه به کار بردنینظر به ا

شده داشته و بعد از ان را در سطح الکترود اصلاحیش جریافزا

ان ثابت یل اشباع شدن سطح الکترود جریش مازاد به دلیافزا

 ياستفاده امر مورد  درصد نانو مواديسازنهیاز به بهیشود، نیم

  ].15[باشد ی ميضرور

 
Fig 3 Response surface (3-D) showing the effect of 

the pH (X1) and Nanocomposite (X2) on the I 
(μA). 

 يبرا طیشرا نیبهتر است، مشخص 3در شکل  که طورهمان

 افتاده اتفاق تینانوکامپوز درصد 8حضور حدود در زیآنال

 انیجر ریمقاد نیا با يسازنهیبه انجام زا پس که يطوربه است،

  .است دهیرس حدممکن نیشتریب به

 آب در محلول یفنول باتیترک دسته جزء نیلیوان که ییآنجا از

ردوکس  پاسخ که دهدیم نشان هایبررس جینتا و بوده

 به توجه با ].30[دارد  یبستگ pH  به  آن )ایاح- شیاکسا(

 pHافتن ی الکترون مبادله در پروتون حضور و یفنول ساختار

 و تیحساس نهیشیب  به دست آوردنيبرا الکترود نه ساختیبه

 نیا به باتوجه. رسدیم نظر به يضرور یولتاژ اضاف کاهش
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 pH شیافزا با هیلوشاتول اصل برطبق رودیم انتظار موضوع

. شود جاجابه تریمنف ریمقاد سمت به نگونهیا شیاکسا لیپتانس

 يبرا pHراتییتغ و لیپتانس نیب یخط رابطه

 باًی تقریب منفیک شیکه  داد ن نشانیلیوان ونیداسیالکترواکس

 تعداد يبرابر  است وpH/ ولتیلی م- 3/55مقدار به کینزد

 ونیداسیالکترواکس ندیفرا در لیدخ يهاپروتون و هاالکترون

ح پور یج ذبیج پژوهش حاضر با نتاینتا. کندیم دیین را تأیلیوان

  .مطابقت داشت] 34[و الپر و همکاران ] 30[و همکاران 

 در حسگر با يان آندیش جری افزاينه برای بهیاتیط عملیشرا

ن اکسپرت یزایافزار د با نرمي عدديسازنهیک بهیاستفاده از تکن

نه یط بهین منظور در ابتدا شرایبد. دی گردی بررس12نسخه 

 ذکر 4نه در جدول یط بهیشرا. دیافزار انتخاب گرد نرمتوسط

 محاسبه شد يان آندی جريشنهادینه پیط بهیدر شرا. شده است

  ).4شکل (

Table 4 Optimized conditions for I (μA) using RSM 

Factors 
The coded 

optimized values 
The actual 

optimized values 
pH 0 6.00 

Nanocomposite 
(%) 

1 8.00 

 

 
Fig 4 Predicted I (μA) under optimum conditions. 

ج حاصل از مدل، در ی و صحت نتای درستی بررسيسپس برا

ک ید افزار داده بو که نرميانهیشگاه در نقاط بهیط آزمایشرا

جه ین نتی بيداریاختلاف معن.  تکرار انجام شد3ش در یآزما

آمده از دستجه بهیو نت) μA07/7( شده توسط مدل ینیبشیپ

  .مشاهده نشد) μA07/0±05/7 (یشگاهیکار آزما

   اثر سرعت روبشیبررس - 3 -3

 شیاکسا ندیفرا بودن یسطح جذب ای و ينفوذ یبررس يبرا

 مختلف روبش يهاسرعت رد يولتامتر روش از نیلیوان

 در نیلیوان شیاکسا ولتاموگرام ).ی داخل- 5(شکل  شد استفاده

 نشان را هی ولت برثانیلی م120 تا10روبش  يهاسرعت

 شدت راتییتغ یمنحن) یرونی ب- 5(شکل  ادامه در. دهدیم

 الکترود يبرا را روبش سرعت  برحسب جذریشیاکسا انیجر

  .دهدیم نشان نیلیوان يبرا شده اصلاح

 
Fig 5 I- ν1/2 plot for electro-oxidation of 300 µM 
vanillin. Inset: Linear sweep voltammograms of 
300 µM vanillin at scan rates a) 10; b) 30;  c) 50;  

d) 80 and e) 120 mV/s. 

 معادلهش سرعت روبش با یان با افزیلیون وانیداسیان اکسیجر

I=0.9084ν1/2+7.1189  با R2=0.9972  افت که یبهبود

ن در یلیا وانی واکنش احيند انتشار برایک فرآیدهنده  نشان
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 یخط شیافزا ].36 و 35[ استrG-Fe3O4-NC/CPEسطح 

 که دهدیم نشانv1/2يرو بر نیلیوان ونیداسیاکس انیجر

 يند نفوذیت کنترل فراتح نیلیوان ونیداسیالکترواکس واکنش

 نیا یشیاکسا انیجر شدت راتییتغ ی، منحنیبه عبارت. است

 نشان که داشته یخط رابطه روبش سرعت جذر با باتیترک

 سطح در باتیترک نیا شیاکسا ندیفرا بودن ينفوذ دهنده

 روبش، سرعت شیافزا با یطرف از. است شده اصلاح الکترود

 تر مثبت ریسمت مقاد هب باتیترک نیا يآند کیپ لیپتانس

 نیا شیاکسا یکینتیس تیمحدود بر يدییتأ که شده جاجابه

  ].30[باشدیم روبش سرعت شیافزا با بیترک

 شیاکسا کیپ انیجر که گرددیم مشاهده فوق جینتا به باتوجه

 انیجر و دارد قرار لیپتانس سرعت روبش ریتأث ن تحتیلیوان

 روبش سرعت شیافزا با یخط طور به باًین تقریلیوان شیاکسا

 گرفت جهینت گونه نیا توانیم نیابد؛ بنابراییم کاهش ل،یپتانس

 يریگاندازه ن موردیلیوان کم، لیپتانس روبش سرعت در که

 و لکترود سطحا به دنیرس براي را ازین و مورد یکاف زمان

 با بالا لیپتانس روبش سرعت  دریول است دارا را شدن دیاکس

 مقدار ییایمیالکتروش واکنش انجام براي کمتر زمان به توجه

 سطح به دنیرس فرصت يریگاندازه مورد از گونه کمتري

  ].37[دارند  را ییایمیالکتروش واکنش انجام و الکترود

  يمطالعه کرنوآمپرومتر - 4 -3

 روش از مطالعه مورد بیترک نفوذ بیضر نییتع يبرا

) A-6(شکل . شد استفاده يکرونوآمپرومتر

 حضور در را شدهاصلاح الکترود يهاوآمپروگرامکرون

 ثبت منظوربه. دهندیم نشان نیلیوان مختلف يهاغلظت

. شد اعمال ستمیس  ولت بهیلی م800لیپتانس هاکرونوآمپروگرام

 منظور به و نیلیوان شیاکسا ندیفرا بودن ينفوذ به باتوجه

 يهاغلظت در بیترک نیکاترلا یمنحن نفوذ، بیضر نییتع

به یهایطور که مشاهده شده است منحنهمان .شد رسم مختلف

با توجه به .  داردیدست آمده بر طبق رابطه کاترل حالت خط

  ):2معادله (معادله کاترل 

)2(                                         

1

2

1 1

2 2

nFACD
I

t 

    

الکترود  فعال سطح A مبادله شده، يهاالکترون n ن رابطهیدر ا

)cm2( ،Dب نفوذ ی ضر)cm2.s-1( ،Cب مورد ی غلظت ترک

مقدار . باشدیم =F 96485و ) s( زمان t ،)mmol.L-1(ز یآنال

-5ن در محلول یلیوان شی اکسايب نفوذ براین ضریانگیم

10×2/3 D= محاسبه شده یمتر مربع بر ثانیسانت.  

 
Fig 6 A: Chronoamperograms obtained at the rG-
Fe3O4-NC/CPE in the solution containing (a) 300 
and (b) 500 μM vanillin. B:Cottrell plots obtained 

from chronoamperometry. 

ص ی و حدتشخین محدوده خطیی تع- 3-5

  شده اصلاح ن با استفاده از الکترودیلیوان

 آن يبالا تیحساس علت به یوج مربعم يولتامتر روش از

 و یخط گستره نییتع يبرا ياچرخه يولتامتر به نسبت

موج  ولتاموگرام 7 شکل. شد استفاده نیلیوان صیحدتشخ

 ونیداسیالکترواکس يبرا غلظت راتییتغ یمنحن همراه به یمربع

  .دهدیم نشان را شده اصلاح الکترود سطح در نیلیوان

 
Fig 7 The plots of the Ip as a function of vanillin 

concentration. Inset: Square wave voltammograms 
of rG-Fe3O4-NC/CPE containing different 

concentrations of vanillin. 

 
 -rG-Fe3O4ن در سطح یلیوان ونیداسیگنال اکسیس

NC/CPE نانومولار تا 0/1ن ی بی خطیکینامیحدوده دک می 

 = R2 و Y=0.0714X+1.1936کرو مولار با ی م250

  . نانومولار نشان داد3/0ص ی با حد تشخ0.9930
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 دیجد حسگر کی شنهادیپ و ارائه در که ییفاکتورها گرید

 يکاربرد یخط گستره یبررس شامل هستند تیاهم حائز اریبس

 از یکی. است آن) LOD(ص یو حد تشخ) LDR(حسگر 

 فاکتور ن دویا یبررس يبرا يولتامتر يهاروش نیترحساس

 ی پالس تفاضليا ولتامتری و یمربع موج يولتامتر روش

 نیا يبرا یمربع موج يروش ولتامتر از پروژه نیا در. باشندیم

  درنیلیوان يبرا یخط گستره تینها در و دیگرد استفاده امر

 حد با کرو مولاری م250 نانومولار تا 0/1 نیمحدوده ب

ج یج در مطابقت با نتاینتا .شد گزارش  نانومولار3/0صیتشخ

  .قرار داشت] 34[و الپر و همکاران ] 30[ح پور و همکاران یذب

 يپیشنهاد حسگر  حد تشخیص و محدوده خطی5در جدول 

 نیلیوان تشخیص يمحققین برا سایر يهادر مقایسه با روش

 حسگر گرددیطور که مشاهده مهمان .ارائه گردیده است

 يترعیوس تر و محدوده خطینییپا شده حد تشخیص ساخته

حاضر نسبت به سایر  پایین مطالعه دارد که علت حد تشخیص

بات عصاره ی ترکییافزاتوان به اثر همیرا م مطالعات پیشین

  .بت دادت نسیدر رابطه با افزایش حساس ترش مویپوست ل

Table 5 The analytical data obtained by some previous works for vanillin determination 
Electrode LDR LOD Ref. 

Glassy carbon: MoS2/PANI@g-C3N4/GCE 0.22 – 8.5μM 0.043μM [38] 
Glassy carbon: ZnSF-PdZn 0.05 – 150μM 20μM [39] 

Copper particles were coated on an indium tin oxide (ITO) 0.5 μM – 2 mM 0.15 nM [40] 
Carbon paste: NiO-SWCNTs and ionic liquid 0.01 – 350 μM 0.007 μM [10] 

Carbon paste: rG-Fe3O4-NC/CPE 1 nM – 250 μM 0.3 nM This work 

 

-rG-Fe3O4 حسگريری تکرارپذ- 6 -3

NC/CPE  
ن یی تعي برا در ساخت حسگريریپذمنظور مطالعه تکراربه

  µMنیلی محلول وانیموج مربع ي، ولتامترنیلی وانيولتامتر

، ثبت ه شده بودندیک روش تهی حسگر که با 4 توسط 25

 حسگر 4 يبرا% 8/4 حدود یانحراف استاندارد نسب. دیگرد

 خوب حسگر در يریپذتکرارد که نشان از یمحاسبه گرد

  .باشدیم نیلیوان يریگاندازه

   اثر مزاحمتی بررس- 7 - 3

 يهاز نمونهی در آناليشنهادی حسگر پیی توانایمنظور بررسبه

 يها گونهیر برخی آن تأثيرینش پذیص گزی و تشخیقیحق

.  قرار گرفتیبات موجود مورد بررسی و ترکیی غذامهم

 0/25نییتع يبرا شده اصلاح الکترود يرینش پذیگز

 قابل يخطا با DPVروش از استفاده با نیلیوان کرومولاریم

ش ی، نما6ج در جدولینتا. شد یبررس انیجر  درصد در5قبول

طور که مشاهده شده است مزاحمت همان. داده شده است

 نام برده شده وجود ندارد؛ و يهاز گونهیدر آنال یتوجهقابل

شده جهت اصلاح  الکترودي را برای خوبيرینش پذیج گزینتا

  .کنندیم دییتأ ییغذا مواد يهانمونه در نیلیوان نییتع

Table 6 The interference study results in the presence of 25.0 μM vanillin 
Species Tolerant limits (Winterference/Wvanillin) 

KCl, KBR 500 
Glucose 500 

Vitamin B2, Methionine, Valine, 
Glycine 

600 

 
 از یکی شده شناخته ییغذا باتیترک گرید و نیلیوان زیآنال در

 است زیلآنا انجام در مزاحم عوامل ییشناسا مراحل، نیترمهم

 یقیزحقیآنال طیمح از را هاآن توانیم هاآن ییشناسا با رایز

 حسگر يبرا ترنهیبه و يکاربرد یطیمح و نمود خارج

ج ین پژوهش با نتایج حاصل از اینتا. داد ارائه يشنهادیپ

ح پور و یر ذبیر پژوهشگران نظیگزارش شده توسط سا

  .اشتمطابقت د] 34[و الپر و همکاران ] 30[همکاران 

  یقی حقيهاز نمونهی آنال- 8 -3

 در زیآنال يبرا يشنهادیپ حسگر ییتوانا یبررس يبرا تینها در

 .شد استفاده یموج مربع يولتامتر روش از یقیحق يهانمونه

 در و يداریخر یمحل بازار از تیسکویب و شکلات يهانمونه

نمونه با استفاده از . شد پودر و دهییسا نهاو دسته توسط هاون

 يهاداده.  قرار گرفتیابیش استاندارد مورد ارزیروش افزا

 شده اصلاح الکترود.  ارائه شده است7ج در جدول ینتا

ن در یلیوان يریگاندازه منظورد بهیجد حسگر کیعنوان به

 روش جینتا .ر گرفت قرای مورد بررسیقی حقیی غذايهانمونه

 به ییغذا يهانمونه در نیلیوان نییتع يبرا استاندارد شیافزا
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  .کنندیم دییتأ یقیحق يهانمونه در نیلیوان نییتع يبرا را حسگر يبالا عملکرد  وییتوانا وضوح

Table 7 Monitoring of vanillin in real samples 
Sample Vanillin added (µM) Vanillin expected (µM) Vanillin founded (µM) Recovery% 

--- --- 3.51±0.34 --- 
Coffee milk 

10.00 13.51 13.41±0.42 99.25 
--- --- 5.35±0.38 --- 

Biscuit 
10.00 15.35 15.75±0.89 102.6 

--- --- 2.85±0.41 --- 
Chocolate 

10.00 12.85 13.25±0.83 103.11 

 

  ی کليریگجهی نت- 4

افته در حضور یکاهش  دیاکسن پژوهش ابتدا گرافنیدر ا

و  دارکنندهیپا عنوانبه( موترشیعصاره حاصل از پوست ل

د یو فلاونوئفنل ی پليادی مقدار زيکه حاو) یعیاکننده طبیاح

 يسنتز افتهید کاهشیمشخصات گرافن اکس. دیبود سنتز گرد

...)  و ي، ولتامتريمورفولوژ( مختلف يهابا استفاده از روش

 استفاده شده يهاروش.  قرار گرفتیمورد مطالعه و بررس

 موجود در عصاره پوست يهاتومولکولید کردند که فییتأ

کنند بلکه یننده عمل ماکیعنوان معرف احتنها بهموترش نهیل

اصلاح . کنندیافته را عامل دار مید کاهشیصفحات گرافن اکس

ن حسگر یچن. نه شدیه سطح پاسخ بهیالکترود توسط رو

 يریگ اندازهي بالا برايگرت و انتخابی با حساسياشدهاصلاح

 به کار ی آبییط غذاین در محیلی وانییایمیص الکتروشیو تشخ

 يبرا با روش استاندارد يشنهادیپروش  یاز طرف .گرفته شد

صحت و دقت . سه شدی مقاییدر مواد غذان یلیوانیریگاندازه

د و نشان داده شد که تفاوت ی گردیبررس يشنهادیپروش 

 و روش يشنهادیپن صحت و دقت روش ی بيداریمعن

 يایج حاصل و مزایبا توجه به نتا.استاندارد وجود ندارد

ت، ارزان بودن و ی بالا، حساسيریگهر دقت اندازیمختلف آن نظ

ت یصورت کا بهین حسگر به شکل بر خط یتوان از ایم...

د مواد ی توليهان در کارخانهیلین مقدار وانیی در تعیشگاهیآزما

 یر طعم دار و بستنیت، شیسکوئیر شکلات، بی نظییغذا
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Additives analysis plays important role in food quality control and has a 
great impact on public health. Therefore, rapid detection of these compounds 
in food samples is important in food safety. In this study, reduced graphene 
oxide /Fe3O4 nanocomposite (rG-Fe3O4-NC) was synthesized in the presence 
of sour lemon peel extract as a reducer and stabilizer agent in aqueous 
solution. For the first time multivariate optimization based on rotatable 
central composite design (RCCD) coupled with response surface 
methodology (RSM) was used to optimize effective experimental variables 
for fabrication of electrode. An experimental design has been used to 
examine and optimize the impacts of diverse experimental parameters like 
the pH and concentration of the nanocomposite in rG-Fe3O4-NC. The 
optimal conditions were pH: 6 and the concentration of the nanocomposite: 
8%. The synthesized nanocomposites were characterized by TEM and XRD 
techniques. The rGO modified carbon paste electrode (rG-Fe3O4-NC/CPE) 
was used as a highly sensitive electrochemical sensor for the detection of 
vanillin. Interference of vitamin B2, methionine, valine, glycine and KBR, 
KCl and glucose were checked in the presence of 25 µM vanillin at surface 
of rG-Fe3O4-NC/CPE with acceptable error 5%. Results confirmed that 500-
folde of above compounds have not any important interference in monitoring 
process of 25 µM vanillin. The vanillin sensor showed linear range between 
01 nM – 250 μM and a low detection limit of 0.3 nM. Finally, the rG-Fe3O4-
NC/CPE was successfully used for determining vanillin in food 
samples.Therefore, this sensor can be used in food industry to the online 
determination of vanillin in flavored milks and ice cream. 
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