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شده با نان و مواد و ر کربن اصلاح یه الکترود خمی بر پاییایمی سنسور الکتروشیق، طراحین تحقیدر ا

 یونیع یکوانتمدات و ما- شده با نانو ذرات گرافنسنسور اصلاح.  مورد مطالعه قرار گرفتیونیع یما

 از جمله نسبت ی مختلفين منظور، پارامترهای ايلو مورد مطالعه قرارگرفت و برایز سانستی آناليبرا

نه یمقدار به. ط مورد مطالعه قرار گرفتی محpHکوانتم دات و -، مقدار نانوذره گرافنیونیع یما

ن عملکرد در سنسور یبهتر.  حاصل شدpH 6 درصد و 10 یونیع ی درصد و ما5نانوذره کانتوم دات 

ط ین سنسور در شرایا.  مشاهده شدیونیع یکانتوم دات و ما-رکربن اصلاح شده نانوذره گرافنیخم

 ی نانو مولار توانست به خوب1ص یکرومولار و حد تشخی م150 نانو مولار تا 3 ینه با دامنه خطیبه

مورد نظر در ز رنگ ی آناليشده برا یسنسور طراح. استفاده شودلو ین مقدار سانست یی تعيبرا

  . را نشان دادیقی حقيهاز نمونهی آناليبرا آن ي بالاییج توانایشد و نتاوه بکار گرفته ی آب ميهانمونه
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   مقدمه - 1
 يها یژگیو بهبود منظور به يمتماد انیسال یط غذا صنعت

 رنگ رینظ یافزودن مواد انواع مختلف از کنندهمصرف نظر مورد
مواد  معطر، مواد ،یمصنوع يهاکنندهنیریش ،یمصنوع يها

 کندیم استفاده یصنعت محصولات در بافت دهنده و دارندهنگه
 انسان یسلامت يبرا شدت به مواد نیا از یبرخ متاسفانه که

 مواد، نیا از یبرخ اثرات که است ذکر به لازم. باشدیم مضر
 و مستمر مصرف با هاآن از یناش عوارض بوده و فیخف

 يهاگروه ژهیو افراد به سلامت و نموده بروز مدت یطولان
 يجد خطرات با را) و نوجوانان کودکان(جامعه  ریپذبیآس

  .کندیمواجه م
 طبیعی و مصنوعی، يهادهنده هاي غذایی از قبیل رنگافزودنی

ها و ترکیبات ضد میکروبی مواد اکسیدانها، آنتیدهندهطعم
منظور بهبود کیفیت، ارتقاء  به هامفیدي هستند که امروزه از آن

ایی اي و رفع مشکلات تکنولوژیکی تولید مواد غذارزش تغذیه
 يها براین افزودنیمعمول، ا طور به. ]1[شود استفاده می

 محصولات اضافه يخصوص ماندگار ت و بهیفیش کیافزا
بات و مواد ین است که مقدار ترکیاما نکته مهم اشود؛ یم

 تیت محصول اهمیفیشود در کی که مصرف میافزودن
ل است که گاه دو محصول که ین دلی دارد و به همياالعادهفوق

 یار متفاوتیت بسیفیاند، کشده هیبات مشابه تهیظاهر از ترک به
  .]2[دارند 

 غذایی يهارنگدهنده هاي طبیعی،ترین افزودنییکی از مهم
رمجموعه یلیدي و زباشند که با توجه به تعداد مراکز تومی
ها، عدم وجود واحدهاي تولیدکننده رنگ طبیعی در کشور، آن

موازات آن  هاي طبیعی وارداتی و بهبالابودن قیمت رنگ
هاي خروج ارز فراوان از این طریق و همچنین محدودیت

ندارد و نظارت بر مواد غذایی شده از طرف اداره استااعمال
 ایی، موضوع تولیدیع غذعی در صناهاي مصنودرکاربرد رنگ

هاي طبیعی در سرلوحه فعالیتاکی با منشأ هاي خوررنگ
لو یسانست. استگرفته مدت این گروه قرار تحقیقاتی میان

 است شده یمعرف ییع غذایعنوان رنگ پرکاربرد در صنابه
 يهادانهرنگ از یکی) E-110(لو یسانست انهدرنگ. ]4و3[

مانند  ییغذا عیصنا از ياریبس در که است آزو دسته ز ايسنتز
 ژله، پودر ها،نوشابه رنگ، ینارنج يهاوهیآبم ها،نباتآب

افت ی آدامس و یرنگ يهاروکش با ییهاشکلات ،يریپن اسنک
 از شیاگر ب خصوصاً .باشدیم زايماریب دانهرنگ نیا. گرددیم

 يهادانه رنگ مقدار حداکثر. رندیگ قرار استفاده مورد مجاز حد
 100از  شیب دینبا هاوهیو آبم یرالکلیغ یدنینوش در لویسانست

 نیا که است داده نشان مطالعات. ]5[تر باشد یکروگرم در لیم
 و ریکه کودکان، در یفعال شیب موجب توانندیم هادانهرنگ

 يهابیآس ،يدیروئیت غدد بر یر منفیتأث ،يآلرژ خارش،
 سرکوب و یلاکسیآناف ،یعصب اختلالات اگزما، ،یکروموزوم

 رنگ نیا مصرف مقدار کنترل نیشود، بنابرا یمنیا ستمیس
 رونیا از و است تیاهم حائز اریبس هاآن زیآنال و هادانه

 رنگ نیا يریگاندازه يبرا و حساس عیسر ساده، ییهاروش
  .]6[گرفته است  قرار توجه مورد اریبس هادانه

ز، استفاده از ی آنالي براياهیتجز يهاان تمام روشیدر م
 کنترل يهاشگاهیرباز در آزمای از دی کروماتوگرافيهاروش

ز ی سرعت آنالیول. شده است بکار گرفتهییت مواد غذایفیک
کان ت و عدم امیفیاز به اپراتور با کیمت بودن، نیق ن،گرانییپا

ن ین اشکالات ایترحمل از مهمقابل يهاتیل آن به کیتبد
 ين برایگزیلذا دانشمندان به دنبال روش جا. باشدیروش م

 را ییایمی الکتروشيها پرداختند و روشیروش کروماتوگراف
 يرینش پذیت مناسب، گزیز بالا، حساسیبهعلت سرعت آنال

ن راستا، یدر ا. ]7[شنهاد نمودند یمت بودن پیق خوب و ارزان
 ي براییایمیوش الکتريسنسورها ییدر پژوهش حاضر توانا

  . قرار گرفتیلو مورد بررسیبات سانستیز ترکیآنال
  

  ها  مواد و روش- 2
   مورداستفاده ییایمی مواد ش- 2-1

 يهااز شرکت یقاتیتحق نکاریا در استفاده مورد ییایمیش مواد
 در کار رفته به ییایمیش مواد تمام.  شديداریخر فلوکا و مرك

بوده  برخوردار بالا ياهیتجز خلوص درجه از یقاتیتحق نکاریا
  .اندنداشته يسازخالص و يساز آماده به ازین کهيطور به
  ها محلوليساز آماده- 2-2
 آب از یآب يهامحلول ساختن يبرا شیآزما مراحل تمام در

 غلظت با ییهامحلول هیته يبرا. دیگرد استفاده شده ییزداونی
 مقدار حداقل در شده ماده نیتوز لو مقداریسانست از شخصم

 به یحجم در بالن سپس و دهیگرد حل شده ییزداونی آب
 يبافر ستمیس که يموارد تمام در .شد مشخص رسانده حجم

 بافر فسفات هیته يبرا .شد استفاده فسفات بافر از بوده ازین
  مولار1/0 يهامحلول ، جداگانهيتریل یلی م500بالن  در ابتدا
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. ه شدید تهیدروکسیم هی مولار سد1/0د و محلول یک اسیفسفر
 يها از محلولیاز حجم مشخصیمورد نpH سپس با توجه به  

 متر  pH شده باهم مخلوط شده و با استفاده از دستگاهساخته
دتا یگردیمراحلسعیدرتمام. مورد نظر رسانده شدpH به مقدار 

  .ه شودیه روزه و تازه تها همهمحلول
  ی بخش دستگاه- 2-3
 دستگاه از ییایمیالکتروش به روش شیآزما انجام يبرا
  ساخت شرکت)µAUTOLAB( کرواتولبیم

ECOCHEMEمدل انهیرا دستگاه کی به  کهpentium IV  
استفاده GPES 4.9 افزار  نرم د، بایمتصل است استفاده گرد

 ل،یبه پتانس مربوط اطلاعات آوردن دست به امکان د کهیگرد
 دست به يبرا نیهمچن. دیگرد فراهم رهیغ و انیجر مقاومت،

 ينمودارها رسم با بار محلول انتقال مقاومت آوردن
 مواد نیتوز يبرا .دیاستفاده گرد FRA افزارنرم از ستیکوئینا
 گرم استفاده 0001/0 با دقت SARTORIUS يترازو کی از

دستگاه  شازیآزما يها  محلول pHيریگاندازه منظور به .دیگرد
pH يبرا .دیس استفاده گردیکشورسوئ ساخت متر متروم 

 پروب از سود، محلول در دیاکس گرافن کردن پراکنده
ر ینص یپژوهش انیرانیا يان فناوریبن دانش شرکت فراصوت،

 ها،محلول ساخت يبرا .شد استفاده رانیا کشور ساخت )فابن(
  ساختRo-LABستم یس از حاصل شده ییزداونی از آب
  .دیگرد استفاده رانیا کشور

  ها الکترودها و سل-2-3-1
 میس کی شامل يالکترود سه سل کی از هاشیآزما تمام در

 آذر شرکت ساخت متریلیپنج م طول و کی قطر به ینیپلات
 از نیهمچن و دیگرد استفاده یکمک الکترود عنوان به الکترود

 آذر شرکت ساختAg/AgCl(KCL/sat) الکترود   کی
 الکترودکار در .دیاستفاده گرد مرجع الکترود عنوان به الکترود

 متر،یلیم 2دهانه قطر به ياشهیش لوله کی شامل پژوهش نیا
 نیا اتصال که باشدیم سازرکربن دستیخم الکترود يحاو
 در و گرفته صورت یمس میس کی قیطر از دستگاه با ریخم

 زیتم آن سطح کاغذ، يرو الکترود شیسا با زین مواقع لزوم
 جهت يا حفره سه درپوش يدارا شده ذکر سل .شودیم

 به هم نسبت به الکترودها و باشدیم الکترودها کردن شناور
 لیتشک را شکل یمثلث شیآرا کی که رندیگیم قرار ياگونه

  .دهندیم
  

 رکربن اصلاحی الکترود خميساز آماده- 2-4
  شده

 اصلاح رکربنیخم الکترود: شامل الکترود چهار پژوهش نیا در
 الکترود نانو مواد، با شده اصلاح کربن ریخم الکترود نشده،

 ر کربنیخم الکترود و یونی عیما با شده اصلاح کربن ریخم
 يبرا .شدند ساخته یونی عیما مواد و شده با نانو اصلاح
 پودر  گرم1از  نشده اصلاح کربن ریخم الکترود ساخت

 تیگراف از يریخم جادیمنظور ا به نیپاراف قطره 12 و تیگراف
کوانتم دات و -ذره گرافن  نانویابینه یبه منظور به. شد استفاده

 مختلف یشده، سطوح غلظت اصلاح ي در الکترودهایونیع یما
د یکلرا مینیدازولیمیا لیمت-3-لیهگز-1 یونیع یاز نانوذره و ما

 دن،ییبا سا و ختهیر یدست هاون کی ت دریبه همراه پودر گراف
 به مخلوط یکنواختی از نانیاطم حصول يبرا .شدند مخلوط

 و بالا تیفرار با یحلال عنوان به اتانول يمقدار آمده، دست
 اضافه مخلوط به واسط، حد بیترک بر ییایمیش یبخش اثر عدم
پس از . دا کردیپ ادامه حلال کامل ریتبخ تا دنییسا عمل. دیگرد

، الکترود یونیع یکانتوم دات و ما- نه گرافنیزان بهیافتن می
 به مخلوط به ه و سپسی تهیونیع یاصلاح شده با نانوذره و ما

ر یقطره اضافه شد تا خم صورت قطره ن بهیآمده، پاراف دست
ز استفاده ی آنالي شده برایکامل به دست آمد و از سنسور طراح

 وارد ياشهیشک لوله ی يشده را به انتها هیر کربن تهیخم. شد
ک ورق کاغذ، سطح کاملاً ی يدن سطح بررویکرده و با مال

  .دی حاصل گردیکنواختیصاف و 
 استفاده شد که یم مسیک سی الکترود از یکی اتصال الکتريبرا
ر کربن اتصال ی شده و با خمياشهیطرف وارد لوله شکیاز 

ش به دستگاه یک فیگر، توسط یدا کرد و از طرف دیپ
ساختار الکترودها مانند .  مربوطه متصل شدییایمیالکتروش

 یم مسیق با فشار دادن سین طریستون عمل کرده و به ایپ
ر ی از خمینازکهیتوان لاین، مییطرف پا موجود در لوله به

ش ی خارج کرده و با سایراحت لوله را بهيکربن موجود در انتها
            دیک ورق کاغذ سطح الکترود را تجدی يالکترود رو

  .]8[ نمود
  ه محلول بافر فسفاتی ته- 2-5
 داشتن نگه ، ثابتpH یاحتمال راتییتغ با مقابله منظور به

 بافر محلول از  محلولیدرون مقاومت کاهش و یونی قدرت
 بوده و 1/0شده  کارگرفته به بافر غلظت .شد استفاده فسفات
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p Hکیفسفر يهامحلول کردن مخلوط  با0/8 تا 0/4 يها 
  .ه شدندیمتر تهpH  مولار توسط 1/0 مولار و سود 1/0د یاس
  باتی ترکيریگ در اندازهpH يسازنهی به- 2-6
 ندیفرا در نکاریا در یبررس مورد باتیترک تمام نکهیا به توجه با

 يسازنهیبها لذ کنندیم مبادله خود، پروتون ییایمیالکتروش
. رسدیبه نظر م يضرور و مهم هاآن تمام يبراpH  طیشرا
 مختلف ي ها pHبا فسفات ي، بافرهاpH اثر يسازنهیبه يبرا

ا ی ياچرخه يهاولتاموگرام منظور نیبد. ه شدی ته8تا 3ن یب
 مختلف يهاتیآنال حضور در شده اصلاح  الکترودیموج مربع

 و شده ثبت لویسانست مانند )جداگانه صورت به کار  هريبرا(
 جاجابه لیپتانس ای   وpH رییبرحسب تغ آمده دست به انیجر

 .شد ثبت شتریب يهایبررس يبرا pH رییتغ برحسب شده
 انتخاب هرگونه يبرا انیجر نیبالاتر   باpH طیشرا نیبهتر
 خواهد استفاده طین شرایا از يبعد يکارها تمام در و شده
صورت  به  pHو Ep ن یب رابطه نرنست، معادله اساس بر .شد

  :شودیر ارائه میز
) 1   (

       a b0Ep E 0.591/ n log OX / Red 0.0591m / n pH    
          

 

 و هادهندهواکنش بیضرا انگریب بی به ترتbو  aرابطه  نیا در
 تعداد انگریب بیزبه ترتی نm و nمعادله واکنش،  در محصولات

  .]9[باشدیم شده مبادله پروتون و الکترون
  ي ولتامتريهايریگ اندازه- 2-7
 يهاروش لو ازیسانست رنگ يریگاندازه و مطالعه يبرا

  .دیگرد استفاده است، شده اشاره هاآن به ادامه در  کهيولتامتر
  لی اثر سرعت روبش پتانسیبررس-2-7-1
 شیاکسا ندیفرا بودن یسطح جذب ای و ينفوذ یبررس يبرا
 ياچرخه يولتامتر از شدهالکترود اصلاح درسطح هاتیآنال

الکترود  ياچرخه يهاولتاموگرام منظور نیبد .دیگرد استفاده
 انیجر یمنحن و شده  ثبت روبش يهاسرعت در شده اصلاح

 .دیرسم گرد سرعت روبش و روبش سرعت جذر برحسب
 يبرا را یسطح جذب و ينفوذ رفتار یمنحن دو سهیمقا
انتقال  بیضر نییتع يبرا ادامه در. دهدیم نشان هاتیآنال

 حضور رنگ  در شده اصلاح الکترود  از ولتاموگرام
 برحسب لیپتانس که یتافل یمنحن رسم با. شد  استفادهیخوراک

 حاصله یمنحن بیاز ش استفاده و است انیجر شدت تمیلگار
          ر مشخصیباشد و استفاده از مقادیمعادل رابطه م که

314/8 =R ،96485= F 298 و=Tب انتقال یزان ضری م  
  .] 10[محاسبه شد

)2              (
 
2.3RT

n 1 
 
   

  یب نمودار تافلیش=

  ي کرنوآمپرومتریبررس-2-7-2
 يفنکرونوآمپرومتر از لویسانست نفوذ بیضر نییتع يبرا

 يکرونوآمپرومتر حالت در منظور دستگاه نیبد .دیگرد استفاده
)CHA (حضور و ابیغ در کرونوآمپروگرام. قرار گرفت 

 نه ثبتیبه طیشرا در تیآنال از کرومولاری م3 و 2، 1ر یمقاد
 انیجر یمنحن ان زمانیجر يهاداده از استفاده با ادامه در  .شد

 يبرا آمده دست به بیش از و زمان رسم جذر عکس برحسب
  .شد استفاده نفوذ بیضر نییتع
  صیمحاسبه حد تشخ-2-7-3

 پاسخ غلظت، آن در که است یغلظت روش، کی صیتشخ حد
 متفاوت يداریمعن طور به نان مشخصیاطم درصد با دستگاه

 ر انحراف استانداردیز رابطه از استفاده با. باشد شاهد پاسخ از
 يریگاندازه بار 4 از پس شاهد محلول کیپ يهاانیجر شدت

 شده و معادله معادله مطرح از با استفاده سپس. آمد دست به
به  روش صیتشخ حد م،یتنظ یمنحن از آمده دست به خط

  .دست آمد

)3(     2
is

n 1
  




   

) 4(    b3SD.L
m

            

Sb و mکیپ يهاانیجرشدت استاندارد انحراف بی به ترت 
  .] 11[باشندیم می تنظیخط منحنبیش و شاهد محلول

  ها اثر مزاحمتیبررس-2-7-4
 در حسگرها کاربرد جهت مزاحم يهاگونه اثر یبررس يبرا
 وج ميولتامتر روش از یقیحق يهالو در نمونهیزسانستیآنال

 يهانمک و گلوکز قند از منظور نیبد. شد استفاده یمربع
 0/45تمقدار  مزاحم مقدار یبررس يبرا. شد استفاده یمعدن

 و گرفته قرار بافر لو در محلولیب سانستیکرومولار از ترکیم
 هامزاحمت از ر مختلفیمقاد حضور در یمربع موج ولتاموگرام

 هاتیآنال شیاکسا به مربوط انیجر در اختلاف اگر. شد ثبت
را نشان % 0/5از  شتریب مزاحم بیترک عدم حضور و حضور در

. شودیم گرفته نظر در مزاحمت عنوان به زانیم دهد، آن
 زانیم دهد نشان را مقدار نیا از شیب يرییتغ گونه چنانچه
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 مورد محدوده در راتییتغ تا کاهش داده را مزاحم گونه غلظت
  ]. 12[ردیقرارگ نظر

  یقی حقيهاز نمونهی آنالیبررس-2-7-5
 يریگاندازه در يشنهادیپ حسگر ییتوانا یبررس يبرا

. شد پرداخته مهم نیا یبه بررس ادامه در یقیحق يهانمونه
پودر آب  يهانمونه لو ازیسانست یخوراک رنگ دو هر يبرا

 نمونه هیته ي برا.شد وه استفادهیپرتقال و نوشابه و آب م
 را نمونه از یمشخص مقدار ،یخوراک عیما يهانمونه از یقیحق
 از ینیمع مقدار تینها در و کرده قیرق شده ییزداونیآب  با

 روش توسط ي ولتامتريریگاندازه يبرا شده هیته قیرق محلول
 مورد در. شد منتقل ییایمیالکتروش سل به استاندارد شیافزا

 را پودر از یمشخص مقدار ،یخوراک شکل ي پودريهانمونه
 بالن در شده ییزداونیآب  در کردن حل از پس و کرده نیتوز

 يبرا را آن از یمشخص مقدار و رسانده حجم به یحجم
 سل به استاندارد شیافزا روش توسط ي ولتامتريریگاندازه

  ]. 13[شد منتقل ییایمیالکتروش
  

  ج و بحثی نتا- 3
   نانوذرات گرافن کوانتم داتی بررس- 3-1

                       یونیع یکوانتم دات و ما-از نانوذرات گرافن
کننده  اصلاح عنوان د بهیم کلراینیدازولیمیل ایمت-3-لیهگز-1

لو یز سانستی آناليه سنسور برای تهيکربن برا ریالکترود خم
 نانوذرات ي ساختار و مورفولوژی بررسيبرا. استفاده شد

 یکروسکوپ الکترونی مینیف بیکوانتم دات از ط-گرافن
 یکروسکوپ الکترونیر می تصو1شکل .  استفاده شديعبور
 و ي کروي نانوذرات گرافن کوانتم دات را با ساختاريعبور
  .کندید میی نانومتر تا5ر ی زيهااندازه

  
 

Fig 1 TEM image of graphene-quantum dot 
nanoparticle 

  

ز ی آنالي ساخت سنسور برايسازنهی به- 3-2
  لویسانست

ط ین شرای به دست آمدن بهتري ساخت سنسور برايسازنهیبه
 قرار یابیعنوان بخش اول کار مورد ارزلو بهیز سانستیدر آنال
 و یونیع یکننده مار کربن از اصلاحیالکترود خم. گرفت

 یدرصد وزن. شده استلی کوانتم دات تشکنانوذرات گرافن
ت در ساخت ینانوذرات گرافن کوانتم دات نسبت به پودر گراف

  . شديسازنهیسنسور به
 مختلف از ي مختلف با درصدهاين منظور، الکترودهایبد

گنال یشده و سهی تهیونیع یاب مایگرافن کوانتم دات در غ
ط ی در شرايهان الکترودیلو در سطح ای سانستییایمیالکتروش

ان برحسب درصد یرات جریی تغیمنحن. نه ثبت شدیبه
. لو ثبت شدی سانستينانوذرات گرافن کوانتم دات برا

ش درصد نانوذرات یشده است، با افزا طور که مشاهدههمان
 شی سطح الکترود افزایکیت الکتریگرافن کوانتم دات هدا

در ادامه، با . افتیش خواهد یلو افزایگنال سانستیافته و سی
لو یگنال سانستیاشباع شدن سطح الکترود با نانوذرات س

  ).2شکل ( خواهد ماند ی سنسور ثابت باقیکیگنال الکتریس

  
Fig 2 The effect of graphene-quantum dot 

nanoparticles (w/w %) on current of sunset yellow 
at the modified sensor 

  
ن یشتریش داده شده است، بی نما2طور که در شکل همان

 از نانوذرات ی درصد وزن5 در حضور يزوریان کاتالیجر
 50 ین از نسبت وزنیشده است؛ بنابراگرافن کوانتم حاصل

گرم پودر یلی م950گرم نانوذرات گرافن کوانتم دات و یلیم
  .ه سنسور استفاده شدی تهيت برایگراف

 درصد نانوذرات گرافن کوانتم دات، درصد يسازنهیپس از به
.  شديسازنهین بهی نسبت به روغن پارافیونیع ی مایحجم

شده با  اصلاحيلو در سطح الکترودهایگنال سانستیس
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 یشده و منحن ثبتیونیع ی مختلف از مای حجميدرصدها
 بکار یونیع ی مایان برحسب درصد حجمیرات جرییتغ

شده است، طور که مشاهدههمان). 3شکل (شده ثبت شد گرفته
لو یگنال سانستی سیونیع ی از مای درصد حجم10در حضور 

لو کاهش ی سانستیشیگنال اکسایمم شده و پس از سیماکز
ن کاهش به علت چرب شدن سطح الکترود و یا. دا کردیپ

  .دن ماده به سطح الکترود رخ خواهد دادینرس
  

  
Fig 3 The effect of ionic liquid (v/v%) on current 

of sunset yellow at the modified sensor 
 

 ی سنسور طراحییایمی الکتروشی بررس- 3-3
  لویون سانستیداسی الکترواکسيشده برو

 ییایمیون الکتروشیدسیند اکسی فرایطبق گزارشات قبل
زم یمکان. ط استی محpHرات ییلو وابسته به تغیسانست

ن یبر ا. شده استن ماده ارائهی اي برا4شده در شکل ارائه
گنال ی سيط بروی محpHرات ییر تغی تاثیاساس، بررس

  .لو مورد توجه قرار گرفتی سانستییایمیشالکترو
  

  
Fig 4 The mechanism for electrooxidation of sunset 

yellow on electrode surface 
  

کرومولار ی م500 ياچرخه يهان منظور، ولتاموگرامیبد
 مختلف يهاpHشده در لو در سطح الکترود اصلاحیسانست

ل برحسب یرات پتانسیی تغیمنحن). یداخل- 5شکل (ثبت شد 
pH طور که مشاهدههمان. شده استش دادهی نما5 در شکل 
 است که pH ولت بر یلی م4/57رات یین تغیب ایاست، ش شده
 الکترون و پروتون ي تعداد برابريبراn/ 59 یب نرنستیبا ش

شده در زم ارائهیتوان مکانین اساس، میبر ا.  داردیهمخوان
  .ح فرض کردی را صح4شکل 
 pHر ییلو با تغی سانستیشیان اکسایر جریگر، متغی دیاز طرف

. دهدین ماده را نشان میز ای آنالينه برایط بهین شراییلزوم تع
 در pHلو بر حسب ی سانستیشیان اکسایرات جریی تغیمنحن

 ین منحنیاز اطور که همان. شده استش دادهی نما6شکل 
 6 برابر pH در یشیان اکساین جریشتریجه گرفت، بیتوان نتیم

ط یعنوان شراط بهین شراین اساس ایبر ا. شده است مشاهده
ط انجام ین شرایگر در ایشات دیشده و تمام آزمانه انتخابیبه

  .خواهد شد

  
Fig 5 Plot of potential, E, vs. pH for the 

electrooxidation of 500 μM sunset yellow at a 
surface of electrode,  Inset: cyclic voltammograms 
of 500 μM sunset yellow a surface of the modified 

electrode at different pH 
 

  
Fig 6 Current–pH curve for electrooxidation of 500 

μM sunset yellow at graphene-quantum 
dotmodified electrode 
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 ییایمیگنال الکتروشی الکترود بر سير اصلاح سازی تاثیبررس
 ی مورد بررسيا چرخهيلو با استفاده از روش ولتامتریسانست

کرومولار ی م250 ییایمیگنال الکتروشیس. قرار گرفت
ر ی، خم)aگنال یس(ر کربن یلو در سطح الکترود خمیسانست

، )bگنال یس(شده با نانوذرات گرافن کوانتم دات کربن اصلاح
ر کربن یو خم) cگنال یس (یونیع یشده با مارکربن اصلاحیخم

 و نانوذرات گرافن کوانتم دات یونیع یشده با مااصلاح
شده طور که مشاهده همان).7شکل (ثبت شد ) dگنال یس(

لو از ی سانستیشیان اکسای جرdگنال ی به سaگنال یاست از س
ن یافته است که ایکروآمپر ارتقا ی م0/33کروآمپر به ی م7/11

 یونیع ی نانوذرات و ماي بالایکیت الکتریموضوع به علت هدا
دهد که از یان را نشان میته جریز دانسی نیشکل داخل. است
.  بر سطح الکترود محاسبه خواهد شدیکیان الکتریم جریتقس

شود، با توجه به حذف سطح الکترود یطور که مشاهدهمهمان
لو با حرکت از ی سانستیشیان اکسایته جریان، دانسیاز جر

ن موضوع یافته است که ای شیافزاd گنال ی به سaگنال یس
  .باشدیهامکنندهن اصلاحی ایکی الکتریی بر رسانايدییتا
  

  
Fig 7 Cycic voltammograms of (a) carbon paste 

electrode, (b) carbon paste electrode with graphene 
quantum dot nanoparticles,(c) carbon paste 
electrode with ionic liquid, (d) carbon paste 

electrode with ionic liquied and graphene doantom 
dot nanoparticles in presence of 250 μMsunset 
yellow. Inset: the current density derived from 

cyclicvoltammograms 
 

لو در یکرومولار سانستی م700 ییایمیگنال الکتروشیس
و ) ی داخل-8شکل ( روبش مختلف ثبت شد يهاسرعت

 ياان بر حسب جذر سرعت روبش رابطهیرات جریی تغیمنحن
د که ینماید میین موضوع تایا). 8 شکل( نشان داده است یخط

ن ماده در سطح الکترود تحت کنترل نفوذ یش ایند اکسایفرا
  .است

  
Fig 8 Plot of Ipa vs. ν1/2 for the oxidation of sunset 

yellow Inset shows cyclic voltammograms of 
sunset yellow at different scan rates of a) 12, b) 15, 

c)20, d)35, and e) 40 mVs−1 
 

 و معادله تافل یب انتقال الکترون از منحنین ضریی تعيبرا
نسبت به ل یرات پتانسیی تغین منظور، منحنیبد. استفاده شد

 ثبت ياان از قسمت بالارونده ولتاموگرام چرخهیتم جریلگار
 RT/[n(1-α)]شدهب ارائهی تافل برابر شیب منحنیش. شد

 و R ي برا314/8ر استاندار یبا توجه به مقاد). 9شکل (است 
ب انتقال یزان ضریشده مب ارائهی و شTن ی درجه کلو298

ب انتقال الکترون یضرزان از ین میا.  محاسبه شد72/0الکترون 
  .د استییر مورد تایناپذستم برگشتیک سی يبرا

  
Fig 9 The Tafel plot obtained from cyclic 

voltammogram data of sunset yellow 
  

لو در سطح یش سانستیند اکسای بودن فرايد نفوذییپس از تا
 ین ماده مورد بررسیب نفوذ این ضریی، تعيشنهادیسنسور پ

 3 و 2، 1 يهان منظور، کرونوآمپروگرامیبد. قرار گرفت
شده در لو در سطح الکترود اصلاحیکرومولار سانستیم

با ). A- 10شکل (ه ثبت شد ی ولت بر ثانیلی م900ل یپتانس
. افته استیشیلو افزای سانستیشیگنال اکسایش غلظت سیافزا
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 کاترل ثبت ین رونده نمودارها، منحنییاز قسمت پابا استفاده 
ر، ی کاترل و معادله کاترل زیب منحنیشد و با استفاده از ش

                لو در سطح سنسوری سانستيب نفوذ برایزان ضریم
5 -10×2/9 D= ه محاسبه شدیمتر مربع بر ثانیسانت. 

) 5(
2
1

2
1

2
1

nt

nFACDI   

فعال الکترود  سطحA  مبادله شده، يهاالکترونnن رابطه یدر ا
)cm2( ،Dب نفوذ ی ضر)cm2.s-1( ،Cب مورد ی غلظت ترک

  .باشدیم =96485Fو ) s( زمان  t،)mol.cm-3(ز یآنال
ز ی آناليشده برای سنسور طراحیدر ادامه گستره خط

 مورد ی موج مربعيلو با استفاده از روش ولتامتریسانست
 موج يهاولتاموگرام). یداخل-11شکل ( قرار گرفت یابیارز

 150 نانومولار تا 0/3ن ی بیلو در گستره خطی سانستیمربع
ان لو نشیان و غلظت سانستین جری بیکرومولار رابطه خطیم

گنال ی که سیها از غلظتولتاموگرام). 11شکل (داده است 
شده گنال ثابتی که بعد از آن سیلو ظاهرشده تا غلظتیسانست

ون و یبراسی کالیب منحنیبا استفاده از ش.دیاست ثبت گرد
 ي نانومولار برا1ص ی، حد تشخLOD=3Sb/mمعادله 
  . محاسبه شديشنهادیلو در سطح سنسور پیسانست

  
Fig 10 Chronoamperograms obtained at modified 
electrode in the presence of a) 1, b) 2, and c) 3μM 

sunset yellow. Inset: Cottrell's plot for the data 
from the chronoamperograms 

  
Fig 11 The plot of peak current as a function of 

sunset yellow concentrations at the modified 
graphene-quantum dot nanoparticle electrode 

insert: the square wave voltamograms of midified 
electrode in presence of various sunset yellow 
concentrations in the range of 3 nM to 150 μM 

 

 يهاز نمونهی اثر مزاحمت و آنالی بررس- 3-4
  یقیحق

کرومولار ی م45ز ی آنالي سنسور برايرینش پذی گزیبررس
ن منظور یبد.  قرار گرفتین بخش مورد بررسیلو در ایسانست

 يایشیل اکسایان و پتانسیشده و جرلو ثبتیگنال سانستیس
 از گونه مزاحم مورد یوزن/یش وزنیپس از افزا. ماده ثبت شد

ل در حضور مزاحم یان و پتانسیدر جر% 5ش یر بیی، تغیبررس
چنانچه . عنوانخطا در نشر گرفته شداب مزاحم بهینسبت به غ

نش ی بر گزيدییزان باشد، تاین میرات کمتر از اییزان تغیم
گونه مزاحم لو در حضور آنیز سانستی آنالي سنسور برايریپذ

  .شده است نشان داده1 در جدول يهایج بررسینتا. است
 مانند پودر یقی حقيهاز نمونهی سنسور در آنالیی توانایاز طرف

از روش . فت قرار گریابیراندا مورد ارزیآب پرتقال و نوشابه م
 يهالو در نمونهیزان سانستین میی تعيش استاندارد برایافزا
  .شده است نشان داده2ج در جدول ینتا.  استفاده شدیقیحق
  

 
Table 1 Interference data for the determination of 45μM sunset yellow under the optimized conditions 

Species Tolerant limits (W/W) 
Na+, Ca2+, Li+, SO4

2−, Cl− 1000 
Glucose, Methionine, Alanine, Lactose, Valine and Lactose 400 

Vitamin B9 and B2 300  
Starch Saturation 

  
  

Table 2 Determination of sunset yellow in real samples. 
Sample Sunset yellow added Found (sunset yellow) Recovery 
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(μM) Proposed method 
(μM) 

(%) 

---  0.48±4.55 --- Orange juice 
powder 10.00 0.87±14.77 1.01.51 

--- 0.33±5.05 --- Soft drink 15.00 0.77±19.85 99.25 
 

   يریگ جهینت- 4
ه ی بر پاییایمی الکتروشي سنسورهایق، طراحین تحقیدر ا

 مورد یونیع یشده با نانومواد و مارکربن اصلاحیالکترود خم
شده با نانوذرات گرافن  اصلاحيسنسورها. مطالعه قرار گرفت
لو مورد مطالعه یز سانستی آنالي برایونیع یکوانتم دات و ما

 5نه نانوذره کانتوم دات یکه، مقدار بهي به طور.قرار گرفت
 یاز طرف.  حاصل شدpH 6 درصد و 10 یونیع یدرصد و ما

لو را فراهم ساخته و یز سانستیشده امکان آنالیسنسور طراح
 نانومولار فراهم ساخته 1ص یلو را با حدتشخیانستز سیآنال

 مورد نظر در يهاز رنگی آناليشده برایسنسورطراح. است
ها  آني بالاییج توانایشده و نتاوه بکار گرفتهی آب ميهانمونه

  .دهدی را نشان میقی حقيهاز نمونهی آناليبرا
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In electrochemical sensor based on a carbon paste electrode modified with 
nanoparticles and ionic liquid was studied. The sensor modified with graphene-
quantum dot and ionic liquid nanoparticles was studied for Sunset yellow analysis 
and for this purpose, various parameters such as ionic liquid ratio, the amount of 
graphene-quantum dot nanoparticles and the pH were studied. The optimum 
content of 5% graphene-quantum dot  nanoparticles and 10% ionic liquid and pH 6 
was obtained. The best performance was observed in the modified carbon paste 
sensor of graphene-quantom dot nanoparticles and ionic liquid. This sensor in 
optimal conditions with a linear amplitude of 3 nM to 150 μM and a detection limit 
of 1 nM could be well used to determine the amount of Sunset Yellow. The sensor 
designed to analyze the desired color was used in fruit juice samples and the results 
showed its high ability to analyze real samples. 
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