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  مقدمه -1

 يداریپا لیدل به یعال یمیآنز شبه تیفعال با نانوذرات ای هامینانوز
 در کاربرد يبرا ،یعیطب يهامیآنز با سهیمقا در بالاتر ییکارا و

 يهامیآنز يجا به هاواکنش یستیز زیکاتال نیز و هاگونه گیرياندازه
 بالا کارایی با هايجایگزین عنوان به و هستند توجه مورد یعیطب

 تیفعال  بررسی به هانانوزیم گزارش نیاول ].1-3[ شوندمی مطرح
 و گائو توسط 4O3Fe یسیمغناط نانوذرات يدازیپراکس بهش

 فیط تاکنون زمان آن از ]،4[گرددبرمی  2007 سال در همکاران
 ]،4O3Co]5 نانوذرات مثال، عنوان به نانومواد از يا گسترده

 به مختلف فلزي-آلی هايچارچوب ،]6[پلادیم/نقره يهانانوخوشه
 کروذراتیم ]،8طلا[ يهانانوخوشه ]،NEQC]7-340 مثال طور

3)4(MoO2Fe بر یمبتن يفلز یآل هايسیستم ]،9گل[ شبه 
 ]،12نقره[ دیطلا/کلر-نقره ،]11[مس اکسید نانوذرات ،]10[مس

 نیز و اکسید دي منگنز نانوذرات ]،MoO2Ce]13)4(3 انوصفحاتن
 با مینانوز عنوان به ]14[آهن يشده اصلاح مغناطیسی نانوذرات

 ییآنجا از .اند گرفته قرار استفاده مورد بالا يدازیپراکس شبه تیفعال
 به را يدازیپراکس يسوبستراها ونیداسیاکس قادرند هانانوزیم که

 ايتجزیه اهداف يبرا کنند، زیکاتال خود مربوطه یرنگ محصولات
 قاتیتحق شتریب حال، نیا با ].16 ،15اند[شده استفاده يزوریکاتال و

 استفاده با یانتخاب و حساس يحسگرها ساخت بر هامینانوز مورد در
 مینانوز با شده زیکاتال-يدازیپراکس يسوبستراها ونیداسیاکس از

 بنزیدین تترامتیل -'5,5،'3,3 سوبستراهاي معمول طور به استوارند.
 قرار استفاده مورد اهداف این يبرا آمینوبنزیدین دي-'3,3 و

 پراکسیدازي شبه فعالیت با و ارزان دسترس، در نانوزیمی عنوان به نقره نانوزیم از استفاده با ايتجزیه روش یک حاضر، پژوهش در :چکیده
 تترامتیل-'5,5،'3,3 از يریگبهره با هاگیرياندازه شد. طراحی ییغذا يهانمونه در پراکسید دروژنیه ینشیگز يریگندازها براي بالا

 محصول اسپکتروفتومتري کاوش بر گیرياندازه اساس پذیرفت. انجام پراکسیدازي سوبستراي و ياهیتجز کاوشگر عنوان به بنزیدین
 استوار نانومتر 658 در رنگ) (آبی شده تولیده محصول جذب گیرياندازه و نانوزیم حضور در پراکسید هیدروژن با سوبسترا اکسیداسیون

 شرایط در شدند. بهینه سوبسترا غلظت و pH بافر، غلظت و نوع زمان، نانوزیم، مقدار شامل، گیرياندازه حساسیت بر مؤثر ترهايپارام است.
 گیرياندازه همچنین آمد. بدست میکرومولار 12/0 پایین بسیار تشخیص حد و میکرومولار 1-80 بین خطی گیرياندازه يمحدوده بهینه،

 و یابدمی افزایش نانومتر 658 در جذب پراکسید هیدروژن حضور در فقط پذیرگزینش بسیار صورت به که داد نشان روش پذیريگزینش
 نتایج گرفت. قرار استفاده مورد شیر در پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي شده طراحی روش بنابراین، شود.می مشاهده ايتجزیه پاسخ
 این نتایج است، امید باشد.می شیر در موجود پراکسید هیدروژن گیرياندازه به قادر بالایی حتص و دقت با شدهطراحی روش که داد نشان

  گیرد. قرار استفاده مورد غذایی مواد سلامت آزماییراستی در بتوانند پژوهش

 پراکسیدازي شبه فعالیت پراکسید، هیدروژن نانوزیم، :کلیدي واژگان
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 تیآنال نیچند ياسپکتروفتومتر گیرياندازه  مثال طور به اند.گرفته
 ]،8[وهیج يونهای ،]17 ،14[پراکسید هیدروژن ]،11[نیستئیس مانند
 ،16[ونیگلوتات و ]19 ،17گلوکز[ ،]18[پراکسید تري استون تري

 نانوزیم يپایه بر گیرياندازه هايسیستم از استفاده با غیره و  ]8
 بسیار رنگ نیز و بالا حساسیت .اندشده کیفی یا کمی گیرياندازه
 باعث بنزیدین تترامتیل-'5,5،'3,3 اکسیداسیون محصول عالی
 بررسی براي ارداستاند سوبستراي عنوان به ماده این تا است شده

 استفاده مورد ازيپراکسید هاينانوزیم نیز و کسیدازپرا آنزیم فعالیت
 این يبالا يریپذ واکنش که است آن توجه قابل نکته گیرد. قرار

 باشد،می نانوزیم با شدهزیکاتال واکنش يبرا تیمز کی سوبسترا
 نتیجه در و افزایش ايتجزیه پاسخ شودمی باعث عامل این زیرا

 ،17 ،13 ،12 ،1[ شود بیشتر شده طراحی حسگرهاي حساسیت
20[.  

 دلیل به تاکنون نقره هاينانوزیم مختلف، هاينانوزیم میان از
 که نظیريبی آنزیمیشبه خواص نیز و بودن ارزان سنتز، آسانی
 ،]20[گلوگز نظیر مختلف هايگونه نانوزیمی گیرياندازه براي دارند
 استفاده ]22[اسید آسکوربیک و ]21[پراکسید تري استون تري
 براي نیز 2C3Ti با شده هیبرید نقره هاينانوزیم از اند.شده

 در همچنین .]23[است شده استفاده پراکسید هیدروژن گیرياندازه
 از هااکسیدان انتی مجموع گیرياندازه براي 2023 سال

 اکسید گرافن نانوذرات همراه به کلاستري ينقره هاينانوزیم
 کاربرد با رابطه در شده متنشر هايپژوهش .]24[است شده استفاده
 هايافق توانندمی هانانوزیم این که دهدمی نشان نقره هاينانوزیم
 نظر در با حساس آنزیمیهشب هايسیستم طراحی براي را جدیدي
 زیادي گستره حال این با کنند. فراهم اقتصادي ملاحظات گرفتن

 نانوزیم يشده دار عامل سیستمهاي به مربوط ها گزارش این از
 صرفه که باشندمی بیوپلیمرها با شده محافظت نانوذرات یا و نقره

 محدود عملی کاربردهاي براي را هانانوزیم این از استفاده اقتصادي
 از استفاده با رابطه در کمی هاي گزارش تاکنون متاسفانه کند.می

 عنوان به شدن دار عامل بدون و برهنه شکل به نقره نانوذرات
   .]25[است شده منتشر نانوکاتالیزوري سیستمهاي

 به نقره نانوزیم از استفاده با ياهیتجز روش کی حاضر، پژوهش در
 بالا يدازیکساپر شبه تیفعال با و ارزان دسترس، در ینانوزیم عنوان

 در دیکساپر دروژنیه حساس و ینشیگز يریگاندازه يبرا
 از يریگبهره با هايریگاندازه شد. یطراح ییغذا يهانمونه

 يسوبسترا و ياهیتجز کاوشگر عنوان به بنزیدین تترامتیل
 کاوش بر يریگاندازه اساس .رفتیپذ انجام يدازیکساپر

 دروژنیه با سوبسترا ونیداسیاکس محصول يتومتراسپکتروف
 شده دهیتول محصول  جذب يریگاندازه و نانوزیم حضور در دیکساپر
 بر رمؤث يپارامترها است. استوار نانومتر 658 در رنگ) آبی(

 بافر، غلظت و نوع زمان، ،نانوزیم مقدار شامل، گیرياندازه تیحساس
pH طراحی روش شایستگی ارقام شدند. نهیبه سوبسترا غلظت و 
 قرار ارزیابی مورد تشخیص حد و خطی پاسخ محدوده شامل شده

 مانند یگرد هايگونه مقابل در روش يریپذنشیگز  سپس گرفتند.
 قرار بررسی مورد غیره و آمینواسیدها ،فلزي هايیون ها،نمک

 يریگاندازه يبرا شده طراحی روش نهایت در گرفت.
 قرار استفاده مورد ریش در دیکساپر دروژنیه تومترياسپکتروف

 ییبالا صحت و دقت با شدهیطراح روش که داد نشان جینتا .گرفت
 دیام .باشدیم ریش در موجود دیکساپر دروژنیه يریگاندازه به قادر

 مواد سلامت ییآزمایراست در بتوانند پژوهش نیا جینتا ست،ا
 در شده طراحی روش عطف نقطه  .ردیگ قرار استفاده مورد ییغذا

 بدون و برهنه صورت به نقره نانوذرات از استفاده حاضر پژوهش
 با پایدارسازي سازي، دارعامل اضافی مراحل انجام

 سایر با هیبریداسیون بدون نیز و پلیمرها مانند هاییکنندهمحافظت
 پراکسید هیدروژن پراکسیدازي شبه گیرياندازه در نانوذرات

  باشد.یم

 تجربی بخش -2

   مواد -2-1

 همچنین .شدند خریداري مرك شرکت از استفاده مورد مواد تمامی
 ذکر به لازم .شد هیته یمیش طب زلال شرکت از ونی بدون آب

  اند.شده يداریخر زیآنال يدرجه در شده هیته مواد یتمام که است

 دستگاهوري -2-2

 تومترياسپکتروف گیرياندازه نیز و نقره نانوزیم جذبی رفتار بررسی
 فرابنفش-یمرئ اسپکتروفتومتر کی از استفاده با پراکسید هیدروژن

Pharmacia  توسط شده دیتول Ultrospec 4000 مدل
Biotech پذیرفت انجام. pH یک از استفاده با هامحلول تمامی 

pH-ریتصو شد. تنظیم 827 متراهم مدل متر TEM ها مینانوز از 
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 که )C10EL مدل ،Zeiss( يعبور یالکترون کروسکوپیم توسط
  شد. ثبت کند، یم کار ولت لویک 80 دهنده شتاب ولتاژ با

 نقره نانوزیم سنتز -2-3

 نیترات مولاریلیم 0/10 محلول  از تریلیلیم 0/10 خلاصه، طور به
 تراتیس میسد مولارمیلی 0/10 محلول از تریلیلیم 0/10 با  نقره

 مخلوط به  یون بدون آب تریلیلیم 0/180 ازآن،پس شد. مخلوط
 در قهیدق 20 مدت به حاصل محلول ،سپس شد. اضافه واکنش

 عیسر افزودن با سنتز ندیفرآ شد. رها خود حال به محیط يدما
   تساع 2 براي محلول زدن هم و بورهیدرات سدیم گرممیلی 6/17
 يبرا نقره رنگ زرد نانوذرات ت،ینها در شد. دنبال طیمح يدما در

 شدند. دارينگه یخچال در يبعد يهااستفاده

 پراکسید هیدروژن ینانوزیم گیرياندازه روش -2-4

  سیستم از استفاده با 2O2H اسپکتروفتومتري گیرياندازه منظور هب
 لیترمیلی یک به ابتدا بنزیدین، تترامتیل-نقره ذراتنانو ینانوزیم

 محلول تریکرولیم 0/20 )،0/4 برابر pH با مولار 3/0( استات بافر
 محلول از تریکرولیم 50 و مختلف يهاغلظت با پراکسید هیدروژن
 مولار)میلی 4/0 واکنش، محلول در یینها (غلظتبنزیدین تترامتیل

 نانوزیم عنوان به نقره ذراتنانو از میکرولیتر 80 سپس شد. اضافه
 شود. آغاز آبی رنگ تولید و اکسیداسیون فرآیند تا شد افزوده آن به

 مدت به واکنش محلول سوبسترا، اکسیداسیون فرآیند تکمیل براي
  جذب ن،آ ازپس .شد رها خود حال به محیط يدما در قهیدق 10

 عنوان به و شد ثبت نانومتر 658 در اکسیداسیون واکنش محصول
 قرار استفاده مورد پراکسید هیدروژن نییتع يبرا ايتجزیه سخپا

  .گرفت

 بحث و نتایج -3

 نقره نانوزیم یابی مشخصه -3-1

 مورفولوژي و اندازه شده،سنتز ينقره هاينانوزیم شناسایی جهت به
 مورد شده سنتز نقره نانوذرات جذبی) نوري(رفتار خواص نیز و

 از استفاده با سنتزشده نانوزیم ينور خواص گرفت. قرار ارزیابی
 نانومتر 350-450 يمحدوده در فرابنفش-مرئی پیاسپکتروسکو

 داده نشان 1  شکل در شده سنتز نانوذرات جذبی طیف شد. بررسی
 شده سنتز نانوذرات است مشخص شکل در که همانطور .است شده
 نانومتر 390 موج طول در جذب يبیشینه با متقارن نسبتاً طیف یک

 نانوزیم مورفولوژیکی خواص و اندازه سپس .دهندمی نشان خود زا
 ارزیابی مورد عبوري الکترونی میکروسکوپ از استفاده با شده سنتز
 شکل، این مطابق اند.شده داده نشان 2 شکل در نتایج گرفتند. قرار

 یکنواخت نسبتاً  اندازه با کروي يمورفولوژ داراي سنتزشده نانوذرات
 حدود در نانوذرات این متوسط اندازه که است ذکر به زملا باشند.می
  شد. زده تخمین نانومتر 12

 
 شده. سنتز ينقره نانوزیم اسپکتروفوتومتري طیف .1 شکل

 

 
  شده. سنتز ينقره نانوزیم عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویر .2 شکل

 نانوزیم کسیدازيپرا شبه فعالیت ارزیابی -3-2
 شده طراحی روش اصول و سنتزشده

 از استفاده با شدهسنتز اترنانوذ کسیدازيپرا شبه فعالیت
 يازپراکسید سوبستراي عنوان به بنزیدین تترامتیل-'5,5،'3,3

 .اندشده داده نشان 3 شکل در بررسی این نتایج .گردید بررسی
 فرآیند سنتزشده نانوزیم است، شده داده نشان که همانطور

 عنوان به پراکسید هیدروژن با را بنزیدین رامتیلتت اکسیداسیون
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 در جذب يبیشینه با جذبی طیف و کندمی کاتالیز اکسنده عامل
 مقدار تغییر با که داد نشان هابررسی .گرددمی مشاهده نانومتر 658

 بنابراین .کندمی تغییر نیز نانومتر 658 در جذب ،پراکسید هیدروژن
 براي بالا حساست با نانوحسگر  یک طراحی براي سنتزشده نانوزیم
 ،واقع در .گرفت قرار استفاده مورد پراکسید هیدروژن گیرياندازه

 فعال رادیکال پراکسید، هیدروژن بر اثر با نقره هاينانوزیم
 شده تولید هايرادیکال .]17 ،14 ،1[کنندمی تولید را هیدروکسیل

 و آن اکسیداسیون فرآیند پیشرفت باعث بنزیدین تترامتیل بر اثر با
 يبیشینه که شوندمی رنگ آبی رادیکال کاتیون یک تولید نتیجه در

 عامل(پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي نانومتر 658 در آن جذب
 که است این ذکر قابل نکته .است گرفته قرار استفاده مورد )اکسنده
 دهند،می نشان بالایی پراکسیدازي فعالیت نقره هاينانوزیم اگرچه

 چالش یک عنوان به هنوز نقره نانوذرات پایداري محلول در اما
 شده مطرح پیشین گزارشات در که همانطور است. مطرح اساسی

 ايتجزیه کاوشگرهاي عنوان به نقره نانوذرات از استفاده براي است
 طرق به نانوذرات این مختلف هايگونه گیريندازها راستاي در

 محافظت کننده ناپایدار اثرات از بیوپلیمرها با پوشش نظیر مختلف
 نانونقره ذرات تجمع که است این اهمیت حائز کتهن اما .]20[اندشده

 هنوز اما دارد مخربی اثرات نانونقره جذبی طیف بر اگرچه محلول در
 آنزیمیشبه فعالیت تواندمی فرآیند این آیا که است باقی پرسش این

 خیر. یا دهد قرار تأثیر تحت توجهی قابل طوربه نیز را نقره نانوزیم
 عملیات پیش گونههیچ بدون نقره نانوذرات از استفاده طرفی از

 گیرياندازه نیز و ]25[کاتالیزوري فرآیندهاي براي محافظتی
 بنابراین .است شده گزارش قبلا ]22[اسید اسکوربیک و گلوکز

 محلول در نقره نانوذرات ناپایداري روند که داشت نظر در توانمی
 بدون و تنهایی به آن از نتوان که دهدنمی رخ سریع قدري به

 با نمود. استفاده کاتالیزوري فرآیندهاي در کننده محافظت پوشش
 جذبی رفتار  که عواملی تأثیر اینکه از اطمینان براي حال این

 کاتالیزوري فعالیت بر کنند،می نامساعد شدت به را نقره نانوذرات
 در نقره نانوذرات نانوزیمی فعالیت است، اغماض قابل نانوذرات این

 حاصله نتایج به مربوط %RSD و گردید بررسی روز 5 زمان مدت
 نتایج گردید. محاسبه نانوزیمی فعالیت پایداري شاخص عنوان به

 درجه 4 دماي در نقره نانوزیم دارينگه صورت در که داد نشان
 تاریکی)، شرایط (برقراري آلومینیمی فویل پوشش با و گرادسانتی
RSD% آنزیمیشبه فعالیت گیرياندازه براي درصد 3/2 حدود در 

 عوامل پوشیچشم قابل ثیرات از نشان که آمد بدست نقره وزیمنان
 بنابراین دارد. نانوذرات این نانوزیمی فعالیت بر کننده ناپایدار

 TMB اکسیداسیون فرآیند براي برهنه صورت به نقره نانوذرات
 شدند. استفاده

 
 از متفاوت غلظت دو با شده سنتز نانوزیم ازيپراکسید شبه فعالیت بررسی .3 شکل

  .پراکسید هیدروژن

 گیرياندازه شرایط سازيبهینه -3-3

 نوع زمان، ،نانوزیم مقدار شامل، روش تیحساس بر مؤثر يپارامترها
 مراحل تمامی در شدند. نهیبه سوبسترا غلظت و pH بافر، غلظت و

 میکرومولار 0/60 برابر پراکسید هیدروژن غلظت سازيبهینه
  باشد.می

 pH اثر -3-3-1

 حساسیت بر مؤثر عوامل مهمترین از یکی عنوان به pH اثر
 گرفت. قرار بررسی مورد نانوزیم بر مبتنی هايروش گیرياندازه
 pH با مولار 3/0 استات بافر در گیرياندازه فرایند منظور بدین

 در بررسی این نتایج پذیرفت. انجام 3-8 يمحدوده در مختلف
 افزایش با است مشخص که همانطور اند. شده داده نشان 4 شکل
pH در سپس و یابدمی افزایش ايتجزیه پاسخ pH به 0/4 برابر 

 رفته 0/4 از بالاتر مقادیر به pH افزایش با رسد.می خود يبیشینه
 پاسخ و یافته کاهش بنزیدین امتیلتتر اکسیداسیون میزان رفته

 با .گذاردمی کاهش به رو نیز نانومتر) 658 در (جذب ايتجزیه
 TMB اکسیداسیون میزان اسیدي، اشدید مقادیر از pH افزایش
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 3 از بالاتر pH در شده مشاهده جذب درنتیجه و یابدمی افزایش
 pH است شده گزارش قبلاً که همانطور واقع در شود.می بیشتر
 pH حدود در TMB آنزیمی/نانوزیمی اکسیداسیون براي اپتیمم

 pH در .]1[است متغیر نانوزیم نوع به بسته 5/4 الی 5/3 برابر
 میزان ]7[پراکسید هیدروژن ناپایداري دلیل به مقادیر این از بالاتر

  شده مشاهده جذب نتیجه در و یافته کاهش TMB اکسیداسیون
 بنابراین د.یابمی کاهش ايتجزیه پاسخ آن تبع به و نانومتر 658 در
 عنوان به 0/4 برابر pH  مربوطه، عوامل تمام گرفتن نظر در با و

pH گردید. انتخاب پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي بهینه   

 
 طراحی نانوحسگر از استفاده با پراکسید هیدروژن گیرياندازه بر pH اثر .4 شکل

 شده.

 بافر غلظت و نوع اثر -3-3-2

 فسفات استات، بافرهاي از استفاده با ايتجزیه پاسخ بر بافر نوع اثر
 تمام براي pH مقدار .گرفت قرار ارزیابی مورد یونیورسال و

 نشان الف-5 شکل در نتایج شد. تنظیم 0/4 برابر هاگیرياندازه
 است استنتاج قابل شکل این از که همانطور .اندشده داده

 نتیجه در و نقره نانوزیم حضور در بنزیدین تترامتیل اکسیداسیون
 .است بیشینه استات بافر در )نانومتر 865 در جذب( ايتجزیه پاسخ

 .گردید انتخاب اکسیداسیون محیط عنوان به استات بافر بنابراین
 0/4 مساوي pH با استات بافر از استفاده با بافر غلظت اثر سپس

 گرفت قرار ارزیابی مورد مولار 1/0-5/0 غلظتی يمحدوده در
 بافر در ايتجزیه پاسخ يبیشینه که داد نشان نتایج .)ب-5 شکل(

 غلظت و یونی قدرت شود.می حاصل مولار pH( 3/0=0/4( استات
 بازده بر نتیجه در و کاتالیزوري واکنش سرعت بر تواندمی بافر

 طریق از رنگ) آبی محصول اینجا (در کاتالیزوري فرآیند محصول

 واکنش در درگیر خنثی هايگونه یا و یونها اطراف بار دانسیته تغییر
-شاکسای فرآیندهاي بر امر این اثر گرفتن نظر با شود. واقع ؤثرم

 بافر غلظت افزایش با که است کرده ثابت قبلی هايبررسی کاهش،
 یک به کامل طور به سپس و یابدمی افزایش اکسیداسیون میزان

 در موارد این در که دهدمی نشان ها گزارش رسد.می ثابت حد
 و یونی يگونه یک حداقل یا و یونی يگونه دو کاتالیزوري فرآیند

  .]18[تندهس درگیر خنثی يگونه یک

 
 .پراکسید هیدروژن گیرياندازه بر (ب) بافر غلظت و (الف) بافر نوع اثر .5 شکل

 نانوزیم مقدار اثر -3-3-3 

 ياندازه نتیجه در و سوبسترا اکسیداسیون میزان بر نانوزیم مقدار اثر
 قادیرم از استفاده با گیرياندازه حساسیت میزان و ايتجزیه پاسخ

 داد نشان نتایج گرفت. قرار ارزیابی مورد سنتزشده نانوزیم مختلف
 افزایش نانوزیم مقدار افزایش با نانومتر 658 در جذب میزان که
 واکنش پروفایل با که رسدمی ثابت مقدار یک به نهایت در و یابدمی

 واقع در .]26[دارد خوبی تطابق طبیعی هايآنزیم با کاتالیزشده
 با کاتالیزوري هايواکنش سرعت است شده گزارش که همانطور
 حد یک به نهایت در و کندمی پیدا افزایش کاتالیزور مقدار افزایش

 سرعت بر تأثیري کاتالیزور مقدار افزایش آن از پس رسدمی ثابت
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 فرآیند بازده افزایش عدم در موضوع این که ندارد واکنش
 معین مقدار یک از پس کاتالیزور مقدار ایشافز پی در کاتالیزوري

 برابر نانوزیم يبهینه مقدار حاصله، نتایج مطابق  .]18[یابدمی نمود
  .الف)-6 (شکل گردید برآورد میکرولیتر 80

 

 هیدروژن گیرياندازه بر (ب) سوبسترا غلظت و (الف) نانوزیم مقدار اثر .6 شکل
 .پراکسید

 بنزیدین) (تترامتیل سوبسترا مقدار اثر -3-3-4

 حساسیت میزان و ايتجزیه پاسخ بر آنزیمی سوبستراي مقدار اثر
 مورد بنزیدین تترامتیل مختلف هايغلظت از استفاده با گیرياندازه

 نانومتر 658 در جذب میزان که داد نشان نتایج گرفت. قرار ارزیابی
 مقدار کی به نهایت در و یابدمی افزایش سوبسترا مقدار افزایش با

 طبیعی هايآنزیم با کاتالیزشده واکنش پروفایل با که رسدمی ثابت
 با است شده گزارش قبلاً که همانطور .]26[ دارد خوبی مطابقت
 (نانوزیم)، آنزیم با شده کاتالیز فرآیند در سوبسترا غلظت افزایش
 افزایش با مدتی از بعد اما ،یابدمی افزایش شده تولید محصول میزان

 شودنمی تغییر دستخوش کاتالیزوري فرآیند دیگر سوبسترا تغلظ
 آن امر این دلیل رسد.می پایا حالت یک به فرآیند اصطلاح به و

 سوبسترا از مشخص مقدار یک از پس (نانوزیم) آنزیم که است

 آنزیم فعال جایگاه دیگر سوبسترا غلظت افزایش با و شده اشباع
 سوبستراي بنابراین باشد،نمی دسترس در مازاد سوبستراي براي

 واکنش پروفایل نتیجه در و شودنمی داده شرکت واکنش در اضافی
 نتایج مطابق .]26[رسدمی ثابت حد یک به نهایت در شده کاتالیز

 گردید برآورد مولارمیلی 4/0 برابر سوبسترا يبهینه مقدار حاصله،
 ب).-6 (شکل

 زمان اثر -3-3-5

 نتایج گردید. بررسی ايتجزیه پاسخ بر ینانوزیم واکنش زمان اثر
 استنتاج شکل این از که همانطور اند.شده داده نشان 7 شکل در

 خود يبیشینه به دقیقه 10 گذست از پس ايتجزیه پاسخ شودمی
 است. ناچیز نانومتر 658 در جذب تغییرات نآ از پس و رسدمی

 گیرياندازه براي ینهبه مقدار عنوان به دقیقه 10 زمان بنابراین
  شد. انتخاب پراکسید هیدروژن

 
 .پراکسید هیدروژن گیرياندازه بر واکنش زمان اثر .7 شکل

 تشخیص حد برآورد و کالیبراسیون منحنی -3-4

 خطی پاسخ يمحدوده برآورد و کالیبراسیون منحنی تشکیل براي
 اکسیداسیون محصول جذبی هايطیف شدهطراحی نانوحسگر
 ثبت پراکسید هیدروژن مختلف هايغلظت حضور در سوبسترا

 افزایش با است شده داده نشان که همانطور الف).-8 (شکل گردید
 افزایش مترنونا 658 در جذب میزان پراکسید هیدروژن غلظت

 منحنی خطی پاسخ يمحدوده برآورد منظور به یابد.می
 غلظت از تابعی عنوان به نانومتر 658 در جذب رسم با کالیبراسیون

 نه،یبه طیشرا در .ب)-8 (شکلشد تشکیل پراکسید هیدروژن
 گردید. برآورد مولارمیکرو 1-80 نیب یخط يریگاندازه يمحدوده
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 با کاتالیزشده بنزیدین تترامتیل اکسیداسیون محصول جذبی هايطیف .8 شکل

 منحنی و (الف) پراکسید هیدروژن مختلف هايغلظت حضور در نقره نانوزیم
 (ب) پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي کالیبراسیون

 معادل ]s3 ]16 قانون استفاده با نانوحسگر تشخیص حد علاوه به
 لازم باشد.می پایینی بسیار مقدار که آمد بدست مولارمیکرو 12/0
 روشهاي با شدهطراحی روش شایستگی ارقام که است ذکر به

 گردید. مقایسه پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي شده گزارش
 که همانطور است. شده داده نشان 1 جدول در مقایسه این نتایج

 خطی گیرياندازه يمحدوده شده طراحی روش است مشخص
 نشان پیشین هايروش به نسبت تريپایین تشخیص حد و هگسترد

  دهد.می

 نانوحسگر پذیريگزینش -3-5

 ها،نمک مانند همزیست  هايگونه مقابل در حسگر يریپذنشیگز
 نتایج گرفت. قرار بررسی مورد غیره و آمینواسیدها فلزي، هايیون
 مشخص که همانطور اند.شده داده نشان 9 شکل در بررسی این

 براي شده گزارش هايروش با شدهطراحی روش شایستگی ارقام مقایسه .1 جدول
  پراکسید هیدروژن نانوزیمی گیرياندازه

 LDR نانوزیم
 (میکرو
 مولار)

LOD 
 (میکرو
 مولار)

 مرجع

 نانوزیم/ اکسید دي منگنز نانوزیم
 آهن

 2C3Ti-نقره هیبریدي نانوزیم

 کروم اکسید نانوزیم
 نقره نانوزیم

1-100 
 

50-35000 
4-58 
1-80 

26/0 
 

53/1 
-- 
12/0 

]14[ 
 
]23[ 
]27[ 

 کار این

 بر توجهی قابل تأثیر توانندنمی همزیست هايگونه است
 نانومتر 658 در جذب افزایش درنتیجه و وبستراس اکسیداسیون

 غلظت از بیشتر برابر 100 اندازه به هایی غلظت در حتی و شوند
 گفتنی .کنندنمی زیاد را نانومتر 658 در جذب پراکسید هیدروژن

 نظر در میکرومولار 0/60 برابر پراکسید هیدروژن غلظت که است
 پاسخ است مشخص شکل در که همانطور است. شده گرفته
 که است مشاهده قابل پراکسید هیدروژن حضور در فقط ايتجزیه
  دارد. شده طراحی نانوحسگر گزینشی کردعمل از نشان

 
 پراکسید هیدروژن گیرياندازه براي شده طراحی نانوحسگر پذیريگزینش .9 شکل

  حقیقی نمونه در گیرياندازه عملی: کاربرد -3-6

 تومترياسپکتروف يریگاندازه يبرا نهایت در شده طراحی روش
 در جینتا .گرفت قرار استفاده مورد ریش نمونه در پراکسید دروژنیه

 روش که داد نشان هابررسی اند.شده داده نشان 2 جدول
 دروژنیه يریگاندازه به قادر ییبالا صحت و دقت با شدهیطراح
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 پژوهش نیا جینتا ست،ا دیام .باشدیم ریش در موجود دیکساپر
 .ردیگ قرار استفاده مورد ییغذا مواد سلامت ییآزمایراست در بتوانند
 از استفاده با (شیر) حقیقی نمونه در براکسید هیدروژن گیرياندازه نتایج .2 جدول

  شده طراحی نانوحسگر
 تزریق پراکسید هیدروژن
 (میکرومولار) شده

 گیرياندازه پراکسید هیدروژن
 (میکرومولار) شده

 درصد
 (%)بازیابی

RSD 
(%) 

0/0 
0/5 
0/20 
0/50 

0/3 
2/8 
6/22 
0/55 

- 
5/102 
2/98 
7/103 

3/2 
8/2 
2/3 
4/3 

  گیري نتیجه -4

 به نقره مینانوز از استفاده با ياهیتجز روش کی حاضر، پژوهش در
 بالا يدازیپراکس شبه تیفعال با و ارزان دسترس، در یمینانوز عنوان

 در پراکسید دروژنیه حساس و ینشیگز يریگاندازه يبرا
 از يریگبهره با هايریگاندازه شد. یطراح ییغذا يهانمونه

 و ياهیتجز کاوشگر عنوان به نیدیبنز لیتترامت-'5,5،'3,3
 کاوش بر يریگاندازه اساس .رفتیپذ انجام يازپراکسید يسوبسترا

 دروژنیه با سوبسترا ونیداسیاکس محصول ياسپکتروفتومتر
 شده دهیتول محصول  جذب يریگاندازه و مینانوز حضور در دیپراکس

 بر مؤثر يپارامترها است. استوار نانومتر 658 در رنگ) ی(آب
 بافر، غلظت و نوع زمان، م،ینانوز مقدار شامل، يریگاندازه تیاسحس
pH يمحدوده نه،یبه طیشرا در شدند. نهیبه سوبسترا غلظت و 

 اریبس صیتشخ حد و کرومولاریم 1-80 نیب یخط يریگاندازه
 يریگاندازه نیمچنه آمد. بدست کرومولاریم 12/0 نییپا

 فقط ریپذنشیگز اریبس صورت به که داد نشان روش يریپذنشیگز
 ابدییم شیافزا نانومتر 658 در جذب دیپراکس دروژنیه حضور در
 شده یطراح روش ن،یبنابرا .شودیم مشاهده ياهیتجز پاسخ و

 قرار استفاده مورد ریش در دیپراکس دروژنیه يریگاندازه يبرا
 ییبالا صحت و دقت با شدهیطراح روش که داد نشان جینتا گرفت.

 دیام .باشدیم ریش در موجود دیپراکس دروژنیه يریگاندازه هب قادر
 مواد سلامت ییآزمایراست در بتوانند پژوهش نیا جینتا است،
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Abstract: In this contribution, an analytical method was developed utilizing silver nanozymes as inexpensive and 
high throughput nanomaterials with high peroxidase-like activity for the selective quantification of hydrogen 
peroxide in food samples. 3,3’,5,5’-tetramethylbenzidine (TMB) was utilized as peroxidase substrate to produce 
the blue-colored analytical probe. The method was constructed based on the spectrophotometric probing the 
oxidation product of TMB by hydrogen peroxide in the presence of silver nanozyme as catalyst and the absorbance 
of the blue-colored oxidation product at 658 nm was used as analytical signal. The effective parameters on the 
method sensitivity including nanozyme amount, incubation time, buffer type and concentration, pH, and substrate 
concentration were optimized. In optimal experimental conditions, a linear dynamic range of 1-80 μM and 
detection limit as low as 0.12 μM were obtained. Besides, the selectivity studies revealed that the absorbance at 
658 nm was increased in the presence of hydrogen peroxide while other co-existing species cannot proceed the 
oxidation process. Finally, the designed method was applied to quantify hydrogen peroxide of milk samples, 
revealing highly accurate results. The results of this research can be potentially utilized for food safety verification 
in food industries. 


