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  مقدمه -1

 لیدل به )AgNPs( نقره نانوذرات ژهیو به ،يفلز نانوذرات روزهام
 یعال ییایباکتر ضد و یسرطان ضد خواص ،نظیربی ينور خواص
 مختلف يهانهیزم در گسترده طور به ،بالا يسازگار ستیز با همراه

 علم عیسر توسعه ژه،یو به ].1اند[گرفته قرار استفاده مورد یقاتیتحق
 و سنتز مورد در قیتحق به علاقه شیافزا باعث مواد یمیش و نانو

 يبرا نوآورانه و نوین يهاروش قیطر از دیجد نانومواد اتیخصوص
 ،1[فرد به منحصر يزوریکاتال تیفعال با جدید موادنانو به یابیدست

 با همراه ]4[یعال ییدارو خواص و ]3[نظیربی ينور خواص ]،2

 فناوري نانوزیست رسالت واقع، در گردید. ]5[بالا يسازگار ستیز
 و سنتز ]،7 ،6[نانوفناوري يهاحوزه نیترجذاب از یکی عنوان هب

 .است سبز و متفاوت يکردهایرو از استفاده با نانومواد نیا ییشناسا
 فیط ساخت يبرا يفلز نانوذرات از مختلف، نانومواد انیم در
 گیرياندازه يبرا یستیز يحسگرها و نانوحسگرها از یعیوس

 فلزات ]،8منفجره[ مواد مانند هاتیآنال از وسیعی يگستره
 کاربرد حال، نیا با است. شده استفاده ]10[یستیز مواد و ]9[نیسنگ
 يهاشیآزما یطراح يبرا ژهیو به زین یپزشک علم در آنها

 مثال عنوانبه مختلف يهايماریب صیتشخ يبرا کیهماتولوژ
 ].11[است بوده توجه مورد اعصاب کنندهبیتخر يهايماریب

 رفتار و مورفولوژي اندازه، نوري، خواص و شدند سنتز ساده روش یک با نشده اصلاح نقره هاينانوزیم حاضر، پژوهش در :چکیده
 قهیدق در کرومولاریم 02/5 بزرگی به ايویژه تیفعال سنتزي نانوزیم که داد نشان نتایج گردید. مشخص شده سنتز هاينانوزیم نانوزیمی

 بهینه شرایط گیرياندازه جهت به بیوشیمیایی یابیمشخصه بنابراین .است آن بالاي آنزیمی-شبه فعالیت از حاکی که دهدمی نشان خود از
 که داد نشان نتایج ذیرفت.پ انجام محیطی تغییرات برابر در آنها پایداري میزان بررسی و سنتزشده هاينانوزیم بر نانوزیمی/آنزیمی فرآیند
 را خود آنزیمی-شبه فعالیت يبیشینه 5/3-5/4 برابر pH يدامنه در و گرادسانتی درجه 25-30 دمایی يدامنه در شده سنتز هاينانوزیم
 که داد نشان جینتا گردید. بررسی سنتزي نانوزیم داريعمرنگه طول و نانوزیمی فعالیت بر دارينگه شرایط اثر سپس دهند.می نشان

 معرض در گرفتن قرار روز 7 از پس بیترت به درصد 63 و درصد 75 حدود در باًیتقر نشده اصلاح نقره نانوذرات يدازیپراکس شبه تیفعال
 اصلاح نقره هاينانوزیم براي maxV و mK سینتیکی پارامترهاي ،سینتیکی مطالعات مطابق همچنین شد. حفظ هوا ژنیاکس و روز نور

 نهایت، در دارد. آن بالاي نانوزیمی قدرت از نشان که شد محاسبه ثانیه در نانومولار 6/113 و مولارمیلی 05/0  برابر ترتیببه نشده
 یبررس مورد )یکیتار رد گرادیسانت درجه 4 یعنی( معمول ينگهدار طیشرا در زین شده آماده يها مینانوز )يساز رهیذخ يداری(پا يماندگار

 کردند. رهیذخ را خود هیاول تیفعال درصد 96 ،يساز رهیذخ روز 10 از پس هامینانوز این که داد نشان نتایج .گرفت قرار

 سینتیکی پارامترهاي ،نقره نانوزیم نانوزیمی، فعالیت ،نانوزیم بیوشیمیایی یابیمشخصه ،نانوزیم سازيذخیره پایداري :کلیدي واژگان
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 نوظهور يهاوژنتپا درمان و ییشناسا در اخیرا نانوذرات چنینهم
 مطلوبی بسیار نتایج و گرفته قرار استفاده مورد کرونا ویروس نظیر

 يزوریکاتال تیفعال از استفاده ن،یا بر علاوه .]12[اندداده بدست را
 از ياریبس توجه مورد زین یعمل يکاربردها يبرا نانوذرات نیا

 يپایه بر زیکاتال دیدج رشته ].41 ،13است[ گرفته قرار محققان
 یمعرف میآنز بر یمبتن زیکاتال يبرا ینیگزیجا عنوان به که نانوزیم

 عنوان به هامینانوز شود.یم دهینام نانوزیم شیمی ،است هشد
 يبرا توانندیم و شوندیم شناخته بالا یمیآنز شبه تیفعال با نانومواد

 مثلاً ( سخت یطیمح طیشرا در یمیآنز يهاواکنش يسازهیشب
 در ].15-81 ،31شوند[ استفاده تر)وسیع pH دامنه یا و بالاتر دماي
 شرح به که دهندیم نشان را ضعف نیچند یعیطب يهامیآنز واقع،

 pH دامنه و یحرارت محدوده( کم يداریپا )I( ]؛91است[ ریز
 مجدد استفاده قابلیت عدم )III( و یابیباز در مشکل )II( باریک)

 غلبه يبرا معمولاً .صنعتی هايواکنش ویژهبه هاواکنش در میآنز از
-22[است بوده مدنظر میآنز پایدارسازي ندیفرآ لات،شکم نیا بر

 ییهامینانوز از استفاده مشکلات، نیا بر غلبه يبرا گرید روش ].20
 با شده زیکاتال يها واکنش در بالا یمیآنز شبه تیفعال و يداریپا با

 ،یمیآنز شبه تیفعال با مختلف نانومواد انیم در ].81است[ میآنز
 يداریپا بالا، یمیآنز شبه تیفعال لیدل به اتفلز بر مبتنی نانوذرات

 يبرا یعال ینیگزیجا عنوان به فرد، به منحصر سبز خواص و لابا
 ها،مینانوز نیا میان از ].51 ،11شوند[یم گرفته نظر در هامیآنز

 ستیز ،بودن قیمت ارزان ،ساده يسازآماده  لیدل به نقره نانوذرات
 بالا يدازیپراکس شبه فعالیت نیز و یعال ينور خواص و يسازگار

 نیا با اند.گرفته قرار استفاده مورد مختلف یقاتیتحق يهانهیزم در
 ينور خواص که است شده شناخته یخوب به موضوع این حال،

 نور، (مانند یطیمح طیشرا به نسبت نشده اصلاح نقره نانوذرات
 نانوذرات معمولاً رو، نیا از .است حساس اریبس )رهیغ و هوا ژنیاکس
 ،یستیز يمرهایپل مثال، عنوان (به هاکنندهتیتثب توسط دیبا نقره
 تا شوند تیتثب و اصلاح )رهیغ و زیستی يها کننده تیتثب
 يکاربردها يبرا را آنها بتوان و کرده حفظ را خود ينور يهایژگیو

 مواد با نقره نانوذرات زیستی سنتز راستا، نیا در .نمود استفاده یعمل
 ،]52[درمنه عصاره ]،42[توزانیک ]،32جلبک[ عصاره مانند زیستی

 تیتثب هم عنوان به ]27[بارهنگ گیاه عصاره و ]62[ماکروجلبک
 است شده استفاده نقره نانوذرات سنتز يبرا احیا عامل هم و کننده

 رهیذخ طول در نانوذرات ينور جذب توجه قابل کاهش از بتوان تا

 به یطیمح طیشرا برابر در يداریپا شیافزا قیطر از آنها يساز
 طریق این به نمود. جلوگیري محافظتی عوامل با محافظت واسطه
 طراحی و علمی کاربردهاي براي نقره نانوذرات نوري خواص

 اساس بر حال این با شوند.می کاربرد قابل سنجی رنگ حسگرهاي
 خواص يداریپا مورد در یعلم اطلاعات ما، دانش نیبهتر
 مانند یطیمح طیشرا برابر در نشده اصلاح نقره نانوذرات يزوریکاتال
 ايمطالعه هیچ تاکنون چنینهم است. محدود هوا ژنیاکس و نور

 نیز و نشده انجام نانوذرات این بیوشیمیایی یابیمشخصه براي
 نیا در رو، نیا از است. نشده تعیین آنها سینتیکی پارامترهاي

 خواص ،اندازه و سنتز نشده اصلاح نقره وذراتنان ،پژوهش
 شد. مشخص آنها نانوزیمی خواص و اپتیکی خواص ،یکیمورفولوژ
 فرآیند بهینه شرایط گیرياندازه جهت به بیوشیمیایی یابیمشخصه

 پایداري میزان بررسی و سنتزشده هاينانوزیم بر نانوزیمی/آنزیمی
 يداریپا آن، از پس پذیرفت. انجام محیطی تغییرات برابر در آنها
 مختلف  شرایط در شدهآماده يهامینانوز نانوزیمی تیفعال
 فعالیت بر هوا اکسیژن و روز نور اثرات و دش یبررس يسازرهیذخ

 پایداري نهایت در .گردیدند بررسی آن شاخص عنوان به نانوزیمی
 یک عنوان به هانانوزیم این نگهداري) عمر (طول سازيذخیره

 کاربردهاي در نهاآ کارگیري به قابلیت تعیین براي ویژه شاخص
 تعیین براي ،سینتیکی مطالعات نهایت در گردید. تعیین عملی

 اصلاح نقره هاينانوزیم براي maxV و mK سینتیکی پارامترهاي
  پذیرفت. انجام نشده

 تجربی بخش -2

  وسایل و مواد -2-1

 خریداري مرك شرکت از زیآنال يدرجه در استفاده مورد مواد تمامی
 طب زلال شرکت از ونی بدون آب که است ذکر به لازم .شدند

 مدل فرابنفش-یمرئ اسپکتروفتومتر کی .شد هیته یمیش
4000 Ultrospec توسط شده دیتول Biotech Pharmacia 
 نانوزیمی هايبررسی نیز و نقره نانوذرات جذبی رفتار بررسی براي

 نشده اصلاح نقره نانوزیم نسبی فعالیت و ویژه فعالیت گیرياندازه و
 مورد بافرهاي نیز و هامحلول تمامی pH گرفت. قرار استفاده مورد

 تنظیم نظر مورد مقادیر در 827 متراهم مدل متر pH یک با استفاده
 یالکترون کروسکوپیم با شده طراحی مینانوز از TEM ریتصو شد.
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 لویک 80 دهنده شتاب ولتاژ با که )C10EL مدل ،Zeiss( يعبور
 دقیق تعیین براي DLS گیرياندازه شد. ثبت کند، یم کار ولت

 مدل  اترذ اندازه آنالایزر کی از استفاده با شده سنتز نانوزیم اندازه
V 301-SALD، Shimadzu گردید. انجام  

 نقره نانوزیم سنتز -2-2

 گزارش قبلا که یروش از استفاده با پژوهش این در نقره نانوذرات
 از مخلوط لیتر میلی 10 کار این براي .]28 ،2[شدند سنتز شده

 میسد و مولاریلیم 0/10 نقره نیترات حجمی درصد  50 محلول
 آب لیتر میلی 90 با سپس و شد تهیه مولارمیلی 0/10 تراتیس

 محیط دماي در چرخش دقیقه 20 از پس .رسید حجم به یون بدون
 نقره نانوزیم سنتز و شد افزوده آن به بورهیدرات سدیم گرممیلی 9

 شده سنتز زیمنانو ،سپس .یافت ادامه ساعت 2 براي نشده اصلاح
 در و آوريجمع اضافی پایدارسازي یا سازياصلاح گونه هیچ بدون

 شد. دارينگه یخچال

-شبه مانده باقی و ویژه فعالیت گیرياندازه -2-3
 سنتزشده نانوزیم پروکسیدازي

 برابر pH با مولار 3/0( استات بافر لیترمیلی یک به کار، این براي
 میکرومولار)، 80( پراکسید هیدروژن محلول تریکرولیم 0/20 )،0/4
 محلول در یینها (غلظتبنزیدین تترامتیل محلول از تریکرولیم 50و

 نانوزیم میکرولیتر 80 ،سپس شد. اضافه مولار)میلی 4/0 واکنش،
 يدما در قهیدق 10 مدت به واکنش محلول و شد افزوده آن به

 ،آنزیمی فعالیت برآورد براي نآ ازپس .شد رها خود حال به محیط
 لازم .شد ثبت نانومتر 658 در اکسیداسیون واکنش محصول  جذب

 از استفاده با )min Mμ-1( ها مینانوز ژهیو تیفعال که است ذکر به
 نانومتر 658 موج طول در ونیداسیاکس محصول جذب بیضر

)39000=ɛ( و ینسب تیفعال که است ذکر قابل شد. محاسبه 
 :]91[ندشد محاسبه 2 و 1 معادلات با ترتیب به ها مینانوز ماندهیباق

فعالیت نسبی                      )1(          =
فعالیت

فعالیت بیشینه × 100 

فعالیت باقیمانده                      )2(           =
فعالیت

فعالیت کنترل × 100 

 بحث و نتایج -3

 نشدهاصلاح نقره نانوزیم یابی مشخصه -3-1

سی-3-1-1 رر زه ب دا ن ص و ا وژ خوا  یکیمورفول

 استفاده با نشده اصلاح نقره نوذراتنا یکیمورفولوژ خواص و ندازها
 در شد. مشخص عبوري الکترونی میکروسکوپ تصویربرداري از
 در جینتا .شد ثبت شده آماده مینانوآنز از TEM ریتصو راستا، نیا

 داده نشان شکل نیا در که همانطور .است شده داده نشان 1 شکل
 ذرات با کنواختی يمورفولوژ شده آماده نقره نانوذرات است، شده
 عیتوز شده آماده يهامینانوز ن،یا بر علاوه دادند. نشان را يکرو

 0/11 متوسط اندازه با نانومتر 6/12-3/10 نیب را یکیبار اندازه
 دادند. نشان نانومتر

 
  .سنتزشده نانوزیم TEM تصویر .1 شکل

سی-3-1-2 رر ر ب ا ی رفت ذب ر و ج ختا ی سا ستال ری  ک

 طیف از استفاده با نشده اصلاح نقره هاينانوزیم ينور خواص
 جذبی طیف منظور این براي شد. بررسی فرابنفش-مرئی سنجی

 نتایج و گردید ثبت نانومتر 033-048 يمحدوده در هانانوزیم این
 مشخص شکل این در که همانطور .شدند داده نشان 2 شکل در

 با مرئی ناحیه در متقارن نسبتاً  طیف یک شده سنتز نانوزیم است
 .دهدمی شانن خود از نانومتر 390 موج طول در جذب يبیشینه

 
  شده. سنتز ينقره نانوزیم تومترياسپکتروف طیف .2 شکل
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سی-3-1-3 رر ع ب وزی زه ت دا ن ت ا  ذرا

 به توجه با نقره نانوزیم ذرات اندازه توزیع کردن گزارش دقیق براي
 اندازه توزیع ،]11[آنها آنزیمی شبه خواص بر هانانوزیم اندازه تاثیر
 برآورد DLS آنالیز از استفاده با نشده اصلاح نقره نانوزیم ذرات

 شکل این مطابق .اندشده داده نشان 3 شکل در نتایج گردید.
-2/8 محدوده در باریکی اندازه توزیع دامنه سنتزشده هاينانوزیم

 نتایج با که دهندمی نشان نانومتر 8/11 میانگین اندازه با 2/13
 دارد. خوبی تطابق TEM آنالیز

 
 .سنتزشده نانوزیم ذرات) اندازه (توزیع DLS هیستوگرام .3 شکل

سی-3-1-4 رر ص ب ی خوا ستال ری  ک

 XRD آنالیز از استفاده با شده سنتز نقره نانوزیم کریستالی خواص
 ست.ا شده هددا نشان 4 شکل در آنالیز این نتایج گردید. بررسی

 پرتو پراش آنالیز نتایج شود،می دیده شکل این در که همانطور
 ،8/44 ،5/40 برابر پراش زوایاي در پیک سه وجود از حاکی ایکس

 به طمربو که باشدمی شده سنتز نقره وزیمنان براي درجه 9/59 و
 گزارش طیف با شده مشاهده طیف باشد.می نقره مکعبی ساختار

 پژوهش (مشابه سیترات حضور در شده سنتز نانوذرات براي شده
 .]33[دارد خوبی همخوانی و مشابهت حاضر)

 
 شده سنتز نانوزیم XRD الگوي .4 شکل

سی-3-1-5 رر ر ب ا انوزیمی رفت  ن

 از استفاده با نشده اصلاح نقره نانوذرات يدازیپراکس شبه تیفعال
 سوبستراي عنوان به )TMB( بنزیدین تترامتیل-'5،5،'3،3

Ox- یعنی( آن رنگ یآب ونیداسیاکس محصول و يدازیپراکس
TMB( قرار یبررس مورد ايتجزیه کاوشگر سیستم کی عنوان به 
 مینانوز ویژه تیفعال یکم نییتع يبرا که نالیزآ این نتایج گرفت.
 نیا در که همانطور .است شده داده نشان 5 شکل در گردید انجام
 شده سنتز يها مینانوز ،TMB حضور در است، مشاهده قابل شکل

 کنندیم زیکاتال را دروژنیه دیپراکس با TMB ونیداسیاکس ندیفرآ
 کی با )TMB-Ox( آن مربوطه رنگ یآب ونیکات کالیراد تا

 جذب يبیشینه با نانومتر 440-480موجهاي طول در جذبی يشانه
-750 موجی طول يدامنه در متقارن فیط کی و نانومتر 460 در

 تولید نانومتر 658 موج طول  در جذب يبیشینه با نانومتر 500
 يهاکالیراد ،نقره يها مینانوز ونیداسیاکس طول در واقع، در شود.

 ،2کنند[یم دیتول دروژنیه دیپراکس بر اثر با را فعال لیدروکسیه
 را TMB يهامولکول شده، دیتول يهاکالیراد سپس ].13 ،10 ،8
 به یالکترون دو ریپذ برگشت ونیداسیاکس ریمس کی قیطر از

 که است ذکر به لازم کنند.یم دیاکس مربوطه يهاکالیراد ونیکات
 عامل عنوان به دروژنیه دیپراکس کرومولاریم 75 که زمانی

 آماده يها مینانوز ژهیو تیفعال ،باشد 4 برابر محیط pH و اکسنده
 مقایسه در .شد محاسبه قهیدق در کرومولاریم 02/5 حدود در شده

 فعالیت نانوذرات این ]29[کیتوسان با شده پایدار نقره نانوذرات با
 اثر به مربوط تواندمی امر این دلیل دادند. نشان بهتري نانوزیمی

 کیتوسان با شده پایدار نانوذرات مورد در( نفوذ هايمحدودیت
 واکنش و برسد فعال جایگاه به تا کرده عبور پلیمر از باید سوبسترا

 با واکنش براي نقره فعال هايجایگاه بودن دسترس در ،)دهد رخ
 ذرات اندازه تفاوت یزن و ]22-20[نانوزیمی سوبستراي

  .باشد ]11[هانانوزیم

 نقره نانوذرات بیوشیمیایی عملکرد بررسی -3-2

  pH يدامنه تعیین با سنتزشده نانوزیم بیوشیمیایی یابیمشخصه
 عملکرد بهترین براي حرارتی يبهینه دامنه تعیین نیز و بهینه

 پذیرفت. انجام آنزیمیشبه فعالیت بیشینه با نانوزیم
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 شده. سنتز نانوزیم آنزیمی شبه ویژه فعالیت بررسی .5 شکل

ن-3-2-1 عیی هینه  pH يدامنه ت  ب

 اصلاح نقره نانوزیم عملکرد بهترین تعیین براي ینهبه pH يدامنه
 تغییرات مقابل در هانانوزیم این پایداري میزان بررسی نیز و نشده
pH در نانوزیم نسبی فعالیت گیرياندازه طریق از محیط pHهاي 

 در آزمایشات این نتایج گردید. بررسی 2-8 يمحدوده در مختلف
 فعالیت يبیشینه ،نتایج این مطابق اند.شده داده نشان 6 شکل

 برآورد 5/3-5/4 برابر pH محدوده در هانانوزیم این نانوزیمی
 درصد 82 حدود در نیز 5 برابر pH در که است ذکر به لازم گردید.

 بسیار پایداري از نشان که شودمی حفظ نانوزیم يبیشینه فعالیت از
 .]22-20[باشدمی محیط pH تغییرات برابر در هانانوزیم این خوب

 
 محیط) pH تغییرات برابر در (پایداري نشده اصلاح نقره نانوزیم pH يدامنه .6 شکل

ن -3-2-2 عیی ی يدامنه ت ت ر را هینه ح  ب

 نقره نانوزیم عملکرد بهترین تعیین براي بهینه حرارتی يدامنه
  آنها پایداري میزان بررسی نیز و مختلف دماهاي در نشده اصلاح

 نسبی فعالیت گیرياندازه طریق از محیط دمایی تغییرات مقابل در
 گردید. سیبرر گرادسانتی درجه 25-60دمایی يمحدوده در نانوزیم

 شکل این مطابق اند.شده داده نشان 7 شکل در آزمایشات این نتایج
 دماي در نشده اصلاح نقره هاينانوزیم نانوزیمی فعالیت يبیشینه

 درجه 25 دماي در البته گردید. برآورد گرادسانتی درجه 25-30برابر

 یتفعال از درصد 95 حدود در هانانوزیم این اتاق) (دماي گرادسانتی
 فعالیت در درصدي 5 کاهش این که کنندمی حفظ را خود يبیشینه
 درجه 35 دماي در همچنین .باشدمی پوشیچشم قابل نسبی
 است. شده حفظ نانوزیم نسبی فعالیت درصد 90 حدود گرادسانتی

 درجه 30 از بالاتر دماهاي در که دهدمی نشان نتایج هرحال هب
 کاهش به رو شده سنتزه هايیمنانوز نسبی فعالیت گراد،سانتی

 مطابقت طبیعی هايآنزیم با شده گزارش روندهاي با که گذاردمی
 دامنه سنتزشده نانوزیم ،نتایج نای مطابق .]22-20[دارد بالایی

 خوبی به محیط دمایی تغییرات به نسبت و دارد خوبی بسیار حرارتی
  دهد.می نشان مقاومت

 
 تغییرات برابر در (پایداري نشده اصلاح نقره نانوزیم  حرارتی يدامنه . 7 شکل

 .محیط) دماي

 نانوزیم پایداري و فعالیت دارينگه شرایط اثر -3-3
 سنتزي

ر -3-3-1  ث ور ا  روز ن

 نشده اصلاح نقره نانوذرات يدازیپراکس شبه تیفعال بر روز نور اثر
 طیمح يدما در ينگهدار تحت روز نور معرض در آنها دادن قرار با
 روز در شدهآماده يهامینانوز تیفعال شد. یابیارز روز 7 مدت به

 در درصد 100 و شد استفاده کنترل) (فعالیت کنترل عنوانبه اول
 نیا برابر در هامینانوز ماندهیباق تیفعال سپس شد، گرفته نظر

 نور با مواجهه در آنها يداریپا تا شد برآورد روزانه صورت به کنترل
 دنده یم نشان 8 شکل در شده داده نشان جینتا شود. یبررس روز
 قرار از پس شده آماده يهامینانوز يدازیپراکس شبه تیفعال که

 يساز رهیذخ روز 7 از پس و افتهی کاهش روز نور معرض در گرفتن
 کاهش نیا است. دهیرس خود اولیه مقدار از درصد 75 حدود به

 تجمع .باشد مرتبط نور توسط نانوذرات تجمع به تواندیم تیفعال
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 گزارش  قبلاً  که همانطور شود. آنها اندازه شیافزا به منجر نانوذرات
 کاهش به منجر نهایت در هانانوزیم اندازه افزایش است شده

 یم آنها نانوزیمی فعالیت کاهش واقع در و يزوریکاتال عملکرد
 نیا یسطح ونیداسیاکس تواندیم روز نور ن،یا بر علاوه .]11[شود

 آنها يزوریکاتال تیفعال کاهش باعث که کند زیکاتال را نانوذرات
 شود.یم

 
 شده آماده يهامینانوز دازیپراکس شبه تیفعال بر روز نور ریتأث .8 شکل

ر -3-3-2 ث ن ا ژ سی  هوا اک

 ژنیاکس آزاد، يهوا در که است شده شناخته کاملاً  موضوع یک این
 بگذارد، ریتأث نشده اصلاح ينقره نانوذرات بر تواندیم هوا
 تیفعال جهینت در و دهد انجام را یسطح ونیداسیاکس يندهایفرآ

 هوا ژنیاکس اثر رو، نیا از دهد. کاهش را هامینانوز نیا يزوریکاتال
 ينگهدار با  نشدهاصلاح نقره نانوذرات يدازیپراکس شبه تیفعال بر

 قرار یابیارز مورد روز 7 مدت به طیمح يدما و آزاد يهوا در آنها
 کنترل عنوان به اول روز در شده آماده يهامینانوز تیفعال گرفت.
 يماندهیباق تیفعال سپس شد، گرفته نظر در %100 و شد استفاده

 مواجهه در آنها يداریپا تا شد محاسبه روزانه صورت به ها مینانوز
 آوردن دستب يبرا است، ذکر قابل شود. یبررس واه ژنیاکس با

 شدند پوشانده آلومینیم لیفو با مینانوز يهامحلول تر،قیدق نتایج
 شود حذف هاآن تیفعال بر روز نور ریتأث تا )یکیتار طیشرا برقراري(
 مرتبط اکسیژن اثر به تنها را نانوزیمی فعالیت در تغییر بتوان و

 تیفعال که دهدمی نشان 9 شکل در شده داده نشان جینتا .دانست
 کاهش هوا ژنیاکس معرض در نگرفت قرار از پس هامینانوز این

 درصد 63 حدود به آزاد يهوا در ينگهدار روز 7 از پس و افتهی
 .است دهیرس

داري-3-3-3 ی ا ره پ خی دگاري) سازيذ  (مان

 
 .نشده اصلاح نقره نانوزیم نانوزیمی فعالیت بر هوا اکسیژن اثر .9 شکل

 عنوان به هانانوزیم این نگهداري) عمر (طول سازيذخیره پایداري
 در نهاآ کارگیري به قابلیت تعیین براي ویژه شاخص یک

 يداری(پا يماندگار کار این براي گردید. تعیین عملی کاربردهاي
 رهیذخ معمول طیشرا در شده آماده يها مینانوز )يساز رهیذخ
 مورد )یکیتار در گرادیسانت درجه 4 یعنی( نقره نانوذرات يساز

 .است شده داده نشان 10 شکل در جینتا گرفت. قرار یبررس
 آماده يها مینانوز است، شده داده نشان شکل نیا در که همانطور

 ينگهدار روز 10 از پس را خود هیاول تیفعال از ددرص 96 حدود شده
 نیا به توجه با کردند. رهیذخ کیتار طیشرا در درجه 4 يدما در
 مناسب، ينگهدار طیشرا در که گرفت جهینت توان یم ج،ینتا

 يها نیگزیجا عنوان به توانند یم نشده اصلاح نقره نانوذرات
 با میآنز توسط هشد زیکاتال يها واکنش انجام يبرا یعال یمیآنز
 شوند. استفاده خوب اریبس يماندگار و بالا یمیآنز شبه تیفعال

 
 اصلاح نقره هاينانوزیم نگهداري) عمر (طول سازيذخیره پایداري .10 شکل

 .نشده

 سینتیکی پارامترهاي برآورد -3-3

 )maxV و mK( سینتیکی پارامترهاي برآورد يبرا کینتیس مطالعات
 به نشده اصلاح نقره نانوزیم با کاتالیزشده نانوزیمی/آنزیمی فرآیند
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 تهشناخ یخوب به پذیرفت. انجام پراکسیدازي شبه نانوآنزیم عنوان
 یذات يهایژگیو کننده منعکس maxV مقدار که است شده

 فرآیند ممکن سرعت نیبالاتر عنوان به و است آنزیم/نانوزیم
 این در که شودیم فیتعر )يزوریکاتال (بازده آنزیمی/نانوزیمی

 سوبسترا با نانوزیم ذرات تمام یا میآنز يهامولکول تمام آستانه
 بازده نشان باشد بیشتر عدد این هرچه .]20-22باشند[ شده اشباع

 يسوبسترا تمایل مقابل در باشد.می آنزیم/نانوزیم بالاتر کاتالیزوري
 mK مقدار با آن فعال جایگاه با برهمکنش براي نانوزیم/میآنز کی

 بین قویتر هايکنشبرهم به آن کمتر ریمقاد که شودمی هینما
 پارامترهاي تخمین ].19[دارد اشاره نانوزیم/میآنز و سوبسترا
 به نانوزیمی واکنش هیاول سرعت يریگ اندازه با نانوزیم سینتیکی

 کاراین براي شد. انجام یمیآنز يسوبسترا غلظت از یتابع عنوان
 زیرا گردید انتخاب آنزیم سوبستراي عنوان به پراکسید هیدروژن

 و دهدمی نشان خود از پراکسیداز آنزیم شبه فعالیت نقره نانوزیم
 برآورد براي پراکسیداز آنزیم استاندارد سوبستراي بنابراین

 منحنی گرفت. قرار استفاده مورد نانوزیم این سینتیکی پارامترهاي
 نشان الف-11 شکل در )entenM-Michealis( منتن-میخائیل

 بارك-وریونیلا خطی نمودار همچنین است. شده داده
)Burk-Lineweaver( سینتیکی پارامترهاي دقیق برآورد يبرا 

 ب-11 شکل در آن نتایج و شد تهیه نشده اصلاح نقره نانوزیم
 به  maxV و mK یجنبش يپارامترها یابیارز اند.شده داده نشان

-ویورلاین خطی نمودار مبدأ از عرض و  شیب از استفاده با ترتیب
 معادله که است کرذ به لازم .]22-20[پذیرفت انجام بارك
 :]22-20[شود می فیتعر 3 معادله صورت به بارك-ویورلاین

            )3(             1
𝑉𝑉0

= 𝐾𝐾𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[𝑆𝑆]

+ 1
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

             

 دماي و pH محدوده (یعنی نقره نانوزیم عملکرد ينهیبه طیشرا در
 نقره هاينانوزیم براي maxV و mK سینتیکی پارامترهاي بهینه)،
 نانومولار 6/113 و مولارمیلی 05/0  برابر  ترتیب به نشده اصلاح

 دارد. آنها بالاي نانوزیمی قدرت از نشان که شدند محاسبه ثانیه در
 نانوزیم براي حاصل کییتسین پارامترهاي که است ذکر هب لازم

  فلزي هاينانوزیم براي شده گزارش تیکیسین پارامترهاي با مذکور
 شده آورده 1 جدول در نتایج و گردید مقایسه پراکسیداز آنزیم و

 با نانوزیم این مقایسه قابل نانوزیمی قدرت از حاکی نتایج است.
 است. شده گزارش هاينانوزیم

 
 و منتن-خائیلیم منحنی (الف) نقره زیمنانو سینتیکی پارامترهاي برآورد .10 شکل

 .بارك-ویورلاین خطی نمودار (ب)

 دیگر هاينانوزیم با حاضر نانوزیم سینتیکی پارامترهاي مقایسه .1 جدول

 مرجع mK ) Vmax n(M sec-۱ (mM) نانوزیم

 ]30[ 98 154 آهن نانوذره

 ]31[ 275 04/0 طلا نانوکلاستر

 ]32[ 35 7/3 پراکسیداز آنزیم

 کار این 6/113 05/0 نقره نانوزیم

 پژوهش بر حاکم اصول -3-4

 به پراکسید هیدروژن بر اثر با نقره نانوذرات شد، ذکر که همانطور
 هارادیکال این پردازند.می هیدروکسیل فعال هايرادیکال تولید

 تولید به منجر TMB مولکول از الکترون یک گرفتن با سپس
 قابل خود آبی رنگ با که شوندمی مربوطه رادیکال کاتیون

 مؤید نیز نانومتر 658 در جذب افزایش همچنین و است تشخیص
 که است این ذکر قابل نکته باشد.می TMB موفق اکسیداسیون

 هايرادیکال باشد، بیشتر نقره نانوزیم کاتالیزوري قدرت چه هر
 فرآیند پیشرفت میزان نتیجه در و نموده دتولی بیشتري هیدروکسیل
 جذب آن دنبال به و یابدمی افزایش نیز TMB اکسیداسیون

 ،8 ،2[بود خواهد مشاهده قابل نانومتر 658 موج طول در بیشتري
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 دهند،می نشان بالایی بسیار کاتالیزوري فعالیت نقره نانوذرات .]31
 فعالیت تواندمی ژناکسی یا و نور معرض در گرفتن قرار حال این با

 فعال هايرادیکال تولید میزان نتیجه در و نانوذرات این کاتالیزوري
 دماي و pH تغییرات علاوهبه د.نمای تغییر دستخوش را هیدروکسیل

 مؤثر هانانوزیم این کاتالیزوري فعالیت بر تواندمی نیز واکنش محیط
 بر حاکم اصول نمایش براي 12 شکل ،نتایج این مطابق شود. واقع

 گردید. ترسیم حاضر پژوهش

 
 حاضر پژوهش بر حاکم اصول تفصیل براي مفهومی شماتیک .12 شکل

  گیرينتیجه -4

 ساده روش یک با نشده اصلاح نقره هاينانوزیم حاضر، پژوهش در
 نانوزیمی، رفتار و مورفولوژي اندازه، نوري، خواص و شدند سنتز

 نانوزیم که داد نشان نتایج گردید. مشخص شده سنتز هاينانوزیم
 خود از قهیدق در کرومولاریم 02/5 بزرگی به ايویژه تیفعال سنتزي

  .است آن بالاي آنزیمی-شبه فعالیت از حاکی که دهدمی نشان
 شرایط گیرياندازه جهت به بیوشیمیایی یابیمشخصه ،بنابراین

 بررسی و سنتزشده هاينانوزیم بر نانوزیمی/آنزیمی فرآیند بهینه
 نتایج پذیرفت. انجام محیطی تغییرات برابر در آنها پایداري میزان
 درجه 25-30 دمایی يدامنه در شده سنتز هاينانوزیم که داد نشان
-شبه فعالیت يبیشینه 5/3-5/4 برابر pH يدامنه در و گرادسانتی

 فعالیت بر دارينگه شرایط اثر سپس دهند.می نشان را خود آنزیمی
 جینتا گردید. بررسی سنتزي نانوزیم داريعمرنگه طول و نانوزیمی

 نشده اصلاح نقره نانوذرات يدازیپراکس شبه تیفعال که داد نشان

 در گرفتن قرار روز 7 از پس درصد 63 و درصد 75 حدود در باًیتقر
 يماندگار شد. حفظ بیترت به هوا ژنیاکس و روز نور معرض

 طیشرا در زین شده آماده يها مینانوز )يساز رهیذخ يداری(پا
 یبررس مورد )یکیتار رد گرادیسانت درجه 4 یعنی( معمول ينگهدار

 يساز رهیذخ روز 10 از پس ها مینانوز که داد نشان و گرفت قرار
 همچنین کردند. رهیذخ را خود هیاول تیفعال درصد 96 حدود در

 براي maxV و mK سینتیکی پارامترهاي ،سینتیکی مطالعات مطابق
 و مولارمیلی 05/0  برابر  ترتیب به نشده اصلاح نقره هاينانوزیم

 نانوزیمی قدرت از نشان که شدند محاسبه ثانیه در نانومولار 6/113
  دارد. آنها بالاي
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Abstract: In this contribution, bare silver nanozymes were synthesized by a simple method, and their optical 
properties, size, morphology, crystalline structure, and nanozymatic behavior were evaluated. The as-prepared 
nanozymes reveal a specific activity as high as 5.02 μM min-1, therefore, their biochemical characterization was 
performed to investigate their stability against environmental changes such as pH and temperature variations, 
revealing maximum nanozyme activity over pH range of 3.5-4.5 at 25-30 ℃. Thereafter, the impact of the storage 
conditions on the nanozyme activity and shelf-life were investigated, revealing that the activity of the as-prepared 
nanozymes was retained at about 75% and 63% after exposing to light and air oxygen for 7 days, respectively. 
Besides, based on kinetics studies, Km, and Vmax of these nanozymes were calculated as 0.05 mM and 113.6 nM 
sec-1, in turn, revealing their high nanozyme activity and catalytic efficiency. Finally, the shelf-life (storage 
stability) of the as-prepared nanozymes was investigated under common storage conditions (i.e. 4°C in the dark), 
revealing that 96% of the initial activity of nanozymes was saved after 10 days of storage. 


