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ABSTRACT 

In recent years, nanostructures with enzyme-like activity, particularly peroxidase mimics, 

have been regarded as promising alternatives to natural enzymes in a variety of 

applications. In this study, a cobalt-based zeolitic imidazolate framework-67 (ZIF-67) was 

synthesized with high efficiency by exposing an aqueous solution of the reactants to an 

ammonia atmosphere at ambient temperature. The obtained ZIF-67 exhibited efficient 

peroxidase-like activity. Kinetic studies demonstrated that the synthesized ZIF-67 had a 

stronger binding affinity to o-phenylenediamine (OPD) as a substrate, as well as higher 

reaction rates compared to the enzyme horseradish peroxidase (HRP). A ZIF-67-based 

colorimetric method was further developed for H2O2 detection (linear response range, 10-

4-9.96×10-4 M). This facile and low cost synthesis approach is expected to facilitate the 

large-scale production and practical application of ZIF-67 and its derivatives as artificial 

enzymes in the future. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 مقلدنانوزیم آن به عنوان  استفاده ازو  67-یتیزئول دازولاتیمیا چارچوب نهیسنتز به

 هیدروژن پراکسید یرنگ سنج سنجش یبرا دازیپراکس

 *زینب مرادی شوئیلی، زهره ابراهیم پور

 گروه شیمی معدنی، دانشکده شیمی ، دانشگاه گیلان، رشت، ایران

 چکيده  مقاله اطلاعات
 03/03/1404: دریافت مقاله

 06/05/1404بازنگری مقاله: 
 20/05/1404پذیرش مقاله: 

به عنوان  داز،یمقلد پراکس یهامیآنز ژهیو، بهشبه آنزیمی تیبا فعال یینانوساختارها ر،یاخ یهادر سال 
اند. در مورد توجه قرار گرفته یمختلف یدر کاربردها ،یعیطب یهامیآنز یبرا یا دوارکنندهیام یهانیگزیجا

قراردادن  با راندمان بالا، از طریقکبالت  رب ی( مبتنZIF-67) 67-یتیزئول دازولاتیمیمطالعه، چارچوب ا نیا
 تیبه دست آمده فعال ZIF-67سنتز شد.  طیمح یدر دما و اکیها در جو آموندهندهواکنش اتانولیمحلول 

اتصال  لیسنتز شده م ZIF-67نشان داد که  سینتیکیرا نشان داد. مطالعات  یکارآمد یدازیشبه پراکس
نسبت  یواکنش بالاتر سرعت نیو همچن سوبسترابه عنوان  (،OPDاورتوفنیلن دی آمین )به  یتر یقو

 صیتشخ یبرا ZIF-67بر  یمبتنرنگ سنجی روش  کی( دارد. HRP) یترب کوه دازیپراکس میبه آنز
2O2H  ناحیه پاسخ خطی(M 4-10 × 96/9 − 4-10 )یسنتز کردیرو نیرود ا یتوسعه داده شد. انتظار م 

 یها میو مشتقات آن را به عنوان آنز ZIF-67 یبزرگ و کاربرد عمل اسیدر مق دیتول نه،یآسان و کم هز
 .نماید لیتسه ندهیدر آ یمصنوع

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.37113.2353 

 کلیدی: کلمات

 ی،تیزئول دازولاتیمیاچارچوب 
ZIF-67، 

 پراکسیدازی، فعالیت شبه
 مطالعه سینتیکی،

 حسگر رنگ سنجی.

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

های آمد و انتخابی، در بسیاری از فرایندهای زیستی با فعالیت کاتالیزوری بسیار کارهای طبیعی به عنوان ماکرومولکولآنزیم

پایین، هزینه ی بالای تهیه و خالص سازی [. با این حال، عواملی مانند پایداری حرارتی 1کنند ]بیولوژیکی نقش حیاتی ایفا می

[. 2ها را در فرآیند آزمایشگاهی و صنعتی محدود کرده است ]های گسترده آنهای غیر زنده، کاربردو سازگاری ضعیف با واکنش

ه تولید ب افزایش هزیناین موضوع موجکه  هستندها استفاده از سوبسترای کمکی و کوفاکتور مندها نیازهمچنین، اغلب آنزیم

های آنزیم مطلوبهای های آنزیمی که ویژگیهای مصنوعی یا مدلآنزیم توسعهتولید و  هنیاز اساسی ب ،[. بنابراین3شود ]آنزیم می

 طبیعی را دارا باشند، وجود دارد.

پیچیدگی  اند کهفتههای مهم بیولوژیکی توسعه یاهای اخیر، طیف گسترده ای از مواد مقلد آنزیمی برای کاتالیز واکنشدر سال

به  (هانانوزیم) های مبتنی بر نانو مواد[. در این میان، شبه آنزیم4 و 5ساختاری کمتری نسبت به همتایان طبیعی خود دارند ]

 یبازده انرژ سازی،یرهسهولت ذخ یمیایی،ش یهاسخت واکنش یطبالا در شرا یداریسنتز، پا یینپا ینههز دلایل متعددی مانند

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37113.2353
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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، فعالیت کاتالیزوری همچنین[. 6و  7قرار گرفته اند ] یم مورد توجه پژوهشگرانملا یطمطلوب در شرا یزوریکاتال یتفعالمناسب و 

موجب  هایژگیو این[. 8] قابل کنترل استو پوشش سطح  شیمیایی تنظیم اندازه، شکل، مورفولوژی، ترکیب از طریقها نانوزیم

های شیمیایی و سنجش از جملههای متنوعی در کاربرد های طبیعیآنزیم کارامد برای جایگزینبه عنوان ها یمنانوزکه اند شده

 [. 12-9] مورد استفاده قرار گیرندزیستی، تشخیص پزشکی و حفاظت از محیط زیست 

به عنوان سوبسترا، مولکول  کیکه انتقال الکترون را از  محسوب می شوندهای اکسیدوردوکتاز از آنزیم گروهی دازهایپراکس

الکترون،  رندهیبه عنوان گ(، ROOHآلکیل هیدروپراکسید ) یا ( و2O2Hمانند پراکسید هیدروژن) گریبه مولکول د ،دهنده الکترون

های سرطانی سلول پتانسیل کاربرد آنها در تشخیصبه دلایل متعددی از جمله ها [. تقلید از پراکسیداز13و  14] کنندیم زیکاتال

توسعه نانوزیم  درو همکارانش  انیپژوهش پیشگامانه از  پس[. 15و  16]قرار گرفته است  ویژه مورد توجها هتصفیه فاضلابو 

حاصل شده پراکسیدازهای مصنوعی مبتنی بر نانو مواد  سنتزدر  قابل توجهیهای پیشرفت، [17سیدازی]شبه پراک تیفعال ها با

و [، 22و  23های فلزی ][، سولفید20و  21های فلزی ][، اکسید18و  19فلزات نجیب ] ازاستفاده  ها شاملاست. این پیشرفت

 .باشدمی[ 24و  25مواد بر پایه کربن ]

های فلزی با ی هستند که با کوئوردینه شدن یونبلورهای جذاب مواد متخلخل ( یکی از دستههاMOFآلی )-های فلزچارچوب

 یمیایی،ش یمتنظ یتبالا و قابل یژهساختار متخلخل منظم، سطح و یلدلبه هاMOF[. 26شوند ]های آلی ساخته میپیوند دهنده

 یا ینانوذرات فلز یتتثب یبرا آلیدها یعنوان بسترهامواد به ینناهمگن دارند. ا یزورهایکاتال یدر طراح اییژهو یگاهجا

-27] بخشندیها را بهبود مواکنش یو انتخابگر یتشده، فعالکنترل یطیمح یجادا او ب کنندیعمل م یزوریکاتال یکلاسترها

ممتاز در  ایینهرا به گز هاMOF ی،عامل یهااصلاح گروه یتبالا و قابل یحرارت یداریمانند پا یفردمنحصربه هاییژگیو [.29

، هاMOFفعالیت شبه آنزیمی نانو مواد مبتنی بر تحقیقات درباره  ،های اخیردر سال .کرده است یلتبد یزوریکاتال یکاربردها

 ای از(، به عنوان زیر مجموعههاZIFی )تیزئول دازولاتیمیا هایچارچوب[. 30] توجه محققان را به خود جلب کرده است

MOFاز  متنوعیدر کاربردهای  مناسبمانند تخلخل بالا و پایداری حرارتی و شیمیایی  خاصهای ساختاری ویژگی دلیلبه  ،ها

مانند  ی[. همچنین، مزایای31] اندقرار گرفتهاستفاده  مورد ها، کاتالیزور و تصویربرداری زیستیو جداسازی گاز جمله ذخیره

آل برای ای ایدهها را به گزینهZIF دهی کوتاه، حساسیت بالا و پایداری خوب،اصلاح پذیری ساختاری، عملکرد ساده، زمان پاسخ

 هاZIF[. افزون بر این، فعالیت کاتالیزوری 32] مختلف تبدیل کرده استهای حسگرهای شیمیایی در تشخیص آنالیت ساخت

های های کوئوردیناسیون خالی، که می توانند به عنوان مکانمحلهای فلزی با های آلی و یونبه علت حضور دو گروه لیگاند

امکان انتشار مناسب  ،در این دسته از ترکیبات یاداختار متخلخل با حجم منافذ زسفعال کاتالیزوری عمل کنند، قابل توجه است. 

 34] برخوردار است یدیکل یتاز اهم یعفاز ما یهادر واکنش یژهبه و یژگیو ین. اسازدیها و محصولات را فراهم مدهندهواکنش

 [. 33و 
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اختلالات  همچون هاییزیستی با آسیب سلولی و بیماری( در سیستمهای 2O2Hبا توجه به اینکه حضور پراکسید هیدروژن )

 اهدافبرای پیچیده های بیولوژیکی محیطدر  2O2H دقیق گیریاندازه[، 53و  63] همراه استآلزایمر و سرطان  خود ایمنی،

اند توسعه یافته 2O2Hبرای تشخیص کمی  متعددی یتحلیل های. روشاز اهمیت بالایی برخوردار استو تشخیصی  یتحقیقات

 اشاره کردالکتروشیمیایی، کروماتوگرافی مایع، لومینسانس شیمیایی، فلورسانس و رنگ سنجی  هایتوان به روشکه از جمله می

با چشم غیر  حتی بصریبه صورت نتایج  امکان قرائت سریعل مزایای منحصر به فردی مانند رنگ سنجی به دلیروش [. 37]

رنگ سنجی مبتنی  هایروش ،ویژهبه[. 39] اندگرفتهقرار  پژوهشگرانهای قابل حمل، مورد توجه ابزارقابلیت استفاده از مسلح و 

اند که از آن جمله می توان یافته یتارجح یعیطب هاییمنسبت به آنز یمتعدد یلبه دلاها با فعالیت شبه پراکسیدازی بر نانوزیم

موجب  هایژگیو یناتر در شرایط مختلف اشاره نمود. و پایداری بالاتر تولید پاییندر طراحی، هزینه بیشتر انعطاف پذیری به 

 [. 93های مصنوعی شده است ]آنزیممبتنی  2O2Hیص تشخ یهاتوجه محققان به توسعه روش یشافزا

 سنجشو  تشخیص برای پراکسیدازنانوزیم مقلد به عنوان  (ZIF-67) 67-یتیزئول دازولاتیمیچارچوب ا، از پژوهش در این

2O2H 67هایی که تاکنون برای سنتز استفاده شده است. روش-ZIF های آلی، گزارش شده اند مبتنی بر استفاده ازافزودنی

تخلخل  یا یینکه اغلب منجر به بازده پا دت زمان طولانی واکنش بوده استهای بالای لیگاند به فلز و یا مها، نسبتسورفکتانت

 یدتول یبرا ی[ با اصلاحات40] ZIF-9بار روش سنتز  یننخست یبرا یقاتی،کار تحق ینر اد .شوندیم یینامطلوب محصول نها

ZIF-67 قابلیت و  گی روش، سرعت بالا، هزینه پایینسادمانند  یقابل توجه یایمزا یدارا شدهینهروش به ینبه کار گرفته شد. ا

 یتفعال یداراسنتز شده  ZIF-67 نانوساختار سینتیکی نشان داد که هایباشد. بررسیمیدمای اتاق انجام واکنش در 

به کار گرفته  2O2Hبرای تشخیص حسگر رنگ سنجی  طراحی در های مطلوبویژگی. این است یقابل توجه یدازیپراکسشبه

 .باشدگزارش شده می در مقایسه با نانوساختارهای مشابه پایین و عملکرد مطلوبحدتشخیص بالا، حساسیت شد که دارای 

 بخش تجربی -2

 استفاده شده و دستگاههاي مواد -1-2

مانند شرکت های شیمیایی از منابع تجاری تمام مواد شیمیایی استفاده شده در سنتز نانوکاتالیزور و نیز مطالعات سینتیکی 

 Xی با دستگاه پراش اشعه XRDداده های  مورداستفاده قرارگرفتند. یخالص ساز چگونهیسیگما و مرک تهیه شدند و بدون ه

(Cu-Kα X-radiation ،λ = 1.54 Å مدل )Philips pw 1830  به دست آمد. طیفFT-IR  نمونه ها در فرم قرص هایKBr 

 (FESEM)وبشی نشر میدانی ثبت شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی ر Alpha-Brukerمدل  FT-IRو با استفاده از طیف سنج 

ایکس  طیف سنج پراش انرژی پرتوآنالیز عنصری با استفاده از . به دست آمد XFlash 6I30- Brukerبا استفاده از دستگاه 

(EDX)  سریMIRA3 FEG-SEM  .وابسته به زمان  یجذب الکترون یهافیطانجام شدUV-Vis ا استفاده ازب 

  ثبت شد. UV-Vis Analytik Jena SPEKOL1300اسپکتروفتومتر 
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 ZIF-67سنتز نانوساختار  -2-2

( از mmol 5/0گرم ) 146/0میلی لیتر اتانول حل شد. سپس 10متیل ایمیدازول در  -2( از mmol1 گرم ) 082/0در ابتدا، 

محلول به همراه یک حاوی ( به صورت پودری به محلول قبل اضافه شد. بشر N)3OCo(O2H.62آبه ) 6( نیترات کبالت )

دقیقه تحت شرایط اتمسفر  10و به مدت شد میلی لیتری قرارداده  250در یک اتوکلاو  %25میلی لیتر آمونیاک  10ویال حاوی 

با اتانول شسته شده و سپس در دمای اتاق خشک شد. رنگ به دست آمده بنفش  ی و در دمای اتاق هم خورد. رسوبآمونیاک

 بدست آمد. %50م و راندمان حدود گر 135/0وزن رسوب حاصل 

 ZIF-67با استفاده از  OPDمطالعات سينتيکي اکسایش کاتاليزوري  -3-2

به عنوان سوبسترا )تهیه  OPDمیلی لیتر محلول حاوی 10سنتزشده، به عنوان کاتالیزور در  ZIF-67میلی گرم از 1دراین روش 

 مولار ریخته شد. سپس،  10-2( با غلظت  pH  =7مولار و  2/0( با غلظت 4HPO2Naشده با بافر دی سدیم هیدروژن فسفات )

μl80  به عنوان اکسنده به محلول بالا اضافه شد. پیشرفت واکنش به وسیله دستگاه طیف سنج  30از آب اکسیژنه %UV-vis 

شد. حداکثر مقدار جذب رسم  nm 700-350 دقیقه و درمحدوده 20تا  15 بررسی شد. نمودار جذب بر حسب زمان، به مدت

به دی آمینوفنازین  OPDمشاهده شد. افزایش جذب در این طول موج، اکسایش  nm 428 مخلوط واکنش در طول موج

(DAP را در حضور نانو کاتالیزور )ZIF-67 ی این واکنش از طریق افزایش جذب ناشی کند. سرعت اولیهسنتز شده، تایید می

 [.41تعیین شد ]DAP (1–cm 1–M 410×67/1 =ε)از افزایش غلظت 

با  aبورک- ویور لاین و مدل a ])𝑆+ [ 𝐾𝑚])/(𝑆[𝑉𝑚𝑎𝑥= ( 0𝑣منتن -معادله میکائیلیس باهای سینتیکی مورد نیاز پارامتر

 معادله استفاده از
1

𝑣0
=  

𝐾𝑚

𝑉𝑚𝑎𝑥
 ∙  

1

𝑆
+  

1

𝑉𝑚𝑎𝑥
بیشترین سرعت  maxVسرعت اولیه ی واکنش،  0V، معادلهمحاسبه شد. در این  

 باشد.می غلظت سوبسترا ]S[و  منتن-لیسائیثابت میک mKآنزیمی،  کاتالیز شده واکنش

 بحث و نتیجه گیری-3

 ZIF-67شناسایي  -1-3

 ZIF-67 مشاهده شده برای ساختار باندهای جذبینشان داده شده است.  الف.1سنتز شده در شکل  FT-IR ZIF-67طیف 

 یمربوط به حالت ها cm 006-0015-1 مشاهده شده در یهاباند .شود ینسبت داده م دازولیمیا لیمت-2 گاندیل بهعمدتاً 

 لیمت-2گاند یدر ل C=N وندیمربوط به حالت کشش پ cm 1158-1 در باندکه  یاست، در حال دازولیمیکشش و خمش حلقه ا

 کیاز حلقه آرومات H-Cبه حالت کشش  بیبه ترت cm 3313-1و  cm 7292-1در ناحیه  هاباند ن،یعلاوه بر ا می باشد. دازولیمیا

مطابقت  N-Co با پیوندهای cm 425-1نوار موجود در  .[42] شوندیاختصاص داده م دازولیمیا لیمت-2در  کیفاتیآل رهیو زنج

 
a -Michaeli-Menten  
b -Lineweaver-Burk  
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های آب جذب شده نسبت های هیدروکسیل مولکولمتمرکز شده است، به گروه cm 3420-1ای که در [. باند گسترده34دارند ]

 قوی هاینشان داده شده است. پیک ب.1در شکل  ZIF-67نانوساختار  (XRD)ی ایکس ی پراش اشعهالگوداده می شود. 

ترتیب  به( 223) و( 114) ،( 222) ،( 013) ،( 022) ،( 112)، ( 002) ،( 011) بلوری به صفحات مربوط ZIF-67 هاینانوبلور

-ZIFمی باشد که با نتایجی که پیش از این برای  5/26˚و  1/22˚، 7/17˚، 6/16˚، 8/14˚، 5/12˚ ، 05/10˚، 9/6˚های 2در 

 ییدمورد نظر را تأ یفاز بلور یلآنها تشک اییهزاو یتو موقع هایکپ یشدت نسب .[44دارند ] گزارش شده است مطابقت 67

این طور که در نشان داده شده است. همان د.1ج و .1سنتز شده در شکل  ZIF-67مربوط به نانوساختار  SEMتصاویر . کندیم

نانومتر و ضخامت حدود  200در حدود  یااندازه یانگینمبا  یگلبرگ ساختاری شبه سنتز شده ZIF-67، شوداهده میمش هاشکل

دهنده به مراکز فعال بهتر مواد واکنش یدسترس توانندیبالا م یژهبا سطح و ینانومتر یساختارها ین. اباشندیمنانومتر  50

نسبتاً اندازه  یعتوز یشده دارا یدکه نانوذرات تول دهدینشان م SEM یرتصاو تریقدق بررسی. یندرا فراهم نما یزوریکاتال

بر  یمحسوس یرامر تأث یناما ا شود،یدر نمونه مشاهده م یتجمع سطح یهستند. اگرچه مقدار یمناسب یو همگن یکنواخت

 یزن یافتهدر حالت تجمع  یبه مراکز فعال را حت یدسترس ZIF-67نخواهد داشت چرا که ساختار متخلخل  یزوریعملکرد کاتال

 سازد.یممکن م

 

 

، ج( و د( ZIF-67های و بلوری ایکس نانالگوی پراش اشعه، ب(  ZIF-67متیل ایمیدازول و نانوزیم -2مربوط به  FT-IRهای طیفالف(  .1شکل 

 در دو بزرگنمایی مختلف ZIF-67مربوط به نانوساختار  SEMتصاویر 
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 ZIF-67بررسي فعاليت شبه پراکسيدازي نانوزیم  -2-3

استفاده شد و  ژنهیدر حضور آب اکس OPD شیاکسا یسنتز شده برا ZIF-67 یدازیشبه پراکس تیفعال یبررس یدر ابتدا برا

در ناحیه  UV-visسنج  فیبا استفاده از طدقیقه  15طی  کسانی یزمان فاصلهمختلف در  هایدر زمان جذب مخلوط واکنش

nm 700-350  در طی زمان پیک جدیدی در طول موج  نشان داده شده است، .الف2اندازه گیری شد. همانطور که در شکل

لازم  به عنوان محصول واکنش می باشد. DAPو تشکیل  OPDظاهر شد که نشان دهنده واکنش اکسایش  nm 428بیشینه 

 ییدمشاهدات به وضوح تأ ینا تغییر محسوسی در طیف جذبی مشاهده نشد. 2O2Hو  ZIF-67عدم حضوربه ذکر است که در 

و حتی  ییبه تنها ZIF-67 انوساختاریدازی، زیرا ندارد و نه اکس یدازیپراکس یتشده ماهمشاهده یزوریکاتال یتکه فعال کندیم

رخ  2O2Hو  یمتنها در حضور همزمان نانوز یزوریکاتال یتفعالو کردن سوبسترا است  یداکس ییفاقد توانا ،حضور اکسیژندر 

 کند. یالکترون عمل م یرندهبه عنوان پذ 2O2Hاست که در آن  یعیطب یدازهایرفتار مشابه با عملکرد پراکس ینا دهد.یم

 پراکسيدازيتعيين شرایط بهينه براي بررسي شبه  -3-3

میلی گرم کاتالیزور  1ها ) ، با ثابت نگه داشتن سایر پارامتر9تا  4در بافر فسفات از  OPDمحلول تهیه شده  pHدر مرحله اول، 

ثبت گردید.  UV-visدقیقه با طیف سنج  15%( تغییر داده شد و تغییرات جذب به مدت  30میکرولیتر آب اکسیژنه  80و 

های مختلف محاسبه شده و بیشترین سرعت  pHی واکنش در نشان داده شده است، سرعت اولیه .ب2همانطور که در شکل 

 pHی بعد، در در مرحله بهینه در نظر گرفته شد. pHبه دست آمده است که این مقدار به عنوان  pH 8ی واکنش در اولیه

ه شده در واکنش شبه پراکسیدازی تغییر داده شد و نتایج ها، مقدار کاتالیزور استفادبهینه و با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامتر

باشد می ZIF-67دهد که تغییرات جذب محلول، تابع مقدار کاتالیزور .ج نشان می2به دست آمده از نمودار رسم شده در شکل 

با توجه به اینکه مقدار  ی واکنش افزایش یافته است.و با افزایش مقدار کاتالیزور مقادیر جذب محلول و به تبع آن سرعت اولیه

زیاد می شود، مقدار  OPDهای بالای سرعت واکنش و در نتیجه جذب محلول برای مقادیر بالای کاتالیزور به ویژه در غلظت

mg 1  میلی گرم  1به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شد و در ادامه تمامی مطالعات مربوط به فعالیت پراکسیدازی با مقدار

در  ZIF-67ی آب اکسیژنه، سینتیک فعالیت پراکسیدازی نانوزیم زور انجام شده است. به منظور تعیین مقدار بهینهاز کاتالی

ی طیف های آزمایش بررسی شده و به وسیلههای مختلف آب اکسیژنه و در شرایط بهینه با ثابت نگه داشتن سایر پارامترغلظت

های ثبت گردید. به این ترتیب جذب محلول در هر دقیقه ثبت شده و مقادیر سرعت اولیه واکنش در غلظت UV-visسنج 

 ( بدست آمد.mM79/0 میکرولیتر ) 80ی آب اکسیژنه .د مقدار بهینه2مختلف آب اکسیژنه محاسبه شد. مطابق شکل 
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برای واکنش شبه  pHی ب( تعیین مقدار بهینه ،در طی زمان ZIF-67مخلوط واکنش شبه پراکسیدازی نانوزیم  UV-visطیف الف(  .2 شکل

 ی آب اکسیژنه برای واکنش شبه پراکسیدازینمودار تعیین مقدار بهینه د(، ZIF-67تغییرات سرعت واکنش برحسب مقدار کاتالیزور ج( ، پراکسیدازی

  OPDدر واکنش اکسایش سوبستراي  ZIF-67تيکي فعاليت شبه پراکسيدازي هاي سيني پارامترمحاسبه -4-3

ی به دست آمده در بخش قبل استفاده شد. به این از شرایط بهینه ZIF-67ی سینیتیکی  فعالیت کاتالیزوری برای مطالعه

با  OPD( حاوی سوبسترای pH= 8میلی لیتر محلول بافر دی سدیم هیدروژن فسفات ) 10میلی گرم از کاتالیزور به  1ترتیب، 

ی واکنش، تغییرات جذب ی سرعت اولیه%( اضافه شد. سپس برای محاسبه 30آب اکسیژنه ) L 80و مقدار  mM 2غلظت 

و با استفاده از طیف سنج  nm 428دقیقه از شروع واکنش با فاصله زمانی یک دقیقه در بیشینه طول موج  15محلول به مدت 

UV-vis های مختلف سوبسترای الف نمودار تغییرات سرعت اولیه در غلظت.3ل ثبت شد. در شکOPD  رسم شده است که

منتن تبعیت می نماید. در  -ی میکائیلیساز معادله OPD( بر حسب غلظت 0Vی واکنش )نشان می دهد تغییرات سرعت اولیه

ی سرعت واکنش در ی بیشینهدهندهنشان mVدهد؛ در حالی که وابستگی بین سوبسترا و کاتالیزور را نشان می mKاین معادله ، 

ی با توجه به معادله ZIF-67مربوط به فعالیت شبه پراکسیدازی  maxVو   mKهای سینتیکی فعالیت کاتالیزوری است. پارامتر

  (M/sو ) mM 18/16ب محاسبه شدند و به ترتیب .3بورک در شکل  -خط درجه اول به دست آمده از نمودار لاین ویور

 به دست آمد.   62/15×6-10
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 بورک -، ب( نمودار لاین ویورOPDالف( نمودار سرعت اولیه واکنش برحسب غلظت  .3شکل 

 OPDهای سینتیکی تعدادی از ترکیباتی که پیش از این به عنوان نانوزیم پراکسیدازی در اکسایش سوبسترای پارامتر 1جدول 

تر کوچکتر باشد، برهم کنش بین سوبسترا و کاتالیزور بیشتر و قوی mKبه طور کلی هر چه  معرفی شده اند را نشان می دهد. 

و  4O2MnFe ،4O2CoFeهای جایگزین شده نسبت به نانوفریت ZIF-67[. همانطور که مشاهده می شود نانوزیم 54است ]

4O2ZnFe [64 مقدار ]mK  کوچکتر و در نتیجه وابستگی بیشتری به سوبسترایOPD نسبت به  دهد، از طرفیرا نشان می

( دارای سرعت بالاتری برای فعالیت HRPی )ترب کوه دازیپراکسو نیز آنزیم طبیعی  1نانوساختارهای گزارش شده در جدول 

 پراکسیدازی است. 

 OPDهای مختلف در اکسایش سوبسترای های سینتیکی کاتالیزوری پارامترمقایسه .1جدول 

 منابع m K Vmax ( M/s)(mM ) سوبسترا کاتالیزور

4O2CoFe OPD 7/32 10-8 × 8/7 [46] 

4O2ZnFe OPD 6/22 10-8 × 82/0 [46] 

4O2MnFe OPD 5/27 10-7 × 04/1 [46] 

4O3Co OPD 61/0 10-6 × 0332/0 [47] 

HRP OPD 25/0 10-6 × 031/0* [41] 

ZIF-67 OPD 18/16 10-6 × 62/15 این مطالعه 

 گزارش شده است. μM/min 1.86به صورت  *

 تواندیم ZIF-67 که نانو ساختار دادنشان  یداس یکتز شده در حضور آسکوربیزور سنکاتال یدازیشبه پراکس یتفعال یبررس

OPD مشاهده  ینکند. ا یداکس یکال،مهار کننده راد یکبه عنوان  یداس یکرغم استفاده از آسکورب یعل یژنه،آب اکس یلهرا به وس

 یلکه مربوط به تشک یفنتون شبه هایاحتمالاً با واکنش یبترک ینا یدازیشبه پراکس یتفعال یسمدهد که مکان ینشان م

کنند و  یواسطه عمل م یکبه عنوان  ZIF-67یزور رسد نانوکاتال یاست، متفاوت است. به نظر م 2O2Hآزاد از  هاییکالراد
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 یبرا یمشابه یسممکان یناز ا یش. پیندنما یم یلتسه 2O2Hسطح به  یبر رو شدهجذب  OPDانتقال الکترون را از  یندفرآ

   [.84و  94]  شده بود یشنهادپ 4O2NiCoو  4O3Co مبتنی بر کبالت مانند یزورهاینانوکاتال یمیشبه آنز یتفعال

 ZIF-67استفاده از فعاليت شبه پراکسيدازي  شناسایي آب اکسيژنه با -5-3

، می توان از فعالیت شبه پراکسیدازی این نانوزیم برای طراحی 2O2Hبه غلظت  ZIF-67با توجه به وابستگی فعالیت کاتالیزور 

و ثابت نگه داشتن  2O2Hآب اکسیژنه استفاده نمود. بدین منظور، با تغییر دادن غلظت  برای تشخیصیک حسگر رنگ سنجی 

نانومتر با استفاده از  428دقیقه از شروع واکنش در بیشینه طول موج  30سایر پارامترهای واکنش، تغییرات جذب به مدت 

با  OPDجایی که اکسایش سوبسترای الف نشان داده شده است از آن.4ثبت شد. همانطور که در شکل  UV-visطیف سنج 

ه زرد همراه است، با افزایش غلظت آب اکسیژنه، سرعت فعالیت شبه پراکسیدازی افزایش یافته تغییر رنگ محلول از بی رنگ ب

دهد که با چشم غیر مسلح قابل شناسایی است. با توجه به نمودار های رسم شده در و محلول تغییر رنگ بیشتری نشان می

عملکرد روش  یابیارزلازم به ذکر است که  باشد.می M 10-4 ×96/9تا  M 10-4بین ی خطی تشخیص ناحیه ج.4و  ب.4شکل 

است که  یلیمطالعات تکم یازمند( نیولوژیکیب یهانمونه یا یصنعت یها)مانند پساب یچیدهپ یسبا ماتر یقیحق یهادر نمونه

 .یردانجام پذ یندهآ یقاتدر تحق تواندیم

 

   

 منحنی واسنجیهای مختلف آب اکسیژنه، ج( ب( منحنی جذب در غلظت ،از چپ به راست 2O2Hالف( تغییر رنگ محلول با افزایش غلظت  .4شکل 
های مشخصی ( ثابت بوده و حجمmM 2( و غلظت سوبسترا )mg 1)در این بررسی، مقدار کاتالیزور ) -ZIF 67شناسایی آب اکسیژنه در حضور نانوزیم 

 % به محلول واکنش اضافه شد.  30از آب اکسیژنه 
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 نتیجه گیری -4

 نهیو کم هز عیسر ،کارآمد سنتز روش کیطریق استفاده از با  تیبا موفق ZIF-67 یتیزئول دازولاتیمیچارچوب ا ،این مطالعهدر 

مختلف  هاییکاز تکن یریگنانوماده با بهره این یابیمشخصه. دادی را ارائه میبازده محصول مناسبتهیه شد که  اتاق یدر دما

فعالیت شبه نشان داد که  در شرایط بهینه OPD یسوبسترا یشواکنش اکسا ینتیکس یابی. ارزیرفتانجام پذ سنجییفط

 یسنجحسگر رنگ یک یزوری،کاتال هاییژگیو ینا یر مبناب. کندتبعیت می منتن-میکائیلیس کینتیس از ZIF-67پراکسیدازی 

محدوده  یدارا این سیستم حسگری و توسعه یافت. یاتاق طراح یدر دما 2O2H صیتشخ یبراصرفه بهو مقرون یعساده، سر

با توجه به فعالیت شبه پراکسیدازی این نانوساختار به عنوان  است. 2O2H شناسایی یبرا M 10-4 ×96/9تا  M 10-4بین  یخط

 یعیوس یفطسنجی برای شناسایی ها به عنوان حسگر رنگ، امکان استفاده از آنOPDیک مدل آنزیمی در اکسایش سوبسترای 

  نیز وجود دارد. سایر مواردهای آمینه، فلزات سنگین و اسید از جمله هایتاز آنال

 و تشکر ریتقد -5

 نویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود ار از دانشگاه گیلان برای حمایت از این پروژه پژوهشی ابراز می دارند. 
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