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 چکیده
نمایاا   ورود ناانوررا  باه مطایی زیسات، اموااد ورود بنهاا باه بااد موداودا  زنااه را مهیاا مای            مقدمه: 

هاای زیسا ی ا ار شذاشا ه و  یاا  بنهاا را تطات تاا یر         تواناا بار روی مااکرومولوو    ورود بنها به باد مای 
( باار بناازیت نوترکیاا  nCuOماا) )اکساایا  منظااور بررساای تااا یر نااانورره قاارار دهااا  در ایااع م ال ااه، بااه

 رار شرف نااا مااورد بنااالیز قاا  nCuOف الیاات و سااا  ار بناازیت در   پراکساایااز لیدیااایوا درابااا، ت ییاارا   

شیاری شاانا    و باا ساه باار توارار انااازه      nCuOهاای مت لا    ف الیات بنازیت در  راور تلظات    ها: روش
در ااا مااورد بنااالیز بماااری قاارار  5داری و در ساا م م ناای SPSSن ااایح  ا اا  بااا اساا ناده از ناارا افاازار 

ور بررساای منظاا هااای مت لاا  نااانورره بااه شرف نااا  از م ال ااا  فلورسااان) راتاای در  رااور تلظاات 
ت ییاارا  سااا  اری بناازیت در  رااور نااانورره اساا ناده شردیااا  از ایااع م ال ااا  در  رااور دماهااای    

-ترمودینااامیوی ماننااا نااوع نیروهااای درشیاار در میااانون  نااانورره مت لاا  دهاات ت یاایع پارام رهااای

 5داری در ساا م بصاور  م نای   nCuO: ف الیات بنازیت در  رااور   نتاایج و بثاا    بنازیت اسا ناده شاا   
بیشا ریع ف الیات بنازیت مرباو  باه مطااوده تلظات          در ا نساتت باه نموناه شااها افازای  نشااد داد      

نسااتت بااه نمونااه کن اار  افاازای  یافاات    در ااا 46نااانومو ر نااانورره اساات کااه باای  از   180تااا   80
فلورسااان) راتاای در  رااور نااانورره در رونااای وابساا ه بااه تلظاات کاااه  یافاات  پارام رهااای     شااا 

( مرباو  بااه میاانون  بنازیت بااا ناانورره ب رتیاا      ∆°Hبن االدی )   ( و∆°Sمیوی شاام  بن روپاای ) ترمودیناا 
هاای   مطاساته شردیاا  متتات باودد ایاع پارام رهاا، نشااد دهنااه نقا  مهات میاانون              81/3و  108/0

( ∆°Gهیاااروفوب در ایااع فراینااا اساات  از ،اارف دیگاار، منناای بااودد ت ییاارا  اناار ی بزاد واکاان  )    
 رود  زا بوده و بصور   ودبتودی پی  میاه ایع است که ایع فراینا انر ینشاد دهن
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 مقدمه
هااا مااواد و ترکیتاااتی کااه  ااااق  یواای از اب اااد عملوااردی بد) اساا ناده از نااانوررا امااروزه 

هااا، کاه  ااود ناشاای از  فارد بد هاای منطصاار بااه بااه دلیا  ویژشاای  (ناانوم ر باشااا  100تااا  1بایع  

 ;Brandes Ball, 2002)اسات، باه ،اور روز افازود در  اا  افازای  اسات         هاا انااازه و اب ااد بد  

., 2006et al).      یاابی ایاع ررا  باه    مندار باه راه  تواناا  مای تولیا و اس ناده بای  از  اا ناانوررا

(  م ال ااا  مت لاا   اااکی از Monica & Cremonini, 2009شااود )هااای مت لاا  اکوسیساا ت

هاای کربنای و اکسایا تی اانیوا     مت لا  همواود نانولولاه    ییترکیتاا  ناانو  ا را  مرار و زیانتاار   

باااد هااای مت لاا  هااای دااانوری در مطاایی بزمایشااگاه و هموناایع باار انااااا   باار روی ساالو

  ( 2008et al Lee ., 2006;et al Brunner ,.) استریه  دملهدانوراد از 

 سای تو توانناا مای  تنهاا  ناه  باا ،  سا طی  پاذیری  واکان   و باا   ویژه س م با فلزی نانوررا 

 دهناا  میاانون   زیسا ی  هاای  پاروت یع  باا  توانناا مای  بلواه  شاونا  داذب  م مولی فیزیوی تماس

 ناانو  مقیااس  ( در2CeOاکسایا )  ساریت (  2005et al Wang ,.) شردناا  داذب  هاا توسای سالو    و

 شاود   داذب  ریاه  سار،انی  هاای سالو   توسای  و دهاا  واکان   شااوی  بلتاومیع  سارا  باا  توانامی

(., 2007let a Patil  ) کااه شااونا هاااپااروت یع در سااا  اری ت ییارا   باعاا  توانناااماای نااانوررا 

 شایمی  انااازه، (   2006et alBrandes ,.) شذارناا مای  ا ار  بنهاا  بیولاو یوی  هاای واکان   بار  عموماا  

         دارد هااااپاااروت یع و هاااابد بااایع ت امااا  در ا ااالی نقااا  ناااانوررا ، شاااو  و باااار سااا م،

(, 2013.et al Saptarshi  ) 

 مانناا  بنهاا  داذاب   اواص  باه  توداه  باا  ما)  اکسایا  ناانوررا   فلازی،  اکسایا  نانوررا  میاد از 

 همایع  باه   اناا کارده  دلا    اود  باه  را زیاادی  توداه  باا ،  کریسا ا   دماای  و پذیری واکن  با ،  تا 

 مااورد ف وترمااا  کاربردهااای و  برایشاای لااوازا شاااز، سنسااورهای ،ابررساااناها در کااه اساات دلیاا 

بار روی   هاای اندااا شااه   بررسای  (  2000et al Dai ;., 2012et alChang ,.)اناا شرف اه  قارار  اسا ناده 

Naهااا ) توساای ریشااه شیاااه شناااا بااا کماا  یااود       CuOدااذب 
+2 ،Mg

Laو 2+
+3

( و هموناایع  

و تونیاا   Na4EDTAهااا )ماننااا سااایت دودساای  بناازد سااولنونا ( و عااواملی ماننااا     سااورفاک انت

شیاااه دااذب  ایااع کااه ایااع نااانورره بااه شااا  توساای ریشااه  نشاااد داد، ه ااور  شرف اااول راسااونی  
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باعا   ا     Na4EDTAشاردد  ماواد    هاایی بصاور  مواانیوی باه بد م صا  مای       شاردد و در بتا    می

 ( Zhou et al., 2011شا )و درن یده دذب به ر بد  CuOبه ر نانورره 

 بااه را بناازیت ایااع تااواد ماای و شاااه توزیاا  ،تی اات در شساا رده ،ااور بااه پراکساایااز بناازیت

 بنازیت   نماود  اسا ترا   هاای  یاوانی   بافات  و هاا  اناااا  ب رای  شیااهی،  هاای  سلو  بیش ر از بسانی

 پروساا  ی  شااروه عنااواد بااه هاات شااروه  اااوی و اساات اکساایاوردوک ازها شااروه از پراکساایااز

 ایااع(  Welinder, 1976) اساات دال ااود کیلااو150تااا 30 از هااا بد مولوااولی وزد مطاااوده  اساات

 هااای کیاات پزشااوی، بااالینی، بیوشاایمی  ن یاا ، سااندی،ایمناای در شساا رده ،ااور بااه هااابناازیت

 و پلیماار ساان ز بیوسنسااورها، سی وشاایمی، و هیس وشاایمی هااا، فاضاالاب تصاانیه تشتیصاای،

 در هااا پراکساایااز اهمیاات دلیاا  بااه(  2009et al Hamid ,.) دارنااا کاااربرد ساار،اد درمااانی  د

  Lepidium draba  (LDP) پراکساایااز از شیاااه بناازیت کنناااه کااا  دا یاارا   بیوتونولااو ی،

ایااع   شااا بیاااد و کلااود  E.coli میزباااد در ی،دااسااازی و پاا) از شناسااایی و ت یاایع تااوال  

 34 بد مولوااولی وزد و اساات اساایابمینه تشااوی  شاااه  308 ،ااو  بااا پد یااایاز پلاای بناازیت،

 و اسات  7/7  ااود  بد ایزوالو ریا   pH کاه  ایاع  اسااس  بار   شاود  مای  زده تتمایع  کیلودال اود 

 هاای  ایزوبنازیت  باه  م  لا   بنازیت  ایاع  دارد HRP  نتای  هاای  ایزوبنازیت  باا  را تشابه با تریع اینوه

 (  2017aet al Fattahian ,.) است شاه ارزیابی  نتی پراکسیااز

م ال ااا  مت لاا  نشاااد داده اساات کااه اتصااا  مااواد و   اای داروهااا )لیگاناااها( بااه        

 ,Carter & Hoتواناا ساا  ار و   ای عملوارد بنهاا را تطات تاا یر قارار دهاا )         هاا مای  پاروت یع 

کاوا د شاام  پیونااهای    اساسا  در اتصاا  لیگاناا باه پاروت یع  هاار ناوع میاانون  تیار        (  1994

توانااا د یاا  ماای هااای هیاااروفوبی و الو روساا اتی هیااارو نی، نیروهااای واناااروال)، میااانون 

تااواد بااه و بزرشاای پارام رهااای ترمودینااامیوی )بن ااالدی و بن روپاای( ماای   باشااا  از روی علاماات

باارد  م ال ااا  پااروت یع در یاا  واکاان  پاای  -هااای لیگانااانااوع نیااروی د یاا  در میااانون  

هااا و نیروهااای هااای موانیسااتمت لاا  بیااانگر ایااع اساات کااه در اتصااا  نااانوررا  بااه پااروت یع  

راد، باارهمون  باایع نااانورره اکساایا ماا) بااا و هموااا Royمت لاا  درشیرنااا  بااه عنااواد متااا ، 

درداه ساان ی شاراد ماورد بررسای       40و  30، 20پروت یع بلتاومیع سارا شااوی را در ساه دماای      



 (LDP) پراکسیااز لیدیایوا درابا بر ف الیت و سا  ار بنزیت ه اکسیا م)نانورر ا ربررسی /  138

هاااای مااا) از ،ریاا  میاااانون   قاارار دادناااا  بنهااا ن یداااه شرف نااا کاااه ناااانو رره اکساایا    

  ار الو روساا اتی  و هیاااروفوب بااه بلتااومیع ساارا شاااوی م صاا  و باعاا  ت ییراتاای در سااا     

          شیااردشااود ولاای تتریاا  کاماا  سااا  ار بناازیت در  رااور نااانورره  ااور  نماای     بناازیت ماای 

(Roy & Das, 2014 ) 

  Mahanthappa    و همواااراد، باارهمون  نااانورره سااولنیا ماا) بااا بلتااومیع ساارا شاااوی

شااراد مااورد بررساای قاارار دادنااا  بنهااا ن یدااه شرف نااا کااه  سااان ی 34و  28، 25را در سااه دمااای 

ولنیا ماا) از ،ریاا  پیونااا هااای واناروالساای و هیااارو نی بااه بلتااومیع ساارا شاااوی  نااانورره ساا

و  Yang(  2018et al Mahanthappa ,.شااود )م صاا  و باعاا  ت ییراتاای در سااا  ار بناازیت ماای 

، 18همواااراد، باارهمون  باایع نااانورره اکساایا بهااع بااا بلتااومیع ساارا شاااوی را در سااه دمااای  

رار دادناا  بنهاا ن یداه شرف ناا کاه ناانو رره اکسایا بهاع         سان ی شاراد ماورد بررسای قا     40و  25

از ،ریاا  پیونااا الو روساا اتیوی بااه بلتااومیع ساارا شاااوی م صاا  و باعاا  بر اای ت ییراتاای در    

  ( 2009et al Yang ,.شود )سا  ار بنزیت می

 بنازیت  از بندائیواه  و مت لا    انای   در ما)  اکسایا  ناانورره  از شسا رده  اسا ناده  باه  نظار 

داشاا ه و نقاا  کلیااای در   ودااودانساااد  دملااهزناااه از  مودااودا  تماااا باااد در پراکساایااز

 بناازیت و سااا  اری ف الیاات در ایااع م ال ااه ت ییاارا   دارد،  H2O2هااای بزاد  ااذف رادیوااا  

 م) مورد بنالیز قرار شرفت    اکسیا نانورره در میانون  با LDP پراکسیااز

 

 هامواد و روش

 مواد مورد استفاده

ی مااورد اساا ناده در ایااع پااژوه  شااام  عصاااره متماار، ترید ااود، کلریااا   مااواد شاایمیای

بشااار، ت اارا م یاا  اتیاا  دی بماایع، باای)  -LBو  LBسااایت، بشااار دهاات تهیااه مطاایی کشاات  

ب اااا مرکاپ واتاااانو ، -2، تاااری) بااااز، اسااایا کلریااااری ، ایزوپروپناااو ،  SDSبکریااا  بمیاااا،

بلماااد تهیااه  Merk، از شاارکت IPTG بروموفنااو  بلااو، کوماساای بلااو، ایمیاااازو ، کلریااا کلساایت،

  ریااری شا  Rocheبیوتی  کانامایسیع از شرکت  شردیا  بن ی
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8-Anilinonaphthalene-1-sulfonic acid (ANS) هیاااارو د فسااانا    پ اسااایتهاااای دی  ، نمااا

(K2HPO4  (  پ اسااااایت دی هیاااااارو د فسااااانا ،)KH2PO4 ،)Isopropyl-β-d-thiogalactopyranoside 

(IPTG) 3,3,5,5و-tetramethylbenzidine (TMB)  ساایگما  ریااااری شااانا  نااانورره اکساایا     از شاارکت

m، مسااا ت ساا م  2/99( بااا در ااا  لااوص  CuOماا) )
2
g

نااانوم ر از  60و  میااانگیع اناااازه  55 1-

 (  ریااری شردیا   NaBond Technologies Co., Ltd., Chinaشرکت نابانا تونولو ی )

اساا ناده شااا کااه  Ni-NTA agarose resin ود دهاات تتلاایو پااروت یع نوترکیاا  از ساا 

از فیل اار هااا پااروت یع و  ااذف نماا    ریااااری شااا  دهاات ت لاای    Invitrogeneاز شاارکت 

Amicon  اساا ناده ( 2017 ,.شاااaet al Fattahian  ایااع فیل اار از شاارکت  )Milipor  ریااااری 

 شردیا 

 

 هاروش

 LDPبیان و تخلیص آنزیم پراکسیداز 

اب اااا باااک ری  اااوی  د پراکساایااز لدیااایوا درابااا   LDPوترکیاا  بناازیت ن دهاات تتلاایو

کشاات داده شااا و پاا) از  ºC 37 اااوی کانامایساایع در دمااای  LBبااا اساا ناده از مطاایی کشاات 

سااعت در   7یلای ماو ر باه ماا      م IPTG 1، بیااد بیشا ر باا اسا ناده از     7/0باه   OD600رسیاد 

 ود نیواا  ساانارز تتلاایو شردیااا نوترکیاا  توساای ساا  بناازیت انداااا شرفاات   ºC 18دمااای 

(., 2017aet al Fattahian     دهاات تیییااا  لااوص پااروت یع از  )PAGE-SDS   اساا ناده شااا

 (  Bradford, 1976شا ) به منظور ت ییع تلظت پروت یع از روش برادفورد  اس ناده

 

 LDPسنجش فعالیت آنزیم 

(  Krainer et al., 2014شیااری شااا ) و همواااراد اناااازه Krainerف الیاات بناازیت از روش 

-میلاای LDP ،1بناازیت  لی اار شاارا باار میلاای میلاای 071/0ب ااور  لا ااه، متلااو  واکاان  شااام  

 1000عنااواد سوبساا راهای بناازیت و در  داات نهااایی   بااه TMBمیلاای مااو ر  6/0و  H2O2مااو ر 

 653ماو    در ،او   افازای  داذب  بمااده شاا     pH 75/6ماو ر  میلای  50یورولی ر باافر فسانا    م
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ای ساندیاه    انیاه  30 انیاه و در فوا ا    300شاراد باه ماا      درداه ساان ی   25نوم ر در دماای  نا

،ااو   ایااع شاااه در یااکساا TMBضااری   اموشاای  شیااری ف الیاات بناازیت از  دهاات اناااازهشااا

mol) مو 
-1

 cm
 ( اس ناده شا 9/3×1104-

 

 CuOدر حضور نانوذره  LDPبررسی فعالیت آنزیم 

-Sarvandiدر  راااور ناااانورره، بااار اسااااس روش    بنااازیتدهااات بررسااای ف الیااات    

Dehghanpoor ( بااا اناااکی ت ییاار انداااا شااا    2018و همواااراد )   متلااو  واکاان  بااا  داات

 TMB،70مااو ر  میلاای H2O2 ،6/0مااو ر  میلاای 1نهااایی  لی اار و بااا تلظاات   میلاای 1نهااایی 

هااای  لظااتلی اار و در  رااور ت شاارا باار میلاای میلاای 071/0میورولی اار بناازیت بااا تلظاات نهااایی  

تهیااه شااا   نااانورره  ⁎نااانو مااو ر 210، و 130،180، 80، 35م ناااو   اانر )بااه عنااواد کن اار (، 

سااد) ف الیاات بناازیت  ساااعت در دمااای مطاایی انووبااه شردیااا   4متلااو  واکاان  بااه مااا   

ی  ا ا  از ساه باار توارار باا اسا ناده از       هاا میاانگیع داده شااه ساندیاه شاا      م اب  روش رکر

( بااا درنظاار در ساا م   Duncan test) توساای بزمااود دانوااع   22ی نسااته  SPSSافاازار ناارا

    قرار شرف نا (ANOVA way One) مورد تدزیه واریان) ی  عاملی در ا 5دار  م نی

اساات کااه باارای نااانوررا    Particle molarityمااو ر در ایندااا هماااد مو ری ااه رره یااا   ⁎

 شیرد مورد اس ناده قرار می

 

 مطالعات ساختاری

ظور بررسای ا ارا  ناانورره بار ساا  ار بنازیت از م ال اا  فلورساان) راتای و  ااردی           من به

هااای  اساا ناده شااا  باارای دلااوشیری از ایداااد ا اا لا  در ،یاا  فلورسااان)، ایمیاااازو  و نماا  

 کیلودال ااونی  ااذف شااانا  10مودااود در مطلااو  پااروت یع بااا اساا ناده از فیل اار بمیوااود     

(., 2017et al Fattahian یااا،  ) ای مربو،اااه باااا اسااا ناده از دسااا گاه اسااادو روف وم ر هااا

(Varian, Australia) Cary Elips  تت شا  
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 ی شدت فلورسانس خارجیریگ اندازه

دهاات بررساای ت ییاارا  هیاروفوبیساای ه بناازیت در  رااور نااانورره از ،یاا  نشااری         

(  Riahi-Madvar et al., 2021اسااا ناده شاااا ) ANSفلورساااان) مرباااو  باااه فلوروفاااور  

مااو ر بناازیت بااه  ااور   میواارو 7مااو ر و تلظاات  میواارو ANS 30در تلظاات  ANSسااان) فلور

 pHمااو ر بااا  میلاای 50در مطلااو  بااافر فساانا   ANSزیاار انداااا شااا  اب اااا ،یاا  فلورسااان)  

  تت شا ،ت  شرایی ری   تت شردیا  75/6برابر 

 400-600(: λemماااو  نشااار) ناااانوم ر، مطااااوده ،اااو  350(: λexماااو  تطریااا ) ،اااو 

 نانوم ر  10شاه توسی دتو ور(:  شاه یا  تت )پهنای بانا نور تابیاه Slitنانوم ر، 

کمادلو) باا   LDP و بنازیت   ANSکمادلو) شااه باا     LDPسد) ،یا  مرباو  باه بنازیت     

دقیقااه در دمااای مطاایی انووبااه  5کااه بااه مااا   ANSنااانومو ر( بااا  210)تلظاات  CuOنااانورره 

 دیا شاه بود ،ت  شرایی رکر شاه  تت شر

 

 CuOدر میانکنش با نانوذره  LDPی شدت فلورسانس ذاتی ریگ اندازه

 انداا شا:زیر  ور  به بزمای   LDPا ب م)دهت م ال ه برهمون  نانورره اکسیا 

 500-300: (λem) نشاار مااو  ،ااو مطاااوده ، نااانوم ر 280: (λex) تطریاا  مااو  ،ااو 

 و نااانوم ر( 5شاااه ) تابیاااهانااا نااور پهنااای ب نااانوم ر باار دقیقااه و 500  ساارعت اسااوع، نااانوم ر

 نانوم ر  10 ر:توسی دتو و شاه  تت

ورره نو ناا لی ار   شارا بار میلای    میلای  078/0تلظات نهاایی   پاروت یع باا   شام   دت نهایی    

 نااانومو ر 190و  170، 150، 130، 110، 90، 80، 55، 45، 35،  اانرهااای نهااایی  بااا تلظاات 

در سا  کاوارتز یا      75/6 برابار  pHماو ر باا   میلای  50 یتلی ر از باافر فسانا  پ اسا   میلی در ی 

 5پا) از  ناانوم ر   280ماو  تطریا    پاروت یع در ،او   ،یا  فلورساان) راتای    باود   م ری سان ی

فلورساان) راتای   عالاوه بار ایاع،      تات شردیاا   کلاویع  درداه   298در دماای  انووبه شااد  دقیقه 

ایااع هااای مت لاا   ور تلظااتدر  رااکلااویع دردااه  313و  308، 303پااروت یع در دماهااای  

   شیری شا اناازهنانورره 
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 بررسی نوع مکانیسم میانکنش  

ولمار مرباو  باه هار     -دهت بررسای ناوع موانسایت میاانون  ناانورره باا پاروت یع، نماودار اسا رد         

مااو ر(  نااانوم ر و تلظاات نااانورره )نااانو   340مااو   یاا  از دماهااا، بر ساا  شااا  فلورسااان) در ،ااو  

(  پاا) از باساات بوردد م ادلااه  اای مربااو  بااه نمااودار،  Riahi-Madvar et al., 2021ترساایت شردیااا )

 مطاسته شردیا  1های  اموشی بر اساس م ادله  ابت

  1م ادله 

 

 

هااای فلورسااان) پااروت یع در تیاااب و  رااور    بااه ترتیاا  شااا    Fو  F0 در ایااع م ادلااه 

دینامیاا  یااا  اباات  اباات  اموشاای  KSV   اباات ساارعت  اموشاای پااروت یع، Kq اااموش کنناااه، 

Gelamo ) اسات تلظات  ااموش کننااه بر سا  ماو ر       [Q]ولمار )عوا) مو ر  انیاه( ،     -اسا رد 

 Lakowicz, 1999., 2002; et al ) 0τ  5) پااروت یع باااود  اااموش کنناااه  عماارم وساای نیمااه 

 ( 2006et al Xie ,.است )  انیه(نانو

 باست بورد    2 ادله تواد از مرا می Kqمقاار 

       2م ادله

                                                                           KSV=Kqτ0            

 تعیین پارامترهای ترمودینامیکی 

پارام رهاااای  دهااات ت یااایع نیروهاااای د یااا  در میاااانون  پاااروت یع باااا ناااانورره،  

 مطاسته شانا  3اس ناده از م ادله با بن الدی و بن روپی  ترمودینامیوی شام 

 3م ادله 

 

 

H:  اباات اساا رد ولماار در دماهااای مت لاا  بر ساا  عواا) مااو ر،       Kم ادلااه  در ایااع 
0 :

Sکاالری بار ماو  بار درداه کلاویع،        بر سا   واکان  اسا اناارد  بن االدی  ت ییارا   
بن روپای  ت ییارا   : 0

  است ازها )مو  کلویع بر  و (:  ابت شRو  )مو  کلویع بر  و (بر س  واکن  اس اناارد 

][][0
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  مطاسته شردیا 4م ادله  بر اساس کالری بر مو ()کیلو اس اناارد انر ی بزاد شیت)ت ییرا  مقاار 

H:  اباات اساا رد ولماار در دماهااای مت لاا  بر ساا  عواا) مااو ر،   Kدر ایااع راب ااه 
0 :

Sکاالری بار ماو  بار درداه کلاویع،        بار  سا    بن الدی واکان  
بار  سا      : بن روپای واکان  0

 ;Sanei et al., 2011) اساات :  اباات شازهااا )مو  کلااویع باار  و ( Rو  )مو  کلااویع( باار  و (

Chen et al., 2011  ) 

 4 م ادله

 

 نتایج

 LDPبیان و تخلیص آنزیم 

مشااتو  SDS-PAGEبااا اساا ناده از    الو روفااورز   شاااه هااای تتلاایوکینیاات نمونااه

کااه از  لااوص  4تااا  2هااای مربااو  بااه ردیاا هااای تنویاا  شاااه (  از نمونااه1شردیااا )شااو  

 اس ناده شا  بزمایشا با تری بر وردارانا دهت ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 
نشانگر وزن مولکولی  MWهای مختلف ایمیدازول. با غلظت LDPتخلیص پروتئین نوترکیب  -1شکل 

مولار  میلی 300و  200، 100،  50های تخلیص شده با  به ترتیب مربوط به نمونه 4، 3، 2، 1های پروتئین، شماره

 .ایمیدازول است

Figure 6. Purification of recombinant LDP with different concentrations of 

imidazole. Lane MW is the protein ladder, numbers 1-4 are the purified sample 

related to the imidazole concentrations of 50, 100 and 200 300 mM respectively. 

 

 

000 STHG 



 (LDP) پراکسیااز لیدیایوا درابا بر ف الیت و سا  ار بنزیت ه اکسیا م)نانورر ا ربررسی /  144

 

 CuOدر حضور نانوذره  LDPتغییرات فعالیت آنزیم 

باا ناانورره    شااه  شاردد، ف الیات بنازیت کمادلو)     مشااهاه مای   2،اور کاه در شاو      همااد 

  افازای   در اا  5در سا م   داری ،اور م نای   ها ناانورره نساتت باه بنازیت بزاد باه      در تمامی تلظت

نااانومو ر  180تااا   80مربااو  بااه مطاااوده تلظاات  بیشاا ریع ف الیاات بناازیت    دهااامااینشاااد 

در  االی کاه    در اا نساتت باه نموناه کن ار  افازای  یاف اه اسات          46نانورره است که بای  از  

و کم ااریع تلظاات نااانورره ب رتیاا   افاازای  ف الیاات بناازیت در  رااور بیشاا ریع  تلظاات نااانورره

 در ا است   19و  28

 

 

 

 

 

 

 

 
 

میانگین  دهندهها نشان در حضور نانوذره اکسید مس. ستون LDPنزیم تغییرات فعالیت ویژه آ -2 شکل

بر درصد  5دار در سطح حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنیباشد. انثراف معیار می ±حاصل از سه تکرار 

 اساس آزمون دانکن است.

Figure 2. Changes of LDP specific enzyme activity in the presence of nCuO. Bars 

represent means±SD, n= 3. Signs with different letters are significantly different at 

P≤ 0.05 according to Duncan's multiple range tests. 

 

 ANSلورسانس ف

در مااورد بناازیت کماادلو)  ANS، ماااکزیمت شااا  نشاار فلورسااان) 3بااه شااو   بااا تودااه

 دها ه  نشاد میشاه با نانورره نستت به بنزیت بزاد کا
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 ANS+LDP+NPو  ANS، ANS+LDPطیف نشری فلورسانس  -3 شکل

Figure 3. ANS, ANS-LDP and ANS+LDP+nCuO fluorescence spectra 
 

 
 313و  308، 303، 298در دماهای  مساکسید  نانوذره در حضور LDPفلورسانس ذاتی 

 کلوین درجه
شیاری شاا  فلورساان)    باا ناانورره اکسایا ما)، باا انااازه       تی یر دما بر میانون  پاروت یع 

 4نااانوم ر مااورد بررساای قاارار شرفاات  هماننااا بنوااه در شااو     280مااو   در ،ااو  LDPراتاای 

شااود، بااا افاازای  تلظاات نااانورره در مطاایی، شااا  نشاار فلورسااان) راتاای بناازیت   مشاااهاه ماای

  یابا  ن ایح مشابهی در دماهای با تر نیز باست بماکاه  می

نااانوم ر باار  ساا   340مااو  نشااری  در ،او  ولماار -ن اایح باساات بماااه از م ادلااه اساا رد 

میاازاد  اااموش شاااشی نشاار فلورسااان) بااا  کااه  دهااامااینااانورره نشاااد هااای مت لاا  تلظاات

تلظت نانورره راب ه   ای داشا ه و هماهناا باا افازای  تلظات ناانورره در مطایی میازاد نشار           

مشااهاه مای شاود باا افازای  دماا میازاد کااه           5شاو   یاباا  هماان ور کاه در    نیز کاه  می

 شا  فلورسان) کم ر شاه است 
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 .LDPنانو مولار( نانوذره اکسید مس بر فلورسانس ذاتی 210تا0) مختلفهای اثر غلظت -4شکل 
Figure 4. Effects of nCuO different doses (0-210 nM) on LDP intrinsic fluorescence  

 

 

های مختلف نانوذره اکسید با غلظت LDPولمر برهمکنش پروتئین -ه نمودار استرنمقایس -5 شکل

 مس در دماهای مختلف

Figure 5. Stern-Volmer plat comparison of interaction LDP with different 

concentrations of nCuO in different temperatures 

 

 

 و نانوذره اکسید مس LDPتعیین نوع میانکنش 

( از روی Kq( و  اباات ساارعت  اموشاای فلورسااان) )  Ksvولماار )- اباات  اموشاای اساا رد 

ولماار در دماهااای مت لاا  مطاسااته و در -م ادلااه  اای مربااو  بااه هریاا  از نمودارهااای اساا رد
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نشاااد داده شاااه اساات  همااان ور کااه در داااو  قاباا  مشاااهاه اساات هاار دو  اباات     1داااو  

 یاف ه است    اموشی و  ابت سرعت با افزای  دما افزای 

 
 با نانوذره اکسید مس LDPهای خاموشی مربوط به میانکنش ثابت -1 جدول

Table 1. Quenching constants related to the LDP interaction with nCuO 

 

Kq 

(1х10
-3

L mol
-1 

s
-1

) 

Ksv 

(1х10
-12

L mol
-1

) 
 )کلوین( دما

28/0 4/1 298 

34/0 7/1 303 

4/0 2 308 

4/0 2 313 

 
 

 و نانوذره اکسید مس LDPتعیین پارامترهای ترمودینامیکی در میانکنش 

(، بن االدی و بن روپای   6هاوف )شاو    با اس ناده از م ادلاه  ای باسات بماا از نماودار وانات      

قاباا   2مطاسااته شردیااا  همااان ور کااه در داااو     LDPمیااانون  نااانورره اکساایا ماا) بااا   

 متتت است  ∆Sو   ∆Hمشاهاه است علامت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .LDPمس با  اکسیدهوف مربوط به میانکنش نانوذره  نمودار وانت -6شکل 

Figure 6. Van
,
t Hoff plat of interaction LDP with nCuO 
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، مقاااار ت ییاارا  اناار ی بزاد باارای ایااع میااانون  در  4 م ادلااهاز ،اارف دیگاار باار اساااس 

شااردد علاماات ایااع مشاااهاه ماای 2دماهااای مت لاا  مطاسااته شردیااا  همااان ور کااه در داااو  

 پارام ر مننی بوده و با افزای  دما کاه  یاف ه است 

 
 .LDP پارامترهای ترمودینامیکی میانکنش نانوذره اکسید مس با  -2 جدول

Table 2. Thermodynamic parameters of interaction LDP with nCuO 

∆S (kJ mol
-1

 

K) 
(kJ mol

-1
)∆H G˚ (kJ mol

-1
)∆ Temp (K) 

 

108/0 

 

81/3 

38/28- 298 

9/28- 303 

4/29- 308 

30- 313 

 

 گیریبث  و نتیجه

هاا در ساا   انااازه و اب ااد بد   ناانوررا  از قتیا   فارد   هاای منطصار باه   ویژشای  با توداه باه  

 یاف ااه  شاامگیری افاازای ب ااور در مطصااو   تداااری و  اان  ی  بنهاااهااای ا یاار اساا ناده از 

هاا  بناابرایع دور از ان ظاار نیسات کاه بنهاا راهای بارای ورود باه اکوسیسا ت           (Roco, 1999) است

 بااا ( Riahi-Madvar et al., 2021پیاااا نمااوده و  یااا  مودااودا  زناااه را تطاات تااا یر قاارار دهنااا ) 

داشا ه و   وداود انسااد   دملاه زنااه از   موداودا   تمااا  بااد  در پراکسایااز  بنازیت توده به اینوه، 

در ایااع تطقیاا ، بمنظااور بررساای    دارد،  H2O2هااای بزاد یوااا نقاا  کلیااای در  ااذف راد  

ماا)،  اکساایا نااانورره در میااانون  بااا LDP پراکساایااز بناازیت ف الیاات و سااا  اری ت ییاارا 

 کینیااتبااا اساا ناده از ساا ود نیواا  ساانارز تتلاایو شااا و سااد)   LDPاب اااا بناازیت نوترکیاا  

شرفات  بررسای ف الیات بنازیت      ییاا قارار  تیماورد   SDS PAGEباا تنویا  بار روی         لوص بد

LDP  نااانوررههااای مت لاا    در  رااور تلظاات CuO    نشاااد داد کااه ف الیاات بناازیت در رونااای

هاا، ف الیات    وابس ه به تلظات ناانورره تطات تاا یر قارار شرف اه اسات و در  راور تماامی تلظات          

در ااا افاازای  یاف ااه اساات     5داری در ساا م بناازیت نسااتت بااه نمونااه شاااها ب ااور م ناای   
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تااریع شااردد، کم ااریع افاازای  ف الیاات در  رااور پاااییعمشاااهاه ماای 2ور کااه در شااو  همااان 

شااود و بااا افاازای  تلظاات نااانورره در  نااانومو ر مشاااهاه ماای 35تلظاات نااانورره ی ناای تلظاات 

دهااا و نااانومو ر، بناازیت بیشاا ریع ف الیاات را نشاااد ماای 180تااا  80مطاایی در مطاااوده تلظاات 

هاای  شیارد  پاژوه   یی، ف الیات بنازیت روناا کاهشای بتاود مای      با افزای  تلظت ناانورره در مطا  

   شیاارد، ف الیااتهااا در م اارن نااانوررا  قاارار ماای م  ااادی نشاااد داده اساات، زمااانی کااه بناازیت 

و هموااراد نشاااد داد کااه   Kimشیاارد  م ال اا  انداااا شااه توساای   هاا تطاات تاا یر قاارار مای   بد

( افاازای  Fe3O4( در  رااور نااانورره مگن یاا  ) HRPکااوهی ) ف الیاات بناازیت پراکساایااز تاارب  

(  ایاع مشااهاا  باا ن اایح باسات بمااه از ایاع تطقیا  همتااوانی         20et al Kim ,.16یاباا ) مای 

رره ا  ماا   باه دلیا  ت ییار در     هاا در  راور ناانو   رود کاه ت ییار ف الیات بنازیت    دارد  ا  ما  می

 سا  ار بنزیت است  

هاا ماورد اسا ناده قارار     های مت لنای دهات م ال اه تاا یر ماواد بار ساا  ار پاروت یع        روش

ساندی  ساندی فلورساان)، ،یا    هاای ،یا   روش تاواد باه  شرف ه است که از مهم ریع بنهاا مای  

 (NMRای )ا،ی) هساا هم ناا رزونااان)( و CDنمااایی  لقااوی )ماااورای باانن ، دورنااا -مرئاای

 مااذکور، یهاااروش باایعاز   (2007et al Volkova., 2007; et al Kandagal ,.)اشاااره نمااود 

تاری  بد باه  اور  شسا رده    باا   کاار فلورسان) باه دلیا   ساسایت باا ، ان تاابگری و ساهولت       

 در ا،لاعاااتی فلورسااان)، سااند  ( 2011et al Chen ,.) شرف ااه اسااتمااورد اساا ناده قاارار  

  اساایا ایااو )فلورسااان)  اااردی(   ANSماننااا   اااص کروموفااور یاا  ا،ااراف مطاایی دمااور

  (et al., Rodrigues 2013) دهااا ماای عیپااروت   یاادر  هااای بروماتیاا  )فلورسااان) راتاای(بمینااه

فنیاا  ب ناایع ودااود  19تیااروزیع و  6یاا  ترید وفاااد،  LDPبناازیت  شاازارش شاااه کااه در سااا  ار

(  در ایااع م ال ااه دهاات بررساای ت ییاارا  سااا  ار بناازیت در  Fattahian et al., 2017b) دارد 

  اردی اس ناده شردیا      رور نانورره م) از م ال ا  فلورسان) راتی و

دردااه کلااویع، در  رااور نااانورره اکساایا  298همااان ور کااه در ن ااایح بماااه اساات در دمااا 

( 5)شااو   ولماار مربو،ااه-ماا)، فلورسااان) راتاای بناازیت کاااه  یاف ااه اساات  نمااودار اساا رد  

نشاااد داد کااه راب ااه باایع میاازاد کاااه  نشاار و تلظاات نااانورره   اای اساات  ن ااایح مشااابهی   

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X15300905#!
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CdTe:Znبااا کوان ااوا دا    HSAو همواااراد در باارهمون    Huangتوساای 
شاازارش شاااه   +2

( کااه بااا ن ااایح باساات بماااه در ایااع تطقیاا  همتااوانی دارد      Huang et al., 2015اساات )

شاازارش شردیاااه اساات  HSAن  نااانورره اکساایا ماا) بااا در باارهموهموناایع ن ااایح مشااابهی 

(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018.) 

هااای هیاااروفوب ساا طی بناازیت در کماادلو) بااا نااانورره  دهاات بررساای ت ییاار در پاکاات

یااا  فلوروفاااور  ANS اسااا ناده شاااا  ANSنساااتت باااه بنااازیت بزاد، از فلورساااان)  ااااردی 

یاباا  ن اایح   هاای هیااروفوب، نشار بد افازای  مای     هیاروفوب است که پا) از اتصاا  باه مطایی    

نشااد داد کاه نشار ایاع فلوروفاور پا)        ANSبررسی فلورسان)  ااردی باا اسا ناده از فلوروفاور     

از اتصا  به پروت یع م صا  شااه باه ناانورره نساتت باه نموناه کن ار  کااه  یاف اه اسات  ایاع             

هااا  همتااوانی دارد  بد( 2011و همواااراد ) Senمشاااهاا  بااا ن ااایح من شاار شاااه توساای      

در پااروت یع بلتااومیع م صاا  شاااه بااه    ANS،یاا  نشااری فلورسااان)  کااه مشاااهاه کردنااا  

(. 2011et al Sen ,.ناانوررا  ،االا نسااتت بااه پااروت یع م صاا  نشاااه بااه نااانورره کم اار اساات ) 

کاااه  نشاار فلورسااان) ایااع فلوروفااور، نشاااد دهناااه ایااع واق یاات اساات کااه میاازاد            

وت یع در ا اار میااانون  بااا ایااع رره کاااه  یاف ااه اساات  ایااع      هیاروفوبیساای ه ساا طی پاار 

در ارتتااا  بااا   Ghaseminesabو   Riahi-Madvar توساایمشاااهاا  بااا ن ااایح شاازارش شاااه    

میانون  ناانورره اکسایا ما) باا بلتاومیع سارا انساانی م اایر  دارد  بنهاا شازارش کردناا کاه             

داده بااا نااانوررا  اکساایا   در  رااور بلتااومیع ساارا انسااانی میااانون    ANSنشاار فلورسااان) 

                                       ماااا) نسااااتت بااااه ساااارا بلتااااومیع میااااانون  نااااااده افاااازای  یاف ااااه اساااات       

(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018.) 

مدمااوع ن ااایح مربااو  بااه ت ییاار ف الیاات بناازیت و ت ییاارا  فلورسااان) راتاای و  اااردی در  رااور    

ناوع میاانون  بایع ناانورره      بررسای  دهات هاا اسات     نانورره اکسایا ما) بیاانگر ناوعی میاانون  بایع بد      

اکسیا م) با بنازیت از م ال اا  فلورساان) راتای در  راور تلظ هاای مت لا  ناانورره در دماهاای مت لا            

درداه کلاویع    298درده کلاویع( اسا ناده شاا  ن اایدی مشاابه بنواه کاه در دماا          313و  308، 303، 298)

درداه کلاویع( نیاز مشااهاه شردیاا  بار        313و  308، 303( در دماهاای باا تر )  4شاود )شاو    مشاهاه مای 

(  نایع اسا نتا    5ولمر مرباو  باه  اموشای فلورساان) در دماهاای مت لا  )شاو         -اساس نمودار اس رد
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یاباا  باه عتاار  دیگار، باا افازای  دماا، میازاد         شود که با افزای  دما، شی  نماودار مربو،اه افازای  مای    می

هااای مت لاا  نااانورره ی بروماتیاا  در  رااور تلظااتهااا اموشاای فلورسااان) راتاای مربااو  بااه اساایابمینه

مرباو  باه میاانون  ناانورره اکسایا       یاباا  ایاع ن اایح باا مشااهاا      بصور  تاب ی از تلظت نانورره افزای  می

ولماار مربااو  بااه  اموشاای فلورسااان) -شاای  نمااودار اساا ردکااه نشاااد داد بااا افاازای  دمااا،  HSAما) بااا  

  .(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018) م ایر  دارد یاباکاه  می

( بااا افاازای  دمااا از Kqو  Ksv( پارام رهااای مربااو  بااه  اباات  اموشاای )1باار اساااس ن ااایح )داااو  

یابناا  ایاع مشااهاا  باا ن اایح شازارش شااه در        درداه کلاویع افازای  مای     313درده کلاویع باه    298

CdTe:Znاتصاااا  کوان اااوا دا   
( و Huang et al., 2015و هموااااراد ) Huangتوسااای   HSAباااه  +2

          م ااایر  دارد ماا)بااا نااانورره اکساایا   HSAهموناایع ن ااایح شاازارش شاااه در ارتتااا  بااا میااانون     

(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018)  م ال ااا  مت لاا  نشاااد داده اساات کااه تااا یر نااانوررا  باار  

                      گی دارد انااااازه بد نیاااز بسااا و  پاااروت یع هاااا، عااالاوه بااار ناااوع پاااروت یع، باااه ماهیااات ناااانورره  

(Iranfar et al., 2012; Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018 .) 

 هااایینقاا  و اهمیاات پارام رهااای ترمودینااامیوی، در ارتتااا  بااا انااواع مت لاا  میااانون   

در  Subramanianو  Rossهااا مموااع اساات رت دهااا توساای   کااه در رونااا اتصااا  بااه پااروت یع  

کااه اشاار بن ااالدی و بن روپاای هاار دو بزرش اار از مشااتو شردیااا  بنهااا  م اار  کردنااا  1981سااا  

 اانر باشااا  میااانون  از نااوع هیاااروفوب و اشاار هاار دو پااارام ر مااذکور کااو و ر از  اانر باشااا،  

هااای واناروالساای و پیونااا هیااارو نی در اتصااا  نقاا  دارد و اشاار بن ااالدی کااو و ر از  میااانون 

 اتی  عاما  ا الی اتصاا  اسات     هاای الو روسا   نر و بن روپای بزرش ار از  انر باشاا، میاانون      

(Ross & Subramania, 1981  )    باار اساااس ن ااایح  ا اا  هاار دو پارام رهااای ترمودینااامیوی

شااود کااه  شیااری ماای شااام ، بن ااالدی و بن روپاای بزرش اار از  اانر اساات  بنااابرایع ن یدااه       

 هااای هیاااروفوب عاماا  ا االی اتصااا  نااانورره بااا بناازیت اساات  م ال ااا  ا یاار نشاااد داده   میااانون 

هاای الو روسا اتی  د یا  اسات کاه      باا ناانورره اکسایا ما) میاانون       HSAاست کاه در میاانون    

از   (Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018)بااا ن ااایح  ا اا  از ایااع تطقیاا  م ااایر  دارد    

و هموااااراد نشااااد داده اسااات کاااه در میاااانون  اتصاااا   Rabbani،ااارف دیگااار، م ال اااا  
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و نیروهااای واناااروال)  ب ااا شا ک وزیااااز، پیونااا هیااارو نی   نااانوررا  اکساایا ماا) بااا بناازیت   

رسااا کااه نااوع موانساایت اتصااا  و نیروهااای   نظاار ماای(  Rabbani et at., 2014)د الاات دارد 

        ی باشاااا د یاا  در اتصااا  تاااب ی از اناااازه، تلظاات و هموناایع ماهیاات نااانورره در مطاای         

(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018)    م ال ااا  انداااا شاااه توساای ایرانناار و همواااراد

دهااا، نیاز نشاااد دادناا کااه باا ت ییاار اناااازه ناانورره نقااره در مطایی رف ارهااای م نااوتی رت ماای      

،  اباات ساارعت  اموشاای و Ciprofloxacinب وریوااه بااا افاازای  اناااازه نااانورره نقااره در  رااور  

یاباا  بنهاا ن یداه شرف ناا کاه ناانوررا  باا اب ااد         ولمار افازای  مای   -ابت م ادله اس ردهمونیع  

توانااا بااا کااه ماایدهااا از  ااود نشاااد ماای پروت یناای  مت لاا  عملوردهااای م ناااوتی در مطلااو 

(  عاالاوه باار ایااع، Iranfar et al., 2012هااای مت لاا  ببدوشاای ا،ااراف بنهااا ماارتتی باشااا ) یااه

G˚Δ زا بااودد واکاان  میااانون  باایع نااانورره اکساایا ماا) بااا بناازیت    یمنناای بیااانگر اناارLDP 

ایاع ن یداه باا مشااهاا       (.2015et al Huang ,.رود )است که ب اور  اود باه  اودی پای  مای      

                               باااااا ناااااانورره اکسااااایا مااااا)، همتاااااوانی دارد     HSAمرباااااو  باااااه میاااااانون    

(Riahi-Madvar & Ghaseminesab, 2018 ) 

شااود کااه میااانون  باایع نااانورره    ناایع اساا نتا  ماایباار اساااس ن ااایح ترمودینااامیوی  

هاای هیااروفوب    باه  اور   اود باه  اودی و باا اسا ناده از میاانون          LDPاکسیا م) و بنزیت 

رود  م ال ااا  فلورسااان) راتاای و  اااردی نشاااد داد کااه ایااع میااانون  بااا ت ییراتاای  پاای  ماای

تت بااه نمونااه کن اار  در سااا  اری بناازیت همااراه اساات ب وریوااه فشااردشی سااا  ار بناازیت نساا 

تواناا  کم ر شااه اسات  ت ییار در ساا  ار بنازیت پا) از در م ارن قارار شارف ع باا ناانورره مای            

هااایی در م ال ااه دلیلای باار ت ییار ف الیاات بناازیت در ایاع شاارایی باشاا  از ،اارف دیگاار، م اایر      

یاا کاه   در مقایساه باا م ال اا  مشاابه مشااهاه شرد      LDPمیانون  نانورره اکسیا ما) باا بنازیت    

توانا به دلیا  رف اار م نااو  ناانوررا  کاه ناشای از ت ییار انااازه، ماهیات و همونایع شاو             می

کنااا  در هاار هااای م ناااوتی بااروز ماایهااای مت لاا  بااه  ااور نااانوررا  باشااا کااه بااا پااروت یع

بایااا مااا نظاار  و     pH ااور ، م ال ااا  بیشاا ری از قتیاا  زماااد در م اارن قاارار شاارف ع، دمااا، 

 تر قرار شیرد  ها مورد ارزیابی دقی تا رف ارهای نانوررا  با پروت یع قرار شیرد
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Abstract 
 
Introduction: Entrance of nanoparticles into the environment provides possibility of 

their entry into living organisms. Their entry into the body can affect biological 

macromolecules and affect their life. Here, to investigate effect of copper oxide 

nanoparticle (nCuO) on recombinant Lepidium draba peroxidase, changes in enzyme 

activity and structure were analyzed in presence of nCuO.Methods: Enzyme activity 

was measured in the presence of different concentrations of nCuO and repeated three 

times. Results were statistically analyzed using SPSS software at a significance level 

of 5 percent. Intrinsic fluorescence studies in the presence of nanoparticles were 

utilized to investigate structural changes of the enzyme. These studies were done at 

different temperatures to determine thermodynamic parameters such as the type of 

forces involved in the nanoparticle-enzyme interaction.Results and discussion: 

Enzyme activity in the presence of nCuO significantly increased at the level of 

5 percent. The most enzyme activity were attributed to the concentration ranges of 80-

180 nM nanoparticles, which it increased more than 46 percent  compared to the 

control. Intrinsic fluorescence intensity decreased in the manner nanoparticles 

concentrations increased in media. Decrease intrinsic fluorescence emission indicates 

changes in the enzyme structure in presence of nanoparticle. Thermodynamic 

parameters including entropy (∆S°) and enthalpy (∆H°) related to the interaction of 

enzyme with nanoparticle were calculated as 0.108 and 3.81 respectively. The positive 

sign of these parameters indicates the important role of hydrophobic interactions in 

this process. On the other hand, negativity of free energy (∆G°) changes indicates that 

this process is exergonic and proceeds spontaneously. 
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