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 چکیده

 نیلل د. در انلل کنیخود را به آن منتقللل م  یاز انرژ  یمقدارنتیجه  در  د ونکنمی  تعامل  ید، با ماده سلولنشویوارد سلول زنده میونیزان    یپرتوها  یوقت

بللا  I123و  Tc99m ،In111 ،I125د ماننلل  یونوکلئیللدهااز راد یبرخلل  یلهوسلل به DNA یب بللهعنوان آسلل ها بهو اثرات آن ژهاو یهامطالعه، انتشار الکترون

اب شللده اسللت. انتخلل   بانک اطلاعات پللروتئیناز کتابخانه    1ZBBدل  قرار گرفت. م  مورد بررسی  1ZBBبا مدل    Geant4-DNAاستفاده از ابزار  

های ها توسط الکترونترین آسیبدر این مطالعه نشان داده شده است که بیش .دنشان داده ش یاز انرژ یعنوان تابعبه ایهای دورشتهشکست تعداد

 باشد.میN و Mو مربوط به لایه ولت تر از یک کیلوالکترونهای کماوژه با انرژی

 

 .Geant4-DNAای،  رشتهای، شکست تکزی، شکست دورشتهساالکترون اوژه، شبیه واژگان:کلید
 

 . مقدمه 1

د، اثللرات نکنیکنش مبا سلول برهم  یونیزان  یکه پرتوهایهنگام

ل شللام  یللهشللود. اثللرات اولیم  یجادا  یررسو د  یهاول  یوفیزیکیب

و   یختگللیو برانگ  یونیزاسللیوناثللر    از  یناشلل   یزیکف  یندهایفرآ

 DNA  یب . آسلل اسللت   یمیاییشلل   هللاییکالاثللرات راد  ینچنهم

و شللده    یدر سللاختار سلللول  ییللرو تغ  یب باعث آسممکن است  

در پی و سرطان را    یمرگ سلول  یاشود و    یکیژنت  ییرموجب تغ

به شللناخت   نیازاز تابش    یناش  یب آس  یبررس  ی. براداشته باشد

. با توجلله است   یهاول  یولوژیکیب  یعاتضا  یبررس  ون  آسازوکار  

 یللونیزان یپرتوهللا یرمسلل  یلگوهللابلله اخللتلا  در تعامللل و ا

 یناز چنلل  یناشلل  یولللوژیکیدر اثللرات ب تلا ، اخلل گونللاگون

تعامل   یاساس  هایسازوکاراستنباط    یراب  وجود دارد.  ییپرتوها

، فیزیکللی یپارامترهللا یللین، تعهابللا سلللول یللونیزان یپرتوهللا

شواهد   است.  یها ضرورمربوط به سلول  یولوژیکیو ب  یمیاییش

 یقابل تللوجه  یت از اهم  یولوژیکیب  یهایب آسدهد که  ینشان م

مللورد  DNAمولکللول و در این میللان بررسللی   برخوردار است 

 کلله یللک سلللول زنللده در معللر  تللابشهنگامی  است.توجه  

ولللوژیکی، شکسللت ، ممکن است اثر بیباشدیونیزان قرار گرفته  

 یب آس یناگر ا. ایجاد شود DNA ای، دررشتهدوای و رشتهتک

توانللد منجللر بلله یم  شود،  میرعدم تع  یانادرست    یممنجر به ترم

ز اثللر بیولللوژیکی ناشللی از تللابش در کمتللر ا.  مرگ سلول شود
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پللذیری و یونیزاسللیون تحریک و منجر بلله  دهدفمتوثانیه رخ می

شود مرگ می  ایرشتهکه تابش باعث شکست دو. زمانیشودمی

تقیم تواند ناشللی از اثللر مسلل افتد. این اثرات میسلولی اتفاق می

باشد یا توسللط ارات شللیمیایی ناشللی از  DNAبا  تابشتعامل  

هللای روش  .[ 1]   بگیللرداثر تابش با مواد درون سلولی صللورت  

رون در مقیاس سلللولی و د  DNAمختلفی برای محاسبه آسیب  

رتوهللای های ناشللی از پسلللولی وجللود دارد. بررسللی آسللیب 

مللورد   یسازهای آزمایشگاهی و شبیهتواند به روشیونیزان می

پارامترهللا   برای  یمطالعه کم  .]3  ،2[  بحث و بررسی قرار بگیرد

 یروش تجربها بهیب علت اندازه کوچک آسبه  تابش  یراتو تأث

توسللط   DNAتللأثیرات ایجللاد شللده بللر    صورت گرفته اسللت.

توانللد عث ایجاد سرطان و از طر  دیگر میپرتوهای یونیزان با

 ها با پرتودرمانی باشللد. یکللی ازپایه و اساس در درمان بیماری

هللای اوژه لکترونارود،  کار میپرتوهای یونیزان که در درمان به

 یاوژه نامزدهللا  یلندهگسلل   یونوکلئیللدهایسللتفاده از رادا  هستند.

. ]4[ اسللت  درمللان هدفمنللدمعالجلله سللرطان در  یبللرا یخللوب

نقللاط   درمللانی در  د تومللور، انتخللاب پرتللو انی هدفمنلل پرتودرم

درمللانی هدفمنللد، اسللتفاده از بللدخیم اسللت. هللد  از پرتو 

طور هبالا است. رادیونوکلئیدها بلل   LETرادیونوکلئیدهای دارای  

دزهللای شوند و  آوری میهای تومور جمعانتخابی توسط سلول

بلله کلله  کننللد در لالیهای تومور ایجللاد میدر سلول  کشنده را

درمللانی رسد. از نظللر تئللوری، پرتو های سالم آسیبی نمیسلول

معمللولی درمللانی  د دارای چندین مزیت نسللبت بلله پرتو هدفمن

نی بللالا درمللا  ز پرتللو دهد که یللک داست زیرا این امکان را می

ایجاد شللود. بللا   و سالم  های طبیعیبدون ایجاد سمیت در بافت 

ز ایللن روش لازم هایی در اسللتفاده بللالینی ااین لللال پیشللرفت 

به سلول   یکتا لد امکان نزدرادیونوکلئید  روش،    یندر ااست.  

برد کوتللاه  یهللایژگیو  بللا اسللتفاده از  تا بتوان  شودداده میقرار  

کلله   هللای اوژهالکترون  (LET)1بالا    یخط  یبودن و انتقال انرژ

 
1 Linear Energy Transfer 

مناسللب را   اثربخشللی  ،دنباشلل می  سلللولیقابل مقایسه بللا ابعللاد  

شللناخته شللده های  از نیمی از رادیونوکلئیللد  بیش  .ریافت کردد

که نتیجه   داخلی  توانند از طریق گیراندازی الکترون و تبدیلمی

اسللت، انرژی و پدیللده الکتللرون اوژه  های کمآن تولید الکترون

هلللای وناوژه و الکتر هلللایواپاشلللی انجلللام دهنلللد. الکترون

کرونینو دارای انللرژی چنللد کاسللترکاسللترکرونینو و سوپر

هللا ولت هسللتند. ایللن الکترونولت تا یک کیلوالکترونرونالکت

توانند تمام انرژی خود را در مسللافت کوتللاهی )نللانومتر( از می

 LET (25-2(keV/µmهای اوژه بللا اگر الکتروندست بدهند. 

توانند ، میهای زنده قرار بگیرندو سمیت بالا در نزدیکی سلول

شوند. در میللان  نهایت مرگ سلولیموجب تخریب سلولی و در

در درملللان  I123و  Tc99m ،In111 ،I125 هاایلللن رادیونوکلئیلللد

شللده توسللط   یجللاداثر ا  ینترمهمدارند.  بیشتری  سرطان کاربرد  

 ،هایونوکلئیللدراد توسللط ایللن گسللیل شللدهاوژه  یهللاالکترون

 3(DSB) یارشلللتهدو و 2(SSBی )ارشلللتهتک یهاشکسلللت 

از  در دو رشللته مخللال  SSBکلله دو یهنگام. ]5[ باشللدمی

DNA  یللک،  قرار گیرد  ترکم  یا  یهجفت پا  10  فاصله  در  DSB 

التمال تعمیر مجدد علت  رشته بههای تک. شکست دهدیرخ م

های آسللیب  امللا .باشللدنمینظللر ها مللورد در بررسللی آسللیب 

توانللد موجللب مللرگ علت عدم تعمیللر رشللته میای بهدورشته

 یناش  یممستق  یب فقط آس  یب در محاسبه آس.  ]8-6[  شود  سلول

 گرفتلله شللده اسللت.درنظر  DNAدر مولکول    یاز رسوب انرژ

 نوکلئیللدهایرادیو شده از  یلاوژه گس  یهاالکترون  یبالا  یت مس

. ها بوده اسللت سرطانو درمان    درمان هدفمندموضوع بحث در  

طور بههای اوژه  الکترون  ناشی از تابش  یب از آس  یکم  یهاجنبه

کلله   طوریهب  ،شده است   یبررس  یتجرب  یهاتوسط روشل  کام

 یللاتاز جزئ  یتللوان بلله درخ برخلل یم  یسللازیهبا استفاده از شب

پللی  یسلللولو درون  یسلول  یهایاساز تابش در مق  یاثرات ناش

 
2 Single Strand Break 
3 Double Strand Break 
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 یسللازیهشب یکللارلو بللرامونت  یکللدها ینتللریعمل از .بللرد

 ]11[و  ]10[ Geant4-DNA ،PITS ]9[ن ای یللونیزاهلل تابش

PARTRAC وسللیعی از یگسللترهبلله آن را د کلله نباشلل می 

 یزیکو ف  فضا  یزیکف  بالا،ی  مختل  مانند ارات انرژ  یهاینهزم

 یللهاول  یهاهد  محاسللبه خسللارت  .کرده است   یلتبد  یپزشک

اوژه با استفاده از کللد   یهاتوسط الکترون  DNAانجام شده بر  

Geant4-DNA    یسازیهشب  یزیکیتعامل ف  کار  ینکه در ااست 

   است. شده

 

 ها مواد و روش . 2

 GEANT4کارلو  کد مونت  .1.2

 یطدر مح  تابش  یسازیهانتقال ارات و شب  یبرا  یمختلف  یکدها

 یخکدها به دو نللوع تللار  یناستفاده شده است. ا  یشناختیست ز

شللوند. در یم یمتقسلل  2TS ردیللابی سللاختارو  1CH چگللالش

 ینللدهایاز فرآ یللادی، تعداد ز CHکارلو براساس  مونت   یکدها

اول   عنللو   .یرنللدگ یمرلله والللد قللرار م  یکبرخورد با هم در  

، TSدهد. نوع دوم  یارائه م  یاطلاعات را در سطح ماکروسکوپ

کللدها سللطح  یللنشرح داده شللده اسللت. درا  یقاًتعامل ارات دق

 یللنا  یهللاشللود. دادهیم  ی در داخل کد تعر  مقطع هر واکنش

 یلللدل ینهمست. بللها دهگرفته ش  یو نظر  یتجرب  یجمقطع از نتا

ایللن کللدها توسللعه داده شللده اسللت. از   یناز ا  یتعداد محدود

 یبرا Geant4 ]14[و   ]CPA100 ]12[،  MOCA8 ]13 کدها

قللرار اسللتفاده مللورد  یمولکللول یهایب مطالعلله و محاسللبه آسلل 

داده   یگللاهکتابخانلله پا  یللادیتعللداد ز  یاول  Geant4.  دنگیریم

در دسللترس کللاربر قللرار   یگللانصللورت راتواند بهیاست که م

 یهللایت کم  یللینتع  یبللرا  یکللروم  یللاسدر مق  یسازیه. شبیردبگ

 هایشکسللت   ینتخملل   و  یولللوژیکیبات  از جمله اثریولوژیکی  ب

افللزار یللک نرم Geant4 .باشللدمناسللب می یارشللتهتللک و دو

 
1 Condensed-History 
2 Track-Structure 

ترابرد   سازی وبرای شبیهتواند  میرلو است که  کامونت اساس  بر

کار بهدر گستره وسیعی از انرژی، هندسه و ابعاد  ارات در مواد  

 و رایگللان اسللت کلله  ++Cزبان    افزار به. این نرم]17-15[  رود

 ارائه شد. این کللد مناسللب   1998در سال    CERNتوسط مرکز  

و   ]18  و  15  ،14[های میکرودزیمتری و نانوارات است  کاربرد

توانللد تللی میها کاربرد دارد و لدر گستره ی وسیعی از انرژی

تللا چنللد  eV 025 /0 ازدر آب مللایع هللا را تعامللل الکترون

د قللادر اسللت . ایللن کلل ]19 ،9[ سازی کندشبیهولت  مگاالکترون

 را ولللت()چنللد الکترون هللای پللایینترابللرد ارات تللا انرژی

ی تحقیق در برا  Geant4-DNA  2010سازی کند. از سال  شبیه

و مطالعللله  درملللانیرملللانی خللارجی، هادروندراسللتای پرتو 

با اسللتفاده از ارات آلفللا،   درمان هدفمندهای تابش و  لساسیت 

کارگرفته شده است. این کد بللا های اوژه بهالکترونویژه  و به  بتا

 سازی شده اسللت خطی و لجمی شبیه  ،های مختل  اتمیمدل

]10، 20[. 

 

 سازیمدل هندسی و شرح فرآیند شبیه  .2.2

( بللرای Geant4-10.3)  Geant4-DNAدر این تحقیق از کللد  

کنش ه اسللت. ایللن کللد تاریخملله بللرهمده شدسازی استفاشبیه

کنللد. را در فرآینللدهای فیزیکللی بررسللی میالکتللرون در آب 

از مللدل هندسللی  PDB4dnaبا مدل   Geant4-DNA  افزارنرم

DNA  ( از بانک اطلاعاتی پللروتئینPDBlib اسللتخراش شللده )

کللارلو اس روش مونت براسلل   یافللزاربسللته نرم  . این]17[  است 

شللده اسللت.   یو انتقال ارات در مللواد طراللل   یسازیهشب  یبرا

 ییسللل نو براسللاس زبللان برنامه یافللزاربسته نرم یننمونه کامل ا

C یگان در اختیار کاربران قرار داده شده صورت راهب  و  ++ است

از دانشللمندان و مهندسللان   یکد توسط گللروه بزرگلل   ین. ااست 

و گستره   نانو   یاسدر مق  یستیارات ز  یاشود که بریم  شتیبانیپ

هندسلله   یسلله مللدل بللرا  .]14[  کللاربرد دارد  نللرژیاز ا  یعیوس

DNA  یلجم و مدل اتم دل، می، مدل خطشوندیم  یبندطبقه 
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را گسللترش داد و از بانللک اطلاعللات   یمدل اتملل   1برنال  .]10[

 یللناستفاده کللرد. در ا  DNAهندسه    ی( براPDBlib)  ینپروتئ

با شعاع برابر با شللعاع وانللدروال    ییهارهها توسط ک اتم،  مدل

 دلل مطالعلله ملل   ینتفاده در ال . نسخه مورد اساندهشد  یسازمدل

B-DNA   که از سللاختمان    استDNA تئیناز بانللک داده پللرو 

 ZBB1. در این پللژوهش از مللدل ]21،  17[  استفاده کرده است 

مطالعلله   یللنمللورد اسللتفاده در ا  یتمالگللوراستفاده شده اسللت.  

برجللا گذاشللته   یاتم به محللل انللرژ  ترینیکنزد  یافتناساس  بر

تابش   یماثر مستق  ناشی از  DSBتعداد  اساس  ایناست و بر  شده

 یاز رشللته کرومللوزوم یبخشلل  1 . شللکلشللده اسللت محاسللبه 

 دهللد ویرا نشللان م  یللهقنللد و بخللش پا-فاتشده از فسساخته

دهللد. یرا نشللان مای  رشللتهو دو  ایرشللتهتک  ست شک  2شکل  

از گللزارش کار رفته در ایللن تحقیللق  های اوژه بهالکترون  ی ط

AAPM  ]22[  یللن. هندسه در ا(1)جدول   ت شده اس  ستخراشا 

 الکتللرون  1000000  از  و  ZBB1براساس مدل هندسلله    یقتحق

طور ههللا بلل الکترون  .عنوان ارات اولیلله اسللتفاده شللده اسللت به

 DNA  تصادفی با توزیع یکنواخت در لجم پر از آب اطللرا 

فته از ژنوم قورباغه آفریقللایی برگر  ZBB1مدل    .شوندتولید می

هللای انسللان اوان آن با توالی ژنوماهت فرعلت شبباشد که بهمی

گرفته شده بایللد لللداقل منبع درنظررود.  کار میدر تحقیقات به

هللای اوژه کلله الکترون را داشللته باشللد. چللرا DNAفاصللله از 

دهند. در فاصله چند نانومتر از دست می  لداکثر انرژی خود را

 ت.در نظر گرفته شده اس  DNAدر این کار منبع در مرکز رشته  

 .اسللت  G4EmDNAPhysics فیزیللک فللر پیش سللازنده

 .باشللدولللت میالکترون  7/ 4  هللاالکترون  بللرای  Cut-off  انرژی

اسللاس برکه در آن    باشدها میالگوریتم این کار برپایه مکان اتم

ای، تعللداد ستانه و فاصله تولید شکست دورشللتهمقدار انرژی آ

 شود.  ها محاسبه میشکست 

 

 
1 Bernal 

 DNAمستقیم  محاسبه شکست    .3.2

هر گونه تداخل فیزیکی )مانند یونیزاسللیون و برانگیختگللی( در 

بندی شده و ممکن است عنوان اثر مستقیم طبقهبه  DNAلجم  

ایجللاد کنللد. شکسللت مسللتقیم در  را DNAآسیب مستقیم بلله 

Geant4-DNA یلل  بللا ارائلله طسللازی شللده اسللت. شبیه

 یبررسلل   مللدل کرومللوزومبلله    یالتمللال  یب ، آسهارادیونوکلئید

 یاز انللرژ یشبلل  جللا گذاشللته شللدهبر ی. اگر مقدار انرژشودمی

 درآب    یونیزاسیون  یانرژ  ینترکمولت،  الکترون  10/ 79آستانه )

دهللد. میرخ  ای  رشللتهیللک شکسللت تک،  ( باشللدGeant4کد  

در  دو رشللته مخللال در  ایرشللتهکلله دو شکسللت تکیهنگام

DNA    یللک،  تللدفبیاتفللاق    تللرجفللت پایلله یللا کم  10به فاصله 

 .(2)شکل    شودیجاد میاای  رشتهشکست دو

 

های آبی طوسی  های قرمز پایه و کرهکره)  ZBB1(: مدل 1شکل )

م پر از ها در حجالکترون . توزیع یکنواخت (DNAاول و دوم  هایرشته 

 . DNAآب اطراف 

 

 

 

 . ایای و دورشته رشته (: طرح شکست تک2شکل )
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 نتایج. 3

شللده اسللت. تعللداد  نشللان داده 10تللا  3 هایر شللکلدنتللایج 

مختللل  در  یونوکلئیللدهایراد ناشللی از یادورشللته شکسللت 

 یللادیمطالعه از تعداد ز  ینآورده شده است. در ا  های زیرشکل

بللا اسللتفاده از   یسازیهاستفاده شده است. شب  یسازیهاره در شب

. ودشلل ی( انجللام میگللاهرتزگ  5 /3) i7 Core پردازنللده یللک

 های ای در انرژیدورشته  یهاشکست دار مق 6تا  3های  شکل

 
 

مقللدار   7  دهللد. شللکلمختل  طی  هللر نوکلئیللد را نشللان می

ها مربللوط بلله که شکسللت اساس اینای برهای دورشتهشکست 

 ،( اتفللاق افتللاده اسللت CKهللای اوژه و  رونالکتکدام الکترون )

  ایللن رادیونوکلئیللدها را طی  1جدول  بندی شده است.  تقسیم

 .]22[ ددهنشان می

 
 

 . یا هسته  ی پرکاربرد در پزشک یونوکلئیدهایراد ی و بهره در هر واپاش keVحسب شده برگسیل اوژه  ی هاالکترون یمتوسط انرژ : (1جدول )
111In 125I 

 Ei ni فرآیند  Ei ni فرآیند

CK NNX 0388/0  24/2  CK NNX 0299/0  51/3  

CK NMX 125/0  915/0  Auger NXY 0324/0  9/10  

CK LLX 183/0  115/0  CK MMX 127/0  44/1  

Auger MXY 350/0  09/2  CK LLX 219/0  264/0  

Auger LMM 59/2  835/0  Auger MXY 461/0  28/3  

Auger LMX 06/3  190/0  Auger LMM 05/3  25/1  

Auger LXY 53/3  0109/0  Auger LMX 67/3  340/0  

Auger KLL 1/19  103/0  Auger LXY 34/4  0211/0  

Auger KLX 3/22  0394/0  Auger KLL 4/22  138/0  

Auger KXY 5/25  0036/0  Auger KLX 4/26  059/0  

   Auger KXY 2/30  0065/0  

123I 99mTC 

 Ei ni فرآیند Ei ni فرآیند 

CK NNX 0298/0  10/2  CK NNX 0334/0  98/1  

Auger NXY 0325/0  54/6  CK LLX 0429/0  0193/0  

CK MMX 127/0  869/0  CK MMX 116/0  747/0  

CK LLX 213/0  156/0  Auger MXY 226/0  10/1  

Auger MXY 461/0  97/1  Auger LMM 05/2  0868/0  

Auger LMM 04/3  751/0  Auger LMX 32/2  0137/0  

Auger LMX 66/3  202/0  Auger LXY 66/2  0012/0  

Auger LXY 28/4  013/0  Auger KLL 3/15  0126/0  

Auger KLL 4/22  0838/0  Auger KLX 8/17  0047/0  

Auger KLX 3/26  0384/0     

Auger KXY 2/30  0035/0     
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 . I123 های طیفها در انرژیDSB(: تعداد 3شکل )

 

 .Tc99mهای طیف ها در انرژیDSB(: تعداد 4شکل )

 

 

 . I125های طیف ها در انرژیDSBتعداد  :( 5شکل )

 

 .In111های طیف ها در انرژیDSBتعداد  :( 6شکل )

 
 

  .Tc99mو  In111 ،I125 ،I123کرونینگ در کترون اوژه و الکترون اوژه کاسترال DSBمقایسه مقدار  :( 7شکل )
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 بحث .4

 ای ناشللی ازهای دورشللتهش مقللدار شکسللت یللن پللژوهدر ا

محاسللبه شللد.  I123و  Tc99m ،In111 ،I125ی هارادیونوکلئیللد

تللرین مقللدار شکسللت بیش  طور کلله از نتللایج پیداسللت،انهم

ولت اتفللاق کیلوالکترون  1های اوژه زیر  الکترون  ای دردورشته

باشللد. می  M  ،Nی  هاها مربوط به لایللهافتاده است. این انرژی

هللای اوژه کلله الکترون  ثرترینؤ دهد که ملل میاین مطلب نشان  

ها مربوط بلله ایللن لایلله ،سزایی در ایجاد شکست دارندسهم به

و یللا   کللارلو مونت   دیگللر  هایروشند. البته این اعداد با  باشمی

مکللن اسللت کمللی تغییللر کنللد کلله ایللن روش آزمایشگاهی م

اثر مستقیم، اثر ناشی از بر  علاوهاین باشد که    از  تواند ناشیمی

نللین سللطح چهم.  گرفته شده است های آزاد نیز درنظررادیکال

در مقادیر شکسللت تواند اختلا   ها در کدها میمقطع واکنش

هللای در انرژی  MOCA8Bمثللال کللد  عنوان  را ایجاد کند. بلله

 یگذاشللتهبرجا انللرژیولللت مقللدار کیلوالکترون 1تر از پللایین

از  دارد. این تفاوت ناشللی Geant4-DNAت به  تری نسببیش

. در قطع یونیزاسللیون و برانگیختگللی اسللت تفاوت در سطح م

MOCA8B  تلللر از بیش %20ع یونیزاسلللیون ل طح مقطللل ل سلل

Gean4-DNA   که سطح مقطع برانگیختگللی یدر صورت  ،است

توانللد نیللز می  DNAچنین شکل هندسی  تر است. همبیش  5%

 CPA100. در کللد  ]23[  رار دهدتحت تأثیر قمقدار آسیب را  

. ]24[  مدل یونیزاسیون آن نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی است 

های توسللط فرایدلنللد آسللیب  هکار رفتلل در مللدل هندسللی بلله

 کار رفتلله توسللط برنللال اسللت تر از ملدل بهده بیشل شگزارش

ایللن اسللت کلله   ،لللائز اهمیللت اسللت   چه که. اما آن]25  ،23[

بللا انرژی  های کممربوط به الکترون  شدهترین آسیب ایجادبیش

LET  هللا مقیاس نانومتر است. این الکترون  بالا و برد کوتاه در

که دارای برد کوتللاهی هسللتند وقتللی رادیونوکلئیللد علت اینبه

آن وارد ی به  تواند آسیب زیادقرار بگیرد می  DNAدرنزدیکی  

بللرای   هاشللود ایللن رادیونوکلئیللدکند و همین دلیل باعللث می

ها مناسللب باشللد. در کللار ارائلله شللده توسللط درمان سللرطان

ها بللا مللدل بررسللی آسللیب که به  ]26[ش  رئیسعلی و همکاران

هللای کرده، نشان داده است کلله الکترون  اشاره  DNAلجمی  

موجللب  I125و  I123در   ولللت ونکیلوالکتر  1زیر    نرژیااوژه کم

چنللین در تحقیقللی کلله اند. همای شللدههای دورشللتهشکسللت 

با استفاده از مدل دیگری از مدل   شتوسط چارتون و همکاران

بللر اثرگللذاری  دلالللت  ،شللده اسللت انجللام  DNA لجمللی

ولت در کیلوالکترون 1با انرژی زیر   I125انرژی  های کمالکترون

در کللار ارائلله   .]27[  داشته است   ایهای دورشتهایجاد شکست 

 DNAترین آسیب به  بیش  In111با    ششده پیروزفر و همکاران

 .]7[  انرژی بوده است های اوژه کمالکترونمربوط به 

 

 گیری. نتیجه5

و بسلللته   Geant4سللازی  ن پژوهش با کمک ابللزار شبیهدر ای

بررسلللی آثلللار تللابش ، بهGeant4-DNA اسللتخراش شللده

بللا   .پرداخته شده است رادیونوکلئیدهای گسیلنده الکترون اوژه  

که سرطان یک بیماری کشللنده در سراسللر جهللان توجه به این

 2000المللللی در سللال  های بیناست و طبق گللزارش سللازمان

، ]28[  شللوددو برابر می  2020لا به سرطان تا  فرادی مبتتعداد ا

توانللد بلله محققللان یمطالعات م یرهمراه سامطالعه به ینا  یجنتا

مناسب با  یدرمان  پرتو   یطرالسازی برای  تا از شبیهکمک کند  

قابللل کلله    ینانومتر  یاسدرمق  LETیی با  هاالکترونده از  استفا

. استفاده کننللد  درمان هدفمنددر    هستند  با هسته سلول  یسهمقا

توانند موجب آسیب بلله سلللول و می  CKهای اوژه و  الکترون

ها دسللت آوردن مقللدار آسللیب هنهایت مرگ سلولی شوند. بدر

بللردن   یللافتن روش مناسللب در ازبللینتواند به محققان در  می

ها بایللد انی کمللک کنللد. البتلله رادیونوکلئیللدهللای سللرطتومور

بللردن بللین  ی ازخصوصیات واپاشی لازم و شرایط مناسب بللرا

ویژه این رادیونوکلئیدها ول تومور خاص را داشته باشند. بهسل

هللای هایی کلله متاسللتاز کوچللک و یللا توموردر درمان سرطان
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که قابل جرالللی   هاییهای عصبی و استخوانی و سرطانسلول

درمللان خیم  خواهللد بللود. در اخللتلالات خللوش  ، مفیدنیستند

تواند جایگزین مناسبی بللرای میها  با این رادیونوکلئید  هدفمند

و یللا جللایگزین   هاهللای پزشللکی در سللرطاندرمانجرالی یا  

سازی کمک می کنللد تللا درمانی باشد. شبیهسبی برای شیمیمنا

 یونوکلئیللدهای مختللل  بررسلل بتوانیم میزان آسیب را در رادی

گیرنللد کلله بللا توجلله بلله کنیم و درنهایت محققان تصللمیم می

   ادیونوکلئید مناسب خواهد بود.شرایط بیمار کدام ر

های تعللداد شکسللت   درمورد  را  تریبیش  اطلاعات  کد  این

 ارائللهها شکست  موقعیت  و انرژی ای وای و دورشتهرشتهتک

 هدفمنللد، درمللان  در  کلله  دهدمی  این امکان را  کد  این  دهد.می

 اخیللر  هایپیشللرفت   .کنیم  انتخاب  را  مناسبی  رادیونوکلئیدهای

 نوید  پزشکی  شناسیزیست   در  های اوژهالکترون  از  استفاده  در

. دهللدمی ارائلله را درمللانی و  تشخیصی  بهتر  هایگزینه  انتخاب

 هللایالکترونگسللیلنده  رادیونوکلئیدهای با درمان  جدید  روش

 .دهد افزایش را هدفمند درمان  ایمنی  و  اثربخشی  ندتوامی  اوژه

ه امللروز.  رسللاندتللری میآسللیب کم  سللالم  هایسلللول  به  زیرا

 در  اوژه  الکتللرون  گسیلنده  رادیونوکلئیدهای  استفاده از  پتانسیل

 شناسللیزیست   هایزمینلله  در  دانللش  گسللترش  بلله  نیاز  درمان،

 اهپیشللرفت   ایللن.  دارد  شللیمیپرتو   و  زیسللتیمهندسی  سرطان،

 باعللث  و شللودمی درمللان مللورد  در  جدیللدی  رویکرد  به  منجر

 .شودمی درمانی  کارآیی کلی  افزایش
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