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 چکیده

اتمی با عدد نانوذرات  استفاده از نشان داده است که آید. تحقیقاتشمار میها برای درمان سرطان بهامروزه، پرتودرمانی یکی از کارآمدترین روش

 عدد اتمیواسطه بهاندام هدف را در  انرژی نهشتو  بوده مؤثربسیار  یدر پرتودرمان یکننده پرتوعنوان حساسبه نقره و گادولینیوم ،بالا مانند طلا

تخریب  امکان ،هاآنژه با توجه به انرژی به نسبت کم او یهابرد، مانند الکترون، استفاده از ذرات باردار کوتاهاز سوی دیگر  .دهندیم یشافزاشان یبالا

های رادیونوکلئیدهای مطالعه، اثرات انتشار الکترون یندر ا  های سالم مجاور را میسر خواهد نمود.دیده با حداقل آسیب سلولهای بافت آسیب سلول

( از نوع مستقیم و DSBای)(، شکست دو رشتهSSBای)شکست تک رشتهبر  67Gaو  99mTc ،201Tl ،123I ،125I، 111Inگسیلنده الکترون اوژه مانند 

در حضور و عدم حضور نانوذرات طلا، گادولینیوم و نقره با استفاده از ابزار ( Hybrid DSBای ترکیبی)غیرمستقیم و همچنین شکست دورشته

Geant4-DNA  برای مدل  ZBB1  ( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه نشان که از کتابخانه بانک اطلاعات پروتئین )انتخاب شده است

کنند. از سوی دیگر افزودن نانوذرات را ایجاد می DNA ین آسیبترکم 123Iو  ینتربیش 99mTc و 125I های اوژه یاد شده،دهد؛ از میان گسیلندهمی

 99mTcو 125I که دهدمی نشان شوند. نتایج این مطالعه DNAآسیب  %55و  %56، %59ترتیب توانند منجر به افزایش بهطلا، گادولینیوم و نقره می

تواند منجر به بهبود اثربخشی درمان در علاوه بر این افزودن نانوذرات طلا نیز می .هستند سرطانی هایسلول کنترل یا مهار برای تریمؤثر هایگزینه

  اوژه تراپی گردد.

 

 ای.ای، شکست دو رشته، الکترون اوژه، نانوذرات، شکست تک رشتهGeant4-DNA واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

که با  شودیاطلاق م هایماریاز ب اییچیدهپ مجموعهسرطان به 

، شوند. در طی این فرایندیم یفتعر ینشده سلولرشد کنترل

خود را از دست  یررشد و تکث یحصح یمتنظ ییها تواناسلول

عمده بهداشت  هاییاز نگران یکیسرطان . امروزه [1] دهندیم

از هر شش مرگ در  یباًتقر که طبق گزارشات،است  یجهان

آمارهای اخیر  .شودشامل سرطان می مرگ یک ،سراسر جهان

مورد سرطان  یلیونم 18.1، 2020در سال دهد که تنها نشان می

ین بدان ا .[2]ه است در سراسر جهان وجود داشت یدجد
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 دچارجهان در آن سال  جمعیت از ٪225/0که حدود  معناست

های درمان سرطان شامل: ترین روشرایج .اندشدهسرطان 

. در این بین استدرمانی و پرتودرمانی جراحی، شیمی

به  یسرطان یهابه سلولکه دز پرتوی را دلیل اینپرتودرمانی به

سالم  یهابه بافت یبحال آس ینو در عرساند یحداکثر م

رساند؛ یکی از پر یبه حداقل م های سرطانی رااطراف سلول

. در [3] استهای درمان سرطان ترین روشمؤثرترین و اهمیت

هایی تابشاز طور رایج پرتودرمانی )اعم از داخلی و خارجی( به

ی، پروتون های الکترونی،باریکه گاما و یکس،ا یمانند پرتوها

شود. در برخی تر استفاده میهای سنگینیا یون هلیومی و

های پرتودرمانی، از تابش پرتوهای ساطع شده از روش

برند. در این روش ه میرادیوداروی انتقال یافته به داخل بدن بهر

توان می هاآنشود که از جمله از پرتوهای متفاوتی استفاده می

ساطع  یونوکلئیدهایبتا مانند راد گسیلنده یونوکلئیدهایرادبه 

هدف؛  های پرتودرمانی،اشاره نمود. در شیوه ژهکننده الکترون او

 بافت هدف به منظور از بین بردن یهاسلول گذاری برتأثیر

به ها را در سلول یانرژها پرتو ین. ااستتومور  یهاسلول

 یژهوها بهمولکول یکتحر گذارند که متعاقب آننهشت می

DNA یب غیرقابل ترمیمِو منجر به آس را به دنبال خواهد داشت 

DNA در این بین،  .[6-4]شود یم یمرگ سلول در نهایت و

 یابزارها ژهالکترون او گسیلنده یونوکلئیدهایراد

توانند یم هاآنهدفمند هستند.  یپرتودرمان یبرا یایدوارکنندهام

منجر به حال  ینرا به حجم تومور برسانند و در ع ینهبه یدزها

 ژهاو یهاالکترون .[7]شوند سالم  یهابافت آسیب حداقلی به

و به تناسب  (keVتا چند  eVاز چند ) ینییپا یاربس هاییانرژ

ساختار  یهادر بافت (چند نانومتر در حدود) یکوتاه آن؛ برد

را  موضعیصورت به یانرژ نهشتامر امکان این  .زیستی دارند

 1یخط یانتقال انرژ یلدلحال، بهینبا ا. [8-10]کند یفراهم م

 
1 Linear energy transfer 
2 Apoptosis 
3 Single Strand Break 

(LET ،بالا و برد کوتاه )یدر مجاورت اهداف سلول یدبا هاآن 

به کمک  ژهاو یهاالکترون. واقع شوندمؤثرتا  ؛باشند

توانند با یمهای کولنی و ایجاد یونش و برانگیزش برهمکنش

 یسرطان یهاسلول بین بردن ازبه  DNAبه  ستقیمم یبآس

 گسیلنده الکترون اوژه یونوکلئیدهایاز راد یبرخ. کمک کنند

، 99mTc :شوند عبارتند ازمی دهاستفا یدرمانپرتوکه معمولاً در 

201Tl ،123I ،125I، 111In  67وGa [17-11.] یعیطب یهاسلول 

 یشب یبکنند، اما آس یمرا ترم DNAمحدود  یبتوانند آسیم

کند یغلبه م یسرطان یهاسلول یمترم یتبر ظرف DNAاز حد 

 ترینرایج[. 81،91شود ]یم (2آپوپتوز) یو منجر به مرگ سلول

 3یاشتهرتک یهاشکست صورت معمولاً به DNA یهایبآس

(SSBو شکست )4یادورشته یها (DSBدسته بند )ی 

منظور افزایش حساسیت و توان نابودی این بین؛ به شوند. درمی

استفاده  ییپرتو یهاکنندهحساساز  عموماًبافت سلولی هدف، 

[. 20] شوندمیدرمان  یجنتا منجر به بهبود عموماًشود که می

دهند که مقاومت در قرار می تأثیریندهایی را تحت فرآ هاآن

 توان به ترمیممی هاآنکنند که از جمله برابر پرتو ایجاد می

DNAی اشاره نمودچرخه سلول یم[ و تنظ21] 5یپوکسی، ه .

بالا مانند  یبا عدد اتم یعناصر یحاو ییپرتو یهاکنندهحساس

برای  یتربیشنانوذرات طلا، که سطح مقطع جذب کل 

و  یعاد یهاکاهش دز تابش را به بافتو  دارندپذیری واکنش

 یرپذامکان ی راسرطان یهادز در سلول یشحال افزا یندر ع

مطالعات  شود.یبه بهبود کنترل تومور م رمنج ینا سازند، کهیم

اتمی بالا مانند گادولینیوم متعددی بر روی نانوذرات با عدد 

(Gd( هافنیوم ،)Hf ،)تانتالیوم (Ta( تنگستن ،)Wنقره ،) (Ag )

را به عنوان  هاآناند تا پتانسیل ( متمرکز شدهBiو بیسموت )

 تربیشحال، [. با این23،22حساس کننده پرتو بررسی کنند ]

نیز های سالم این عناصر در تماس مستقیم باعث آسیب به بافت

4 Double Strand Break 
5 Hypoxia  
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اند که یک ماده عالی [. نانوذرات طلا ثابت کرده24شوند ]می

سازی پرتویی هستند، زیرا در عین سازگاری برای حساس

های اطراف، د به بافتحزیستی و جلوگیری از آسیب بیش از 

دلیل عدد اتمی بالا هب هاآنکنند. ز بالا را فراهم میدافزایش 

(79Z= و سطح مقطع جذب کل در مقایسه با آب، حدود )100 

، سطح مقطع جذب فوتوالکتریک نسبتاً بالاتری را تربیشبرابر 

[. این امر تولید الکترون 25،26دهند ]نشان میدر تابش فوتونی 

دز را در اطراف  نهشتدهد و در نتیجه ثانویه را افزایش می

دهد. علاوه بر این، نانوذرات طلا دارای افزایش می نانوذرات

را برای کاربردهای  هاآنچندین ویژگی سودمند هستند که 

 هاآنبه  هاآنپذیری کند. انعطافزیست پزشکی مناسب می

اندازه دقیق، در قطرهای متفاوت  در دهد تا به راحتی واجازه می

گیری از کنار بهره در [.27شکل داده شوند ]نانومتر  150-1بین 

نیز  ینیومنقره و گادولنانوذرات طلا، ارزیابی عملکرد نانوذرات 

سطح [. 29،28بسیار مورد توجه و ارزیابی قرار گرفته است ]

ها یا سایر نانوذرات امکان اتصال داروهای درمانی، پروتئین

 [. 25کند ]ها را برای تحویل هدفمند فراهم میمولکول

 ها.مواد و روش2

 Geant4-DNAکد مونت کارلو  1.2

های ایجاد شده در مقیاس مولکولی بسیار پیچیده برهمکنش

صورت هب های تحلیلیتوان مستقیماً از طریق روشهستند و نمی

 ییهاشیوهرو، استفاده از . از ایندقیق مورد ارزیابی قرار گیرند

بسیار مهم  DNAمونت کارلو برای محاسبه آسیب  برپایه روش

مونت  پایه شیوه بر سازیشبیههای روشاست. با استفاده از 

توان توزیع برخوردها در داخل یک هسته و حتی می ؛کارلو

را محاسبه کرد. روش مونت کارلو  DNAتر، در مقیاس دقیق

های بر سیستم هااثرگذاری پرتو بررسیابزاری قدرتمند برای 

های سازیساختار زیستی است. علاوه بر این، استفاده از شبیه

 
1 Condensed History 
2 Track Structure 

های پرتودرمانی کارآمدتر کمک مونت کارلو به ایجاد روش

طور کلی را به هاپرتوناشی از  DNAکرده و درک ما از آسیب 

ش داده است. دو نوع اصلی از کدهای مونت کارلو برای افزای

( و CH) 1متراکمتاریخچه  -وجود دارد  DNAآسیب تحلیل 

 PENELOPEمانند  CH[. کدهای 30] )TS( 2ساختار مسیر

کلی دز ماکروسکوپی را  نهشتMCNP [32 ][ و 31]

ها را در صریح همه برهمکنشطور بهکنند اما سازی میشبیه

از نظر محاسباتی  هاآنکنند. سازی نمیمقیاس نانومتری شبیه

و  Geant4-DNA [33] مانند TSتر هستند. کدهای سریع

PARTRAC [34]، های گام به گام را در مقیاس برهمکنش

 تراما محاسباتی فشرده تربیشبا جزئیات  نانومتریو مولکولی

این کدها،  تمامیهای اخیر، در میان در سال کنند.سازی میشبیه

Geantکد  4 -DNA، گسترده در کاربردهای  طوربه

و محاسبات نانودزیمتری مورد استفاده  شناسی پرتویزیست

 (است Geant4 افزونهکه ) Geant4-DNAقرار گرفته است. 

. شودمحسوب می TSترین کدهای برترین و معتیکی از پیشرفته

ساختار مسیر در آب مایع را تا مقیاس نانومتری  تواندکد می این

سازی را مدل DNA و غیرمستقیم آسیب مستقیموسازی شبیه

های کم مسیر در انرژی-سازی ساختارکند. قابلیت انجام شبیه

 [.35] استهای این کد از دیگر ویژگی( با دقت بالا eV)حدود 

 سازی و هندسهروش شبیه 2.2

( استفاده 11.1.1)نسخه  Geant4-DNAین پژوهش از ادر 

 اطلاعاتهای بانک فایل این کد امکان بهره گیری از. شده است

 آوردرا فراهم می DNA( برای نمایش هندسه PDB) 3پروتئین

( یک پایگاه داده با PDB[. بانک اطلاعات پروتئین )36]

ورد دسترسی آزاد است که حاوی اطلاعات ساختاری دقیق در م

ها و های ساختار زیستی بزرگ از جمله پروتئینمولکول

که توسط سازمان  PDBاسیدهای نوکلئیک است. بایگانی 

3 Protein Data Bank 
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های مختصات اتمی سه بعدی شود، فایلجهانی مدیریت می

ساختار زیست مولکولی  190000قابل دانلود را برای بیش از 

اشعه  بلورشناسیهایی مانند شیوهتجربی با استفاده از  طوربهکه 

 کند. اند، فراهم میتعیین شده 1NMRایکس و طیف سنجی 

جفت  1/3× 910 که حدود 1ZBBمدل  در این پژوهش از

ژنوم قورباغه  این مدل؛. استفاده شده است ( داردbpباز )

دلیل شباهت زیاد با توالی ژنوم انسان در آفریقایی است که به

تعریف  DNAگیرد. هندسه استفاده قرار میتحقیقات مورد 

 ارائه شده است. الف-1شده در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر اساس مدل ارائه  DNAبه هندسه با افزودن نانوذرات 

همکارانش، نقش اثرات نانوذرات مورد شده در مطالعه چو و 

. در کنار مدل اصلی و بدون حضور [2] بررسی قرار گرفت

)شکل  2ب(، -1)شکل  1 الف(، تعداد-1نانوذره در )شکل 

د( نانوذره کروی که در مطالعه چو و -1)شکل  4ج( و -1

 5نانوذره شعاع  1ارائه شد، استفاده گردید. برای  [2همکاران ]

نانومتر  97/3نانوذره شعاع  2(، برای 3nm 6/523)حجمنانومتر

 
1 Nuclear magnetic Resonance 
2 Independent Reaction Time 

 15/3نانوذره شعاع  4و برای ( 3nm1/262  )حجم هر کره

( در نظر گرفته شد. شعاع 3nm 92/130نانومتر )حجم هر کره

صورتی در نظر گرفته شد که حجم نانوذرات در هر هنانوذرات ب

 5حالت با یکدیگر یکسان باشد. تمامی نانوذرات در فاصله  3

 نانومتری از هندسه قرار دارند. 

 G4EmDNAPhysics_option6 های فیزیکیفهرست

ترتیب برای به G4EmDNAChemistry_option3[ و 38]

 سازی مراحل فیزیکی و شیمیایی استفاده شد.شبیه

G4EmDNAPhysics_option6 یبرا یزیکیف فهرست یک 

در محدوده  یعدر آب ما هاانتقال الکترونی مسیر سازیهشب

 یانرژ از ترکم یهاالکترون. است keV 256تا  eV 11 یانرژ

در همان  هاآن یجنبش یمتوقف و انرژ eV 11قطع  یجنبش

فوتون  یهابرهمکنشلازم به ذکر است که  .یابدیم نهشتنقطه 

 این فهرست در Livermore/EADL97 کتابخانه بر اساس

 از سوی دیگر، است. یزیکی گنجانده شدهف

G4EmDNAChemistry_option3  2که به روشIRT  نیز

 یاحتمال یهاتمام جفت ینزمان واکنش ب ،معروف است

 کند.یمحاسبه م صورت جداگانهبه را یرپذواکنش یهاگونه

با  ییهادهند و با جفتیرخ م به یک یکها سپس، واکنش

 یگرد )در این روش، شوندیشروع م کنشزمان وا ینترکوتاه

 یهاو محاسبه واکنش یمیاییش یهابه انتشار گونه یازین

 یکردرو ین. ایست(ن یها در هر مرحله زمانگونه ینب یاحتمال

 3SBSاز روش  یعتربرابر سر 310حدود  ایقابل توجه طوربه

ژه الکترون او گسیلندهرادیونوکلئیدهای  همچنین از است.

(99mTc ،201Tl ،123I ،125I، 111In  67وGaبه ) عنوان چشمه و تعریف

صورت ها بهچشمه استفاده شد. [11]بر اساس مرجع  هاآنطیف 

نانومتری از نانوذرات قرار داده شدند.  2گرد و در فاصله همسان

 خطای آماری انتخاب شد تاالکترون  710تعداد ذرات اولیه 

3  Step-By-Step 

و های قرمز صورت کرهها بهپایه. 1ZBBنمایی از مدل  الف( (:1شکل )

های اول و دوم به ترتیب به رنگ آبی و خاکستری نشان داده رشته

نانومتر.  5با یک نانوذره با شعاع  1ZBBنمایی از مدل ب(  .اندشده

(نمایی از دنانومتر.  97/3با دو نانوذره با شعاع  1ZBB(نمایی از مدل ج

 نانومتر. 15/3با سه نانوذره با شعاع  1ZBBمدل 

 ب

 ج د

 الف
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منظور حصول نتایج به .باشددرصد  1از  ترکم سازیشبیه

و  SSB ،DSBمستقیم و غیرمستقیم های خروجی، آسیب

شکست )شکست ترکیبی( با کد همچنین نوع جدیدی از 

ترکیبی زمانی  شکست .نویسی مورد ارزیابی قرار گرفت

مستقیم و  بر اثر آسیب SSB)یک  SSB شود که دوشمارش می

 فاصلهروی دو رشته با برمستقیم( رغی بر اثر آسیب SSBیک 

های موجود مطابق گزارش .روی دهدجفت پایه  10از  ترکم

برای  eV 22/8آستانه انرژی  [(،13)اشاره شده در مرجع ]

مراحل فیزیکی و شیمیایی استفاده شد. آسیب غیرمستقیم 

، 2O2Hهایی از جمله ها و مولکول)مرحله شیمیایی( رادیکال

2H  ،H  ،+H  ،-OH  ،OH    وaqe کند که را در آب تولید میOH 

 DNAظرفیت برای تعامل با  ینتربیش)هیدروکسیل( دارای 

های پایه در هیدروکسیل با قند و گروه های[. رادیکال37است ]

DNA د. احتمال شکستن کننکنش میبیش از سایرین برهم

در درصد  13های هیدروکسیل توسط رادیکال DNAرشته در 

از  DNA[. اگر انرژی ذخیره شده در 13] شودمینظر گرفته 

د. ندهرخ می هاSSBشود،  تربیش eV 22/8مقدار آستانه 

DSB شود که دو زمانی شمارش میSSB  روی دو رشته با

 جفت پایه اتفاق بیفتند.  10از  ترکم فاصله

  . نتایج3

ای )مستقیم ای و دو رشتهرشتههای تکتعداد شکست ،1جدول 

، 125I هایمستقیم( و شکست ترکیبی را برای رادیونوکلئیدغیرو 

99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl  123وI حضور و حضور در عدم

سازی شده پیاده DNAنانوذرات طلا، گادولینیوم و نقره در مدل 

 دهد.نشان میرا 

یک  طورکه از نتایج جدول قابل استنتاج است؛ افزودنهمان

منجر به افزایش شکست  مدل سازی شده DNAنانوذره طلا به 

(، %40) %40برابر با مستقیم( )مستقیم و غیرای رشتهتک )دو( 

 %40( و 40%) 40%(، 32%) 37%(، 30%) 34%(، 31%) 34%

 ،125I ،99mTc ،67Ga هایترتیب برای رادیونوکلئیدبه (38%)

111In ،201Tl  123وI دو نانوذرات  شده است. همچنین، افزودن

(، %39) %41(، %41) %41(، %46) %46منجر به افزایش  طلا

های رادیونوکلئید( برای %42) %42( و 45%) 44%(، 42%) 43%

منجر  چهار نانوذرات طلا افزودنشود. از سوی دیگر مذکور می

(، %57) %58(، %56) %57(، %59) %57(، %61) %60به افزایش 

های مذکور رادیونوکلئید( برای %56) %56( و 60%) 59%

 گردد. می

یک نانوذره گادولینیوم به  افزودنبرای نتایج مربوط به 

DNA ای در رشته، افزایش شکست تک )دو( مدل سازی شده

(، %25) %32(، %21) %29(، %26) %29(، %36) %37حدود 

، 125I هایبرای رادیونوکلئید ترتیب( به%29) %29( و 32%) 36%

99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl  123وI  ،قابل مشاهده است. همچنین

ترتیب برابر منجر به افزایش به دو نانوذرات گادولینیوم افزودن

 %40(، %33) %36(، %29) %32(، %34) %35(، %41) %41با 

های مذکور شده است. رادیونوکلئید( برای %40) %40( و 41%)

منجر به  چهار نانوذرات گادولینیوم افزودناز سوی دیگر 

(، %55) %54(، %55) %56(، %60) %59ترتیب برابر با افزایش به

های رادیونوکلئید( برای %53) %54( و 60%) 58%(، 55%) 57%

 شود. یاد شده می

؛ افزایش مدل سازی شده DNAیک نانوذره نقره به  افزودن

(، %25) %27مستقیم( )مستقیم و غیرای رشتهشکست تک )دو( 

 %9( و 23%) 25%(، 13%) 23%(، 10%) 17%(، 11%) 32%

 ،125I ،99mTc ،67Ga هایبرای رادیونوکلئیدترتیب به (17%)

111In ،201Tl  123وI دو  را به دنبال داشته است. همچنین، افزودن

(، %7). %41برابر با ترتیب بهمنجر به افزایش  نانوذرات نقره

 %37( و 39%) 39%(، 30%) 38%(، 26%) 30%(، 32%) 31%

های مذکور شده است. از سوی دیگر رادیونوکلئید( برای 38%)

برابر با ترتیب بهمنجر به افزایش  چهار نانوذرات نقره افزودن
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59% (60% ،)55% (54% ،)53% (54% ،)57% (55% ،)58% 

های گسیلنده اوژه مورد رادیونوکلئید( برای %53) %54( و 60%)

 گردد.مطالعه می

دهد؛ افزایش نتایج مربوط به مقایسه نانوذرات نشان می

ای نانوذرات طلا نسبت به میزان شکست تک )دو( رشته

(، %6) %6(، %7) %6برابر  ترتیببهگادولینیوم برای یک نانوذره 

برای  (%7) %15( و 12%) 6%(، 9%) 7%(، 11%) 5%

است.  123Iو  125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl هایرادیونوکلئید

(، %8) %7برابر ترتیب بهاین میزان افزایش برای دو نانوذرات 

برای  (%4) %3( و 6%) 7%(، 12%) 11%(، 14%) 13%(، 10%) 9%

این میزان شود. از سوی دیگر، های مذکور میرادیونوکلئید

(، %9) %3(، %1) %1برابر ترتیب بهافزایش برای چهار نانوذرات 

های رادیونوکلئیدبرای  (%5) %4( و 1%) 1%(، 5%) 2%(، 2%) 6%

نتایج مربوط به مقایسه نانوذرات طلا نسبت به  یاد شده گردید.

 %18(، %22) %18(، %23) %3(، %20) %18گر افزایش نقره؛ بیان

 هایرادیونوکلئیدترتیب برای به (%25) %35( و 22%(،% )21%)

125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl  123وI  در حضور یک نانوذره

 %8برابر ترتیب بهاست. این میزان افزایش برای دو نانوذرات 

 %8( و 9%) 8%(، 16%) 7%(، 18%) 15%(، 13%) 14%(، 9%)

های مذکور گردیده است. از سوی رادیونوکلئیدبرای  (7%)

 %2برابر ترتیب بهاین میزان افزایش برای چهار نانوذرات دیگر، 

 (%6) %5( و 1%) 3%(، 6%) 4%(، 4%) 8%(، 10%) 5%(، 1%)

از سویی دیگر؛  .استسازی شده های شبیهرادیونوکلئیدبرای 

ولینیوم نسبت به ای گادافزایش میزان شکست تک )دو( رشته

(، %17) %3(، %14) %13برابر ترتیب بهنقره برای یک نانوذره 

برای  (%27) %23( و 11%) 15%(، 13%) 12%(، 12%) 14%

 123Iو  125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl هایرادیونوکلئید

 حاصل شده است.

 %1برابر ترتیب بهاین میزان افزایش برای دو نانوذرات 

برای  (%3) %5( و 3%) 1%(، 4%) 4%(، 4%) 2%(، 3%) 5%(، 1%)

این میزان شود. از سوی دیگر، الذکر میهای فوقرادیونوکلئید

(، %2) %2(، %1) %2برابر ترتیب بهافزایش برای چهار نانوذرات 

های رادیونوکلئیدبرای  (%1) %1( و 1%) 2%(، 1%) 2%(، 2%) 2%

 مذکور است.

این افزایش در شکست هیبریدی برای یک نانوذره 

، %25) %35و  %30، %27، %22، %23، %37 گادولینیوم )نقره(

 (، برای دو نانوذره گادولینیوم )نقره(%6و  20%، 17%، 10%، 5%

، %32، %26، %28، %41) %48و  26%، 35%، 30%، 30%، 41%

، %53، %60 گادولینیوم )نقره(( و برای چهارنانوذره %35و  38%

( %49و  %58، %57، %53، %50، %60) %50و  58%، 57%، 55%

، 125I ،99mTc ،67Ga، 111In هایرادیونوکلئید( برای ترتیببه)

201Tl  123وI افزایش میزان شکست ترکیبی طلا  دست آمد.هب

، %10، %9، %3، %4برابر نسبت به گادولینیوم برای یک نانوذره 

و چهار  %16و  %27، %10، %16، %11، %8نانوذره  ، دو%7و  9%

برای  %28و  %25، %2، %1، %9، %1نانوذره برابر 

حاصل  123Iو  125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl رادیونوکلئیدهای

شکست ترکیبی طلا  یزانم از سوی دیگر، افزایش .استشده 

، %20، %22، %21، %19برابر نانوذره  یک ینسبت به نقره برا

 %4و  %13، %14، %20، %13، %9برابر هدو نانوذر، %24و  20%

 برای %29و  %24، %3، %6 ،%14، %1برابر  هچهار نانوذر و

شده  123Iو  125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl هایرادیونوکلئید

نسبت  ینیومشکست ترکیبی گادول یزانم همچنین، افزایش .است

و  %12، %12، %13، %19، %15برابر نانوذره  یک یبرا نقرهبه 

و  %20و  %16، %4، %4، %3، %1برابرترتیب به رهدو نانوذ، 30%

 برای %1و  %1، %1، %5 ،%5، %1برابر ترتیب به هچهار نانوذر

  123Iو  125I ،99mTc ،67Ga، 111In ،201Tl هایرادیونوکلئید

 .آمد دستبه
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حضور و عدم حضور در  123Iو  125I ،99mTc ،67Ga ،111In ،201Tlرادیونوکلئیدهای  ای و شکست ترکیبی حاصل از تک و دو رشته (: شکست1جدول )

 نانوذرات طلا، گادولینیوم و نقره.

  Au Gd Ag 

 Np SSB DSB Hy.DSB SSB DSB Hy.DSB SSB DSB Hy.DSB 
125I 0 194784 9950 7825 194784 9950 7825 194784 9950 7825 

1 329431 16715 12988 310265 15607 12458 268488 13354 10528 

2 361000 18520 14610 334315 16950 13409 330412 16781 13288 

4 483810 25500 19852 482464 25262 19796 472175 25114 19668 

99mTc 0 101705 5621 4673 101705 5621 4673 101705 5621 4673 

1 154334 8194 6283 144571 7657 6093 149396 6337 4929 

2 172720 9559 7547 156310 8617 6700 148490 8307 6509 

4 238523 13700 10848 131216 12522 9878 225738 12266 9370 

67Ga 0 100856 5532 4377 100856 5532 4377 100856 5532 4377 

1 149313 7922 6197 142171 7019 5602 122065 6144 4854 

2 171352 9161 7394 148084 7825 6226 145179 7528 5941 

4 234769 12726 9955 221136 12448 9871 216456 12159 9370 

111In 0 92600 5119 3934 92600 5119 3934 92600 5119 3934 

1 147348 7528 5934 137107 6819 5360 120094 5923 4716 

2 163263 8774 6757 145434 7689 6037 151164 7351 5780 

4 222817 12170 9374 218393 11525 9219 213803 11385 9094 

201Tl 0 87151 4356 3547 87151 4356 3547 87151 4356 3547 

1 145926 7290 5552 137140 6387 5062 116306 5697 4433 

2 157107 7962 6573 145162 7445 4806 143541 7204 5715 

4 212403 10997 8654 210597 10912 8526 206057 10854 8408 

123I 0 85383 3482 3063 85383 3482 3063 85383 3482 3063 

1 143642 5596 4339 121501 5761 4693 93631 4195 3276 

2 148071 6033 4937 144068 5816 5908 136283 5622 4718 

4 193979 7902 6396 186235 7532 6163 184556 7416 6082 

 

 . بحث و بررسی4

ها در حضور نانوذرات نشان نتایج مربوط به ارزیابی شکست

 و نقره گادولینیوم نانوذرات نانوذرات طلا نسبت بهدهد که می

ی را ایجاد نموده است که تربیششکست  در تمامی حالات؛

نسبت به  (=79Zدلیل عدد اتمی بالای طلا )این امر به

تبع این اثر، نتایج است. به (=47Zو نقره ) (=64Zگادولینیوم )

های مسبب شکست مربوط به حضور گادولینیوم به جای نقره،

حاکی از  1های جدول از سوی دیگر یافته ی شده است.تربیش

 حجمآن است که در یک حجم مشخص یکسان از نانوذرات )

3nm 523.6هاآنتر و تعداد کوچکذرات (، اگر ابعاد نانو 

ای ای، دو رشتهرشتههای تکشکستافزایش داده شود، میزان 

ایجاد خواهد شد. از سوی دیگر،  DNAدر  یتربیشو ترکیبی 

، اگرچه کماکان DNAافزایش تعداد نانوذرات در مجاورت 

دهد؛ برتری نانوذرات طلا را در افزایش میزان شکست نشان می
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از میزان برتری نانوذرات طلا نسبت به  عموماًاما این فرایند 

گادولونیوم و نقره )و همچنین گادولینیوم نسبت به نقره( 

های مورد برای تمامی ایزوتوپ کاهد. این روند تقریباًمی

 استفاده قابل مشاهده است.

های الکترون اوژه ارزیابی شده نشان مقایسه میان گسیلنده

هر گیری از تمامی حالات )بهرهدر  125I ونوکلئیدیراددهد؛ می

درصد  ینتربیش (و نقره گادولینیوم طلا،سه نانوذره 

( و یرمستقیمو غ یم)مستق یادورشته ی،ارشتهتک یهاشکست

داشته است. علاوه  در مقایسه با عدم حضور نانوذرات ترکیبی را

افزایش  ینتربیش 201Tl رادیوایزوتوپ، 125Iپس از  ین،بر ا

ه و نقر ینیومنانوذرات طلا، گادول تعداد یشبا افزا شکست را

تواند نیز می 201Tlگر آن است که این امر بیان .ایجاد نموده است

حضور  در 125Iشکست پس از  ی در افزایشمؤثر گزینه

 باشد. نانوذرات

وابسته به انواع  DNAنتایج مربوط به شکست 

دهد، های مورد استفاده و نانوذرات متفاوت، نشان میایزوتوپ

های موجود در اگرچه با توجه به پیچیدگی برهمکنش

ها با تغییر نوع و بینی کامل شکستهای مولکلولی، پیشمقیاس

پذیر نخواهد بود، تعداد نانوذرات به صورت کامل و دقیق امکان

 125Iهای گیری از نانوذرات طلا و استفاده از ایزوتوپبهرهاما 

در  تربیشتواند در دستیابی به شکست می(  201Tl )و پس از آن

 تر باشد. مؤثربسیار  DNAمقیاس 

 اگرچه مطابق گزارشات ارائه شده در برخی مراجع؛

با انرژی پایین اوژه  هایدر الکترون DNAشکست  ینتربیش

 Mو  N یهایهمربوط به لا هاانرژی اینکه )رخ داده است 

های گسیلنده (، اما نتایج این پژوهش در مقایسه ایزوتوپهستند

در گسیل  هاآنمتفاوت  دهد، با توجه به بهرهاوژه نشان می

در  تربیشبهره  (، الزاماkeV 1ًاز  ترکمهای کم انرژی )الکترون

تر رادیوایزوتوپ مورد مطالعه، عامل شکست های پایینانرژی

ها منجر به نخواهد بود و با توجه به سطح مقطع واکنش تربیش

های مونت کارلو در گیری از روش، بهرهDNAهای شکست

 .استها انتخاب بهتری تعیین اثرات تعیین رادیوایزوتوپ

 گیری. نتیجه5

 Geant4-DNA کد مونت کارلوی پژوهش با استفاده ازدر این 

ناشی از  DNAهای مستقیم و غیرمستقیم آسیب

 ،125I ،99mTc ،67Ga رادیونوکلئیدهای گسیلنده الکترون اوژه

111In ،201Tl  123وI نانوذرات طلا، نقره  و عدم حضور حضور در

نتایج حاصل از  مورد بررسی قرار گرفت. و گادولینیوم

های گسیل شده از ها نشان داد که الکترونسازیشبیه

 بالایی LETبرد کوتاه و  کهینا یلدلهب های یاد شدهایزوتوپ

بر  قابل توجهی هایآسیبتوانند مینانومتر  مقیاسدارند در 

DNA های پرتومانی و این امر بر بازدهی بالای روش وارد کنند

ها نشان دهنده ایزوتوپگذارد. مقایسه میان هدفمند صحه می

در ایجاد  99mTc و )پس از آن( 125Iهای ایزوتوپ توان بالای

 123Iو   201Tl هایای است و ایزوتوپهای تک/دورشتهشکست

گیرند. نتایج مربوط به افزودن از این حیث در انتها قرار می

دهد، افزودن نانوذرات با عدد اتمی بالا مانند نانوذرات نشان می

تواند منجر به افزایش قابل توجه در طلا، گادولینیوم و نقره می

تولید الکترون ثانویه  واسطه)به DNAهای میزان شکست

نانوذرات( گردد. اطراف  در تربیش دز نهشتو در نتیجه  تربیش

تر از گادولینیوم مؤثرتوانند بسیار در این بین؛ نانوذرات طلا می

بر جای  DNAی را بر تربیشو نقره عمل کنند و شکست 

بر این  هاآنبگذارد. البته با افزودن نانوذرات و افزایش تعداد 

گردد. علاوه بر این، ما در این پژوهش نشان افزایش کاسته می

دادیم که در یک حجم مشخص از نانوذرات با افزایش تعداد و 

ی را در تربیشتوانیم نهشت انرژی یم هاآنکاهش اندازه 

DNA  در  تربیششاهد باشیم که این امر منجر به شکست

DNA های پژوهش حاکی بر آن است کلی یافته طوربه شود.می
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و همچنین افزودن  99mTcو   125I از رادیونوکلئیدهای که استفاده

های طراحی هدفمند بسیار توانند در روشنانوذرات طلا می

ین میزان آسیب به بافت ترکم تر عمل نمایند و باتر و دقیقمؤثر

سلول سرطانی را نابود نمایند. سالم اطراف،
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