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سازی اوژه برای بهینه های الکترونهای گسیلندهنانوساختارها به عنوان حامل

  عملکرد آنها در درمان سرطان
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   مقدمه-۱

 2شااااااا مه خ رییااااااا   ااااااا ر   (RT) 1ودرمااااااا   رادی

(EBRT  و رادیو وکلیااااااااا   ا )3 (RNT)،   خااااااااا ا

درصاا  خیراا راح کاا رری  دارد کاا   ۵۰درماا ح واا ود 

  خشا خ گ  و طاو  مرا  ر  ا  را خ  اود ما ش ایط ز 

. خ ا   وموره    یثی شو  ه ک  در خا ح  خا  [1]

درماا    در واا   و یاا  خیشاا  ی  شااو  ، شاایر ماا 

کااا رخ د درمااا    را دارد و ا  خخشاااا  رح خااا   ااااو  

خس گ   لامت مروم  خیر ر ومور، دز  جویز  و س

                                              
1 radiotherapy 
2 external beam radiotherapy 
3 radionuclide therapy 

هاا   ساا    ا اا  مخاا ر داروهاا  خاا  ی   اا  .[2] دارد

   ذی  اسات و خنا خ ای ، اف  ومور  ق ی   ا  ن راط 

خا  ا ا ا  هرواره  س جو خ ا  دارودرم    مؤ     

ساا ز مااورد    وهاا   یااوحدارد.  اداماا   اا     کر اا 

 4ا اا      اا  خاا  دودساا   خاا  ا  قاا   RTاساا د ده در

(LETخاا ا ) (10Kev m)  10)یاا   اا ییKev m )

خیو ااو یی  خاا  طااور کلاا ،  اا  ی   شااو  . قساای  ماا 

کر اااااااااااااا   LET  در خاااااااااااااا زه( RBE) 5 ساااااااااااااا  

100Kevاز m  خاااLET  در    مسااا قی  دارد.راخ ااا

(  ااا خ  OER) 6 سااا ت ازدیااا د اکسااای ح هرااای  وااا  ،

ی خا . کا ه  ما  LETسا ز خا   ا ریا خا  اشازای  یوح

                                              
4 linear energy transfer 
5 relative biological effectiveness 
6 oxygen exess ratio 

 چکیده
، 111In،125I ،195mPtمانند  ییهارادیوایزوتوپ گیراندازی الکترون یا تبدیل داخلی هایاز واپاشی( EA)های اوژه الکترون
99mTc ،د که منجر بهکننی نانومتر تا میکرومتر تخلیه میدر فاصلهخود را انرژی های کم انرژی، . این الکترونشوندحاصل می 
 AEهای د. داروهای حامل گسیلندهنشوهای سرطانی میموجب  تخریب کامل یاخته بسیار بالا شده و  انرژی خطیانتقال 

1های اوژه در ی انرژی الکترونبیشترین تخلیه .ای برای درمان سرطان دارندپتانسیل بالقوه 2nm های دهد و قطر رشتهرخ می
کامل به طور  DNAهای رشته ،گسیل شوند یاختهی در مجاورت هستهها  AE اگرو  است 2nmدر حدود  DNAدوتایی 
شود، انجام می درمان سرطانبه منظور  ساختارهارادیونوکلید توسط نانوانتقال که با  هدفمند یددرمانیونوکلیراد. شوندمیتخریب 

نانوساختارهای غیرارگانیک و  های مهم با استفاده ازارد. از نظر پزشکی انتقال رادیوایزوتوپدتاثیر مهمی در موفقیت فرایند درمان 
به دلیل بالا بودن نسبت سطح به حجم نانوذرات امکان اتصال تعداد زیادی . نقش مهمی دارد ی رادیوداروهاارگانیک در توسعه

که پیوند وجود دارد به سطح آنها  اطر تشخیصی و تصویربرداری،حامل داروهای درمانی و یا عن زیستیپلیمر و یا مولکول فعال 
های اوژه از سطح ها و الکترونگسیل فوتوالکترونبر آن،  افزون .کندرا فراهم می های تومورهای حسی یاختهکنندهقوی با دریافت

، دهدنیز رخ می ،دنکار روبه  AE هایسیلندهگ هایبه عنوان حامل ات با عدد اتمی بالاهایی که در آنها نانوذردر سیستمنانوذرات 
یابد که به مانی بیماران در این شیوه افزایش میو میزان زنده دهدافزایش می به مقدار بسیار قابل توجهی که اثربخشی درمان را

-ای میهاحی آنها اهمیت ویژطر و بنابراین، نوع نانوساختارها .ی بیشتر رادیودارو در حضور نانوذرات فلزی استنفوذ و ماندگاردلیل 

های آنها با استفاده از نانوساختارها در درمان سرطان مورد های اوژه و انتقال گسیلندههای الکتروندر این مقاله، ویژگی یابد.
 گیرد.بررسی قرار می

 

  انتقال انرژی خطی، تومور، نانوساختارالکترون اوژه،  های کلیدی:واژه

  l_naderi@semnan.ac.irایمیل نویسنده مسئول:
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خاا ا م  ناا   LETهاا ی  خاا     اا خ خ رییاا  خناا خ ای ،

و  در درما ح  ومورها  ه   سانگی     و وحخ ریی 

هااا   خ  ااا   1  کااا  اکسااای حمخصوصااا   ومورهااا 

ها ی  خا   ا خ خا  طاور کلا ،  .ا ا داده شا ح رشی ر  

LET    خا ا، م  نا     وهاا ،AE  و ا ی اا وح ها-

 خا ا  RNT ر اواح درا ما ( ICه     ا یه دا لا  )

خ  ای  د یاه کا  خا د  .[3] درم ح س ط ح خ  ک ر خ د

  چنااااااا ی  ی   ااااااا  در   ااااااا  در خ شااااااات وااااااا ود

(40 100 m )دارا  ایااا     اااو و  اساااتTLE  خااا ا

(100Kev m  و در   یجااا )RBE   اساااتخااا ای ،

-ها   کا خن خ ای   خ یب  وموره   کوچک و  اوده

 وا نا  ما  ها   . یاوح ا  اساتمن ساب ی     خا  

چناای  را  خ یااب کنناا  و هاا  DNA  رشاا  هاا  دو 

. [2] ن خ شام  اکسی ح  یز ک ررم ه   ک خ ا  ی    

در درماا ح  کاا  کاا رخ د  اا خ   خاا  و ااود ایاا  کاا 

ه  موشق خوده اسات و ا  خا  د یاه ما   خ    س ط ح

کا رخ د رح مرالا   ه   من سب   هنگسیلدس  س  خ  

کااا رگی   رح و خااا  اساااتخااا  چااا    روخااا و هریشااا  

 LETخا  او ه  ه  ا ی  وح ذی   یست. هریش  امی ح

ها  هسا ن  و ه   درم    مش خ  خ ا دارا  وی گ 

 ا  و    ا ر   خ یاب خیشا    دار ا  و در دسا   

خ شااان . خنااا خ ای  خااا  کااا رخ د ا ی ااا وح او ه  یاااز مااا 

 خسی ر  از مشایلا  م ا او  کا رخ د خ  ه  گسیه

ه   ا ی  وح او ه چشر  . واح غل   ک دم ه  گسیه

هاا   گی ا اا از    هساا ن  کاا  در ر  اا    یاا هیهاا هساا  

-رو  ماا ( IC) 3و یاا    اا یه دا لاا  (EC)2ا ی اا وح

ه  منجا  خا  ایجا د ودا ه ) ا    ا    ش این ای  . ده 

-ا ی  وح( در ا   ش ه ک  خ  س مت  وسط ا ی ا وح

خا  گسایه شاو   کا  ه    ا ر   اشال   ما ه   ای 

ها   یاز در خ  اورد و ایا  شو اوح ا ج م ه  م شو وح

شا ح    ا ر خ ما  ها   خا ا  ، ه   ایا خ  ا ی  وح

ه  ش این . س زو ک ر ای  شو  ر    خ    رج از ا   م 

  .[4] رم ه است 1در شیه 

 

                                              
1 hypoxic 
2 electron capture 
3 internal conversion 

 

 
گسیل الکترون اوژه بر اثر گیراندازی  فرایند .۱شکل

 [4] (IC( و تبدیل داخلی )ECکترون )ال

 

AE   ها ی  مشا خ  خا د خاودح وی گا خا  د یاه کو ا هه

 وا نا  خا ا دار ا  و خا  هرای  د یاه ما  LETذرا  خ  

را  DNA  ااا ی   دورشااا  در مسااای  کو ااا ه چنااا ی  

  هااا   او ه عااا اد م وساااط ا ی ااا وح . خ یاااب کننااا 

وا  شااااااا  خااااااا ا  گسااااااایه شااااااا ه خااااااا  ازا  هااااااا  

ه   مخ لف م د و  است و ای   عا اد رادیوایزو وپ

مقا دی  و یا  و ا   لیی  کن   3۵    ۵مری  است خی  

.  وزیااا ا اا    ایاا   یااز   خااه وصااو  اساات خیشاا  

ر  ااااا  در  LETو 1Kevو  1evهااااا  خااااای  ا ی ااااا وح

4  مح وده 26Kev m از ر ج  کا   .[5] استAE 

ه   خ د کو  ه  دار  ،  خ یب کرین  خ ا  سلو ه  

خا  د یاه ایا   شاود. مالاوه خا  رح،اط اف مش ه ه م 

ریناا ، ها   خا  چنا ی  خاا ر مث ات خا  و اود ما کا  یاوح

در  ها  AE س از گسایه ه  ه   رادیوایزو وپهس  

اح مناو. خا  گی  ا دهنا ه  ا ار ما ک ملا واکن و  ت 

 195Ptخ   IC ش این ط   س از وا  ش   195mPtمث  ، 

ساا ز   وا اا    اا یه شااود.  نثاا خاا ر مث اات ماا  3۵خاا  

هاا   مث اات از ط یااق رر مو ااود در سی وسااو  یااوح

ها      ویا   یاز رادییا   ش اینا   ک  ایا  اش ا د ق م 

-ما اشازای  درم     ا و در   یج  ا   کن  و ی  م 

خاا  رح، خ  اا  از رادیو وکلیاا ه    اشاازوح .[۵]  ی خاا

AE   گسیه در  صاوی خ دار   یاز کا رخ د دار ا  کا

 اواح ر  ا  را خا ا   صاوی خ دار  خ  ای     یب ما 

منااواح مثاا  ، خاا  زماا ح خاا  کاا ر خاا د. و درماا ح هاا 

خا  طاور گسا  ده  6hمرا  خا   ای  99mTc  رادیو وکلی

مااورد اساا د ده  4SPECTدر  صااوی خ دار   زشاای  

ماالاوه خاا  ایاا  رادیو وکلیاا  . [7, 6] گیاا د اا ار ماا 

خ  طور م وسط خا  ازا  ها  وا  شا   عا اد  گسیه 

ا ی اااا وح   اااا یه  11/۰ا ی اااا وح او ه و  ق ی اااا   4

                                              
4 Single photon emission computed tomography 
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-زما ح رشا  کن . او ر    خ یب ه دا ل  گسیه م 

شاا ه گساایه  هاا   او ه وسااط ا ی اا وحدو اا ی  هاا   

-وی گا  11ست.   و  ا  وسط ای  رادیو وکلی  خ ا

 خاا شاا ه    او ه گساایههاا اا ی  ا ی اا وحهاا   مح رااه

ه   سا ط    خ ا   خ یب ی     99mTcرادیو وکلی  

  .[8] ده را  ش ح م 

 
-های اوژه گسیلترین الکترونهای محتملویژگی: ۱جدول 

 .99mTc [8]شده از رادیونوکلید 

 
 

  خا ا  درما ح نه    اویم   ع   ا ی  خ  ی ش   راه

ه   سا ط    خا  صاور  ا  خا خ    کیا  دارد، ی    

هااا   سااا    اامیااا ح خ شاااتخااا  ایااا  معنااا  کااا  و ااا 

ها    وماور دچ ررسیب  شو   و در مای  وا   ی   ا 

 شاودم  لاش خن خ ای ، خ  طور ک مه  خ یب شو  . 

  از ط یاااق رادیو وکلیااا ه شااا ه ازگسااایه هااا  AE  ااا 

   ومااور ورااه   ی   اا خاا  مجاا ور  هساا  هاا  و مااه

را خا  طاور  DNAها   دو ا ی  رشا   خ وا نا ش ه  ا  

ک ماااااااه  خ یاااااااب  ر ینااااااا . ایااااااا  روش درمااااااا    

 شود.(   می ه م TRT) 1رادیو وکلی درم    ه شرن 

  ی   ا  اسات. دروح هس   DNAه ف مورد  ظ ، 

اساات و  2nmواا ود  DNAهاا   دو اا ی  رشاا     اا 

1درهااا   AEا ااا     خیشااا  ی   خلیااا  2nm   ا دااا ق

-  ا ا    مویاع  وسا راش  ، خنا خ ای ،  خلیا م 

  ش ه خ  د ت کا ش ، منجا  خا   خ یاب ها  دو رشا  

DNA  شود و اطلام      ییا  مDNA  کا ملا از

  م  نااا  ایجااا د سیسااا   ا  قااا . [12-9] رودخااای  مااا 

ه   اشزای     ی گاذار  یی  از راهخ    وس    ره  

RNT   خاا  صااورTRT ساات کاا  در اداماا  خاا  رح ا

 .شود  دا    م 

 

 نانوساختارها مورد نظر  هایویژگی -2

  ملر  خا  سا مت در وا   رشا  وزه   و زشی  و

هااا    و یااا  روش  ط اوااا  و و  وساااع  در زمینااا 

. اساات  شخیصاا  و درماا    م  ناا  خاا     وساا    ره 

هااا   ا  قااا   دارو  یااا  سااا ط ح در وا اااا سیسااا  

 حقیااق کاا رخ د    وساا    ره  در   اا ی  زمیناا وساایا

هاااا ی  از ،  رو اااا 2در شاااایه . [2]  زشاااای  اساااات

                                              
1 targeted radionuclide therapy 

ارگ  یاک و غی ارگ  یاک ماورد اسا د ده در  مواد   و

 .[13] دارورس    رم ه است

 

 
 

 ارگانیک و غیرارگانیک موادهایی از نانونمونه .2شکل

[۱3] 

 

هاا   ها صاا   و مااخاا   ااواح را ماا ساا ن  اا  وذرا  

ها   و یا  مو یاو  ها ،  ت یا ه خا د م  ن  ر   من سب 

د خ  او ،شع  نا   ک  از  ظ  خیو او یی  خسای ر کوچی

 هاا   وساا   کنناا هخ وا ناا   یو اا   ااو  خاا  دری شاات  اا  داد

خاا زده  ا  قاا   . [14] هاا    ومااور ایجاا د کنناا ی   اا 

کاا     ا  قاا   دارودر ایاا  شاایوهه شرناا  رادیوداروهاا  

، خ ا است  س ت س ن خ  وج  خ م  ن  خ     وذرا  

خااا  اشااازودح  لیر هااا  و  لییااا   و  اساااتخسااای ر خااا ا 

   یاا ار  شااود  اا  اا  وذرا   االاش ماا  ااواس ساا ن 

ایاا   و ساا مت دارورساا    را اشاازای  داد. هاا و مااه

زما ح ها  ا  کنا  را ش اه  م وی گ  ش صت من س   

-هاا    صااوی خ دار ، رادیودرماا    و شاایر شاایوه

 .درم    را خ  ه  و خا  صاور    کی ا  خا  کا ر خا د

هااا   منحصااا  خااا  شااا د شااایری ی  و شیزییااا  وی گاا 

خ  اااااااااا  از  اااااااااا  وذرا ، م  ناااااااااا  ملناااااااااا ط  و 

 هاا  رارادیوایزو ااوپا  قاا    وا اا ی  شو وساان زگ  ، 

- اا ر   اشاازای  ماا در وضااور میاا اح ملن طیساا  

اشااازای   ااا  ی ا  درمااا    از ط یاااق اسااا د ده دهااا . 

از اا خ  ش وساا د  زدیااک ) اا  وذرا  طاالا( و یاا  خاا  

از ط یااااق  لییاااا  میاااا اح   2شاااا ها ق اشاااازای  دماااا   

هاا   خناا خ ای ، روش  ملن طیساا   یااز میساا  اساات.

ها   چن گ    ش مه اصلاح س ن  ا  وذره و  ح یاک

زای  خاا زده  محی اا  دا لاا  و  اا ر   مو ااب اشاا

.  ح یی    ا ر   م  نا  [1۵]شود  حویه دارو م 

کا  مو اب  هسا ن  اور، صاو  و میا اح ملن طیسا  

 .[16] شاو   ا  وذرا  ما دارو  وساط  حویه  خ  ود

در  وماااور خااا  د یاااه ا ااا   ااا  وذرا    وا ااا ی   جراااا 

                                              
2 hyperthermia 
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( در EPR) 1ی ش ااااا اشااااازای  دوذ اااااذی   و او  ااااا   

ها   اسا د ده از از  رلا  خ  ا  ها   سا ط    ی    

 EPRا   . [17] استدرم     AE   وس    ره  در 

 ه   سا ط    خا  د یاه رشا  سا یا و ا   در ی    

و خنااا خ ای   داااوذ  ااا  وذرا  از  ساااتا خااا اهااا  سااالو 

ها  خا  د یاه ک ماه   اودح ر  ا  ها   ر دیاواره ط یق

امی ح دشاا خا  مرلا و  س از  دوذ  یز  شودش اه  م 

ایاا  ا اا   .ی خاا د یااه رشاا  ساا یا و  اا   ، کاا ه  ماا 

داروها  رادیو وا و   مو ب  ذر و  جراا  ا  وذرا  

هاا  خاا  ویاا ه در صاااور  در ی   اا ساا ی  موامااه و 

شااود.  ح یااک  وسااط ح ییاا    اا ر   ماا و ااود  

-(   میاا ه ماا PDT) 2 ااور کاا  شو ودین میااک درماا   

 شاااود،  ااا  ی ا  خسااازای  در ا  خخشااا  درمااا ح دارد

  .[1]( 3شیه )

 

 

 
های به یاخته 125Iسازی تحویل بهینه فرایند .3شکل

  [۱] تابش لیزربا سرطانی 

 چک  ا  وذرا  مو اب  ا ر  خاودح ر  ا   کوا  ازه

   م  ناااا  وی گاااا   اااا  وذرا .شااااودهاااا  ماااا در ر 

 125Iرادیو وکلی ه ی  م  نا     وذرا  طلا ک    در   

از اهریات زیا د   ،خ   ود وره کننا م   طوا  را 

-گسایه شو اوا ی  وح ،ملاوه خ  رح خ  وردار است.

  او ه ا قااا  شااا ه  وساااط هااا هااا  و هرننااای  ا ی ااا وح

-ها  خا  ا ی ا وحک  خ  ا   خ  اورد شو اوح ،ه شو وح

هااا   ا رااا  و ایجااا د ودااا ه ) ااا    ااا    هااا   ایااا 

خااا  از سااا ن  ااا  وذرا  شاااو  ، ا ی ااا وح(  و یااا  مااا 

، Au ،Hfم  نا  ) وضور    وذرا  خ  م د ا را  خا ا

Pt  وBi )هاا   او ههاا   ا ی اا وحخاا  هراا اه گساایلن ه 

دهاا  کاا   یاز رد ماا هاا    ومااور    اا در مجا ور  ی

ها  و گیا   عا اد ا ی ا وحمو ب اشازای  خسای ر چشا 

. ایا    یا ه شاوددر   یج  ا  ا  م لور درما    ما 

                                              
1 enhanced permeability and retention 
2 photodynamic therapy 

  ا اا  مشاا ه ه خاا  منااواح مثاا   خاا  روش  اا  وخ اک 

  ا ااااااا  در روش خ اکااااااا  .[2۰-18] شاااااااودمااااااا 

ها    ومااور  اا ار در مجاا ور  ی   اا  رادیو وکلیا ه 

ه  مو ب   خود  گی    و خ    خ  مس قی  خ  ی    م 

-  ا ااا  خااا  خااا شاااو  ، در روش  ااا  وخ اک ر  ااا  مااا 

کااااااا رخ دح    وسااااااا    ره ،  ااااااا  ی ا   ااااااا خ  از 

 ی خ . رادیو وکلی ه  ش   م 

 TRTکاربرد نانوساختارها در  -3

 نانوذرات ارگانیک -۱-3

هسا ن  کا    یتییا   ،  ا  وذرا 4شایه ر د ه 3 یتوزو 

  سااا ط   مااا ح  ومورهااا  درو  صاااوی خ دار  در 

-و ک رخ د ر    خسی ر موشقیات ن خ شم  ک ررم خسی ر 

   رس      خه  و ی ه  خ.  یتوزو [21]رمیز خوده است 

 وا نا  ما ها    یتیا   و خ  د یه داش   ایا  خ شن م 

را  دارویاااااا و   شخیصاااااا  عاااااا اد زیاااااا د  م مااااااه 

ه   از  را در  واح وی گ ، خن خ ای  م درخ گی   

خااا ا  کااا رخ د ماااورد ظ   ایااا   ااا  وذرا  ارگ  یاااک

 .[22] ک د ایج د

ها   س شا ر از ، اس د ده از  یتاوزو [23] در م  ا
125I  ا  قااااا   ایااااا  رادیو وکلیااااا  گسااااایلن ه خااااا ا  

مااااورد  DNAهاااا   او ه، خاااا  مجاااا ور  ا ی اااا وح

ها  خا ا  خ رس    ار گ ش   اسات. کا رخ د  یتاوزو 

، خاا  کاا رخ د ش اصااو  خاا  111Inا  قاا   رادیو وکلیاا  

 [24]    ح یک   ر  ، در م  امنواح ا ق  کنن ه

 مورد م   ع    ار گ ش   است.

 

 
  [2۱]ساختار لیپوزوم  .4شکل

 

 ات غیرارگانیکنانوذر -2-3

 اا  وذرا  غی ارگ  یااک خااا  د یااه ا اا ازه و  اااواس 

شاااایری ی  و شیزییاااا  در درماااا ح ساااا ط ح کاااا رخ د 

 خاا  منااواح وا ناا  ماا ش اوا اا  دار اا . ایاا   اا  وذرا  

ا  خا  کا ر خ و ا  مواماه  شخیصا  و درما    و مه  

                                              
3 liposome 
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 وا ناا  ا اا  یاا  ماا کاا  خاا  ساا ن  اا  وذرا  م صااه شاا ه

در دا اه  اود داشا    موامه درم    و  شخیص  را

. خا  مویاا ماورد  ظا  ا  قا   دهنا و وره  ر ین   ا  

 1در میااا ح  ااا  وذرا  غی ارگ  یاااک،  ااا  وذرا  طااالا

(AuNP  هاا )هاا   رادیو وکلیاا ه   خاا  منااواح و مااه

 ا  دار ا   یگا ه ویا ه ها   او ه،  ا ی  وحگسیلن ه

ایااا   ااا  وذرا  خااا  مناااواح م ماااه  شخیصااا   .[2۵]

خااا ا  کااا رخ د در  صاااوی خ دار   یاااز از اهریااات 

ا اااوا  ، ۵شااایه  در. [26]ا  خ  وردار ااا  ویااا ه

 AE  .[2] شاااودارائااا  مااا مخ لاااف  ااا  وذرا  طااالا 

 مسااا قیر  خااا  سااا ن  111Inو  125I  م  نااا  یهااا گسااایه

AuNP  ایا  شاو  .خ  منواح و ماه م صاه ما  ه  

 خا  خ  یخ مت یاک ا ا  125Iه   از ایزو وپ  زک  

   وذرا  طلا مو اب اشازای  خسای ر چشارگی   در 

شااود. خاا  وا  شاا  ا اا    ماا هاا   کاا  عاا اد ا ی اا وح

مشاا ه ه  125Te هاا     یاا ارهساا   خاا  125Iهاا   هساا  

در مق یسا  ا ا    ها   کا ا ی  وح ع اد شود ک  م 

 6۰۰در وااا ود  خااا  وا  شااا  خااا وح  ااا  وذرا  طااالا

-ها   کا وح . ایا  ا ی ا[27]ی خ  درص  اشزای  م 

-ا ی اا وح AEهاا  و یاا  ،  یعناا  شو ااوا ی  وحا اا   

گساایه شاا ه از ساا ن  هاا (شو ااوح خاا )ا قاا  شاا ه  هاا  

ع  نا ، ا ا ا     وذرا  طلا ک  از  ظ  خیو او یی  ش

 .خخشن خ  ود م ا  درم    را خ  طور   خه ملاوظ 

 یااز خاا   2Tioخاا   اا  وذرا  طاالا،  اا  وذرا  اشاازوح 

خا  کاا ر  125Iگسایه  AEها   ایزو ااوپ مناواح و ماه

ح شع  یات خا  د یاه خا ا خاود 2Tio ا  وذرا  رو  . م 

سااا ح  و مااا   مخااا ر خاااودح خااا  طاااور وسااایا در 

خ  وی ه در درم ح س ط ح ک رخ د دار  . خ    زشی 

هاا   ایاا ش  )خاا  منااواح رساا  کاا  ا ی اا وح ظاا  ماا 

ها ( خا  مث   ا ی  و  ا   و صاه از خ  اورد شو اوح

 قااااا  م رااااا  در شع  یااااات  2Tioسااااا ن  ااااا  وذرا  

کننا  ایدا  ما  2Tioه       یستشیری ی  س ح     وک

خا  ها   ایا ش  در دروح خا ح .  و ی  ا ی ا وح[28]

مشاایه یاا  د یااه مرااق  دااوذ کاا   ااور در خ شاات مراالا 

 اااا مری  اساااات. خناااا خ ای ، ایاااا  روش شقااااط خاااا ا  

رود. خا  خا  کا رخ دح  وموره   سا ح  خا  کا ر ما 

خاا ا   زریااق ا ی اا وح او ه خاا   125Iهاا   ایزو ااوپ

2Tio  خا  خا ه . کا درا شعا    ای     وذرا  واح م-

4Tiها   کن  یاوح   وAE  125ها   و صاه ازI  در

125  کیاااب 

2I Tio  3  وا ااا ماااTi   شاااود. در ایجااا د

3Ti  یجاااا ،     مو ااااب   اااا  شاااا ح  یو ااااO H  و

رر  اااذر شاا ه خااا   هاا      مو یاااو ساا و ت  جزیاا 

                                              
1 Au nanoparticles 

گیا   ش اوا ا  خسای ر چشا شاود.    ی ا ، رو   ود م 

ها   گ ما  از شو وحخ  گسیه  OHه   رزاد رادیی  
125I   ها   رزاد از ر جا  کا  رادییا   و شاودم ش اه

خ  د یه داش   ا ی  وح  دات  شا ه  ر یاه شا ی   خا  

مو اب  خ یاب ها  خا  ا صا   خا  ی   ا واکن  دار ا  

خاا  ایاا     یااب، ا اا ا  درماا    شااو   و هاا  ماا ی   اا 

خ  ا  ا  رادییا    125Iه   او ه و صه از ا ی  وح

خا  سا ن  ا  وذرا  ک   OHرزاد  
2Tio  ایجا د شا ه

 خ یاب  وماور سا ط     ش این و  ش ه  کیب است، 

 . شوداشزای  ی ش   و درم ح س یع   ش اه  م 

 

 

 
 [2] انواع مختلف نانوذرات طلا .5شکل

 

هااا  خااا  هااا   ا جااا   شااا ه خااا  رو  ماااوشدر رزمااا ی 

125رزاد و  125Iک رخ د 

2I Tio شاود کا  ، مش ه ه ما

125  د خق  گ وه  ک  

2I Tio  دری شات کا ده خود ا، 

کا  طا  ایا  ما   در و   . خ ی روز اشزای  م  6۰

 ،رزاد دری شات کا ده خود ا  125Iه ی  کا   ر م  موش

 وا ا  خا  ایا  د یاه ایا   ی ا  ما  .ا ا شا هدچ ر م   

رزاد در مق یس  خا   125I یز خ ش  ک   دوذ و م   گ ر  
125

2I Tio  [28]    استیعیف در  وموره. 

ش ه خ ا  از خی  خ دح  وموره    حقیق   ا ج  

س ط    خ  اس د ده از رادیو وکلی ه   ا ی  وح 

او ه گسیه خ  هر اه    وذرا  ی     وس    ره  در 

 رم ه است. 2  و  
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شده با کاربرد رادیونوکلیدهای های انجام: پژوهش2جدول 

به همراه نانوذرات یا نانوساختارهای  الکترون اوژه گسیل

 حامل برای تخریب تومورهای سرطانی.
 

 و  

  ومور

 

-خ وح

 ،  ن 

-دروح

  ن 

 رادیو وکلی 

   وذره ی  

    وس    ر

 )و مه(

 م  ا

س ط ح 

   وس   

-خ وح

و  ن  

-دروح

 ن  

 )موش(                          

169Yb [7] غی ارگ  یک 

س ط ح 

  س  ح

-خ وح

و  ن  

-دروح

 ن  

 )موش(                          

111In [29] غی ارگ  یک 

س ط ح 

  س  ح

-خ وح

  ن 
111In غی ارگ  یک 

[31-

3۰]  

س ط ح 

  س  ح

-خ وح

  ن 
111In ارگ  یک 

[36-

32] 

س ط ح 

 ک  

-خ وح

  ن 
169Yb [37] ارگ  یک 

س ط ح 

   وس   

-خ وح

  ن 
123,125I  [38] ارگ  یک 

     

 گیری. نتیجه4

 اسااااااا د ده از    وسااااااا    ره  خااااااا  مناااااااواح و ماااااااه

داروی ، کراک شا ی     وامهم رادیو وکلی ه  ودیگ 

 کاا رخ د  کناا .خاا  خ یناا  ساا ز  درماا ح ساا ط ح ماا 

هاااا   او ه و   ا ی اااا وحهاااا   گساااایلن هایزو ااااوپ

هاا     اا یه دا لاا  خاا  هراا اه  اا  وذرا  ا اا  ا ی اا وح

و مو اب  کنا خخش  درم    ر    را چن ی  خ اخ  م 

در مویااا  DNAهاا   دو اا ی  رشاا    خ یااب ک مااه

ا ا    خا  ها   کا  ع اد ا ی  وح. شودمورد  ظ  م 

 خااا  شااا    ااا  وذرا  خااا  مااا د ا رااا  خااا ا اسااا د ده از

ها   سا ط     خ یاب ی   ا  ی ش   و خن خ ای اشزای  

مالاوه خا  . ی خا ما ا  اشزای  خ  مق ار   خه ملاوظ 

خ  ا  ق   زم ح رادیودرم    و  صوی خ دار  ه  رح،

خاا   99mTcو  125Iهاا ی  م  ناا  ایزو ااوپه شرناا  رادیو

هرنناای ، . شااودماا  ااذی  ظاا  امیاا حمویااا مااورد  

 اا  وذرا  در رح   ا اا  کاا  کاا رخ د روش  اا  وخ اک 

هاا   ا ی اا وح او ه را دار شاا ه خاا  گساایلن هخ چسااب

دها ،  وماور  ا ار ما ها   ی    مس قیر  در مویا 

شاود. ما  ها ایا  ی   ا مو ب خ زده  خ ا   خ یب 

 ا   کا  مسا قی  ها   خ ینا روش س جو خ ا  ی ش   

هاا    ومااور را در معاا    اا خ  هاا   ی   اا ساا  ه

هاا   او ه  اا ار   ا ی اا وحرادیو وکلیاا ه   گساایلن ه

ها  را اشاازای  ی   اا  خا و هرنناای   اذر  اا خ     ناده

ماااورد واااوزه روز  حقیقااا     ااا ح و خسااای ر   ،ناااده

  و   و اهریت است.
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Abstract:  

Auger electrons (AEs) are emitted by radionuclides such as 111In , 125I , 195mPt , 99mTc  that 

decay by electron capture or internal conversion . These low energy electrons deposit 

their energy over nanometer-micrometer distance which results in high linear energy 

transfer that leads to lethal damage in cancer cells. Therefore, radiotherapeutics 

including the AE-emitting radionuclides have great potential for cancer treatment. The 

highest energy deposition occurs in1 2nm , and the diameter of double-strand DNA is 

about 2nm , hence, when AEs are released in the vicinity of the cell nucleus, they can 

cause lethal double DNA strand breaks. Targeted radionuclide therapy in which 

radionuclides are carried by nanostructures can be very successful in cancer treatment. 

Transportation of important radionuclides using organic and inorganic nanostructures 

has an important role in development of radiotherapeutics and radionuclide therapy. The 

high surface area to volume ratio of nanoparticles makes them suitable for adding 

polymers or biologically active molecules including therapeutic or diagnostic elements 

which have high affinity to the receptors on tumor cells. Therefore, simultaneous 

imaging and radiotherapeutic is possible. In addition, using high-Z nanoparticles 

increases the emission of photoelectrons and Auger electrons resulting the more 

effectiveness of the treatment. Therefore, nanostructure materials and design are very 

important. In this paper, we discuss the properties of Auger electron and the the 

transportation of Auger electron emitters by nanostructures in cancer therapy.  
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