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 67-دار شده با گاليم تهيه و بررسي زيستي نانوذرات ابر پارامغناطيسي اكسيد آهن نشان
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،  موش صحراييبا هدف بررسي پراكنش زيستي اين ذرات در بدنشدن، پس از تهيه  (SPION)ذرات ابر پارامغناطيسي اكسيد آهن نانو :يدهكچ
بي با رسو هم كوچك با روشبندي  دانهنانوذرات ابر پارامغناطيسي اكسيد آهن با . آيد به دست ]Ga]-SPION67دار شدند تا   نشان67-با گاليم

 XRD ،TGA ،DSC ،VSM ،HRSEM ،TEMهاي شناسايي روشاز .  سنتز شدند1 به 2 با نسبت مولي +2Fe و +3Feهاي آهن  استفاده از نمك
با شده دار  ، نانوذرات اكسيد آهن نشانSPIONبه منظور رديابي جذب بافتي . استفاده شدبررسي خواص و ابعاد نانوذرات حاصله راي  بFT-IRو 

پايداري بسيار خوبي را در دماي نانوذرات سنتز شده . سنتز شدند) RTLCبا روش تعيين شده ، %96بيش از (دارسازي بالا  ، با بازده نشان67-گاليم
 3Ga+67يون پراكنش از  ساعت بررسي و با 24 در موش صحرايي سالم تا ]Ga]-SPION67پراكنش زيستي .  روز نشان دادند4اتاق و حداقل براي 

اين نتيجه نه تنها قابليت استفاده از . ييد كردندأترا دار شده در سيستم رتيكولواندوتليال نتايج به طرز قابل توجهي تجمع ذرات نشان. گرديدمقايسه 
 دهد، بلكه امكان برداري پزشكي را نشان مي ها در هنگام گرمادرماني و يا عكس تركيب فوق براي تعيين مكان نانوذرات تزريق شده به بافت

 .كند  ميا راديوداروهاي درماني را نيز پيشنهادباين ذرات زمان  هم ي استفاده
  

  دار ، پراكنش زيستي، تركيبات نشان67آهن، گاليم مغناطيس، اكسيدهاي راابرپا :هاي كليدي واژه
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Abstract: Gallium-67 labeled superparamagnetic iron oxide nanoparticles ([67Ga]-SPION) were 
prepared and evaluated for their altered biodistribution in normal rats. SPIONs with narrow size 
distribution were synthesized by co-precipitation technique using ferric and ferrous salts at molar ratio 
Fe3+/Fe2+=2:1 followed by structure identification using XRD, TGA, DSC, VSM, HRSEM, TEM and 
FT-IR techniques. In order to trace SPION bio-distribution, the radiolabeled iron oxide nanoparticles 
were prepared using 67Ga with a high labeling efficiency (over 96%, determined by RTLC method) and 
they also showed an excellent stability at room temperature for at least 4 days. The biodistribution of the 
radiolabeled SPION was checked in normal male rats up to 24 hours compared with the free Ga3+ cation 
biodistribution. The data strongly support the alteration of the tracer accumulation in reticuluendothelial 
system while the stability of the complex is highly retained. The result is promising for determining the 
position of the nanoparticles injected into a tissue when hyperthermia treatment/imaging is applied in 
biomedical fields. 
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  . . .  پارامغناطيسيتهيه و بررسي زيستي نانوذرات ابر 

  

٣٠

   مقدمه -1
 به دليل ابعاد بسيار كوچـك،       )1((SPION) اكسيد آهن نانوذرات  

غناطيسي به يك عنـصر     پارام خواص ابر دارا بودن   و   پذيري زيست
كاربردهاي پزشكي ماننـد افـزايش وضـوح         بالقوه براي بسياري از   

   تــــشديد مغنــــاطيس بــــه روش در تــــصويربرداري  تــــصوير
 و )3(رهــش كنتــرل شــده دارو ،)2(، گرمادرمــاني)MRI( اي هــسته

پارامغناطيـسي بـه عنـوان       خاصـيت ابـر   . اند ترميم بافت تبديل شده   
 ظر محققـين اسـت،    شكي مدن پزكاربردهاي   يك خاصيت مهم در   

شــود،  حــذف مــيزيــرا هنگــامي كــه ميــدان مغناطيــسي خــارجي 
هـا   تيجه تراكم آن  و در ن  از ميان رفته     خاصيت مغناطيسي نانوذرات  

هـا و مـرگ       گرفتگي مـويرگ   امكانبدين ترتيب،   . رود از بين مي  
ي  انـدازه زمـاني كـه   . ]6 تا 1[ هاي هدف از بين خواهد رفت     بافت

ــانومتر 30 ايــن ذرات از ــر شــود،  كوچــك ن ــرت ــاده خاصــيت اب  م
تـرين خـواص حاصـله        از مهم  .دهد پارامغناطيسي از خود نشان مي    

 ي  ناچيز در چرخه  ي    مانده  باقيتوان به اتلاف انرژي و مغناطش       مي
   .]7[هيسترزيس اشاره كرد 

وري نانو در حـال حاضـر       آ  ها با استفاده از فن     استفاده از ردياب  
هــا در  ســت و تحقيقــات كمــي از كــاربرد آن در دســت مطالعــه ا

 از ايـن دسـته تنهـا        .ها وجود دارد   تصويربرداري يا درمان بدخيمي   
ــانوذرات مــي ــوان ن ــشان)4(فــولات ت ــا مــسشــده دار   ن ، ]8[ 64-ب

 ي  و يـا مطالعـه     ]m99 ]9-با تكنسيم شده  دار   هاي نشان  نانوليپوزوم
  .را نام برد ]10[سرنوشت نانوذرات در بدن 

 بـالاي نـانوذرات و چـرخش    نـسبتاً زيستي عمر   -نيم به   با توجه 
ــوپ  آن ــتفاده از راديوايزوت ــا اس ــاي ه ــيمه ــا ن ــد  - ب ــر چن    روز عم

  عمـر    -بـا نـيم   (گـاليم   . هـا مناسـب اسـت      آن كـردن    دار نشان براي
ترين شباهت   با ساختار يوني سه ظرفيتي داراي بيش      )  روز 3 حدود
ــ ــا ي ــاســت ون فريــك ـب ــوريه ـب ــه اصــولاً ط ــوپ  ك ــن ايزوت   اي

 دار براي نشاناز اين رو،   .گردد  زيستي يون آهن مي    ي  وارد چرخه 
   ،ايزوتـوپ راديوتـرين    اين نـانوذرات حـاوي آهـن مناسـب        كردن  

  . است67-مـاليـگ
 SPION ي پراكندگي نانوذرات برهنـه    ي  در اين مطالعه، نحوه   

زيـستي  اي براي اولين بار بـا هـدف رديـابي جـذب              روش هسته ه  ب
دار در  ات، انجـــام و قابليـــت اســـتفاده از تركيـــب نـــشاننـــانوذر

يك عـضو   ويژه در درمان    دار به    درمان هدف در  تصويربرداري و   
  .بررسي شدمعين در موش صحرايي 

  هاي تجربي روش -2
  مواد و وسايل  2-1

 تحقيقـات صـنعتي، پزشـكي و        ي   در پژوهـشكده   67-متوليد گـالي  
ــرج    ــي در كـ ــرژي اتمـ ــازمان انـ ــشاورزي سـ ــا اكـ ــتفاده از بـ سـ

 Cyclone-30,IBA مـدل    MeV30 سـيكلوترون ي    دهنده  شتاب
اسيد بافر فسفات، متانول، آمونيم استات و استيك        . انجام پذيرفت 
   و كلريـــدهاي آهـــن آلـــدريچ انگلـــستان - ســـيگمااز شـــركت

)2FeCl, 3FeCl( تهيــه مــركهيدروكــسيد از شــركت ســديم  و 
هاي جدا   بافتي  فعاليت پرتوزاي پراكنش زيستي با شمارش     . شدند

 ،)5( توسط آشكارساز ژرمانيم بـا خلـوص بـالا         ،شده از بدن حيوان   
. انجـام شـد    )6(سـاخت شـركت كنبـرا      GC1020-7500SLمدل  

ــتفاده في اكاغـــذ كرومـــاتوگر .  واتمـــن بـــوداز نـــوعمـــورد اسـ
ــاتوگرام    ــات توســط راديوكروم ــمارش قطع ــاتوگرافي و ش   كروم

Bio Scan  مدلAR2000فرانسه انجام شد .  
  
 SPION توليد 2-2

بـه   زدايي شده با گاز نيتـروژن،      آب دو بار تقطير شده و اكسيژن      به  
اضافه  مولار 1/0سديم هيدروكسيد  هاي آهن     نمك كاهشمنظور  

بـا نـسبت     3FeCl و   2FeCl هاي آهن  نمك). محلول واكنش (شد  
حـل و  زدايـي شـده     يـون اي در آب      در ويال جداگانه   2 به   1مولي  

زن دور  ، با هـم 2Nگاز  در محيط   ل واكنش كه    قطره قطره به محلو   
چنين  و هممحلول سازي  براي خنثي. خورد اضافه شدند بالا هم مي 

ســتفاده ز هيــدروكلريك اســيد ا ا8 ي در محــدودهآن  pHتثبيــت 
زنـي    از طريـق هـم    سـازي محلـول       دقيقه يكنواخت  30پس از   . شد

يـسي جـدا    ميـدان مغناط  استفاده از    با   ،دور بالا، ذرات تشكيل شده    
 و حـذف    pHبراي تنظـيم    . گرديدند در آب پخش     و مجدداً شده  
ن بـار تكـرار     ـ چندي ـ اخيـر  ي  مانده مرحلـه   هاي باقي ها و يون  نمك

  . دش
ــه   ــور بهين ــه منظ ــنتز    ب ــاي س ــازي پارامتره ــم(س ــ دور ه  و يزن

مـوردنظر  از يـك سـو، و بـراي حـصول خـواص             )  بـاز  ي  مولاريته
. دش ـاسـتفاده    احي آزمايش از روش طر  نانوذرات، از سوي ديگر،     

. ه بـراي سـنتز نـانوذرات مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت              ـنتايج حاصل 
سازي شـرايط سـنتز      اطلاعات جامع در خصوص اين روش و بهينه       

  .]11[  گزارش شده استاخيراً
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  1388، 50اي، شماره  هستهمجله علوم و فنون 

  

٣١

  ]Ga]-SPION67توليد  2-3
   بــا اســتفاده از روش بخــش قبــل ،دار  نــشانSPION توليــد ذرات

ــام     ــر انج ــي تغيي ــا كم ــب ــاليم  . دش ــول گ ــدا محل ــد  67-ابت   كلري
 تبخيـر   2Nتوسط گـاز    ) HCl 2/0 در   67-گاليمكوري     ميلي 2-5(

 خشك  67-هاي آهن، به ويال حاوي گاليم      و سپس محلول نمك   
 محــيط وارددر ادامــه ايـن محلــول قطــره قطــره  . شـده اضــافه شــد 

   در HCl محلـــول نهـــايي بـــا اســـتفاده از pH. گرديـــدواكـــنش 
 ميكرونـي   22/0از فيلتـر    پس از عبور    لول نهايي   مح.  شد نظيم ت 8/6

  . زيستي قرار گرفتمطالعاتمورد 
  
  شناسايي و كنترل كيفي نانوذرات 2-4
  Ga-SPION شناسايي ذرات 2-4-1

ــده  ــنتز شـ ــانوذرات سـ ــتفاده از  ،نـ ــا اسـ ــايي روشبـ ــاي شناسـ   هـ
 TEM هـاي دسـتگاه از  . رار گرفتنـد  ـي ق ـ ـررس ــورد ب ـ م ـ لفـختم
ــ   مــدل  kV100 ،HRSEM  در ولتــاژZEISS EM-10C دلـم

FEG LECO       بـراي شناسـايي ابعـاد و شـكل نـانوذرات حاصـله 
دستگاه شناسايي فاز و تعيين ابعاد ذرات، با استفاده از          . استفاده شد 

XRDمدل  Siemens D500 با تابش Kα 7( شـرر روش و  مـس( 
هـاي   هـا در قـرص      مـادون قرمـز نمونـه      هـاي   طيـف . پذيرفتانجام  

 ABB Bomemسـنج مـدل    طيـف با اسـتفاده از   و پتاسيم بروميد

MB-100    هـاي  گيـري  انـدازه .  به دست آمدنـد TGA   و DSC  بـا 
 ,SDT Q600دل ـ م ـDSC/TGA يـايـرمـي گ هـزيـدستگاه تج

USAــه.  صــورت گرفــت  خــشك شــده در ي كــاهش وزن نمون
گاز در محيط    C/min10و با نرخ     ºC750 تا   30 دمايي   ي  محدوده

بـا اسـتفاده از      ،هـا مغنـاطش نمونـه   .  شد آرگون بررسي و مشخص   
 VSMحساسيت دستگاه   .  مورد بررسي قرار گرفت    VSMروش  

 كيلـو اورسـتد     8بود و ميدان مغناطيسي تـا       ) emu(10-3 در حدود 
اعمــال )  اورســتد در هــر ثانيــه66( يكنواخــت بــه صــورت كــاملاً

  .گرديد
  
   خلوص راديوشيميايي 2-4-2

 ]Ga]-SPION67  حـاوي ي يد شده ميكروليتر از محلول تول   5مقدار  
گـذاري و در     كـه  ل 1 واتمـن شـماره      بر روي كاغذ كروماتوگرافي   

بـه عنـوان فـاز متحـرك       ) 2:4:4(اسـيد    استيك   /آب/حلال متانول 
ــت  ــرار گرف ــه Rf. ق ــراي نمون ــون ي  ب  SPION آزاد و 3Ga+67 ي

  ).6شكل ( به دست آمد 0/0 و 9/0 ،به ترتيبشده، دار  نشان

 ]Ga]-SPION67ي تركيب بررسي پايدار 2-5

داري تركيـب در بـافر       ، بـا نگـه    ]Ga]-SPION67پايداري  بررسي  
هـاي    روز و انجـام آزمـايش      4  مـدت   براي ºC25فسفات در دماي    

RTLC    ميـزان تغييـر    تعيـين   مـدت بـا هـدف       ايـن   طول   مداوم در
،  بـر ايـن    عـلاوه . پـذيرفت خلوص راديوشـيميايي احتمـالي انجـام        

 سلسيوس  ي  در دماي صفر درجه    شده،   ارد پايداري نانوذرات نشان  
براي بررسي نابودي و يا رهش گاليم از نـانوذرات         . نيز بررسي شد  

  . استفاده شدITLCدار از روش  نشان
  
ــستي  2-6 ــراكنش زي ــون آزاد  و ]Ga]-SPION67پ  در 3Ga+67ي

  موش صحرايي سالم 
   و ]Ga]-SPION67 بـــــراي بررســـــي پـــــراكنش زيـــــستي،   

3Ga]-GaCl67[  ــور ــه ط ــه  ب ــوش جداگان ــاي بــه م   صــحرايي  ه
   ميكروليتــــر از 100-50حجــــم . ســــالم تزريــــق گرديدنــــد  

  محلـــــول از همـــــان حجـــــم   و ]Ga]-SPION67 محلـــــول
پرتــوزايي فعاليــت بــا ) ســرم تزريــق( 3Ga+67% 9/0كلريــد ســديم 

µCi10             از طريق سياهرگ خلفي دم، به مـوش صـحرايي تزريـق ،
  .گرديد

ــول 3Ga+67در مــورد   2N توســط گــاز ]3GaCl-Ga]67، محل
   .بــه آن اضــافه گرديــد% 9/0كلريــد  تبخيــر و ســپس ســرم ســديم

pH بود5/6 محلول نهايي  .  
فعاليـت  قربـاني شـده و      پس از تزريـق،      ساعت   24 و   1ها   موش

ژرمـانيم بـا    هـاي مختلـف بـا اسـتفاده از آشكارسـاز              بافـت  ي  ويژه
  .درصد شمارش به جرم تعيين گرديدبرحسب  بالاخلوص 

  
  ها و بحث  يافته-3
 SPION سنتز و آناليز 3-1

ــكل  ــصاوير 1شــــــ    SPION ذرات HRSEM و TEM تــــــ
 ذرات  ي  اندازهميانگين  . دهد را نشان مي  بدون پوشش   ي    سنتز شده 

 تعيـين شـده     nm25-15 حدود   TEMميكروسكوپ   استفاده از    با
  . است

. دهد مي  را نمايش  SPION، طيف مادون قرمز ذرات      2شكل  
ــف ــوي ،طيـ ــدهاي قـ ــها  پيونـ ــايين  ي ي را در ناحيـ ــانس پـ    فركـ

)500-1-cm1000(دهـــد كـــه مربـــوط بـــه ســـاختار   نـــشان مـــي  
) cm570-1 باند (4O3Fe شامل طيف    ،اين الگو . اكسيد آهن است  

   .]12[ شود مي) cm610-1-520پهناي باند ( 3O2Fe-γ و
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(a) 

  
(b) 

  

 بــدون SPION ذرات HRSEMتــصوير ) b(، TEMتــصوير ) a( -1شــكل 
  .پوشش

  

  
  

  .SPION طيف مادون قرمز -2شكل 

دهــد كــه    نــشان مــي cm572-1 در Fe-Oي  بانــد مشخــصه 
  ي  بــه عــلاوه، قلــه  . هــستند 4O3Feتــر شــامل   نــانوذرات بــيش 

1-cm3400            مربوط بـه گـروه هيدروكـسيل روي سـطح SPION 
روي ) آب(الكتريـك بـالاي محلـول         است كه به دليـل ثابـت دي       

  .دشو نانوذرات اكسيدي ايجاد مي سطح
 نـانوذرات را نـشان   DSC و TGAهـاي   گيـري  ، اندازه3شكل  

 قابل مشاهده   SPIONيك كاهش شيب يكنواخت براي      . دهد  مي
  .است

حـذف    ممكن است مربـوط بـه     SPION وزن   كاهش يكنواخت 
يند سنتز بر روي سطح     ا فر خلالكه در   باشد  هاي هيدروكسيلي    گروه

دهد كه هيچ تغييـر       نشان مي  DSCنتايج  . ده بودند نانوذرات ايجاد ش  
در روش گيـريم كـه    نتيجـه مـي  از اين رو فازي اتفاق نيافتاده است و   

كـه    اسـت  جالـب آن ي  نكته. مگنتيت خالص حاصل شده است    فوق  
   .تر است بيش 3O2Feاز  4O3Feزيست سازگاري 

 نانوذرات سنتز شده را نشان       پراش پرتو ايكس   الگوي،  4شكل  
عـريض  . باشـد  هاي عريض شبه آمورف مـي    دهد كه حاوي قله    مي

دليـل ابعـاد بـسيار كوچـك نـانوذرات حاصـله             ها بـه   شدن اين قله  
  . است) هاي اتمي منظم كم لايه(

پـراش پرتـو ايكـس      اين سـنتز، تغييـري در الگـوي         بار تكرار    3با  
. شـد  اسـتفاده    ، ذرات ي   براي تعيين اندازه   شررروش  از  . مشاهده نشد 

 حاصـل   nm5 ذراتي با ابعاد حدود   حاصل مبين آن است كه       ي  هنتيج
   .اند شده

دهد كه با     هيسترزيس نانوذرات را نمايش مي     ي  هحلق ،5شكل  
VSM    پارامغناطيـسي از خـود      ذرات رفتـار ابـر    .  تعيين شده اسـت

  .دهند نشان مي
  

  
  

  .SPION براي DSC و TGAهاي  گيري  اندازه-3شكل 

         Wavenumber (cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

 

Temperature (ºC) 

W
ei

gh
t (

%
) 
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 را نـشان    SPION سـاختمان مغناطيـسي       پراش پرتـو ايكـس،      الگوي -4شكل  
  . دهد مي

  

  
  

 .SPION رفتار ابر پارامغناطيسي ذرات نمودار -5شكل 

  
   SPIONدارسازي   نشان3-2

فاده شـدند،   دار اسـت     توليد نانوذرات نـشان    رايهاي مختلفي ب    روش
هــا كــه بــا اضــافه كــردن راديوايزوتــوپ بــه  بــسياري از ايــن روش

SPION         آميز نبـوده و   هاي از قبل توليد شده انجام شدند، موفقيت
در ايـن   . دار شـده پايـداري بـسيار كمـي داشـتند            يا نانوذرات نشان  

هـا و بافرهـاي متفـاوتي     هـا، راديوايزوتـوپ  pHها، از دماها،    روش
ــشان ــراي ن ــانوذرات اســتفاده شــدند  دار كــر ب ــه  داده(دن ن ــا اراي ه

 SPIONرسـيد كـه تنهـا راه توليـد         در نهايت به نظر مي    ). اند  نشده
تواند ايجاد اتصال داخلي بين راديوايزوتـوپ و سـاختار            دار، مي   نشان

از آن جـايي    . يند سنتز نانوذرات باشـد    انانوي اكسيد آهن در حين فر     
 همراه بر بود، نبايستي تغييرات      كه راديوايزوتوپ مورد استفاده بدون    

   .اي در ساختمان نانوذرات مورد نظر ايجاد كند قابل ملاحظه
  
  دار  نشانSPION كنترل كيفي 3-3

در اين مرحله، خلوص راديوشيميايي تركيـب، قبـل از تجـويز بـه              
پويـشگر  ، توسط    آن موش صحرايي براي بررسي پراكنش زيستي     

RTLC ــد ــي ش ــكل .  بررس ــاتوگرام6ش ــول RTLC  كروم  محل
3GaCl-Ga]67[  دارســازي و تركيــب    مــورد اســتفاده در نــشان  

Ga]-SPION67[دهد  را نشان مي.   
 آزاد به سرعت از روي كاغذ كروماتوگرافي        67-ذرات گاليم 

، در حـالي  )a -6شـكل  (گيرنـد     قرار مي  Rf= 9/0شسته شده و در     
دار در كاغذ كروماتوگرافي جـذب شـده و در             نشان SPIONكه  

0/0 =Rfماند  باقي مي .  
  

  ]Ga]-SPION67 پايداري 3-4
   روز 4 ســـــنتز شـــــده در طـــــول ]Ga]-SPION67پايـــــداري 

ــد  ــي گرديـ ــه. بررسـ ــس از RTLCي  نتيجـ ــاكي از 4 پـ    روز حـ
ــيش از   ــيميايي ب ــوص راديوش ــي  % 86خل ــشان م ــه ن ــود ك ــد  ب   ده

 ان پايـدار اسـت    ـچن ـ  دت هـم  ـن م ـ ـس از اي ـ  ـدار پ ـ   انـركيب نـش  ـت
  ). 7شكل (

  

  
(a)  

  

  
(b) 

  

 روي ]b (Ga]-SPION67( ،3Ga67+يون   )RTLC )a كروماتوگرام   -6شكل  
  .كاغذ واتمن

C
ou

nt
s

Position (mm)

96.23% 

3.27%  

C
ou
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s
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 ساعت بعـد از     96 نانو ذره در محلول نهايي تا        ي خلوص راديوشيمياي  -7شكل  

  .دار شدن توليد و نشان
  
   بررسي پراكنش زيستي3-5

هـاي مختلـف مـوش صـحرايي         در بافت  ]Ga]-SPION67جذب  
    محلـــول ميكروليتـــر از100-50. مـــورد بررســـي قـــرار گرفـــت

Ga]-SPION67[  چنـين محلــول سـديم كلريــد     سـنتز شـده و هــم  
9/0 %+3Ga67 ) با فعاليـت پرتـوزايي   ) سرم تزريق µCi10طريـق    از

تجـويزي  فعاليـت  مقدار . دها تزريق ش سياهرگ خلفي دم به موش   
 قبل و بعد از تزريق، توسط        در سرنگفعاليت  به هر موش با تعيين      

هــا در  مــوش. گيــري شــد  ثابــت انــدازهي هندســهمتــر و بــا  كــوري
 ساعت پس از تزريق ابتدا با اتر بيهوش و سـپس            24 و   1هاي   زمان

هـا،   هـاي خـون، قلـب، طحـال، كليـه          بافت. قرباني و تشريح شدند   
ــد، رود ــت،   ي  كوچــك، رودهي هكب ــه، پوس ــده، ري ــزرگ، مع  ب

چنين مـدفوع، پـس از تـشريح،         ماهيچه، استخوان، مغز و دم، و هم      
 هر كدام برحسب درصـد دز تجـويزي         ي  ويژهفعاليت  وزن شده و    

  .محاسبه شد) ID/gr%(به جرم 
بــه  ]Ga]-SPION67، )8شــكل ( ســاعت پــس از تزريــق   1

 ديگر، حدود   ي  مونهسرعت از خون حذف شد، در حالي كه در ن         
ها در   كليهفعاليت  همين طور   . چنان در خون بود     هم Ga67+3 از% 3

 برابـر  2 آزاد بـه آن تجـويز شـده بـود بـيش از             Ga67اي كـه     نمونه
ترين تفاوت در جذب بـافتي،    بيش. ود ب ]Ga]-SPION67 ي  نمونه
بـيش از    ]Ga]-SPION67جذب  ميزان  كبد مشاهده شد كه     براي  

،  در مورد ريه و طحـال      ،اين.  آزاد بود  Ga67جذب   ميزان برابر   22
  .  بود برابر5 و 3 به ترتيب،

. زيستي مربوط اسـت   اين رفتار به عملكرد نانوذرات در محيط        
كـه از آن    نـسبت سـطح بـه حجـم بـالايي           بـه دليـل     اين نانوذرات   
هاي پلاسما دارند تا بتواننـد        ينئ، تمايل به پيوند با پروت     برخوردارند

گاهي اوقات اين امر منجـر بـه توليـد          .  گسترش دهند  شان را  حجم
چنـين ايـن ذرات، بـه سـرعت          هم. ]13[ شود ي خطرناك مي   توده

توسط سيستم دفـاعي بـدن بـه عنـوان مهـاجم شناسـايي و توسـط                  
ها  شوند كه باز هم ممكن است به تراكم آن         ماكروفاژها بلعيده مي  

  . بيانجامددر يك نقطه
وند قبلـي ادامـه يافـت در حـالي          از تزريق نيز ر   پس   ساعت   24

پايداري خود را در محيط بدن حفظ كـرده          ]Ga]-SPION67كه  
در كبـد، ريـه و       ]Ga]-SPION67جذب  مدت ميزان   در اين    .بود

بـود   آزاد Ga67جـذب  ميـزان   برابـر   5/2 و   4،  15طحال به ترتيـب     
دليل ه  رسد كه افزايش تجمع ثانويه در كبد ب        نظر مي ه  ب). 9شكل  (

مجاري گوارشي طريق يم از منابع مختلف و يا جذب از      رهش گال 
 آن توسـط ترانـسفرين و نهايتـاً        ، حمـل  3Ga67+صورت كاتيون   ه  ب

   .انباشت در بافت كبد باشد
  

  
  

 در  ]GaCl67-[3Ga و ]Ga]-SPION67 پـراكنش زيـستي      ي  مقايسه -8شكل  
  . يك ساعت پس از تزريق،موش صحرايي سالم

  

  
  

 در  ]GaCl67-[3Ga و ]Ga]-SPION67 پـراكنش زيـستي      ي   مقايسه -9شكل  
  .ساعت پس از تزريق24 ،موش صحرايي سالم
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  گيري  نتيجه-4
يـك روش   اسـتفاده از    اكسيد آهـن بـا       پارامغناطيسي نانوذرات ابر 

هــاي  گيــري بــا انــدازه. دار شــدند اقتــصادي در حــين ســنتز، نــشان
 بـسيار   بنـدي   دانـه  كه اين نـانوذرات بـا        گرديدمغناطيسي مشخص   

پارامغناطيسي از خود نشان  به خوبي رفتار ابر ) nm5(شان   كوچك
بـا   ]Ga]-SPION67دارسـازي    يند سـنتز و نـشان     اكل فر . دهند مي

بـراي تركيـب حاصـل،    . ردب ـ دقيقه زمـان  60اين روش، در حدود    
دار در   انوذرات نـشان   ن ـ .ه دست آمـد   ب% 96خلوص راديوشيميايي   

 روز پايــداري 4بــراي بــيش از  ºC25- ºبــافر فــسفات و در دمــاي 
تنها درصـد   گذشت اين مدت    نشان دادند و پس از      از خود   خوبي  
تركيب نهـايي بـه مـوش صـحرايي         .  آزاد مشاهده شد   Ga67كمي  

   و  1هـاي    سالم نر تجـويز و پـراكنش زيـستي راديـودارو در زمـان             
بـه طـور     ]Ga]-SPION67. بررسـي شـد    ساعت پس از تزريق      24
) رتيكولوانـدوتليال (اي در اعضاي سيستم ايمني بـدن         ملاحظه قابل

در آينـده، اتـصال     . دو به خصوص در كبد، ريه و طحال جذب ش         
توانـد بـه منظـور       هاي درماني به ايـن نـانوذرات مـي         راديوايزوتوپ

هــدف قــرار دادن سيــستم رتيكولوانــدوتليال، بــه خــصوص بــراي 
   .رود كاره ب رماني،گرماد

  
  تشكر و قدرداني

نويسندگان از جناب آقاي سعيد دانـشوري بـراي انجـام مطالعـات             
ــواني، ــد     حيـ ــروه توليـ ــوري و گـ ــه بلـ ــانم فاطمـ ــركار خـ از سـ

اي مراتـب تقـدير      راديوايزوتوپ در گروه تحقيقات پزشكي هسته     
   .آورند  عمل ميو تشكر را به

  
  :ها نوشت پي

1- SPION: Super Paramagnetic Iron Oxide 

2- Hyperthermia 

3- Controlled Release Drug Delivery 

4- Folate 

5- HPGe 

6- Canberra 

7- Scherrer 
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