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  مقدمه -1

 یربرداریتصو روش یک ،(PET) 1ترونیپوز انتشار یتوموگراف
 .شد معرفی 1990 دهه لیاوا در که است شده شناخته ایهسته
 یمعرف یبرا هادارو ادیور توسعه هایپژوهش در PET روش
 2نانوذرات دارد. یاژهیو نقش داروها نانو و دیجد یهاکیترانوست

(NPs) هب دهایونوکلئیراد حامل یها ستمیس نقش در توانندمی 
 با یا و کنند عمل ایهسته تشخیصی و درمانی عامل عنوان

                                                 
1
 Positron Emission Tomography 

2 Nanoparticles 

 یدرمان همزمان نقش دارای داروهای) ترانوستیک عوامل لیتحو
 آنها یبرا فرد منحصربه یستیز عیتوز کی دنتوان یم ی(صیشخت و

 [.4-1] باشند داشته درمان روند در بخش اثر نقشی و کنند فراهم
 کنتراست عوامل یهاحامل عنوان به عمدتا نانوذرات پزشکی در

 برابر در یداریپا اند.شده یطراح ها زوتوپیا رادیو و تصویربرداری
 پخش بدن، از سریع روجخ ،مناسب خون گردش ،بدن در تجمع
 تومور در تجمع ییتوانا و یسازگار ستیز آب، در مناسب شدگی

 یدارورسان یهاستمیس عنوان به آنها انتخاب یاصل عوامل از
 نورتاب یهاد مهین ینانوبلورها (QDs) کوانتومی نقاط [.5] است
  یدارا که هستند اکسیتون بوهر شعاع از کمتر یاندازه با

 و تسریع را سرطان درمان و تشخیص فرآیند ،هم کنار در درمانی-تشخیصی یا و تشخیصی هیبریدی هایروش از استفاده :چکیده
 از بهرمندی و مواد نانو ادغام با نانو اوریفن راستا این در .دارد سزایی به نقش یمارانب میر و مرگ کاهش در و است کرده تسهیل

 گرافن کوانتومی نقاط پژوهش این در است. بوده پیشرو هم، کنار در مغناطیسی و نوری خواص جمله از ها،آن مختلف هایتوانمندی
 یابیمشخصه .دندش ساخته ایمرحله تک و ساده صورت هب ،4O3Fe-GO@S مغناطیسی هایگروه و گوگرد های اتم با آلاییده اکساید

 یسنج فیط (،XRD) کسیا اشعه پراش (،TEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم هایآنالیز با 4O3Fe-GO@S کوانتومی نقاط

GO@S-کوانتومی نقاط سپس، شد. انجام (VSM) یارتعاش نمونه یسنج سیمغناط و Vis-UV یسنجفیط (،FTIR) قرمز مادون

4O3Fe 3 از استفاده باGaCl]Ga
Ga@GO@S- نانوذرات یداریپا و ییایمیوشیراد خلوص شدند. دارنشان ،بالا لوصخ با ]68

68

4O3Fe زیستی مطالعات .شد انجام یوترادیواک نازک لایه یکروماتوگراف از استفاده با (vivo-In) تینانوکامپوز یدیور داخل قیتزر با 

4O3Fe-Ga@GO@S
 یربرداریتصو تومور، و هاارگان در ودار رادیو توزیع ینحوه بررسی برای شد. انجام تومور حامل یها موش به 68

 که است مشهود ،دمی ورید طریق از ،تزریق از پس دقیقه 30 در تومور در جذب ترین شبی شد. انجام (PET) پوزیترون نشر توموگرافی
@GO4O3Fe Ga@ نانوذرات تمایل دلیل به

  .است تومور در جذب به 68

 پوزیترون نشر توموگرافی تصویربرداری تومور، گوگرد، به آلاییده وساختارنان ،68-گالیم کلیدی: کلمات

 

 

 پوزیترون نشر توموگرافی ،گوگرد ،مغناطیسی گرافن یداکس ،کوانتومی نقاط ،68-گالیم :کلیدی واژگان
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 قابلیت که هستند فرد به منحصر زیستی و ینور هاییژگیو
 با سهیمقا در [.9-6] دارند را تنی درون هاییربرداریتصو

 بازدهی ،کوانتومی نقاط ،مرسوم انسفلورس یهامولکول
 مقاومت و دندار یترکیبار نشری فیط و بیشتر فلورسانس

 نیا با دهند. می نشان خود از ییایمیش بیتخر برابر در یشتریب
 .هستند یدرمان یعملکردها فاقد و داشته یبالاتر تیسم حال،

 تیسم کاهش یبرا کوانتومی نقاط ساختار یمهندس ن،ینابراب
 عامل به آنها اتصال همچنین و نورتابی تیخاص حفظ با ،آنها
 عامل عنوان به مغناطیسی یماده مثال، عنوان به ،دیگر یدرمان

 پزشکی یزمینه در را اآنه از استفاده قابلیت توانمی گرمادرمانی
   داد. افزایش

 ینور و یکیالکتر هایویژگی داشتن یلدل به گرافن تازگی،به
 ،گرافن است. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد فرد به منحصر
 sp2 شده یبریده کربن یهااتم از اتم یک ضخامت به یاورقه

 .تاس رفتهگ قرار یزنبور لانه یساختار در که است شده تشکیل
 یکربن ماده عنوان به را گرافن یکوانتوم نقاط محققان از یاریبس
 مطالعه مورد بعد هس در نانومتر 100 از کمتر اندازه با یبعد صفر
 یدارا ،یکوانتوم گیشد محصور اثر و لبه اثر یلدل به اند. داده قرار
 توده مواد در که هستند یفرد به منحصر و یدجد یهایژگیو

 طور به گرافن یکوانتوم نقاط خواص ت.یسن مشاهده قابل
 و شکل، اندازه، مانند ها،آن یزیکیف یهایژگیو با یممستق

 قرار هاآن ساخت یهاروش یرتاث تحت که ها آن لبه یکربندیپ
 دلیل به گرافن اکسید کوانتومی نقاط است. مرتبط یرند،گیم

 ،بالا تابینور بازدهی جمله مانند ایبرجسته هایویژگی داشتن
 ،یعال توزیع خوب، یسازگار ستیز ،کم یتسم نوری، پایداری
 توسط هیتجز سهولت و بدن از عیسر دفع گسترده، نور جذب
 است گرفته قرار توجه مورد فناوری زیست یزمینه در هامیآنز
-ینهزم در گرافن کوانتومی نقاط از استفاده از تاکنون  .]11 و 10[

 یستز و کوچک، یآل یها مولکول مانندحسگرهای مختلف یها
 و ها،بافت ها،اندام از یستیز یربرداریتصو و هاماکرومولکول

  است. شده ارائه مختلفی هایگزارش   زنده یهاسلول

 و ترینساده از یکی مختلف هایاتم با کوانتومی نقاط آلایش 
 خواص و انرژی شکاف تنظیم و تغییر برای هاروش ترین رایج
 بر مبنی مختلفی هایگزارش تاکنون، است. میکوانتو نقاط نوری

-اتم اب  اکساید گرافن کوانتومی نقاط آلایش با نورتابی افزایش

 .]15-12[ است شده انجام پتاسیم گوگرد، نیتروژن، مانند هایی

 به اتصال مانند کوانتومی نقاط به مختلف هایقابلیت اقزودن با
 حاصل، نانوساختار از توانمی داروها، رادیو و مغناطیسی ذرات
 فلورسانس، تصویربرداری مانند چندگانه هایتصویربرداری برای

 .نمود هاستفاد پوزیترون نشر توموگرافی و مغناطیسی رزونانس
 از زیستی برداری تصویر در ساختارهایی چنین یتوسعه و تحقیق
  است. برخوردار بالایی اهمیت

 های اتم با آلاییده اکساید گرافن کوانتومی نقاط پژوهش این در
-همرحل تک و ساده صورت هب ،مغناطیسی هایگروه و (S) گوگرد
 هاآن مغناطیسی و نوری ساختاری، هایویژگی .شدند ساختها ای

 تومور دارای موش به و نشاندار ،68-گالیم با سپس، .شد بررسی
 ایهسته برداری تصویر در کوانتومی نقاط عملکرد و شد تزریق
 گرفت. قرار مطالعه مورد

 تجربی بخش. 2

 مواد مصرفی 1-2

 تیواوره، سدیم، هیدروکسید سیتریک، اسید از پژوهش این در 
 از بالا خلوص با (III) آهن کلرید و (II) آهن کلرید اتانول،
 است. شده تهیه مرک شرکت

 

 مشخصه یابیدستگاه های  2-2

TEM،  EDX) عبوری یالکترون کروسکوپیم با کوانتومی نقاط

LJEO، 2100F-JEM، ولت، الکنرونلویک 200 یالکترون منبع 
XRD،  Pro X'Pert Philip) یپودر کسیا اشعه پراش ژاپن(،

X MPD، تابش با پرتو پراش Ka Cu Å λ=1.5418، ،)هلند 
 با cm200-4000-1 محدوده در ،FTIR) فروسرخ یسنج فیط

 (،آلمان ،KBr،  55, Equinox Bruker یها قرص از استفاده
 900-200 موج طول یمحدوده) فرابنفش-مرئی جذبی سنج فیط

 طیف (،rPerkinElme 2500 سنج طیف از استفاده با نانومتر
 کیتحر موج طول با طیمح طیشرا تحت فوتولومینسانس

=405nmexλ (نوری سنجطیف Agilent G9800A، الاتیا 
 نمونه سنج مغناطیس با مغناطیسی خواصو (کایآمر متحده
 مورد (رانیا ،LBKFB  کاشان، کویر مغناطیس کتشر) ارتعاشی
 ییایمیوشیراد خلوص یها شیآزما .گرفتند قرار مطالعه و بررسی
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 نازک هیلا یکروماتوگراف اسکنر از استفاده با کوانتومی نقاط
( 2000-AR Bioscan ITLC )شد. انجام فرانسه  
 
 کوانتومی نقاط ساخت 3-2

 گوگرد به آلاییده ایداکس گرافن کوانتومی نقاط ساخت برای
(GO@S)، 2اسیدسیتریک پودر گرم 8 و تیواوره پودر گرم 

C دمای در و شد مخلوط
o200 شد داده حرارت دقیقه 10 مدت به 

 ماده .شد تنظیم آن NaOH، pH محلول افزودن با ،سپس .]16[
C دمای در ،سپس و شد داده شستشو شده، ساخته

o 60 خشک 
 یمرحله در .شد توزیع مقطر بآ در کوانتومی نقاط سپس .شد
 .شد تهیه 3 به 2 نسبت به 2FeCl و 3FeCl حاوی یمحلول ،بعد

C دمای تا و مخلوط هم با دوم و اول مرحله لولمح ،سپس
o 85 

 ،حاصل ماده به 3NH محلول تدریجی افزودن با .شد دهی حرارت
pH دمای در ساعت 1 مدت به واکنش شد. تنظیم 10 تا محلول 

C
o 85 دقیقه 10 مدت به حاصل محلول ،سپس .شد دهی تحرار 
C دمای در گرمکن در محصول شد. فیوژیسانتر

o 65 6 مدت به 
 ساخت یندافر از ایوارهطرح ،(1) شکل در .شد خشک ساعت
 گوگرد هایاتم با آلاییده مغناطیسی گرافن اکسید کوانتومی نقاط
(4O3Fe-GO@S) است. شده داده نشان 

 یقاط کوانتومن ینشاندارساز  4-2

 و کربوکسیل هایروهگ بین پیوند تشکیل بالای قابلیت به توجه با
 ،68-مگالی هایاتم با کوانتومی نقاط سطح بر ودموج هیدروکسیل

 نشاندار ایزوتوپ رادیو این با 4O3Fe-GO@S کوانتومی نقاط

 از میکرولیتر 50 ابتدا کوانتومی، نقاط نشاندارسازی برای .شدند
 بکرل مگا 100 به 3cm/mg 1 غلظت با کوانتومی نقاط محلول

  

3GaCl
 شد. اضافه pH=5/5 با سدیم استات بافر mL 2 و68
 میکرومتر 22/0 فیلتر از و دهی حرارت ساعتنیم مدت به محلول
 دار نشان 68-گالیم با کوانتومی نقاط ترتیب بدین شد. داده عبور
  .شد آماده موش به تزریق تجه و شدند
 رادیو تزریق از پس گرفت. انجام موش دمی ورید طریق از تزریق
 سیستم از استفاده با دقیقه، 30 از پس تومور های موش به دارو

 توزیع تعیین شد. تصویربرداری توموری موش از دوگانه اسپکت
 هایاندام تشریح با ،ها بافت در شده دار نشان ترکیب زیستی
 با سرنگ با تزریقی فعالیترادیو کلی مقدار شد. انجام یداخل

 شد. یریگ اندازه ثابت ژئومتری با دز کالیبراتور یک از استفاده
 شدند یحتشر یقتزر از پس یقهدق 120 و 60 ،30 از پس ها موش

 مختلف یها بافت وزن و شد یجداساز آن یداخل یاعضا تمام و
 و شد یریگ اندازه تخواناس و طحال یه،کل قلب، تومور، جمله از
 حسب بر HPGe آشکارساز با بافت هر در خالص فعالیت یزانم
 با (ID/g%) بافت از مگر هر در شده  یقتزر فعالیت درصد یزانم

  شد: گیری اندازه زیر فرمول از استفاده
 (Bq)*100]/ tissue by uptake [radioactivity = %ID/g

(g)*total (Bq)] ntamou injection weight net [tissue
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 4O3Fe-GO@S. یکوانتوم نقاط ساخت یندافر از یا وارهطرح :1 شکل

 بحث و نتایج -3

 تعیین در موثر هایروش از یکی عبوری الکترونی میکروسکوپ
 و شکل ،کیفی و کمی صورت به توانمی که است ذرات اندازه
 ،اکسید گرافن کوانتومی نقاط از نمود. بررسی را ذرات اندازه
 کوانتومی نقاط TEM تصویر (2) شکل شد. گرفته TEM تصویر
 به ذرات دهد.می نشان را ذرات اندازه توزیع و اکساید گرافن
 یاندازه .هستند باریک نسبتا یاندازه توزیع دارای و کروی نسبت
  است. نانومتر 5/1 ذرات متوسط اندازه و نانومتر 3 از کمتر ذرات

 
 GO کوانتومی نقاط ذرات اندازه توزیع نمودار و TEM ویرتص :2 شکل

 

 نقاط از ،عاملی هایهگرو و پیوندها تشکیل نحوه بهتر درک برای
 طیف ی گستره شد. گرفته IR-FT آنالیز ،شده ساخته کوانتومی

-1تا cm360-1 از
cm 4000 هایطیف (،3) شکل .است IR-FT 

 دهد.می ننشا را 4O3Fe-GO@S و GO@S یکوانتومنقاط
 ارتعاشات ،cm 777-1 موجی عدد در S-C کششی ارتعاشات
 و 1193 و cm 2936-1 محدوده در C=S و H-N کششی
 عدد در CONH در عاملی هایگروه به وابسته C=O ارتعاشات
 S-C پیوند جذب یقله وجود .شودمی دیده cm 1565-1 موجی
 سطح به S هایاتم اتصال از نشان ،IR-FT طیف دو هر در

 cm 449-1 یمحدوده در جذبی نوار است. GO کوانتومی نقاط
 ینشاندهنده ،4O3Fe-GO@S کوانتومی نقاط IR-FT طیف در
  کوانتومی نقاط سطح به خوبی به 4O3Fe نانوذرات که است این

 GO@S ارتعاشی هایقله سایر [.81-41] است شده متصل 
 4O3Fe-GO@S کوانتومی نقاط IR-FT طیف در شده مشاهده

 نقاط جذب هایقله شدت .است GO@S کوانتومی نقاط با مشابه
 کاهش شدن مغناطیسی فرایند طی 4O3Fe-GO@S کوانتومی

 است. یافته

 
 GO@S-و شده آلاییده اکسید گرافن کوانتومی نقاط FTIR آنالیز 3 شکل

4O3Fe . 

 و 4O3GO@Fe کوانتککومی نقککاط XRD الگوهککای (،4) شکککل

4O3Fe-GO@S 4 نتکایج،  اسکا   بر دهد.می نشان راO3Fe در 
 سککاختار در 4O3Fe-GO@S و 4O3GO@Fe کوانتککومی قککاطن

  درالگوهای شده مشخص هایقله .است شده متبلور مکعبی بلوری
XRD (،220) (،111) بلوری صفحات از پراش به مربوط هانمونه 

 از اسکتفاده  بکا  بلورک اندازه است. (440) و (333) (،400) (،311)
 یرابطکه  در ککه  شکد.  محاسبه /ϴBcos(D=Kλ) شرر، یمعادله

 بیشینه B پراش، یزاویه θ ،ایکس پرتو موج طول  λ شرر، دبای
 4O3Fe بلکورک  انکدازه  .است ،89/0 برابر ثابت عدد K و پهنا نیم
GO@S- کوانتکومی  نقکاط  و 4O3GO@Fe کوانتکومی  نقاط در

4O3Fe شد. اسبهمح ترنانوم 9/17 و7/11 ترتیب به  
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 4O3Fe-GO@S  و 4O3GO@Fe کوانتومی نقاط XRD الگوهای 4 شکل

 نقکاط  مرئکی -فکرابنفش  پرتوهکای  جکذب  هکای طیکف  (،5) شکل
 اتککا  دمککای در را 4O3Fe-GO@S و GO، GO@S کوانتککومی

 GO کوانتومی نقاط شودمی مشاهده که طورهمان دهد.می نشان
-موج طول یحدودهم در واقع هایقله .است جذب قله سه دارای

 O=C پیوند π*-n انتقالات به مربوط نانومتری 285 و 205 های
 پیونکد  π*-π انتقکالات  بکه  مربکوط  نانومتر، 342 ی محدوده در و

C=C کوانتومی نقاط جذب طیف .است GO@S، قلکه  سه دارای 
 بکه  مربکوط  نکانومتری  453 مکوج  طولدر واقع یقله است. جذب

 مشکخص  شکل از که همانطور ت.اس S=C پیوند π*-n انتقالات
 GO@S کوانتکومی  نقکاط  در π*- π و π*-n انتقالات تمام است
 دلیکل  به این که است شده جابجا بیشتر  هایموج طول سمت به

 .اسکت  کوانتکومی  نقکاط  ککربن  هکای اتکم  با N و S های اتم پیوند
 انتقکالات  بکه  مربکوط  جکذب  قله شدت شودمی مشاهده همچنین
 .اسکت  شکده  بیشکتر  GO@S کوانتومی نقاط رد π*- π الکترونی
  جذب های قله شده مغناطیسی اکسید گرافن کوانتومی نقاط برای
n- انتقکالات  به مربوط 272 و 208 هایموج طول یمحدوده در

π* پیوند O=C انتقکالات  به مربوط نانومتر 316 یمحدوده در و 
π*-π پیوند C=C یجکذب  هکای قله با مقایسه در [.12-71] است 
 گرافن کوانتومی نقاط جذبی هایقله ،اکسید گرافن کوانتومی نقاط
 . است شده جابجا کمتر هایموج طول سمت به مغناطیسی اکسید
 نقکاط  در 4O3Fe حضکور  دلیلکی  بکه  اسکت  ممککن  جابجایی این

  باشد. کوانتومی

 

 4O3Fe-GO@S و GO، GO@S کوانتومی نقاط جذب های طیف 5 شکل

 مغناطیسکی  اکسکید  گکرافن  کوانتکومی  طنقکا  مغناطیسکی  خکواص 

4O3GO@Fe 4 وO3Fe-GO@S از اسکککتفاده  بکککا VSM در 
 .شکد  بررسی +15000 تا -Oe15000 مغناطیسی میدان محدوده
 نشکان  را اتکا   دمای در کوانتومی نقاط پسماند نمودار (،6) شکل
-حلقه دارای کوانتومی نقاط شودمی مشاهده که همانطور دهد.می

 نکرم  مغناطیسی یماده واقع در که است باریکی بسیار پسماند ی
 نقکاط  بکرای  (Ms) اشکباع  مغنکاطیس  مقکادیر  شوند.می محسوب

 ترتیککککب بککککه 4O3GO@Fe، 4O3Fe-GO@S کوانتککککومی
 emu/g 01/41 آمکده  بدست مقادیر تفاوت آمد. بدست 70/56 و 

 .اسکت  GO کوانتومی نقاط در گوگود عنصر حضور دلیل به بیشتر
 اشکباع  مغناطیس میزان و بلورک اندازه بر وگردگ های اتم حضور
 آن بکه  که S مقدار .است گذاشته تاثیر مغناطیسی کوانتومی نقاط

 و 00658/0 ترتیککب بککه شککود،مککی گفتککه نیککز مربعککی نسککبت
 صکفر  مقکدار  ککه  است نزدیک صفر به که شد محاسبه00511/0
 مقکادیر  کند.می تعریف مغناطیسی مواد برای را آلایده حالت یک

 ،Hc وادارنککدگی ،Ms جملککه از مربوطککه مغناطیسککی پارامترهککای
 کمّیت یک که ولفارت-استونر )مقدار S و Mr مغناطیسی پسماند
 ذککر  (،2) جکدول  در اسکت(  مغناطیسی مواد هایشکل برای مهم
 است. شده
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 4O3Fe-GO@S و 4O3GO@Fe کوانتومی نقاط VSM  هاینمودار 6 شکل

 پسماند حلقه از آنها بزرگنمائی و

 
 S با شده دوپ و کوانتومی نقاط برای S و Ms، Mr، Hc مقادیر 2 جدول

 مغناطیسی

S=Mr/Ms  Hc

(Oe) 
 Mr

(emu/g) 
 Ms

(emu/g) 
 نمونه

00658/0 79/0 27/0 01/41 QDs 4O3GO@Fe 

00511/0 11/0 29/0 70/56  4O3Fe-GO@S

QDs 

 خیلی آن تکثیر سرعت و شده بمحسو اختلال یک بدن در تومور
 بکه  تکثیکر  بکرای  نتیجه در است بدن سالم های قسمت از تر بیش
 دقیقه 30 شده دار نشان کوانتومی نقاط دارد. نیاز زیاد انرژی منابع
 جکذب  تومکور  در سکریع  نسبتا  دمی، ورید طریق از تزریق از پس
 رنشک  تومکوگرافی  تصکویربرداری  برای ویژگی این از بنابراین شد.

 نشکر  تومکوگرافی  تصویر ،7 شکل شد. استفاده تومور از پوزیترون
 کوانتومی نقاط تزریق دقیقه 30 از بعد توموری موش از پوزیترون

4O3Fe-SGO@ @Ga
 دهد. می نشان را 68

 

 در توموری های موش در شده نشاندار کوانتومی نقاط از تصویربرداری نتایج 7 شکل
 تزریق از پس دقیقه 30

  شکککده دار نشکککان کوانتکککومی نقکککاط زیسکککتی زیکککعتو نتکککایج
 4O3Fe-S@GO@Ga

 زمکانی  بکازه  طکی  موش هایاندام در ،68
 به توجه با است. شده داده نشان 8 شکل در دقیقه 120 و 60 ،30

 از تزریکق  از بعکد  دقیقکه  30 در تومور در جذب ترین بیش نمودار،
 دوسکتی  چربکی  ویژگکی  دلیل به که است مشهود دمی ورید طریق

 بر علاوه .است تومور در جذب به کوانتومی نقاط تمایل و توسطم
 ولکی  .شکد  دیکده  نیکز  ریکه  و خون ها، کلیه در جذب کبد، و تومور
 نکاچیز  مکدت  تمکام  در مغز و استخوان مدفوع، در تجمعی فعالیت
 توزیکع  کند می بیان که بوده بالا مدت تمام در خون فعالیت است.
 از شکود.  مکی  انجکام  خکوبی  بکه  خکون  طریکق  از کوانتکومی  نقاط

 سکریع  دفکع  است، دفع مسیر ترین مهم ادراری مجاری که جایی آن

  در نشاندار ماده میزان نسبت است. مشهود مثانه و ها کلیه از دارو
 ترتیکب  به تزریق از پس دقیقه 120 و 60 ، 30 در خون به تومور
 انجکام  هکای  بررسکی  بکه  توجه با است. 8/2  و  1/3 ، 2/4 با برابر
SGO@ @Ga-کوانتکومی  نقکاط  گرفکت  نتیجکه  توانمی شده،

68

4O3Fe ، سکرطان  درمکانی -تشخیصکی  عامکل  عنوان به توانند می 
 شود. استفاده

 

Fe3O4-Ga@GO@S  کوانتومی نقاط زیستی توزیع 8 شکل
 در 68

 دز درصد: (%ID/g تزریق. از پس دقیقه 120 و 60 ،30 توموری های موش

  )بافت گرم هر در موجود

  گیرینتیجه -4

 کوانتکککومی نقکککاط همچنکککین و GO@S کوانتکککومی نقکککاط
  4O3Fe-GO@S نقاط متوسط اندازه شدند. ساخته ساده روش با 

 هایطیف نتایج اسا  بر .است نانومتر5/1 حدود GO  کوانتومی
 FTIR ، هایقله حضور S-C، گکوگرد  به کوانتومی نقاط آلایش 
 طیف  در o-Fe جذب ی قله حضور همچنین و کنند می تایید را

FTIR ، نانوذرات حضور Fe3O4 کوانتومی نقاط در را -GO@S

4O3Fe گکرافن  کوانتکومی  نقکاط  مغناطیسی خواص .کندمی تایید 
 توسکط  S بکا  آلاییده مغناطیسی اکسید گرافن و مغناطیسی اکسید

VSM اکسکید  گکرافن  کوانتکومی  نقکاط  پسماند نمودار شد. انجام 
 یحلقکه  دارای S با آلاییده مغناطیسی اکسید گرافن و مغناطیسی
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 نکرم  مغناطیسکی  یمکاده  واقکع  در که است باریکی بسیار پسماند
 68 -گالیم با 4O3Fe-GO@S کوانتومی نقاط شوند.می محسوب
 در جکذب  ترین بیش شد. تزریق توموری موش به و شده دار نشان
 است مشهود دمی ورید طریق از تزریق از بعد دقیقه 30 در تومور
 تمایکککل و متوسکککط دوسکککتی چربکککی ویژگکککی دلیکککل بکککه ککککه

4O3Fe-Ga@GO@S
 دفع همچنین .است تومور در جذب به 68

 ایکن  بکه  توجکه  با شد. مشاهده ها کلیه و مثانه مسیر از دارو سریع
4O3Fe-Ga@GO@S رادیونانوکامپوزیکت  این نتایج،

 عنکوان  بکه 68
  معرفککی پککوزیترون نشککر تومککوگرافی تصککویربرداری عامککل یککک
  شود.می
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Abstract:  

The use of hybrid diagnostic or diagnostic-therapeutic techniques together has accelerated and facilitated the process 

of cancer diagnosis and treatment and has played an important role in reducing patient mortality. In this regard, 

nanotechnology has been a leader by integrating nanomaterials and benefiting from their various capabilities, 

including optical and magnetic properties together. In this study, graphene oxide quantum dots incorporated with 

sulfur atoms and magnetic groups were synthesized in a simple single-step manner. GO@S-Fe3O4 QDs were 

characterized with transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy 

(FTIR), UV–Vis spectroscopy, and vibrating sample magnetometer (VSM). Then, GO @ S-Fe3O4 quantum dots 

were labeled with high pure [
68

Ga] GaCl3. The radiochemical purity and stability of the 
68

Ga@GO@S-Fe3O4 QDs 

were examined using radio thin layer chromatography (RTLC). In-vivo bio-distribution studies in rat’s tumors were 

performed by intravenously injection of 
68

Ga@GO@S-Fe3O4 nanocomposite. Positron emission tomography (PET) 

imaging was done to investigate the distribution of radiopharmaceuticals in organs and tumor. The highest 

absorption in the tumor was observed 30 minutes after injection via the tail vein, which is due to the absorption 

tendency of 
68

Ga@Fe3O4@ GO nanoparticles in the tumor. 


