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         چکیده

ها در مقیاس بالا مورد استفاده قرار که این صافی جاآنشود. از م میجاانهای غیر پرتوی های دیالیز معمولاً از طریق روشسازی صافیسترون

مواردی  از کند. یکیزیادی پیدا میآلودگی اهمیت  عدم از اطمینان و فرآیند ها به روش پرتوی به لحاظ بالا بودن سرعتسازی آنگیرند، سترونمی

ها است. از آن ساخت بدنه در استفاده مورد کربناتها لحاظ گردد شناخت اثر پرتو بر پلیاین صافی پرتوی سازیسترونکه ضروری است پیش از 

 -بر خواص فیزیکی کیلوگری( 37و  25، 15) سازیسترون دز محدوده در الکترون باریکه و( Co60) گاما تابش تأثیر دو منبع این نظر در این پژوهش

و کشش برای هر دو نوع منبع تابش تقریباً مشابه  FTIR، XRDهای کربنات مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمونشیمیایی و مکانیکی پلی

شود. نتایج حاصل کربنات ایجاد نمیای در ساختار شیمیایی و خواص مکانیکی پلیدز، تغییرات قابل ملاحظه یبود و نشان داد که در این محدوده

که مقدار در حالی .افتدبالاتر اتفاق می هایموج در طول تابش هر دو منبع با های پرتودهی شدهنشان داد که جذب در نمونه UV-Visاز طیف 

 های تابش دیده با باریکهنمونهسنجی، همچنین بر اساس نتایج آزمون رنگتر است. های پرتودیده با الکترون کمای نمونهمذکور بر جذب در ناحیه

ها در های پرتودهی شده با اشعه گاما داشته و این مقدار ناچیز تغییر رنگ نیز با قرار گرفتن نمونهتری نسبت به نمونهالکترون شاخص زردی کم

عنوان به تواندهای دیالیز با استفاده از باریکه الکترون میسازی صافیروش سترون ،براساس نتایج حاصل نبنابراییابد. محیط به مرور زمان کاهش می

 یک روش مناسب مورد توجه قرار گیرد.
 

 

 الکترون. باریکه گاما، اشعه دیالیز، صافی سازی،سترون کربنات،پلین: واژگاکلید

 

 قدمه م. 1

 دیالیز، هایصافی سازیسترون برای اکساید اتیلن گاز از استفاده

. است وسیله این یکننده تولید انجاتکارخ در متداول روشی

 اثبات به اکساید اتیلن گاز بودن زاسرطان و سمیت امروزه ولی

 گاز  این از مقادیر ناچیزی باقی ماندن صورت و در است رسیده

 

 بیمار برای ناپذیری جبران و جدی دیالیز، صدمات صافی در

 بتوانند که است این بر سازندگان توجه ابراین. بنشودمی ایجاد

نمایند.  اکساید اتیلن گاز جانشین را پرتوی سازیسترون روش

 دارد، وجود پرتوی سازیسترون روش از استفاده در که مشکلی
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 بدنه در پرتودهی از پس است ممکن که است تغییراتی

 مهندسی پلاستیک یک کربناتپلی. شود ایجاد صافی کربناتیپلی

 پایداری و حرارتی مقاومت سختی، شفافیت، خاطر به که است

 تجهیزات و وسایل از بسیاری ساخت در دارد، که خوبی ابعاد

 و صافی خون هایدهنده اکسیژنفیلترهای خون،  مانند پزشکی

  .[2،1]شود می گرفته کارهب دیالیز

 و فیزیکی م شده عموماً خواصجاانبر اساس مطالعات 

 دزهای محدوده گاما در پرتو با دیده تابش کربناتپلی مکانیکی

 تابش، اثر در و تنها کندنمی چندانی تغییر (کیلوگری 50تا ) پایین

 .[4،3]گردد می ایجاد کربناتپلی در زردی رنگ

         دزهای محدوده در مولکولی جرم تغییرات بررسی 

Gy 610-10 است که در این  داده و در مجاورت هوا نشان

 اتفاق کربناتپلی هایزنجیره شکست و محدوده، تخریب

 پرتو گاما بالای دز در کربناتپلی فیلم حرارتی پایداری و افتدمی

 به که است شده ماانج یزد در ای. مطالعه[5،6]یابد می کاهش

 و پرداخته کربناتپلی فیلم ساختار بر الکترون پرتو اثر بررسی

 نمونه بوده تخریب دمای و کریستالینیته خواص تعیین آن هدف

روی  تابش اثرات که شده بیان دیگر تحقیقی در [.7] است

 دمای در دهیتابش از متفاوت بسیار بالا دمای در کربناتپلی

 عنوان به اول درجه در کربناتپلی روی بر تابش تأثیر .است اتاق

 خواص کاهش به منجر که شده گزارش ایزنجیره شکست

 تشکیل توسط نوری خاصیت کاهش چنینهم و مکانیکی

 مطالعهدر  هاعلاوه بر این[. 8] است شده اشباع غیر هایگروه

 200 ضخامت با Lexan کربناتپلی هایدیگری پرتودهی فیلم

 با پلیمری هایزنجیره شکست دلیل به که داد نشان میکرومتر

 در حرارتی تخریب و یابدمی کاهش کریستالینیته دز، افزایش

    [.9] افتدمی اتفاق بالا دزهای

 
1 Melt mass Flow Rate 

 و فیزیکی خواص ایجاد شده در تغییرات که جاآناز 

 تابش شرایط تابش، نوع به بسته دیدهتابش پلیمرهای شیمیایی

 و گرید پلیمر شیمیایی ساختار ،(تابش محیط تابش، شدت دما،)

در این مطالعه امکان استریل  براینابنتواند متفاوت باشد، می

های دیالیز بر اساس گرانول مورد استفاده نمودن پرتوی صافی

ها مورد بررسی ساخت این صافیتوسط یک شرکت داخلی در 

قرار گرفت. برای این منظور صفحات ساخته شده از این گرانول 

دز استریل  در برابر دو منبع تابشی گاما و الکترون در محدوده

ها شیمیایی و مکانیکی آن -قرار داده شدند و خواص فیزیکی

های چنین تغییرات ایجاد شده در رنگ صافیبررسی شد. هم

ساخته شده از این گرانول نیز برای مقایسه، در برابر دو تجاری 

 منبع تابشی گاما و الکترون بررسی شد. 

 تجربی .2

 مواد 1.2

 10 شرکت سامیانگ کره با Trirex FDکربنات گرانول پلی

min10g/ =MFR1  .از شرکت داخلی تهیه شد 

 هاها و روشدستگاه. 2.2

 ه)پلی کربنات( ب PCهای تغییرات ساختار شیمیایی در نمونه

           موجطول یدر محدوده FTIR2سنجی طیف یوسیله

1-cm 400-4000  بررسی شد. مشخصات ساختار بلوری

ها و بر اساس الگوی پراش نمونه XRD3 طیف از طریق هانمونه

. شاخص زردی آمد دستبهدرجه  80تا  10از  2θدر محدوده 

  2244سنج مطابق با استاندارد ها توسط دستگاه رنگنمونه

ASTM D  65درجه، با منبع نوری  10 یدر زاویهD  .تعیین شد

ها با استفاده از دستگاه کششی مدل خواص کششی نمونه

Zwick گیری شده و مقاومت کششی و در دمای اتاق اندازه

2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3 X-Ray Diffraction  
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ها ثبت شد. لازم به ذکر شکست آن یدرصد ازدیاد طول در نقطه

 شده بودند. ها کالیبرهدستگاه است که کلیه

 هاساخت نمونه 3.2

 پرس توسط 2mc 9×9ابعاد  و mm2 ضخامت با PC صفحات

 برای نمونه سازیآماده جهت. شد ساخته C˚260دمای  در داغ،

صفحات ساخته شده،  از نیز مکانیکی خواص گیریاندازه

 برای. شد استفاده پانچ دستگاه شکل توسط دمبل هاینمونه

میکرون  30-80حدود  ضخامت با PC هایفیلم FTIR آزمون

  .شد ساخته

 هاپرتودهی نمونه 4.2

همچنین با  و  Co60  منبع با گاما سل آزمایشگاهی یک در هانمونه

 در ،MeV 10انرژی با 200TT رودوترون یدهندهشتابیک 

کیلوگری )محدوده دز  37 و 25 ،15 میزان مجاورت هوا به

 شناسایی برای پرتودهی از پس هانمونه. شدند پرتودهی استریل(

 گرفتند. قرار آزمون مورد پلیمر خواص

 نتایج و بحث. 3

 بررسی ساختار شیمیایی  1.3

کربنات پرتو دیده با گاما و جهت بررسی ساختار شیمیایی پلی

کربنات قبل و بعد از پلی FTIRهای باریکه الکترون، طیف

کیلوگری تهیه شدند )شکل  37و  25، 15پرتودهی در دزهای 

مربوط به باند کششی  PCباندهای جذبی شاخص طیف (. 1

H−C  1گروه متیل در-mc 2969 باند کششی کربنیل ،C=O  در

1-mc 1773 باند کششی ،C−O−C 1 در-mc 1206  و باند

های . طیفاست cm 999-1آروماتیک در  H−Cجذبی 

کیلوگری برای هر  37و  25، 15های پرتو دیده در دزهای نمونه

 
1 Full Width at Half Maximum 

کاملاً مشابه  و الکترون بر یکدیگر منطبق بوده و دو نوع پرتو گاما

 پرتو ندیده است.  یطیف نمونه

کربنات پرتو ندیده و پرتو دیده نشان های پلیتطابق طیف

کربنات پس از پرتودهی این است که ساختار شیمیایی پلی دهنده

کند، که این نتیجه با دز سترونی تغییری نمی یدر محدوده

 انجامم شده نیز مطابقت دارد. بر اساس تحقیقات جاانتحقیقات 

باندها خصوصاً باند   مکان قابل توجه در شدت و شده، تغییرات

کیلوگری آغاز  100تر از مربوط به گروه کربنیل از دزهای بالا

  [.6]شود می

 .PC قرمزمادون (: طیف1) شکل

 XRDآنالیز . 2.3

های به منظور بررسی اثر پرتودهی بر ساختار نیمه بلورین نمونه

PC ،آزمون XRD م گرفت که نتایج حاصل جاانها بر روی آن

یکی ،  XRDارائه شده است. در تحلیل الگوی  2از آن در شکل 

بیشینه  ارتفاع نصف در پیک پهنای از پارامترهای مهم

(FWHM)1  .استFWHM  بلورک  دست آوردن اندازهبه برای

  صورت زیر است، استفاده شد:که به شرر رابطه از

(1)                          D =
K𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 

 ،(آنگستروم یا نانومتر حسب بر) بلورک اندازه D آن در که

400100016002200280034004000
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K بلور شکل ضریب (K در اما، کندمی تغییر 08/2 تا 62/0 از 

 تیوب موج طول λ، (شودمی نظرگرفته در 1 گردشده حالت

 پهنای β، (آنگستروم یا نانومتر حسب بر)ایکس  پرتو تولید کننده

 که است درجه حسب بر (FWHM) بیشینه ارتفاع نیمه در پیک

 (درجه حسب بر) پراش یزاویه θو  شود تبدیل رادیان به باید

 است. 

در هر دو نوع  دهد( نشان می1)جدول  XRDنتایج آزمون 

 kGy 25 تا افزایش دز با FWHMپرتودهی گاما و الکترون، 

علت  یابد.مقدار آن افزایش می kGy 37کاهش یافته و در دز 

 تحرک پر کوچک هایزنجیره توان به بازآراییاین پدیده را می

 پلیمر نسبت داد که پرتودهی از ناشی شکست اثر بر شده ایجاد

 .گرددمی پلیمر در kGy 25بلورین در دز  مناطق افزایش به منجر

 

 

پرتودهی شده با گاما و  PC ایکس اشعه پراش (: طیف2) شکل

 .الکترون

 یابد. اینمی افزایش FWHM ، مقدارkGy 37دز در  با افزایش

 دز با پرتودهی از بعد هانمونه در شکلبی جزء که دهدمی نشان

 هایواکنش اثر در هازنجیره نتیجه در است.افزایش یافته ، تربیش

 گرفتن توانایی قرار دیگر و شده ایشبکه یا ایشاخه، رادیکالی

بلورینگی پلیمر کاهش  ینابرابن. ندارند را بلوری هایسلول در

خوانی دارد دست آمده با نتایج سایر منابع نیز همیابد. نتایج بهمی

[10.] 

 

 .کربناتپلی هاینمونه( D)کریستالاندازه و FWHMمقادیر (:1) جدول
 

 

 مکانیکی خواص. 3.3

 صورتبه کربناتپلی هاینمونه طول ازدیاد و کششی استحکام

 .است شده داده نمایش 2 جدول در پرتودهی منبع و دز از تابعی

 در مقادیر ایملاحظه قابل با افزایش دز، تغییر جدول، به توجه با

 باریکه و گاما اشعه با دیده پرتو هاینمونه کششی استحکام

 استحکام تغییرات اندکی در مقادیر .گرددنمی مشاهده الکترون

 ممکن که شودملاحظه می کیلوگری 15 تا دز افزایش با کششی

 همین .باشد دز این در پلیمر شدن کراسلینک ینتیجه در است

 مشاهده نیز الکترون یباریکه با هانمونه پرتودهی در روند

 دو در هر گردد،می ملاحظه 2 جدول در که طورهمان. شودمی

 پیدا مختصری کاهش طولی ازدیاد دز، افزایش با تابش نوع

 عرضی اتصالات میزان طرف یک از تابش دز افزایش با .کندمی

 دیگر طرف از و یابدمی افزایش کربناتپلی در حدودی تا

 اثر که رسدمی نظر به بنابراین. افتدمی اتفاق هازنجیره شکست
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 آزموننمونه 

 نشده پرتودهی  95/16 26/0 41/33

39/7 20/1 15/17 15 
اشعه  دز پرتودهی شده با

 (kGy)گاما 

75/29 30/0 27/17 25 

66/4 91/1 18/17 37 

65/1 40/5 29/17 15 
دز پرتودهی شده با 

 (kGy)باریکه الکترون 

76/29 30/0 47/17 25 

87/4 83/1 30/17 37 

2
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 ایجاد و زنجیره شکست تابع مکانیکی، خواص بر پرتودهی

 تابش محیط به نیز دو این اثرات که است عرضی اتصالات

 اشعه توسط بالاتر دزهای در پرتودهی در بنابراین .دارند بستگی

 اکسیداسیونی تر، تخریببیش پرتودهی زمان دلیل به گاما

 نتیجه در و دهدمی رخ الکترونی اشعه به نسبت تریبیش

 آن مقدار البته کند کهمی پیدا تریبیش طول، کاهش تغییرات

 .یستن توجه قابل چندان

 .کربنات(: خواص مکانیکی پلی2جدول )

    ازدیاد طول در

 نقطه شکست )%(

کششی  استحکام

(Mpa) 

 دز

(kGy) 

 

1/1 ± 5/22  

25/1 ± 0/25  

23/1 ± 4/23  

70/0 ± 6/20 

1/2 ± 5/51  

7/2 ± 9/55  

9/2 ± 9/57  

0/2 ± 3/52 

0 

15 

25 

37 

 

 

 اشعه گاما

 

01/1 ± 5/22  

38/1 ± 7/26  

47/1 ± 0/24  

80/0 ± 3/21 

5/1 ± 5/51  

2/3 ± 2/54  

3/2 ± 2/58  

9/1 ± 3/55 

0 

15 

25 

37 

 

 

 باریکه الکترون

 

 UV-Vis طیف . آنالیز4.3

و نیز پرتودهی  ندیده پرتو خالص کربناتپلی برای جذب میزان

. است شده داده نشان 3 شکل در الکترون و گاما تابش شده با

 در پرتو دیده هاینمونه در شود، جذبمی مشاهده که طورهمان

 ایجاد دهندهنشان امر این. است افتاده اتفاق بالاتر هایموجطول

 از بعد شده ایجاد رنگ. باشدمی پرتو دیده کربناتپلی در رنگ

 نمونه هرچه. گذاردمی اثر شده جذب نور میزان بر پرتودهی

 میزان نتیجه در و شده تربیش نور عبور میزان، باشد ترشفاف

، تابش دز افزایش با تابش دو هر در [.9] یابدمی کاهش جذب

 مقادیر در شودمی مشاهده سپس .یابدمی افزایش نیز جذب میزان

 جذب، قرار گرفته الکترون تابش مورد PC شیت، دز یکسان

 .است داده رخ آن در تریکم

 

 
 

 کربناتپلی هاینمونه مرئی-فرابنفش طیف ی(: مقایسه3) شکل

 .دیدهتابش

 

 سنجیرنگ آنالیز. 5.3

 در بیم الکترون و گاما پرتودهی اثر در را رنگ تغییرات 4 شکل

 طور کمی نشانهب نیز 5 شکل. دهدمی نشان مختلف دزهای

 شودمی پرتودهی گاما با که هنگامی نمونه رنگ تغییر که دهدمی

 مطالعات بر اساس. است تربیش الکترون پرتودهی به نسبت

آمده  6مطابق با مکانیزمی که در شکل  رنگ تغییر این گذشته

. شودمی ایجاد فنوکسی و فنیل هایرادیکال تولید اثر است، در

 افزایش باعث و شده تشکیل تربیش هارادیکال دز، این افزایش با

که چرا هنگام پرتودهی با این[. 11]شوند می زردی شاخص

تر است به نرخ دز مربوط الکترون این تغییر رنگ کم یباریکه

رو ماده مدت از این تر است،کم از الکترون شود. نرخ دز گامامی

های حاصل قرار دارد تری در مجاورت پرتو و رادیکالزمان بیش

 شود.تری میکه این موجب تغییر رنگ بیش
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 باریکه الکترون.با گاما و  شده پرتودهی PCهای (: نمونه4) شکل

 

 .دیده با گاما و الکترونتابش PC زردی شاخص (: مقایسه5) شکل

 

 
 پس کربناتپلی در شده ایجاد واکنش اصلی شماتیک (: نمایش6) شکل

 .[9]گاما  تابش یا الکترون یباریکه تابش از

 

 یا نور محیطی شرایط در حدودی تا رنگ تغییر این که جاآن از

دو  در روز 28 مدت به هانمونه، است پذیربرگشت تاریکی

که رنگ  گرددمی ملاحظه. شدند داریتاریک و روشن نگه محیط

 گذشت از پس نوع تابش دو هر با شده پرتودهی هاینمونه زرد

گر بیان 7است. شکل  شده ترکم در هر دو محیط روز 28

 ها در محیط تاریک است. تر شدن زردی نمونهرنگکم

 

داری در تاریکی و نور نشان داده که شرایط نگه مقایسه

کربنات پرتودیده در معرض نور، موجب افزایش قرارگیری پلی

داری، اختلافی در گردد. شرایط نگهرنگ شدن میسرعت کم

علت کاهش رنگ پس از  نماید.خواص فیزیکی ایجاد نمی

کربنات که در پلی رنگ تغییر یگذشت زمان این است که پدیده

 یک پدیده عنوان شود بههای آزاد ایجاد میثر تشکیل رادیکالا

 بسیار زمان است ممکن رواز این شود.می شناخته پذیربرگشت

 . برسد قبول قابل رنگ رنگ نمونه به تا بکشد طول زیادی

 

 
 28پرتودهی شده با گاما و الکترون پس از  PCهای (: نمونه7شکل )

 .داری در محیط تاریکروز نگه

 

زمان  از روز 28 گذر از ها پسزردی نمونه هایشاخص نتایج

 شده داده نشان 8متفاوت در شکل  دارینگه شرایط در پرتودهی

 است. 
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 )الف(

 

 )ب(

روز  28دیده پس از ابشت PC زردی شاخص (: مقایسه8) شکل

 .داری در محیط تاریک و روشن، الف( گاما و ب( الکتروننگه

 

 صافی تجاری محصول قطعاتی از، ترعملی یمقایسه جهت

با  کیلوگری 37 و 25، 15 دز سه با قبل هاینمونه دیالیز، مشابه

 زردی هایپرتودهی شده و شاخص الکترون و گاما دو نوع تابش

 قطعاتی که با 9توجه به شکل گیری شد. با ها نیز اندازهآن

هایی که پرتو گاما نسبت به آن ،اندالکترون پرتودهی شده

  این نتیجه با مقایسه و اندتری داشتهکم رنگ تغییر، انددیده

گردد صورت کمی نیز تأیید میهشاخص زردی قطعات تجاری ب

 (. 10)شکل 

 

 
 .شده پرتودهی تجاری PCهای (: نمونه9) شکل

 

      
 دو توسط تجاری تابش دیده PC زردی شاخص مقایسه (:10) شکل

 .و الکترون گاما تابش

 

 کربنات پرتودهیهای تجاری پلیقبل، نمونه مشابه کار سپس

روز در محیطی تاریک قرار داده شد. با این  28شده به مدت 

داری در محیط تاریک روز دیگر و نگه 108تفاوت که با گذشت 

گیری شد. نتایج نشان داد ها اندازهدوباره شاخص زردی نمونه

تر ها نیز کمتر، شدت رنگ در این نمونهکه با گذشت زمان بیش

. است روز اول کمتر 28 گردد لیکن این تغییرات نسبت بهمی

 (. 11)شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 28دیده پس از تجاری تابش PC زردی شاخص ی(: مقایسه11) شکل

 .داری در محیط تاریک، الف( گاما و ب( الکترونروز نگه 108و 

 گیرینتیجه. 4

 و (Co60) گاما تابش منبع دو تأثیر بررسی از حاصل نتایج

 37 و 25 ،15) سازیسترون دز یمحدوده در الکترون یباریکه

 نشان داد که در مجموع کربناتپلی خواص بر( کیلوگری

 مکانیکی خواص و شیمیایی ساختار در ایملاحظه قابل تغییرات

. شوددر اثر پرتودهی با هر دو نوع منبع ایجاد نمی کربناتپلی

برای  زمان تابش در واحدکه نرخ دز و یا میزان لیکن به دلیل این

تر گاما بیش اشعه با مقایسه در الکترون یپرتودهی با باریکه

 و زنجیره شکست از ناشی تخریب دلیل کاهشبه است،

تر رخ تغییر رنگ کم پرتودهی، فرآیند حین در اکسیداسیون

 با دیالیز هایصافی سازیسترون روش دهد. بر این اساسمی

 مناسب روش یک عنوانبه تواندمی الکترون باریکه از استفاده

 بگیرد. قرار توجه مورد
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