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از  تابنــدهن با پرتو گامــاي آرداثر روش استريل آار پژوهشيدر اين  :چكيده

يت ومســمو م فــيلم پلــي يورتــانار ســطح ساخت بر روي ٦٠راديوايزوتوپ آبالت 
ابتدا نوعي پيش پليمر يورتان از  ،ين منظورراي ابررسي شده است. بآن ولي سلّ 

ــي ــوط پل ــيانات و مخل ــوئن دي ايزوس ــين تول ــنش ب ــيلن واآ ــي ات ــامل پل ال ش
ه شد. سپس در اثر واآنش پيش پليمر ســنتز وزني) تهيّ  ٥٠/٥٠گلايكول/آستراويل (
 پرتــوبــه وســيلة فيلمها اين د. ساخته ش يجامد هايفيلم ،شده با رطوبت محيط

فــيلم پلــي  ةآيلوگري استريل شدند. ساختار فيزيكي سطح نمونــ ٢٥گاما با دز 
و بــا  وارســي (SEM)ميكروسكوپ الكتروني پويشــي  ةوسيله يورتان استريل شده ب

 فيلمهــاياحتمــالي ولي يت سلّ ومسممد. همچنين گرديمقايسه  نشده نمونه استريل
و هــيچ مورد بررسي قرار گرفــت   L929ولهاي فيبروبلاست روش آشت سلّ ه استريل شده ب

 .دشمشاهده ندر آنها يت ومسمماي از نشانه
 

يت ومســممپرتو گامــا، فــيلم پلــي يورتــان،  آردن،استريلآليدي:  هايواژه
 سلولي، سلول فيبروبلاست

 

The Effect of Radiosterilization on Surface Properties of       
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Abstract: In this paper the effect of sterilization method by gamma-ray on structure and cytotoxicity  
of polyurethane film surface has been investigated. For this purpose reactive urethane prepolymer was 
synthesized by the reaction between TDI with a mixture of PEG and Castor oil (50/50, w/w). The cured 
prepolymer films were prepared due to the reaction of reactive prepolymer with air moisture under 
ambient conditions. The polyurethane films were sterilized by gamma-ray (25 kGy). The surface structure 
of sterilized polyurethane film was observed by SEM and compared to that of the unsterilized film. Also, 
the in vitro interaction of fibroblast L929 cells and sterilized polyurethane film was evaluated. Results 
showed no signs of cell toxicity.    
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 مقدمه -١
ن وسايل و مواد آرد استريل
به وسيله پرتودهي، امروزه پزشكي 

عنوان روشي مطمئن و صنعتي ه ب
آه نسبت به است شناخته شده 

و  ١[ داردمزايايي ي ديگر روشها
سادگي توان به مياز جمله . ]٢

ر زمان آنترل آه فقط با متغيّ  عمل،
اما نفوذ زياد پرتو گبه و  ،شودمي

آه آلودگي ميكروبي در مادّه 
 هابنديبسته ونمحصولات پزشكي را در

بندي محصول بستهه و از بين برد
آند، ميشده نهايي را استريل 

 .اشاره نمود
 آاربرد پزشكي ي آهدر مورد موادّ 

مضر و  يخروج  اجزا دارند، چون
آنها تحت شرايط  روني از دسمّ 
انجام  گيرد،رد نبايد صورت بآار
روي بر ولي يت سلّ ومسمممون آز

 ،دهـشلـريـتـواد اســوسايل و م
ي ــررســور بـظـنـه مــب
تمالي روش ـر احــيــثــأت

 ضروري است. آردن،استريل
پلي  ،از ميان مواد سنتزي   

خواص  ه سبب دارابودنيورتان ب
وب ـي مطلـكـيـانـكـي و مـكـيزيـف

سازگاري مناسب، رايج - و زيست
در آاربردهاي مختلف ه ترين مادّ 

در هر .  ]٣[ و هستپزشكي بوده 
اغلب تحقيقاتي آه تا بحال  صورت،

اند روي اين مادّه به انجام رسيده
جنبه بررسي اثر پرتو روي  بيشتر

را ه خواص مكانيكي اين مادّ 
در اين به همين جهت،  اند.داشته

اثر پرتو گاما با “آار پژوهشي، 
 يتومسممبر ” آنندهدز استريل

ي بررسولي فيلم يورتان مورد سلّ 
 .ه استقرار گرفت

 

 مواد و روشها  -٢
  مواد شيميايي و محيط آشت       - ١- ٢

 اتيلن گلايكولاويل و پلي آستر
عنوان ه آلدريچ) ب-(سيگما ١٠٠٠
ها لاُ ند. اين پليارفتهل بكار اُ پلي

به منظور  ،قبل از بكارگيري
 درو  ºC٨٠ در دماي ،آبگيري آامل

 ٤ و ٢ء قرار داده شدند. خلا
 Riedel de(ايزوسيانات  دي تولوئن

Haen( صورت دريافت شده ه همان ب
 مورد استفاده قرار گرفت. 

ولي ولهاي فيبروبلاست تيره سلّ سلّ 
٩٢٩L-،  ّه آه از بافت همبند موش تهي

ول انسيتو از بانك سلّ  ،شده بود
حيط ـد. مشـپاستور ايران دريافت 

رم ـس %١٠اوي ـح ١٦٤٠RPMIشت ـآ
 ١٠٠ units/mL، (FCS) اوـين گـنـج

 ١٠٠ μg/mLپنيسيلين و 
 Gibco BRL)     استرپتومايسين 

Lab.) ّه ولها ببود. پس از رشد سل
ط توسّ را صورت تك لايه، آنها 
امولسيون تريپسين برداشته و 

ه تهيّ  ٤×٥١٠ cells/mLولي با غلظت سلّ 
 . ه استشد
 

 سنتز -٢-٢
ساس روش پيش سنتز يورتان بر ا

 دستگاهپليمري انجام گرفت. ابتدا 
با شد. سپس سازي آماده گرواآنش

ارزي وزني توجّه به روش محاسبة هم
دي  ال و تولوئنبراي مخلوط پلي

 ٢/٠، مقدار]٥و  ٤[ايزوسيانات 
آبگيري شده  لاُ  -ارز وزني پليهم

درصد وزني پلي اتيلن  ٥٠(حاوي 
 درصد وزني آستر ٥٠گلايكول و 
وارد و در  گـرنشـواآاويل) به 

از ازت ـگملايـم ان ـه جريـيكـالـح
دهي و حرارت نيهمز گذشتاز آن مي

ارز وزني هم ٤/٠شد. سپس مقدار 
به مخلوط تولوئن دي ايزوسيانات 

زدن ـل مذاب در حال هماُ پلي
بـديـن تـرتـيـب، زوده شد. ـاف

واآـنـش بـيـن گـروهـهاي 
في گروههاي هيدروآسيل و مقدار اضا

ايزوسيانات در واآنشگر، منجر به 
تشكيل پيش پليمر يورتان با 

. ]٦[گروههاي ايزوسيانات آزاد شد 
به دليل حساسيت عمل سنتز پيش 

 پيشرفت مدّتدر پليمر به حرارت، 
تحت دما د تا واآنش مراقبت ش

آنترل دقيق قرار گيرد. در پايان 
درصد  محتويمايعي غليظ  ،واآنش

محاسبه  آزاد، زوسياناتايگروههاي 
 NCO ارزي باهمبر مبناي شده 
پيش . سپس ]٤[ بدست آمد آزاد،

يند تخليص اپليمر سنتز شده تحت فر
آـه ور ـظـنـن مـبه اي ،قرار گرفت

ولوئن دي ايزوسيانات واآنش ـت

٢٣



١٣٨٢، ٢٨اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  
 

از نكرده به روش تبخير لايه نازك 
 .  آن خارج شود

 

 ه فيلمتهيّ   - ٣- ٢
يش پليمر از پبراي تهيّه فيلم 

ابتدا پيش پليمر مايع  ،سنتز شده
گسترده شد تا به روي سطح شيشه 

 هاصورت لاية نازك درآيد. اين لايه
در شرايط روز  ٢٠معيّن ت به مدّ 

و  ºC٢٤آزمايشگاهي (دماي     
شدند تا لايه  ) نگهداري %٥٣رطوبت 

گروههاي در اثر واآنش  ،پيش پليمر
 هوا،با رطوبت ايزوسيانات آزاد 

براي د. شوجامد و به فيلم تبديل 
تعيين مدّت لازم واآنش بين تمام 
گروههاي ايـزوسيـانـات آزاد در 
پيش پلـيمر و رطـوبت هـوا، از 

سنـج       فروسرخ استفاده طيـف
شد؛ بدين ترتيب آه لاية نازآي از 
پيش پليمر بر روي قـرص پتاسيـوم 
بـرمـايـد گـسترده و در شرايط 

و رطوبت  ºC٢٤دماي آزمايشگاهي (
هاي ) نگهداشته شد. در بازه%٥٣

زماني مشخصّ، طيف فروسرخ نمونه 
تهيّه و مقدار تغييرات حاصل در 

 cm-١( NCOشـدّت جـذب گــروه 
نـسـبـت بــه گــروه             )٢٢٧٢

٢CH )١-cm پيگيري شد. ضريب ٢٩٢١ (
جذب ايزوسيانات از رابطه زير 

 بدست آمد:
)١- cm٢٩٢١(A ) /١- cm ٢٢٧٢(A  =

Isocyanate index         پس از پايان
اي يافتن مدّت نگهداري صفحات شيشه

آغشته با پيش پليمر در شرايط 
از بدست آمده  فيلمآزمايشگاهي، 

قرصهايي آن از و  سطح شيشه جدا شد
 حتبريده شدند و ت ١٥ mm به قطر

آيلوگري  ٢٥گاما با دز دهي پرتو
 گرديدند. استريلقرار گرفته و 

 
  بررسي ساختار فيزيكي سطح - ٤- ٢

به منظور بررسي ساختار 
هاي فيلم ميكروسكوپي، سطح نمونه

ط يك پوششليه و استريل شده توسّ اوّ 
ش داده ـوشـنشي با طلا پآدهنده پرا

 ـه وسيـلةس بـسپ ،دـش
              يـترونـكـوپ الـروسكـكـمي
)Phillips-XL30(  مشاهده و

 .فتگر صورتتصويربرداري 

 

  ولييت سلّ ومسممبررسي  - ٥- ٢
نمونه فيلم  شدنيبراي بررسي سمّ 

شت ـون آـيورتان استريل شده، آزم
اندارد ـق استـبـطبـر ول ـسل

ASTM-F813  فيلم  .گرفتانجام
ون ظرف مشبك شكل قرص دره يورتان ب

 امولسيوناز  ٥ mLقرار گرفت و 
ت ريخته و به مدّ آن ولي روي سطح سلّ 
ر انكوباتور نگهداري شد. روز د ٥

هايي علاوه بر نمونه يورتان، نمونه
استايرن ظروف آشت از جنس پلي

)TCPS-Nunc( ه ب به ترتيب و لاتكس
عنوان آنترل منفي و آنترل مثبت 

بكار برده شدند. پس از نيز 
ها از انكوباتور، نمونه آردنرجاخ

 ،ولهاي چسبيده به سطوح پليمريسلّ 
انول تثبيت محلول اتوسيلة  هب

آميزي آنها با شدند و رنگ
محلولهاي آريستال ويولت و گيمسا 

ولهاي مشاهده سلّ  ايبر .صورت گرفت
چسبيده به سطح و چگونگي رشد 

اده ـاي آمـههـونـا از نمـآنه
وپ نوري با ـروسكـط ميك ـّتوس ،دهـش

 .تصويربرداري شد ٢٠٠بزرگنمايي 
 
 نتايج و بحث -٣

سنتز  نگامهبه  ،در اين بررسي
افزودني  )نومرهاومتكپارها (بجز 

حتمل مبكار برده نشد زيرا ديگري 
با جرم  مواد افزودنيآه د بو

به مرور زمان از  مولكولي آم،
درون پليمر مهاجرت آرده و باعث 

سازگاري آن  -زيستخاصيت آاهش 
پيش پليمر  بر اين، علاوه .]٧[ شوند

دارا  ه سببيورتاني سنتز شده ب
قادر به آزاد  NCOي بودن گروهها

باشد و مي هوا واآنش با رطوبت
فيلم متخلخل پلي آن،محصول واآنش 

ه ها بيورتان است. تشكيل تخلخل
از آن و خروج  ٢COايجاد گاز  علّت

 است:پليمر  روند
↑٢CO  +٢NH-R → O٢H  +RNCO 

RNHCONHR → ٢NH-R   +RNCO 
سخت شدن پيش پليمر  ساز و آار(

 يورتان با رطوبت)
  

سه طيف فروسرخ نمونه را به  ١شكل 
ترتيب در جهت فلش، مربوط به پيش 

٢٤ 
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 ٢پليمر اوّليه، فيلم جامد پس از 
روز  ١٧روز و فيلم جامد پس از 

نگهداري در شرايط آزمايشگاهي 
 NCOدهد و مؤيّد آاهش گروه نشان مي

آزاد با گذشت زمان است. در     
نيز ضريب جذب گروه  ١جدول 

در زمانهاي مختلف بر ايزوسيانات 
سنجي فروسرخ طبق نتايج آزمون طيف

داده شده است. مقدار صفر براي 
ضريب جذب ايزوسيانات نشاندهنده 
عدم حضور گروه ايزوسيانات آزاد 
در فيلم تشكيل شده است. اين 
بررسي نشان داد آه پيش پليمر پس 

روز سخت و جامد شد ولي  ٢از گذشت 
نات چون ضريب جذب گروه ايزوسيا

)، نمونه ٨٩/٠نسبتاً بزرگ بود (
تـري در شـرايـط مـدّت طـولاني

و  ºC٢٤آزمـايـشـگـاهـي (دماي 
) نگهداشته شد و %٥٣رطوبت 
گيري ادامه يافت تا اين آه اندازه

علاوه بر جامدشدن فيلم، واآنش 
  گروههاي ايزوسيانات آزاد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

گهداري طيف فروسرخ لاية پيش پليمر ن -١شكل 
پيش  -١شده در شرايط آزمايشگاهي            

 ٢فيلم جامد يورتان پس از  -٢پليمر اوّليه 
 روز ١٧فيلم جامد يورتان پس از  -٣روز 

تغييرات ضريب جذب گروه ايزوسيانات  -١جدول 
با زمان براي پيش پليمر در شرايط 

 )%٥٣و رطوبت  ٢٤ Coآزمايشگاهي (
 

 زمان
 (روز)

ضريب جذب گروه 
  ايزوسيانات

)٢CH(A)/NCO(A 
١٧/١ ٠
٨٩/٠ ٢
٧٢/٠ ٣
٢٠٠/٠ ٧
٠٨٧/٠ ١٠
٠٣٣/٠ ١٥
٠٢/٠ ١٧
٠ ٢٠     

 
باقيمانده در آن نيز با رطوبت 
هوا تكميل شود و فيلم غيرفعّالي 
از نظـر شيميـايـي بدست آيـد. 
بنـابـرايـن براي تـهيّـه فيلمي 
عاري از ايزوسيانات آزاد، با 

ه به نتايج بدست آمده، توجّ 
قراردادن لاية نازآي از پيش پليمر 

به مدّت  %٥٣و رطوبت  ºC٢٤در دماي 
 روز مناسب تشخيص داده شد.  ٢٠

 جامدشدن پيش پليمرسرعت واآنش 
ليه، رطوبت محيط، به نوع مواد اوّ 

حضور يا عدم حضور آاتاليزور و 
ضخامت لايه پيش پليمر بستگي دارد. 

دليل عدم حضور ه در اين بررسي ب
انجام واآنش  همچنين ،آاتاليزور

آه در به طوري  ،رطوبتمجاورت در 
ميكروسكوپ حاصل از تصوير 

شود، ) مشاهده مي٢الكتروني (شكل 
تخلخلهاي سطح فيلم به تعداد اندك 

تصوير  .و اندازه آوچكند
ميكروسكوپ الكتروني از سطح نمونه 

ي را در محسوس پرتوديده نيز تغيير
و اندازه تخلخلها در اثر  تعداد

 دهد.     پرتودهي نشان نمي
ن شددر بررسي مناسبت روش استريل

در اثر پرتو گاما، يك پليمر 
ي از آن احتمال آزادشدن مواد سمّ 

يت ـومـسممـاساس نتيجه آزمون بر 
 لاً ـقب د.شـويـابي مـي ارزيـول ـّسل
يورتان ه پليـآ دهـزارش شـگ

، ]٨[ سازگار است -پليمري زيست
بايستي اين پليمر پس  بنابراين،
 به ،پرتودر اثر ن شداز استريل

خ ـاسـولي پ ـّيت سلومسممآزمون 
ن ـايآـاربـرد ا ـد تدهـاسب ـمن

و  ٤و  ٣هاي يد گردد. شكلـأيروش ت
تصاوير ميكروسكوپ نوري از  ٥

 ٥پس از را ولهاي فيبروبلاست سلّ 
هاي آنترل روز رشد روي سطح نمونه

. دهندنشان ميپرتوديده  و يورتاني
  ولها روي آنترل منفي آهسلّ اين 
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١٣٨٢، ٢٨اي، شماره مجله علوم و فنون هسته  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

         
تصوير ميكروسكوپ  -٢شكل              

 سطح فيلم پلي يورتان -الكتروني
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پاسخ سلولهاي  -تصوير ميكروسكوپ نوري -٣ شكل
 فيبروبلاست به سطح نمونه آنترل منفي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پاسخ سلولهاي  -تصوير ميكروسكوپ نوري -٤ شكل
 فيبرو بلاست به سطح نمونه آنترل مثبت

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پاسخ سلولهاي  -تصوير ميكروسكوپ نوري -٥ شكل
 يورتان پرتوديدهفيبروبلاست به سطح نمونه پلي

 
ي سازگار و غيرسمّ  اي آاملاً نمونه
 خوبي چسبيده و رشد وه است ب

آه لايه طوريه ب ،اندتكثير يافته
ايجاد به هم پيوسته ولي هاي سلّ 

). در حاليكه روي ٣ اند (شكلدهآر
سطح آنترل مثبت فقط تعداد 

ده ـه شـوستـول پـي سلـدآـان
ه ـ) آ٤ لـكـود دارد (شـوج
ي ـول ـّت سلـيـوممـسمه ـانـشـن

 ٥ لـكـت. شـس اسـكـح لاتـسط
فته ولهاي فيبروبلاست رشد يا ـّسل

روي سطح فيلم يورتان استريل شده 
دهد. گاما را نشان ميپرتو با 

ولها رفتار سلّ آه د شومشاهده مي
روي سطح يورتان بسيار شبيه به 
رفتار آنها روي سطح آنترل منفي 

ولها روي اين آه سلّ  طوريه است ب
و  اندرشد يافتهو سطح چسبيده 
طبيعي خود را شناسي آيفيت ريخت

. اين پاسخ نشاندهنده انددهآرحفظ 
سطح پلي يورتان ” سازگاري -ولسلّ “

 .استپرتو ديده 
 

 نتيجه گيري     -٤
تابش آه د شص در اين بررسي مشخّ 
آيلوگري بر  ٢٥پرتو گاما با دز 

ر بثيري أيورتان، تفيلم پلي
نداشته و فيلم ساختار فيزيكي سطح 

د. شوولي آن نمييت سلّ ومسممباعث 
ه ـنبـل، از جـاصـبر اساس نتايج ح

ن آـردلـاستري ،ولي ـّت سلـيـومسمم
بـه وسيـلة پرتودهي گاما با اين 

روشي مطمئن و مناسب براي دز 
 اينگونه فيلمها است. 
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