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 برای محاسبه آسیب ناشی از تابش گاما بر زخم پوش پلی کاپرو لاکتون SRIMاستفاده از کد 
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 چکیده:

های رایج استریلیزاسیون های مهندسی بافت به عنوان تجهیزات پزشکی نیاز به استریل کردن دارند. تابش گاما یکی از روشپوشزخم 

کند. این مطالعه اثر استریلیزاسیون است که باعث آسیب تابشی در مواد شده و خواص مکانیکی و فیزیکی مواد را دستخوش تغییر می

که اطلاعاتی در مورد  MCNPXسازی مبتنی بر کد ( را با استفاده از روش شبیهPCLپلی کاپرولاکتون) توسط تابش گاما بر زخم پوش

برای  GAMMATRACKای به نام کند، ارائه شده است. برنامهشوند را فراهم میها که باعث آسیب میPKAزده اولیه یا های پساتم

 SRIMتوان به عنوان ورودی برای کد  را می GAMMATRACKی شده است. خروجها توسعه دادهPKAدسترسی به اطلاعات  

استفاده کرد. نتایج به دست آمده نشان داد که آسیب جابجایی در  PCLجهت محاسبه میزان آسیب ناشی از تابش گاما بر روی هدف 

م ضخامت، ایجاد آبشار جابجایی ها ی کم انرژی و هدف کPKAاند و با توجه به وجود ها به وجود آمدهساختار به دلیل تک جای خالی

های بیشتر از بقیه های کربنPKAهای هیدروژن، کربن و اکسیژن محاسبه شد و با توجه به اینکه تعداد PKAمنتفی است. تعداد کل 

 بعدی مورد انتظار خواهد بود. های پلیمری سهکربن و ایجاد شبکه-است، تشکیل پیوند قوی کربن

 .PCL، داربست  MCNPX، کد SRIMن گاما، آسیب تابشی،کد استریلیزاسیوها: کلیدواژه
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Abstract: 
Tissue engineering scaffolds need to be sterilized as medical equipment. Gamma radiation is one of the 

common methods of sterilization that causes radiation damage to materials and changes their mechanical and 

physical properties. This study presents the effect of sterilization by gamma irradiation on a polycaprolactone 

(PCL) scaffold using a simulation method based on the MCNPX code. It provides information on the primary 

knocked-out atoms or PKAs that cause damage. A program called GAMMATRACK has been developed to 

access PKA information. The GAMMATRACK output can be used as input for the SRIM code to calculate 

the amount of gamma radiation damage on the PCL target.  

Results showed that single vacancies caused displacement damage in the structure, and due to the presence 

of low-energy PKAs and thin target, the creation of a displacement cascade is ruled out. The total number of 

PKAs of hydrogen, carbon, and oxygen was calculated. Considering that the number of PKA's of carbons is 

more than others, the formation of robust carbon-carbon bonds and the creation of 3D polymer networks will 

be expected. 
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 . مقدمه1

, 1]یابدهای جراحی شده توسعه میترمیم بافت منظوربهمهندسی بافت یک رشته به سرعت در حال رشد در پزشکی بازساختی است و  

رایج استریلیزاسیون  تابش گاما یک روش مهندسی بافت به عنوان تجهیزات پزشکی نیاز به استریل کردن دارد. هایپوشتولید زخم . [2

مواد پلیمری به شدت نسبت  .[1،3]کشدمیرا  هاآنشده و  هاباکتری DNA است زیرا آسیب ناشی از گاما در سطح مولکولی باعث تجزیه

د تغییرات خاصی توانمیاین امر . کندمیو پرتوهای مختلف تغییر  هایونبا قرار گرفتن در معرض  هاآنبه تابش حساس هستند و خواص 

 تأثیرپلیمری، که بر خواص فیزیکی، شیمیایی و سطحی  هایزنجیره 2ایزنجیرهو بریدگی  1را ایجاد کند، مانند اتصال عرضی

 بعدیسههای دهد و فرآیند اتصال عرضی منجر به تشکیل شبکه. فرآیند بریدگی زنجیره وزن مولکولی را کاهش می[1،4،5]گذاردمی

در حین تابش پلیمر به هم متصل  زمانهم طوربهپلیمری  هایزنجیرهاز نظر کیفی،  .[2،5]شودبزرگ و افزایش وزن مولکولی پلیمر می

دیگری برای یک پلیمر معین به ساختار پلیمر، دوز تابش، شار و ضخامت نمونه با این حال، تسلط یک عامل بر  .شوندمی شده و یا بریده

جلوگیری  ابشباید توسعه داده شوند تا از تخریب ناشی از تتابش هایی با اجزای مقاوم در برابر . بنابراین، مواد و سیستم[3،5]بستگی دارد

  .[5]های تخریب داردشود، که نیاز به دانش روش

د منجر به اصلاح ساختاری توانمی، مطالعات تجربی زیادی برای بررسی آسیب استریلیزاسیون توسط اشعه گاما انجام شده است که اخیراً

بوده است  [7 ,6, 4-1]تمامی این مطالعات محصول نتایج تجربی. شود (PCL) پلی کاپرولاکتون هایداربستیا از دست دادن خواص در 

ه نوع س، PCLبر روی زخم پوش [6]و همکاران کاسان توسط ایمطالعهدر  .شودمیآسیب در این زمینه احساس  سازیشبیهو فقدان 

کاهش میانگین وزن  که تابش منجر به بریدگی زنجیره پلیمری و دهدمینتایج نشان  .، بتا و گاما مورد آزمایش قرار گرفتندایکس تابش

  PCLمهندسی بافت هایداربستاثرات وابسته به دوز تابش گاما بر روی خواص مواد  [3]آگوستین و همکاران .استشده  (M̅n) مولکولی

بش تا در اثر PCL )کربوکسیل( در غشای -COOH )هیدروکسیل( و OH عاملی هایگروهوجود  ند.الکتروریسی شده را بررسی کرد

. حاسبه شده استم PCL زخم پوشبر  60-اثر تابش گاما از منبع کبالت کارلومونتدر این تحقیق با استفاده از روش  .شده است تائید

 توانمیم، از هر نوع ات PKA با داشتن درصد دست آمد.هبPCL زخم پوشدر  هاآنو انواع  (PKAs) اولیه زدهپس هایاتمطیف اولیه 

 آنالیزهایقبل از انجام  کندمیکمک  آمد که به دستهدف نیز  ضخامت نموداری آسیب در امتداد بررسی کرد.بر پلیمر را  تابش تأثیر

شده  تردقیقای تجربی برای انجام آنالیزه بردارینمونه، عمق آسیب با برآوردو  داشته آگاهیپیش PCL بر ساختار ابشت تأثیراز  ،تجربی

 و هزینه کارهای تجربی را کاهش داد.

 . روش کار2

 کنشبرهمهنگامی که تابش با ماده  .سازی، پرتودهی گاما روشی ساده و مؤثر برای حذف بار بیولوژیکی استهای استریلبین روش 

پرتوهای گاما با سه روش  .شودمی هااتمو باعث یونیزه شدن یا تحریک  به آن انتقال داده، مقداری یا تمام انرژی خود را کندمی

و بسته به  شدهاین فرآیندها، انرژی توسط هدف جذب  در .کنندمی کنشبرهممواد  ازوج ب فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون، و تولید

های هدف ثانویه با اتم تابشیا  بیرون افتادههای حال اگر این الکترون .شوندهای درون هدف ساطع میاز اتم هاالکترونترکیب اتمی آن، 

اشد، این ( بشودنامیده می 3یکه در این حالت انرژی جابجای) بالاتر از انرژی آستانه شانشده در برخورد برخورد کنند و انرژی مبادله

ر به آبشاری از کنند، که منجشوند( جابجا های ثانویه نامیده میهای مجاور را از محل اصلی خود )که اتمتوانند اتمهای هدف میاتم

این فعل و انفعالات منجر به  .شوندنامیده می )PKA( اولیه 4زدهپس هایاتم ی هدف را،هااین اتم. شودبعدی می اتمیبرخوردهای 

از پرتوهای گاما نیز برای اصلاح ساختار متخلخل  .[7, 5]شودمی، بریدگی زنجیره و اتصال عرضی اینقطهتغییرات ساختاری مانند نقص 

ین . اشودمیآزاد  هایرادیکالپلیمری و ایجاد  هایزنجیرهبه مواد، شکستن  هافوتونتابش باعث نفوذ . شودمیاستفاده  نیز هاپوشزخم 

                                              
1 Cross-linking 
2 Scission 
3 Displacement Energy 
4 Primary knocked-out atoms 



 

3 

به این ترتیب، برای محاسبه  .[3]دهای مجاور مجدداً ترکیب شونتوانند برای ایجاد پیوندهای عرضی بین مولکولهای آزاد میرادیکال

 .[8،9]کرد سازیشبیهرا  PCL با هدف (هاالکترون) تابش ثانویه کنشبرهم توانمیگاما،  تابشآسیب 

  (MCNPX+SRIM) کارلومونتروش  .1.2

پارامتری که معمولاً برای ارتباط آسیب جابجایی . [10]دهدمییک نقص میکروسکوپی است که خواص مواد را تغییر  تابشسیب ناشی از آ

 منظوربه .[11]استاصلی خود در نتیجه بمباران ذرات  هایمکاناولیه و ثانویه جابجا شده از  هایاتمداد یعنی تع DPA،شودمیاستفاده 

محفظه چشمه  PCLپوش گاما و تخمین اثر استریلیزاسیون بر روی زخم  تابشناشی از  DPA محاسبهو  هاPKAمحاسبه طیف انرژی 

 مترسانتی 19به طول  ایاستوانهاین محفظه  شد. سازیشبیه MCNPX با کد شوندمیکه تجهیزات پزشکی در آن استریل ، 60-کبالت

 ،PCLبرای پلیمر  موردنظر ترکیب شیمیائی ماده .شودمیاست که در سازمان انرژی اتمی ایران نگهداری  مترسانتی 14و قطر 

)2O10H6C( خامت با ضcm 05/0 ( هاینمونهمشابه ضخامت میانگین  )شد  سازیشبیهدر این محفظه واقعی آماده شده در آزمایشگاه

 کوری بود.  4200فعالیت چشمه  قرار گرفت. 60-کبالتچشمه و در معرض تابش گامای 

باشد، که عبارتند از نوع می NPSکند، این خروجی حاوی اطلاعات هر چاپ می Ptracیک فایل خروجی تحت عنوان  MCNPXکد 

توضیح  Ptrac ، فایلMCNPX از کتابچه راهنمای I در پیوستذره، مکان و زاویه حرکت آن و نوع واکنشی که ذره انجام داده است. 

توسط  GAMMATRACK، یک برنامه جانبی به نام Ptracبرای دستیابی و استخراج اطلاعات فوق از فایل  .[12]است  شدهداده

ها را  PKAرا استخراج، و طیف  موردنیازها شامل کلیه اطلاعات  PKAنوشته شد. این برنامه قادر است ماتریس  MATLABافزار نرم

و از آن به عنوان ورودی  رودی، محاسبه نمایدف پرتوی گامایهر انرژی  ازایرا به  هاآنبیشینه و کمینه انرژی  ،رسم و همچنین میانگین

 فایل.شودمیمحبوب دیگری است که برای محاسبه آسیب به یک هدف استفاده کد  SRIM [13 ,14] .استفاده کند SRIM برای

 ،SRIM یکارلومونتکد در نهایت، . استخراج شده است GAMMATRACKبا کمک کد که  شودمیمیده نا SRIM، trim.datورودی

-یون بر( را در واحد جابجایی استریلیزاسیونگاما )اثر  تابشناشی از  کرده و آسیبسازی شبیه PCL زخم پوشها را در PKA انتقال

 eVکه در این مطالعه انرژی جابجایی  [14]است eV 3-5 محدودهجابجایی برای پلیمرها در  یآستانهانرژی . کندمیآنگستروم محاسبه 

 در نظر گرفته شده است.  5

 

 ایج.نت3

 هاPKAتوزیع انرژی .1.3

 .دهدمینشان  GAMMATRACK و اکسیژن را توسط برنامههیدروژن، کربن  های PKA حداقل، متوسط و حداکثر انرژی1جدول  

دیگر را  هایاتمند توانمیاکسیژن و کربن زمانی  هایاتمکه  دهدمینشان  هابررسی است. eV 300ها در محدوده PKA میانگین انرژی

 هایانرژیدر  .[14]و بیشتر باشد keV1در محدوده  هاآنانرژی  کنند کهبیرون پرتاب کنند و یک سری جابجایی ایجاد  PCL در ساختار

 1که در شکل  طورهمان. با این وجود، [14, 13]شودمیهیدروژن ممکن  هایاتم، احتمال ایجاد آبشار جابجایی با eV 450بالاتر از 

 هایاتمهای PKAطیف انرژی  1شکل  آبشار منتفی است.بنابراین احتمال رخداد  ها ناچیز است.PKA ، جمعیت اینشودمیمشاهده 

. بیشترین درصد مولکولی در مواد دهدمینشان  GAMMATRACK توسط برنامه PCL اکسیژن را برای زخم پوش هیدروژن، کربن و

ابتدا پیوندهای کووالانسی  بشافرآیند یونیزاسیون ناشی از ت کربن و هیدروژن است. هایزنجیرهآلی مانند پلیمرها مربوط به  هایمولکول با

 در این حالت پیوند کربن و هیدروژن باز .[15،16]شکندمیرا آزاد نیاز دارند  هایرادیکالکه به انرژی کمتری برای شکستن و تجزیه به 

دلیل  هایوناین  دیگر پیوند تشکیل دهند. هایرادیکالند با توانمیکه ذرات ناپایداری هستند که  شودمیی ایجاد هایرادیکالو  شودمی

شوند و یک شبکه پلیمری های پلیمری ایجاد میرشتهدر نتیجه،  مختلف هستند. هایغلظتدر  هامولکولشیمیایی بین  هایبرهمکنش

. در فرآیند استریلیزاسیون با [15]تواند خواص مقاومت مکانیکی، حرارتی و شیمیایی را افزایش دهددهند که میبعدی را تشکیل میسه

 -شود و یک پیوند کوتاه و قوی کربنانرژی از اتم هیدروژن جدا می پرتو گاما، کربنی که برای حذف نیاز به انرژی کمتری دارد، با دریافت

نشان  1یا جدول  1که در شکل  طورهمان .به نوعی یک مزیت در نظر گرفت توانمیآسیب احتمالی را  روایناز  دهد.کربن تشکیل می

 PCL برای هدف بعدیسهبنابراین، تشکیل یک شبکه پلیمری  کربن بالاتر از اکسیژن و هیدروژن است. PKA است، درصد شدهداده
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آب را به دام  هایمولکولتا رطوبت را بهتر جذب کرده و  سازدمیزخم پوش پلیمری را قادر  بعدیسهیک شبکه  ممکن خواهد بود.

  .[2،17،18]کمک کند PCL هایپوشبا مرطوب نگه داشتن زخم برای مدت طولانی به عملکرد بهتر زخم  بیندازد و

 .GAMMATRACK توسط برنامه PKA مربوط به حداقل، متوسط و حداکثر انرژیاطلاعات  .1جدول 

 

 

 

 
 .eV5 جابجایی و انرژی آستانه 60-)هیدروژن، کربن، و اکسیژن( استریل شده با چشمه کبالت PKA، برای هر نوع PCL ها در نمونهPKA طیف انرژی .1شکل 

 .آهنگ آسیب2.3

د منجر به ایجاد جای خالی در توانمیاست، آسیب  شدهدادهاز آسیب جابجایی نشان  بعدیسهدر یک نمایه  2که در شکل  طورهمان

به وجود آمده در این مطالعه به دلیل تک جای خالی است و برخوردهای جایگزین  هایجابجاییهدف یا برخوردهای جایگزین شود. 

 ×10-7مقدار میانگین و 2R=  94/0 با توزیع مقادیر جابجایی یک توزیع گاوسی متقارن و یکنواختندارند. تابع  هاجابجایینقشی در کل 

به این  توزیع آسیب یکنواختی خواهد بود.پلیمری که نشان دهنده یکنواختی آسیب در طول هدف  ،است 99/2×10-8سیگما  و 99/2

 از توزیع، با عملکرد مناسب و آگاهی قبلی توانمیپیچیده نخواهد بود و  TEM و SEM تجربیآنالیزهای در  گیرینمونهمعنی است که 

 به حداقل رساند. بردارینمونهآزمون و خطا را برای 

نشان  3که در شکل  طورهمان .دهدمی( را نشان هاالکترونتوسط تابش ثانویه ) PCL جابجا شده در هدف هایاتمتعداد  3شکل  

 (SRIM+MCNPX) کارلومونتبا استفاده از روش نرخ آسیب  .شودمیکربن ایجاد  هایاتماست، آسیب عمدتاً توسط جابجایی  شدهداده

 جزئیات و کارلومونتنتایج از محاسبه تئوری آسیب تابشی گاما برای اطمینان بیشتر . است شدهدادهنشان  2در جدول ، و روش تئوری

پارامتر همبستگی برای اهداف محاسبه آسیب  ترینمرتبط DPA .شده است منتشر [19]دیگر از نویسنده ایمقالهدر  مقایسه بین نتایج

به خوبی شناخته شده است که میزان آسیب نقش حیاتی در تورم، خزش  .دهدمیاست و مقادیر دوز معادل را برای انواع مختلف تابش 

الکترون با عبور از  ،شودمی)تابش ثانویه( به ماده القا  هاالکترونآسیب گاما توسط  آنجایی کهاز و جداسازی املاح ناشی از تابش دارد. 

آمده نیز این موضوع را  به دستکه نتایج  طورهمانکارآمدتر است،  اینقطهو در ایجاد نقص  کندمیکم انرژی ایجاد  هایزدگیپسماده 

. مشخص شد که در این سطح از [11]شودمیپرانرژی مانند تابش نوترون باعث آسیب آبشاری  هایزدگیپسدر مقابل،  .کندمی تائید

 با این وجود، با توجه به میزان آسیب در روش غیرممکن است. تقریباًی تابش گاما و ضخامت کم هدف، وقوع یک آبشار جابجایی انرژ

مطالعات  ایجاد خواهد کرد. هدیده تغییرات اساسی در خواص فیزیکی و مکانیکی یک مادبا اشعه گاما، ریزساختار آسیباستریلیزاسیون 

 ها PKAانرژی 

 ها PKAنوع 

 انرژی کمینه ها PKAدرصد 
(eV) 

 انرژی میانگین
(eV) 

 انرژی بیشینه
 (eV) 

یدروژنه  %92/17  81/5  04/1221  84/5002  

51/57% کربن  10/5  59/102  14/424  

55/24% اکسیژن  01/5  16/80  01/317  
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تغییر دهد که  ایزنجیرهد ساختارهای مولکولی پلیمر را با بریدگی توانمیکه این اشعه  کنندمیثابت اشعه گاما با تجربی استریلیزاسیون 

اما ازدیاد طول را  دهدمییا باعث اتصال عرضی شود که استحکام کششی را افزایش  دهدمیاستحکام کششی و ازدیاد طول را کاهش 

د خواص پلیمر را توانمیدر ساختار زخم پوش ایجاد کند که  بعدیسهاتصال عرضی  هایشبکهد توانمیاتصال عرضی  .دهدمیکاهش 

در این مطالعه،  .[2،15]و در نتیجه چگالی نیز ممکن است با ادامه بریدگی زنجیره تغییر یابد بلوریمشخصات  کهدرحالیبهبود بخشد، 

های کربن بیشتر از اکسیژن و هیدروژن  PKAهای هیدروژن، کربن و اکسیژن به دست آمد و نشان داده شد که درصد PKA تعداد

عملکرد زخم  بعدیسهشبکه  مورد انتظار خواهد بود. بعدیسهقوی با یک شبکه پلیمری  کربن-کربن است. بنابراین، تشکیل یک پیوند

  .دهدمیافزایش  تریطولانیرا برای مرطوب نگه داشتن زخم برای مدت  PCL هایپوش

 

  
پرتو گاما روی یک  60جابجایی برای چشمه کبالت  بعدیسهپروفایل  .2شکل 

 .PCLنمونه 
پرتو  60جابجایی برای چشمه کبالت  دوبعدیرویداد آسیب  .3شکل 

 .PCLگاما روی یک نمونه 

 
 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه. 4

توسط یک کد  [20] هانوترونها و به دنبال مطالعات قبلی آسیب ناشی از  PKA محاسبه آسیب پرتو گاما و تعیین خصوصیات منظوربه 

نوترونی برای اهداف  تابش برای تجزیه و تحلیل آسیب SRIM د به عنوان ورودی کدتوانمیکه  AMTRACK توسعه یافته به نام

-برای دستیابی به کد آسیب کامل نوترون GAMMATRACK به نام ایبرنامه ،[10،21،22]سیستماتیک استفاده شود طوربهمختلف 

را تجزیه و تحلیل کرده و  SRIMو  MCNPX هایخروجینوشته شد که  MATLABیک برنامه  این روش. در گاما توسعه داده شد

و در نتیجه محاسبات  آوردمیفراهم  را های ناشی از عناصر مختلف در یک ترکیب PKA ایزاویهتوزیع انرژی، مکانی و  یمحاسبهامکان 

استریلیزاسیون توسط پرتو گاما  تأثیر، GAMMATRACKآسیب تابش روی ماده قابل محاسبه خواهد بود. در این مطالعه با کمک کد 

آگاهی قبلی داشته  هانمونهتابش گاما بر روی  و احتمالیتا در مورد اثرات قطعی  کندیمکه کمک  بررسی شد PCLبر روی زخم پوش 

 جوییصرفهدر زمان و هزینه  توانمینمونه برای جلوگیری از تخریب ناشی از تابش،  سازیبهینهنظر گرفتن این اثرات و با در  باشیم.

 کرد و مطالعات تجربی کارآمدتری داشت. 

 

 

 .کارلومونتبرآورد شده توسط محاسبات نظری و نتایج  DPA مقایسه بین نرخ تولید .2جدول 

جابجایی آهنگ کل    (DPA/year) 

ین مطالعها کارلومونتروش  10-9× 2/05   

(MCNPX+SRIM code) 
وش محاسبات تئوریر 10-9× 1/74 [19]  
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