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دراسة تاثير الجرع المختلفة من أشعة كاما على بعض الخصائص الريولوجية والبصرية لبولي 

 (PAAMأكريل أمايد )

 أنيس عبد المنعم محمد

 جامعة ذي قار/ كلية العلوم/ قسم الفيزياء

 الخلاصة:

 PAAM)يتضمن هذا البحث دراسة الخصائص الريولوجية والبصرية لمادة "بولي أكريل أمايد" )        

كمحلول, وذلك قبل وبعد تشعيع المادة بثلاث جرع إشعاعية مختلفة من أشعة كاما. قسم مسحوق المادة إلى أربع 

عينات متساوية, حيث استخدمت العينة الأولى لدراسة الخصائص قبل التشعيع, بينما شععت العينات الثلاث 

لتوالي. بعد ذلك تم اذابة عينات المادة الأربع ( من جرع أشعة كاما على ا2000, 4000, 6000)  radالأخرى بـ

 ( تركيزا. 24( لكل عينة, وبذلك أصبح مجموع التراكيز )%6-1في الماء المقطر وتحضير تراكيز من )

بزيادة تركيز المحلول قبل خطيا تزداد  جميع هذه الخصائص الريولوجية والبصريةأظهرت النتائج أن قيم         

وذلك بسبب التشابك الحاصل في سلاسل  ,بزيادة الجرعة الاشعاعية بعد التشعيع كذلك وتزدادوبعد التشعيع 

 . , عدا الزاوية الحرجة فانها أظهرت سلوكا معاكسا تماما لهذه الخصائصالبوليمر

 , الخصائص الريولوجية, الخصائص البصرية.PAAMالكلمات المفتاحية: أشعة كاما, 

Abstract: 

        This research includes a study of the rheological and optical properties for 

material “Poly Acryl Amide” (PAAM) as a solution before and after irradiating it by 

three different doses of gamma rays. The material powder is divided into four equal 

samples. The first sample was used for the study of the properties before irradiation, 

while the other three samples are irradiated with (2000, 4000, 6000) rad of gamma 

rays doses respectively. Afterward, the four samples of the material were dissolved in 

the distilled water and prepared concentrations about (1-6%) for each sample. 

Therefore, the total number of the concentrations became (24) concentration.  

         The results show that the values of all these rheological and optical properties 

increase linearly with the increasing of the solution concentration before and after 

irradiation and also increase with the increasing of radiation dose after irradiation, 

which related it to the crosslinking yields in the polymer chains, except the critical 

angle which shows exactly opposite behavior of these properties.  

Keywords: gamma rays, PAAM, rheological properties, optical properties.   

  

 Introduction المقدمة: -1

إن استخدام البوليمر في أي من المجالات العملية والتكنولوجية يستوجب دراسة خواصه التي لها علاقة 

، حيث ان معرفة التركيب الفيزيائي للبوليمرات يزودنا بالكثير من الخواص التطبيقية [1]بهذه الاستخدامات 

تطلبها الاستخدامات العملية لهذه البوليمرات كالشفافية والمرونة والكثير من الخواص الميكانيكية المختلفة التي ت
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. فمن معرفة وفهم الخصائص الفيزيائية مع التركيب الكيميائي للبوليمرات يمكن ادخال الكثير من التحسينات [2]

الموجودة في البوليمرات  ءيوجية ومن ثم يعكس التخلص من المساعلى البوليمرات بطرائق كيميائية أو تكنولو

[3]. 

شؤؤعة الميينؤؤة الؤؤى احؤؤداث تييؤؤرات كبيؤؤرة فؤؤي صؤؤفات البؤؤوليمرات نتيجؤؤة لحؤؤدوث مجموعؤؤة مؤؤن تؤؤيدي الأ

العمليات الفيزيائية والكيميائية في المادة عندما تخترقها الأشعاعات الميينة حيث إن الاشعاع المؤيين يييؤر ترتيؤب 

بيعؤة العمليؤات الجاريؤة تحؤت الذرات والجزيئات في تركيب المادة، مما ييدي الى تيير خؤواص المؤادة. وتتعلؤق  

 تأثير الاشعاع بنوع البوليمرات أو  بيعة الاشعاع.

( هؤي إشؤعاع كهرومينا يسؤي ذات  ؤول مؤوجي قصؤير جؤداو ، وتكؤون ناتجؤة عؤن  -raysأن اشعة كامؤا )

. [4]انحلال الذرات المشعة. ويعتمد امتصاص أشعة كاما من قبل المادة على  اقة فوتون كاما وعلى كثافة المادة 

 Co-60ة مؤن شعة كامؤا المنبعثؤأستخدمة كمصدر لأشعة كاما إذ تعد كثر العناصر المأمن  60-يعد نظير الكوبلت 

ميكؤا الكتؤرون  (1.33)و  ((1.17شعة قؤوة فؤي الاختؤراق ، ويبؤث نظيؤر الكوبلؤت اشؤعة كامؤا بطؤاقتين كثر الأأمن 

 .[5]فولت 

ومشتقاتها باهتمام متزايد خؤلال السؤنوات الماةؤية والؤى وقتنؤا  (PAAM)لقد حظيت بولي أكريل أمايد 

هؤؤذا بسؤؤبب تطبيقاتهؤؤا الواسؤؤعة فؤؤي المجؤؤالات الصؤؤناعية والحياتيؤؤة وبؤؤالأخص فؤؤي مجؤؤالات الاسؤؤتخدامات الطبيؤؤة. 

 الصيية الكيميائية العامة له:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6] (PAAM)(: الصيية الكيميائية لمادة بولي أكريل أمايد 1شكل رقم )

 

، (Water treatment)ففي المجالات الصناعية تستخدم هذه البؤوليمرات ومشؤتقاتها فؤي معالجؤة الميؤاه 

و (Oil recovery)، اسؤؤؤؤتخران الؤؤؤؤنف  (Mining)التعؤؤؤؤدين  , وفؤؤؤؤي صؤؤؤؤناعة البؤؤؤؤوليمرات المتصؤؤؤؤلبة حراريؤؤؤؤا

(Thermosetting)  ومؤواد محؤورة  [6], فضلاو عن ذلك تسؤتخدم بوصؤفها مؤوادا مانعؤة للاكسؤدة(Modifiers) 

عؤاملاو  (PAAM)ويسؤتعمل  [7]لخواص البوليمرات المختلفة. وميخراو تم استخدامها في بلمؤرة تطعؤيم السؤطو  

و للمواد ومواد مزغبة   .[8]مثخنا

و فؤؤي مجؤؤال صؤؤناعة الأنسؤؤجة الحيؤؤة الطريؤؤة  ، وفؤؤي صؤؤناعة القرنيؤؤة (Soft tissues)كمؤؤا تسؤؤتخدم  بيؤؤا

، أو صناعة العدسات اللاصقة, وفؤي صؤناعة الأنسؤجة الخاصؤة بتيطيؤة (Artificial corneas)الصناعية للعين 

 [. 9الحروق ]

معوةؤة والبؤوليمرات الناتجؤة عنهؤا ولقد وجدت علاقة بين التركيب الكيميائي لمشؤتقات الأكريؤل أمايؤد ال

وبين التجانس البايولوجي, اذ أن هذه المشتقات فعالة للاستخدامات الطبية ولاسيما تلك التي تتبلمر بالجذور الحؤرة  

صؤها الميكانيكيؤة ئاصن تطبيقاتهؤا تكؤون مفيؤدة نتيجؤة لخلما تمتلكه من خصائص ملائمة لهذا المجؤال, ومؤع ذلؤك فؤا

 [. 10شد الضعيفة ومقاومتها الضعيفة للضي  وقلة استطالتها ]الضعيفة من قوة ال
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نسؤبة  والأكريل أمايد من البوليمرات المذابة في الماء وهو لا يشبه المونومير وغيؤر سؤام لاحتوائؤه علؤى

و  مؤؤن وهؤؤذه الأخيؤؤرة تمؤؤنح  (%3.6)وتبلؤؤن نسؤؤبة احتوائؤؤه علؤؤى مجؤؤاميع الهيدروكسؤؤيد  (%19.7)النتؤؤروجين نظريؤؤا

بحؤؤدود  o(25(Cعنؤؤد درجؤؤة حؤؤرارة  PAA)M(البؤؤوليمر تقنيؤؤة بخؤؤواص متعؤؤددة الاقطؤؤا . وتتؤؤراو  لزوجؤؤة الؤؤـ 

(Poise) 3-5000)x10-(10  [8.] 

 

 

   Theoretical partالجانب النظري: -2

  Rheological Properties  أولا: الخصائص الريولوجية: 

الخصؤؤائص الفيزيائيؤؤة المهمؤؤة للبؤؤوليمر حيؤؤث تعطؤؤي فكؤؤرة واةؤؤحة عؤؤن مؤؤن ( Density) تعؤؤد الكثافؤؤة

وتؤم اسؤتخدام  [.11المسافات بين جزيئاته، وتحدد كثافة البوليمر بواسطة مقياس الكثافة أو باستخدام قنينة الكثافؤة ]

 :[12]العلاقة الآتية لقياس الكثافة 

s = ms / vs ………………………………………… (1) 

 فيمثل حجم المحلول.  svهي كتلة المحلول أما   smالمحلول وهي كثافة   sحيث ان: 

ص السائل والتي تعبر عن المقاومة التي تعاينهؤا ئاصمن خأخرى خاصية فهي  (Viscosity) اللزوجةأما          

 [. وتقسم لزوجة المحاليل الى:13جزيئات السائل عند حركتها ]

 [:41ويمكن الحصول على لزوجة القص من المعادلة الآتية ] s( Shear Viscosity(لزوجة القص 

ηs = ηo×(tsρs / toρo) poise ……………………………(2) 

1poise = 10-1 kg/m.sec = 1g/cm.sec 

o, tst  زمن سريان كمية من المحلول البوليمري والمؤذيب )المؤاء المقطؤر( مؤن  ؤول معؤين مؤن انبوبؤة أوسؤتولد =

Ostwold. 

s, o .كثافة المحلول البوليمري والمذيب )الماء المقطر( على التوالي = 

s, o  لزوجة المحلول البوليمري والمذيب على التوالي بـ الـ =Poise. 

 

 المؤاء الؤى لزوجؤة )s(هؤي النسؤبة بؤين لزوجؤة المحلؤول ف Relative Viscosity )rel (اللزوجؤة النسؤبية أمؤا 

و مع نسبة زمن سريان المحلول المخفف الى زمن سؤريان المؤذيب  )o()المذيب(  المقطر فؤي  o(t(وتتناسب  رديا

 [. أي أن:15 ول معين من الانبوبة الشعرية وليست لها وحدات ]

ηrel. = 
η𝑠

η𝑜
 = tsρs / toρo …………………………...…… (3) 

اللزوجة النسبية وحسؤب المعادلؤة يمكن الحصول عليها من ف sp( Specific Viscosity(اللزوجة النوعية بينما 

 [:16الآتية ]

ηsp. = ηrel. -1 …………………………………………. (4) 

 

 Optical Propertiesثانيا: الخصائص البصرية: 

هو عبؤارة عؤن النسؤبة بؤين سؤرعة الضؤوء فؤي الفؤرا  الؤى  Refractive Index (n)ان معامل الانكسار 

 :[17] سرعته في ذلك الوس  ويعبر عنه رياةيا

n = c / v ……………………………………………… (5) 

 سرعة الضوء في الوس . vهي سرعة الضوء في الفرا  و  cحيث 
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 هاضوء السؤاق  ويمكؤن حسؤابهي النسبة بين شدة الضوء المنعكس الى شدة الف Reflectivity (R) الانعكاسيةأما 

 [:15] الآتية من العلاقة

R = ( 
1−𝑛

1+𝑛
 ) 2 …………………………….…...………. (6) 

بالاعتماد على ه حساب تميف(Airy Function) أو ما يعرف بـ  Coefficient of Finesse (F)معامل الرقة  أما

 :[18] الانعكاسية من العلاقة

F = 
4𝑅

(1−𝑅)²
  …………………………………...………. (7) 

 

فيمكن  B(  Brewster Angleزاوية بروستر ) و Critical Angle( Cالزاوية الحرجة )بيد أن كل من 

 [:19] يتينالتال تينايجادها عن  ريق المعادل

)8(1/ n) …………………………….………… ( 1-= sinC  

)9(n) …………………………………………. ( 1-= tanB  

 

 Experimental Partالجانب العملي:  -3

 تشعيع العينات:أولا: 

, حيؤث وةؤعت عينؤات المؤادة فؤي مسؤاحة قؤدرها  60Coباسؤتخدام المصؤدر المشؤع ينؤات لقؤد تؤم تشؤعيع الع
2(32x32) cm  وبمعدل اشعاع قدره(36 rad/min  ) وقد تم تشعيع المادة بثلاث جؤرع اشؤعاعية مختلفؤة, بحيؤث

, وشؤععت العينؤة (rad 2000) للحصؤول علؤى عينؤات مشؤععة بمقؤدار (min 33 .55)شععت العينة الأولى لمؤدة 

, أما العينة الثالثؤة فقؤد شؤععت لمؤدة (rad 4000)ول على عينات مشععة بمقدار للحص (min 111.7)الثانية لمدة 

(166.40 min) للحصؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤول علؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤى عينؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤات مشؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤععة بمقؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤؤدار 

(6000 rad). 

 تحضير المحاليل:ثانيا: 

مؤن المؤاء المقطؤر,  ml 100))الؤى  g (6-1)تم تحضير المحاليل باةافة أوزان معينؤة مؤن البؤوليمير مؤن 

الذي يتحسس الى أربع مراتب عشرية ليؤر  قيؤاس  (Sartorius)فقد استخدم الميزان الالكتروني الحساس نوع 

 كتل المادة المراد تحضير المحاليل منها. وقد استخدمت العلاقة الآتية لاستخران التراكيز الوزنية:

  (gكتلة المذا  )                                                   

 ـــــــــــــــــــــــــ = التركيز الوزني%ـــــــــــــــــــــــــــــ× 100     ….…....… (10)  

 (g( + كتلة المذيب )gكتلة المذا  )     

 .[20] المذيبأو بحسا  عدد غرامات المادة المذابة في حجم محدد من 

 الأجهزة المستعملة في القياس:ثالثا: 

 جهاز التشعيع:

وباستخدام المصؤدر  (Mev 1.25)بمعدل  اقة  CIRUS)تم تشعيع العينات باستخدام جهاز التشعيع نوع )        

 .60Coالمشع 

 مقياس الكثافة:

على شؤكل دورق زجؤاجي تسؤد ( لقياس كثافة المحاليل, وتكون ml 25استخدمت قنينة الكثافة ذات السعة )

الآنف  (Sartoriusالمحاليل باستخدام الميزان الالكتروني الحساس نوع ) وقد تم تعيين كتل .فوهته بسداد زجاجي

 الذكر.
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 مقياس اللزوجة:

( وهؤو Ostwold Viscometerتم قيؤاس اللزوجؤة للتراكيؤز الوزنيؤة باسؤتخدام مقيؤاس لزوجؤة أوسؤتولد )

تحتوي حجرتين اسطوانيتين. يوةؤع حجؤم معؤين مؤن المحلؤول فؤي  Uعبارة عن أنبوبة زجاجية على شكل حرف 

هذه الأنبوبة الزجاجية من احدى جهتيها ثم يسحب من الجهة الأخؤرى بواسؤطة ةؤاغطة, ثؤم يتؤرا السؤائل ينسؤا  

حيث يؤتم حسؤا  زمؤن انسؤيا  المحلؤول ( (mm 0.6راجعا" خلال الأنبوبة الزجاجية الشعرية والتي يبلن قطرها 

خلال نقطتؤين محؤددتين علؤى الانبوبؤة الشؤعرية بواسؤطة سؤاعة توقيؤت الكترونيؤة. وتعؤاد الطريقؤة نفسؤها للمحاليؤل 

 المشععة وغير المشععة. ولتقليل نسبة الخطأ تم أخذ عدة قراءات لكل تركيز ثم ييخذ معدلها.

 مقياس معامل الانكسار:

( صؤؤؤنع انكلتؤؤؤرا مؤؤؤن قبؤؤؤل Abbe’s- refracto meterتؤؤؤم قيؤؤؤاس معامؤؤؤل الانكسؤؤؤار باسؤؤؤتخدام الجهؤؤؤاز )       

Bellingham and Stanley Limited  والؤذي يعمؤل بضؤوء مصؤبا  التنكسؤتن ويعطؤي قيمؤة معامؤل الانكسؤار

ر فؤؤي مكانهؤؤا (.  ريقؤؤة القيؤؤاس تكؤؤون بوةؤؤع قطؤؤرة مؤؤن محلؤؤول البؤؤوليم1.7 -1.3بشؤؤكل مباشؤؤر ةؤؤمن الحؤؤدود )

المخصص, بعؤد ذلؤك يؤتم تسؤلي  حزمؤة ةؤوئية عليهؤا ثؤم نحؤرا عتلؤة الاةؤاءة الؤى أن تصؤبح الصؤورة واةؤحة 

مكونة من نصفين مظلم ومضيء يفصلهما خ  فاصؤل, ومؤن مطابقؤة هؤذا الخؤ  علؤى النقطؤة المركزيؤة تؤتم قؤراءة 

 معامل الانكسار.

 

 Results and Discussionالنتائج والمناقشة:  -4

بالنسبة للخصائص الريولوجية فقؤد تؤم قيؤاس كؤل مؤن كثافؤة المحلؤول وزمؤن الانسؤيا  عمليؤا, وبعؤد ذلؤك تؤم         

( يوةح زيادة في قيم كثافة المحلول بزيادة تركيز المؤادة المذابؤة قبؤل 2حسا  اللزوجة بأنواعها رياةيا. الشكل )

فؤؤي جزيئؤات البؤؤوليمر داخؤل المحلؤؤول نتيجؤة لتؤؤداخل وبعؤد التشؤعيع والسؤؤبب فؤي ذلؤؤك يعؤود الؤؤى الانتفؤا  الحاصؤل 

الجؤرع الاشؤعاعية  . أما الزيادة في الكثافة بعد التشعيع مع زيؤادة(PAAM)جزيئات المذيب مع جزيئات البوليمر 

 [.5] سلاسل البوليمر مكونة بذلك سلاسل أكثر  ولاو داخل المحلول شاغلة حيزاو صييراو  فيعود الى تشابك

و لزمن انسيا  المحلول مع تركيز البوليمر المذا , ويلاحؤ  الزيؤادة فؤي زمؤن 3ويمثل الشكل )         و بيانيا ( رسما

الانسيا  في حالة زيادة التركيز قبل وبعد التشعيع ويعزى سبب الزيادة في زمن الانسيا  بعد زيؤادة التركيؤز الؤى 

الانسؤيا  ر حجم هؤذه الجزيئؤات )الانتفؤا ( والتؤي تعيقهؤا عؤن زيادة قوى الاحتكاا بين جزيئات البوليمر بسبب كب

. أما زيادة جرع التشعيع فقد ادى الى زيادة قيم زمن الانسيا  بفعؤل زيؤادة كثافؤة المحلؤول, داخل الانبو  الشعري

ومن ثم زيادة قوى الاحتكاا بين جزيئات البوليمر وجؤدران الانبؤو  مؤن جهؤة, وبؤين جزيئؤات البؤوليمر مؤن جهؤة 

 [.21خرى ]أ

( تيير قيم اللزوجة القصية مع التركيز ومع تيير التشعيع بالنسبة للنماذن المشععة وغير 4ويوةح الشكل )        

المشععة بجرع مختلفة من أشعة كاما. ويلاح  من الشكل زيؤادة قؤيم اللزوجؤة القصؤية مؤع زيؤادة التركيؤز للبؤوليمر 

ه والسبب في ذلك هو زيادة عؤدد وحجؤم الجزيئؤات وبالتؤالي زيؤادة قؤوى المذا  في الماء المقطر قبل التشعيع وبعد

مؤا سؤبب الزيؤادة فؤي قؤيم اللزوجؤة [. أ21] ت البؤوليمر وجزيئؤات المؤذيبالاحتكاا الدورانية والانتقالية بين جزيئؤا

 [.11] القصية بفعل زيادة التشعيع فيعود الى زيادة تشابك السلاسل البوليمرية

(, واللزوجؤة النوعيؤة 3اللزوجة النسبية مشتقة أصلا من اللزوجؤة القصؤية حسؤب المعادلؤة رقؤم )ولما كانت         

(, فقد أظهرتا سؤلوكا مشؤابها تمامؤا للزوجؤة القصؤية متمؤثلا بالشؤكلين 4مشتقة من اللزوجة النسبية حسب المعادلة )

 ( على التوالي.6( و )5)

بالنسبة للخصائص البصرية فقد تم قياس معامل الانكسار عمليا, وبعؤد ذلؤك تؤم حسؤا  المتييؤرات البصؤرية         

( زيادة خطية في قيم معامل الانكسار مع كل من زيادة كؤل مؤن التركيؤز 7الاخرى رياةيا. حيث بين الشكل رقم )

 [.18وجرعة التشعيع وذلك بسبب زيادة كثافة المحلول]

ان معامل الانكسار هو المتيير الاساسؤي فؤي معادلؤة حسؤا  كؤل مؤن الانعكاسؤية و زاويؤة بروسؤتر, معادلؤة         

( و 8(, ولذلك أظهرتا سؤلوكين مشؤابهين تمامؤا لسؤلوا معامؤل الانكسؤار متمؤثلا بالشؤكلين البيؤانيين )9( و )6رقم )

لمعامؤل الرقؤة مؤع زيؤادة كؤل مؤن التركيؤز  ( فهو يمثؤل زيؤادة خطيؤة واةؤحة9( على التوالي. أما الشكل رقم )11)

(, ولذلك فهمؤا يشؤتركان بؤنفس السؤلوا أيضؤا. 7وجرعة الاشعاع, لأنه يعتمد على الانعكاسية حسب المعادلة رقم )
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غير أن قيم الزاوية الحرجة هي الوحيدة التي أظهرت سلوكا معاكسا تماما لسلوا معامل الانكسؤار متمؤثلا بالشؤكل 

 (.8يمثل المقام لمعادلة الزاوية الحرجة, وهي المعادلة رقم )(, لأن الأخير 10)
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 (: تيير اللزوجة النوعية مع التركيز.6شكل رقم )

 

 

 

 

 (: تيير معامل الانكسار مع التركيز.7شكل رقم )
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 (: تيير الانعكاسية مع التركيز.8شكل رقم )

 

 

 

 معامل الرقة مع التركيز.(: تيير 9شكل رقم )

 

 

0.0202

0.0203

0.0204

0.0205

0.0206

0.0207

0.0208

0.0209

0.021

1 2 3 4 5 6

non radiated

2000 rad

4000 rad

6000 rad

0.084

0.0845

0.085

0.0855

0.086

0.0865

0.087

0.0875

1 2 3 4 5 6

non radiated

2000 rad

4000 rad

6000 rad

Concentrations C% 

 

R
e

fl
e

ct
iv

it
y 

(R
)

 

Concentrations C% 

 

C
o

ef
fi

ci
e

n
t 

o
f 

Fi
n

e
ss

e
 (

F)
 



 2016اذار  1دد.ـالع  11امعة ذي قــــــــــار المجلد.ــــلة جـمج

23 
 

 

 (: تيير الزاوية الحرجة مع التركيز.10شكل رقم )

  

 

 

 

 (: تيير زاوية بروستر مع التركيز.11شكل رقم )
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 Conclusionsالاستنتاجات:  -5

 زيادة صلابة المادةلخصائص الريولوجية, فان التشابك الحاصل للبوليمر بسبب التشعيع أدى الى بالنسبة ل          

 البوليمرية ونقص قابلية ذوبانها في الماء, وبالتالي زيادة تحملها للظروف الخارجية, وخاصة في مجال الصناعة.

من خلال زيادة معامل الانكسار  عملية تشتت الضوءتقليل  أدى الى شعيعالت انلخصائص البصرية, فبالنسبة لأما 

 .بسبب التشابك الحاصل, وبالتالي فان هذا سيزيد من امتصاصية البوليمر للضوء

من خلال الرسومات البيانية, يظهر أن تأثير زيادة جرعة الاشعاع يكؤون متقاربؤا نوعؤا مؤا فؤي الخصؤائص          

بأشؤعة كامؤا قؤد حسؤن مؤن  ان التشؤعيعبشؤكل عؤام فؤو صائص البصرية.يء في الخالريولوجية, ومتباعدا بعض الش

 للبوليمر المستخدم. ئص الريولوجية والبصريةاالخص
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