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از طریق کاشت در بدن هاي پروستات، مغز و چشم درمان سرطاندر تراپي هاي براکيبه عنوان چشمهپرتوزا هاي محتوي مواد کپسول چکیده:

، جيآيتي جوشكاري )بااز طریق ها در حال حاضر به روش ذوب قسمتي از طول لوله )خود ذوبي لوله( کردن این لوله ناپذیر. نشتدنکاربرد دار

پرتوزا هاي مينياتوري تيتانيمي به شكل کپسول حاوي مواد کردن لوله ناپذیرشود. هدف این پژوهش نشتیا الكترون( انجام مي پرتوهاي ليزر و

به شكل دیسك به  6ي درجه کند. در این روش از یك قطعه تيتانيم خالص تجارحاضر روش جدیدي بر مبناي ذوب را معرفي مي يمقالهاست. 

شود. پس از ذوب کامل، ( در یك زمان کوتاه ذوب ميجيآيتيدستگاه جوشكاري ) يبه وسيلهلوله انتهاي لقمه در  شود.ميعنوان لقمه استفاده 

و  فلزکاريکند. خصوصيات هم منجمد شده و لوله را مسدود مي لوله، با قسمت کوچكي از آن درآميخته و با يلقمه به شكل یك قطره در دهانه

جوش و فصل  يلوله، منطقه يحرارت دیده يدر نواحي مختلف از جمله ناحيهجي آيروش تيلقمه و  يبه وسيلهها کردن لوله ناپذیرفرایند نشت

 ISO9978و  ISO2919داردهاي هاي مربوط به استانهاي تهيه شده آزمایشمشترك اتصال قطره به لوله مورد بررسي قرار گرفتند. در نهایت نمونه

 .یيد نمودأرا ت جيآيتي -مطلوب و مناسب بودن روش لقمه ،دست آمدهه . نتایج بپشت سر گذاشتندرا با موفقيت 
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Abstract: The capsules containing radioactive materials as brachytherapy sources are used for 

implanting into some target organs for malignant disorders treatments, such as prostate, eyes, and brain 

cancers. The conventional method for sealing the tubes is to weld them using a laser beam which is now 

a part of tube melting methods (self welding). The purpose of this study was to seal miniature titanium 

tubes containing radioactive materials in the form of capsules. This study introduced a new method based 

on melting process. A piece of commercially pure titanium grade 2 in the form of disk was used for the 

experiment. The sample was melted at the top of the tube by a TIG welding device for a short time 

duration. After complection of the melting, the disk in the form of a drop was mixed with a small part of 

it and both were solidified and hence closed the tube. We evaluated the tubes for the metalargical 

properties and seal process which took place by TIG in different zones, including the heat affected zone 

(HAZ), fusion zone (FZ), and interface (I) of the joint of the drop to the tube. Finally, the produced 

samples were tested according to the ISO2919 & ISO9978 and the results confirmed the Disk & TIG 

procedure. 
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 مقدمه  .1
 .رودهاي درماني مختلفي براي سرطان به کار ميروشامروزه 

 ست و ا هاترین روش درمان سرطانعموميپرتودرماني 
پرتوزا  ياست که در آن مادهاي از پرتودرماني تراپي شاخهبراکي

هاي سرطاني قرار گرفته و رشد مجاورت بافت سلولدر درون یا 

تواند مواردي حتي مي در کند وميکند آن را متوقف و یا خيلي 
 ،7[ کوچك کرده، یا آن را از بين ببرد بافت سرطاني را فشرده و

 پرتوزا باید يهاین روش به سرعت در حال توسعه است. ماد .]6
اي به نام کپسول قرار گيرد و کپسول باید زیست درون محفظه

علاوه بر این  .سازگار بوده و سيستم ایمني بدن را تحریك نكند

طول مدت  پرتوزا با بدن در يهباید مانع نشت و تماس مستقيم ماد
ي مادهبه عنوان است که ها باشد. تيتانيم خالص سالدرمان 

این ماده به دليل زیست  د.وشميبا موفقيت استفاده کپسول 
وردگي و زیاد در مقابل خالعاده خوب، مقاومت سازگاري فوق

و قابليت جوشكاري مناسب به خوبي خاص خواص مكانيكي 
 مناسب کپسول مورد استفاده قرار گيرد يتواند به عنوان مادهمي

مسدود شده به طول  ي، یك لوله2136. کپسول مدل ]4 ،1[
از  mm35/3و به ضخامت  mm8/3به قطر  ،mm5/4تقریبي 

که ابتدا یك طرف آن  ستا 6جنس تيتانيم خالص تجاري درجه 
یا آلياژهاي زیست  همان جنس لوله و درپوشي ازي به وسيله
قابليت  که به روش مكانيكي ساخته شده است و ،تيتانيم سازگار

ال هاي اتصیكي از روشو با استفاده از  ،دارداتصال به لوله را 
الكتریكي با یا جوشكاري قوس (7)مانند جوشكاري با پرتو ليزر

 هايیا روش و (6)اثرالكترود غيرمصرفي تنگستن در اتمسفر گاز بي
مشخص به کمك ي پرتوزا با فعاليت مادهو سپس  ،ر مسدودگدی

طرف دوم  .]7[ شودميدرون آن تعبيه خاص در هاي تكنيك
آن در این صورت به که  ،شودنيز با همان روش مسدود ميلوله 

اطمينان از براي . ]5[ گویندتراپي ميبراکي يبسته يچشمه
ناپذیر بودن کپسول باید آزمایش عدم وجود نشتي مطابق نشست

چنين کپسول تهيه شده باید هم انجام شود و  9918ISOاستاندارد 

در این  .موفقيت بگذراند را با  6979ISO هايقادر باشد آزمایش
کاشت  برايتهيه شده استانداردهاي لازم  يبسته يصورت چشمه

  .]1 ،2[ در بدن را خواهد داشت
 يتهيه لوله تيتانيمي و يمسدود کردن دو دهانه مقالههدف این 

از طریق  الذکر به روش ذوبکپسول مطابق استانداردهاي فوق
بررسي  .بوداثر محيط گاز بي یند جوشكاري قوسي تنگستن درافر

 یابي نيز انجام شد.، و در نهایت آزمون نشتو مكانيكي كيمتالورژی

 هامواد و روش. 2
 واد و تجهیزات م .2.1

 اثربياز گ ،(1)فرونيوس با نام تجاري جيآيتيدستگاه جوشكاري 
(، الكترود تنگستن حاوي دو 999/99% خلوص ي)درجهآرگون 

، سيم تيتانيم خالص mm5/3 ر( به قطWTh-2درصد توریم )

 مترميلي 87/3درصد و قطر  1/99شده با خلوص  تابكاريتجاري 
بدون درز و از جنس  يلوله (4)((سارشرکت جانسون ماتي )آلفا اِ)

قالب ، (5)شرکت یونيفرم تيوب 6 تيتانيم خالص تجاري درجه
کننده اپو سرد اپو فلگس به همراه مایع سخت (2)مسي، رزین مانت

تجهيزات استفاده شده در و مواد  ساخت شرکت فونيكسفلگس 
 .انداین مقاله

 
گاز  تنگستن در محیط ذوب لقمه به روش جوشکاری قوسی 2.2

 جی(آی)تیاثر بی

درون یك قالب مسي قرار در تيتانيمي  يدر این روش ابتدا لوله

است که در درون یك دیسك  -نيم گيرد. قالب شامل دومي
م یك دیسك با ضخامت حدود ه باو گيرند مي دارنده قرارنگه

داراي دهند که تشكيل ميتر از طول لوله متر بيشميلي 1/3
اي با سطح کاملاً صاف و صيقلي به قطر دقيقاً برابر قطر روزنه

دارنده به طراحي نگه .در مرکز استي تيتانيمي خارجي لوله
دارد. بنابراین تر قالب را شكلي است که قابليت سرد کردن بيش

کنترل سرعت انجماد در اتصال  و لوله يدارنگه يقالب وظيفه
له و به برابر با قطر لو کار را دارد. یك دیسك به قطر يقطعه

لوله قرار  يتيتانيمي در دهانه يمتر به عنوان لقمهارتفاع نيم ميلي

 .نشان داده شده است 7مقادیر ابعادي کپسول در شكل  گيرد.مي
 اثردر اتمسفر گاز بي اي کهقوس الكتریكي ييلهوسبه لقمه سپس 

 يتيتانيمي و اتصال آن به لوله يتوانایي کافي براي ذوب لقمه
به محض ذوب شدن لقمه، جریان  .دوشميذوب  ردتيتانيمي را دا

اثر تا چند ثانيه پس شود اما جریان گاز بيقوس الكتریكي قطع مي
ذوب شده و  ،. لقمهیابدمياز قطع جریان قوس الكتریكي ادامه 

 مذاب متناسب با ضربات قوس و نيروي يك قطرهـورت یـصه ـب

ي اثر درون لولهتحت اثر این نيرو و فشار گاز بي -رانشگ
 یابد و پس از مدت زمان کوتاهي تيتانيمي جریان مي

( براي تجزیه و 1Aو  7A ،6Aمونه )ن 1تعداد  شود.منجمد مي
 تحليل و بازرسي محل اتصال انتخاب و مطابق استاندارد

37-1E ASTM (. ارتباط بين مقدار6سازي شدند )شكل آماده 
 نشان 7ي جوش در جدول گ منطقهـظ و رنـافـاز محـژن گـاکسي
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 جي.آيمقطع کپسول جوشكاري شده به روش خودذوبي یا لقمه و تي. 1شکل 

 

 
 

 جي.آيتيي مسدود شده به روش ذوب لقمه و تصویر لوله. 2شکل 

 
 ارتباط بين مقدار اکسيژن گاز محافظ، رنگ و سختي اکسيد. 1جدول 

 سختي )ویكرز( رنگ سطح جوش درصد اکسيژن

 646±77 اينقره 3

 642±72 ايقهوه 75/3

 641±71 اي تيرهقهوه 5/3

 654±63 ي/ ارغوانياي تيرهقهوه 5/7

 686±78 ي ارغواني/ آبياي تيرهقهوه 6

 695±72 ارغواني 1

 161±75 آبي 5

 111±63 آبي 73

 

 هايي جوش با رنگداده شده است و لازم به ذکر است که منطقه

درصد، از نظر استاندارد  6متناظر با جذب اکسيژن بيش از 

هاي انتخاب شده همگي در نمونه. جوشكاري قابل قبول نيست

 ايداراي رنگ نقرهجوش  يلوله و منطقه يحرارت دیده يناحيه

 هاجذب گاز اکسيژن در آناین به معني آن است که ميزان بودند. 

 درهاي انتخابي در نتيجه نمونه .]8[بوده است  75/3%تر از کم

 دبي گاز ،A6جریان جوشكاري  :شدندجوشكاري زیر شرایط 

76-lit/min75 15/3، طول قوس-mm7 الكترود تنگستن ،

لازم به ذکر است که . mm5/3 سيد توریم و قطرکا 6حاوي %

ثانيه بعد  5ثانيه قبل از جوشكاري، شروع و تا  1اثر جریان گاز بي

  از جوشكاري ادامه داشت.

 
  اتصال یمنطقهتجزيه و تحلیل سی و رروش بر 2.3

براي حرارت دیده  يجوش و منطقه يسي چشمي منطقهرابتدا بر

 انجام شد. اکسایش، به صورت ماکروسكوپي تعيين ميزان 

لوله بر اثر  يجوش و جدارهي منطقهروي  هاي اکسيدي بررنگ

ژن، نيتروژن( در حين       گرم شدن و جذب گازهاي محيطي )اکسي

ي مناطق تجزیه(. بررسي و 7شود )جدول جوشكاري تشكيل مي

 يميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبش بامختلف 

(SEMم ،) مانت سرد بعد از عمل . ودها بسازي نمونهآمادهستلزم

سایش و از طریق زني نيز در همين مرحله مقطع ها،بر روي نمونه

سپس عمل سایش با استفاده از با استفاده از سمباده انجام شد. 

ترین متعارف انجام رسيد.به نمدي به همراه ساینده  يدهندهصيقل

 و یا µm1/3 (1O6Al-α )شامل  پایاني يمرحله يساینده

µm5/3 (1O6Al-γاست. ریز )ها براساس نمونه (1)حكاري

 برايکرول  يبا محلول ظاهرکنندهو  ASTM 431-99 استاندارد

 شد.ریزساختار انجام  يمشاهده

 
 (4)ی انرژیی طیفی پرتو ايکس پاشندهتجزيه، SEMتصاوير  2.3.1

(EDS)  (4)ايکسبا پرتو  بردارینقشهو 

از  بردارينقشهنيتروژن،  و براي تعيين توزیع گازهاي اکسيژن

موجود در هاي بررسي توزیع ناخالصيو  ،ایكسها با پرتو نمونه

ي طيفي پرتو ایكس از طریق تجزیهتيتانيم با خلوص تجاري 

انجام به اتصال فلز جوش و لوله  يمنطقه (EDSي انرژي )پاشنده

بود. از  2تر از %ها کمنمونه يبراي همهبررسي خطاي این  رسيد.

براي نشان دادن عدم تخلخل مربوط به مقطع هم  SEMتصاویر 

 مورد بررسي )محل اتصال( استفاده شد.
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  کنترل کیفی 2.8

هاي توليد پسولیابي کنشتپرتوزا و  يچشمهکنترل هاي روش

، -9918ISO و -6979ISOاستانداردهاي در شده به ترتيب 

هاي آزمونشامل یابي نشتآزمایش . ]1 ،2[ آورده شده است

 :بودذیل 

بسته به  يابتدا چشمه ،حباب زمون حباب: در روش آزمونآ -

در نيتروژن مایع فرو برده شد. به طور کامل دقيقه  5مدت 

ي یك به وسيله ،حرارتبراي جلوگيري از انتقال سپس 

 يشاهدهبه منظور م به داخل متانول منتقل وپنس نارسانا 

 شددقيقه، پایش چشمي انجام  7خروج حباب گاز به مدت 

]7[ . 

بسته در مایعي  يمایع داغ(: چشمهدر ي )سازورآزمون غوطه -

 ند،کميوارد نآن آسيبي به پوشش خارجي گونه هيچکه 

مقطر،  توان به آبنين مایعاتي ميچ ياز جمله فرو برده شد.

و نيز  سازليتکي ضعيف یا عوامل يکنندههاي پاكمحلول

اشاره  5هاي اسيدي یا قليایي رقيق با غلظت حدود %محلول

شده و ( گرم 5±161)˚K( یا 5±53)˚Cکرد. مایع تا دماي 

 يچشمه داشته شد.ساعت در همان دما نگه  4دست کم 

تعداد  .شدگيري بسته از مایع خارج و پرتوزایي مایع اندازه

متر ميلي 1طول ه یك سيم مسي بها در آنهفت کپسول که 

ي پرتوزا شده بود، براي گزین مادهجايمتر ميلي 5/3 و قطر

این آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. ميزان نشت مس به 

پلاسماي جفت  يدرون مایع داغ با استفاده از تكنيك تجزیه

مرجع  يهانمونهآن با  يسهیو مقا (ICPي القایي )شده

شت نکپسول فاقد سيم مسي و در نتيجه فاقد  عدد 1)تعداد 

ي گيري شد که از مقدار مادهاندازه( درون مایع داغبه مس 

 .]2 ،5[بود تر بكرل کم 785پرتوزاي معادل 

 

 ها يافته. 3

حرارت  ينوار منطقه عرضو تصویري از مقطع جوش  1 شكل

 نشان  ،تعيين شد µm233حدود را که در هر سه نمونه دیده 

محل اتصال لقمه و طيف اکسيژن و نيتروژن  4 شكلدر  .دهدمي

 نشان داده شده است. ریزنگار الكتروني شكل  يي تيتانيملوله

است، و در  6Aي کي از عدم تخلخل مقطع نمونهحا (الف-5)

نقاط رنگي توزیع یكنواخت گازهاي اکسيژن و  (ب -5) شكل

که در آن نقاط قرمز مربوط به اکسيژن و  دهندنيتروژن را نشان مي

 .اندنقاط سبز مربوط به نيتروژن

چنين ها و هم، مقادیر گازهاي اکسيژن و نيتروژن نمونه6جدول 

ي هاي موجود در تيتانيم با خلوص تجاري در نقطهناخالصي

ي این دهد. مقایسهي تيتانيمي را نشان ميش به لولهاتصال فلز جو

حاکي از اتصال مطلوب از نظر  7مقادیر با مقادیر جدول 

 استاندارد جوشكاري تيتانيم است. 

ورسازي در مایع داغ تمامي هاي حباب و غوطهبا استفاده از روش

یابي قرار گرفتند. نتایج حاکي از عدم ها مورد آزمون نشتنمونه

ورسازي در مایع داغ، ده حباب بود و در آزمایش غوطهمشاه

 بكرل مواد پرتوزا بود. 785تر از مقدار معادل مقدار مس کم

 

 
 

 جيآيتيي حرارت دیده و مقطع جوش لقمه و ي منطقهاندازه. 3شکل 

 .(533نمایي )بزرگ

 

 
 

ي ، محل اتصال لقمه و لولهIي طيف اکسيژن و نيتروژن منطقه. 8شکل 

 .6A يتيتانيمي نمونه
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 )الف(

 
 )ب(

 

( طيف پرتو ب، )6Aي ( ریزنگار الكتروني مربوط به نمونهالف). 1شکل 

 .(EDS)ي انرژي ایكس پاشنده

 
ي ي اتصال، و تجزیهمقادیر عناصر برحسب درصد وزني در نقطه. 2جدول 

محل اتصال فلز جوش  (I)ي منطقه (EDS)ي انرژي طيفي پرتو ایكس پاشنده

 ي تيتانيميو لوله
کد 

 نمونه
C 
)%( 

N 
)%( 

O 
)%( 

Al 
)%( 

V 
)%( 

Cu 
)%( 

Ti 
)%( 

 مجموع

)%( 

7A 17/1 44/5 37/3 33/3 71/3 96/3 18/89 733 

6A 23/4 16/5 37/3 33/3 21/3 37/3 93/88 733 

1A 16/9 62/2 36/3 19/3 33/3 37/3 59/81 733 

 

 گیری. بحث و نتیجه8

هاي کردن لوله ناپذیرپژوهش حاضر روش جدیدي از نشت

این روش، کند. مينياتوري تيتانيمي بر مبناي ذوب را معرفي مي

 محيط گاز  وسيله جوشكاري قوسي تنگستن دره ذوب لقمه ب

روش لقمه باشد. نتایج این تحقيق حاکي از آن است که اثر ميبي

هاي متعارف خود ذوبي لوله به روش يگزینقابليت جايو ذوب 

طریق جوشكاري و اتصال درپوش از طریق جوشكاري با ليزر را 

جنس بودن هم ،از به ساخت درپوشيعدم ن مزیت زدارا است و ا

 .برخوردار استد، يمراحل تول نه ویکاهش هز ،لقمه و لوله

ذوب روش هاي تهيه شده به کپسول یابيآزمون نشتنتایج 

 طبق اثرجوشكاري قوسي تنگستن در محيط گاز بياز طریق لقمه 

مقدار تر از کمحاکي از عدم نشت )، ISO 9918 استاندارد معيار

 .بكرل مواد پرتوزا( بود 785معادل 

 

 تشکر و قدردانی

دانيم از آقایان دکتر حسين پوربيگي و وسيله برخود لازم ميبدین

اند، مهندس مجتبي سنگ که در این کار ما را یاري کرده

 صميمانه تشكر کنيم.

 

 :ها نوشت پی
7. Laser Beam Welding (LBW) 

6. Gas Tungsten Arc Welding (GTAW/TIG) 

1. Fronius 

4. Johanson Matthey Company (Alfa Aesar) 

5. Uniform Tube Inc 

2. Mount 

1. MicroEtching 

8. EDS: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

9. X-Ray Mapping 
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