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Abstract: In this article, different types of cyclotron solid targets and their advantages and 
disadvantages are discussed and a new design is introduced for solid targets of IBA-Cyclone 30 
cyclotrons for the first time. In this new targetry, the number and depth of the back grooves for coolant 
passage were changed. The target material was placed behind an aluminum drawer for bombardment. For 
this reason the new targetry was named drawer backings. Thus we were able to bombard powders of the 
target material. These backings have unique capabilities: metallic salts can be bombarded behind the 
drawer holders and chemical separation may be performed with higher yields and lower costs with respect 
to other methods. The bombardment may be repeated many times with the same backing. The drawer 
avoids the presence of contaminant nuclides in the final product. 
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 مقدمه  -١
ــازمان  ــيكلوترون س ــتابدهنده س ش

دهي انرژي اتمي ايران قابليت شتاب
ترتيب تــا  بهرا دوترون و پروتون 

 الكتــرون مگــا ٣٠و  ١٥انرژيهــاي 
ــت  ــت .داردول ــن ش ــهاي  ابدهنده ب

ــاي  ــد راديوايزوتوپه ــور تولي منظ
در پزشــكي نصــب و  اســتفادهمــورد 

٤٩



 ١٣٨٣، ٣٢اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

ــــاآنون راه ــــده و ت ــــدازي ش ان
دي در ايــن راديوايزوتوپهاي متعــدّ 

 است. شده مجموعه توليد
يكي از مهمتــرين مراحــل توليــد 

ــتابدهنده ــوپ در ش ها، راديوايزوت
ه هــدف طراحي و ساخت هدف است. مادّ 

ت صــوربــه  در سيكلوترون ممكن است
جامد، مايع يا گاز باشد. هــدفهاي 
جامد خــود بــه روشــهاي گونــاگوني 

ــ ــميه تهيّ ــهش ــه  وند آ از آن جمل
ــمي ــه لايهت ــه روش وان ب ــاني ب نش

، )٢(نشــاني تبخيــري، لايه)١(آبكــاري
ـــاژي ـــدفهاي آلي ـــدفهاي  )٣(ه و ه

 آرد. اشاره )٤(فشرده

 
  آبكاريروش   ١- ١

فلز مــورد نظــر  ،در روش آبكاري
 (آه معمولاً  هدف ةدـنگهدارن بر روي

شــود. ) آبكــاري مياســتاز جنس مس 
ل ت روش آبكــاري قابليــت تحمّــيّــمز

ا معايــب و امّــ ،جريانهاي بالا است
نيــز دارد آــه از آن  ييهامحدوديت
توان به موارد زير اشــاره جمله مي

 آرد:
تنها تعداد آمــي از فلــزات را  -

توان بر روي زيرلايــه آبكــاري مي
 د.آر

 ةبهــر هراي دستيابي به بيشينب -
 يآتيويته حاصل بــه ازاآتوليد (

 ةواحد جريان باريكه پرتو)، لايــ
آــه  آبكاري شده بايد ضخيم باشد

دشــوار موارد  بيشتر در ه آنتهيّ 
 است.

ـــــــازي  *- ـــــــه جداس در مرحل
ــول  ــاس محل ــيميايي، تم راديوش

با فلز زيرلايــه اجتنــاب ويندهش
جداسازي  بنابراين،ناپذير است. 

 نهاي فلز زيرلايه نياز به سازيو
زيرا وجود  ،آار خاص خود دارد و

در جداســــازي ايــــن يونهــــا 
ــتلال  ــول، اخ ــيميايي محص راديوش

 آند.ايجاد مي
ه با فلــز ـبر اثر واآنش پرتاب *-

دادي راديوايزوتوپ ـه، تعـزيرلاي
ــته تو ــد ميلناخواس ــه ي ــود آ ش

جداسازي آنها از محصــول نهــايي 
 ضروري است.

عناصر گرانقيمت بــراي مورد در  *-
دليــل  هــدف بــه همــادّ )٥(بازيابي

وجود مقدار زيــادي يــون فلــزي، 

ــتفاده از  ــيميايي اس ــهاي ش روش
، ي اســتضــرور رتر و طولانيتدقيق

و رود مــيهزينه بالاتر در نتيجه 
بيشــتر  پرتوگيري آــاربر  قدارم
 .شودمي

 

  نشاني تبخيريلايه  ٢- ١
لز نشاني تبخيري، فدر روش لايه

بر روي شود و ميمورد نظر تصعيد 
نشاني د. شرايط لايهنشينميزيرلايه 

اي باشد آه لايه از بايد به گونه
به  بوده وچسبندگي لازم برخوردار 

. ]١[صورت تاول يا پودر در نيايد 
 معايب اين روش به شرح زير است: 

نشاني تبخيري فقط براي لايه -
هاي نازك مناسب است نشاندن لايه

قابل  ضخيمبراي هدفهاي و 
 استفاده نيست.

نشاني تبخيري وجود در لايه -
ناخالصي حاصل از تماس محلول 

با زيرلايه، اجتناب شوينده
معايب  بنابراين،ناپذير است. 

مربوط به ) *دار (ستارهبندهاي 
روش آبكاري در اين شيوه نيز 

 د.نوجود دار
 روشنشانده شده به  ةساختار لاي -

آند آه از تبخير ايجاب مي
آمتر  ايجريانهاي باريكه

، زيرا در اين روش استفاده شود
ای بدون يونها به صورت کاتوره

بلوری منظم بر روی  ةايجاد شبک
گيرند، اين امر در هم قرار می

ی ايجاد شده نقش مهمّ  ةکيفيت لاي
 .دارد

 

  هدفهاي آلياژي  ٣- ١
صی درصد مشخّ  ،در هدفهاي آلياژي

 ديگر فلزات ابعنصر مورد نظر  از
ه مادّ  حاصلو آلياژ  شودميترآيب 

دهد. اين آلياژ هدف را تشكيل مي
و هدف را  هدشبر روي زيرلايه ذوب 

هدفهاي آلياژي  دهد.تشكيل مي
 هاي زير را دارند:مزيّت
مناسب بودن ضريب  سبببه  -

هدف از  ،انبساط آلياژها
 شود.زيرلايه جدا نمي

صال آامل هدف با اتّ  سبببه  -
 طورانتقال حرارت ب ،لايهزير

، در نتيجه گيردمطلوب انجام مي

٥٠



 ...  طراحي و ساخت نوع جديدي از 

    

 را بالا ايهدف جريانهاي باريكه
 .آندل ميتحمّ 

هم اين نوع هدفها اشكالاتي  -
 دارند، از جمله:

دشوار بودن جداسازي شيميايي  -
محصول به دليل وجود عناصر 

آه براي اين شود موجب مي ،ديگر
مانند دقيقي از روشهاي منظور 

و  آروماتوگرافيترمو
آنيونی  معادلةکروماتوگرافی 

 .]٢[ استفاده شود
به دليل وجود عناصري غير از  -

 ،(هدف) عنصر مورد نظر در آلياژ
اي راديوايزوتوپهاي ناخواسته

پس از  د آه بايدنشوتوليد مي
روشهاي جداسازي  ، باشناسايي

شيميايي دقيق از محصول جدا 
 د.نشو

 

  فشردههدفهاي   ٤- ١
ين نوع هــدفها، يــك ترآيــب در ا

شيميايي حاوي ايزوتوپ مــورد نظــر 
 ةبه صورت پودر بــر روي نگهدارنــد

 فشــردنشود. بعــد از مي فشردههدف 
مجموعه در دمــاي در مواردي پودر، 

ــثلاً  ــالا (م ــورد  ºC٩٠٠ب ) ٣WOدر م
بــه درجــة شــود تــا حرارت داده مي

. پــودر ]۴ و ٣[ لازم برسداستحكام 
ــفشرده ــس از بمب ــده پ ــهش  اران، ب
از نگهدارنده  ويندهمحلول ش ةوسيل

 فشــردهشود. مزاياي هدفهاي جدا مي
 عبارتند از:

ع با امكان ساخت هدفهاي متنوّ  -
 مختلف هايترآيب

 سهولت ساخت هدف -
مناسب  ◌ً انتقال حرارتي نسبتا -

 ة آنه هدف و نگهدارندبين مادّ 
طور خلاصه  به اين هدفهامعايب 

 :عبارتند از
ل جداشدن هدف از زيرلايه احتما -

 به علّت تفاوت ضريب انبساط آنها
مشكلات مربوط به انحــلال زيرلايــه  -

جداسازي شــيميايي آــه  ةدر مرحل
، در موجــود اســتدر روش آبكاري 

 اين روش نيز وجود دارد.
  

 کار روش -٢
منظور بمباران هدفهاي جامد به

در سيكلوترون سازمان انرژي اتمي 
ول به روش به طور معم ،ايران

 د.نشومي تهيّهآبكاري لايه ضخيم 

از جنس مس  )٦(دفـهای هنگهدارنده
سانتي ١٢*٣*٧/٠عاد تقريبی ـبه اب

ای از د. نمونهنشومتر ساخته مي
نشان  ١ اين هدفهای جامد در شکل

 داده شده است. 
اخت ـ، سپيـش گفتـهه دلايل ـب
امت مناسب و ـهايي با ضخـهدف

د ـتولي رایـب ،ط مطلوبـرايـش
 ،ديدـهاي جـزوتوپـوايـرادي

 د.ـرسينظر مي روري بهـض
 لازمهای پس از بررسی بنابراين،

ه ـم به ساخت اين هدفها گرفتـتصمي
اي آشويي براي نخستين ـهدفه ، وشد

سيكلوترون سازمان  بار در بخش
 آهانرژي اتمي ايران ساخته شدند 

د ـود بين هدفهاي جامـدر نوع خ
 وعـ. در طراحي اين ندـنظيرنبي
له ـدين مرحـ، پس از چنفـهاهد

  ،طاـون و خـآزم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی متــداول در هــدفهاای از نمونــه -١ شکل
 ةروی زيرلايــ بــر Znسيکلوترون (آبکــاری 

 مسی)

م ـسيست ةدـدارنـراتي در نگهـتغيي
 Cyclone-30د سيكلوترون ـهدفهاي جام

Mark II کــه در  يطــورب. به عمل آمد
شــود در هــدفهای مشاهده مــي ٢شکل 

هــدف  ةمتداول، سطح رويي نگهدارند
صاف است و فلز هدف روی ايــن ســطح 

 ۶شــود. در ســطح پشــتی، آبکاری می
متــر ميلــي ٣بــه عمــق هر يك شيار 

وجود دارد. اين شيارها به منظــور 
ر برای خنــک کــردن ثّ ؤافزايش سطح م

ــد ــان آب  فه ــا جري ــامب ــه هنگ  ب
عمــق  د.انــبينــی شــدهبمباران پيش

ای است که تنهــا شيارها به اندازه
فاصله هدف  تر با سطح رويیميميل ١

 دارند.

٥١
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در طراحــی  انجــام شــدهتغييرات 
به طور خلاصه به شــرح ها نگهدارنده
 زير است:

تغيير در ابعاد و تعــداد شــيارهاي  -الف
 :آنندهمسير خنك

ه به نــازک بــودن ضــخامت با توجّ 
ـــی  ـــطح روي ـــيارها و س ـــين ش ب

 اينده، ابتدا ايجاد خزينــهنگهدار
برای قرار دادن کشــوِ حــاوی پــودر 

رسيد. ه هدف غيرممکن به نظر میمادّ 
 احــيپس از چند بــار تغييــر در طرّ 

، عمـــق شـــيارهای پشـــتی سيســـتم
 دـنگهدارنده کاهش داده ش

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رويی و پشتی  هاينمايی از سطح -٢ شکل
 نگهدارنده

 ١٠ه ـبــ ۶ا از ـداد آنهـــو تعــ
 ،هـزايش يافت. در نتيجـــار افـشي

ش حجم جريــان آب بــا افــزايش ـکاه
د. تغييــرات ش تعداد شيارها جبران

ــده ــال ش ــداد  اعم ــاد و تع در ابع
نشان داده شــده   ٣در شکل  شيارها

  است.
ايجاد فضايي بر روي نگهدارنــده هــدف  -ب
 :آشودادن  منظور جايبه

ياري در دو طرف نگهدارنده ش
ای ورقهبتوان که شد بطوري تعبيه

تر مميلي ١به شکل کشو به ضخامت 
 د. دادر آن جای  آسانيبه 

 :ساخت آشو -ج
ای بــه گونــه بايســتميجنس کشــو 
شــد کــه ضــريب انتقــال انتخاب مــی

در  تــا حرارتی بالايی داشته باشــد
اثر بمباران کمتــر آکتيــو شــود و 

کمتــری در برابــر  بــازداري تــوان
لاف باريکه پروتون نشان دهد تا اتــ

انرژی باريکه قبــل از رســيدن بــه 
ـــين  ـــد. از ب ـــر باش ـــدف کمت ه

ولترين و ارزانتــرين فلــزات، متدا
شــرايط ايــن مس و آلومينيوم واجد 

بودند. مقايسه اين دو ماده نشــان 

داد که ضريب انتقــال حرارتــی مــس 
دود دو برابــر آلومينيــوم اســت ـح
)ºC.scal/m..٩٣ =Cuk  ۴٨و =Alk  .( ــلاوه ع

ــن، ــر اي ــر آلومي ب ــر اث ــوم ب ني
شــود و بمباران، کمتــر آکتيــو مــی

نيمه عمــر محصــولات واکــنش آن بــا 
پرتابه پروتــون در گســتره انــرژی 

MeV ــت  ٠-٣٠ ــاهتر اس  و ۶و ۵[کوت
مــس و  )٧(توان بازداري ة. مقايس]٧

ای آلومينيوم با اجــرای کــد هســته
SRIM  نتايج به دست ]٨[انجام شد .

نشــان  ۴آمده از اين کــد در شــکل 
حــاکی از کمتــر  وشــده اســت داده 

آلومينيــوم  تــوان بــازداريبــودن 
ه بــه باشد. با توجّــنسبت به مس می

، آلومينيــوم مورد نظــرموارد  همة
تــرين فلــز بــرای به عنوان مناســب

  ساخت کشو انتخاب شد.
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ابعاد و  درتغييرات اعمال شده  -٣ شکل
 تعداد شيارهای پشت نگهدارنده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

برای  SRIMنمودارِ نتايج کد  -۴شکل 
 مقايسه برد پرتابه در مس و آلومينيوم

 
–ه نبســدهي (قالــب مخصــوص شــكل ساخت -د

 :به ابعاد متناسب با آشو )ماتريس
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 ...  طراحي و ساخت نوع جديدي از 

    

  SPKماتريس از جنس فولاد-بهنس
در  هدفه ساخته شد. پودر مادّ 

صورت  بهشده  فشردهماتريس -بهنس
آشوي  رونآمد و دميقرص در

به  .شدداده مینيومي قرار آلومي
محصول و  اتلافمنظور جلوگيری از 

 يمحفوظ ماندن آن، ورقه نازک مس
ه متر پشت مادّ ميلي ۶/٠به ضخامت 

گرفت. به اين هدف را در بر می
وی ـدف بين کشـه هترتيب مادّ 

قـرار ه مسی ـومی و ورقـآلوميني
. تصوير نگهدارنده، کشو و داشت

داده شده نشان  ۵قرص هدف در شکل 
 است.
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصويری از نگهدارنده، کشو و قرص  -۵شکل 
 هدف

مجموعه در محل مورد نظر در اين 
. شدداده میمسي قرار  ةنگهدارند

 اتاقكپس از بمباران هدف، در 
 وسيلةبه آشو  ،)٨(آکتيويته بالا

دستك بيرون آشيده شده و قرص 
 ظرففشرده موجود در آن  به 

  د.ششيميايي منتقل مي زيجداسا
 

 گيریو نتيجه بحث -٣
با وجود احي جديد، ردر اين ط

جريان باريكه نسبت به اين آه 
در تراز هدفهاي آبكاري شده 

 آاربردمزاياي است،  يترپايين

به طور خلاصه   های جديدنگهدارنده
 به شرح زير است :

يه مواد امكان بمباران آلّ   -
ري يا جامد بدون نياز به آبكا

 هر گونه عمليات ويژه
امكان استفاده از نمكهاي   -

فلزي به جاي فلز خالص در 
 باشد مواردي آه مقرون به صرفه

سهولت جداسازي شيميايي به   -
تر لحاظ انحلال سريعتر و راحت
 نمكهاي فلزي در حلالهاي معدني

در حلال هدف رص قامكان انحلال    -
بدون تماس آن با مس يا 

 سببم آشو، آه به آلومينيو
جلوگيري از ورود ناخالصيهاي 

 ،آتيو به محصولآآتيو و غيرآ
موجب سهولت جداسازي شيميايي 

 است. شود و مقرون به صرفهمي
بمباران با يك  پذيريتكرار -

جويي نگهدارنده، آه موجب صرفه
 شود.ها ميدر هزينه

هاي طراحي و ساخت نگهدارنده
روي  هـبه نويني را ـديد، دريچـج

 هاد راديوايزوتوپـاي توليـروشه
 IBA-Cyclone 30اي ـوترونهـدر سيكل

ويژگيهاي خاص اين نوع  گشوده است.
متضمن سهولت آاربرد  هانگهدارنده

آنهاست و راه را براي ساخت 
آند. ع هموار ميهدفهاي متنوّ 

 تاآنون تحقيق در زمينه توليد
با ها پتعدادي از راديوايزوتو

 هااين نوع نگهدارنده استفاده از
و  است گرفتهبا موفقيت انجام 

. بررسي دراين  زمينه ادامه دارد
به اين ترتيب امكان تحقيق در 
زمينه اثرات دوترون و پروتون در 
گستره وسيعي از مواد جامد و 

و  شناختيزيستهاي بررسي نمونه
توليد  ، همچنينتحقيقات آشاورزي

 سبب راديوايزوتوپهايي آه به
تاآنون امكان  ،دشواري ساخت هدف

در اين سيكلوترونها توليد آنها 
 فراهم آمده است.  هوجود نداشت

 

 و قدرداني تشکر
بدينوسيله از حمايتهای معاونت 

 همچنين و محترم بخش سيکلوترون
دريغ آقای فرهاد همکاريهای بي

صفری در کارگاه تراشکاری مرکز 
اي تحقيقات آشاورزي و پزشكي هسته

 شود.ر و قدردانی میتشک
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 ١٣٨٣، ٣٢اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  

 ها:نوشتپي

- ١  Electrodeposition 
- ٢  Evaporation 
- ٣  Alloy Targets 

- ٤  Pressed Targets 
- ٥  Recovery 

٦- Backings 

٧- Stopping Power 

٨- Hot Cell 
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