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 :چکیده

باشد. برای های یک ماده با حداکثر مقدار غلظت مورد نظر مییکی از مباحث مهم در جداسازی ایزوتوپ های پایدار دستیابی به ایزوتوپ

همیت است تا بتوان جداسازی را به بهترین نحو ادر هر گام بسیار حائز  های جداسازی و نیز پارامترهای آبشاراین منظور تعیین تعداد گام

 90%دوم و سوم تنگستن از حالت طبیعی با استفاده از آبشار مربعی تا غنای بیش از    و  اول  انجام داد. در این مقاله به جداسازی سه ایزوتوپ

های میانی و انتهایی پرداخت شده است. در این بررسی غلظت پپرداخته شده است. پس از آن به مقایسه نتایج جداسازی برای ایزوتو

 رسیده است.    9100/0و  9145/0، 9175/0 به 1431/0و  0/ 2650،  0012/0 به ترتیب از مقادیر طبیعی W-183و   W-180  ،W-182های ایزوتوپ
 

 ، آبشار مربعی تنگستن جداسازی، ایزوتوپ های پایدار،کلید واژه:  
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Cascade 

 
Fatemeh Mansourzadeh1, Sajad Khooshechin2*1, Jaber Safdari1, M. H. Mallah1 

1 Material and Nuclear Fuel Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, P.O. Box: 11365-

8486, Tehran, Iran. 
2 Iran Advanced Technologies Company, Atomic Energy Organization of Iran, P. O. Box: 143995531, Tehran, Iran. 

 

Abstract: 

One of the important issues in the separation of stable isotopes is the achievement of isotopes with the 

maximum concentration. For this purpose, determining the number of separation steps as well as the 

parameters of the cascade in each step is very important so that the separation can be done in the best 

way. In this paper, the first, second and third isotopes of tungsten are separated from the natural state 

using a square cascade more than 0.90%. The separation results for the middle and end isotopes are 

then compared. In this study, the concentrations of W-180, W-182 and W-183 isotopes have increased 

from natural values of 0.0012, 0.2650 and 0.1431 to 0.9175, 0.9145 and 0.9100, respectively. 
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 مقدمه  -1

متنوعی دارند.  ایزوتوپ پایدار در علوم مختلف کاربردهای متفاوت و  با  های  با کاربردهای مهم تنگستن  از عناصر  پایدار 5یکی  ایزوتوپ 

تجهیزات استفاده در علوم پزشکی، صنعت الکترونیک و تحقیقات در زمینه  به    توانمی  های آنباشد که از جمله کاربردهای مهم ایزوتوپمی

 [.  1]فیزیک پلاسما اشاره نمود

برای  روش  ،تا کنون ایزوتوپهای مختلفی  از روشجداسازی  یکی  مربعی  آبشار  از  استفاده  اند که  پایدار معرفی شده  های متداول های 

های پایین و  ی در خوراکبردارهای برگشتی در مراحل اول و آخر در آبشار مربعی، این آبشار قابلیت بهره[. به علت جریان3و2باشد ]می

برداری برخوردار است. لذا آبشارهای مربعی  پذیری بالایی در بهرهباشند که اصطلاحاً از انعطافهای مختلف را دارا میهمچنین ضریب برش

ش مراحل آن و  باشد. در این مقاله با تغییر برش یک آبشار، مرحله ورود خوراک، برهای پایدار مناسب میبه منظور جداسازی ایزوتوپ 

اول و دوم و سوم تنگستن طبیعی پرداخته   مرحله به جداسازی سه ایزوتوپ  25مقدار نرخ خوراک ورودی به ماشین سانتریفیوژ در آبشار با  

ها پرداخته شده است. علت انتخاب این اجزا نیز بررسی اثر مقدار غنای شده است. سپس به مقایسه نتایج جداسازی هریک از ایزوتوپ

   باشد.زوتوپ در جریان خوراک و نیز اثر میانی و انتهایی بودن هر ایزوتوپ در فرایند جداسازی می ای

 

 تئوری   -2

و (( 1)رابطه )  باشد می ثابت  های سانتریفیوژ در هر مرحله  و در نتیجه تعداد ماشینآبشار مربعی نرخ جریان ورودی به تمام مراحل  در یک  

در   Fجریان خوراک با نرخ  ( آورده شده است که در آن  1در شکل )مربعی  نمایی از آبشار    [. 3]  کندنمیمقدار آن در طول آبشار تغییر  

های  و جریان  𝑥𝑖,𝑠و    𝑦𝑖,𝑠و ترکیب درصدهای      𝑁𝑠و    𝑀𝑠ای با نرخ  مرحله  های میانجریانشود.  وارد آبشار می  𝑧𝑖,𝐹با غنای    𝑠𝑓مرحله  

در ادامه به بیان معادلات و پارامترهای مربوطه پرداخته گردد.  بیان می  𝑥𝑖,𝑊و    𝑦𝑖,𝑃با ترکیب درصد    به ترتیب  Pو    Wپسماند و محصول

اطلاعات کامل مربوط به  .باشد می  𝑆 با   مراحل آبشار برابرکل و تعداد   𝑁𝑐برابر  در جریان خوراک    هاایزوتوپتعداد  در این معادلات    شود.می

 [ آورده شده است. 4جع ]در مرمعادلات حاکم بر آبشار مربعی 

 
 شمایی از یک آبشار مربعی   .1شکل  
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همچنین با استفاده از تعریف برش و معادلات بقای باشند.  می  هاجریان  ( مربوط به موازنه جریان در تمام نقاط تلاقی 5( تا )2معادلات )

،  نده پیشرو، نرخ جریان  𝑠به ترتیب به برش مرحله    𝑍𝑠و    𝜃𝑠  ،𝑀𝑠  ،𝑁𝑠  در این روابط.  ( برقرار خواهند بود7( و ) 6)جریان در هر مرحله روابط  

های برگشتی در مراحل اول و  نیز به ترتیب بیانگر جریان  ′𝜀و   𝜀پارامترهای  .  [ 5و4]  اشاره دارند   𝑠و نرخ جریان ورودی به مرحله    پسرونده 

  . باشندآخر آبشار مربعی می
 

(1) 𝑍1 = 𝑍2 =. . . =  𝑍𝑆 = 𝑍 

(2) 𝑍 = 𝑀𝑠−1 + 𝑁𝑠+1   , 𝑠 ≠ 𝑠𝑓 

(3) 𝑍 = 𝑀𝑠−1 + 𝑁𝑠+1 + 𝐹   , 𝑠 = 𝑠𝑓 

(4) 𝑍 = 𝑀𝑆−1 + 𝜀′      , 𝑠 = 𝑆 

(5) 𝑍 = 𝑁2 + 𝜀            , 𝑠 = 1 

(6 ) 𝑀𝑠
 = 𝑍θ𝑠   

(7) 𝑁𝑠
 = 𝑍(1 − θ𝑠) 

  .باشد میام nام، در مرحله i( مربوط به بقای جرم برای جزء 8معادله )
    (8)  𝑍𝑧𝑖,𝑠 = 𝑀𝑠𝑦𝑖,𝑠 + 𝑁𝑠𝑥𝑖,𝑠   

 دهد.  ها را نشان میرابطه بقای جرم در نقاط اختلاط جریان، (12تا ) (9)  تمعادلا
(9) 𝑍𝑧𝑖,𝑠 = 𝑀𝑠−1𝑦𝑖,𝑠−1 + 𝑁𝑠+1𝑥𝑖,𝑠+1 + 𝐹𝑧𝑖,𝐹  , 𝑠 = 𝑠𝑓  

(10) 𝑍𝑧𝑖,𝑠 = 𝑀𝑠−1𝑦𝑖,𝑠−1 + 𝑁𝑠+1𝑥𝑖,𝑠+1   , 𝑠 ≠ 𝑠𝑓 

(11) 𝑍𝑧𝑖,𝑠 − 𝑀𝑠−1𝑦𝑖,𝑠−1 − 𝜀′𝑦𝑖,𝑃 = 0         ,   𝑠 = 𝑆 

(12) 𝑍𝑧𝑖,𝑠 − 𝑁𝑠+1𝑥𝑖,𝑠+1 − 𝜀𝑥𝑖,𝑤 = 0          ,   𝑠 = 1 

( نیز، 14با کمک معادله ) و باشد( می13چند جزئی به فرم معادله )های ایزوتوپآبشار جداسازی  برای استفاده درابطه فاکتور جداسازی ر

   شود. ها در تمام مراحل اعمال میایزوتوپشرط محدودیت غلظت 

      (13) 
𝛼𝑖𝑗,𝑠 =

(𝑦𝑖,𝑠 𝑦𝑗,𝑠⁄ )

(𝑥𝑖,𝑠 𝑥𝑗,𝑠⁄ )
= 𝛼0,𝑠

(𝑀𝑗−𝑀𝑖)
   , (𝑖 = 𝑗 − 1, 𝑗 = 2, … , 𝑁𝑐) 

       (14) ∑ 𝑧𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= ∑ 𝑦𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= ∑ 𝑧𝑥𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= 1 

 روش کار -3

سازی نرخ جریان خوراک ورودی به آبشار های بهینهشود که با استفاده از الگوریتمانجام میجداسازی اجزاء مختلف خوراک به این ترتیب 

شود. جهت محاسبه پارامترهای آبشار نیز ابتدا معادلات ورود خوراک به آبشار، برش آبشار و برش تمام مراحل بهینه می  در هر گام، مرحله

ها قابل محاسبه مقدار غلظت ایزوتوپ  14تا    8ها با استفاده از روابط  از تعیین نرخ جریانشوند. پس  استفاده می  7تا    1جریان مطابق روابط  

 است. 

هنگامی  شود. ( انجام می16( و )15چگونگی قرار گرفتن هر ایزوتوپ در جریان سبک یا سنگین و تعیین مسیر جداسازی براساس روابط )

  kشود. زمانی که ایزوتوپ( ارزیابی می15شود، حداکثر غلظت قابل استحصال در آن از رابطه )در جریان سبک آبشار غنی می   kکه ایزوتوپ 

 .  [6]داد ( را مبنا قرار16توان رابطه )شود، برای ارزیابی حداکثر غلظت قابل استحصال در آن میدر جریان پسماند آبشار غنی می
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  (16 ) 
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در جریان سبک یا سنگین   kسازی شده و مسیر جداسازی ایزوتوپ هدف  های دوم به بعد بهینهبر این اساس نیز پارامترهای آبشار برای گام

الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شده است. در این مقاله به جداسازی سازی پارمترهای آبشار مربعی در این کد از  جهت بهینهشود.تعیین می

 پرداخته شده و در نهایت نتایج بدست آمده با یکدیگر مقایسه شده است.  90ایزوتوپهای اول تا سوم تنگستن تا غنای بیش از %

 

 نتایج  -4

مرحله است و مقدار خوراک بهینه ماشین سانتریفیوژ   25دارای    آبشار  این آمده است.  ( 1)  مشخصات آبشار مربعی مورد بررسی در جدول

 . باشدمی  8هر مرحله  درهای مورد در نظر گرفته شده است. همچنین تعداد ماشین mg/s25برابر با 

   
 های زینان پارامترهای اصلی آبشار مربعی برای جداسازی ایزوتوپ .1جدول 
 تعداد مراحل  𝜶𝟎 خوراک بهینه ماشین خوراک آبشار نرخ جریان  تعداد ماشین در هر مرحله 

8 10mg/s 25mg/s 5/2f × 229/0 - 25 

 

های اول تا سوم، سه، یک و چهار های جداسازی به ترتیب برای ایزوتوپشود، تعداد گام( ملاحظه می2( و شکل )2همانطور که از جدول )

تری داشته باشند و  های انتهایی جداسازی راحتاینکه انتظار بر آن است که ایزوتوپباشد. یکی از نتایج مهم این است که علی رعم  می

تر داشته باشد،اماتنها میانی یا انتهایی بودن تاثیر گذار نیست. بلکه غلظت ایزوتوپ هدف در جریان های میانی جداسازی سختایزوتوپ

تنگستن با توجه به اینکه غلظت بسیار بیشتری نسبت به ایزتوپ اول   خوراک نیز بسیار حائز اهمیت است. به عنوان مثال ایزوتوپ دوم

ترین جداسازی رسد. از طرفی دیگر سختدارد، به عنوان ایزوتوپ انتهایی عمل کرده و بسیار سریعتر از ایزوتوپ اول به غنای مورد نظر می

بر اینکه یک ایزوتوپ میانی است، بلکه در میان ایزوتوپهای شود این ایزوتوپ علاوه مربوط به ایزوتوپ سوم است. همانطور که ملاحظه می

کند. همچنین در مورد ایزوتوپ اول تذکر این نکته تر می دوم و چهارم با غنای بیشتر قرار گرفته است که این مسئله جداسازی را پیچیده

بسیار کمتر بوده و با توجه به غلظت بسیار بیشتر لازم است که برخلاف این موضوع که این ایزوتوپ انتهایی است اما غلظت آن در خوراک  

دهد هر اندازه غنای ایزوتوپ در خوراک کمتر شود و یا های انجام شده نشان می ای دارد. بنابراین بررسیایزوتوپ دوم، جداسازی پیچیده

بیشتری برای رسیدن به غنای بالا لازم است.  های  های بیشتر جهت جداسازی، تعداد گامتر باشد علاوه بر پیچیدگیاینکه ایزوتوپ میانی

کیلوگرم   100باشد. همچنین اگر مقدار خوراک برابر با  می  58و %  92، %98ضریب بازیابی نیز به ترتیب برای این سه ایزوتوپ برابر است با %

 باشد. گیلوگرم می  9کیلوگرم و  6/26گرم،  129در نظر گرفته شود، مقدار جرم محصول به ترتیب برابر با
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 تنگستن 3و 2و 1های های جداسازی ایزوتوپها در تمام گامغلظت ایزوتوپ.2جدول 

 W-180 W-182 W-183 W-184 W-185 غلظت  گام

W-180 Separation 

 گام اول 

PC 0240/0 9648 /0 0105 /0 0006 /0 0000 /0 

FC 0012/0 2650 /0 1431 /0 3046 /0 2843 /0 

WC 0000 /0 2282 /0 1501 /0 3225 /0 2993 /0 

 دوم  گام

PC 4746/0 5253 /0 0001 /0 0000 /0 0000 /0 

FC 0240 /0 9648 /0 0105 /0 0006 /0 0000 /0 

WC 0003 /0 9880 /0 0111 /0 0006 /0 0000 /0 

 سوم  گام

PC 9177/0 0823 /0 0000 /0 0000 /0 0000 /0 

FC 4746 /0 5253 /0 0001 /0 0000 /0 0000 /0 

WC 0041 /0 9957 /0 0002 /0 0000 /0 0000 /0 

W-182 Separation 

 گام چهارم 

PC 0045 /0 9145/0 0768 /0 0041 /0 0000 /0 

FC 0012 /0 2650/0 1431 /0 3064 /0 2843 /0 

WC 0000 /0 0296 /0 1671 /0 4159 /0 3873 /0 

W-183 Separation 

 گام اول 
PC 0029 /0 6443 /0 2947/0 0580 /0 0001 /0 

FC 0012 /0 2650 /0 1431/0 3064 /0 2843 /0 

WC 0000 /0 0014 /0 0377 /0 4790 /0 4818 /0 

 PC 0045 /0 9197 /0 0752 /0 0005 /0 0000 /0 دوم گام 

FC 0029 /0 6443 /0 2947 /0 0580 /0 0001 /0 

WC 0000 /0 1546 /0 6849/0 1602 /0 0003 /0 

 PC 0000 /0 5733 /0 4226 /0 0040 /0 0000 /0 سوم گام 

FC 0000 /0 1546 /0 6849 /0 1602 /0 0003 /0 

WC 0000 /0 0150 /0 7723/0 2123 /0 0004 /0 

 گام چهارم 

PC 0000 /0 0183 /0 9100/0 0717 /0 0000 /0 

FC 0000 /0 0150 /0 7723 /0 2123 /0 0004 /0 

WC 0000 /0 0000 /0 1449 /0 8528 /0 0022 /0 

 

 تنگستن 3و 2و 1های جداسازی ایزوتوپ  برای  ضریب بازیابی و مقدار محصول .3جدول 

W-183 W-182 W-180 ایزوتوپ 

 بازیابیضریب  98% 92% 58%

9kg 6/26 kg 129gr مقدار محصول 
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 های اول،دوم و سوم تنگستن های جداسازی ایزوتوپمراحل و تعداد گام

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 )ج(  )ب(  )الف( 

 W-183، ج(  W-182، ب(  W-180های الف(  مراحل جداسازی ایزوتوپ  .2شکل  

 

 بحث و نتیجه گیری  -5

از یک راستا  ینا در .با استفاده از آبشار مربعی پرداخته شداول، دوم و سوم تنگستن های جداسازی ایزوتوپ به مقایسه نتایج مقاله ینا در

به    91های اول، دوم و سوم تا غنای  %تعداد دفعات استفاده از آبشار جهت جداسازی ایزوتوپ  . شدمرحله استفاده    25آبشار مربعی با  

باشد.  درصد می  67و %  92، %98ها به ترتیب برابر با %بازیابی برای ایزو ایزوتوپ  ضریبباشد. همچنین  گام می  4و  1،  3ترتیب  برابر با   

باشد که این امر تعداد دفعات ها در خوراک، غلظت آنها نیز بسیار مهم میدهد که علاوه بر میانی یا انتهایی بودن ایزوتوپنتایج نشان می

 دهد.  های جداسازی را به شدت تحت تاثیر قرار میاستفاده از آبشار و گام
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