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  بخشی بهینه با مرحله ورود خوراک در بخش میانی جهت-شده سهتعیین مشخصات آبشار مربعی 

 Xe132 سازی ایزوتوپ پایدار غنی 
 

 1، فرزانه اعزازی2، سیدجابر صفدری2، محمد حسن ملاح*1، سجاد خوشه چین1سیده لیلا میرمحمدی

 ، تهران، ایران  14155-1339های پیشرفته ایران، سازمان انرزی اتمی ایران، صندوق پستی: شرکت فناوری. 1

 ، تهران، ایران  14155-1339ای، سازمان انرزی اتمی ایران، صندوق پستی: ای، پژهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده چرخه سوخت هسته. 2

 چکیده:
مورد بررسی قرار    Xe132  گردد، برای جداسازی ایزوتوپکه خوراک به بخش میانی وارد می  بخشی-سهشده  در این تحقیق آبشار مربعی

دهد.  آل هزینه واحد را نیز کاهش میهای آبشار ایدهشده مقرون به صرفه است زیرا با داشتن اکثر مزیت گرفته است. استفاده از آبشار مربعی

دهد که این آبشار از قابلیت شده استفاده شده و نتایج نشان میسازی پارامترهای آبشار مربعیبرای بهینه  PSOق از الگوریتم در این تحقی

های چند جزئی برخوردار است. تابع هدف مورد استفاده در این الگوریتم حداکثر دوگروهی کردن بسیار بالایی برای جداسازی ایزوتوپ 

(Dکمترین خوراک مصر ،)( فیF( و بیشترین محصول تولیدی )P or Wرا اغنا می ) .کند 
 

 PSO الگوریتم،  شده سه بخشی، آبشار مربعی Xe132 ایزوتوپ پایدارکلید واژه:    

 

Determination of Characteristics of Optimized 3-Sections Squared-off  Cascade with Inter Feed 

Flow to the Middle Section in Separation Stable Isotope 132Xe  
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ABSTRACT 

In this study 3-sections squared-off cascade with inter feed flow to the middle section used for separation the 

stable isotope 132Xe. Using the squared-off cascade is economical because it has the ideal cascade advantages 

and also decreases the cost. In this research PSO Algorithm Optimization with objective function the higher 

efficiency, higher two group parameters and feed consumption and capacity production. This cascade has the 

high capability in separation multi component isotopes. 

Keywords: Stable isotope 132Xe, 3-sections squared-off cascade, PSO Algorithm Optimization 

 

 

 

 

 

Email:khooshechinsajad@gmail.com 

 



 
 
 
 
 

  2 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

   مقدمه -1

یزوتوپ جداسازی ایزوتوپی با استفاده از ماشین های سانتریفیوژ در ابتدا برای غنی سازی اورانیوم مورد استفاده قرار گرفت. از آنجا که دیگر ا

برای های چند جزیی نیز مورد توجه قرار گرفت.  ای دارند جداسازی ایزوتوپ های پایدار در صنعت، پزشکی و دیگر علوم کاربردهای ویژه

ایزوتوپ نمو و نه  فوتون  تک  انتشار  کامپیوتری  توموگرافی  کامپیوتری،  توموگرافی  پزشکی،  تصویربرداری  در  زنون  عنصر  پایدار  های 

. در این راستا  ]1[استتوسعه لیزرهای پیشرفته    Xe132  گیرد. از کاربردهای مهم تصویربرداری رزونانس مغناطیسی مورد استفاده قرار می

طور موازی و سری به یکدیگر متصل شده  های جداسازی است که بهبرای رسیدن به غنای مطلوب ایزوتوپ هدف نیاز به چیدمانی از المان

ای دلیل راندمان بالای جداسازی و آبشاره سازی دارد. آبشارهای مخروطی بهباشند. ساختار آبشار نقش مهمی در برآورده کردن نیازهای غنی

که آبشارهای  صورتیباشند. اما هریک از انها دارای نقاط ضعفی هستند بهبرداری مورد توجه میپذیری بالای بهرهدلیل انعطافمربعی به

بهره بالای  انعطاف  از  مربعیمخروطی  آبشارهای  رو  این  از  است.  پایین  نیز  مربعی  آبشارهای  راندمان  و  نبوده  برخوردار  که برداری  شده 

آبشار مربعی شده در واقع مشابه چند آبشار مربعی است که به یکدیگر اند.  ی مابین آبشارهای مخروطی و مربعی دارند، توسعه یافتهعملکرد

. روش ثابت نگه داشتن نرخ جریان ورودی به مراحل در این اند لذا نرخ خوراک ورودی به مراحل هر بخش با هم برابر استمتصل شده

. در این تحقیق ]2-6[به ترتیب در مراحل ابتدایی، انتهایی و میان بخشی است λو   𝜀1𝑅  ،𝜀′𝑁𝑅های برگشتی سرجریانآبشارها استفاده از ک

 استفاده شده است.    %80تا غنای  Xe132بخشی بهینه برای جداسازی ایزوتوپ -شده سهبرای اولین بار از یک آبشار مربعی

 تئوری -2

شکل  شود، وجود دارد.  می  نوع متفاوت که خوراک به بخش اول، بخش دوم یا بخش سوم واردبخشی در سه  -آبشار مربعی شده سه

 . گردداست که خوراک به بخش میانی وارد میدر این تحقیق شده شمایی از چیدمان استفاده شده از آبشار مربعی 1

 
 با جریان خوراک ورود به بخش میانی بخشی-آبشار مربعی شده سه: شماتیکی از 1شکل 

نیز مجموع تعداد مراحل    Nو     ′Nترتیب تعداد مراحل بخش اول، بخش دوم و سوم است.به  N3و    N1،N2شماره مرحله و    nدر این آبشار  

از بخش میانی وارد آبشار شده و    𝐶𝑖,𝐹نماد خوراک ورودی به آبشار با غنای    Fبخش اول و دوم و مجموع مراحل کل سه بخش است.  

ز به  نی  L"nو    Ln   ،L′nگردند.  از دو سوی آبشار خارج می  C"i,1 و   C′i,Nو غنای    𝑊و    𝑃جریان سبک و سنگین خروجی از آبشار با نماد  

از مراحل هستند. از طرفی غنای مربوط جریان  خوردگی و وردی به   ترتیب جریان ورودی به مراحل، جریان سبک و سنگین خروجی 
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های یک  نیز مربوط به ایزوتوپ   iباشد. اندیس  می  C"i,nو    C′i,nو غنای جریان سبک و سنگین خروجی از مراحل به ترتیب    𝐶𝑖,𝑛مراحل  

و کسر جریان    λ2,1و کسر جریان برگشتی از بخش دوم به اول    ε′Nو    ε1عنصر است.همچنین جریانهای برگشتی ابتدایی و انتهایی آبشار  

نتخاب های صورت گرفته در مراجع علمی منتشر شده، تا کنون به بحث ابا توجه به بررسی است.  λ2,3 برگشتی از بخش دوم به سوم  

های مربعی شده پایا، چه در فاز تئوری و چه در فاز عملیاتی پرداخته های پایدار تلوریم به کمک آبشاراستراتژی جهت جداسازی ایزوتوپ

ها به انجام نرسیده  سازی عملکرد آبشارباشد. در هیچیک از مراجع، شبیهنشده است. موارد مطرح شده در مراجع محدود بسیار محدود می

های عنصر زنون پرداخته های مربعی شده تحت تأثیر پارامترهای عملیاتی مختلف، در جداسازی ایزوتوپ و به تحلیل عملکرد آبشاراست  

توان به تمایل زیادی از دانشمندان و محققین در بهینه سازی مسائل پیچیده به کمک تعدادی از الگوریتم  در سال های اخیر می  نشده است.

و کلونی    نز طبیعت از قبیل الگوریتم های ژنتیک، بازپخت شبیه سازی شده، بهینه سازی ازدحام ذرات، کلونی مورچگاهای الهام گرفته ا

 . ]12-7[زنبور عسل مصنوعی اشاره کرد

 

بخشی: - شده سهسازی آبشار مربعیشبیه  - 1-2  

اول پارامترهای مجهول شناسایی و تمام معادلات سازی یک فرایند و تعیین پارامترهای مجهول یک آبشار لازم است در گام  برای شبیه 

سازی تعداد معادلات و مجهولات شود و سپس با تعیین اختلاف بین معادلات و مجهولات پارامترهای لازم برای یکسان حاکم بر آبشار نوشته 

برای شبیه تعیین گردد.  آمده مجهولات  بوجود  با حل دستگاه  انتها  در  آبشارهاشناسایی شود.  تعداد شده در حالتیی مربعیسازی  که 

 معادلات و مجهولات یکسان باشند دو روش اصلی وجود دارد: 

 ها ها و کسرجرمیحل همزمان دستگاه معادلات غیر خطی مربوط به شدت جریان •

ها به روش  ها و محاسبه آنها و سپس حل معادلات غیر خطی مربوط به کسرجرمیحل معادلات خطی مربوط به شدت جریان •

 ها و محاسبه کسر جرمی qرار تک

در روش اول دستگاه معادلات غیرخطی به دلیل وابستگی پاسخ مسئله به حدس اولیه امکان واگرایی در حل دستگاه معادلات وجود دارد. 

شامل محصول شده سه بخشی  . پارامترهای مجهول آبشار مربعی]13[گیردمورد استفاده قرار می(  qروش تکرار  در این تحقیق روش دوم )

  Ci,n ،C′i,nها ) ( و غنای مربوط به جریان L"nو    L′n(، جریان سبک و سنگین خروجی از مراحل ) Wو    Pسبک و سنگین خروجی از آبشار ) 

است. در مجموع تعداد این  λ2,3 و کسر جریان برگشتی از بخش دوم به سوم    𝜆2,1( و کسر جریان برگشتی از بخش دوم به اول  C"i,n و

3NNcمجهولات  + 3N +  : ]6-2،5[باشد. از طرفی معادلات آبشار عبارتند از می 7

 مراحل  معادلات موازنه جرم کلی مراحل و گره ✓

 مراحل  معادلات موازنه جرم جزئی مراحل و گره ✓

 معادله گره ابتدایی و انتهایی آبشار ✓

 معادله برش آبشار و معادلات برش مراحل ✓

 ت مربوط به فاکتور جداسازیمعادلا ✓

 هامعادلات مربوط به شرط محدودیت کسرجرمی ✓

3NNcکه تعداد این معادلات در مجموع برابر است با   + 3N + با توجه به اختلاف چهار بین مجهولات و معادلات مربوط به جریان .  3

 شود. مرحله اول به عنوان ورودی در نظر گرفته میو برش آبشار  برش های برگشتی میان بخشی، چهار پارامتر شامل کسر جریان
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:بخشی- شده سهسازی آبشار مربعیبهینه - 2-2  

الگوریتم مختلف  بهینهانواع  شبیههای  تبرید  تبرید،  الگوریتم  ذرات،  ازدحام  الگوریتم  قبیل  از  دارد  وجود  جستجوی سازی  شده،  سازی 

سازی مستقیم، کلونی زنبور مصنوعی و.... در این تحقیق از الگوریتم بهینه   تاب، جستجویهارمونی، ژنتیک، کلونی مورچگان، کرم شب

PSO 14[استفاده شده است که در شکل زیر نشان داده شده است[. 

 
 بخشی -آبشار مربعی شده سهسازی : الگوریتم مورد استفاده برای بهینه2شکل 

 

 روش کار -3

 لازم است اقدامات زیر انجام گردد: ابتدا برای شروع طراحی 

هدف ایزوتوپ   در این تحقیق عنصررر هدف زنون و ایزوتوپتعیین عنصرر، ایزوتوپ دد  و غنای مد نرر در محصرون نهایی: .1

Xe132   است. %80است. غنای ایزوتوپ هدف در محصول نهایی 

 گردد:بدین منظور از روابط زیر استفاده می تعیین مسیر و تعداد گام جداسازی: .2
(23)  

C′i,N
Max

=
Ci,F

∑ Ci,F
k
i=1

 

(24)  
C"i,1

Max =
Ci,F

∑ Ci,F
Nc
i=k

 

ارائه شده   2پارامترهای ورودی ثابت در جدول :  Xe132مشخص کردن پارامتردای ورودی ثابت برای جداسازی ایزوتوپ   .3

 : است
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   بخشی-آبشار مربعی شده سه: پارامتردای ورودی 1جدون 
No. Sign Value 

1 Mi(g/mol) & Ci,F (%) 

Isotope 𝐌𝐢(𝐠/𝐦𝐨𝐥) 𝐂𝐢,𝐅 (%) 

Xe124 124 0.09 

Xe126 126 0.09 

Xe128 128 1.92 

Xe129 129 26.44 

Xe130 130 4.08 

Xe131 131 21.18 

Xe132 132 26.89 

Xe134 134 10.44 

Xe136 136 8.87 

2 α0 1.2 

3 Fmin 5 mg/s 

4 Fmax 10 mg/s 

5 GC 140 

شرده سره بخشری برای جداسرازی ایزوتوپ سرازی آبشرار مربعیمشرخص کردن پارامتردای ورودی متییر جهت بهینه .4

Xe132:   ارائه شده است:  3پارامترهای متغیر در جدول 

  بخشی- آبشار مربعی شده سهسازی  : پارامتردای ورودی متییر جهت بهینه 2جدون 
Parameters Mark Parameters Name No. 

NF Feed stage 1 

Feed Cascade feed flow rate  2 

Ls1 Feed flow rate of the section 1 3 

Ls2 Feed flow rate of the section 2 4 

Ls3 Feed flow rate of the section 3 5 

N Number of stages 6 

N1 Number of stages in section 1 7 

N2 Number of stages in section 2 8 

N3 Number of stages in section 3 9 

λ21 Recycle flow rate fraction between section 1 and 2 10 

λ23 Recycle flow rate fraction between section 2 and 3 11 

θ1 Cut of stage 1 12 

θCascade Cascade cut 13 
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صرفاً در گام اول بهینه    N3و N1،N2ها از یک چیدمان ثابت برخوردارند لذا متغییرهای آبشار مورد استفاده در همه گامبا توجه به اینکه 

 اند.  های بعدی به صورت ثابت در نظر گرفته شدهاند و در گامشده

 

 نتایج  -4

  سایر 3در جدول همچنین ارائه گردیده است:  3به صورت شکل  Xe132چیدمان حاصل از انجام بهینه سازی گام اول جداسازی 

 اند برای همه گام های جداسازی ارائه شده است.بهینه شده PSOپارامترهای متغییر که توسط الگوریتم 

 
   %80تا غنای  Xe132سازی ایزوتوپ جهت غنی بخشی-آبشار مربعی شده سه: چیدمان بهینه 3شکل 

   %80تا غنای  Xe132سازی ایزوتوپ جهت غنی  بخشی- آبشار مربعی شده سهسازی  ای از نتایج بهینه: خلاصه3جدون 
Step 2 Step 1 Variable parameter No 

1.25 2.30 Feed (mg/s) 
1 

14 16 N 
F 

2 

28.00 30.00 L 
1 (mg/s) 

3 

68.00 70.00 L 
2 (mg/s) 

4 

38.00 40.00 L 
3 (mg/s) 

5 

0.615 0.500 θcascade  6 

0.540 0.480 θ1 
7 

0.650 0.350  λ 1,2 
8 

0.450 0.600  λ 2,3 
9 

 ارائه شده است.   4شده سه بخشی طی مدت یکسال در جدول نتایج حاصل از بهینه سازی آبشار مربعی

  %80تا غنای  Xe132سازی ایزوتوپ جهت غنی  بخشی-آبشار مربعی شده سهسازی ای از نتایج بهینه: خلاصه4جدون 

D (%) 
Recovery of 

132Xe (%) 

Product 

(g/year) 

Feed 

(g/year) 

Concentration 

of 132Xe, (%) 

Suitable Cascade 

Fraction 
Step No. 

92.22 92.63 18889 37778 49.82 Heavy 1 

98.65 98.75 11617 18889 80.00 Light 2 
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Total recovery=91.48% 

در هر گام ارائه شده است. با توجه به اینکه محصول مطلوب  و برش مراحل  توزیع کسر جرمی خوراک ورودی به مراحل آبشار 4در شکل 

در این گام تا حدود زیادی حذف شده است و این محصول به   Xe132تر از  در گام اول برش سنگین آبشار است لذا ایزوتوپ های سبک 

تر گردد ایزوتوپ های سنگینعنوان خوراک وارد گام دوم شده است. محصول مطلوب در این گام برش سبک آبشار است که ملاحظه می

یابد. این همان استراتژی است ه میبرسد، ادام   %80به    Xe132نیز در این گام حذف شده است. همین استراتژی تازمانیکه غنای    Xe132از  

ها  تواند برای سایر ایزوتوپها جدا شود. لازم به ذکر است این استراتژی میبا ضریب بازیابی بالایی از سایر ایزوتوپ  Xe132که سبب شده است  

برداری را با سهولت ه شرایط بهرهها بسیار به هم نزدیک بوده کگردد که برش مراحل در همه گامنیز مشاهده می  4متفاوت باشد. در شکل  

 کند. بیشتری امکانپذیر می

 
 Xe132: توزیع غلرت جریان ورودی به مراحل و برش مراحل در در گام جداسازی ایزوتوپ 4شکل 

 

 گیری نتیجه -5

به  توسط یک آبشار مربعی شده سه بخشی سانتریفیوژ گازی انجام شده است.    %80تا غنای    Xe132سازی ایزوتوپ  در این پژوهش غنی

چیدمان و آرایش سانتریفیوژهای گازی در هر گام یکسان هستند و صرفاً پارامترهای بهره برداری آنها با یکدیگر متفاوت است،  دلیل اینکه  

تا هر غنایی توسط آبشار مربعی شده سه بخشی وجود دارد. در این پژوهش   Xe132بنابراین با احداث یک زیرساخت واحد امکان غنی سازی  

را با    Xe132استفاده شده است که    Xe132سانتریفیوژ گازی به منظور غنی سازی    140مرحله و    22یک آبشار مربعی شده سه بخشی با  

بسیار دشوار است و    Xe132های میانی همانند  ایزوتوپ  غنی کرده است. لازم به ذکر است جداسازی  %80تا غنای    %48/91ضریب بازیابی  

 با راندمان نسبتاً بالایی غنی شده است.    Xe132گردد که در این پژوهش معمولاً راندمان جداسازی آنها پایین است اما ملاحظه می
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