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 تک خروجیگذرای با استفاده از زنجیره  120 تلوریمتوپ وجداسازی ایز
ایمانی، مرتضی1* – کشتکار، علیرضا1 – رشیدی، عباس2 – کریمی ثابت، جواد1 – نوروزی، علی3- فرزانه 
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جداسازی در این مقاله  .جداسازی ایزوتوپ های پایدار به منظور استفاده در پزشکی و سایر علوم مورد توجه می باشد چکیده:

تک خروجی ارائه شده است. برای گذرای توسط زنجیره  ،کاربرد دارد 120 ید ه جهت تولید رادیو ایزوتوپک 120تلوریم ایزوتوپ 

مرحله و فاکتور 12 سازی زنجیره مربعی تک خروجی بابا شبیه شوند.میارائه سازی زنجیره معادلات بقای جرم در حالت گذرا شبیه

درصد نیاز به یک بار استفاده از زنجیره  99تا غنای  120تلوریم گرم ایزوتوپ  1برای تولید  شودمشاهده می 4/1جداسازی کلی 

 باشد.گرم بر ساعت می 80ساعت گاز دهی با نرخ خوراک  200تک خروجی و 

 جزیی چندهای زمان تعادل، سیستم، حالت گذرا، 120تلوریم ایزوتوپ ، غیر متداولزنجیره  :های کلیدیواژه

به منظور استفاده در پزشکی، صنایع و کشاورزی مورد اهمیت می باشد، که جداسازی ایزوتوپ های پایدار  مقدمه:

در جداسازی ایزوتوپی عناصر جداسازی ایزوتوپی عناصر چند جزیی به تازگی در کشور مورد توجه قرار گرفته است. 

سازی با استفاده از های غنیها، زنجیرهترین این زنجیرهبردرپذیرد که پرکاهای جداساز صورت میهایی از ماشینزنجیره

این زنجیره ها بصورت متداول شامل یک جریان ورودی و دو جریان خروجی)یک  باشد.میگازی  ماشین سانتریفیوژ

توپ هدف در مخلوط جریان محصول و یک جریان پسماند( بوده و در شرایط پایا کار می کنند. به منظور جداسازی ایزو

چند جزیی با غنای پایین در خوراک طبیعی با استفاده از زنجیره های متداول نیاز به استفاده چندین زنجیره بصورت متوالی 

نیازمند هزینه در این شرایط، می باشد تا غلظت مورد نیاز از ایزوتوپ هدف حاصل شود. استفاده از زنجیره های متداول 

ها در سال  تامین خوراک برای این زنجیره ها می باشد. با توجه به وجود این مشکلات و هزینه زنجیره وساخت چندین 

. که با توجه به هدف جداسازی به دو دسته تک خروجی و تک ]1[ارائه شدند گذرا زنجیره های غیر متداول 2002

مقایسه بین زنجیره های متداول و زنجیره های گذرا توسط یانفنگ  خروجی بدون جریان خوراک تقسیم بندی می شوند
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. زنجیره های تک خروجی ]2[ها بودصورت پذیرفت و نتایج نشان دهنده برتری این زنجیره 2004و همکاران در سال 

 برای جداسازی ایزوتوپ های سبک و سنگین بکار می روند و زنجیره های تک خروجی بدون جریان خوراک عمدتاً

می باشد. عنصر  120 تلوریمبرای جداسازی ایزوتوپ های میانی بکار می روند. در این مقاله هدف جداسازی ایزوتوپ 

می باشد. بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده از  120 تلوریمایزوتوپ بوده و سبک ترین ایزوتوپ آن  8شامل  تلوریم

ترین کاربرد ایزوتوپ شود. مهمدر این مقاله استفاده می 120 ریمتلوتک خروجی برای جداسازی ایزوتوپ  گذرایزنجیره 

 .باشد که این رادیو ایزوتوپ در پزشکی کاربرد داردمی 120تولید رادیو ایزوتوپ ید  120 تلوریم

با  120 تلوریمگرم  1انجام شده و نتایج برای تولید  های غیر متداولسازی زنجیرهبا حل معادلات بقا در حالت گذرا شبیه

  گردد.درصد ارائه می 99غنای 

ها بر حسب اینکه هدف های گذاری تک خروجی عمدتاً ساختار مربعی دارند. در این زنجیرهزنجیره مواد و روش کار:

شود. به عنوان های خروجی زنجیره قطع میهای سبک و یا ایزوتوپ های سنگین باشد، یکی از جریانجداسازی ایزوتوپ

با توجه به قطع جریان پسماند و قرار گیری مخزن در این سمت،  Aدر زنجیره های تک خروجی نوع  1شکل مثال در 

با توجه به قطع  Bهای تک خروجی نوع زنجیره شوند. درآوری میهای سنگین در این زنجیره در مخزن جمعایزوتوپ

 شوند.های سبک در مخزن جمع آوری میگیری مخزن در سمت محصول زنجیره ایزوتوپو قرار جریان محصول

   
 Bجی نوع روج. زنجیره تک خ Aب. زنجیره تک خروجی نوع  الف. زنجیره متداول مربعی

 تک خروجی  غیر متداول مقایسه شماتیک زنجیره های متداول مربعی و زنجیره های :1شکل 

شود و با ها در طول زنجیره در حالت پایا در نظر گرفته میهای تک خروجی، جریانسازی زنجیره برای شبیه

ه با گذشت ها در طول زنجیرتوجه به اینکه یک جریان ورودی و یک جریان خروجی از زنجیره وجود دارد غلظت

 رسند.زمان تغییر کرده و پس از گذشت یک مدت زمان طولانی به حالت پایا می
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 های ورودی و خروجی به مراحل: نمایش جریان2شکل 

 .]2،4[شودقانون بقای جرم در حالت گذرا بصورت زیر نوشته میها، برای محاسبه غلظت

(1) 𝜕𝐻𝑛𝐶̂𝑖,𝑛
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𝐶𝑖,𝑛متوسط غلظت گاز عبوری از مرحله،  𝐶̂𝑖,𝑛موجودی گاز مرحله ،  𝐻𝑛 (1در معادله )
ها غلظت ایزوتوپ ′

𝐶𝑖,𝑛،در جریان غنی شده
𝐿𝑛شده، تهیدر جریان  هاغلظت ایزوتوپ ′′

𝐿𝑛نرخ جریان تهی شده و ′′
نرخ جریان غنی  ′

استفاده از ( به روش کرنک نیکلسون و 1سازی معادله ) پس از گسستهباشد. می nاز مرحله شماره  شده خروجی

 .]5[شودمعادله زیر حاصل میرابطه فاکتور جداسازی 
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( 2بایست رابطه )باشد. برای محاسبه غلظت مراحل میی بازه زمانی میدهندهنشان m( بالانویس 2در رابطه )

شده را بر  توان غلظت جریان غنیمی qرا برای هر بازه زمانی حل نمود. در این رابطه با استفاده از روش تکرار 

در یک دستگاه معادلات خطی حل جایگذاری نمود و رابطه خطی بدست آمده را شده حسب غلظت جریان تهی

 شود.ذرا تکرار میسازی در حالت گکرد. فرآیند ذکر شده در هر بازه زمانی برای شبیه
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باشد، یک می تلوریمایزوتوپ پایدار عنصر  8ترین ایزوتوپ از که سبک 120 تلوریمسازی ایزوتوپ جدابرای  :نتایج

که به عنوان  هگزافوراید تلوریمشود. گاز در نظر گرفته می 1جدول با مشخصات موجود در  Bزنجیره تک خروجی نوع 

ذکر شده  2جدول ها در باشد که غلظت طبیعی ایزوتوپخوراک زنجیره در نظر گرفته شده است دارای غلظت طبیعی می

  های بین مراحلی این زنجیره نمایش داده شده است.ساختار این زنجیره و مقادیر جریان 3شکل  است. در

 مشخصات زنجیره تک خروجی : 1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 gr 𝐻𝑛=1,…,N 12 𝑁 1 مرحله ورود خوراک 5

 0.05 حلامر تعداد ماشین 10

gr 𝐻𝑛=1,…𝑁
′′  1.4 𝛼0 

 0.05 تعداد کل ماشین 120

gr 𝐻𝑛=1,…𝑁−1
′  80 

gr/hr 
𝐹4 

gr 𝐻N 1 ضریب برش زنجیره 0
′  80 

gr/hr W1 

10 

نسبت خوراک ورودی به 

مرحله به خوراک 

𝐺)زنجیره 𝐹⁄ ) 
0.1 gr 

موجودی گاز 

 ماشین
80 

gr/hr 

نرخ دبی خوراک بهینه به 

 ماشین

 

 هگزافلوراید تلوریم: غلظت خوراک طبیعی گاز 2 جدول

Te 130 Te 128 Te 126 Te 125 Te 124 Te 123 Te 122 Te 120 

0.3408 0.3174 0.1884 0.0707 0.0474 0.0089 0.0255 0.0009 

 
 باشد(گرم بر ساعت می جریان های بین مراحل) واحد مقادیر جریان نمایشو شماتیک زنجیره : 3شکل 
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 120 تلوریم شود غلظت ایزوتوپ سبکغلظت مخزن برحسب زمان ترسیم شده است همانطور که مشاهده می 4شکل در 

مشاهده  5شکل رسد. همانطور که در درصد می 99ساعت به مقدار  200پس از گذشت  ویابد به مرور زمان افزایش می

های میانی در ابتدا با توجه به کم یابد و ایزوتوپهای سنگین در مخزن با گذشت زمان کاهش میشود غلظت ایزوتوپمی

ها رخ خواهد داد، به شوند و افزایش غلظت برای این ایزوتوپآوری میهای سبک در مخزن جمعبودن غلظت ایزوتوپ

د و سپس از مخزن خارج رسدر یک زمان خاص به مقدار بیشینه خود در مخزن می 122 تلوریمعنوان مثال ایزتوپ 

  .در مخزن بیشینه خواهد بود 122 تلوریمغلظت ایزوتوپ  3ساعت یابد. در کاهش می شود و به مرور غلظت آنمی

 
 مخزن بر حسب زمان ایزوتوپ ها در غلظت : 4شکل

  200در مخزن در ساعت  تلوریمهای : غلظت ایزوتوپ3جدول 
Te 130 Te 128 Te 126 Te 125 Te 124 Te 123 Te 122 Te 120 

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00006 0.00925 0.99096 

ساعت اول در جریان خروجی زنجیره نمایش داده شده است، به علت آنکه تغییرات  10غلظت ایزوتوپ ها در  5شکل در 

تنها غلظت ایزوتوپ  6شکل باشد در قابل روئیت نمی این شکلدر جریان خروجی در  120 تلوریمغلظت ایزوتوپ 

شود با گذشت زمان و به اشباع رسیدن غلظت  بر حسب زمان نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می 012 تلوریم

در مخزن، غلظت جریان خروجی به غلظت جریان خوراک ورودی نزدیک خواهد شد و پس از  120 تلوریمایزوتوپ 

گذشت یک زمان طولانی و رسیدن به حالت پایا مقدار غلظت جریان خروجی برابر غلظت جریان خوراک ورودی خواهد 

 شد.
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 زمان خروجی زنجیره )پسماند( بر حسبجریان : غلظت 5 شکل

 
 جریان خروجی زنجیره و نمایش ناحیه تجمع جرم در زنجیره در 120تلوریم ایزوتوپ غلظت : 6 شکل

دهد. ناحیه هاشور خورده اختلاف غلظت جریان خروجی با غلظت جریان خوراک ورودی را نمایش می 6در شکل 

در طول مراحل زنجیره و مخزن  120 تلوریمدهنده جرم تجمع یافته از ایزوتوپ مساحت سطح هاشور خورده نشان

توان نتیجه گرفت در ساعات ابتدایی جداسازی زنجیره با توجه به اینکه غلظت ایزوتوپ می 4شکل با مشاهده  باشدمی

غلظت ایزوتوپ سبک تر صورت گرفته و شیب افزایش باشد. جداسازی ایزوتوپ سبک سریعسبک در مخزن پایین می

باشد. با گذشت زمان و به اشباع رسیدن مخزن از ایزوتوپ سبک به تدریج شیب افزایش غلظت ایزوتوپ سبک زیاد می

ساعت اول غلظت  60یابد تا به حالت پایدار خود برسد بنابراین در لحظات ابتدایی به عنوان مثال در در مخزن کاهش می

افزایش  120 تلوریمدرصد غلظت ایزوتوپ  9ساعت دوم تنها  140کند ولی در ا میدرصد افزایش پید 90ایزوتوپ اول 

 باشد. یابد از همین رو میزان ادامه دادن به فرایند جداسازی نیازمند بهینه سازی میمی
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که غلظت آن در خوراک طبیعی  120 تلوریمبرای جداسازی ایزوتوپ در این مقاله  :و نتیجه گیری بحث

سازی این تک خروجی استفاده گردید. معادلات توزیع غلظت برای شبیه گذرایباشد از زنجیره بسیار پایین می

سازی مشاهده مرحله صورت گرفت. با استفاده از این شبیه 12سازی یک زنجیره با ها بیان شده و شبیهزنجیره

درصد نیاز به یک بار استفاده از زنجیره تک  خروجی  99تا غنای  120 تلوریمگرم ایزوتوپ  1شود برای تولید می

 باشد. میگرم بر ساعت  80گاز دهی با نرخ خوراک ساعت  200 و
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