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 داریپا یهازوتوپیا یبه منظور جداساز Qمدل بر عملکرد آبشار  0αو  M* پارامتر یبررس

  نانیز
 2، علی نوروزی1سید جابر صفدری ،1، علی اصغر قربانپور خمسه1*فاطمه منصورزاده

 مواد و سوخت هسته ای، پژوهشکده ه ایتپژوهشگاه علوم و فنون هسسازمان انرژی اتمی ایران،  -1

 های پیشرفته ایرانشرکت فناوری سازمان انرژی اتمی ایران، -2

 

، Qاستفاده از آبشار مدل  با  های چند جزئیسازی برای سیستمدر طراحی آبشارهای غنی مهم هایپارامتریکی از  چکیده:

M* با نامیک کد  در این تحقیق .باشدمی MOTACAS مدل با استفاده از  سازیآبشار غنیطراحی  برایQ  تهیه شده که با

،  28/0به ترتیب در غناهای   در جریان پسماند نهم زینان برای غنی سازی ایزوتوپ *Mپارامتر  بهینه مقدار استفاده از آن

شود. بررسی می تعیین 8/0و  7/0، 5/0،  3/0زینان به ترتیب در غناهای   چهارم غنی سازی ایزوتوپو  9/0و  7/0، 5/0

به منظور دستیابی  *Mافزایش یابد محدوده تغییرات پارامتر  مطلوب هر اندازه میزان غنای ایزوتوپکه دهد می نشان نتایج

، *Mپارامتربه منظور بررسی اثر فاکتور جداسازی بر مقدار . همچنین یابدای کل کاهش میبه کمینه نرخ جریان میان مرحله

تغییر  *Mمقدار بهینه دهد که نتایج نشان می .مقایسه شده است 1/1و  05/1محاسبات برای ایزوتوپ نهم با فاکتور جداسازی 

    یابد.ای کل با کاهش فاکتور جداسازی افزایش میکند و تنها نرخ جریان میان مرحلهنمی

 زینان ،*M، پارامتر  Qایزوتوپ های پایدار، آبشار مدل  :کلید واژه
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One of the important parameters for designing a cascades using Q-cascade is the M*. In this study, 

a code called MOTACAS for designing the Q-cascade has been developed. The optimal M* for 

enrichment of the Xe-136 in the waste stream for 0.28, 0.5, 0.7, 0.9 and enrichment of the Xe-129 

through 0.3, 0.5, 0.7, 0.8 are determined. The results show that as much as the desired isotope 

enrichment increases, the range of variations in the optimal M* decreases. Also, in order to 

investigate the effect of separation factor on the M*, the calculations for the 9th isotope have been 

compared with the separation factor of 1.05 and 1.1. The results indicate that the optimal M* does 

not change, and only the total interstage flow rate increases with decreasing separation factor. 
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 مقدمه  -1

های مختلفی با مدل در این راستامورد توجه قرار گرفت.  1960پایدار چندجزئی از اوایل  هایجداسازی ایزوتوپ

ال در غنی سازی اورانیوم توسط محققین پیشنهاد شده و مورد بررسی قرار گرفت. آبشار استفاده از مفهوم آبشار ایده

[. پارامتر اصلی در 2و1باشد ]تخمین پارامترهای آبشار بسیار مفید میهاست که بر نیز یکی از این مدل Qمدل 

برای غنی سازی دو  Qاست که در این مقاله به بررسی آن بر عملکرد آبشار مدل  *Mطراحی این آبشار پارامتر 

های چند زوتوپسازی پارامترهای آبشار بویژه در جداسازی ایشود. بهینهایزوتوپ میانی و انتهایی زینان پرداخته می

انجام آبشار  سازی پارامترهایبه منظور بهینه بسیاری تحقیقاتجزئی از اهمیت بالایی برخوردار است که تا کنون 

و چندجزئی سازی اورانیم دو جزئی غنیپارامترهای یک آبشار را برای  پالکین به عنوان مثال[. 5-3است ] گرفته

[ یک آبشار 8[ و نوروزی ]7پرداخته ] Rمنصورزاده به بهینه سازی پارامترهای آبشار  [.6] ه استبررسی کرد

عبارتند نیز  اندشدهبررسی  ی کههدف توابع های چندجزئی بهینه نموده است.مخروطی را برای جداسازی ایزوتوپ

 استفاده شده در آبشاریوژ سانتریفهای و تعداد ماشین[ 5] ایجریان کل میان مرحله نرخ، [8] از ظرفیت جداسازی

های چهارم و برای جداسازی ایزوتوپ Qمناسبترین آبشار مدل   *Mدر این مقاله با بهینه کردن مقدار پارامتر  .[7]

های تعیین شده است به گونه ای که کمترین نرخ جریان میان مرحله ای یا به عبارتی کمترین ماشیننهم زینان 

 ها استفاده شود. غنای مشخص از این ایزوتوپسانتریفیوژ جهت دستیابی به 

  تئوری -2

های اورانیوم آل در جداسازی ایزوتوپهای چندجزئی معادل آبشار ایدهبرای جداسازی ایزوتوپ Qآبشار مدل 

  سازی آبشار به صورت زیر هستند: سازی و تهیهای غنیمعادلات دیفرانسیلی حاکم بر بخش[. 5و2و1]است 
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( 4)و( 3) های مختلف با استفاده از دو معادلهبرای ایزوتوپ i,pyو  i,wx سازی معادلات فوق، مقادیرحل و سادهبا 

به صورت  و نیز نرخ پسماند به نرخ خوراکخوراک جریان محصول به نرخ جریان نسبت نرخ قابل محاسبه است. 

  شود.می( محاسبه 6( و )5)روابط 

    (3) yi,P
 =
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سازی آبشار است. طول یا تعداد مراحل بخش تهی Snطول یا تعداد مراحل بخش غنی سازی و  Enدر این روابط، 

 محاسبه است:( قابل 7رابطه )ام از iبرای ایزوتوپ  iQپارامتر 

(7) *

0( )i iQ M M  

( در جریان M <iM*) M*اجزاء خوراک با عدد جرمی کمتر از  .در آن عدد جرمی یک جزء فرضی است M*که 

( 7رابطه )با استفاده از گیرند. ( در جریان سنگین آبشار قرار میiM>*M) M*سبک و اجزاء با عدد جرمی بیشتر از 

 آید:   به صورت زیر بدست می jQو  iQرابطه بین ،  jو  iدو ایزوتوپ  برای

(8) 0( )i j j iQ Q M M   

 باشد: می (9)به صورت رابطه  ijεاز طرفی در آبشارهای نوع نفوذ گازی و سانتریفیوژ گازی نیز چون 

 (9) 0( )ij j iM M   
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 شود:( نتیجه می9( و )8از روابط )

(10) i j ijQ Q   

 است. که همان فاکتور جداسازی است در نظر گرفته شده 𝛼𝑖𝑗معادل با لگاریتم   ijεدر این روابط 

 روش کار -3

جهت  Qآبشار مدل  به منظور طراحیMOTACAS  (Model Taper Cascade )کد با نام یک  تحقیقدر این 

حصول و پسماند آبشار تهیه شده است که الگوریتم کلی آن دستیابی به غنای مشخص از یک ایزوتوپ خاص در م

، تعداد مراحل غنی سازی Qو تعیین پارامتر  *M. ابتدا با در نظر گرفتن یک مقدار مشخصباشد( می1مطابق شکل )

(En( و تهی سازی )Sn( در آبشار با استفاده از روابط )و3 ) (تعیین می4 )توان غلظت دیگر شود. سپس می

نسبت جریان محصول ( 6( و )5ها در ابتدا و انتهای آبشار را محاسبه نمود. همچنین با استفاده از روابط )ایزوتوپ

 . شودهای پیشرونده و پسرونده مراحل تعیین میو پسماند آبشار و همچنین جریان

از جمله نرخ جریان در مراحل  Qشود مقدار پارامترهای اصلی در آبشار مدل همانگونه که در این روابط مشاهده می

این بنابراین در  وابسته است. *Mیا به عبارتی  Qسازی و تهی سازی به پارامتر مختلف و نیز تعداد مراحل غنی

ص یک به غنای مشخجهت دستیابی  *Mبا تغییر مقادیر (، 1بخش مطابق الگوریتم نشان داده شده در شکل )

بهینه به مقداری اشاره  *Mمختلف نیز قابل ارزیابی هستند.  Qایزوتوپ خاص در محصول و پسماند آبشارهای 

در یک مقدار غنای مشخص از ایزوتوپ مورد نظر کمترین نرخ جریان میان  Q دارد که با استفاده از آن آبشار مدل

   مرحله ای را داشته باشد.

بهترین   ،M*با انتخاب مناسب پارامتر شود. پرداخته می Qبر آبشار مدل   M*به بررسی اثر پارامتر  مقالهدر این 

برای غنی سازی دو جزء  محاسباتای کل کمینه قابل محاسبه خواهد بود که با نرخ جریان میان مرحله Qآبشار 

نیز با یکدیگر  05/1و  10/1برای فاکتور جداسازی  نتایج. همچنین شودمیهای زینان ارائه چهارم و نهم ایزوتوپ

 در این بخش، های انجام شدهبررسی از هدف شود.نیز بررسی می *Mمقایسه شده و اثر فاکتور جداسازی بر پارامتر 

م  نه یزوتوپبه ا یابیدستو همچنین محصول  یاندر جر8/0و  7/0، 5/0،  3/0با غلظت چهارم  یزوتوپبه ا یابیدست

   .باشدیپسماند م یاندر جر 9/0و  7/0، 5/0،  28/0با غلظت 
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 *Mتعیین بهترین  برای استفاده مورد الگوریتم  :1شکل

 نتایج -4

نسبت جریان میان  تغییرات( 2مورد بررسی قرار گرفته است. شکل ) 1/1 با فاکتور جداسازی ابتدا محاسبات

دهد. نشان می 9/0و  7/0، 5/0،  28/0به ترتیب برای جداسازی ایزوتوپ نهم تا غنای  *Mپارامتر ای کل را با مرحله

به منظور  *Mپارامتر شود هر اندازه میزان غنای ایزوتوپ نهم افزایش یابد محدوده تغییرات همانطور که ملاحظه می

وتوپ اً برای جداسازی ایزیابد. این محاسبات مجددای کل کاهش میدستیابی به کمینه نرخ جریان میان مرحله

و  7/0، 5/0،  3/0تغییرات را برای جداسازی ایزوتوپ چهارم تا غنای  ( این3چهارم نیز انجام گرفته است. شک )
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شود هر اندازه میزان غنای ایزوتوپ چهارم افزایش یابد محدوده تغییرات دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می 8/0

 یابد.ای کل کاهش میبه کمینه نرخ جریان میان مرحله به منظور دستیابی *Mپارامتر 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

با فاکتور  90)د( % 70، )ج( %50، )ب( %28تا )الف( % 136ای کل برای افزایش غنای زینان بر نرخ جریان میان مرحله *Mاثر پارامتر: 2شکل

 1/1جداسازی 

 

، محاسبات برای ایزوتوپ نهم با فاکتور جداسازی *Mبه منظور بررسی اثر فاکتور جداسازی بر مقدار پارامتر 

کند و تنها تغییر نمی *Mشود مقدار بهینه یده می( د4( و )2مقایسه شکل ) نیز انجام گرفت. همانطور که از 05/1

 یابد.  یش میای کل با کاهش فاکتور جداسازی افزانرخ جریان میان مرحله
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

با فاکتور  80)د( %  70، )ج( %50، )ب(%30تا )الف( % 129ای کل برای افزایش غنای زینان بر نرخ جریان میان مرحله *Mپارامتر: اثر3شکل

  1/1جداسازی 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

با فاکتور  90د( %  70، ج( %50، ب( %28تا الف( %136ای کل برای افزایش غنای زینان بر نرخ جریان میان مرحله *M: اثر پارامتر4شکل 

  05/1جداسازی 

 بحث و نتیجه گیری -5

همانطور . ه استشد یهته Qآبشار مدل  یپارامترها یینو تع یلو تحل یهتجز یبرا یکد محاسبات یک یقتحق ینا در

دست یافت که علاوه بر دستیابی  Qتوان به یک آبشار مدل می *Mبا انتخاب مناسب پارامتر که ملاحظه می شود 

مقدار ن مرحله ای کل در آن قابل دستیابی است. به غنای مورد نظر از ایزوتوپ مطلوب کمترین میزان جریان میا

 فاکتور جداسازی ای کل با کاهشکند و تنها نرخ جریان میان مرحلهبا تغییر فاکتور جداسازی تغییر نمی *Mبهینه 

توان به این نکته اشاره کرد که در صورتی که هدف افزایش از دیگر نتایج مهم در این تحقیق می. یابدافزایش می

Q (𝑛𝑠توان در یک آبشار باشد می 1/1غنای ایزوتوپ انتهایی زینان با فاکتور جداسازی  = 31,𝑛𝐸 = ( تا غنای 4

ایزوتوپ میانی چهارم مطرح باشد حداکثر غنای بدست آمده غنی سازی را انجام داد اما در صورتی که  %90بیش از 

𝑛𝑠است) 80% = 17,𝑛𝐸 = ( و برای افزایش غنای آن تا مقادیر بالاتر باید مجددا یک آبشار جدید با مقدار خوراک 27

ار توان در آبشارهای مدل تا مقدار زیاد در یک بجدید طراحی نمود. به عبارتی دیگر ایزوتوپ های انتهایی را می

 شوند.های میانی تا مقدار محدودی در آبشارهای مدل غنی میاستفاده از آبشار غنی نمود اما ایزوتوپ

 مراجع -6
[1] Kucherov, R.Ya, Minenko, V.P., 1965, “Theory of cascade for separating Multi-component 
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