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 NFSWهای ناپایدار با استفاده از زنجیره عنصر تنگستن هایسازی ایزوتوپجدا

مرتضی ایمانی)1(، علیرضا کشتکار )1( ، عباس رشیدی)2(، سید جابر صفدری)1(،جواد کریمی 

 ثابت)1(، علی نوروزی*)2( 

 سوخت هسته ای وو فنون هسته ای، پژوهشکده مواد  پژوهشگاه علوم(: سازمان انرژی اتمی، 1)

پیشرفته ایران شرکت فناوری های  (2:)  

 چکیده:

باشد. در این مقاله برای می مورد توجه ر استفاده در پزشکی و سایر علومهای پایدار به منظوسازی ایزوتوپجدا 

استفاده شده  1SWNFباشد از زنجیره ناپایدار ایزوتوپ پایدار می پنجکه شامل  تنگستنهای عنصر جداسازی ایزوتوپ

به کمک روش  و نحوه حل ها بصورت گذرا ارائه شدهبقای جرم برای این نوع از زنجیره است. در ابتدا معادلات

گذاری کد برای صحهبیان شده است.  سازی معادلات،به منظور خطی qتفاضل محدود کرنک نیکلسون و روش تکرار 

-انتها برای جداسازی ایزوتوپموجود برای عنصر زینان استفاده شده و در NFSW نوشته شده از نتایج زنجیره ناپایدار 

       مرحله ارائه شده است. پانزدهبا تعداد  NFSWنتایج یک زنجیره ناپایدار ،تنگستنعنصر  یها

  qتکرار روش، ایزوتوپی جداسازی ، حالت گذرا،نگستنعنصر ت، NFSWناپایدار زنجیره  :های کلیدیواژه

Separation of tungsten isotopes using NFSW unstable cascade 

Imani, morteza(1); keshtkar, alireza(1); rashidi, abbas(2); safdari, seyed jaber(1); karimi 

sabet, javad(1); noroozi, ali*(2) 

(1): Atomic Energy Organization, Nuclear Science and Technology Research Institute, Nuclear Materials 

and Fuel Research Institute 

(2): Advanced Technology Company of Iran 

Abstract: The Separation of stable isotopes is important for use in medicine and other sciences. In this 

paper, NFSW unstable cascade is used to separate tungsten isotopes, which consist of five stable isotopes. 

At first, the conservation of mass equation for these types of cascade are presented in transient condition, 

and the solution is arranged using the finite difference method of Crank Nicholson and the q iteration 

method, in order to linearize the equations. To validate the code, the results of the unstable NFSW 

cascade for the Xenon element were used, and finally, for the separation of tungsten isotopes, the results 

of an unstable cascade with fifteen stages are presented. 

Key words: NFSW unstable cascade, tungsten element, transient state, isotope separation, q iteration 

method 
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 مقدمه: 

که  ،باشدهای پایدار به منظور استفاده در پزشکی، صنایع و کشاورزی مورد اهمیت میجداسازی ایزوتوپ

جداسازی ایزوتوپی ی به تازگی در کشور مورد توجه قرار گرفته است. ئجداسازی ایزوتوپی عناصر چند جز

های ها، زنجیرهترین این زنجیرهبردرپذیرد که پرکاهای جداساز صورت میهایی از ماشیندر زنجیرهعناصر 

ها بصورت متداول شامل یک جریان این زنجیره باشد.میگازی  سازی با استفاده از ماشین سانتریفیوژغنی

کنند. رودی و دو جریان خروجی) یک جریان محصول و یک جریان پسماند( بوده و در شرایط پایا کار میو

 ،هادر این زنجیرهبرای ایزوتوپ هدف  با غلظت خوراک ورودی پایین چند جزییجداسازی عناصر به منظور 

ایزوتوپ هدف حاصل  برای یازتا غلظت مورد ن زنجیره بصورت متوالی استفاده کردبایست از چندین می

های متدوال، نیازمند هزینه ساخت چندین زنجیره و تامین خوراک برای این شود. استفاده از این زنجیره

وجود خواهد  نیز مشکلات تنظیم ضریب برش بین مراحل و ضریب برش زنجیره همچنین. باشدها میزنجیره

 0224در سال های متدوال، برای استفاده از زنجیرههای زیاد داشت. با توجه به وجود این مشکلات و هزینه

برای اولین بار  باشندمی بوده و فاقد جریان خوراک که شامل تنها یک خروجی NFSWهای ناپایدار زنجیره

های ها با هدف جداسازی ایزوتوپ. این زنجیره]1[ندپیشنهاد شد برای عنصر زینانتوسط زنگ و همکاران 

-مشکل می 0SWهای های متداول و زنجیرهتوسط زنجیرهها این ایزوتوپ داسازیجعنصر زینان که میانی 

خوراک زنجیره از یک مخزن که در سمت پسماند و یا محصول ها . در این زنجیره]0[ارائه شدند باشد،

جریان حذف شده پس از شود. های زنجیره حذف میخروجی یکی اززنجیره قرار گرفته است تامین شده و 

ها مربعی بوده و جریان ورودی به هر مرحله گردد. این زنجیرهبه مخزن مجدد به همان مرحله باز میورود 

د. در این زنجیره با بررسی غلظت کننها با گذر زمان تغییر میها بصورت پایا و غلظتباشد. جریانیکسان می

از زنجیره خارج  سبکهای وپشود که در ابتدا ایزوتمشاهده می از زنجیره بر حسب زمان جریان خروجی

ها دارای های سنگین که در هر زمان غلظت ایزوتوپو در انتها ایزوتوپ ،های میانیسپس ایزوتوپ شوندمی

های خاص جریان محصول را توان از این ویژگی استفاده کرده و در زمانمقدار بیشنیه بوده و از همین رو می

ها در این مقاله در ابتدا معادلات این زنجیره .غلظت بالا استخراج نمودبا ها را جدا نمود و تمامی ایزوتوپ

 qسازی شده و با استفاده از روش تکرار نوشته شده سپس با روش تفاضل محدود کرنک نیکلسون گسسته

موجود برای عنصر زینان  NFSW گذاری کد نوشته شده از نتایج زنجیره ناپایدار شوند. برای صحهخطی می

ده پانز، نتایج یک زنجیره ناپایدار با تعداد نگستنعنصر ت یهاده شده و در انتها برای جداسازی ایزوتوپاستفا

                                                           
2 Single Withdrawal 
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شود با استفاده از و مشاهده می قرار گیری مخزن خوراک در سمت پسماند زنجیره ارائه شده استمرحله با 

که دارای  را ترین ایزوتوپ آنبکبه غیر از س های عنصر تنگستنتمامی ایزوتوپغلظت  توانمی یک زنجیره

 .به غلظت بالا رساند غلظت پایین در مخزن خوراک می باشد را

  مواد و روش کار:

ها شامل دو خروجی های متداول نمایش داده شده است. این زنجیرهدر قسمت الف شمای زنجیره 1در شکل 

زنجیره ناپایدار  1شکل  و ج باشد. در قسمت بها میها و غلظتبوده و عملکرد آنها در شرایط پایای جریان

NFSW  مخزن ،یک خروجی نمایش داده شده است در قسمت ب تنهاداشتن بدون داشتن جریان خوراک و 

 ،های سنگینابتدا ایزوتوپاز خروجی زنجیره بنابراین در این  است، در سمت محصول قرار گرفته خوراک

خوراک در  مخزن ،در قسمت ج ،خارج می شوند های سبکتوپهای میانی و در انتها ایزوسپس ایزوتوپ

های سبک سپس از خروجی ابتدا ایزوتوپ پس بطور عکس در این زنجیره ،سمت پسماند قرار گرفته

خوراک زنجیره از ها . در این زنجیرهشوندهای سنگین خارج میهای میانی و در انتها ایزوتوپایزوتوپ

باشد شود، جریان خروجی از مخزن بیشتر از جریان ورودی به مخزن میمیمخزن متصل به زنجیره تامین 

میزان اختلاف جریان ورودی و خروجی به مخزن برابر جریان خروجی  ،شودبنابراین مخزن بتدریج تخلیه می

به میزان موجودی  هابا توجه به مطالب بیان شده مدت زمان عملیاتی بودن این زنجیره .باشداز زنجیره می

 مخزن خوراک و نرخ تخلیه آن بستگی خواهد داشت.

 
 NFSWزنجیره های مرسوم و زنجیره های : نمایش 1شکل 

باشد و زنجیره ساختار مربعی خواهد جریان ورودی به هر مرحله یکسان میNFSW های ناپایدار در زنجیره

معادلات بقای جرم ایزوتوپ مطلوب ها در این زنجیره بصورت پایا در نظر گرفته شده و تنها داشت. جریان

 شوند.در حالت گذرا حل می
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 ]1[ در سمت پسماند زنجیره خوراک با قرار گرفتن مخزن NFSW: نمایش ساختار زنجیره 2شکل 

حالت گذرا بصورت زیر  در nمرحله شماره  در iبرای ایزوتوپ  قانون بقای جرمها، برای محاسبه غلظت

 .]3[شودنوشته می

(1) 𝜕𝐻𝑛[𝜃𝑛𝐶′
𝑖,𝑛 + (1 − 𝜃𝑛)𝐶′′

𝑖,𝑛]

𝜕𝑡
= 𝐿𝑛+1

′′ 𝐶𝑖,𝑛+1
′′ + 𝐿𝑛−1

′ 𝐶𝑖,𝑛−1
′ − 𝐿𝑛

′′𝐶𝑖,𝑛
′′ − 𝐿𝑛

′ 𝐶𝑖,𝑛
′  

𝐶𝑖,𝑛مرحله،  ضریب برش 𝜃𝑛موجودی گاز مرحله،  𝐻𝑛 (1در معادله ) 
در جریان  iغلظت ایزوتوپ  ′

𝐶𝑖,𝑛 ،شدهغنی
𝐿𝑛شده، تهیدر جریان  iغلظت ایزوتوپ  ′′

𝐿𝑛نرخ جریان تهی شده و ′′
نرخ جریان غنی شده  ′

و  i بقای جرم ایزوتوپ  معادله در نظر گرفته شده نیز ′′𝐻برای مخزن باشد. می nاز مرحله شماره  خروجی

 .]4[شودبصورت زیر نوشته میها معادله بقا برای جریان

(2) 𝜕𝐻′′𝐶𝑖,𝑛
′′ 𝑎

𝜕𝑡
= 𝐿1

′′𝐶𝑖,1
′′ − 𝐿1

′′ 𝑎𝐶𝑖,1
′′ 𝑎 

(3) 𝜕𝐻′′

𝜕𝑡
= 𝐿′′1 − 𝐿1

′′𝑎 = −𝑃 

نرخ جریان  P( 3و در معادله ) باشدنشان دهنده جریان و غلظت پس از مخزن می aبالا نویس ( 0در معادله )

در سمت خوراک برای حالتی که مخزن توان می( را 0معادله ) بطور مشابه .باشدخروجی از زنجیره می

ها با کمک رابطه فاکتور جداسازی مراحل و شرط اینکه مجموع غلظت ایزوتوپ نوشت. داردمحصول قرار 

سازی با بکارگیری روش تفاضل محدود کرنک نیکلسون برای گسسته باشد وها برابر یک میدر تمامی جریان

حل شده، و غلظت ( 3و )( 0) ،( 1معادلات ) برای خطی سازی، qمعادلات و استفاده از روش تکرار 

 ]1،3،4[سازی و الگوریتم حل معادلات در مراجع نحوه گسسته  شود.ها بر حسب زمان محاسبه میپایزوتو

  شرح داده شده است.
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 :نتایج

 برای جداسازی عنصر زینان با 1مرجع سازی انجام شده از نتایج موجود در گذاری روش و شبیهحهبرای ص 

 .]1[استفاده شده است ارائه شده، 1که در جدول مشخصات زنجیره 

 ]1[ شخصات زنجیره  مورد استفاده برای عنصر زینان: م1 جدول

N=11 𝐿𝑛=1,…,𝑁 𝛼0=1.4 𝐻′′ = 100 P=1 

 غلظت جریان خوراک

Xe 136 Xe 134 Xe 132 Xe 131 Xe 130 Xe 129 Xe 128 Xe 126 Xe 124 

0.05 0.05 0.1 0.1 0.25 0.2 0.03 0.15 0.07 

های زینان در شود که نتایج یکسانی برای محاسبه غلظت ایزوتوپمشاهده می 3در شکل  با مقایسه نتایج

کد برای  حاصل شده است، بنابراین در ادامه از این 1و مرجع کد  جریان خروجی بر حسب زمان توسط

 شود.استفاده می تنگستنهای جداسازی ایزوتوپ

  
 ب: نتایج حاصل از کد نوشته شده                        1الف: نتایج مرجع 

 1رجع توسط کد و م جریان خروجیایزوتوپ های زینان در غلظت مقایسه نتایج : 3شکل 

استفاده  0موجود در جدول با مشخصات  NFSWاز زنجیره  عنصر تنگستن هایبرای جداسازی ایزوتوپ

به دلیل غلظت پایین در مخزن  182ایزوتوپ تنگستن شود مشاهده می 4همانطور که طبق شکل  شود.می

-خوراک در جریان خروجی هم افزایش قابلی توجهی نخواهد داشت و برای جداسازی این ایزوتوپ می

به ترتیب با یک های تنگستن در جریان خروجی استفاده نمود، اما سایر ایزوتوپ SWهای بایست از زنجیره
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متوسط  02شود از ساعت صفر تا ساعت شوند. همانطور که مشاهده میارج میغلظت بیشینه به مرور زمان خ

درصد،  4/33برابر  183متوسط غلظت ایزوتوپ  42تا  02درصد، از ساعت  3/57برابر  180غلظت ایزوتوپ 

 122تا ساعت  52درصد و در انتها از ساعت  1/88برابر  184متوسط غلظت ایزوتوپ  52تا  42از ساعت 

 باشد.درصد در جریان خروجی می 1/88برابر  188ظت ایزوتوپ متوسط غل

 نگستنشخصات زنجیره  مورد استفاده برای عنصر تم: 2 جدول

n 𝛼0 𝜃𝑛=1,…,𝑁 P 𝐿𝑛=1,…,𝑁 𝐻′′1 
15 1.2 0.526 1 gr/hr 10 gr/hr 100 gr 

 خوراک مخزنغلظت 

W 186 W 184 W 183 W 182 W 180 

0.2843 0.3064 0.1431 0.2650 0.0012 

 
  جریان خروجی بر حسب زمان : نمایش غلظت4شکل 

   :و نتیجه گیری بحث

عنصر تنگستن به غیر از ایزوتوپ ابتدایی که ی هاایزوتوپ تمامی توانمی NFSWهای با استفاده از زنجیره

خراج نمود. برای از خروجی زنجیره استباشد را با غنای بالا غلظت خوراک طبیعی آن بسیار پایین می
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با قرار  SWهای ناپایدار بایست از زنجیرهباشد میایزوتوپ ابتدایی عنصر تنگستن که غنای خوراک پایین می

 گیری مخزن در سمت محصول استفاده نمود.
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