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 های زینانبرای جداسازی ایزوتوپ *Mآل با استفاده از پارامتر سازی آبشار شبه ایدهبهینه
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 چکیده:

ازآن مربعی کردن اولین مرحله در فرآیند طراحی آبشار جهت عملیاتی نمودن آن، ایجاد یک آبشار مدل است که پس

ه شود. در این تحقیق با استفادعنوان مرحله دوم در نظر گرفته میهای چندجزیی بهآبشار جهت جداسازی عملی ایزوتوپ

های چندجزیی موردمطالعه قرار گرفت. براساس نتایج جداسازی ایزوتوپ Qآل و آبشار ایدهاز ارتباط آبشار مدل شبه

عنوان نمونه تعیین نمود. مطالعات به *Mتوان محدوده مناسب برای تعیین برش جزئی را متناسب با آمده میدستبه

توان بیشترین غنا را برای ایزوتوپ می* Mمطابق نتایج، با انتخاب بهترین های چهارم و نهم زینان انجام شد. برای ایزوتوپ

ای برای آن لحاظ گردد. براساس مرحلهای ایجاد کرد که کمترین نرخ جریان میانگونهموردنظر در جریان محصول به

و  7424/0زینان برابر با  9و  4های مرحله، بیشترین مقدار غنا برای ایزوتوپ 15گرفته برای یک آبشار با محاسبات انجام

 است.   235و  574ای کمینه آن به ترتیب برابر است که مقدار نرخ جریان میان مرحله 9039/0

 آل، زینان، آبشار جداسازی ایزوتوپی، شبه ایده: هاواژهکلید

Investigating the quasi-ideal cascade with the specified stages for the 
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Abstract: 
In this research, the separation of multicomponent isotopes was studied by using the relationship 

between the quasi-ideal and the Q cascades. Based on the results, it is possible to determine the 

appropriate range for determining the partial cut in accordance with M*. for example, studies 

were carried out for the fourth and ninth isotopes of Xe. According to the results, by choosing the 

best partial cut, it is possible to produce the highest enrichment of desired isotope in accordance 

with the minimum total flow rate. For a cascade with 15 stages, the highest concentration for the 

fourth and ninth isotopes of Xe is equal to 0.7424 and 0.9039. This is resulted in the minimum 

total flow rates equal to 574 and 235, respectively.  
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  مقدمه . 1

مربعی کردن پس از آن  که ، ایجاد یک آبشار مدل استجهت عملیاتی نمودن آن مرحله در فرآیند طراحی آبشاراولین 

بر  .شودمیمرحله دوم در طراحی آبشار در نظر گرفته  عنوانبههای چندجزیی آبشار جهت جداسازی عملی ایزوتوپ

انجام  سازی یک آبشار عملیاساس یک آبشار مدل و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادی و مهندسی، تقریب مربعی

های های مختلفی برای آبشارهای جداسازی ایزوتوپ، مدلمانند اورانیوم یدوجزئهای جداسازی ایزوتوپ برخلاف .شودمی

های چندجزئی آل را به مخلوطدلاگارزا و همکاران، نظریه آبشار ایده 1961اولین بار در سال معرفی شده است. چند جزئی 

توسط کوچروو و میننکو در سال  Qآبشار [. مبانی 2و 1] نام گرفته است Rتعمیم دادند که آبشار مدل تطبیق یافته 

آل نیز برای بر اساس مبانی آبشار ایده  QIآبشار [. 4]توسط کلکوتسو معرفی شد  1970بیان شد و در سال[ 3] 1965

های ها در ابتدا روشبرای بررسی این مدل [.5]معرفی گردید  1968در سال  های دوجزئی توسط اپلبلات و ایلمدسیستم

جهت تعیین پارامترهای آبشار  نیزهای عددی حل تحلیلی توسط محققین ارائه شد که با پیشرفت محاسبات عددی، روش

پرداخته و  Qبه تشریح آبشار  2012زنگ و همکاران در سال [. 6] معرفی شد چند جزئی یهازوتوپیادر جداسازی 

در طول  موردنظرنیز برای ایزوتوپ  یجزئبرش  جهیدرنتدر طول آبشار ثابت است،  Qنشان دادند با توجه به اینکه پارامتر 

سولابریدز و  [.7]آوردند  به دست باهمگیرد و رابطه این دو پارامتر را قرار می QIدر طبقه  Qآبشار ثابت بوده و آبشار 

های لازم در هر یک آبشارهای مدل و بیان معادلات و فرض یبندمیتقسدر یک مقاله به  2020همکاران نیز در سال 

بدون در آل آبشار شبه ایدهدر  یجزئ[ به بررسی برش 10در مرجع ] [.8]اند که تنها جنبه تئوری و تحلیلی داردپرداخته

-Xeطراحی برای ایزوتوپ  تمیالگوربا تشریح [ نیز 11زینان پرداخته شد. در مرجع ] 8برای ایزوتوپ  *Mنظر گرفتن 

با زنجیره شبه ایده آل  سازیبه بهینههیچ یک از مقالات ارائه شده ر د .شدمقایسه  Rآل با آبشار ، آبشار شبه ایده136

بیشترین جداسازی یک جزء پرداخته نشده  منظوربهمتناسب بر اساس آن  یجزئو تعیین برش  *Mاستفاده از پارامتر 

  است. 

دهد. بنابراین بررسی های پایدار را به خود اختصاص میدر میان عناصر موجود در طبیعت، زینان بیشترین ایزوتوپ

موجود  یهاگلوگاهو بررسی  یجزئهای چندیزوتوپاهای این عنصر جهت کسب دانش فنی جداسازی جداسازی ایزوتوپ

به  Qو با استناد به ارتباط آن با آبشار آل ایدهسازی آبشار مدل شبهدر این مقاله پس از شبیهاست.  کنندهکمکبسیار 

ابط ودر این راستا با استفاده از رزینان پرداخته شده است.  9و  4 میانی و انتهایی هایجهت جداسازی ایزوتوپ آنبررسی 

 شود.تعیین می موردنظرو شماره ایزوتوپ  یجزئبرای انتخاب برش  قبولقابلبازه [، 7در مرجع ] شدهارائه

  تئوری و معادلات حاکم. 2

وارد آبشار  fi,zبا غنای  fs( نشان داده شده است. جریان خوراک در مرحله 1در شکل ) مدلمایی از آبشار مخروطی ن

 های پسماند و محصولو جریان si,xو  si,yو ترکیب درصدهای  sNو  sM ای با نرخ جریانمرحله های میانجریانشود. می

 (. =cN, …2, 1iگردد )بیان می pi,yو  wi,xبا ترکیب درصد  به ترتیب

 
 مدل شمایی از آبشار مخروطی .2شکل
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و 5] شودمیام در تمامی مراحل ثابت در نظر گرفته kجزئی ایزوتوپ برش  ( مقدار1مطابق رابطه )آل ایدهشبهدر آبشار 

 . استآل ثابت همان ضریب بازیابی در آبشار جداسازی اورانیوم است که برای آبشار ایده یجزئ[. منظور از برش 6

(1) 
𝑦𝑘,𝑠𝑀𝑠

𝑧𝑘,𝑠𝑍𝑠

= 𝜃𝑘,𝑠 

 است: محاسبهقابل( 2)ام از رابطه iبرای ایزوتوپ  iQپارامتر  Qدر آبشار 

(2) 
*

0 ( )i iQ M M   

معادل با   0εشوند. در این روابط ها بر اساس آن سنجیده میو جداسازیدر آن عدد جرمی یک جزء فرضی است  M*که 

به تفصیل  [7در مرجع ] است. است در نظر گرفته شده برای اختلاف جرم واحد که همان فاکتور جداسازی 𝛼0لگاریتم 

به  QIو  Qارتباط بین پارامترهای اصلی در دو مدل  آنبا استناد به  کهاشاره شده است  QIو  Qبه ارتباط آبشار مدل 

 شکل زیر است: 

               (3) 𝜃𝑖,𝑠 =
1

2
(1 +

1

2
𝑄𝑖) 

به شکل خطی است. بنابراین متناسب با انتخاب جرم ایزوتوپ فرضی  Q و پارامتر یجزئ، ارتباط برش مطابق رابطه فوق

M*  را نیز تعیین نمود.  یجزئتوان برش است، می موردنظرکه عددی پیوسته در بازه جرم ایزوتوپی 

 . روش کار 3

[ تهیه شده است. با این تفاوت که در 6شده در مرجع ] ارائهبا ایده از روش یک کد عددی  آلایدهجهت بررسی آبشار شبه

و در این تحقیق از الگوریتم ناحیه اطمینان  شدهاستفاده یرخطیغنیوتن جهت حل معادلات  یهاروشمرجع مذکور از 

. همچنین با تغییرات در الگوریتم تکنیک پیوستگی تعداد تکرارهای بردکه همگرایی کد را بسیار بالا می استفاده شده است

 .یابدمیکاهش  شدتبهلازم جهت همگرایی 

 ازآنپسشود. می تولید یرخطیغهای لازم، حدس اولیه برای حل معادلات (، پس از دادن ورودی2شکل )الگوریتم مطابق 

در  یجزئو همچنین با استفاده از تکنیک پیوستگی برش  شده حلبا استفاده از روش ناحیه اطمینان  یرخطیغمعادلات 

آل در کل مراحل آبشار فراهم گردد، انجام ایدهگردد. این محاسبات تا زمانی که شرط آبشار شبههر تکرار اصلاح می

رابطه  دهند.میتیب موازنه جرم در مراحل و نقاط تلاقی را نشان هستند که به تر یرخطیغ( معادلات 8-4روابط ) گیرد.می

با یک  رها در هر نقطه تلاقی باید براب( مجموع غلظت ایزوتوپ10( تعریف فاکتور جداسازی بوده و بر اساس رابطه )9)

جهت استفاده از است.  آلیدهاشبه( نیز بیانگر تکنیک پیوستگی در کد محاسباتی برای دستیابی به آبشار 11رابطه )باشد. 

 [ مراجعه گردد. 9]توضیحات تکمیلی به مرجع 

𝒁𝒔𝒛𝒊,𝒔 = 𝑴𝒔𝒚𝒊,𝒔 + 𝑵𝒔𝒙𝒊,𝒔   (4)  

𝒁𝒔𝒛𝒊,𝒔 = 𝑴𝒔−𝟏𝒚𝒊,𝒔−𝟏 + 𝑵𝒔+𝟏𝒙𝒊,𝒔+𝟏 + 𝑭𝒛𝒊,𝑭   , 𝒔 = 𝒔𝒇 (5)  

𝒁𝒔𝒛𝒊,𝒔 = 𝑴𝒔−𝟏𝒚𝒊,𝒔−𝟏 + 𝑵𝒔+𝟏𝒙𝒊,𝒔+𝟏                 , 𝒔 ≠ 𝒔𝒇 (6)  

𝒁𝒔𝒛𝒊,𝒔 − 𝑴𝒔−𝟏𝒚𝒊,𝒔−𝟏 = 𝟎                                , 𝒔 = 𝑺                 (7)  

𝒁𝒔𝒛𝒊,𝒔 − 𝑵𝒔+𝟏𝒙𝒊,𝒔+𝟏 = 𝟎                                , 𝒔 = 𝟏                    (8)  

𝜶𝒊𝒋,𝒔 =
(𝒚𝒊,𝒔 𝒚𝒋,𝒔⁄ )

(𝒙𝒊,𝒔 𝒙𝒋,𝒔⁄ )
= 𝜶

𝟎,𝒔

(𝑴𝒋−𝑴𝒊)
 , (𝒊 = 𝒋 − 𝟏, 𝒋 = 𝟐, … , 𝑵𝒄) (9)  
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∑ 𝒛𝒊,𝒔

𝑵𝒄

𝒊=𝟏

= ∑ 𝒚𝒊,𝒔

𝑵𝒄

𝒊=𝟏

= ∑ 𝒙𝒊,𝒔

𝑵𝒄

𝒊=𝟏

= 𝟏 (10)  

𝜽 
𝒌 ,𝒔
𝑰𝒕𝒓 = 𝜽 

𝒌 ,𝒔
𝑰𝒕𝒓−𝟏. 𝒆−𝝉.𝑰𝒕𝒓 + 𝜽 

𝒌 ,𝒔
 (𝟏 − 𝒆−𝝉.𝑰𝒕𝒓) (11)  

 

 

 
   آلدهیاشبهسازی آبشار مدل الگوریتم شبیه .2شکل

 آلیدهاشبهآبشار ( 12با استفاده از رابطه )در این تحقیق ( قابل محاسبه است. 12( رابطه )3( و )2با استفاده از روابط )

 ( ارائه شده است.1های طبیعی آن در جدول )که غلظت ایزوتوپ شودبررسی میزینان  9و  4های ایزوتوپجداسازی برای 

. دهدیمتعداد آبشارهای بیشتری را به خود اختصاص  Qنسبت به آبشار  آلیدهاشبهآبشار  شودملاحظه میکه  طورهمان

 9تا  1توان از را می iدر این رابطه  بنابراین .تواند مفید باشدمیجهت دستیابی به آبشار بهینه  آلیدهاشبهبنابراین آبشار 

در بین جرم  *Mتغییر پارامتر ، با (12با توجه به رابطه )تغییر داد.  9و  4بررسی بهترین آبشار برای ایزوتوپ  منظوربه

 یجزئممکن است با تعیین برش  طرفی دیگر زرا برای ایزوتوپ هدف محاسبه کرد. ا یجزئتوان مقدار برش ایزوتوپی، می

تعیین شود. بنابراین در این مقاله به بررسی  9و  4های ها، مقادیر بهینه برای جداسازی ایزوتوپی دیگر ایزوتوپبرامناسب 

ای پرداخته حالات ممکن برای بیشینه کردن غلظت ایزوتوپ هدف با در نظر گرفتن کمینه نرخ جریان میان مرحلهتمام 

 شود.می

               (12) 𝜃𝑖,𝑠 =
1

2
(1 +

𝜀0

2
(𝑀∗

 
− 𝑀𝑖)) 

 های زنون در جریان خوراکغلظت ایزوتوپ .1جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ایزوتوپ

ون
زن

 

 136-زنون  134-زنون  132-زنون  131-زنون  130-زنون  129-زنون  128-زنون  126-زنون  124-زنون ایزوتوپ

 غلظت

 )درصد وزنی(
093/0 09/0 917/1 44/26 08/4 18/21 89/26 44/10 87/8 
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 نتایج. 4

( تغییرات 3است انجام شده است. شکل ) 14/1مرحله که فاکتور جداسازی مراحل آن  15برای یک آبشار با  هابررسی

 *Mرا با تغییر پارامتر  یجزئهای ای، مقدار غلظت ایزوتوپ چهارم در محصول سبک و تمام برشنرخ جریان میان مرحله

شود ارتباط برش که ملاحظه می طورهمانشود. وارد می 5در بررسی ایزوتوپ چهارم، خوراک در مرحله دهد. نشان می

را تعیین  یجزئبرای انتخاب برش  قبولقابلتوان بازه به شکل خطی است و با استفاده از شکل می *Mو پارامتر  یجزئ

است که تفاوت شماره ایزوتوپ تا  *M =5/128، بیشترین مقدار غنای ایزوتوپ چهارم مربوط به 3کرد. با توجه به شکل

که  است 7424/0برابر با  آمدهدستبههای فوق بیشترین غنای دارد. مطابق با شکل یرتأثحدی در تعیین بیشینه غنا، 

 .است 574بوده و برابر با  =k 8کمینه برای آن مربوط به  یامرحلهمقدار نرخ جریان میان 

 

  

 
 M* برحسب یجزئای، غلظت ایزوتوپ چهارم در محصول سبک و برش تغییرات نرخ جریان میان مرحله .3شکل

 

را  یجزئهای ای، مقدار غلظت ایزوتوپ نهم در محصول سنگین و تمام برش( تغییرات نرخ جریان میان مرحله4شکل )

 دهد. نشان می *Mبا تغییر پارامتر 

برای انتخاب  قبولقابلشود بازه که ملاحظه می طورهمانشود. وارد می 10مرحله در بررسی ایزوتوپ نهم، خوراک در 

است.  *M =138. با توجه به شکل فوق، بیشترین مقدار غنای ایزوتوپ نهم مربوط به است 89/0تا  27/0 یجزئبرش 

ای کمینه که مقدار نرخ جریان میان مرحله است 9039/0برابر با  آمدهدستبههای فوق بیشترین غنای مطابق با شکل

 .است =k 2. این ارقام بهینه مربوط به است 205برابر در آن  

 



 

6 

  

 
 M* برحسب یجزئای، غلظت ایزوتوپ نهم در محصول سنگین و برش تغییرات نرخ جریان میان مرحله .4شکل

 

  گیری. نتیجه5

قرار گرفت. در این راستا یک کد عددی  یموردبررس Qبا توجه به ارتباط آن با آبشار  آلدهیاشبهدر این تحقیق آبشار مدل 

توان محدوده مناسب برای تعیین برش می آمدهدستبهبراساس نتایج سازی آن تهیه شد. جهت بررسی این آبشار و شبیه

براساس  چهارم و نهم زینان انجام شد.های نمونه برای ایزوتوپ عنوانبهتعیین نمود. مطالعات  *Mرا متناسب با  یجزئ

در جریان محصول ایجاد  موردنظرتوان بیشترین غنا را برای ایزوتوپ می یجزئ، با انتخاب بهترین برش آمدهدستبهنتایج 

 کهیدرصورت گرفتهانجامای برای آن لحاظ گردد. مطابق محاسبات که کمترین نرخ جریان میان مرحله یاگونهبهکرد 

و  3198/0باید به ترتیب برابر با  هاآنبرای  2و  8های ایزوتوپ یجزئباشند برش  موردنظرزینان  9و  4های ایزوتوپ

ای بسیار های میانی نرخ جریان میان مرحلهدهد که جهت جداسازی ایزوتوپها نشان میهمچنین بررسیباشد.  8931/0

های انتهایی است. این درحالی است که مقدار غنای ایزوتوپ هدف در ایزوتوپای برای بیشتر از نرخ جریان میان مرحله

نسبت  آلدهیاشبههمچنین روش حل عددی آبشار  .استجریان محصول برای ایزوتوپ میانی کمتر از ایزوتوپ انتهایی 

 .استدر حد چند ثانیه  بوده و سهیمقاقابل Qبه حل عددی سایر آبشارها زمان همگرایی کمتری داشته و با روش تحلیلی 
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