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 چکیده
تطبیق يافته و های غلظت های چندجزيي )زنجیرهدل مطرح در جداسازی مخلوطدر اين پژوهش، به بررسي و يافتن پارامترهای دو زنجیره م

پرداخته شده  2kو  k ،1kها در حالت تغییرات اجزاء و مقايسه عملکرد آن 123-دوتايي نوع اول( به منظور جداسازی ايزوتوپ پايدار تلوريمشبه

جريان بین  ترين نرخ، نتايج نشان داد که کمg.s 100-1و نرخ جريان خوراک  5ای با مرحله ورود خوراک مرحله 10است. برای يک زنجیره 

افتد. در اين حالت غلظت اتفاق مي g.s 133/1881-1به میزان  2k=3و  k ،1=1k=7مراحلي کل در زنجیره غلظت تطبیق يافته در شرايط 

به میزان  2k=2و  k ،1=1k=1که بیشینه غلظت اين ايزوتوپ در شرايط باشد؛ در حاليمي 0349/0در محصول زنجیره برابر با  123-تلوريم

 چنین نتايج در زنجیره است. هم g.s 914/2159-1افتد که در اين زنجیره میزان نرخ جريان بین مراحلي کل برابر با اتفاق مي 0389/0

زمان در شرايط به طور هم 123-دهند که حداقل نرخ جريان بین مراحلي کل و بیشینه غلظت ايزوتوپ تلوريمدوتايي نوع اول نشان ميشبه

1=k ،1=1k  2=2وk  1به ترتیب به میزان-g.s 914/2159  دهدرخ مي 0389/0و. 
 

 ، نرخ جريان بین مراحلي کل123-دوتايي نوع اول، ايزوتوپ پايدار، تلوريميافته، زنجیره شبهزنجیره غلظت تطبیق :هاکلیدواژه
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Abstract 
In the present research, we addressed the investigation parameters of the two proposed cascade models 

for separation of multi-component mixtures (Matched-X and Pseudo binary type 1 cascades) to separate 

Te-123 isotope. Besides, we compared their performance by changing parameters k, k1, and k2. The 

results showed that for a cascade with 10 stages and feed stage 5 and feed flow rate 100 g.s-1, the 

minimum total interstage flow of the matched-X cascade occurs in the condition k = 7, k1 = 1 and k2 = 3, 

with the amount of 1881.133 g.s-1. In this case, the concentration of Te-123 in the product stream of the 

cascade is equal to 0.0349 while the maximum product concentration of Te-123 occurs at k = 1, k1 = 1 

and k2 = 2 with the amount of 0.0389. In this cascade, the total inter stage flow is equal to 2159.914 g.s-1. 

Also, the results represented that in the Pseudo binary type 1 cascade, the minimum total interstage flow 

and maximum product concentration of Te-123 occur at the same time, in the condition k = 1, k1 = 1 and 

k2 = 2 with the amounts of 2159.914 and 0.0389 g.s-1, respectively. 
 

Keywords: Matched-x cascade, Pseudo binary type 1 cascade, Stable isotope, Tellurium 123, Total 

inter stage flow 
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 مقدمه. 1

های پايدار معمولاً ناشي از تقاضای استفاده فزاينده از ايزوتوپ

پزشکي های تشخیص و درمان تحقیقات بنیادی فیزيک، روش

روز در حال ها روزبهو توسعه مواد جديد است و مصرف آن

هايي برای باشد. بنابراين نیاز به توسعه روشافزايش مي

جا که استفاده از از آن های پايدار وجود دارد.جداسازی ايزوتوپ

های پايدار های سانتريفیوژ برای جداسازی ايزوتوپماشین

برای جداسازی سنگین و روش تقطیر سنگین و نیمه

[، با 3-1]اند های پايدار سبک در دنیا شناخته شدهايزوتوپ

های پايدار تلوريم، بررسي و سنگین بودن ايزوتوپتوجه به نیمه

های متشکل از ماشینهای سازی زنجیرهپژوهش بر روی شبیه

 رسد. سانتريفیوژ ضروری به نظر مي

های جداسازی، گام اول از سازی زنجیرهدر فرايند شبیه

فرض ساخت يک زنجیره با پیشچنین همتئوری تا عمل و 

قابلیت عملیاتي، استفاده از يک زنجیره مدل و در اختیار 

يک زنجیره مدل که برای  .[4باشد ]داشتن آن زنجیره لازم مي

گیرد، های اورانیم مورد استفاده قرار ميجداسازی ايزوتوپ

ها، آل است که در آن نه تنها در نقاط تلاقي جريانزنجیره ايده

 ،ها لزوماً با هم برابرند، بلکه در تمامي مراحلجريان غلظت

باشند. سازی نیز با هم برابر ميسازی و تهيضرايب غني

های احتمالي های دو جزيي، راهبرخلاف جداسازی مخلوط

بسیاری برای خلق زنجیره مدل در جداسازی ايزوتوپي در 

توان به عنوان نمونه ميهای چند جزيي وجود دارد. بهمخلوط

اشاره نمود که توسط  1يافتهیقبنسبت فراواني تط زنجیره

[. 5داده شد ]پیشنهاد  1961دلاگارزا و همکارانش در سال 

است که دلاگارزا و  2يافتهنمونه ديگر زنجیره غلظت تطبیق

[ به 6] 1962[ و مورفي در سال 5] 1961 همکارانش در سال

توسط  1968نیز در سال  3آلايدهآن پرداختند. زنجیره شبه

توسط سازيکین پیشنهاد  2000[ و در سال 7اپلبلات و ايلمد ]

نیز در  4دوتايي نوع اول، دوم و سومهای شبهزنجیره[. 8شد ]

[. لازم به 4د ]توسط زنگ و همکارانش پیشنهاد ش 2014سال 

ها، مانند زنجیره سازی برخي از اين زنجیرهذکر است که مدل

يافته، قبلاً به روش تحلیلي مورد بررسي یقبنسبت فراواني تط

                                                           
1. Matched-Abundance Ratio Cascade 

2. Matched-X Cascade 

3. Quasi-Ideal cascade 

4. Pseudo-Binary Type 1, 2 and 3 Cascade 

سازی به روش عددی نیز در يک [. مدل12-9اند ]قرار گرفته

کارگیری تکنیک پیوسته انجام مورد، به روش نیوتن و به

سازی به اين روش تنها برای نتايج مدل .پذيرفته است

آل و ايدهيافته، زنجیره شبهیقبهای نسبت فراواني تطزنجیره

در حالت فاکتور جداسازی ثابت  دوتايي نوع دومشبه زنجیره

دست آمده توسط زنگ و چنین نتايج بهشده است. هم گزارش

 يافتهزنجیره غلظت تطبیقسازی در ارتباط با شبیه همکاران

نشان داد که در نظر گرفتن شرط تطبیق غلظت در مرحله 

يابي به پارامترهای غیرعملیاتي ورود خوراک، منجر به دست

. علاوه بر آن در يک مورد، [4برای اين نوع زنجیره خواهد شد ]

 يافته، زنجیره های نسبت فراواني تطبیقمقايسه عملکرد زنجیره

يافته در مورد جداسازی آل و زنجیره غلظت تطبیقايدهشبه

های پايدار تنگستن به کمک روش عددی انجام گرفته ايزوتوپ

، Q[. در موردی ديگر، مقايسه عملکرد سه زنجیره 13است ]

وسیله روش تحلیلي آل بهايدهيافته و شبهنسبت فراواني تطبیق

 حال در مورد زنجیره[. با اين14به انجام رسیده است ]

نکته  دوتايي نوع اول تاکنون نتايجي گزارش نشده است.شبه

سازی و تحلیل عملکرد مدلگر اين است که حايز اهمیت دي

های دلیل تعداد ايزوتوپهای پايدار تلوريم، بهجداسازی ايزوتوپ

های آن، کار زياد و گستره وسیع فراواني طبیعي ايزوتوپ

، که يکي از 123 -دشواری است. بنابراين، ايزوتوپ تلوريم

 های میاني است، جهت نمونه انتخاب شد. از اينايزوتوپ

 9/99با غناهای بالاتر از  123 -منظور تولید يدايزوتوپ به

شود که در مراجع، به تحلیل عملکرد درصد استفاده مي

های مدل برای جداسازی اين ايزوتوپ پرداخته نشده زنجیره

های مدل در جداسازی است. از طرفي، نتايج حاصل از زنجیره

فرايند يافتن عنوان تخمین اولیه در تواند بهچندجزيي مي

[. 16-15گیرد ]پارامترهای بهینه زنجیره مورد استفاده قرار 

شده برای اين امر از کارايي چه زنجیره مدل انتخاببنابراين، هر

فرايند بالاتری برخوردار بوده و به اصطلاح بهینه باشد، 

تری همراه خواهد بود. سازی زنجیره با موفقیت بیشبهینه

های مدل بنابراين لازم است که با بررسي عملکرد زنجیره

ديگر، ها با يکگوناگون در شرايط مختلف و مقايسه عملکرد آن

 نسبت به انتخاب زنجیره مدل مناسب اقدام کرد.  

يافته تطبیق غلظت هایزنجیره سازیمدل حاضر، در پژوهش

دوتايي نوع اول و مقايسه عملکرد اين دو زنجیره در و شبه
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برای اولین بار صورت گرفته  123 -سازی ايزوتوپ تلوريمغني

ها و منظور تحلیل عملکرد اين زنجیرهدر اين راستا، بهاست. 

ها، يابي به پارامترهای آنحل معادلات حاکم و در نتیجه دست

جلوگیری از حساسیت مسئله به  برای 1از تکنیک پیوسته

برای حل  2لگحدس اولیه و از روش ناحیه اطمینان داگ

دستگاه معادلات حاکم بر مسئله استفاده شده و کدی جديد 

ها و مطالعه سازی اين زنجیرهتوسعه داده شد که توانايي شبیه

 ها را داراست. تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد زنجیره

 

 . تئوری2

ها، لازم است به معادلات حاکم بر پیش از پرداختن به مدل

های جريان برگشتي مشترک مسئله، که برای تمامي زنجیره

ی سیستم زنجیره جداساز 1شکل باشند، پرداخته شود. در مي

و  CNاست. تعداد اجزاء برابر با  چندجزيي نشان داده شده

نرخ است. جريان خوراک با  N سازی برابر باتعداد مراحل غني

با ترکیب درصد  FNدر مرحله  Fجريان 
C

F

iC i N(    , , )   1 

 های خوراک، بالاسری و شود. نرخ جريانوارد زنجیره مي

و ترکیب  nL و nL  ،nLترتیب با دستي مراحل بهپايین

، i,nCترتیب با ها بهدرصدهای آن
,i nC  و

,i nC  نمايش داده

 سنگین و سبک زنجیرههای جريان چنین نرخشود. هممي

Wترتیب باها نیز بهو ترکیب درصد آن P و W ترتیب بابه

iC  و 
P

iC شود.نشان داده مي 

 2و  1کننده برش در مراحل مختلف، معادلات روابط تعريف

ها، روابط باشند که از موازنه جرم کلي در نقاط تلاقي جريانمي

 گردند:حاصل مي 6تا  3

 

(1)                       n ( ,..., )n nL L n N   10 

(2                   )( ) ( , , )n n nL θ L n N          1 10 

(3  )                            ( )n nL L n
  1 10 

(4)                         n n- n+ FL - L - L = (n , N , N)  1 1 1 

(5)                    

( )n n n FL L L F n N  
     1 1 0 

(6 )                      ( )n nL L n N
  1 0             

 

                                                           
1. Continuation Technique 

2. Trust Region Dogleg 

 
 زنجیره جداسازی سیستم چندجزيي. .1شکل 

 

صورت رابطه در هر مرحله به iمعادله بقای جرم برای جزء 

 است: 7

 

(7  )
, , ,              ( , , ) i n n i n n i n n cC L C L C L i N       10 

 

های تلوريم و تجمیع با نوشتن اين رابطه برای هريک از ايزوتوپ

 ديگر، موازنه جرم کلي برای هر مرحله حاصلها با يکآن

 است:  8صورت رابطه گردد که بهمي

 

(8  )                        ( ,..., )n n nL L NL n   10 

 

ادغام  ها با همتری از جرياندر نقاط تلاقي که دو يا تعداد بیش

 در مراحل مختلف برقرار است: 12تا  9شوند نیز روابط مي

 

(9    )
, , ( ),( ,..., )i n n i n n cC L C L n Ni

    +1 1 1 10   

, , , ( , , ),i n n i n n i n n FC L C L C L n N N   
      1 1 1 1 10

(10                                                )( ,..., )cNi 1  

, , , ( ),F

i n n i n n i n n i FC L C L C L C F n N   
      1 1 1 1  

(11                                                )( ,..., )cNi 1 

(12)
, , ( 1) ( ),( ,..., )i n n i n n cC L C L n N Ni 

    1 10  

1-N 

N 

  

1 

  

  

  

  

  

  

  

n 

NF 
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تعريف  13رای هر مرحله، فاکتور جداسازی توسط رابطه ب

 [:17شود ]مي
 

(13 ), ,

, ,

, ,

/
( , , , )

/

j iM Mi n j n

ij n n c

i n j n

C C
α α i j  j N

C C
      


 

 
     0 1 2 

 

که در آن 
ijα  فاکتور جداسازی بین اجزاءi  وj  است وiM  و 

jM های ترتیب وزن مولکولي جزءبهi  وj باشند. اجزاء طوری مي

فاکتور  n,0 αو  jM>iMگاه باشد، آن j<iاند که اگر مرتب شده

باشد. ( ميiM-jM= 1جداسازی کلي برای اختلاف جرم واحد )

اگرچه مقدار
,n   تواند از يک مرحله به مرحله ديگر تغییر مي

  کند، اما برای سادگي روش حل، اين مقدار ثابت و برابر 

های اجزاء نیز در مورد غلظت 14شود. رابطه در نظر گرفته مي

 [: 4در تمامي مراحل برقرار است ]

 

(14                         )
, , ,

c c cN N N

i n i n i n

i i i

C C C   
  

     
1 1 1

1  

 

که تعداد  مجهول وجود دارد cN ×3+3در هر مرحله تعداد 

cN × 3 های ها مربوط به غلظتاز آنcN جزء در سه جريان 

مجهول  3خوراک، بالاسری و پايین دستي آن مرحله و تعداد 

باشد. ( ميnLو  ″n′L ،nLها )ديگر نیز مربوط به نرخ اين جريان

است و از  N(cN×3 +3بنابراين تعداد مجهولات در کل زنجیره )

رو برای مشخص شدن تمام مجهولات زنجیره، به همین اين

× در مجموع تعداد  21تا  7تعداد معادله نیاز است. از روابط 

cN2 با استفاده از  شود.مي معادله برای هر مرحله استخراج

( معادله برای هر مرحله استخراج cN -1نیز تعداد ) 31رابطه 

نیز برای هر مرحله سه معادله  14شود. با استفاده از رابطه مي

( معادله برای cN×3 +2شود و در مجموع تعداد )استخراج مي

معادله برای کل  N(c×N3 +2هر مرحله و بنابراين در مجموع )

تر از تعداد مجهولات معادله کم Nگردد که اصل ميزنجیره ح

باشد تا است. بنابراين در هر مرحله نیاز به يک معادله ديگر مي

تعداد مجهولات مسئله و معادلات با هم برابر شده و دستگاه 

شده قابل حل باشد. اين معادله در واقع با در نظر معادلات تولید

و  زنجیره، قابل برداشتهای مختلف برای گرفتن شرايط و مدل

های مدل مطرح، زنجیره استفاده خواهد بود. دو نوع از زنجیره

باشند. در دوتايي نوع اول مييافته و زنجیره شبهغلظت تطبیق

يافته، شرط مورد استفاده در مراحل، زنجیره غلظت تطبیق

های موجود در مخلوط در نقاط تطبیق غلظت يکي از ايزوتوپ

دوتايي نوع اول، چنین زنجیره شبهاست. هم هاتلاقي جريان

شرط عدم اختلاط دو گروهي را در مراحل مختلف برقرار 

ها در دو گروه تعیین کند، به اين معني که مجموع غلظتمي

ديگر برابر باشند. در ادامه ها با يکشده، در نقاط تلاقي جريان

اخته ها پردبه معرفي معادله مربوط به هر يک از اين زنجیره

 شده است.

 

 یافته معادله مورد استفاده در زنجیره غلظت تطبیق 1 .2

در نقطه  kی غلظت جزء برا 15در اين زنجیره، شرايط رابطه 

 :[4شود ]ها در نظر گرفته ميادغام جريان

 

(15)
, , ( , , , , , , )k n k n F FC C n N N N                
       1 1 2 3 1 1 1 

 

که يا ادغام جريان وجود  Nو  FN، 1از طرف ديگر در مراحل 

گردند، جداسازی ندارد و يا بیش از دو جريان با هم ادغام مي

، که 16در نظر گرفته شده و رابطه  2kو  1kمتقارن بین اجزاء 

تعريف  17سازی با روابط سازی و تهيدر آن فاکتورهای غني

[. مشخص 4گردند، برای اين مراحل برقرار خواهد بود ]مي

تعیین گردند. معادله  2kو  k ،1kاست که بايستي سه جزء 

اضافي مورد استفاده در اين سه مرحله از زنجیره، رابطه فاکتور 

 باشد.مي 17سازی ذکر شده در معادله غني

 

(16                           )
     , , ,k k k k k k
β γ α     1 2 1 2 1 2 

(17            )
   , ,

/ /
,

/ /

k k k k

k k k k

k k k k

C C C C
β

C C C C
  γ  

 

 
 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

  

 

 دوتایی نوع اولزنجیره شبهمعادله مورد استفاده در  2.2

 kتا  1جزيي، اجزاء در اين زنجیره، مشابه زنجیره جداسازی دو

نیز  CNتا  + 1kاجزاء عنوان يک جزء ترکیبي و با هم به

شوند. بنابراين عنوان جزء ترکیبي ديگر در نظر گرفته ميبه

صورت های دو جزيي بهشرايط عدم اختلاط مشابه سیستم

 [:4خواهد بود ] 18رابطه 

, , ( , , , , , , )
k k

i n i n F F

i i

C C n N N N            

 

        1 1
1 1

2 3 1 1 1

(18     ) 
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 يافته،نیز همانند زنجیره غلظت تطبیق Nو  FN، 1در مراحل 

 شود.اعمال مي 16شرط جداسازی متقارن به کمک رابطه 

 

 یافته و زنجیره شبههای غلظت تطبیقالگوریتم حل زنجیره 2.3

 دوتایی نوع اول

 یافته الگوریتم حل زنجیره غلظت تطبیق 1 .3 .2

شده در بخش قبلي، به روش ناحیه دستگاه معادلات ذکر

یوسته قابل حل اطمینان و نیز به کمک روش تکمیلي تکنیک پ

سازی اين زنجیره و های کامل شبیهباشد. در الگوريتممي

عنوان ورودی داده تکنیک پیوسته، ابتدا معلومات مسئله به

شود که شامل تعداد مراحل زنجیره، مرحله ورود خوراک، مي

نرخ جريان و ترکیب درصد خوراک ورودی به زنجیره، مقدار 

α  

 2kو  k  ،1k چنین تعیین شماره اجزاءو هم مراحلدر  0

و با استفاده از يک  6تا  1باشند. پس از آن، به کمک روابط مي

دلیل استفاده از روش تکنیک پیوسته و حدس اولیه دلخواه )به

جا مقدار حساسیت اين روش به حدس اولیه که در اين عدم

ه شده است( برای تمامي مراحل در نظر گرفت 4/0برش اولیه 

آيند. در ادامه، دست ميها بهبرای برش مراحل، نرخ همه جريان

دست آمده در های بهها متناظر با جريانغلظت تمامي ايزوتوپ

منظور [. اين روش به18آيد ]دست ميبه qبالا به روش تکرار 

زنجیره در حالتي  طول مراحل در هاتوزيع غلظت ايزوتوپ تعیین

ها عبارتي نرخ همه جريانکه شرايط هیدرولیکي زنجیره يا به

گیرد. اساس اين روش، معلوم باشند، مورد استفاده قرار مي

خطي کردن معادلات غیرخطي موجود به کمک تعريف پارامتر 

q  تا  19و سپس حل دستگاه معادلات خطي شده است. روابط

  23الي  21، معادلات  +1nو  nبرای مقطع بین مراحل  20

برای کل زنجیره در نظر گرفته  24برای کلیه مراحل و رابطه 

 شوند.مي

 

(19         )'' ''

n ,      '

n i,n i,n iL C L C WC n NF 
     1 1 1 1 

(20        )'' '
      '

n i,n n i,n i,NL C L C PC NF n N 
    1 1 

(21)     
F

'' )( , n N'

n i,n n i,n n- i,nn+L C L C L + L C      1 1 1  

(22 )( )' ''

n i,n n i,n n n i,nL C L C L L F C n = NF   
      1 1 

(23)

( )   ' ''

n i,n n i,n n n i,nL C L C L L C NF n N 
       1 1 

(24)                                          
' F

i

'

,

'

i,N iPC WC FC 1  

و پس از  25صورت رابطه به q، پارامتر qدر روش تکرار 

شود. در اين رابطهتعريف مي 26صورت رابطه بازنويسي، به

/i i iq C C   و/k k kq C C شوند:تعريف مي 

 

(25                                      )/ k iM -M

ik i kα q q α  0 

(26                                              )k iM -M

i,n k,nq q α 0                            

 

، برای غلظت جريان بالاسری qبا توجه به تعريف پارامتر 

حسب غلظت جريان پايین دستي بر 27رابطه خطي ، iايزوتوپ 

 شود:حاصل مي iايزوتوپ 

 

(27                                                )
, , ,i n i n i nC q C   

 

برای تمامي  k,nqبرای شروع فرايند حل معادلات، مقدار 

  i,nq، مقدار 26شود و با استفاده از رابطه مراحل حدس زده مي
گردد. با ها محاسبه ميبرای همه مراحل و همه ايزوتوپ

به  20و  19توان در معادلات مشخص شدن اين پارامتر، مي

دستي حسب غلظت پايینبر 27جای غلظت بالاسری از رابطه 

 ها برای هرگذاریگذاری نمود. در نهايت با انجام جایجای

مجهول شامل  N1ايزوتوپ، دستگاه معادلاتي خطي شده با 
''

i,C ''الي  2

i,NC شود. پس از و به راحتي حل مي تشکیل شده

در  i محاسبه غلظت جريان پايین دستي مربوط به ايزوتوپ

''، غلظت Nتا  2مراحل 

i,C دست آمده و از موازنه کلي به 1

سپس برای محاسبه غلظت جريان بالاسری هر ايزوتوپ در 

شود. در نهايت برای استفاده مي 27تمامي مراحل، از رابطه 

ها در جريان خوراک ورودی محاسبه غلظت هر يک از ايزوتوپ

شود. با محاسبه استفاده مي 23تا  21به مراحل، از روابط 

لاح پارامتر ها، برای اصغلظت
k,nq  استفاده مي 28از رابطه

صورت اغنا شدن رابطه مرتبط با شود. شرط همگرايي به

( 14ها )براساس معادله ها در تمامي جريانمحدوديت غلظت

 شود.منظور مي

(28                                   )
j i

i ,ni
k ,n M M ''

i ,ni

C
q

α C





 0
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ها به يابي به غلظتو دست qپس از اعمال روش تکرار 

دست آمده در مرحله قبلي، حدس اولیه های بههمراه جريان

دهند. دستگاه معادلات غیرخطي حاکم بر مسئله را تشکیل مي

برای  17و رابطه  15تا  9، 7اين دستگاه، شامل معادلات 

 18و  17، 14تا  9، 7يافته و معادلات زنجیره غلظت تطبیق

باشد. اين حدس اولیه وارد دوتايي نوع اول ميبرای زنجیره شبه

در الگوريتم تکنیک  شود.الگوريتم مربوط به تکنیک پیوسته مي

  پیوسته ابتدا 

(k ,k )β
1 2

)و   k ,k ),nβ
1 2

0
با استفاده از معادلات رابطه  

 گردند:محاسبه مي 29

 

(29)   ( )/ , ,

( , ) ( , ),

, ,

 
/

/

n ni i

k k

n ni i

' '

M M k n k n  

k k k k n    

k n k n

C C
β α β

C C
,    


  1 22 1

1 2 1 2

1 2

2 0
0

 

  
  

( , )k kβ
1 2

است که در نهايت  2kو  1kسازی بین اجزاء ضريب غني

)بايد به اين مقدار در مراحل دست يافت.  , ),k k nβ
1 2

0
مقدار اولیه  

که برای  است nدر مرحله  k2 و 1kسازی بین اجزاء ضريب غني

های موجود در حدس اولیه محاسبه آن از مقادير غلظت

شماره تکرار است و در ابتدا برابر با صفر  inشود. استفاده مي

 باشد.مي

)مقدار  30پس از اين مرحله، با استفاده از رابطه  , ),
in

k k nβ
1 2

 

تکرار  و در nدر مرحله  2kو  1kسازی بین اجزاء ضريب غنيکه 

in شود و در رابطه مربوط به شرط تقارن باشد، محاسبه ميمي

برای مراحل اول، آخر و مرحله ورود خوراک در دستگاه 

 شود.معادلات غیرخطي حاکم بر مسئله قرار داده مي

 

(30   )( , ), ( , ), ( , )   ( )i i in τn τn  

k k n k k n k kβ β e β* * e
 

  
1 2 1 2 1 2

10  

 

) چنین مقدار عبارتهم ) ( )

, , ( )ni ni τni

k n k nC C e
  

 
    

1 1
1 1 نیز  1

با  31گردد و معادله تکرار قبلي محاسبه مياز نتايج حاصل از 

استفاده از اين عبارت، در دستگاه معادلات غیرخطي حاکم بر 

 گیرد.مسئله قرار مي

پس از اين مرحله، دستگاه معادلات غیرخطي، به روش 

آيند دست ميناحیه اطمینان حل شده و مجهولات مسئله به

جريان که شامل نرخ جريان خوراک، جريان بالاسری و 

ها در همراه غلظت همه ايزوتوپ دستي تمامي مراحل بهپايین

باشد. سپس معیار همگرايي بررسي های ذکر شده ميجريان

ها جا معیار همگرايي، اختلاف میان نرخ جريانشود. در اينمي

در دو تکرار متوالي است. اگر اين معیار برآورده شده باشد )در 

يابد؛ در غیر ( الگوريتم پايان مي01-7تر از جا مقداری کماين

صورت، الگوريتم به ابتدای تکنیک پیوسته بازگشت داده  اين

عنوان حدس اولیه برای تکرار های تکرار فعلي بهشده و جواب

گیرد و مجدداً تکنیک پیوسته بر بعدی مورد استفاده قرار مي

ه شود و تا زمان همگرايي، برنامه ادامروی معادلات اعمال مي

 يابد.مي

 

(31   )( ) ( ) ( ) ( )

, , , , ( )ni ni ni ni τni

k n k n k n k nC C C C e
  

   
        

1 1
1 1 1 1 1    

 

در توضیح روش ناحیه اطمینان، لازم به ذکر است که اين 

های براساس نیوتن، بر پايه تکرار روش نیز همانند ساير روش

 1کارگیری اين روش، يک تابع شايستگياستوار است. برای به

  1k+xگیری شود که آيا شود که به کمک آن تصمیمتعريف مي

 32ريشه تابع رابطه  kdبهتر يا بدتر است. گام نیوتن  kxاز 

 است:

 

(32  )                          ( ) ( ) ( )k k kM x d F x J x d    

 

 33صورت رابطه است که به m(dيک کمینه از ) kdبنابراين 

   شود:تعريف مي

min ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

k  
d

T

k k k k k

m M x d

F x J x d F x F x

d    

 

2

2

2

2

1
2

1 1
2 2

 

(33  )( ) ( ) ( ( ) ( ))T T T T

k k k kd J x F x d J x J x d 
1
2

 

 

انتخاب مناسبي برای تابع شايستگي  m(dبنابراين تابع )

kdباشد که در آن شرطمي  چنین شرط  است. هم برقرار

k  از تلفیق  dباشد. گام مي 2بیانگر شعاع ناحیه اطمینان 0

آيد. برای محاسبه دست ميبه 4نیوتن -و گاوس  3دو گام کوشي

                                                           
1. Merit Function 

2. Trust-Region Radius 

3. Cauchy 

4. Gauss-Newton 
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استفاده  34شود، از رابطه نشان داده مي Cdگام کوشي که با 

و برای محاسبه  35از رابطه  αشود. برای محاسبه پارامتر مي

 دد:گراستفاده مي 36از رابطه  kτپارامتر 

 

(34)                                        ( ) ( )T

C k kd J x F x   

(35  )                                  ( )
( ) ( )

k
k

T

k kJ x F x

 




2

 

min
( ) ( )

,
( ) ( )( ( ) ( )) ( ) ( )

T

k k

k T T T

k k k k k k k

J x F x

F x J x J x J x J x F x
τ

 
 

  
 

 

3

21

(36 ) 

 

نشان داده شده است از  GNdنیوتن نیز که با نماد  -گام گاوس

 گردد:محاسبه مي 37رابطه 

 

(37 )                                         ( ). ( )k GN kJ x d F x   

 

، گام روش ناحیه 38از تلفیق اين دو گام به کمک رابطه 

 دست خواهد آمد:اطمینان به
 

(38           )                             ( )C GN Cd d d d    

 

است که شرط  1و  0ترين مقدار در بازه بزرگ λکه در آن 

d   صادق است. اگر kJ  نزديک به( منفرد باشد، آنگاه(d 

يا همان  krدست خواهد آمد. نسبت تنها از گام کوشي به

تعريف  39بیني شده با رابطه کاهش واقعي به کاهش پیش

 شود:تعريف مي  40طبق رابطه   f(d+kXشود که در آن )مي
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روشن است که تابع شايستگي و مسئله اصلي، در حالتي 

به اندازه  krتری با هم خواهند داشت که نسبت انطباق بیش

تر بزرگ μاز يک مقدار ثابت  krکافي نزديک به يک باشد. اگر 

و  قبول خواهد بودقابل kdباشد، گام 
  1k k kx x d  انجام

تواند به روز شود. در خواهد پذيرفت و شعاع ناحیه اطمینان مي

صورت شعاع ناحیه اطمینان بايد کاهش يابد و چرخه غیراين

افزار متلب جهت تکرار شود. در اين پژوهش از نرم حل مجدداً

 استفاده از اين روش استفاده شده است.

 

 دوتایی نوع اولالگوریتم حل زنجیره شبه 2.3.2

دوتايي نوع اول، همانند الگوريتم حل الگوريتم حل زنجیره شبه

 يافته است با اين تفاوت که عبارتزنجیره غلظت تطبیق
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محاسبه شده و به جای  1

در دستگاه معادلات غیرخطي استفاده  41، از معادله 31معادله 

 گردد:مي
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عنوان نمونه در دوتايي نوع اول بهالگوريتم حل زنجیره شبه

نشان داده شده است. الگوريتم حل زنجیره غلظت  2شکل 

 باشد.صورت مشابه مييافته نیز بهتطبیق

يافته و های غلظت تطبیقمنظور بررسي و مقايسه زنجیرهبه

تهیه شد.  EMN-CASدوتايي نوع اول، کدی جديد به نام شبه

های مختلفي را جهت يافتن توان آزمونبا استفاده از اين کد مي

ها، شرايط بهینه در زنجیره طراحي نمود. يکي از اين آزمون

ای است که در آن، علاوه بر بیشینه نمودن غلظت فتن زنجیرهيا

 در محصول يک زنجیره با تعداد مراحل  123 -ايزوتوپ تلوريم

های بین و مرحله ورود خوراک معین، حداقل نرخ جريان

دست آيد. خوراک ورودی به زنجیره، گاز هگزا مراحلي کل به

  1جدول  فلورايد تلوريم با ترکیب درصد طبیعي مندرج در

 [.19است ]
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Start

Initial Data: 

k1 ,k2 ,k,   ,    , 

  ,   , ,  ,   ,  0 

End

Calculate All Flows

Calculate All 

Concentrations  by 

QITERATION

Satisfy 

Convergence 

Criteria

Yes

No

1

2

ni=0

3

ni=ni+1

1

3

Solve the Nonlinear 

System of Equations

2

Initial Guess:

    

 
 

 زنجیره شبه دوتايي نوع اول. سازیشبیهالگوريتم . 2شکل 

 

 ها و ترکیب درصد اجزاء. مشخصات خوراک ورودی به زنجیره1جدول 

خوراکترکیب درصد   

 ايزوتوپ
 TeF

130
6
 

 TeF
128

6  
 TeF

126
6
 

 TeF
125

6
 

 TeF
124

6
 

 TeF
123

6
 

 TeF
122

6
 

 TeF
120

6
 

 244 242 240 239 238 237 236 234 (gr/mol) جرم مولي

)درصد وزني( غلظت  0/3447 0/3179 0/1872 0/0699 0/0461 0/0087 0/0246 0/00089 
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 ها و بحث. یافته3

ای غلظت های ده مرحلههای طراحي شده، برای زنجیرهآزمون

و  5دوتايي نوع اول با ورود خوراک به مرحله يافته و شبهتطبیق

-1با نرخ جريان 
 s.g 100  1/1و فاکتور جداسازی واحد برابر با 

ترتیب میزان نرخ جريان به 4و  3های انجام پذيرفت. در شکل

دوتايي يافته و شبههای غلظت تطبیقبین مراحلي کل زنجیره

اند. با داده شدهنشان  2kو  k ،1kنوع اول، با تغییرات اجزاء 

منظور ايزوتوپ است، بنابراين به 8که تلوريم دارای توجه به اين

بررسي کلیه حالات ممکن و امکان مقايسه دو زنجیره، بازه 

نیز از   2k، و بازه تغییرات جزء 7الي  1از  1kو  kتغییرات اجزاء 

1+1k  شده، منظور تکمیل نتايج ارايهدر نظر گرفته شد. به 8تا

نیز برای زنجیره غلظت  8برابر با  kشرايط ايج مربوط به نت

 شوند.يافته گزارش ميتطبیق

شود، تغییرات نرخ مشاهده مي 3که در شکل طورهمان

صورت يافته بهجريان بین مراحلي کل در زنجیره غلظت تطبیق

 زير است:

  1، 2، 3و  7در شرايط=k ،  در يکk  معین تغییرات نرخ

جريان بین مراحلي کل روندی صعودی دارد و هر چه اجزاء  

1k  2وk تری باشند و اختلاف وزن دارای وزن مولکولي کم

ها نیز کاهش يابد، نرخ جريان بین مراحلي کل مولکولي آن

 تر خواهد بود.نیز کم

  4در شرايط =k  تغییرات نرخ جريان بین مراحلي کل

 باشد.صعودی مي - صورت نزوليبه

  5و  6در شرايط=k  در يکk  معین تغییرات نرخ جريان

و  1kبین مراحلي کل روندی نزولي داشته و هر چه اجزاء 

2k تری باشند و اختلاف وزن دارای وزن مولکولي بیش

تر باشد، نرخ جريان بین مراحلي کل نیز ها کممولکولي آن

 کاهش خواهد يافت.

  8در شرايط =k  نیز تغییرات نرخ جريان بین مراحلي کل

دارای وزن  2kو  1kروندی نزولي داشته و هر چه اجزاء 

 ها تری باشند و اختلاف وزن مولکولي آنمولکولي بیش

تر باشد، نرخ جريان بین مراحلي کل نیز کاهش خواهد کم

 يافت.

 شود که تغییرات نرخ جريان نیز نتیجه مي 4از شکل 

صورت زير دوتايي نوع اول بهدر زنجیره شبهبین مراحلي کل 

 است:

  1، 2، 3و  4در شرايط =k  در يکk  معین تغییرات نرخ

جريان بین مراحلي کل روندی صعودی دارد و هر چه اجزاء 

1k  2وk تری باشند و های دارای وزن مولکولي کمايزوتوپ

تر باشد، نرخ جريان بین ها کماختلاف وزن مولکولي آن

 تر خواهد بود.کل نیز کم مراحلي

  5در شرايط =k  تغییرات نرخ جريان بین مراحلي کل

 صعودی است. -صورت نزولي به

  6و  7در شرايط =k نیز در يک k  معین، برای تغییرات نرخ

جريان بین مراحلي کل روند نزولي غالب است و هرچه 

تری های دارای وزن مولکولي بیشايزوتوپ 2kو  1kاجزاء 

تر باشد، نرخ جريان ها کمو اختلاف وزن مولکولي آنباشند 

 تر خواهد بود.بین مراحلي کل نیز کم

ترتیب میزان غلظت ايزوتوپ به 6و  5های چنین شکلهم

يافته و های غلظت تطبیقرا در زنجیره 123 -تلوريم

نشان  2kو  k ،1kدوتايي نوع اول با تغییرات اجزاء شبه

 دهند.مي

های توان نتیجه گرفت که در زنجیرهمي 6و  5های از شکل

دوتايي نوع اول، تغییرات غلظت يافته و شبهغلظت تطبیق

ندی کاملاً رو 2kو  k ،1kاء با تغییرات اجز 123-ايزوتوپ تلوريم

 نزولي دارد.
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 يافته نمونه.در زنجیره غلظت تطبیق 2k و k، 1k برحسب تغییرات بین مراحلي کل نحوه تغییرات نرخ جريان. 3شکل 
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 در زنجیره شبه دوتايي نوع اول نمونه. 2kو  k ،1kبرحسب تغییرات  مراحلي کلبین حوه تغییرات نرخ جريان. ن4شکل 
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 يافته نمونه.در زنجیره غلظت تطبیق 2kو  k ،1kحسب تغییرات در محصول زنجیره بر 123 -نحوه تغییرات غلظت تلوريم. 5شکل 
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5=fN,4=k @4= 1k 

5=fN,4=k @6= 1k 

5=fN,4=k @5= 1k 

5=Nf,4=k @7= 1k 
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5 =fN,5=k @1= 1k 
5=fN,5=k @2= 1k 

5=Nf,5=k @3= 1k 

5=fN,5=k @4= 1k 

5=fN,5=k @6= 1k 
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5=Nf,5=k @7= 1k 
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5=fN,6=k @6= 1k 
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5=fN,7=k @6= 1k 
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 در زنجیره شبه دوتايي نوع اول نمونه. 2kو  k ،1kحسب تغییرات در محصول زنجیره بر 123 -نحوه تغییرات غلظت تلوريم. 6شکل 

 

5 =fN,1=k @1= 1k 
5=fN,1=k @2= 1k 

5=Nf,1=k @3= 1k 

5=fN,1=k @4= 1k 

5=fN,1=k @6= 1k 

5=fN,1=k @5= 1k 

5=Nf,1=k @7= 1k 
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03/0 

031/0 

029/0 

5 =fN,2=k @1= 1k 
5=fN,2=k @2= 1k 

5=Nf,2=k @3= 1k 

5=fN,2=k @4= 1k 

5=fN,2=k @6= 1k 
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5=Nf,2=k @7= 1k 
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03/0 

031/0 

029/0 

5 =fN,3=k @1= 1k 
5=fN,3=k @2= 1k 

5=Nf,3=k @3= 1k 

5=fN,3=k @4= 1k 

5=fN,3=k @6= 1k 

5=fN,3=k @5= 1k 

5=Nf,3=k @7= 1k 
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5 =fN,4=k @1= 1k 
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2K 

5 =fN,5=k @1= 1k 
5=fN,5=k @2= 1k 

5=Nf,5=k @3= 1k 

5=fN,5=k @4= 1k 

5=fN,5=k @6= 1k 

5=fN,5=k @5= 1k 

5=Nf,5=k @7= 1k 

5 =fN,6=k @1= 1k 
5=fN,6=k @2= 1k 

5=Nf,6=k @3= 1k 

5=fN,6=k @4= 1k 

5=fN,6=k @6= 1k 

5=fN,6=k @5= 1k 

5=Nf,6=k @7= 1k 
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023/0 

2K 
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02/0 

021/0 

019/0 

5 =fN,7=k @1= 1k 
5=fN,7=k @2= 1k 

5=Nf,7=k @3= 1k 

5=fN,7=k @4= 1k 

5=fN,7=k @6= 1k 

5=fN,7=k @5= 1k 

5=Nf,7=k @7= 1k 
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 توان دريافت که مي 5و  3های علاوه بر اين، از شکل

ترين نرخ جريان بین مراحلي کل برای زنجیره غلظت کم

𝑘 7يافته در شرايط تطبیق = ،1 1k  3و 2k  به میزان 
1- -g.s 133/1881 دهد. در اين حالت غلظت تلوريممي رخ-

که باشد. در حاليمي 0348/0در محصول زنجیره برابر با  123

𝑘 1 در شرايط 123-بیشینه غلظت ايزوتوپ تلوريم = ، 

1 1k  2و 2k  شود که در اين واقع مي 0389/0به میزان

 بین مراحلي کل برابر با  زنجیره میزان نرخ جريان
1-g.s 914/2159 يافته بهینه است. برش زنجیره غلظت تطبیق

ترين نرخ جريان بین مراحلي کل( برابر با )زنجیره با کم

جا لازم است به اين نکته اشاره شود که است. در اين 1220/0

 6شود که در شرايط ، مشاهده مي5و  3های با توجه به شکل

𝑘 نرخ جريان بین مراحلي کل نسبت به ساير نمودارها  =

در  123-افزايش شديدی داشته و غلظت ايزوتوپ تلوريم

 ادی را نشانـزايش زيـمحصول زنجیره نیز در اين شرايط اف
  

يافته، و غلظت تطبیقزنجیره  مقادير برش 2دهد. در جدول مي

ره در  مقادير نرخ جريان ورودی به مراحل اين زنجی 3در جدول 

1k  2وk  و در  3و  2مشخص با مقادير به ترتیبk های مختلف

دهند که مقدار برش ها نشان مياند. نتايج اين جدولارايه شده

 6( در شرايط 6جا مرحله در يکي از مراحل زنجیره )در اين

𝑘 مقداری صحیح ولي نامناسب بوده و به همین دلیل نرخ  =

 جريان ورودی به مراحل در اين زنجیره بسیار بالا به دست 

های مورد استفاده زياد شده آيد که منجر به تعداد ماشینمي

که باعث افزايش توان جداسازی زنجیره و در نتیجه افزايش 

زنجیره  6جا که مقدار برش در مرحله شود. از آنغناء مي

باشد، اين مقدار به لحاظ عملیاتي مناسب نزديک به صفر مي

𝑘 6های مربوطه به شرايط نبوده و به همین دلیل داده به  =

عنوان بیشینه غلظت گزارش نشده است. لازم به ذکر است که 

 آيد.ابهي به دست مينیز نتايج مش 2kو  1kبرای مقادير ديگر 

 های مختلفkدر  2k=3و  1k=2برش مراحل زنجیره غلظت تطبیق يافته در شرايط . 2جدول 

 k 2=k 3=k 4=k 5=k 6=k 7=k 8=k=1 برش مراحل

1 3749/0 3722/0 3706/0 3688/0 3669/0 382/0 3755/0 3638/0 
2 4529/0 5035/0 5297/0 5568/0 5854/0 6666/0 3253/0 6304/0 
3 3788/0 3769/0 3758/0 3747/0 3738/0 4122/0 5181/0 3685/0 
4 455/0 5061/0 533/0 5614/0 5931/0 7763/0 3336/0 6309/0 
5 3888/0 387/0 3858/0 3844/0 3829/0 4107/0 3881/0 3802/0 
6 4122/0 4078/0 4038/0 3968/0 3804/0 0113/0 3592/0 3991/0 
7 4527/0 5066/0 5362/0 57/0 6146/0 4057/0 5444/0 6316/0 
8 4185/0 4129/0 4089/0 4032/0 3919/0 409/0 4012/0 3999/0 
9 4597/0 5145/0 5447/0 5789/0 6231/0 4906/0 5646/0 6396/0 
10 4237/0 418/0 4149/0 4411/0 4076/0 4548/0 4195/0 4028/0 

 

 های مختلفkدر  2k=3و  1k=2نرخ جريان ورودی به مراحل زنجیره غلظت تطبیق يافته در شرايط . 3جدول 

نرخ جريان 
 ورودی به مرحله

1=k 2=k 3=k 4=k 5=k 6=k 7=k 8=k 

1 6513/139 4705/130 7550/124 1058/118 3824/110 8/159 6260/139 6351/98 
2 2776/255 7930/262 2635/265 4558/266 2595/266 4/479 9347/206 1284/266 
3 6510/326 8209/343 9096/350 4773/356 5554/360 7/711 6207/320 7454/364 
4 2083/387 2165/428 5148/450 5615/474 9742/502 29/175 1140/380 7522/533 
5 0462/431 1242/487 7628/518 9086/553 6427/596 4/2476 7371/349 3188/644 
6 4803/263 7310/287 6364/299 7848/310 1408/320 4/1027 8556/191 4004/345 
7 2379/175 1131/201 5728/214 5848/227 8710/237 5/17 1693/123 5855/272 
8 5740/114 7033/142 3302/158 7163/174 8726/190 9/9 5962/90 5205/224 
9 2391/65 0967/84 0353/95 8532/106 5545/118 5/5 0677/54 2780/145 
10 9936/29 2688/43 7656/51 8621/61 8720/73 7/2 5284/30 9147/92 

نرخ جريان بین 
 مراحلي کل

4/2188 3/2411 5/2529 3/2651 1/2778 3/6643 2/1887 2988 
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شود که نیز چنین دريافت مي  6و  4های شکل چنین ازهم

دوتايي نوع اول، حداقل نرخ جريان بین برای زنجیره شبه

 به طور  123-مراحلي کل و بیشینه غلظت ايزوتوپ تلوريم

 به ترتیب به میزان  2k=2و  k ،1=1k=1زمان در شرايط هم
1-g.s 914/2159  گیرد. برش اين زنجیره قرار مي 0389/0و

 باشد.مي 1124/0برابر با 

از رسم مقادير نرخ جريان بین مراحلي کل زنجیره غلظت 

-، برحسب مقادير غلظت تلوريم3يافته موجود در شکل تطبیق

حاصل  7، شکل 5در محصول زنجیره موجود در شکل  123

چنین با رسم مقادير نرخ جريان بین مراحلي کل گردد. هممي

، برحسب مقادير 4موجود در شکل دوتايي نوع اول زنجیره شبه

 ، 6در محصول زنجیره موجود در شکل  123-غلظت تلوريم

و  7های طور که از شکلدست يافت. همان 8توان به شکل مي

ای است که قابل دريافت است، روند نمودارها تقريباً به گونه 8

رود، روند هر چه تغییرات غلظت به سمت افزايش پیش مي

گذارد. لازم به ان بین مراحلي رو به کاهش ميتغییرات نرخ جري

يافته در شرايط ذکر است از گزارش نتايج زنجیره غلظت تطبیق

k  که حاوی نتايج مناسبي نبوده و نرخ جريان بین  6برابر با

 نظر شده است.مراحلي آن به شدت افزايش يافته، صرف

يافته که دارای در اين پژوهش، به زنجیره غلظت تطبیق

دوتايي نوع ( با زنجیره شبهبرابر 2kو  1k، kيط برابر )شرا

دوتايي ترين نرخ جريان بین مراحلي کل )زنجیره شبهاول با کم

شود. با اين نوع اول بهینه( باشد، زنجیره متناظر اطلاق مي

 شود کهمي تعريف و با توجه به نتايج به دست آمده، مشاهده

  

 𝑘که در شرايط دوتايي نوع اول بهینه، به دلیل اينشبهزنجیره 

دارای عملکرد يکساني با زنجیره  افتد،اتفاق مي 1برابر با 

متناظر است. اين نکته حايز اهمیت است که در زنجیره 

افتد. ترين نرخ جريان بین مراحلي کل اتفاق نميمتناظر،کم

ترين نرخ جريان بین يافته با کمتطبیقچنین زنجیره غلظت هم

 يافته بهینه(، غنای مراحلي کل )زنجیره غلظت تطبیق

دوتايي نوع نسبت به زنجیره شبه 123-تری را برای تلوريمپايین

 اول بهینه خواهد داد. 

های سبک ها در جريانغلظت ايزوتوپ 4در جدول 

نوع اول  دوتاييهای شبهو سنگین )پسماند( زنجیره)محصول( 

يافته بهینه بهینه، زنجیره متناظر و زنجیره غلظت تطبیق

شود که شده است. با توجه به اين جدول، مشاهده مي گزارش

دوتايي نوع اول بهینه و زنجیره متناظر، عملکرد دو زنجیره شبه

اند زيرا عملاً ها از خود نشان دادهيکساني در جداسازی ايزوتوپ

 . ، اين دو زنجیره يکسان خواهند بود1برابر با  𝑘در شرايط 

يافته بهینه، شود زنجیره غلظت تطبیقچنین مشاهده ميهم

تری نسبت به زنجیره سازی ضعیفسازی و تهيتوانايي غني

 دوتايي نوع اول بهینه دارد.شبه

مقادير مربوط به برش و نرخ جريان ورودی به  5در جدول 

مراحل جريان بالاسری ر ها دچنین غلظت ايزوتوپمراحل و هم

برای زنجیره غلظت تطبیق يافته بهینه گزارش شده است. 

نیز مقادير مربوط به برش و نرخ جريان ورودی به  6جدول 

مراحل  جريان بالاسریها در چنین غلظت ايزوتوپمراحل و هم

دوتايي نوع اول بهینه و زنجیره متناظر را برای زنجیره شبه

 دهد.نشان مي
 

 

 
 

  .2kو  k ،1kبرای تمامي مقادير در محصول زنجیره  123برحسب غلظت تلوريم زنجیره غلظت تطبیق يافته نرخ جريان بین مراحلي کل . 7شکل 
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  .2kو  k ،1kبرای تمامي مقادير در محصول زنجیره  123برحسب غلظت تلوريم زنجیره شبه دوتايي نوع اول نرخ جريان بین مراحلي کل . 8شکل 
 

 )محصول( و سنگین )پسماند( سه زنجیره های سبکهای موجود در مخلوط در جريانغلظت ايزوتوپ. 4جدول 

 ايزوتوپ تلوريم

 )درصد وزني( غلظت در جريان سنگین زنجیره )پسماند زنجیره( )درصد وزني( غلظت در جريان سبک زنجیره )محصول زنجیره(

زنجیره شبه دوتايي 

 نوع اول بهینه
 زنجیره متناظر 

زنجیره غلظت تطبیق يافته 

 بهینه

زنجیره شبه دوتايي 

 نوع اول بهینه
 زنجیره متناظر

زنجیره غلظت 

 تطبیق يافته بهینه

120 0065/0 0065/0 0058/0 0/0002 0/0002 0/0002 

122 1381/0 1381/0 1222/0 0102/0 0102/0 0/0110 

123 0389/0 0389/0 0349/0 0049/0 0049/0 0050/0 

124 1525/0 1525/0 1405/0 0326/0 0326/0 0330/0 

125 1590/0 1590/0 1526/0 0586/0 0586/0 0584/0 

126 2746/0 2746/0 2773/0 1761/0 1761/0 1746/0 

128 1696/0 1696/0 1913/0 3367/0 3367/0 3355/0 

130 0607/0 0607/0 0755/0 3807/0 3807/0 3821/0 

 

 برش و نرخ جريان ورودی به مراحل زنجیره غلظت تطبیق يافته بهینه. 5جدول 

 مرحله

 برش و نرخ جريان مراحل )درصد وزني( ها در محصول مراحلغلظت ايزوتوپ

 برش 120 122 123 124 125 126 128 130
نرخ جريان 

 ورودی

1 0/000434 0/019234 0/00802 0/047499 0/076461 0/207833 0/329932 0/310588 0/3537 135/8520 

2 0/000596 0/023946 0/009541 0/054126 0/083639 0/218717 0/323444 0/285991 0/3564 211/0684 

3 0/000793 0/028859 0/011006 0/059983 0/089374 0/226151 0/316252 0/267581 4743/0 310/0768 

4 0/001158 0/037041 0/013326 0/068806 0/097541 0/235816 304668/0 0/241644 3830/0 380/6622 

5 0/001596 0/044942 0/015314 0/075383 0/102572 0/239581 0/294219 0/226394 3665/0 368/7449 

6 002274/0 0/059482 0/019399 0/090897 0/117024 0/257035 0/274211 0/179678 3379/0 185/6933 

7 00268/0 0/0692 0/022221 0/101792 0/127136 0/268722 0/259147 0/149101 5705/0 117/6909 

8 003638/0 0/08702 0/026738 0/116712 0/138299 0/27612 0/234525 0/116947 3796/0 88/5538 

9 004314/0 0/09952 0/029856 0/126698 0/14531 0/279517 0/217344 0/09744 5890/0 52/1026 

10 005813/0 0/122196 0/034873 0/140465 0/152567 0/277319 0/191305 0/075464 3975/0 30/6886 

 

3100 
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2500 
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2100 
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 )درصد وزنی( در محصول مراحل 123غلظت ایزوتوپ تلوریم 

ل )
 او

وع
ی ن

وتا
 د

به
 ش

ره
جی

 زن
ل

ی ک
حل

را
ن م

 بی
ن

ریا
 ج

خ
نر

g
r/

s
) 



 فرزانه اعزازی، محمدحسن ملاح، جواد کريمي ثابت، علي نوروزی                                                                                                             89

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 92, No 2, 2020, P 73-90                                                                                                                90-73، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

 برش و نرخ جريان ورودی به مراحل زنجیره شبه دوتايي نوع اول بهینه و زنجیره متناظر. 6جدول 

 مرحله
 برش و نرخ جريان مراحل )درصد وزني( ها در محصول مراحلغلظت ايزوتوپ

 برش 120 122 123 124 125 126 128 130
نرخ جريان 

 ورودی

1 0/000367 0/017827 0/007722 0/046984 0/076751 0/209628 0/331205 0/309515 0/3428 135/0594 

2 0/0005 0/022069 0/009146 0/053358 0/083765 0/220343 0/324988 0/28583 0/4885 264/0557 

3 0/00075 0/029104 0/011362 0/06264 0/093225 0/233233 0/314174 0/255512 3471/0 333/5160 

4 0/001011 0/034924 0/012974 0/068472 0/098122 0/237751 305363/0 0/241383 4896/0 400/7240 

5 0/00149 0/044681 0/015589 0/077706 0/105789 0/244921 0/291849 0/217975 3565/0 442/8537 

6 002116/0 0/059524 0/019904 0/094356 0/121226 0/26291 0/269729 0/170235 3821/0 237/3389 

7 002775/0 0/074541 0/024097 0/109599 0/134061 0/274762 0/246749 0/133415 4871/0 154/8996 

8 00382/0 0/094641 0/029173 0/125901 0/145415 0/280085 0/219225 0/10174 3868/0 104/7196 

9 004885/0 0/11341 0/033634 0/139067 0/153232 0/280381 0/195653 0/079738 4954/0 58/0081 

10 006542/0 0/138073 0/038911 0/152531 0/15899 0/2746 0/169641 0/060711 3911/0 28/7396 

 

ها در طول زنجیره، با توجه به تغییرات غلظت ايزوتوپ

ها در يکي از مراحل شود که برخي از ايزوتوپمشاهده مي

هستند. بنابراين با توجه به موارد  میاني دارای بیشینه غلظت

مطرح شده و تعداد مراحل و مرحله ورود خوراک و جزء هدف 

گیرد، موردنظر، برای هر مورد جديدی که مورد بررسي قرار مي

لازم است تمامي محاسبات با همین روند، مجدداً انجام پذيرفته 

طور و سپس نسبت به انتخاب زنجیره مناسب اقدام نمود. به

 صه خلا

با توجه به ثابت بودن فاکتور جداسازی واحد، توان گفت مي

تغییر شدت جريان خوراک زنجیره تأثیری بر نتايج ارايه شده 

که چنین در مورد تعداد مراحل زنجیره، با توجه به اينندارد. هم

ايزوتوپ میاني است و غلظت آن در  123-ايزوتوپ تلوريم

ي بلند، دارای بیشینه خواهد مراحل میاني زنجیره به اندازه کاف

 بود، با افزايش تعداد مراحل زنجیره، ابتدا غلظت خروجي 

تری مشاهده شده و در ادامه با افزايش تعداد مراحل، بیش

چنین با افزايش شماره کاهش غلظت مشاهده خواهد شد. هم

سازی کاسته شده و مرحله ورود خوراک، از تعداد مراحل غني

محصول اين ايزوتوپ کاهش خواهد يافت و در نتیجه غلظت 

کاهش شماره مرحله ورود خوراک و در نتیجه افزايش ، برعکس

سازی، افزايش غلظت اين ايزوتوپ را در پي تعداد مراحل غني

 خواهد داشت.

 

 

 

 گیری. نتیجه4

، عملکرد CAS-EMNدر اين پژوهش، پس از توسعه کد 

يي نوع اول، بررسي و دوتاو شبه يافتهغلظت تطبیقهای زنجیره

ها انجام شد. نتايج نشان داد که تغییرات غلظت مقايسه آن

در دو  2kو  1k، kبا تغییر اجزاء  123-ايزوتوپ تلوريم

چنین تغییرات باشد. همزنجیره، مشابه و به صورت نزولي مي

اين دو زنجیره با تغییر اجزاء نرخ جريان بین مراحلي کل 

1k، k  2وk ديگر مشابه نبوده و در شرايط کاملاً با يک𝑘 

 توانند دارای روندهای متفاوتي باشند. مي های مختلف،

يافته بهینه، چنین نتايج نشان داد که زنجیره غلظت تطبیقهم

تری نسبت به زنجیره سازی ضعیفتهيسازی و توانايي غني

های بین دوتايي نوع اول بهینه دارد هرچند که نرخ جريانشبه

چنین مشاهده شد که تری است. هممراحلي کل آن، مقدار کم

دوتايي نوع اول بهینه با زنجیره متناظر، از عملکرد زنجیره شبه

و سازی چنین میزان غنينظر نرخ جريان بین مراحلي کل و هم

های مخلوط، مشابه هستند. علاوه بر اين، با سازی ايزوتوپتهي

-های میاني از جمله تلوريمتوجه به میزان جداسازی ايزوتوپ

 دوتايي نوع اوليافته و شبههای غلظت تطبیقدر زنجیره 123

طي  1/1ای با مقدار فاکتور جداسازی واحد برابر با مرحله 10

 0087/0از  123-يزوتوپ تلوريميک بار عملیات، زنجیره غنای ا

 خواهد رسید. 0389/0به مقدار بیشینه 
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