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 چکیده
 تعداد کهیحالت درآن  نهیبه طیشرا با R یافتهتطبیق مدل آبشار کی عملکرد نان،یز یعیاستفاده از خوراک طب بابار نیاول یبرا پژوهش نیا در

قرار  یابیمشخص و ثابت باشد، مورد ارز نیماش هر به یورود خوراک نهیبه نرخ و یجداساز فاکتور آبشار، به یورود خوراک انیجر نرخ ،مراحل

استفاده شده در  یهانیماش تعداد آبشار، یجداساز تیظرف مراحل، یو خروج یورود انینرخ جر از عبارتند شده محاسبه یپارامترها. ردیگیم

( TLBO) یریادگیآموزش و  یبر مبنا تمیالگور ،یسازنهیبه در شده استفاده تمیالگور. نهیبهریو غ نهیهر مرحله و برش مراحل در دو حالت به

که  دهدیم نشان جیدر نظر گرفته شده است. نتا R یافتهتطبیقو پارامتر  نیتک ماش یبرا یاز توان جداساز یصورت تابعبوده و تابع هدف به

 دوم»و  «سوم و اول» یهاجزء یبرا یافتهتطبیق طیشرا در یجداساز توان. است ترشیب نهیبهریغ حالت به نسبت نهیبه حالت در یجداساز توان

 نییتع یبرا MISCCبا عنوان  یکد محاسبات کی نیچن. همباشدیم نهیبهریغ حالت از ترشیب %9و  %1 بیترتبه نهیدر حالت به «سوم و

  .شودیاستفاده م R یافتهتطبیقآبشار  لیو تحل هیتجز یکه از آن برا شده هیارا نهیبهریو غ نهیبه طیآبشار در شرا یپارامترها
 

 R افتهیقیتطب نهیبه آبشار ،یسازنهیبه ،یتوان جداساز، Rیافته مدل آبشار تطبیق دار،یپا یهازوتوپیا :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present study, for the first time the R cascade under normal and optimal conditions with the constant 

and specified total number of cascade stages, the feed flow rate to the cascade, the factor of separation 

based on the unit mass difference, and the maximum and optimal of the feed flow into the centrifuge 

machine is assessed. The algorithm used for optimization is TLBO algorithm and the objective function is 

considered as a function of separation work for a single machine and match abundance ratio. The results 

show that in the cascade with the match abundance ratio for isotopes k1 and k2 the separation work in 

optimal cascade is more than conventional. If the abundance ratio is adapted for two pair of components, 

i.e., the “first and third” and the “second and third, the separation power in the optimal mode for the first 

and second cases is 1% and 9% more than those of conventional, respectively. Finally, a computational 

code named MISCC is written to determine and analyze the parameters of the match abundance ratio 

cascade in optimal and normal conditions. 

Keywords: Stable isotopes, Match abundance ratio cascade, Separation work, Optimization, Optimum 

match abundance ratio cascade 
 

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                        ایجله علوم و فنون هستهم

Vol. 94, No 4, 2021, P 74-83                                                                                       83-74، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

Research Article 

Received 5.7.2019, Accepted 20.12.2019 



  . .   . اصغر قربانپور خمسهصفدری، علیفاطمه منصورزاده، سیدجابر                                                                                                         75  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 94, No 4, 2021, P 74-83                                                                                                                 83-74، ص 1399 زمستان، 4، شماره 94 جلد

 مقدمه. 1

 جمله از مختلف علومدر  یدارپا یهایزوتوپامروزه کاربرد ا

را به خود اختصاص  یایژهو یگاهجا صنعت و پزشکی ی،داروساز

یراساس کاربردشان مب ار یدارپا یهایزوتوپ[. ا2-1داده است]

 ینکدرمان و تس یص،)تشخ یپزشک ی،صنعت یهایزوتوپتوان به ا

لازم به  [.3نمود ] یبندطبقه تحقیقاتی و کشاورزی(، یماریب

 و یتبا توجه به اهم یدارپا یهایزوتوپا یذکر است که جداساز

 برخوردار یایژهو یتاهم ازها در داخل کشور کاربرد فراوان آن

 یلدلبه ییجزچند یهایزوتوپمخلوط ا یجداساز یوراست. تئ

ها بر یزوتوپهمه ا اثرو محاسبات مربوط به  یلزوم بررس

 یبا جداساز یسهو در مقا یچیده بوده، پهدف یزوتوپا یجداساز

یم یترابعاد گسترده یم( دارای)مثل اوران ییجزدو یهامخلوط

ل در طو که هاایزوتوپ ترینسنگین و ترینسبکخلاف باشد. بر

 یو هر کدام به سمت خروج دارندرا  یکنواختیرفتار  1آبشار

 به یانیاجزاء م یسازیاند، غنیشدر حال افزا پسماند و محصول

 های مختلفیمدلدارد. تاکنون  یدرصد مخلوط بستگ یبترک

ابتدا  دراست.  معرفی شده یدارپا یهایزوتوپا یجداساز یبرا

 یجداساز یگارزا برادلاتوسط  R2مدل  یافتهتطبیقآبشار 

 یافته[. آبشار تطبیق4مطرح شد ] یماوران ییجزچند یهایزوتوپا

X3 یمعرف 1961سال  گارزا و همکاران دردلابار توسط یناول یزن 

در سال  یننکوتوسط کوچروو و م Q4آبشار  ی[. تئور5] یدگرد

بار یناول 5آلیده[. آبشار شبه ا6] گرفت قرار مطالعه مورد 1965

[. 7] یدگرد یمعرف 1968در سال  اپلبلات و لهرر یلمدتوسط ا

مدل اشاره  یاز آبشارها یکمربوط به هر  یاز آن پارامترها پس

ایزوتوپ جداسازی جهت زیادی پژوهشگران توسطفوق  درشده 

 یک هر در که اندقرار گرفته یابیو ارز یبررس مورد مختلف های

در نظر گرفته  یجداساز یطجهت اعمال شرا هاییفرض ها،آناز 

سونگ و  ینم یانت 2010عنوان مثال در سال بهشده است. 

 هایایزوتوپ جداسازی در *Mپارامتر  ییرهمکاران با تغ

ار در آبش ینهکم ایمرحلهیانم یانجر یینامکان تع کریپتون،

 یافتهتطبیق آبشار چنینهم[. 8] اندکرده بررسی را یافتهتطبیق

R توسط  دارد ایمرحلهمیان جریان ترینکم که آبشاری با

 یافتهتطبیق آبشار[. 9شده است ] مقایسهو همکاران  سولابریدز

R یجداساز منظوربه نیز یورود یاو  یخروج یانبا چند جر 

 بررسی موردپژوهشگران  توسط یماوران ییجزچند هاییزوتوپا

                                                           
1. Cascade 

2. Matched Abundance Ratio Cascade 

3. Match Abundance X Cascade 

4. Q Cascade 

5. Quasi Ideal Cascade 

 هایموارد از روش ینا از یکهیچ در[. 12-10است ] گرفته قرار

 ینهمک پارامتر، یک تغییر با و است نشده استفاده سازیبهینه

گرفته است.  ارقر ارزیابی مورد ایمرحلهیانم یاننمودن جر

 مطالعه پالکین موردبار توسط ینآبشار اول یپارامترها سازیبهینه

 تابع با متناسب 6بهینه آبشار یک پارامترهای[. 13] گرفت قرار

به  توانیها مآن یانکه از م شوندمی تعیین موردنظر هدف

 توان یشدر آبشار، افزا 7ایمرحلهمیان کل جریان نرخکاهش 

 سانتریفیوژ هایینکاهش تعداد ماش یادر آبشار و  جداسازی

آبشار  تعریف مشخصی از یچه تاکنون[. 15-14] نمود اشاره

ه نشده یارا ییچندجز هاییزوتوپا یجداساز یندافر در ینهبه

با  یدجد یآبشار یو معرف تریشب یبررس ین[. بنابرا16] است

 هایپژوهشو  یچیدهمحاسبات پ انجام بهتر مستلزم یعملکرد

    .استفراوان 

 ارآبش یک یجداساز عملکرد باراولین برای پژوهش حاضر، در

 1k یدیدو جزء کل یبرا آن ینهبه یطشرا با R یافتهتطبیق مدل

 از یکسان شرایط تحت یعی،طب یناناستفاده از خوراک ز با 2kو 

به آبشار و  خوراک ورود مرحله آبشار، مراحل کللحاظ تعداد 

و  بررسی مورد آبشار به ورودیخوراک  جریان نرخغلظت و 

 یافتهتطبیقآبشار  یپارامترها یینتع ی. براگیردمی قرار یسهمقا

R با عنوان  یکد محاسبات یک غیربهینه، و بهینه شرایط در

MISCC8  جهت مجزا بخش دو از کد این. استنوشته شده 

 یطدر شرا R یافتهتطبیقآبشار  یپارامترها یینو تع سازیشبیه

ینههب یتماز الگور کد ینر ادشده است.  یلتشک معمولیو  ینهبه

 سازیینهبه برای( TLBO) 9یادگیریآموزش و  یبر مبنا یساز

 آبشار در غیرخطی معادلات حل جهت چنینهم. شودمیاستفاده 

منظور به 10اطمینان ناحیه حل روش از بهینهغیر R مدل

 ینا در 2kو  1k. دو جزء است شده استفادهبهتر در کد  ییهمگرا

 .اندشده انتخاب «سوم و دوم»  و «سوم و اول» اجزاء یبررس
 

 یتئور. 2
یو تئور یمعادلات حاکم بر آبشار جداساز انیبه ب بخش نیدر ا
 یهازوتوپیا یجداساز جهت آنمورد استفاده در  یها

 و نهیآبشار به آن،شود. پس از یپرداخته م Rمدل  با ییچندجز
 . گرددیم یمعرف قیتحق نیا در شده فیتعرتابع هدف 

6. Optimum Cascade 

7. Total Flow Rate  
8. Multi-component Isotope Separation Cascade Code 

9. Teaching Learning Based Optimization  
10. Trust Region 
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 ییجزچند یهازوتوپیا یجداساز یمعادلات حاکم بر آبشارها 1 .2

نشان  1 شکلدر  یچندجزئ یستمس یجداساز برایآبشار  یک

و تعداد مراحل آبشار  cN[. تعداد اجزاء برابر 71است ] داده شده

 Fz یبا غنا nfدر مرحله  F نرخخوراک با  یاناست. جر Nبرابر 

 nM انیجر نرخ با یامرحلهانیم یهاانیجرشود. یوارد آبشار م

پسماند و  یهایانو جر i,nxو  i,ny یدرصدها یبو ترک nNو 

  گرددمی بیان pyو  wxدرصد  یبترک با Pو  Wمحصول 

 

(cN ..., 2, 1=i ) .در تمام  انیمربوط به موازنه جر 6تا  1های رابطه

بط روا نی. در اباشندیم هادر گره ینقاط تلاق زینمراحل آبشار و 

n θ، nM، nN  وnZ به برش مرحله  بیترتبهn، انینرخ جر 

 انیجر نرخو  nپسماند مرحله  انینرخ جر ،nمحصول مرحله 

  اشاره دارند. nمرحله  به یورود
  امiجزء  یجرم برا پایستگیمربوط به  7رابطه 

(cN  ,  ...,2,1=i،)  [71و61] استدر هر مرحله:  
 

(7                                )=i,n n i,n n i,n nz Z y M x N- - 0  

 
نشان  8با رابطه ها انیجرم در نقاط اختلاط جر پایستگی

  شود:داده می
 

(8       )- n+i,n+x = i,Fi,n n i,n nz Z y M N nf z Fn, 1 1 11- - ( )-  

(9                                       )
,

,

n nf
n,nf

n = nf



 


0 ( )
( )

1 ( )
 

 
به فرم  ییجزچند یدر آبشار جداساز یابطه فاکتور جداسازر

 :باشدیم 10 رابطه
    

 ,= = ,j iM -Mi,n j,n

ij,n

i,n j,n

n c

y y
α α i= j , j = ,...,N

x x

( )
0

( )
( 1 2 )

( )
-

(10) 
 

عنوان جزء است که معمولاً به یدیهمان جزء کل i رابطه،این در 
 یمولکول جرم بیترتبه jM و iMشود. یمتر در نظر گرفته سبک
 i<jاند که اگر مرتب شده یباشند. اجزاء طوریم jو  i یهاجزء

 یبرا یکل یفاکتور جداساز n ,0α چنیناست. هم jM < iM ،باشد
یم n ,0αباشد. اگرچه مقدار ی( مiM-jM =1اختلاف جرم واحد )

 یراب ، با این حالکند رییتغ گریمرحله به مرحله د کیتواند از 
یدر نظر گرفته م 0αمقدار ثابت و برابر  نیروش حل، ا یسادگ

ها زوتوپیغلظت ا تیشرط محدود زین 11رابطه شود. با کمک 
 شود. یتمام مراحل اعمال م در
 

(11                          ), , ,

c c cN N N

i n i n i n

i i i

z y x
  

    
1 1 1

1  

 
 Rمدل  یافتهتطبیق آبشار 2.2

 جرم آن در که 2kو  1k دو جزء یبرا Rمدل  یافتهتطبیق آبشار

 با متناسب. شودیمطرح م ،است ترشیب 2k جزء از 1k جزء یمول

 از ترسبک یهازوتوپیا و 1kجزء  ،آبشار در موجود یپارامترها

 یهازوتوپیو ا 2kجزء  .شوندیم یآن در بخش محصول غن

آبشار  نی. در اشوندیم یدر بخش پسماند غن نیز آن از ترنیسنگ

 کیدر  2kو  1k اجزاء یفراوان یهانسبت نیب ریز یشرط انطباق

 [: 20-16شود ]یدر نظر گرفته م ینقطه تلاق

 
(12)                                

, , , , , ,k k n k k n k k nR R R 
  
1 2 1 2 1 21 1( ) ( ) ( )  

 که در آن:
(13)    

,
k

k k

k

z
R

z


1 2

1

2
( )

و  

, ,

k k

k k k k

k k

y x
R R

y x
  1 1

1 2 1 2

2 2

) )(   و)

 

  یهاجزء نیبه شکل متقارن ب یدر نظر گرفتن جداساز با

1k  2وk :خواهیم داشت 
 

(14                                           )
, ,  k k k k ( 1 2) ( 1 2)  

 

 

(1) , ,...,n n nM Z n N 1  
(2) , ,...,n n nN Z n N  (1 ) 1  

(3) , ,..., ,n n nZ M N n N n nf     1 2 21  

(4) ,n n nZ M N F n nf    1 1  

(5) N NZ M  1  
(6)                                                                                       2N=1Z 

1 1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

1 
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و  خوراک جریان یکبا  یبرگشت یانجر متقارنآبشار  یکاز  ییمان. 1 شکل

  .[17پسماند و محصول ] جریاندو 

 :برابر است با γو  β فیتعر که

 

(15                                         )
,  k k

k k

k k

y y

z z
  1 2
( 1 2)

1 2

 

(16                                                )
,  k k

k k

k k

z z

x x
  1 2
( 1 2)

1 2

 

 

هر  یو الزام تقارن برا یشرط انطباق عیبا تجم حالت نیا در

 :استبرقرار  17 ابطهر ،مرحله
 

(17)                                        
, , ,  k k k k k k   ( 1 2) ( 1 2) ( 1 2) 

 
 R یافتهتطبیق نهیبه آبشار 3 .2

اشاره دارد که در درجه  یبه آبشار R یافتهتطبیق نهیبه آبشار

 کخورا انیجر در موردنظر زوتوپیا دو یبرا یقیتطب طیاول، شرا

 اًقیدق شرط نیا ؛داشته باشد 12رابطه  مطابق رامراحل  به یورود

 آبشار نیچن. هماست R یافتهتطبیقآبشار مدل  طیمطابق با شرا

 نهیبهریغ Rبه آبشار مدل  نسبت نهیبهحالت  در R یافتهتطبیق

 یهاانیحال نرخ جر نیو در ع ترشیب یجداساز توان یدارا

 یهاانیجر نرخو  یجداساز توان. است یترکم یامرحلهانیم

هرآبشار هستند.  یمهم در طراح یاز پارامترها یامرحلهانیم

کاهش  آبشار در یامرحلهانیم یهاانیجر کل نرخچه مقدار 

خوراک  مقداربا  مرتبط نهیتنها هز نهتری داشته باشد، بیش

یم ترکم آبشار در یبه نسبت کاهش موجود یمصرف یعیطب

 کم زیناستفاده  مورد وژیفیسانتر یهانیبلکه تعداد ماش ،شود

 زایشاف به صرفه است. مقرون اریبس یاقتصاد نظر ازکه  شوندیم

 وژیفیسانتر نیمعناست که ماش نیبد نیزآبشار  در یجداساز توان

مورد نظر  زوتوپیا یجداساز یرا برا یتوان جداساز نیترشیب

 فراهم نموده است. 

 
 1یریادگیآموزش و  یبر مبنا یسازنهیبه تمیالگور 4 .2

نهیبه محاسبات انجام یبرا استفاده مورد یهاتمیاز الگور یکی

 یریادگیآموزش و  یبر مبنا یسازنهیبه تمیالگور ،یساز

(TLBO) و در  تمیالگور نیا یمعرف به قسمت نیاست. در ا

بر  TLBO تمیشود. الگوریتابع هدف پرداخته م یمعرف تینها

شد و از دو فاز ابیآموزش دانش آموزان در کلاس درس م ینابم

 .[22-21شود ]یم لیتشک یریادگیآموزش و 

                                                           
1. Teaching Learning Based Optimization 

 
 فاز آموزش 1 .4 .2

 نیا در هر کلاس آموزاندانش یعلم سطح ارتقاء در گام کی

خود  یآموزان را تا حد ممکن به سطح علماست که معلم دانش

 نیانگیعنوان معلم و مبه بیترتبه iMو  iTفاز  نیا درکند.  کینزد

تا  کندیم تلاش iT. معلم شوندیم فیتعر امiدر تکرار  تیجمع

قدار م تواندیم معلم نیبنابرا. برساند خود سطح به را iM نیانگیم

. برساند نیانگیم دیجد سطح به iM هیرا از سطح اول نیانگیم

 یفعل نیانگیم نیب اختلاف اساس بر روش نیا در حلراه نیبنابرا

 :کندیم دایپ ادامه ریز رابطه از استفاده با دیجد نیانگیم و
 

 (18)      Meani = ri)Mnew - TFMi(  
 

 زین FTاست و  کیصفر تا  نیب یعدد تصادف کی ir این رابطه در

را به  2 ایو  1از اعداد  یکیفاکتور آموزش است که در هر تکرار 

 تیجمع بردار ریمقاد( ) رابطه  از iMean. دهدیخود اختصاص م

old,iX ( به19) رابطه از استفاده با را inew,X   در تکرارiمنتقل ام 

که  یتیمعلم عبارت است از بردار جمع ،اول تکرار در. دکنیم

 .مقدار تابع هدف را به خود اختصاص داده است نیبهتر

 .  i T new =Mنیبنابرا
 

Xnew,i =Xold,i + Meani                                                             )19( 

 

  یریادگیفاز  2.4.2

 ،درس کلاسدر  آموزاندانش یعلم سطح ارتقاء در گرید گام

 یعلم سطح که یآموزاندانش که طوریبه ؛هاستآن نیارتباط ب

د خو سطح به را ترنییپا تیفیک با آموزدانش دارند یبالاتر

با  ارتباط قیطر از را خود یعلم سطح آموزاندانشبرسانند. 

. در دهندیم ءارتقا یطور تصادفبه نارهایجلسات و سم گر،یکدی

  اگر .شوندیانتخاب م تیدو بردار جمع یتصادففاز به شکل  نیا

(jX)f < (iX)f ، تیجمع بردار یعنی jX تیجمع بردار از بهتر iX 

 هدف تابع مقدار از jX هدف تابع مقدار ،گریعبارت دبه .باشدیم

iX بردار دیتول یبرا 20 رابطه از حالت نیا در. است ترشیب 

 21 رابطه از صورت نیا ریغ در و شودیم استفاده دیجد تیجمع

 . شودیم استفاده
  

Xnew,i = Xold,i + ri)Xi - Xj(  (20)                        

Xnew,i = Xold,i + ri)Xj - Xi(  (21 )                      
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 یبردارها ریمقاد ،شدههیارا روابط با متناسب زین فاز نیا در

 تکرار تعداددو تا  و کی یو فازها کنندیم رییتغ تیجمع

 نهیبه یپارامترها ریمقاد کهیزمانتا  ابندییادامه م یمشخص

 هدف محاسبه شوند. تابع مقدار نیترشیب با متناسب

 
 تابع هدف 3 .4 .2

 تیظرف در یک آبشار، هدف تابع انتخاب یاصل یارهایمع از یکی

 شده استفاده یهانیماش تعداد به کل یجداساز

(
U

n


 مدل پژوهش، نیدر ا که جاآن از. باشدیم آبشار آن در (

 مدل ،نهیبه حالت در آبشار عملکرد لیتحل یبرا یانتخاب

مدل  طیشرا یانتخاب شده است لذا برقرا R یافتهتطبیق

,, مربوطه , , ,,n n nkk k k k kR R R 
  ( 1 2) 1 ( 1 2) 1 ( 1 2)(  زمانهم (

U) نمودن نهیشیب با

n

 )است یالزام یینها هدف تابع میتعم در. 

 رابطهشده است که  فیتعر 22 رابطه مطابق ،تابع هدف نیبنابرا

 . دارد یو توان جداساز  Rیافتهتطبیقبا شرط  یمیمستق
 

(22)           _ Match_ ,Object Function f R U ( )  
 

 یرابطه خط پارامترها، نیا از کی هر یوزن ریثأت به توجه با

کار  یبرا 1و  R یافتهتطبیقشرط  یبرا 1000 بیضرا با 23

 :شد گرفته نظر در هدف تابع نییتعبه منظور  یجداساز

 

(23)   _ _ UObject Function Match R
n

 1000  

 

ار در آبش وژیفیسانتر یهانیگر تعداد ماشانیب nدر رابطه فوق 

شرط  RMatch_ در کل آبشار و یمقدار توان جداساز δU .است

 از که استدر تمام مراحل  2k و 1kدو جزء  ییافته براتطبیق

 :دیآیدست مبه 24رابطه 

(24 ) 

    
, ,

, ,, , ,

, ,

2

, , ,

_ /
N

n

k k

k

n n

n n n

k k

k k k k k k k n

Match R R R

R R R R







  



  

  

  


1

( 1 2) ( 1 2) 1

( 1 2) ( 1 2) 1 ( 1 2) 1 ( 1 2) 1

1 (

)
  

 

(25 )   , , ,, . . . ,
cP P N PU P V y y y  1 2( )

, , , , ,,, . . . , , . . . , 
cW W N W F FN Fc

WV x x x FV z z z 2 2 1 2( ) ( ) 

 

                                                           
 

آن  در که است محاسبه قابل 25 رابطه طبق زین یجداساز توان

 امi زوتوپیا غلظت مقدار به بیترتبه i,Fz و i,wx ، i,py یپارامترها

 دارند اشاره آبشار خوراک و محصول پسماند، انیجر در

 دستهب 26 رابطه از ارزش تابع مقدار روش، نیا در [.15-16]

 خوراک، انیجر در اجزاء از کی هر یوزن کسر c آن در که دیآیم

 .باشدیم یاتم جرم اختلاف ΔM و پسماند ای و محصول

          )26( , ,..., c

c

N

N k k

k k

M
V c c c c c

M





 
  
 
 

1 2

2 1

2

1
1 2( ) ( )  

, ,k

ln / ln /
c

c

N
N

k k k k k

k k k kk

M
c c c c c

M 

 
  

  
1 2 1

1 2 1

2

1

1

( ) ( )  

 

 کار روش. 3
   R یافتهتطبیق آبشار یپارامترها نییتع روش 1 .3

 کل انیجر نرخ ابتدا ،Rمدل  یافتهتطبیقآبشار  تمیالگور در

. سپس شودیم زده حدس 6تا  1های رابطهاساس بر مراحل

 نرخ به توجه با آبشار،در تمام مراحل  نانیز یهازوتوپیا غلظت

توجه  با. شودیم نییتع هیاول حدس از آمده دستهب یهاانیجر

در محصول و پسماند هر مرحله  زوتوپیغلظت هر ا نیبه رابطه ب

دسته  کیبه آن اشاره شد، معادلات غلظت  11رابطه که در 

آن حل یبرا یمختلف یهاروش و باشندیم یرخطیمعادلات غ

 1Qروش تکرار  از پژوهش نی[. در ا52-23] است شده هیارا ها

 یهاروش از استفاده با آن از پس [.25] شودیاستفاده م

با کمک  ،است یرخطیغ معادلات حل به مربوط که یاتیاضیر

آبشار  طیشرا، 17و  11تا  7ه شده در معادلات یروابط ارا

. شودیم محاسبه  2k و 1k زوتوپیدو ا یبرا Rمدل  یافتهتطبیق

حل  تمیاز الگور یرخطیغ معادلاتجهت حل  ،شده هیته کد در

دل آبشار م تمیالگور دراستفاده شده است.  نانیاطم هیناح یعدد

R پارامتر ،ε 27با استفاده از رابطه عنوان شرط پایان الگوریتم به 

. توضیحات باشد 10-7از  ترکم دیبا آن مقدار و شودیم نییتع

 .آمده است [16کامل در این رابطه در مرجع ]

 

(27 )m a x
n N






, , ,

, ,

, ,

i i i i i i

i i i

i i i

c c c

n n n n n n

n n n n n n

n n n

n n n

n n n

i n i n i n

i N i N i N

Z Z M M N N

Z M N

z y x

  

  

   
 
 
 
   
 
 
  

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1 1
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 دعبارتن آبشار یپارامترها تمام نییتع در موجود مجهولات تعداد

  ،یورود یهاانیجر در هازوتوپیا غلظت یمجهول به ازا cN3 از

 

 انیجر نرخ یازا به مجهول سه و مرحله هر محصول و پسماند

 یبرا مجهولات کل تعداد نیبنابرا. مرحله هر یخروج و یورود

که از  یمعادلات تعداد اما است (N(3+cN3)) با برابر مراحل تمام

. باشدیم (N(2+cN3)) با برابر دیآیدست مهب 11تا  7معادلات 

مدل  افتهیقیتطب طیشراآبشار با  جادیهدف، ا کهیصورت در حال

R ،1جزء  دو یبرا 71 رابطهبا استفاده از  باشدk 2 وk تمام در 

 کمک با بیترتنیبد. شودیم دیتول زین گریمعادله د N مراحل،

دست  R یافتهتطبیقآبشار  به توانیم یحل عدد یهاروش

 . افتی
 

  نهیبه طیشرا در R یافتهتطبیق آبشار یپارامترها نییتع روش 2 .3

ورود  حلتمام مراحل و م یبرابرش  ریمقاد هیابتدا با حدس اول

بردار  28 رابطهشود. یم نییتعمراحل  انیجر نرخ ،خوراک

 اصلاح و استفاده مورد یسازنهیرا که در محاسبات به رهایمتغ

اول  هیدرا N رها،ی. در بردار متغدهدیم نشان رد،یگیم قرار

آخر مربوط به محل ورود  هیمربوط به برش مراحل است و درا

 بردار به نیا ی،سازنهیبه محاسبات یابتدا در. باشدیخوراک م

 هاانیجر نرخ محاسبه از پس که شودیانتخاب م یشکل تصادف

 ،یسازنهیبه ندیفرا یطدر مراحل مختلف  هازوتوپیا غلظتو 

 هدف تابع آن در که یریمقاد نیبهتر سمت به و شده اصلاح

 . کندیم حرکت دارد را مقدار نیترشیب
  

(28)                               [ , ,... ,... , ]n NPop nf    1 2  
 

ی گذاریجاو  n مراحل برش حسببر nM، nN رینوشتن مقاد با

حسب برش، تمام معادلات بر 4و  3در روابط  2و  1های رابطه

مرحله ورود خوراک آبشار  نیچنخوراک آبشار و هم انینرخ جر

با  نهیدر روش مربوط به آبشار به نیقابل محاسبه هستند. بنابرا

 نرخ توانیم خوراک، ورود محل و برش ریمقاد یراب هیحدس اول

ا هزوتوپیبا مقدار غلظت ا سپس. نمود محاسبه را هاانیجر تمام

 تمیالگور در. دیآیدست مهب هیاساس حدس اولبردر تمام مراحل 

 محاسبه جهت Qاز روش  ز،ین R افتهیقیتطب آبشار یسازنهیبه

همان. شودیم استفادهدر تمام مراحل آبشار  هازوتوپیا غلظت

 محاسبات نیانشان داده شده است،  2شکل  تمیکه در الگورطور

انجام  ،دابی انیپا یسازنهیبه کهیتا زمان نیتکرار مع یتعداد برای

 . شودیم

 اب ابتدا که است بیترت نیا به قیتحق نیا در کار مراحل

 محل ،نهیبه طیشرا در R افتهیقیآبشار تطب تمیالگور از استفاده

 ریو غ نهیهر دو حالت به یو کد برا شده نییتع خوراکورود 

 ا،هزوتوپیا غلظت به مربوط جینتا سپس، .شودیاجرا م نهیبه

 ،یتوان جداساز ،یامرحلهانیم یهاانیبرش مراحل، نرخ جر

 افتهیقیتطب طیشرا ودر هر مرحله  وژیفیسانتر یهانیماش تعداد

R تعداد. گردندیم سهیمقا نهیبه حالت باآبشار مدل  یبرا 

 انینرخ جر میاز تقس زیدر هر مرحله ن وژیفیسانتر یهانیماش

قابل محاسبه  نیماش نهیخوراک به رخنبه مراحل به  یورود

    است. 

از  ،نهیبهریو غ نهیبه طیدر شرا R افتهیبقیتط آبشار یبرا

 خوراک انیجر نرخاستفاده شده است.  یعیطب نانیخوراک گاز ز

اختلاف جرم  یمبنا بر یجداساز پارامتر(، F) آبشار به یورود

 خوراک نهیبه نرخ و (Nآبشار ) کلتعداد مراحل  ،(0αواحد )

و  g/h80 ،1/1 ،15به ترتیب برابر با  یفیوژسانتر ینهر ماش یبرا

در  ینانز هایدر نظر گرفته شده است. غلظت ایزوتوپ 22

 شده است.  ارایه 1 نیز در جدولخوراک 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

یقبتط ینهآبشار به یپارامترها یینمورد استفاده در تع الگوریتم .2 شکل

 .Rیافته 
 

 آبشار. خوراک جریان در طبیعی زینان هایایزوتوپ غلظت .1 جدول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ایزوتوپ شماره

 1. Q Iteration 
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 ایزوتوپ نام
Xe-

123 

Xe-

126 

Xe-

128 

Xe-

129 

Xe-

130 

Xe-

131 

Xe-

132 

Xe-

134 

Xe-

136 

 ایزوتوپ غلظت

(wt%) 
093/0 09/0 917/1 44/26 08/4 18/21 89/26 44/10 87/8 

 و بحث  جینتا. 4
 یبرا نهیبه طیشرا با R افتهیقیتطب آبشار عملکرد و جینتا سهیمقا 1 .4

  (2k , 2=1k=3) نانیدو جزء دوم و سوم گاز ز
دوم و سوم  یزوتوپدو ا یبرا R یافتهتطبیق شرایط کهصورتی در

برابر   ینهبه حالتدر  جداسازی توانمقدار  ،نظر باشدمد

(SWU)727 در  جداسازی تواندست آمده است که نسبت به هب

 حالت ین. در ااست تریشب R ( SWU 43/703)، 9%آبشار مدل 

 حدود یفیوژسانتر ینهر ماش یازابه جداسازی توان

SWU/mach 27/4 دلمقدار در آبشار م ینا و محاسبه R  برابر

 کل مقدار بهینه، شرایط. در باشدمی SWU/mach 11/4با 

آبشار مدل  درآمد و  دستهب g/h 9/3544 ایمرحلهمیان جریان

R مقدار برابر با ینا g/h 4/3561 بنابراین. (2 است )جدول بوده 

دل آبشار م یطنه تنها شرا که است شده بهینه ایگونهبه R آبشار

R آن نسبت به  جداسازی توانبلکه مقدار  است، برقرار آن در

 ایمرحلهمیان ریانج یدب ینچنبوده و هم تریشآبشار مدل ب

 ورود محل. باشدمی ترکم Rبه آبشار مدل  نسبت آن در کل

 آبشار در که آمده دستبه 11 با برابر بهینه آبشار در خوراک

 در .شودیدر نظر گرفته م آن یمقدار برا ینا یزن R یافتهتطبیق

 محصول و پسماند یانمقدار نرخ جر ینه،به حالت

 g/h 3/18با  برابر ترتیببه g/h 80آبشار نسبت به خوراک با نرخ 

محصول و  یانمقدار نرخ جر کهیدر حال باشد؛یم g/h 7/61و 

g/hو  g/h 04/14با  برابر ترتیببه Rآبشار مدل  یپسماند برا

 شرایطدر  یفیوژسانتر هایماشین کل تعداد. باشدیم 96/65

. باشدیم 171برابر با  Rو در آبشار مدل  170 برابر ینهبه

 R هیافتتطبیق آبشار برای آمده دستبه پارامترهای و مشخصات

هینه ب غیر و بهینه شرایط برای زینان گاز سوم و دوم جزء براساس

 شده است.  گزارش 3 در جدول

جدول  در ،نهیبهریغو  نهیبهآبشار دو بهتر  سهیمنظور مقابه

 یبرامحصول و پسماند  انیجر در نانیز یهازوتوپیا غلظت 4

. است داده نشان 3 و 2جزء  دویافته با شرط تطبیق Rآبشار 

 3 و 2 جزء دو یبرا R افتهیقیتطب آبشار فیتعر از کهطورهمان

 انیجر در دوم و اول یهازوتوپیا تارود میانتظار  ،دیآیبرم

 د.شون یپسماند غن انیدر جر متا نه سوم یهازوتوپیا و محصول

 

 زینان. سوم گاز و دومدو جزء  یبرا آبشار برای شرط تطبیق یافته اصلی پارامترهای .2 جدول

 برش آبشار ماشینتوان جداسازی هر  ای کلنرخ جریان میان مرحله توان جداسازی آبشار

 Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه 

727 43/703 9/3544 4/3561 27/4 11/4 2288/0 1755/0 

 

 زینان. گاز سوم و دوم جزء دو برای آمده آبشار دستهب پارامترهای و مشخصات .3 جدول

شماره 

 مرحله

R'- R'' تعداد ماشین برش هر مرحله 

 Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه 

1 00001/0> 00001/0> 40/0 39/0 5 5 

2 00001/0> 00001/0> 39/0 40/0 8 9 

3 00001/0> 00001/0> 41/0 40/0 10 11 

4 00001/0> 00001/0> 39/0 40/0 12 13 

5 00001/0> 00001/0> 42/0 40/0 13 14 

6 00001/0> 00001/0> 39/0 41/0 14 15 

7 00001/0> 00001/0> 41/0 41/0 14 15 

8 00001/0> 00001/0> 41/0 41/0 15 16 

9 00001/0> 00001/0> 39/0 41/0 15 16 

10 00001/0> 00001/0> 43/0 41/0 15 16 

11 00001/0> 00001/0> 48/0 41/0 18 17 

12 00001/0> 00001/0> 44/0 42/0 14 11 

13 00001/0> 00001/0> 40/0 42/0 9 7 

14 00001/0> 00001/0> 44/0 43/0 5 4 

15 00001/0> 00001/0> 41/0 43/0 3 2 
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پسماند و محصول  هایجریان در زینان هایایزوتوپ غلظت مقایسه. 4 جدول

 سوم. و دوم جزء دو برای ینهبه یطبا شرا R یافتهتطبیقآبشار  یبرا

 Rآبشار بهینه  Rآبشار 
غلظت 

اجزا در 

 خوراک

 ایزوتوپ
غلظت 

در اجزا 

 محصول

غلظت اجزا در 

 پسماند

غلظت اجزا 

 در محصول

غلظت 

اجزا در 

 پسماند

0051/0 0000/0 0040/0 0000/0 00093/0 Xe-124 

0042/0 0001/0 0035/0 0001/0 0009/0 Xe-126 

0562/0 0112/0 0514/0 0097/0 01917/0 Xe-128 

5347/0 2068/0 5186/0 1895/0 2644/0 Xe-129 

0538/0 0380/0 0547/0 0367/0 0408/0 Xe-130 

1770/0 2192/0 1862/0 2193/0 2118/0 Xe-131 

1407/0 2961/0 1510/0 3036/0 2689/0 Xe-132 

0211/0 1221/0 0231/0 1284/0 1044/0 Xe-134 

0069/0 1016/0 0076/0 1126/0 0887/0 Xe-136 

 

 چهارم زوتوپیا غلظت که شودیم مشاهده وجود نیا با

 زین ترشیپ. شودیم یغن محصول انیجر در انتظار برخلاف

 به اندازه خوراک انیجر در هازوتوپیدرصد غلظت ا که شد مطرح

 نیرابنابمهم است.  ییانتها ای یانیم زوتوپیعنوان اها بهآن گاهیجا

 ،محصول انیچهارم در جر زوتوپیا یغنا شیافزا علت نیترمهم

 سوم ات اول یهازوتوپینسبت به ا زوتوپیا نیا ادیز اریغلظت بس

 زوتوپیچون اچهارم هم زوتوپیکه ا شودیم باعث امر نیا و است

  اول عمل کند.

 
 نهیبه طیشرا با R افتهیقیتطبعملکرد آبشار  و جینتا سهیمقا 2 .4

  (2k , 1=1k=3) نانیدو جزء اول و سوم گاز ز یبرا

اول و سوم  یزوتوپدو ا یبرا R یافتهتطبیق شرایط کهصورتی در

 SWU برابر ینهدر حالت به یمقدار توان جداساز ،مد نظر باشد
در آبشار  یدست آمده است که نسبت به توان جداسازهب 637

حالت توان  یناست. در ا تریشب R (SWU 47/631)، 1%مدل 

 SWU/machحدود  یفیوژسانتر ینهر ماش یازابه یجداساز
برابر با  Rمقدار در آبشار مدل  ینو ا محاسبه شده 13/4

SWU/mach 10/4 یانمقدار کل جر ینه،به شرایط. در باشدمی 

در  است؛ دست آمدههب g/h 1/3203 برابر آبشار ایمرحلهیانم

بوده  g/h 3223مقدار برابر با  ینا Rدر آبشار مدل  کهیصورت

 12برابر با  ینهبه شرایط. مرحله ورود خوراک در (5 )جدول است

یمقدار استفاده م یناز ا یزن Rدست آمده که در آبشار مدل هب

-تطبیق آبشار برای آمده دستبه پارامترهای و مشخصات. شود

 هینبه یطشرا یبرا یناناساس دو جزء اول و سوم گاز زبر R یافته

نرخ  ینه،به شرایط درشده است.  ارایه 6 ینه در جدولبهیرو غ

 نرخ خوراک برابر کهیحالت یپسماند آبشار برا محصول و یانجر

g/h 80 برابر با  یبترتبه ،استg/h 1/15  وg/h 9/64 دست هب

آبشار  یمحصول و پسماند برا یانمقدار نرخ جر کهحالیآمد. در 

. تعداد گردید تعیین g/h 66/66 و g/h 34/13یب ترتبه Rمدل 

و در آبشار  154برابر  ینهبه شرایطدر  یفیوژسانتر هایینکل ماش

 . باشدیم 156برابر با  Rمدل 

 خوراک، یهاانیجر در نانیز یهازوتوپیا غلظت ریمقاد  

در   نهیبهریغ و نهیبه یهاحالت یبرا آبشار محصول و پسماند

 7زء اول و سوم نیز در جدول جشرایط تطبیق یافته برای دو 

  .است شده داده گزارش
  

  یریگجهی. نت5

 افتهیقیتطب نوع از مدلآبشار  یجداساز عملکرد پژوهش، نیا در

R  1 یدیدو جزء کل یآن برا نهیبه طیشراوk 2 وk   طیشرا تحت 

اک خور انینرخ جر آبشار، مراحل کلتعداد  نظر ازثابت  و کسانی

 قرار یابیارز مورد آبشار به آن ورود محل و آبشار به یورود

 MISCCتحت عنوان  یمحاسبات کد کیراستا  نیا در .گرفت
 نهیبه طیآبشار در شرا یپارامترها نییتعو  لیو تحل هیتجز یبرا

 توان شیافزاشد.  هیته R افتهیقیتطب طیشرا با نهیبهریو غ

 تابع عنوانبه R افتهیقیتطب طیهمزمان با اعمال شرا یجداساز

 لیتحل مورد TLBO تمیاستفاده از الگور با نه،یبه آبشار در هدف

 فادهاست با توانیکه م دهدیم نشان جینتا. گرفتقرار  یبررس و

که نسبت  افتیدست  یانهیبه آبشار به یسازنهیبه یهاروش از

انیم انیو مقدار جر ترشیب یجداساز توان ،Rبه آبشار مدل 

مقدار توان  یبررس نیا دررا داشته باشد.  یترکم یامرحله

 یلمعمو حالت به نسبت نهیبه حالت در افتهی شیافزا یجداساز

و  %1 بیترتبه «سوم و دوم» ءو اجزا «اول و سوم» اجزاء یبرا

قیتطب آبشار در یامرحلهانیم انیجر مقداردست آمد. هب 9%

برابر با  یو معمول نهیاول و سوم در حالت به اجزاء یبرا R افتهی

 R افتهیقیتطب آبشار کهیباشد. در صورتیم 3223و  1/3203

 یبرا ریمقاد نیا ،در نظر گرفته شوند سوم و دوماجزاء  یبرا

هم. شودیم 4/3561 و 9/3544برابر با  یو معمول نهیحالت به

ول محص انیموضوع هستند که نرخ جر نیا گرانیب جینتا نیچن

 قابل نکته. است ترشیب نهیبهرینسبت به حالت غ نهیدر آبشار به

 کهیحالت دراست که  نیا نانیگاز ز یهازوتوپیا مورد در ذکر

 2 یعنیدوم  یدیکل زوتوپیعنوان ابه سوم ای و دوم یهازوتوپیا

kدر چهارم زوتوپیا که داشت انتظار توانینم ،مطرح شود 

 در سبک زوتوپیا سه غلظت رای. زشود یغن پسماند قسمت

هب زوتوپیا نیو ا است زیناچ اریبس چهارم زوتوپیا با سهیمقا

 .  کندیعمل م ییانتها زوتوپیعنوان ا
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 .دو جزء اول و سوم یبرا یافتهآبشار برای شرط تطبیق اصلی پارامترهای .5 جدول

 برش آبشار توان جداسازی هر ماشین ای کلنرخ جریان میان مرحله توان جداسازی آبشار

 Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه 

637 47/631 1/3203 3223 13/4 10/4 1888/0 1667/0 

 
 سوم. و اول جزء دو یافتهشرط تطبیق برای آمده آبشار دستهب پارامترهای و مشخصات .6 جدول

 شماره مرحله
R'- R'' تعداد ماشین برش هر مرحله 

 Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه  Rآبشار  Rآبشار بهینه 

1 00001/0> 00001/0> 41/0 37/0 6 5 

2 00001/0> 00001/0> 37/0 38/0 8 8 

3 00001/0> 00001/0> 38/0 38/0 10 10 

4 00001/0> 00001/0> 37/0 38/0 11 11 

5 00001/0> 00001/0> 39/0 38/0 12 12 

6 00001/0> 00001/0> 37/0 38/0 12 13 

7 00001/0> 00001/0> 40/0 38/0 13 13 

8 00001/0> 00001/0> 37/0 38/0 13 13 

9 00001/0> 00001/0> 40/0 39/0 13 13 

10 00001/0> 00001/0> 36/0 39/0 13 14 

11 00001/0> 00001/0> 40/0 39/0 13 14 

12 00001/0> 00001/0> 40/0 39/0 14 14 

13 00001/0> 00001/0> 40/0 39/0 9 8 

14 00001/0> 00001/0> 39/0 40/0 5 4 

15 00001/0> 00001/0> 40/0 40/0 2 2 

 
 سوم. و اول جزء دو برای ینهبه یطبا شرا R یافتهتطبیق آبشار برایپسماند و محصول  هایجریان در زینان هایایزوتوپ غلظت مقایسه .7 جدول

 Rآبشار بهینه  Rآبشار 
 ایزوتوپ غلظت اجزا در خوراک

 غلظت اجزا در پسماند  غلظت اجزا در محصول غلظت اجزا در پسماند محصول غلظت اجزا در

0052/0 0000/0 0046/0 0000/0 00093/0 Xe-124 

0040/0 0002/0 0037/0 0002/0 0009/0 Xe-126 

0505/0 0128/0 0488/0 0122/0 01917/0 Xe-128 

4940/0 2184/0 4879/0 2123/0 2644/0 Xe-129 

0528/0 0383/0 0530/0 0379/0 0408/0 Xe-130 

1882/0 2165/0 1913/0 2166/0 2118/0 Xe-131 

1635/0 2899/0 1675/0 2925/0 2689/0 Xe-132 

0296/0 1193/0 0306/0 1215/0 1044/0 Xe-134 

0117/0 1041/0 0121/0 1065/0 0887/0 Xe-136 
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