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 چكیده
 نیا در. باشدمی آبشار برش دارد، ییجز چند هایایزوتوپ جداسازی در آن عملکرد بر زیادی تأثیر هک یمربع آبشار در مهم پارامترهای از یکی

 مطالعات این. است شده پرداخته مرحله 20 با یآبشار مربع یک در زینان گاز میانی هایایزوتوپ جداسازی بر برش اثر یبه بررس ابتدا پژوهش

 یجادا برای لازم ترین طولکماز آن  پسانجام گرفته است.  ،باشد 1/1و  2/1برابر  یفیوژسانتر ینماش یفاکتور جداساز که در آن حالت دو برای

 هکصورتی در گرفته، انجام محاسبات اساس بر. است شده تعیین جداسازی فاکتور دو این با آبشار برش و F/Z نسبت ییربا تغ یلآبشار طو یک

 به آن نمودن عملیاتی که شد خواهد مرحله 110 و 55 با برابر ترتیب به آبشار مراحل تعدادترین کم باشد، 1/1 و 2/1 برابر جداسازی فاکتور

 لطوی آبشار در هدف ایزوتوپ غلظت مقدار ترینبیش به یابیدست برای مناسب برش مقدار که دهدمی نشان هابررسی. نیست پذیرامکان سادگی

 غلظت نآ در که را برشی ترینمناسب توانمی پارامتریک مطالعات از استفاده با باشد، کوتاه آبشار کهصورتی در. است متفاوت کوتاه آبشار با

 ترینبیش هب یابیدست برای آبشار برش مقدار. داشت موجود آبشار از را بهره ترینبیش و کرده تعیین رسدمی خود بیشینه به موردنظر ایزوتوپ

  .باشدمی 1/1 جداسازی فاکتور در 15/0 و 2/1 جداسازی فاکتور در 2/0 با برابر ایمرحله 20 آبشار یک در Xe-129 مقدار
 

 زینان ی،یچندجز هاییزوتوپا ی، جداسازآبشار برش، مربعیآبشار  یدار،پا یهایزوتوپا :هااژهکلیدو
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Abstract 
One of the important parameters in the square cascade, which has a great influence on its performance in 

the separation of multicomponent isotopes, is the cascade cut. In this research work, at first, the effect of 

cascade cut on the separation of xenon middle isotopes in a square cascade with 20 stages was studied. 

These studies were carried out for two cases in which the separation factor was 1.2 and 1.1. Moreover, the 

minimum length for creating a long cascade by changing the Z/F value and cascade cut has been 

determined. Based on the calculations, if the separation factor is 1.2 and 1.1, the minimum number of 

cascade stages will be 55 and 110, that's not simply possible. The results showed that the appropriate 

cascade cut in the long cascade is different from the short cascade. Using the parametric studies of the short 

cascade, it is possible to determine the most appropriate cascade cut in which the desired isotope 

concentration reaches its maximum. In order to maximize the amount of Xe-129 in a 20 stages cascade, 

the suitable cut is 0.2 in the separation factor of 1.2 and 0.15 in the separation factor of 1.1. 
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 مقدمه. 1
با  پایدار یهایزوتوپا به یابیدست یتقاضا برا یراخ یهاسالدر 

 یهایزوتوپکاربرد ا ترینیش. ب]1[ تاس یافته یشافزا لاغلظت با
ها، استفاده در یوایزوتوپراد یددر تول یناناز جمله ز یدارپا

 و یکالکترون ی،دکاربر یزیکف هایپژوهش، MRIدستگاه 
 یبرا یمختلف یهاروش .[3، 2] شدبایم یاهسته صنعت

[ که از 4] است شده معرفی ییچندجز یهایزتوپا جداسازی
ترین متداول از یکی ،[6، 5] یها استفاده از آبشار مربعآن یانم

 یی،و انتها ابتدایی ایزوتوپ دو از یر. به غباشدمی هااین روش
 و داشته متفاوت رویکردی به نیاز یانیم یهاایزوتوپ جداسازی

 وجود زیادی یهاچالش ،بالا یهاها تا غلظتآن نمودن غنی برای
 که دهدمی نشان گرفته انجام هایپژوهش و مطالعات. دارد

 طور مجزاآبشار به اندازیراه و طراحی ایزوتوپ هر برای معمولاً
 وانفرا و متنوع پایدار هایایزوتوپ کاربرد زیرا گیرد؛نمی صورت

 کردن جدا به نیاز متفاوت شرایط و هازمان در است ممکن و بوده
 ایزوتوپ چنینهم[. 8، 7 ،3] باشد مختلف عناصر هایایزوتوپ
 دیگر، سوی از و شود غنی %95 از بیش تا باید معمولاً موردنظر

 ترمک بسیار اورانیم به نسبت ایزوتوپ این از موردنیاز جرم مقدار
 طراحی یک بنابراین. شودمی تولید تریکم مقیاس در و بوده

جداگانه برای جداسازی هر ایزوتوپ از نظر اقتصادی مقرون  آبشار
 و طراحی شده، اشاره موارد به توجه با[. 8، 3] صرفه نیستبه 

 وانبت که رودمی پیش سمتی به تجاری مصارف در آبشار ساخت
 پایدار هایایزوتوپ از زیادی گستره جداسازی در آبشار یک از

 رپذیانعطاف یا چندمنظوره را آبشار صورتاین در. نمود استفاده
 سازیغنی جهت یر،پذانعطاف یدر آبشارها [.7، 3] نامندمی

را  آبشار به ورودی خوراک توانمیمختلف  یدارپا یهایزوتوپا
دفعات  تکراررغم یعل حالت، ین. در اداد ییرمتناوب تغ طوربه

ه ب یانی،م یهایزوتوپمنظور جدا نمودن ا بهآبشار  یاندازراه زیاد
 یاهیزوتوپ. در جداکردن ایستن یازآبشار خاص ن یکاستفاده از 

به دو گروه  راخوراک  در ییچندجز ترکیبلازم است تا  یانیم
دو  یجداساز جهت یاریبه عنوان مع D. تابع نمود بندیدسته
 یزنگ و همکاران معرف توسط یلطو یآبشارها در یزوتوپیگروه ا

ها را تا حد ممکن یزوتوپتوان ایروش م ین[. با ا8] است هشد
[. 8، 7د ]کر بندیدستهبرش آبشار به دو گروه  یمتنظ یقاز طر

 زیجداسا در اصلی پارامترهای از یکیکه  آبشار برش یمتنظ با
ار تر در چندبینسنگ یاتر سبک یزوتوپچند ا یا یک ،باشدمی
 یزوتوپبه عنوان ا یانیم یزوتوپو ا شدهآبشار حذف  یاندازراه

 مقدار به یانیم یزوتوپغلظت ا که جایی تاشود یمطرح م ییانتها
به  تنها همکاران و زنگ ،2000سال  در[. 9-7رسد ]ب یازن مورد
 غلظت تغییرات وپرداختند  Dاثر برش آبشار بر پارامتر  یبررس

 کهصورتی در اساس این[. بر 8] نشد ارزیابی مختلف شرایط در

 هاپایزوتو غلظت مجموع با برابر آبشار برش طویل آبشار یک در
 ،باشد یکبرابر با  Dمقدار  یگر،د عبارت به و بوده سبک گروه در
جدا نمود.  دیگریککامل از  طوربه را ایزوتوپی گروه دو توانیم

 بررسی به همکاران و اسمیرنوف 2014 سال در چنینهم
[. 7] پرداختند طویل آبشار در برش با متناسب غلظت تغییرات

 تابع سازیبهینه به 2018 سال در نیز همکاران و منصورزاده
 رد مربعی آبشار با نتایج مقایسه و مخروطی آبشار در D هدف

 کوتاه آبشار کهحالتی در اما [.10] پرداختند بالا جداسازی فاکتور
 تنهابه عنوان  Dاستفاده از پارامتر  باشد، کم جداسازی فاکتور و

 دبای آبشار مناسب برش مقدار و نیست کافی یجداساز مبنای
 به مذکور، مراجع تمام در شده هیارا نتایج .شودمحاسبه 
 زا یکهیچ در و پردازدمی طویل آبشار در گرفته انجام محاسبات

 ورفاکت با کوتاه آبشار در برش و غلظت تغییرات بررسی ها،آن
 .   است نگرفته قرار بررسی مورد کم جداسازی

 تغییرات بر آبشار برش اثر بررسی هدف مطالعه، این در
 برای پسماند و محصول هایجریان در زینان میانی اجزاء غلظت

 . باشدمی کوتاه آبشار در 1/1 و 2/1 جداسازی فاکتورهای
 یکبه  یدسترس جهت مربعیآبشار  طول ترینکم چنینهم

 این در. شودمی تعیین جداسازی ضرایب اینبا  یلآبشار طو
 20 در مشخص ساختار یک با مربعی آبشار یک ابتدا پژوهش
 مورد زینان ییچندجز هایایزوتوپ جداسازی برای مرحله
 لظتغ تغییرات از آمده دستبه یجنتا سپس. گیردمی قرار مطالعه

 ییربا تغ پسماند، و محصول هایجریان در موردنظر ایزوتوپ
 یمختلف بررس هایبرش برحسب Z/Fتعداد مراحل و نسبت 

 لطوی آبشار یک به دسترسی جهت آبشار ترین طولکمشده و 
آبشار  در 2/1و  1/1اختلاف جرم واحد  یبرا جداسازی ضرایب با

 در .گیرندمیقرار  یلو تحل یابیارز موردشده و  تعیین مربعی
 ایزوتوپ غلظت تغییرات طویل، هایآبشار درمجدداً  یزادامه ن

محصول و پسماند با برش آبشار به منظور  هایجریان در موردنظر
 مناسب گیرینتیجهو  ایمرحله 20 آبشار با صحیح مقایسه
 برای حالت دو در هابررسی ،پژوهش ین. در اشودمی بررسی

 .است شده انجام پنجم و چهارم ایزوتوپ
 جریان نرخ از پژوهش عبارتند این در معلوم پارامترهای

 اصلی خوراک جریان نرخ مقدار آبشار، مراحل به ورودی خوراک
 و خوراک اجزاء درصد ترکیب آبشار، به آن ورود مرحله و آبشار

 پارامترهای. مراحل در واحد جرم اختلاف برای جداسازی فاکتور
 و پسماند جریان محصول، جریان در موردنظر ایزوتوپ غلظت
  مراحل نیز باید تعیین شوند. برش با متناسب D تابع مقدار
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 و معادلات حاک یجداساز ی. تئور2

 هایتئوری و مربعی آبشار بر حاکم معادلات بیان به بخش این در

 ییچندجز هایایزوتوپ جداسازی جهت آن در استفاده مورد

و ارتباط آن با برش آبشار  D تابع آن از پس. شودمی پرداخته

 . گرددمی یانب
 

 چند هایایزوتوپ جداسازیجهت  یمربع آبشار بر حاکم معادلات 2.1

 ییجز

 مطابقنشان داده شده است.  1در شکل  یاز آبشار مربع ییمان

به تمام مراحل  یورود یاننرخ جر یآبشار مربع یک در ،1رابطه 

[. تعداد 4] کندنمی تغییر آبشار طول درآن  مقدارو  بودهثابت 

مراحل آبشار  کلو تعداد  cNبرابر  خوراک جریان در هاایزوتوپ

در  Fخوراک با نرخ  یان. جراست شده گرفته درنظر Nبرابر با 

 انیم یهاانیجرشود. یوارد آبشار م i,fz یبا غنا fnمرحله 

  i,nxو  i,ny یدرصدها یبو ترک nNو  nM انیبا نرخ جر یامرحله

د درص یببا ترک ترتیببه Pو  W پسماند و محصول یهایانو جر

i,wx  وi,py گرددیم یانب (Nc  . . .,2 ,1 =i.)  6تا  2معادلات 

 ینقاط تلاق زیدر تمام مراحل آبشار و ن انیمربوط به موازنه جر

به  بیترتبه nZو  nθ ،nM ،nNروابط  نیباشند. در ایم هاانیجر

  انی، نرخ جرnمرحله  روندهشیپ انی، نرخ جرnبرش مرحله 

 .اشاره دارند nبه مرحله  یورود انیو نرخ جر nمرحله  روندهپس

 ′𝜀و 𝜀 پارامترهای. شودیم یفتعر 7 رابطهبرش مراحل مطابق 

 خرآ و اول مراحل در یبرگشت یهاانیجر گرانیب بیترتبه زین

 [.  15-11 ،6] باشندیم
 

(1                                            )= = . . . = Z NZ Z = Z1 2 

(                                   الف -2)
n = + N , n nf

n+nZ M 1-1 

(                             ب -2)
n = + N + F, n nf

n+nZ M 1-1 

(3                                                   )
N N -=Z M + 1 

(4)                                                        =Z N +21 

(5                                          )
n = ( - )Z , n = , . ...N

n n
N 1 1 

(6 )                                               
n n n=M Z , n = , ...N 1 

 

 ام iجزء  یجرم برا پایستگیمربوط به  8رابطه 

(Nc  . . .,2 ,1 =i،)  در مرحلهnباشدیم ام . 
 

(7      )                      n n ni,n i,n i,n
z Z - y M - x N = 

 

 

ها را یانجرم در نقاط اختلاط جر پایستگی ،12تا  9روابط 

 دهد. ینشان م
 

(8)  F

in n- n+i,n i,n- i,n+
z Z - y M - x N = z F, n = nf1 11 1

 

(9),n n- n+i,n i,n- i,n+
z Z - y M - x N = n nf1 11 1 

(10          )
n n-i,n i,n- i,p

z Z - y M - y , n = N 11
 

(11              )Nn n+i,n i,n+ i,w
z Z - x - x , n = 11 1 

 

 یآبشار جداساز در استفاده برای یابطه فاکتور جداسازر
رابطه با کمک  و است 13رابطه به فرم  ییچند جز هایایزوتوپ

اعمال ها در تمام مراحل ایزوتوپ غلظت محدودیت شرط یز،ن 14
 شود.یم
 

(12)  j i(M -M )i,n j,n

ij,n ,n

i,n j,n

(y y )
α = = α ( , ,..., )

(x x )
ci j j N  1 2 

(13                    ), , ,

c c cN N N

i n i n i n

i i i

z y x
  

    
1 1 1

1 

 

 
 

 پسماند جریانخوراک و دو  جریان یکبا  مربعیآبشار  یکاز  ییمان. 1شكل 
   .و محصول

1 

2 

2N 

2M 

1M 

1-nfN 

1-nfM 

1+nfN 

1+nfM 

1-N 

1+nf 

1+NM 

1-NN 

1-nf 



 76                                                                                          یدر آبشار مربع ینانز گاز میانی پایدار یهایزوتوپا یجداساز بر برش اثر بررسی  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 95, No 1, 2021, P 73-81                                                                                                                 81-73، ص 1400 بهار، 1، شماره 95 جلد

 هاایزوتوپ جداسازی بر آن اثر و آبشار  برش 2.2

را به دو گروه  هایزوتوپا یدبا یانی،م یاجزا یه منظور جداسازب
 زوتوپین ااطلوب به عنوم یانیم یزوتوپکه اطوریبه کرد یمتقس

 یدر آبشارهااگرچه [. 9-7 ،4ح شود ]رمط هااز گروه یکی انتهایی
دو گروه را  یراحتبهتوان ی( مP/Fآبشار ) برش یمبا تنظ یل،طو
کوتاه  یدر آبشارها جداسازی ،جدا نمود دیگریکطور کامل از به

 یزوتوپاکدام  کهیناروش بسته به  ینا در[. 8، 7] است پیچیده
رار ق یندر گروه سنگ هدف یزوتوپکه ایورتصدر  ،موردنظر است

 اگر و شودمی مطرحجزء در آن گروه  ینترعنوان سبکبه یردگ
وه جزء در آن گر ینترنگینبه عنوان س یرد،در گروه سبک قرار گ

از  طور کاملبهبتوان دو گروه را که یصورتدر  ینبنابرا .باشدمی
 به سنگین یا سبک گروه در میانی ایزوتوپ نمود، جدا دیگریک

 لقاب غلظت ترینبیش. شودمی مطرح انتهایی ایزوتوپ عنوان
N شماره با میانی جزء برای ممکن استحصال c جریان در 

 [: 8] شودمی برآورد 15رابطه  به توجه با آبشار محصول
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N ایزوتوپ کههنگامی c غنی آبشار سنگین جریان رد  
 ندر آ استحصال قابل غلظت ترینبیش ارزیابی برای شود،می
 کرد: استفاده 16 رابطه از توانمی
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 آبشار در خارجی هایجریان ییجز و کلی رابطه پایستگی

 :هستند زیر ترتیببه
 

(16                                                               )P+W=F 

(17                                                     ),P ,w ,FP W Fi i iy x z  
 

 ندچ ترکیب باشد، طویل کافی اندازه به آبشار کهصورتی در
 ردیگیکبه صورت کامل از   ینگروه سبک و سنگ دو در ییجز

N ،... ،2 ،1 اجزای تنها محصول، جریان در که شوندمیجدا  c

N اجزای فقط پسماند، جریان در و شوندمی نیغ c 1 ،N c 2، 
...، N c ترکیب از پس شرایط این در. رندیگیم قرار N c

 ،19رابطه  شرایط درنظرگرفتن با و 18های رابطه از اول معادله
 [:8-7] باشندمی محاسبه قابل 20 روابط
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 به ییجز چند یزوتوپیا بیترک کی اگر ،20 رابطه مطابق 
 آبشار کی در کهیصورت در شوند، میتقس نیسنگ و سبک گروه دو
 بخش در سبک گروه غلظت مجموع با برابر آبشار برش لیطو

 کاملطور به را گروه دو نیا توانیم گاهآن ،باشد محصول سبک
 نیسنگ و سبک گروه دو کهنیا یابیارز منظور به. نمود جدا هم از
 D تابع از ،شوندیم جدا گریدکی از یتا چه حد هازوتوپیا

ه دو گرو یاز جداساز یاریتابع به عنوان مع نیا. شودیم استفاده
 ین[ . بهتر8همکاران مطرح شده است ] وها توسط زنگ یزوتوپا

است که در آن  یو مربوط به حالت یک عدد تابع این برای مقدار
 Dع تاب یاضیر بیانجدا شوند.  دیگریکطور کامل از دو گروه به

 است: یرصورت زبه
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 شوند، اجرا زمانهم طور به 20رابطه  شرایط کهحالتی در
  یک، یعنی خود، بیشینه مقدار به 22 رابطه مطابق D تابع
N میانی جزء هر برای بنابراین. رسدمی c، وجود برشی مقدار 

N جزء آن در که دارد c به خوراک کامل جداسازی صورت در 
  مطرح انتهایی ایزوتوپ عنوان به سنگین و سبک هایگروه
 .شودمی
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 یندو گروه سبک و سنگاگر  شده، مطرح موارد به توجه با
 صورتبه هموارهD مقدار تابع  ،کامل جدا شوند یا ییجزصورت به

  :بود خواهد زیر

(22                                                             )D  /10 
 

 سبک گروه دو کامل جداسازی به 23رابطه  در برابری علامت
  .دارد اشاره پسماند و محصول جریان در سنگین و
 

 روش کار. 3
 یازامکان جداس ،باشد طویل یآبشار به اندازه کاف یککه یتا زمان

که  جابه دو گروه مجزا وجود دارد. از آن ییمخلوط چند جز
 یطدر شرا Z/Fنسبت  یزتعداد مراحل آبشار و ن یشامکان افزا

لازم است تا نحوه  یست،ن یرپذامکان ایزهو تا هر اندا یاتیعمل
 ابییمورد ارز یزموردنظر با برش آبشار ن یزوتوپغلظت ا ییراتتغ

دار غلظت مق ترینیشب ،تا بتوان متناسب با برش آبشار یردقرار گ
در این مقاله محصول فراهم نمود.  یانموردنظر را در جر یزوتوپا

  شود.به تعیین تعداد مراحل در آبشار طویل پرداخته می
به  ابتدا. است بخشسه  شامل پژوهش ینکار در ا مراحل

 رد زینان گاز میانی هایایزوتوپ جداسازی بر برشاثر  یبررس
( پرداخته fn=10 و N، 10=F/Z=20) کوتاه مربعی آبشار یک
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 یدو حالت که فاکتور جداساز یمطالعات برا ینشده است. ا
 پسانجام گرفته است.  ،باشد 1/1و  2/1برابر  یفیوژسانتر ینماش

 همقایس طویل آبشار در گرفته انجام هایبررسی با نتایج آن از
 لیآبشار طو یک یجادا یطول برا ترینکم نیز راستا این در. شد

 فاکتور دو این با آبشار مراحل تعداد و Z/F نسبت ییربا تغ
 مراحل تعدادو  Z/F نسبتکه  یبترتینا به شد؛ تعیین جداسازی

 2/1و  1/1 های یبرا یبترتگستره مشخص به یک در آبشار
در آبشار  Dتابع  مقدارکه در آن  هاییبرشتا  شدداده  تغییر
 یبررس ،است یشینهموردنظر ب یزوتوپغلظت ا یزانم و یمربع

 یردر مقاد Z/Fتعداد مراحل آبشار و نسبت  ییربا تغ .شوند
 یموردنظر بررس یزوتوپغلظت ا ییراتمختلف برش آبشار، تغ

چهارم  یزوتوپمقدار غلظت ا شرایط، یناز ا یکهر در. شودیم
و  27/0، 26/0، 25/0، 2/0، 15/0، 1/0 یهاآبشار با برش یبرا

 قرار گرفته است. در تمام  یلو تحل یابیمورد ارز 2854/0
 یزجداسا یبا فاکتورها یآبشار مربع در گرفته انجام هایبررسی

 در محدوده  یبترتو تعداد مراحل به F/Z، نسبت 1/1و  2/1
 از پس ترتیببدین. است شدهداده  ییرتغ 120-20و  5-20

 یزوتوپغلظت ا مقدارکه  اینقطه در فوق، موارد تمام بررسی
 ایزوتوپ چهار غلظت)مجموع  2854/0چهارم در آبشار با برش 

 ،برسد خود بیشینه به هابرش یگر( نسبت به دخوراک در اول
 .باشدمی محاسبه قابل کافی طول با طویل آبشار

 راحلم برش کهنیا فرض با زین یمربعآبشار  یسازهیشب در

 تمام نرخ توانیم شوند، محاسبه 23 رابطه از یسازیته بخش در

 اساس بر مربعی آبشارهای جاکهآن ازمحاسبه نمود.  را هاانیجر

 پژوهش این در دارند، را مختلفی هایحالت مراحل برش مقدار

محاسبه  23از رابطه  آن سازیتهی مراحل برش که مربعی آبشار

 ییراتحالت تغ ینا در[. 14-13 ،8-7] است شده استفاده شود،

  نتیجه در و شودمی محدود مقدار دو به آبشاربرش مراحل 

 . است ترراحت یاتیعمل نظر ازآن  سازیپیاده
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Z
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توجه به نرخ  بامراحل ها در تمام زوتوپیمقدار غلظت ا سپس

 از س[. پ16-15] شودیم نییتع آمده دسته ب یهاانیجر

 ،مختلف مراحل در هازوتوپیا تمام غلظت و انیجر نرخ محاسبه

 غلظت تغییرات و شده محاسبه 21 رابطه از  Dمقدار پارامتر

 مراحل چنینهم و آبشار مختلف هایبرش در موردنظر ایزوتوپ

 . گیردمی قرار ارزیابی مورد آبشار
 

 
 

 و بحث  یجنتا. 4

 یورود یان(، نسبت جرF) آبشار به ورودی خوراک جریان نرخ
(، N) آبشار کل مراحل تعداد ،(Z/Fبه مراحل به خوراک آبشار )

 در زینان هایایزوتوپ غلظت وورود خوراک به آبشار  مرحله
 شده است. گزارش 2و  1های جدول در خوراک

 

 میانی هایایزوتوپ جداسازی در مربعی آبشار عملكرد بررسی 4.1
  آن برش تعییر با زینان

 1/1و  2/1 یدو حالت با فاکتور جداساز برای هابررسی ابتدا در
 یکمحصول  یانجر در چهارم یزوتوپغلظت ا افزایش منظور به

 رودمی انتظار شرایط این درشد.  انجاممرحله  20با  یمربع آبشار
 به چهارم ایزوتوپ غلظت و D تابع مقدار 2854/0که در برش 

 مربعی آبشار برای 2 شکل در که طورهمان. برسد ممکن بیشینه
 برش اگرچه در شود،می مشاهده 1/1برابر با  یجداساز فاکتور با

 غلظت است، شده بیشینه D مقدار 2854/0 با برابر آبشار
 این در. رسدنمی خود بیشینه بهبرش  نیدر اچهارم  ایزوتوپ
 86804/0 برابر D یمحاسبه برامقدار قابل ترینبیش شرایط

در نظر گرفته  2/1برابر با  یکه فاکتور جداسازی. در حالتباشدمی
خواهد  95676/0برابر با  D یشینهب مقدار 3 شکل مطابق ،شود
 رآبشا برش در چهارم ایزوتوپ غلظت مقدار حالت، این در که بود

 با بنابراین. رسدنمی خود مقدار ترینبیش به 2854/0 با برابر
 F/Zو نسبت  20تعداد مراحل  ،1/1و  2/1 یجداساز فاکتورهای

 املک طوربه ایزوتوپی گروه دو که داشت انتظار توانینم 10 برابر
 گر،دی عبارت به. شوند جدا دیگریک از آبشار اندازیراه بار یک در

رفت. در نظر گ یلآبشار طو تواننمی را مشخصاتی چنین با آبشار
 ولمحص موجود، امکانات به توجه با باید صورت این در بنابراین

و  هبه عنوان خوراک به آبشار وارد نمود مجدداً را آمده دستبه
 این در توجهقابل نکته ضمن در. داد انجام آن برای را سازییغن

 بیشینه منظور به ،مرحله 20آبشار با  در که است این نمودارها
 فاکتور برای 2/0 برابر را آن برش مقدار توانمی آبشار از وریبهره

. گرفت نظر در 1/1 جداسازی فاکتور برای 15/0 و 2/1 جداسازی
 باشد، 15/0 با برابر 2 شکل مطابق آبشار برش اگر صورت این در

ر که برش آبشار برابینسبت به حالتچهارم  ایزوتوپ غلظت مقدار
 در .کندمی تغییر 75/0 به 7/0 از محصول در ،است 2854/0با 

 برش در و 8/0 با برابر 2854/0 برش در غلظت مقدار نیز 3 شکل
 ایزوتوپ برای مجدداً محاسبات این .شودمی 85/0 با برابر 2/0

 غلظت تغییرات نیز 5 و 4 هایشکلانجام شده است.  پنجم
 نشان آبشار برش تغییرات اساس بر را D مقدار و پنجم ایزوتوپ

 است بیشینه D آن در که برشی مقدار مورد این در. دهندمی
 ایزوتوپ غلظت مقدار برش این در اما باشد،می 3262/0 با برابر

  . رسدنمی خود بیشینه به محصول جریان در پنجم
 

 محاسبات در استفاده برای آبشار و ماشین اصلی . مشخصات1جدل    

خوراک آبشار  نرخ
(gr/hr) 

 دوور مرحله
 خوراک

 تعداد
 مراحل

 ورودی خوراک نرخ/ آبشار خوراک نرخ
 مراحل به

80 11 20 10 
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 [8] آبشار خوراک جریان در طبیعی زینان هایایزوتوپ غلظت .2جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره

 Xe 126-Xe 128-Xe 129-Xe 130-Xe 131-Xe 132-Xe 134-Xe 136-Xe-124 ایزوتوپ
 87/8 44/10 89/26 18/21 08/4 44/26 917/1 09/0 093/0 غلظت )%(

 

 
 

محصول و پسماند  یانچهارم در جر یزوتوپغلظت ا ،Dتابع  تغییرات .2شكل 
 .1/1 یبا فاکتور جداساز ایمرحله 20در آبشار 

 

 
 

 پسماند و محصول جریان در چهارم ایزوتوپ غلظت ،Dتابع  تغییرات .3شكل 
 .2/1 جداسازی فاکتور با ایمرحله 20 آبشار در

 

 
 

 پسماند و محصول جریان در پنجم ایزوتوپ غلظت ،Dتابع  ییراتتغ .4شكل 
 .1/1 جداسازی فاکتور با ایمرحله 20 آبشار در

 
 پسماند و محصول جریان در پنجم ایزوتوپ غلظت ،Dتابع  ییراتتغ .5شكل 

 .2/1 جداسازی فاکتور با ایمرحله 20 آبشار در

 
  یلطو مربعی آبشار یکدر  Z/Fتعداد مراحل و نسبت  ترینکم تعیین 4.2

تعداد مراحل آبشار و نسبت  یشکه با افزا دهدمی نشان هابررسی
Z/F چهارم به  یزوتوپآبشار که در آن غلظت ا در، مقدار برش

 یگر. به عبارت دشودیم یکنزد 2854/0به  ،رسدیخود م یشینهب
که تعداد مراحل یدر صورت ،مطرح شد یزن تریشطور که پهمان

 توانینم ،تر باشندکم مشحصی از مقدار Z/Fآبشار و نسبت 
چهارم در برش آبشار برابر با  یزوتوپانتظار داشت که غلظت ا

با  لیآبشار طو یکتنها در  یعنیخود برسد.  یشینهبه ب 2854/0
الف  6 شکل در. داشت انتظاری چنین توانیطول مناسب م

تعداد مراحل مختلف آبشار  یچهارم برا یزوتوپغلظت ا ییراتتغ
نشان داده  تفاوتآبشار در دو برش م یبرا Z/F یهابا نسبت

  برای تغییرات ،الف 6مشابه  یزب ن 6شده است. در شکل 
 فاکتور مورد این دره شده است. یآبشار ارا یگرد هایبرش

دو نمودار  یندکه از برا طورهمان. باشدمی 2/1 با برابر جداسازی
و نسبت  55از  تربیش مراحل تعداد با آبشار ،قابل ملاحظه است

Z/F آبشار یک یجادا برای ممکن شرایط ، کمینه11از  تریشب 
 غلظت مقدار تر،اعداد بزرگ زیرا برای. کندمی فراهم راطویل 

 تربیش هابرش سایر به نسبت 2854/0 برش در چهارم ایزوتوپ
 Z/Fتعداد مراحل و نسبت  آن، ازتر کم یراما در مقاد شودمی

ر مقدا ترینیشتر بکم هایبرش در چهارم ایزوتوپ غلظت مقدار
 میدو برش ترس یتنها برا ییراتتغ که یزن 7 شکل مطابقرا دارد. 

 یبرا ،باشد 1/1برابر با  یکه فاکتور جداسازیصورت در ،شده است
 دسترسی 12 از تربیش Z/Fنسبت  با و 110از  تریشمراحل ب
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بارت . به عباشدمی فراهم ممکن شرایط کمینه با طویل آبشار به
ه ک خواهیم داشت یدسترس طویلبه آبشار  یطیدر شرا یگر،د

 یگرنسبت به د 2854/0چهارم در برش  یزوتوپمقدار غلظت ا
 مقدار خود برسد.   ترینیشبرش به ب یرمقاد

 

 
 

 قطع با 2/1 یجداساز فاکتور در طویل آبشارمشخصات  تعیین .6شكل 

 چهارم. جزء برای 2854/0 و 27/0( ب 2854/0و  25/0الف(  هایبرش
 

 
 قطع با 1/1 جداسازی فاکتور در طویل آبشارمشخصات  تعیین .7شكل 

 چهارم. جزء برای 2854/0 و 27/0 هایبرش

 

محصول،  یانچهارم در جر یزوتوپغلظت ا تغییراتادامه  در
. اندشده داده نشان طویل آبشارهای برای Dپسماند و مقدار 

برابر  Z/Fنسبت  و مرحله 55 تعداد با آبشار به مربوط 8 شکل
 با شکل این مقایسه از. باشدمی 2/1 جداسازی فاکتور با ،11

 چهارم یزوتوپمقدار غلظت ا که شودمی ملاحظه 3 شکل نمودار
مقدار خود در  یشینهبه ب 2854/0برابر با  آبشاردر برش  قاًیدق

غلظت  یشینهحالت مقدار ب ینا در. رسدمیمحصول  یانجر
. باشدمی 9221/0محصول برابر با  یانچهارم در جر یزوتوپا

 Z/Fنسبت  ،مرحله 110 تعداد با آبشار به مربوط نیز 9شکل 
 با شکل این مقایسه از. باشدمی 1/1 جداسازی فاکتور و 12 برابر

 چهارم یزوتوپکه مقدار غلظت ا شودمی ملاحظه ،2 شکل نمودار
 مقدار بیشینه به 2854/0 بابرابر  آبشاردر محصول در برش  قاًیدق

 یزوتوپمقدار غلظت ا یشینهب یزحالت ن یندر ا. رسدمی خود
کار  ینباشد. همیم 9210/0محصول برابر با  یانچهارم در جر

 یزنمدنظر باشد  محصول یاندر جر پنجم یزوتوپکه ایحالت یبرا
 ایزوتوپ غلظت تغییرات 11 و 10 هایشکلشده است.  انجام
 هایفاکتور برای آبشار برش تغییرات اساس بر را D مقدار و پنجم

 برشی مقدار موارد این در. دهندمی نشان 1/1 و 2/1 جداسازی
 .باشدمی 3262/0 با برابر است بیشینه D آن در که

 

 
 .D (58=N، 12=F/Z، 2/1=) مقدار و چهارم ایزوتوپ غلظت تغییرات .8شكل 

 

 
 .D (115=N ،17=F/Z ،1/1=)و مقدار  چهارم یزوتوپغلظت ا تغییرات .9شكل 
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  ،D (58 =N ،12 =F/Z مقدار وپنجم  یزوتوپغلظت ا تغییرات .10شكل 

2/1=.) 

 
 

  ،D (115=N ،17=F/Z مقدار و پنجم ایزوتوپ غلظت تغییرات .11شكل 

1/1=.) 

  

با تعداد مراحل بالا  ییآبشارها کردن یاتیجا که عملآن از
 ریپذامکان یسادگ به وژیفیسانتر یهانیماشجهت استفاده از 

ه استفاد ترکمبا تعداد مراحل  ییهابهتر است از آبشار ست،ین
 نیماش یکه فاکتور جداسازیطیدر شرا خصوصبهشود. 
ناسب با طول م لیبه آبشار طو یابیدست ،کم باشد وژیفیسانتر

 ادیز اریبس تعداد به وژیفیسانتر یهانیاستفاده از ماش ازمندین
لاوه ع خواهد شد. نیسنگ اریبس نهیهز منجر به تحمیل که است
 ارآبش نیا در ازین مورد خوراک مقدار ،بالا اریساخت بس نهیبر هز
 چیبه ه که[ 17] ابدییم شیافزا شدت به نیز آن یاندازراه جهت

 ،بشارآ مراحل تعداد شیافزا با گرید سوی از. ستیصرفه نعنوان به
 لیحمت سازندگان به ینیسنگ یاتیعمل و ثابت یهانهیهز تنهانه
 زوتوپیا غلظت مقدار در یریچشمگ اختلاف ، بلکهشودیم

 مثال عنوانبه. نخواهد شد جادیا نیز محصول انیجر در موردنظر
 غلظت بیشینه باشد، 2/1 برابر یجداساز فاکتور کهیصورت در

 55 اب لیطو آبشار در نانیز چهارم زوتوپیا یبرا یابیدستقابل
 درصد  %85مرحله برابر  20و در آبشار با  %92مرحله برابر 

 انیاز جر نظردمور زوتوپیا خارج کردن نیبنابرا .باشدیم

 وارد نمودن تر وبا تعداد مراحل کم یپسماند در آبشار ایمحصول 
بشار آ کیاز  استفاده نسبت به عنوان خوراک به آبشاربه آن مجدد

 . تر استصرفهبه ادیز اریبا تعداد مراحل بس
 

   گیرینتیجه. 5

 سازیغنی یبرا مربعیآبشار  یعملکرد جداساز پژوهش ینا در
ز ا مشخص یطشرا تحت آبشار برش تغییر با زینان میانی جزء
به آبشار و محل ورود آن به آبشار  یخوراک ورود یانجر نرخنظر 

 برخلافکه  دهدیم نشان جینتاقرار گرفت.  یابیمورد ارز
[ که در آبشار 8] همکاران و زنگ توسط شده انجام محاسبات

 آبشار به Z/Fتعداد مراحل و نسبت  شیبا افزا توانی)م لیطو
غلظت  رمقدا Dتابع  شیزمان با افزاهم( افتی دست لیطو

مقدار  نیترشیب به زینمحصول  انیموردنظر در جر زوتوپیا
 ار مناسب برش مقدار دیبا کوتاه آبشار در رسد،یمممکن خود 

 همحاسب هدف زوتوپیا از غلظت نیترشیب به یابیدست یبرا
 نهیشیموردنظر به ب زوتوپیکه در آن غلظت ا یو مقدار برش کرد

 انیجر در هازوتوپیا غلظت مجموع از متفاوت ،رسدیخود م
 دهدمی نشان زینان چهارم ایزوتوپ برای هابررسی. است خوراک

، آبشار با 1/1و  2/1 جداسازی فاکتورهای در کهاین به توجه با
 2854/0در برش آبشار  یست،ن یطولان یکاف اندازهمرحله به 20
 ایزوتوپ غلظت مقدار است، بیشینه آن در D تابع مقدار که

 از یوربهره ترینبیش منظور به توانمی و نبوده بیشینه چهارم
 و 2/1 جداسازی فاکتور برای 2/0 برابر را آن برش مقدار آبشار،

 صورتاین در. گرفت نظر در 1/1 جداسازی فاکتور برای 15/0
 چهارم زوتوپیا غلظت مقدارباشد،  15/0 با برابر آبشار برش اگر
 است 2854/0 با برابر آبشار برش کهحالتی به نسبت محصول در
 2/1 جداسازی فاکتور با آبشار در .کندمی تغییر 75/0 به 70/0 از

 2/0 برش در و 8/0 با برابر 2854/0 برش در غلظت مقدار نیز
 .شودمی 85/0 با برابر
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