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 چکیده 
ایزوتوپ در   جداسازی  در  مربعی  زنجیره  عملکرد  بررسی  به  پژوهش  انتخاب  این  است.  پرداخته شده  تلوریم  پایدار  ورود  های  مرحله  مناسب 

ها در زنجیره مربعی هستند. نتایج نشان خوراک، برش مرحله اول زنجیره و برش زنجیره مربعی از جمله پارامترهای مؤثر در جداسازی ایزوتوپ

چنین د. هم های میانی زنجیره، منجر به نتایج مناسبی خواهد شداد که در فاکتورهای جداسازی مختلف، انتخاب مرحله ورود خوراک در بخش 

دست آید، به ازای  ه  سازی یکسان بهای مراحل در بخش تهیصورتی انتخاب شود که برشگردد که اگر برش مرحله اول زنجیره بهاستنباط می

این برش برای مرحله اول زنجیره، یکی ا از بالاترین مقدار ممکن برخوردار خواهد بود. بر اساس انتخاب  ز  این برش، دو گروهی شدن اجزاء 

ه شده یدرصد ارا  90های پایدار تلوریم تا غنای بیش از  جهت جداسازی ایزوتوپ   SQCASSIMکدی به نام  راهبردهای ممکن همراه با تهیه  

 . است
 

 زنجیره مربعی، برش مرحله اول، ایزوتوپ پایدار، پارامتر دوگروهی، تلوریم  :هااژهکلیدو
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Abstract 
In the present work, the performance of a square cascade in the separation phase of tellurium stable 

isotopes is studied. In this cascade, the selection of an appropriate feed stage, the first stage cut, and the 

cut of the cascade are the effective parameters. The results showed that in the various separation factors, 

selection of the middle feed stage leads to appropriate results. Also, if the cut of the first stage is selected 

in such a way that the cuts of stripping section are obtained the same, it is one of the cut-offs for which 

the two grouping parameters of components will have the highest possible value. Based on the selection 

of this cut, one of the possible strategies available through using the code-named SQCASSIM for the 

separation of tellurium stable isotopes to the enrichment of more than 90% is presented. 
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 مقدمه .  1

دلیل   ایزوتوپبه  روزافزون  حوزهکاربرد  در  پایدار  های  های 
تولید   جمله  از  تشخیص مختلف  و  درمان  برای  رادیوداروها 

های پژوهشی در زمینه فیزیک و سایر علوم ها و فعالیتبیماری
دست جهت  مبرم  نیاز  روشمرتبط،  به  در  یابی  مناسب  های 

ی  یهای چندجزها از مخلوطسازی آنعبارتی غنیجداسازی و به
سانتریفیوژ  ه  ب از  استفاده  میان  این  در  است.  آمده   وجود 

ز قالب  غنینجیرهدر  ایزوتوپ های  برای  و سازی،  سنگین    های 
توجهی برخوردار بوده و طی سالیان  سنگین از مزایای قابلنیمه 

شده   متمرکز  حوزه  این  در  توسعه  به  دانشمندان  تمایل  اخیر 
به]3-1[است   ایزوتوپ .  جداسازی  در  مثال  پایدار  عنوان  های 

های  سازی زنجیره های جدیدی برای بهینهعنصر زینان، پژوهش
هم و  زنجیره  متداول  در  برش  عملکرد  بررسی  مربعی  چنین 

است   شده  در    .]7-4[انجام  که  است  ضروری  نکته  این  ذکر 
ی، دو جزء ابتدایی  یهای چندجزها در مخلوطجداسازی ایزوتوپ 

زنجیره   طول  در  مولکولی(  جرم  نظر  )از  مخلوط  در  انتهایی  و 
از خود نشان می را  دهند و هر کدام به سمت  رفتار یکنواختی 

می افزایش  خود  حالی  یابند،خروجی  غنیدر  اجزاء که  سازی 
نظر  مورد  جزء  غنای  میزان  و  مخلوط  درصد  ترکیب  به  میانی 
یک  دارای  معمولاً  و  بوده  وابسته  خود  اطراف  اجزاء  به  نسبت 

بدین این  است.  زنجیره  میانی  مراحل  در  مقدار  معنی  بیشینه 
غنی که  است.  است  زنجیره محدود  یک  در  میانی  اجزاء  سازی 

نکت این  به  صورتیاشاره  در  که  است  ضروری  هدف،  ه  که 
ایزوتوپ  میجداسازی  باشد  انتهایی  یک  های  با  تنها  توان 

افزایش   بالا  بسیار  مقادیر  تا  را  مطلوب  ایزوتوپ  غنای  زنجیره، 
های میانی باشد،  که هدف جداسازی ایزوتوپداد. اما در صورتی

ن  برای این منظور حداقل به دو زنجیره نیاز است. با توجه به ای
که انتخاب یک مدل مناسب و پربازده برای  ل، علاوه بر اینیمسا
عینمدل است، در  ایزوتوپی ضروری  نیاز  سازی جداسازی  حال 

تعداد   چیدن  با  بتوان  تا  بود  خواهد  مناسب  راهبردی  اتخاذ  به 
ها پشت سرهم و یا استفاده از یک زنجیره با  مناسبی از زنجیره
خروجی و  برای  ورودی  مختلف  جداسازی  های  مرتبه،  چندین 

ایزوتوپ این  تمامی  در  رساند.  انجام  به  را  عنصر  یک  های 
مناسب تعداد راهبردها  به  بسته  عنصر،  هر  برای  که  است  تر 

زنجیره ایزوتوپ  ایزوتوپ،  برای هر  غنای موردنظر  و  آن  ای های 
از   بتوان  است  ممکن  وجود  این  با  شود؛  طراحی  مخصوص 

عنصر دیگر نیز استفاده نمود. به    زنجیره یک عنصر برای زنجیره
زنجیره این یا  گونه  و  مختلف  عناصر  بین  سوییچ  قابلیت  که  ها 

ترکیب بین  ایزوتوپ سوییچ  جداسازی  مختلف  یک  های  های 
  2یا چندهدفه  1پذیر های انعطافآورند زنجیرهعنصر را فراهم می

 گویند.  می

 
1. Flexible Cascades 

2. Multi-Purpose Cascades 

می شده  طراحی  زنجیره  کلی،  حالت  عملکرد  تواند  در 
پیوسته، می در حالت  باشد.  داشته  ناپیوسته  یا  از پیوسته  توان 

یک زنجیره یا چندین زنجیره استفاده نمود. در هنگام استفاده  
های قبلی  های زنجیرهتوان از خروجیهای متوالی، میاز زنجیره 

زنجیره ورودی  عنوان  به  تازه  خوراک  یا  استفاده  و  بعدی  های 
ناپیوس حالت  در  مینمود.  تزریق  زنجیره  به  خوراک  و  ته،  شود 

جمع  بمحصول  محصول  سپس  و  شده  آمده،  ه  آوری  دست 
عنوان به  می  مجدداً  تزریق  زنجیره  همان  به  گردد.  خوراک 

شایان ذکر است که محل تزریق در هر مرتبه، لزوماً ثابت نیست  
بیشینه )مانند  موردنظر  معیارهای  به  توجه  با  توان  و  شدن 

سایر   و  کند. همانپارامترها( میجداسازی  تغییر  که تواند  طور 
غنیپیش شد،  بیان  نیز  ایزوتوپ تر  انتهایی  سازی   های 

سنگین)سبک و  ایزوتوپترین  تا  ترین  مخلوط(  در  موجود  های 
هر غنای دلخواهی، به راحتی در یک بار استفاده از زنجیره قابل  

شرطی دست به  است  انیابی  به  استفاده  مورد  زنجیره  دازه  که 
میانی   ایزوتوپ  یک  جداسازی  برای  اما  باشد.  بلند   کافی 

ایننمی ایزوتوپ توان  یک  جداسازی  برای  نمود.  عمل  گونه 
که   شود  تقسیم  قسمت  دو  به  مخلوط  که  است  لازم  میانی، 
ایزوتوپ میانی موردنظر، به یک ایزوتوپ انتهایی در یکی از این  

ین حالت حداقل  ها تبدیل گردد. در این صورت، در بهترقسمت
دو بار استفاده از زنجیره لازم است تا ایزوتوپ میانی به غلظت  

ایزوتوپ  موردنظر برسد. به ایزوتوپ میانی به  منظور تبدیل یک 
روش زنجیرهانتهایی،  از  استفاده  جمله  از  مختلفی  های  های 
ب]Q  ]10-8و    3Rمعمول مانند   کارگیری یک زنجیره و قرار ه، 

مرحله  در  خروجی  آن  دادن  در  هدف  ایزوتوپ  غلظت  که  ای 
منظور های متوالی بهچنین استفاده از زنجیرهبیشینه شده و هم

ایزوتوپ  بهجداسازی  گامها  سبک  به  صورت  از  تا  گام  ترین 
کار برد. روش اول به دلیل  هب  توانترین یا برعکس را میسنگین 

عملیاتی میپیچیدگی، کم بهتر  ها  عنوان مثال نرخ جریانشود. 
هایی در شرایطی  کند. چنین زنجیره مرحله به مرحله تغییر می

جداسازی  مخلوط  یک  از  خاص  جزء  یک  که  هستند  مناسب 
شود و اگر جزء دیگری از آن مخلوط جدا شود و یا یک جزء می

مخلوط   یک  جدید  از  زنجیره  یک  باید  باشد،  مدنظر  جدید 
غلظت  بیشینه شدن  تعیین مکان  طراحی شود. در روش دوم، 

به چه  موردنظر  عملی،  ایزوتوپ  چه  و  تئوری  صورت 
بهرهپیچیدگی در  را  بههایی  زنجیره  دارد.    برداری   دنبال 

چنین جزء میانی موردنظر با هر غلظتی که جداسازی شود،  هم
دست آوردن ه  ماند و بنابراین برای بباقی می  باز یک جزء میانی 

باره از زنجیره  غلظت به اندازه کافی زیاد، نیاز به استفاده چندین
به فعلی،  زنجیره  میانی  از خروجی  آن  دارد که در  عنوان وجود 

شود. اگر غلظت جزء موردنظر  خوراک زنجیره بعدی استفاده می
ر بالایی نیاز نباشد،  در خوراک بالا باشد و یا غلظت نهایی بسیا

 
3. Matched Abundance Ration Cascade 
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رسید.  مقصود  به  بتوان  زنجیره  از  استفاده  بار  یک  در  احتمالاً 
ساده سوم،  میگزینه  و  است  روش  از  ترین  بار  چندین  توان 

های انتهایی  زنجیره استفاده کرده و در هر بار، یکی از ایزوتوپ 
موردنظر  میانی  ایزوتوپ  به  بار،  چند  از  پس  و  نموده  جدا  را 

یافت.   ایزوتوپ روشدست  جداسازی  به  قادر  سوم  و  دوم  های 
نمی زنجیره  از  استفاده  بار  دو  در  این  میانی  اگرچه  باشند. 

اول نیستند، با    ها به کارآمدی روشاندازیراه  ها در تعدادروش
زنجیرهاین به  نیاز  سادهحال  و  ندارند  خاص    ترینهای 

میزنجیره  مربعی  بهای  گرفته  هتوانند  است کار  مطلوب  شوند. 
های روش  ای وجود داشته باشد که به اندازه زنجیرهکه زنجیره

اول کارآمد بوده و تنها در یک بار استفاده از زنجیره بتواند جزء  
هم و  کرده  تبدیل  انتهایی  جزء  به  را  اندازه میانی  به  چنین 

تر موارد، جداسازی های مربعی ساده باشد؛ زیرا در بیشزنجیره 
زنجیرهایزوتوپ  در  پایدار  آنهای  در  که  مربعی  نرخ  های  ها 

سادگی صورت جریان خوراک ورودی به مراحل یکسان است به
. در این رابطه، یکی از پارامترهای مهم که اصول ]11[گیرد  می

می  تعیین  را  زنجیره  یک  در  اجزاء  جرم  دو  انتقال  نسبت  کند، 
خارجی   خوراک( جریان  جریان  نرخ  و  سبک  جریان  )نرخ 

به یا  میزنجیره  زنجیره  آن  برش  این عبارتی  در  تغییر  باشد. 
ورود   محل  مراحل،  )تعداد  معین  زنجیره  یک  برای  پارامتر 

جریان  نرخ  توزیع  و  زنجیره  خوراک  جریان  نرخ  در  خوراک،  ها 
طول زنجیره مشخص باشند( بر روی انتقال جرم اجزاء در طول 

بهتأثیر میزنجیره   با  گذارد.  برابر  اگر برش زنجیره  طور خلاصه 
غلظت کممجموع  مولی  جرم  با  اجزاء  جزء های  مساوی  و  تر 

به موردنظر  جزء  شود،  تنظیم  خوراک  در  اجزاء  هدف  همراه 
و سبک  شده  جداسازی  زنجیره  سبک  جریان  در  آن  از  تر 

انتهایی در گروه سبک تبدیل به جزء  ها  بنابراین جزء موردنظر 
به زنجیره  از  بعدی  استفاده  در  و  شد  جداسازی خواهد  راحتی 

صورتیمی در  عکس  بر  مجموع  شود.  با  برابر  زنجیره  برش  که 
کمغلظت مولی  جرم  با  اجزاء  خوراک های  در  هدف  جزء  از  تر 

تر از جزء هدف، در جریان سبک  تنظیم شود، کلیه اجزاء سبک 
تر از آن، جزاء سنگین همراه ازنجیره جدا شده و جزء موردنظر به

جزء   بنابراین  و  شده  جداسازی  زنجیره  سنگین  جریان  در 
ابتدایی در گروه سنگین به جزء  تبدیل  ها خواهد شد  موردنظر 

های  . علاوه بر تنظیم برش زنجیره، در جداسازی ایزوتوپ ]12[
انتخاب به  نیاز  مربعی  زنجیره  در  برای   پایدار  مناسبی  مقدار 

هم و  زنجیره  اول  مرحله  به  برش  خوراک  ورود  مرحله  چنین 
این  انتخاب  برای  مناسب  روش  یک  اتخاذ  دارد.  وجود  زنجیره 

می ایزوتوپپارامترها  نمودن  گروهی  دو  بازدهی  در  در  تواند  ها 
 های خروجی تأثیرگذار باشد.  جریان

منظر تئوری و  های انجام شده، تاکنون از  با توجه به بررسی
ایزوتوپ  راهبرد جهت جداسازی  انتخاب  به بحث  های  عملیاتی 

زنجیره کمک  به  تلوریم  نشده  پایدار  پرداخته  پایا  مربعی  های 

ب و  طوریه  است.  بوده  موارد مطرح شده در مراجع محدود  که 
ایزوتوپ به جداسازی  مثال  تلوریم  عنوان  در    122و    120های 

همکا  2002سال   و  ساسنین  از  توسط  بالاتر  غنای  تا    99ران 
از زنجیره استفاده  با  با   های گذرادرصد  از نوع بدون خوراک و 

خروجی است    1یک  گردیده  هم]13[پیشنهاد  سال  .  در  چنین 
تلوریم    1999 ایزوتوپ  جداسازی  و    123نیز  ساسنین  توسط 

از   بالاتر  غنای  تا  کمک    99همکاران  به  هم  باز  درصد 
ها، در ابتدا در  های گذرا بررسی شده است. در مقاله آنزنجیره 

یک راهبرد با چهار بار استفاده از زنجیره، غنای این ایزوتوپ از  
به    10/2 یک    9/54درصد  در  سپس  و  است  رسیده  درصد 

درصد افزایش یافته    99سیستم زنجیره گذرا، به غنای بالاتر از  
تلوریم    1993. در سال  ]14[است   با    123نیز  راهبرد  در یک 

غنای  به  همکاران  و  سوورو  توسط  زنجیره  از  استفاده  بار  سه 
یک از مراجع . در هیچ]15[درصد رسانده شده است    96بالای  

نحوه نیز  و  زنجیره  اطلاعات  بههب  نامبرده،  آن  منظور  کارگیری 
های  چنین در کلیه موارد، زنجیره جداسازی، گزارش نشده و هم
سازی عملکرد اندازی شده و شبیهعملیاتی آزمایشی نصب و راه

است.  زنجیره  نرسیده  انجام  به  حاها  این ینکته  دیگر  اهمیت  ز 
که   ایزوتوپ مدلاست  جداسازی  عملکرد  تحلیل  و  های  سازی 

بهپایدار   ایزوتوپ تلوریم،  تعداد  وسیع دلیل  گستره  و  زیاد  های 
طور های آن، کار دشواری است و همانفراوانی طبیعی ایزوتوپ

زنجیره عملکرد  تحلیل  به  مربعی  که گفته شد، در مراجع  های 
جداسازی  در  مختلف  عملیاتی  پارامترهای  تأثیر   تحت 

حاضر،    های این عنصر پرداخته نشده است. در پژوهش ایزوتوپ
برش   و  زنجیره  برش  خوراک،  ورود  مرحله  نقش  بررسی  به 

ها در زنجیره مربعی  مرحله اول آن و اصول انتخاب مناسب آن
ایزوتوپ  کلیه  جداسازی  سپس  جهت  و  تلوریم  عنصر  های 

ها به مقادیر بالاتر از معرفی یک راهبرد جهت رساندن غنای آن
کدی  90 راستا  این  در  است.  شده  پرداخته  به   درصد 
شبیه   SQCASSIMنام توانایی  که  شده  عملکرد  تهیه  سازی 

پذیر  های مورد نیاز را امکانزنجیره مربعی را دارا بوده و بررسی
 سازد. می

 

 . تئوری2

شده  وارهطرح  1در شکل   داده  نشان  مربعی  زنجیره  یک  از  ای 
زنجیره   تفاوت  که  است  مشخص  شکل،  این  به  توجه  با  است. 

با   از  زنجیرهمربعی  برگشتی  جریان  دو  وجود  مخروطی،  های 
آخر  جریان و  اول  مراحل  در  زنجیره  سنگین  و  سبک  های 

بهمی که  نمادهایباشد  با  NL  ترتیب 


داده    Lو    1+ نشان 
امکان برابر شدن نرخ جریان  می شوند. این دو جریان برگشتی 

می فراهم  را  مراحل  کلیه  به  زنجیره ورودی  اساس  که  آورند 
با   برابر  مخلوط  اجزاء  تعداد  است.  مراحل    cNمربعی  تعداد  و 

 
1. NFSW (No Feed Single Withdrawal) or Remainder 

Reduction 
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  در مرحله  Fباشد. جریان خوراک با نرخ  می  Nزنجیره برابر با  

FN  غنای F  با 
iC  جریان و  شده  زنجیره  و  وارد  سبک  های 

نرخ با  به  Wو    P  سنگین  درصدهای  ترکیب  p  ترتیبو 
iC   و

w
iC  گردند. نرخ جریان خوراک، از دو انتهای زنجیره خارج می

nL  ،nL  ترتیب بامحصول و پسماند مراحل میانی نیز به     وnL 

باشد.  گر شماره مرحله می نمایان  nشوند که اندیس  نشان داده می 
است،  همان شده  مشخص  شکل  در  که  متناظر  غلظت طور  های 

  برای هر ایزوتوپ در هر مرحله نیز با
,i nC،  ,i nC     و,i nC    نشان

 کند. شماره ایزوتوپ را بیان می iشود و اندیس داده می 
 

 مربعی نحوه تعیین برش مراحل در زنجیره 2.1

جریان   نرخ  جریان  برابری  دو  کمک  به  مراحل  به  ورودی 
های خاصی  برگشتی در دو انتهای زنجیره مربعی، منجر به برش

می زنجیره  مراحل  در    .گرددبرای  کلی  جرم  موازنه  معادله  از 
به گره،  و  نقاط  خوراک  ورود  مرحله  در  جز  به  گره ترتیب  در 

برقرار خواهند بود.    2و    1روابط  مربوط به مرحله ورود خوراک  
از موازنه جرم کلی طور که ملاحظه میهمان استفاده  با  گردد، 

در گره مربوط به مرحله ورود خوراک، برش مراحل قبل و بعد  
 پیروی خواهد کرد.  2از ورود خوراک از رابطه 

 

( - ) = ( - ) =i iL L L L L L    1 3 +2+ 1 + 1  
(1)                                    ( - ) =i i i i   +2 +2+ 1 1 = 

 

+ +( - ) = ) =NF NF NF NF

F
F L L L

L
   +  + + − -1 1 -1 1+ 1 (1 1

(2)                                                 
+NF NF

F

L
 = −-1 1 

 

 

 ای از یک زنجیره مربعی.وارهطرح .1شکل 
 

ب از روابط  دست آمده و در نظر گرفتن زوج یا  ه  با استفاده 
  10تا    3تعداد مراحل و مرحله ورود خوراک، روابط  فرد بودن  

 برقرار خواهند بود.
زوج   • زنجیره  مراحل  تعداد  و  فرد  خوراک  ورود  مرحله  اگر 

 : برقرار خواهند بود 4و  3باشند، روابط 
 

(3                                           )
-N   = = =1 3 5 1=  

(4)
- + +NF NF NF N

F F F

L L L
     = = = = − = − = = −2 4 1 1 3

 

                                            
فرد  • زنجیره  مراحل  تعداد  و  فرد  خوراک  ورود  مرحله  اگر 

 :برقرار خواهند بود 6و   5باشند، روابط 
 

(5                                            )
N   = = =1 3 5 =  

(6)  
- + +NF NF NF N

F F F

L L L
     = = = = − = − = = −2 4 1 1 3 -1

  

 

زوج   • زنجیره  مراحل  تعداد  و  زوج  خوراک  ورود  مرحله  اگر 
 : برقرار خواهند بود 8و  7باشند، روابط 

 

(7                                            )
N   = = =2 4 6 =  

(8)  
+ +NF- NF NF N

F F F

L L L
     = = = = − = − = = −1 3 1 1 3 -1

  

 

و   • زوج  خوراک  ورود  مرحله  فرد  اگر  زنجیره  مراحل  تعداد 
 : برقرار خواهند بود 10و  9باشند، روابط 

 

(9                                          )
N   = = =2 4 6 -1=  

(10)
+ +NF- NF NF N

F F F

L L L
     = = = = − = − = = −1 3 1 1 3

 

 

میهمان ملاحظه  که  رابطه طور  مورد  در  مهم  نکته  شود، 
از  بین برش بعد  و  قبل  به ها در مراحل  اختلاف  ورود خوراک، 

F  اندازه

L
گیری کرد که با معلوم بودن  توان نتیجه و می باشدمی  

زنجیرهبرش مراحل  سایر  برش  دوم،  و  اول  مراحل    قابل  های 
بود. هم برقراری موازنه جرم کلی در  محاسبه خواهند  با  چنین 

نرخ جریان سنگین  که مقدار  مرحله اول زنجیره، با توجه به این 
نمی باشدزنجیره  صفر  مقدار  W)   تواند  )    برقرار   11رابطه

با   زنجیره،  آخر  مرحله  در  کلی  جرم  موازنه  برقراری  با  و  بوده 
تواند مقدار  که مقدار نرخ جریان سبک زنجیره نمیتوجه به این

P) صفر باشد  )،  برقرار است. 12رابطه 
 

(11                                                          ) + 1 2 1  

(12                                                    )F

L
 + 1 2 1-  

 

به باشد،  زنجیره  اول  مرحله  خوراک،  ورود  مرحله  جای اگر 
 :برقرار خواهد بود 13، رابطه 12و  11روابط 

 

(13                                                  )F

L
  + 1 21 1+  

 

1-N 

1 
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بخش در  مطرح شده  موارد  به  توجه  واضح  با  پیشین،  های 
برش کردن  معین  با  که  زنجیره است  دوم  و  اول  مراحل  های 

می برش مربعی  مراحتوان  سایر  از  های  نمود.  محاسبه  نیز  را  ل 
نیز برش کلی زنجیره  و  اول  تعیین برش مرحله  با  طرف دیگر 

توان به این هدف دست یافت. بنابراین دو حالت  مربعی نیز می
 گردند. کلی وجود خواهد داشت که در ادامه بیان می

های مراحل اول و دوم زنجیره مربعی معلوم باشند که برش
این سدر  جریان  نرخ  رابطه  صورت  از  زنجیره  قابل    14نگین 

 :محاسبه خواهد بود
 

(14                                              )( )W = L  −1 21-  
 

چنین معلوم  و هم  13از رابطه    Wبا محاسبه مقدار جریان  
خوراک   جریان  نرخ  میزنجیرهبودن  جریان  ،  نرخ  به  توان 

 دست یافت.  زنجیرهو برش کلی  Pمحصول، 
یا  سبک  جریان  نرخ  و  مربعی  زنجیره  اول  مرحله  برش 
است   حالتی  با  متناظر  مورد  این  باشند.  معلوم  زنجیره  سنگین 
که برش مرحله اول زنجیره و برش زنجیره معلوم باشند. برای  

 شود. میاستفاده  15محاسبه برش مرحله دوم از رابطه  
 

(15                                                  )W
=

L
  −2 11-  

جریان  نرخ  فوق،  حالت  دو  هر  در  که  است  ذکر  به  لازم 
، نرخ جریان ورودی به مراحل )که مقداری ثابت زنجیرهخوراک  

به   زنجیرهو یکسان است(، تعداد مراحل   و محل ورود خوراک 
 باشند.جزء معلومات مسئله می زنجیره
چنین گفتنی است که در مورد زنجیره مربعی، با توجه هم

الگوی  از  باید  مراحل،  جریان  نرخ  بودن  یکسان  برای  نیاز  به 
م برش  تعیین  در  در  خاصی  که  گردد  استفاده  نیاز  مورد  راحل 

ریاضی   بهگزارش شده  10تا    3روابط  بنابراین حتی  منظور اند. 
الگوریتم هب بهینهکارگیری  هرهای  باید  ابتدا  نیز  از    سازی  یک 

برش  محاسبه مجموعه  فوق  روش  به  جمعیت،  در  مراحل  های 
 سازی گردد. بهینهشده و سپس وارد الگوریتم 

این دیدر  بحث  میجا  مطرح  اینگری  آن  و  چه  گردد  که 
برابری    منظوردیگر برابر خواهد بود. بهموقع برش مراحل با یک

سازی لازم است که برش مرحله اول  برش مراحل در بخش تهی
 دست آید. ه ب 16زنجیره از رابطه 

 

(16                                                   )( )
W

=
L

1
1
1-

2
  

 

 نحوه تعیین نرخ جریان مراحل در زنجیره مربعی 2.2

مربعی بیان    در روابط قبل، نحوه تعیین برش مراحل در زنجیره
گردید. در این مرحله با نوشتن قوانین موازنه جرم کلی در کلیه  

دست آورد؛ هها در مراحل را بتوان نرخ جریان می  رهمراحل زنجی 
این برشبه  اعمال  با  که  بترتیب  روابط  ههای  از  آمده  دست 

روش از  یکی  از  استفاده  و  معادلات  پیشین  دستگاه  حل  های 
به مراحل،  برش  و  پایستگی  معادلات  در  مقادیر خطی،  راحتی 

 آیند. میدست هها بهای متناظر با آن برشنرخ جریان
 

 تغییرات غلظت در طول زنجیره مربعی 2.3

به ادامه  طول در  در  مخلوط  اجزاء  غلظت  توزیع  تعیین  منظور 
  .]16[شود استفاده می qزنجیره از روش تکرار 

 

 های یک مخلوط راهبرد جداسازی ایزوتوپ 2.4

ی،  یهای ایزوتوپی چندجزمخلوط های جداسازی در  یکی از ایده
ایزوتوپ  نمودن  گروهی  دو  اساس  بر  زنجیره  جداسازی  در  ها 

تر در جریان غنی از صورت که گروه سبکباشد. بدینمربعی می
سنگین گروه  و  زنجیره  اجزاء اجزاء سبک  از  غنی  جریان  در  تر 

آوری گردد. اگر فاکتور جداسازی به اندازه سنگین زنجیره جمع 
بزر بهکافی  گروهی  دو  تفکیک  باشد،  صورت گ  کامل   طور 

صورت، با یک ضریب مشخص، دو گروهی  گیرد و در غیر اینمی
می انجام  پارامتر  شدن  نام  به  معیاری  با  که  معین    Dشود 

نشان داده شده است.   17گردد. تعریف این پارامتر در رابطه  می
بهD  = 1در   جدایش  این  می،  محقق  کامل  این  طور  به  گردد؛ 

ایزوتوپ کامل  شدن  گروهی  دو  صورت  در  که  روابط  معنی  ها 
رابطه    19و    18 شدن  یک  برابر  به  منجر  که  دارند    17وجود 

 .]12[خواهد شد 
 

(17)                            (k) =
cNk

P W
j j

j j k

P W
D C C

F F
= = +

+ 
1 1

  

(18                                                     )
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W
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j

C

=

→
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(19                                                       )
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j
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C
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→
1
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میهمان ملاحظه  بالا  روابط  در  که  دوگروهی  طور  شود، 
شود و برای انجام می  kی  ها براساس ایزوتوپ میانشدن ایزوتوپ

روی  بر  زنجیره  برش  است  لازم  جداسازی  این  شدن  محقق 
 تنظیم گردد.  20مقدار نشان داده شده در رابطه 

 

(20                                             )
cascade

k
F
j

j

Cut C

=

=
1

  

 

یافته،  های غلظت تطبیقهایی مانند زنجیرهر مورد زنجیره د
تعداد  ایدهشبه  غیره، در هر مرحله  و  مجهول وجود   cN3+3آل 

تعداد که  غلظتcN3  دارد  به  مربوط  سه   cN  های،  در  جزء 
 دستی آن مرحله خوراک، جریان بالاسری و جریان پایین جریان

(,i nC  ،,i nC     و,i nC)    و به   3بوده  مربوط  نیز  دیگر  مجهول 
جریان جریان   نرخ  نرخ  و  بالاسری  جریان  نرخ  خوراک، 

مرحله  پایین آن  در  nL) دستی  ،nL     وnL)    بنابراین است. 
رو به  است و از این  N(cN3+3)   تعداد مجهولات در کل زنجیره
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همین تعداد معادله نیاز است تا تمام مجهولات زنجیره مشخص  
معادله برای کل زنجیره    N(cN3+2)  شود. اما در مجموع تعداد

می که  حاصل  کم  Nگردد  تعداد  معادله  از  است. تر  مجهولات 
تعداد هر    N  پس  برای  اضافی  معادله  یک  یعنی  دیگر،  معادله 

خوراک  جریان  نرخ  مربعی،  زنجیره  در  اما  است.  نیاز  مرحله، 
به   مجهولات  تعداد  بنابراین  و  بوده  مشخص  مراحل  به  ورودی 

به کم  N  تعداد مجهول  نرخ جریان  نیز دو  از طرفی  و  است  تر 
های برگشتی  مرتبط با جریان  شود که تعداد مجهولات اضافه می

مراحل اول و آخر زنجیره است. بنابراین تعداد مجهولات زنجیره 
با   برابر  )2مربعی   +2+cN3)N   تعداد مجهول،   N(cN3)  است. 

های خوراک، ها در تمامی جریانمربوط به غلظت کلیه ایزوتوپ 
پایین و  همبالاسری  است.  مراحل  تعداد  دستی    N2چنین 

دستی مراحل  های بالاسری و پایینمجهول مرتبط با نرخ جریان
باقی مجهول  دو  جریان و  نرخ  به  مربوط  برگشتیمانده    های 

NL +
 Lو    1     واحد    2هستند. پس تعداد مجهولات از معادلات
دستگاه شود که جهت حل  تر بوده و بنابراین ملاحظه میبیش

معادلات حاکم بر مسئله، نیاز به معلوم بودن دو مجهول است. 
اول   مرحله  برش  مقاله،  این  راهبرد  در  شده  استفاده  روش  در 

داده به  توجه  با  زنجیره،  برش  و  بهزنجیره  مسئله  عنوان های 
می وارد  که  معلومات  است  این  دیگر  ذکر  قابل  نکته  شوند. 
در جریان سبک    k  ایزوتوپیابی برای  دستبیشینه غلظت قابل
رابطه   از  دست  21زنجیره  قابل  غلظت  بیشینه  برای و  یابی 

دست ه  ب  22در جریان سنگین زنجیره نیز از رابطه    k  ایزوتوپ
 آید. می
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گیری کرد که در گام  توان تصمیمبه کمک دو رابطه بالا می
بهتر است در جریان سبک غنی شود   kموردنظر، ایزوتوپ هدف 

مقدار اگر  سنگین.  جریان  در  )limiting  یا  )
P
kC  ازبیش   تر 

limiting( )
W
kC  سازی  دست آید، نتیجه این خواهد بود که غنیه  ب
در جریان سبک زنجیره انجام گیرد و در نتیجه برش  kایزوتوپ 

رابطه   در  موجود  مقدار  روی  بر  می  20زنجیره  شود. تنظیم 
)limiting  برعکس، اگر مقدار )

P
kC  از  کم )limitingتر  )

W
kC    دست به

در جریان    kسازی ایزوتوپ  آید، نتیجه این خواهد بود که غنی
روی   بر  زنجیره  برش  نتیجه  در  و  گیرد  انجام  زنجیره  سنگین 

 شود. تنظیم می 23مقدار موجود در رابطه 
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طور کلی الگوریتم راهبرد جداسازی مورد استفاده در هر  به
 .نشان داده شده است 2بار استفاده از زنجیره مربعی در شکل 

 ها و بحث. یافته3
 انتخاب مرحله ورود خوراک و برش مرحله اول زنجیره مربعی  3.1

ورود  همان مرحله  انتخاب  شد،  مطرح  قبلی  بخش  در  که  طور 

برش   و  میخوراک  زنجیره  اول  جداسازی مرحله  در  تواند 

های مخلوط تأثیرگذار باشد. در این بخش به  دوگروهی ایزوتوپ

ایزوتوپ  جداسازی  در  پارامترها  این  تأثیر  پایدار  بررسی  های 

راهبردهای  از  یکی  اساس  این  بر  و  شده  پرداخته  تلوریم 

صد در  90های پایدار تلوریم تا غنای بالاتر از  جداسازی ایزوتوپ 

مییارا کد  ه  منظور  بدین  استفاده    مورد  SQCASSIMگردد. 

قرار گرفت. در این کد ابتدا معلومات مسئله از قبیل نرخ جریان  

تعداد   به مراحل،  ورودی  نرخ جریان خوراک  و  زنجیره  خوراک 

واحد،   فاکتور جداسازی  زنجیره،  ورود خوراک  و مرحله  مراحل 

مشخصات خوراک از  چنین  برش مرحله اول، برش زنجیره و هم

، برش  10تا    3گردد. سپس براساس معادلات  کاربر دریافت می

می محاسبه  مراحل  معادلات  کلیه  کمک  به  آن  از  پس  شود. 

های مجهول و پس از های حاصله، نرخ جریانپایستگی و برش

جریان غلظت  بآن،  میه  ها  این  دست  کمک  به  سپس  آیند. 

مقدار  داده قبیل  از  دیگر  موردنیاز  پارامترهای  محاسبه   Dها، 

منظور انجام مطالعه پارامتریک بر روی متغیرهایی از  شود. بهمی

محاسبات  این  اول،  مرحله  برش  و  خوراک  ورود  مرحله  قبیل 

برش و  خوراک  ورود  مراحل  به  برای  مختلف  اول  مرحله  های 

حلقه  تکرکمک  بازههای  در  میار  انجام  موردنظر  پذیرد.  های 

مشخصات خوراک ورودی به زنجیره و ترکیب درصد اجزاء آن  

 گزارش شده است.  1در جدول 
  

 
 

از  .  2شکل   استفاده  بار  هر  در  استفاده  مورد  جداسازی  راهبرد  الگوریتم 

 زنجیره مربعی.

 



 . . .  و جواد کریمی ثابت ،فرزانه اعزازی، محمد حسن ملاح                                                                                                                       15

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                   ایجله علوم و فنون هستهم
   Vol. 96, No 3, 2021, P 9-18                                                                                                                    18-9ص   ،1400 تابستان، 2، شماره 96 جلد

 

 مشخصات خوراک ورودی به زنجیره و ترکیب درصد اجزاء . 1جدول 

 ترکیب درصد خوراک 
 6TeF130 6TeF128 6TeF126 6TeF125 6TeF124 6TeF123 6TeF122 6TeF120 ایزوتوپ 

 جرم مولی 
 )گرم بر مول( 

244 242 240 239 238 237 236 234 

 غلظت 
 )درصد وزنی( 

3447/0 3179/0 1872/0 0699/0 0461/0 0087/0 0246/0 00089/0 

 
ایزوتوپ   kدر آزمون انجام گرفته در این پژوهش، جزء   ام، 

پارامتر دوگروهی بر  ششم، به عنوان هدف درنظر گرفته شده و 

می محاسبه  اساس  بدیناین  غنیگردد.  هدف،  که  سازی  معنی 

در  ایزوتوپ  ششم  تا  اول  غنی های  و  سبک  سازی جریان 

باشد.  های هفتم و هشتم در جریان سنگین زنجیره میایزوتوپ 

با   برابر  زنجیره  برش  مقدار  گرفته   3373/0بنابراین  درنظر 

برابر می زنجیره  خوراک  جریان  نرخ  گرفتن  درنظر  با   شود. 

مقدار  mg/s  857/2با   L  و 

F
با     به7برابر  برا،  شدن  منظور  بر 

سازی زنجیره، برش مرحله اول  های مراحل در بخش تهیبرش

گردد. با درنظر گرفتن  تنظیم می  4526/0زنجیره بر روی مقدار  

می زنجیره،  اول  مرحله  برای  برش  برشاین  تعداد  های  توان 

بدینقابل و  داده  را کاهش  زنجیره  برای  عملیاتی  تنظیم  ترتیب 

باید دید با انتخاب این برش    تر خواهد بود. حالکردن آن راحت 

پارامتر دوگروهی نمودن چه مقداری   اول زنجیره،  برای مرحله 

منظور،   باشد یا خیر. بدینای میبه خود گرفته و آیا برش بهینه

الی   10و مراحل زنجیره بین    4/1برای فاکتور جداسازی واحد  

پارامتر    40 مقدار  مختلف   Dمرحله،  خوراک  ورود  مراحل  در 

شکل  محاسب در  و  شده  است  3ه  شده  داده  نشان  آن   .  نتایج 

شود که مقدار  برای هر یک از تعداد مراحل زنجیره، ملاحظه می

پارامتر دوگروهی در مرحله ورود خوراک وسط زنجیره بیشینه 

چنین با افزایش تعداد مراحل در زنجیره،  مقدار خواهد بود. هم

 .شودمشاهده می  Dافزایش پارامتر 

و مراحل زنجیره   4/1چنین برای فاکتور جداسازی واحد  مه

مقدار    40الی    10بین   در  مرحله،  مطلوب  ایزوتوپ  غلظت 

زنجیره برای مراحل ورود خوراک مختلف محاسبه    جریان سبک

طور که ملاحظه  همان  نشان داده شده است.  4شده و در شکل  

شود  شود، برای هر یک از تعداد مراحل زنجیره، ملاحظه میمی

بیشینه  زنجیره  وسط  خوراک  ورود  مرحله  در  غلظت  این  که 

چنین با افزایش تعداد مراحل در زنجیره،  مقدار خواهد بود. هم

 شود. افزایش غلظت دیده می
 

 
 

پارامتر  .  3شکل   و مرحله ورود خوراک    Dتغییرات  تعداد مراحل  برحسب 

  .معینجداسازی  های مختلف در فاکتور
 

 
 

تغییرات غلظت ایزوتوپ مطلوب در جریان سبک زنجیره برحسب  .  4شکل  

 .4/1تعداد مراحل و مرحله ورود خوراک مختلف در فاکتور جداسازی 

 
سنگین زنجیره نیز در مورد غلظت ایزوتوپ هدف در جریان 

واحد   جداسازی  فاکتور  بین    4/1برای  زنجیره  مراحل  تا   10و 
مقدار    40 سنگینمرحله،  جریان  در  مطلوب  ایزوتوپ    غلظت 

در   و  شده  محاسبه  مختلف  خوراک  ورود  مراحل  برای  زنجیره 
مراحل    5شکل   تعداد  از  یک  هر  برای  است.  شده  داده  نشان 

، در مرحله ورود خوراک شود که این غلظتزنجیره، ملاحظه می
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کم زنجیره  هموسط  داشت.  خواهد  را  مقدار  با  ترین  چنین 
افزایش تعداد مراحل در زنجیره، کاهش غلظت مشاهده خواهد  

 شد. 
 

و توجه به این نکته    5و    4،  3های  بنابراین با توجه به شکل

پارامتر   شدن  بیشینه  ایزوتوپ    Dکه  غلظت  افزایش  همراه  به 

این   غلظت  شدن  حداقل  و  زنجیره  سبک  جریان  در  هدف 

ایزوتوپ در جریان سنگین زنجیره، نتایج مطلوب ما هستند، در  

مرحله زنجیره،  مختلف  مراحل  تعداد  برای  بعدی،  ورود    گام 

خوراک در وسط زنجیره درنظر گرفته و مقدار برش مرحله اول 

پارامتر    6/0الی    3/0زنجیره بین مقادیر    Dتغییر داده و مقدار 

می بدینرصد  را  ترتیب میشود.  اول  مرحله  مناسب  برش  توان 

شکل   در  پارامتر  6یافت.  تغییرات  برای  موردنظر  نتایج   ،D 

حله اول مختلف در فاکتور های مربرحسب تعداد مراحل و برش

تر مقادیر  دلیل وضوح بیشاند. بهنمایش داده شده4/1جداسازی  

مراحل    ،Dپارامتر   تعداد  برای     40و    30،  20،  10نمودارها 

صورت جداگانه نشان داده شده و در نهایت برای کلیه تعداد  به

طور که از  ه گردیده است. همانیی اراامراحل نیز شکل جداگانه

میاین شکل نتیجه  پارامتر  ها  مرحله    Dشود،  برش  مقادیر  در 

، مقدار بیشینه خود را خواهد 5/0تر از  و کم  45/0اول بالاتر از  

با   برابر  اول  مرحله  برش  که  قرار    4526/0داشت  بازه  این  در 

پارامتر   مقدار  مراحل  تعداد  افزایش  با  صعودی    Dدارد.  روند 

 ارد. د

 

 
 

برحسب  .  5شکل   زنجیره  جریان سنگین  در  مطلوب  ایزوتوپ  غلظت  تغییرات 

 . 4/1تعداد مراحل و مرحله ورود خوراک مختلف در فاکتور جداسازی 
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پارامتر  .  6کل  ش های مرحله اول  برحسب تعداد مراحل و برش  Dتغییرات 
 . 4/1مختلف در فاکتور جداسازی 

 
ایزوتوپ  3.2 غنای  جداسازی  تا  تلوریم  پایدار  با    90های  درصد 

 استفاده از یکی از راهبردهای جداسازی 

می قبل  بخش  محاسبات  به  توجه  که  با  گرفت  نتیجه  توان 
های مراحل برشکه  انتخاب برش مرحله اول زنجیره در حالتی

خواهد تهی مناسبی  انتخاب  باشند،  برابر  هم  با  زنجیره  سازی 
عین در  که  چرا  پارامترهای  بود.  حالت،  این  در  که  و    Dحال 

جریان در  هدف  ایزوتوپ  مقادیر  غلظت  سنگین  و  سبک  های 
های مراحل که باید تنظیم  مناسبی خواهند داشت، تعداد برش

می کاهش  همشوند  مرحیابد.  اگر  چنین  نیز  خوراک  ورود  له 
در   مناسبی  نتایج  شوند،  گرفته  نظر  در  زنجیره  میانی  مراحل 
عملکرد جداسازی زنجیره حاصل خواهد شد. بر این اساس یکی  

ایزوتوپ جداسازی  راهبردهای  ادامه  از  در  تلوریم  پایدار  های 
مییارا به  مربعی  زنجیره  راهبرد هگردد. مشخصات  در  رفته  کار 

این   گزارش شده است.  2ر این مقاله، در جدول استفاده د مورد
دارای   مرحله    20زنجیره  به  خوراک  که  است  وارد   11مرحله 

L  شود. مقدارمی

F
انتخاب شده است و مقدار خوراک   7برابر با    

با   برابر  سانتریفیوژ  ماشین  شده   mg/s  2بهینه  گرفته  درنظر 
شین سانتریفیوژ در هر مرحله برابر که تعداد مااست. در صورتی

می  10 برابر باشد،  را  زنجیره  خوراک  جریان  نرخ   توان 
mg/s  857/2  چنین مقدار فاکتور جداسازی دست آورد. هم ه  ب

 شود.در نظر گرفته می 2/1واحد برابر با 

نسبت   چه  هر  که  است  یادآوری  به  تر  بزرگ  Fبه    Lلازم 
برش   تغییرات  بازه  کوچکباشد،  این  مراحل  مقادیر  و  شده  تر 

جا نرخ گردند و برعکس. در ایندیگر نزدیک میها به یکبرش
خوراک ورودی به مراحل ثابت درنظر گرفته شده و نرخ جریان  

می داده  تغییر  زنجیره  نسبتخوراک  مقاله  این  در  L  شود. 

F
  

 ست. عنوان نمونه انتخاب شده ابه  7برابر با 

 استفاده کار رفته در راهبرد مورد ه  مشخصات زنجیره مربعی ب . 2جدول  
 مشخصات زنجیره 

L

F
 𝛼0 

تعداد 
ماشین در  
 هر مرحله

نرخ جریان 
 خوراک زنجیره 

خوراک 
بهینه 
 ماشین 

مرحله 
ورود 
 خوراک 

تعداد 
 مراحل 

7 2/1 10 mg/s 857/2 mg/s 2 11 20 

 
های قبلی، جداسازی  موارد مطرح شده در بخشبا توجه به  

و  ایزوتوپ  شده  معرفی  زنجیره  کمک  به  تلوریم  پایدار  های 
جدول   در  مندرج  درصد  ترکیب  با  طبیعی  تلوریم    1خوراک 

ب راهبرد  در  پذیرفت.  زنجیره  هصورت  وارد  خوراک  رفته،  کار 
بخش در  شده  ذکر  نکات  برحسب  و  شده  قبلی،  مربعی  های 

ی و  سبک  گام  جریان  در  خوراک،  عنوان  به  زنجیره  سنگین  ا 
می وارد  مشخصات  همان  با  زنجیره  به  کار  بعدی  این   گردد. 

میآن انجام  ایزوتوپ قدر  کلیه  غنای  تا  از  شود  بالاتر  به    90ها 
حالتی  در  برسد.  ماشین  درصد  واحد  جداسازی  فاکتور  که 

نیاز برای های مورد  باشد، تعداد کل گام  2/1سانتریفیوژ برابر با  
ایزوتوپ  کلیه  از  جداسازی  بالاتر  غنای  تا  با    90ها  برابر  درصد 

  دست آمد. ه گام ب 39
 

 گیری . نتیجه4
مطالعه پژوهش،  این  در  در  مربعی  زنجیره  عملکرد  روی  بر  ای 

و   خوراک  ورود  مرحله  مراحل،  تعداد  جداسازی،  فاکتورهای 
یابی به دستهای مرحله اول مختلف انجام پذیرفت. برای  برش

سازی زنجیره مربعی  جهت شبیه    SQCASSIMاین هدف، کد
توسعه داده شد. نتایج نشان داد که با افزایش تعداد مراحل، در  

های  میانی زنجیره و در برش  های مرتبط با ورود خوارک بخش
به   پارامتر دوگروهی  5/0الی    45/0نزدیک  مقدار   ،D    غلظت و 

زنجی سبک  جریان  در  هدف  جریان ایزوتوپ  در  و  بیشینه  ره، 
چنین مشاهده شد که با  سنگین زنجیره، کمینه خواهد بود. هم

نسبت   برش   Fبه    Lافزایش  از  یک  هر  درنظر در  زنجیره  های 
به   و  یافته  کاهش  مراحل  برش  مقادیر  اختلاف  شده،   گرفته 

مییک نزدیک  بهدیگر  بنابراین  و  شوند.  کردن  عملیاتی  منظور 
های مربعی، هرچه این نسبت افزایش یابد، اعمال  برپایی زنجیره

چنین  های مراحل زنجیره بهتر صورت خواهد پذیرفت. همبرش
بدر   نتایج  از  استفاده  با  برای  ه  ادامه  راهبردی  آمده،  دست 

درصد   90های پایدار تلوریم تا غنای بالاتر از  جداسازی ایزوتوپ 
فاکتور  یارا برای  که  شده  داده  نشان  بخش  این  در  گردید.  ه 

واحد   مراحل  2/1جداسازی  تعداد  خوراک   20،  ورود  مرحله  و 
گام و    39عدد،    200ترین تعداد ماشین  ، با محدودیت بیش11
بود    39عبارتی  به خواهد  موردنیاز  زنجیره  از  استفاده   بار 

ایزوتوپ بازیابی  کل  مقدار  می  75ها  و  همدرصد   چنین باشد. 
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ایزوتوپ نتیجه  جداسازی  که  شد  تعداد  گیری  در  انتهایی  های 
بازیابی بیشهای کمگام ایزوتوپتر و  های میانی  تری نسبت به 
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