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 چکیده
هاي پایدار ترین کاربرد را دارند و تاکنون استراتژي مشخصی براي جداسازي تمام ایزوتوپهاي زینان بیشاز میان گازهاي نجیب، ایزوتوپ

تهیه شده است  SQCASترین تعداد ایزوتوپ پایدار را داشته منتشر نشده است. در این کار پژوهشی یک کد محاسباتی با نام زینان که بیش
شود. کد تهیه شده با تغییر پارامترهاي آبشار که با استفاده از آن استراتژي جداسازي ایزوتوپ هدف در جریان سبک و یا سنگین مشخص می

پردازد. در این ها در هرگام میهاي زینان طبیعی متناسب با ترکیب درصد ایزوتوپهرگام به جداسازي تمام ایزوتوپ سازي آن درمربعی و مدل
هاي گاز زینان طبیعی ) به جداسازي تمام ایزوتوپkg200گام براي خوراك با مقدار مشخص ( 32مقاله با استفاده از یک آبشار مربعی در 

چنین ماشین سانتریفیوژ استفاده شده است. هم 10مرحله بوده که در هر مرحله از  20مورد بررسی داراي  پرداخته شده است. آبشار مربعی
هاي پایزوتودر نظر گرفته است. با استفاده از این استراتژي، غناي  2/1مقدار فاکتور جداسازي براي اختلاف جرم واحد در این تحقیق برابر با 

، %3/91، %72/98به  0887/0و  1044/0، 2689/0، 2118/0، 0408/0، 2644/0، 01917/0، 0009/0، 00093/0 به ترتیب از مقادیراول تا نهم 
ترین بازیابی مربوط به دهد که بیشیابد. نتایج نشان میافزایش می %04/99و  68/95%، 64/91%، 12/90%، 77/83%، 63/92%، 79/92%

 .باشدمی -135Xeترین مقدار بازیابی مربوط به ایزوتوپ هاي انتهایی بوده و کمایزوتوپ
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Abstract  
Among the noble gases, Xenon isotopes are the most widely used. So far, no specific strategy has been 
published for separating all Xenon stable isotopes with the highest number of stable isotopes. In this 
research, a computational code, SQCAS, is prepared to determine the target isotope separation strategy in 
light or heavy current. The prepared code investigates the separation of the natural isotopes in proportion 
to the feed concentration by changing the parameters of the square cascade and modeling it at each step. 
All stable isotopes of natural xenon are separated using a square cascade in 32 steps for the certain feed 
(200kg). The proposed square cascade has 20 stages. In each stage, 10 centrifuges were used. Also, the 
separation factor for the unit mass difference in this research equals 1.2. Using this strategy, the 
enrichment of nine isotopes increases from 0.9393, 0.0009, 0.01917, 0.2644, 0.408, 0.2118, 0.2689, 
0.1044, and 0.087 to 98.72%, 91.3%, 92.79%, 92.63%, 83.77%, 90.12%, 91.64%, 95.68%, and 99.04%, 
respectively. The results show that the highest recovery is related to the end isotopes, and the lowest 
recovery is related to Xe-135 isotope. 
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 مقدمه. 1
ترین کاربرد را هاي زینان بیشمیان گازهاي نجیب، ایزوتوپاز 

تري که از اهمیت بیش -124Xe دارند. در این بین ایزوتوپ
 -123Iعنوان هدف در سیکلوترون جهت تولید برخوردار است به

در  -125Iبراي تولید  -124Xeچنین شود. هماستفاده می
به عنوان ردیاب در  -126Xeدرمان سرطان کاربرد دارد. 

در  -128Baتحقیقات واپاشی جفت الکترونی بتا و تولید 
در تصویربرداري  -129Xeپزشکی کاربرد دارد. ایزوتوپ 

شود. ها استفاده میرزونانسی مغناطیسی جریان گاز در شش
نیز در آشکارسازها به منظور بررسی خواص  -136Xeایزوتوپ 

هاي پایدار زینان شود و دیگر ایزوتوپنوترونیک مواد استفاده می
.  . اي و .نیز در توسعه لیزرهاي توان بالا، تحقیقات فیزیک هسته

رغم تحقیقات تجربی انجام گرفته در خصوص د دارند. علیکاربر
کنون مرجعی هاي پایدار عناصر مختلف، تاجداسازي ایزوتوپ

هاي زینان ذکر نشده است. ه نتایج جداسازي ایزوتوپیبراي ارا
تنها منابع موجود در مقیاس تک ماشین براي گاز زینان مربوط 

ها باشد که در آنمی Tsinghuaو  ORNLبه مراکز تحقیقاتی 
]. در مرکز 1به پارامترهاي ماشین سانتریفیوژ اشاره نشده است [

هاي اولین بار ماشین 1989در سال  ORNLتحقیقاتی 
 هاي زینان استفاده شدندسانتریفیوژ جهت جداسازي ایزوتوپ

یفیوژ، از ، با یک بار عبور از یک ماشین سانترXe-136که غلظت 
 ]. 2درصد افزایش یافته است [ 10/63درصد به  95/8

بر اساس مطالعات انجام گرفته تاکنون استراتژي مشخصی 
ترین تعداد هاي زینان که بیشبراي جداسازي تمام ایزوتوپ

ایزوتوپ پایدار را داشته و در نتیجه همگرایی محاسبات در آن 
هایی در زمینه اما فعالیتباشد منتشر نشده است. تر میپیچیده

توان به موارد ها انجام شده است که میجداسازي سایر ایزوتوپ
در سال  Cr ،50-Cr-54هاي زیر اشاره نمود: جداسازي ایزوتوپ

 وتوپجداسازي ایز]، ORNL ]3در مرکز تحقیقاتی  1989
123Te-  4[تیکلتسوف و همکاران توسط  1993در سال ،[

پاپوف و توسط  1995در سال  Cr-50جداسازي ایزوتوپ 
در  Sn ،116-Sn-118هاي جداسازي ایزوتوپ]، 5[همکاران 

 جداسازي ]، 6[ توسط سوورف و همکاران 2002سال 
، Te، 122-Te ،74-Se ،76-Se ،78-Se-123 هايایزوتوپ

80-Se ،82-Se، 66-Zn، 67-Zn ،68-Zn ،70-Zn  توسط
و  2004، 2002هاي تیکلتسوف و همکاران به ترتیب در سال

بوریسویچ و توسط  -116Cd ]، جداسازي ایزوتوپ7-9[ 2006
 ،-192Hg هايجداسازي ایزوتوپ]، 10[ 2007همکاران در سال 

204-Hg ،202-Hg  2010 بابیوف و همکاران در سالتوسط 
در  S ،33-S ،34-S ،36-S-32هاي جداسازي ایزوتوپ]، 11[

جداسازي ] و 12[چیلتسوف و همکاران توسط  2013سال 
توسط  Ni، 60-Ni ،61-Ni ،62-Ni ،64-Ni-58 هايایزوتوپ

]. لازم به ذکر است 13[ 2014تیکلتسوف و همکاران در سال 
که در تمام این موارد نیز تنها به نتایج تجربی اشاره شده و روش 

 ها بیان نشده است.جداسازي در آن
منظور افزایش غناي ایزوتوپ مطلوب تا مقدار مورد نظر به

بسته به کارهاي متفاوتی وجود دارد. در بسیاري از موارد، راه
غلظت ایزوتوپ هدف در خوراك و مقدار مورد نیاز آن در 

گو نیست و محصول و پسماند تنها استفاده از یک آبشار جواب
دیگر عمل ها به یکباید با طراحی آبشارهاي متفاوت و اتصال آن

جداسازي تا خلوص بالا را انجام داد. بنابراین متناسب با 
رفته مربوط به جداسازي تجربیات طراح و محاسبات انجام گ

هاي متفاوتی جهت جداسازي ایزوتوپ ایزوتوپ هدف، تکنیک
هاي میانی، قرار مورد نظر وجود دارد. خصوصاً در مورد ایزوتوپ

ها در گروه سبک و یا سنگین نتایج متفاوتی در پی دادن آن
منظور افزایش غناي ایزوتوپ خواهد داشت. در این راستا به

هاي مختلفی توسط عه جداسازي، روشمطلوب در یک مجمو
اند که در ادامه به نحوه استفاده از آبشارها ه شدهیمحققان ارا

 شود.اشاره می
در رویکرد اول استفاده از آبشار مدل با یک جریان خوراك و 

 شود. تغییرات غلظت چند جریان محصول پیشنهاد می
تا یک اي است که هاي میانی در طول آبشار به گونهایزوتوپ

یابد. بنابراین مقدار معینی افزایش یافته و سپس کاهش می
اي از آبشار که غلظت ایزوتوپ میانی به توان در مرحلهمی

رسد یک خروجی محصول ایجاد کرده و حداکثر مقدار خود می
شود را محصولی که با حداکثر غلظت از ایزوتوپ هدف ایجاد می

یک آبشار با یک خوراك،  نمایی از 1از آبشار خارج نمود. شکل 
دهد. این روش به خط محصول را نشان می Mیک پسماند و 

 شکل تئوري توسط محققان مختلفی از جمله پالکین و
 ].15 ،14اسمیرنوف بررسی شده است [

 

 
 

 .خط محصول Mنمایی از یک آبشار با یک خوراك، یک پسماند و  .1شکل 
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ها به دو گروه در بندي ایزوتوپدر رویکرد دوم از دسته
شود. به این معنی که پس از عبور آبشارهاي مدل استفاده می

شوند و ها به دو گروه تقسیم میخوراك از آبشار تقریباً ایزوتوپ
 در محصول ایزوتوپ میانی به عنوان ایزوتوپ انتهایی مطرح 

یک آبشار دیگر براي خوراك با  توانپس از آن میشود. می
ترکیب درصد جدید طراحی نمود که در آن با ایزوتوپ میانی در 

که شود و یا اینمرحله قبل به عنوان ایزوتوپ انتهایی رفتار می
توان با اعمال تغییراتی در آبشار اول مجدداً از آن استفاده می

جداسازي جزء میانی با استفاده از دو آبشار را  2نمود. در شکل 
 شود، خوراك دارايطور که دیده مینشان داده شده است. همان

CN  ایزوتوپ است و هدف، جدا کردن ایزوتوپk باشد. با می
 ) وk2,1 ,… ك به دو گروه (استفاده از آبشار اول اجزاي خورا

)C, …, N1+k( شوند. حال در گروه تقسیم می)…, k 2,1( 
به عنوان ایزوتوپ انتهایی است. بنابراین خط محصول  kایزوتوپ 

جا شود. از آنآبشار اول به عنوان خوراك به آبشار بعدي وارد می
ام در این خوراك جدید به عنوان جزء سنگین  kکه ایزوتوپ 

 توان طراحی آبشار جدید را مجدداً باشد، میمی انتهایی
  ) وkها به دو گروه (ي انجام داد که ایزوتوپابه گونه

)1- …, k2,1(  تقسیم شده و ایزوتوپk  از خط پسماند خارج
شود. این روش توسط اکثر محققان از جمله سولابریدز براي 

]. از معایب این روش، نیاز به 14ه شده است [یارا Qآبشار مدل 
طراحی و ساخت آبشار براي جداسازي هر ایزوتوپ و در هرگام 

باشد که در هزینه ساخت و فراهم نمودن فضا براي جداسازي می
 ساز خواهد بود.هاي مختلف مشکلایزوتوپ

توان با باشد، میدر رویکرد سوم که پرکاربردترین حالت می
مجدداً از آن استفاده نمود. در این ، اعمال تغییراتی در آبشار اول

شود و حالت تنها از یک آبشار و در دفعات مختلف استفاده می
) آبشار را در مقدار مورد نیاز به منظور Cutکافی است که برش (

]. یعنی با 17، 16جداسازي ایزوتوپ مورد نظر تنظیم نمود [
ترین بازده ترین مقدار، از آبشار با بیشتنظیم برش در مناسب

ها با جرم ممکن جهت جداسازي یک گستره زیادي از ایزوتوپ
گونه آبشارها را اصطلاحاً اینایزوتوپی وسیعی استفاده نمود. 

]. رایچورا و 18، 17[نامند پذیر یا چند منظوره میانعطاف
همکاران از جمله محققانی هستند که به شکل عملی از این 

 ]. 17اند [هکردروش استفاده 

 
 .نمایی از جداسازي جزء میانی با استفاده از دو آبشار .2شکل 

 
از میان آبشارهاي موجود، استفاده از آبشار مربعی یکی از 

هاي پایدار است. با هاي متداول براي جداسازي ایزوتوپروش
برگشتی در مراحل اول و آخر، آبشارهاي  هايتوجه به جریان

 غناي پایین و  هاي بابرداري در خوراكمربعی قابلیت بهره
باشند که اصطلاحاً هاي مختلف را دارا میچنین ضریب برشهم

برداري برخوردار است. لذا پذیري بالایی در بهرهاز انعطاف
هاي پایدار مناسب آبشارهاي مربعی به منظور جداسازي ایزوتوپ

 هستند.
 تاکنون استراتژي مشخصی براي جداسازي تمام 

نشده است. بنابراین با توجه به کاربرد هاي زینان منتشر ایزوتوپ
اي، لیزر و ...، هاي پایدار زینان در پزشکی، فیزیک هستهایزوتوپ

در این کار تحقیقاتی براي اولین بار به بیان استراتژي جداسازي 
پذیر هاي پایدار زینان در یک آبشار مربعی انعطافایزوتوپ

تی با عنوان پرداخته شده است. در این راستا یک کد محاسبا
SQCAS "SQuare CAScade"  به زبان متلب تهیه شده

سازي توان آبشار مربعی را مدلاست که با استفاده از آن می
هاي پایدار در شرایط کرده و در نتیجه جداسازي ایزوتوپ

 مختلف را بررسی بررسی کرد. 
 

   تئوري کار و معادلات حاکم. 2
بر آبشار مربعی و تئوري در این بخش به بیان معادلات حاکم 

 شود.مورد استفاده جهت جداسازي پرداخته می
 
 آبشار مربعی 2.1

نشان داده شده است.  3نمایی از یک آبشار مربعی در شکل 
آبشار مربعی به آبشاري اشاره دارد که نرخ  )1(مطابق رابطه 

جریان ورودي به تمام مراحل ثابت باشد و مقدار آن در طول 
 ].19، 18کند [آبشار تغییر ن

)1                                     (   SZ Z ... Z Z= = = =1 2 
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  .نمایی از یک آبشار مربعی .3شکل 

 
با غناي  fSدر مرحله  Fدر این شکل جریان خوراك با نرخ 

i,fZ اي با نرخ مرحله هاي میانجریانشود. وارد آبشار میSM  و
SN  و ترکیب درصدهايi,Sy  وi,Sx هاي محصول و و جریان

 بیان  i,Wxو  i,Pyترتیب با ترکیب درصد به Wو  Pپسماند 
و تعداد  CNها در جریان خوراك برابر شود. تعداد ایزوتوپمی

) مربوط به 5) تا (2معادلات ( است.  Sکل مراحل آبشار برابر با 
چنین با ها هستند. همموازنه جریان در تمام نقاط تلاقی جریان

استفاده از تعریف برش و معادلات بقاي جریان در هر مرحله 
و  Sθ ،SM ،SN. در این روابط ) برقرار خواهند بود7) و (6(روابط 

SZ  به ترتیب به برش مرحلهSندهرو، نرخ جریان پیش ، 
 .]20[اشاره دارند  Sرونده و نرخ جریان ورودي به مرحله پس

هاي برگشتی در گر جریاننیز به ترتیب بیان ε′و  εپارامترهاي 
 .مراحل اول و آخر آبشار مربعی هستند

 
)2(                       fs≠S,                      − += +1 1S SZ M N 
)3    (                S S fZ M N F , S s− += + + =1 1 
)4(                    '

SZ M , S s−= + ε =1 
)5                     (Z N , S= + ε =2 1
)6                                                         (S SM Z= θ 
)7(                                                  ( )S SN Z= − θ1 
 

مقدار  3] در یک آبشار مربعی حداکثر 21مطابق مرجع [
و به شکل کلی براي برش مراحل شرایط زیر برش وجود دارد 

 ت:حاکم اس
 اگر مرحله ورود خوراك فرد باشد:

                               Sf Sf ...+= = = =1 3 5 2θ θ θ θ θ 

)8                        (... ...Sf Sf

F
z− −= = = = − =2 4 1 1θ θ θ θ 

 
 باشد:  زوجاگر مرحله ورود خوراك 

Sf Sf

F... ...
z

θ θ θ θ− += = = = − =1 3 1 1 

)9                                   (...Sf Sfθ θ θ θ θ += = = =2 4 6 2 
 

اي وارد که خوراك به چه مرحلهچنین با توجه به اینهم
 شود نیز باید روابط زیر در آبشار مربعی برقرار باشند:می

 

f

FS
Z

θ θ= → < + < +1 21 1 1 

)10                            (    f

FS
Z

θ θ≠ → − < + <1 21 1 1 
 

 تئوري جداسازي 2.2
پارامترهاي اصلی در جداسازي اجزاي یک ترکیب چند یکی از 

ی در آبشارهاي متداول، برش آبشار است که نسبت نرخ یجز
]. با 18باشد [می )P/Fجریان محصول به نرخ جریان خوراك (

را به دو گروه  هاتوان تا حد امکان ایزوتوپتنظیم برش آبشار می
که کدام ایزوتوپ ندي کرد. در این شرایط بسته به اینبدسته

که ایزوتوپ هدف در گروه سنگین قرار صورتی مورد نظر است در
ترین جزء در آن گروه و اگر در گروه سبک عنوان سبکگیرد، به

شود. ترین جزء در آن گروه مطرح میعنوان سنگینقرار گیرد، به
، حداکثر غلظت قابل k سازي جزء میانی با شمارهبراي غنی

استحصال در جریان محصول و یا جریان پسماند، به صورت زیر 
  ]:18 ،16شود [محاسبه می

)11                                           ('
C

''
CC

N ,F
lim NN ,P

i ,Fi

Z
( y )

ZΣ
=

=

1

 

)12                                        ('
C

'
C

'
C

N ,F
NclimN ,W

i ,Fi N

Z
( x )

ZΣ
=

= 

ی در دو گروه یهاي چند جزدر صورتی که مخلوط ایزوتوپ
 اجزاي  دیگر جدا شوند،سبک و سنگین به صورت کامل از یک

, …, k 2,1 در جریان محصول و اجزاي c, …, N2+k , 1+k , k 
 گیرند. به عبارت دیگر:در جریان پسماند قرار می

 

)13                                 (
k k

i ,P i ,Wi i
y , xΣ Σ

= =
→ →

1 1
1  

)14                               (
Nc Nc

i ,P i ,Wi k i k
y , xΣ Σ

= =
→ →1 

 

با استفاده از روابط فوق و استفاده از معادلات بقا در آبشار 
صورت در این ) را خواهیم داشت. 16) و (15طویل روابط (

)، اگر برش آبشار برابر با مجموع غلظت گروه 15ي (مطابق رابطه
توان دو گروه ایزوتوپی را با هدف جداسازي سبک باشد آنگاه می

 ].18، 16کاملاً از هم جدا نمود و برعکس [ k جزء

)15(                                                        
k

i ,Fi

P Z
F
Σ
=1

 

)16(                                                   
Nc

i ,Fi k

W Z
F

Σ
= +

=
1
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 روش کار. 3
هاي زینان در خوراك طبیعی مقدار غناي ایزوتوپ 1در جدول 

 200آورده شده است. مقدار جرم خوراك به عنوان نمونه برابر با 
بر اساس غناي هر ایزوتوپ  کیلوگرم در نظر گرفته شده است و

ها یابی هر یک از آندر جریان خوراك، حداکثر مقدار قابل دست
 . استدر این مقدار نشان داده شده 

آورده شده  2رسی در جدول مشخصات آبشار مربعی مورد بر
در آن  Z/Fمرحله است که نسبت  20این آبشار داراي  است.

انتخاب شده است. مطابق این  10] برابر با 20مطابق مرجع [
در آبشار مربعی زیاد باشد،  Z/Fمرجع هراندازه که مقدار 

جداسازي در این بررسی شود. براي جداسازي بهتر انجام می
که باشد و  با توجه به اینمی 2/1مقدار فاکتور جداسازي برابر با 

عدد در  200در این تحقیق  هاي سانتریفیوژتعداد کل ماشین
نظر گرفته شده است، تعداد ماشین سانتریفیوژ در هر مرحله 

 است.  10برابر 
هاي لازم به ذکر است که در این مقاله تعداد ماشین

انتریفیوژ، تعداد مراحل و مقدار فاکتور جداسازي، فرضی بوده س
 باشد.و تنها به منظور نشان دادن روش کار می

 

 یابی به غناي بالااستراتژي جداسازي اجزاء خوراك براي دست 3.1
شود جداسازي اجزاء مختلف در خوراك به این ترتیب انجام می

ایزوتوپی به آبشار که ابتدا خوراك با هدف جداسازي دو گروه 
)، دو kوارد شده و با مشخص نمودن ایزوتوپ میانی هدف (

شود. براي این منظور برش آبشار گروهی کردن اجزاء انجام می
 شود.) تنظیم می16) و (15مطابق روابط (

 

هاي زینان در جریان خوراك و مقدار هریک ترکیب درصد ایزوتوپ .1جدول 
 در خوراك

 ایزوتوپ
در خوراك  غناي اجزاء

 طبیعی
 مقدار ایزوتوپ در

 کیلوگرم 200
124-Xe 00093/0 g 186 
126-Xe 00090/0 g 180 
128-Xe 01917/0 kg 83/3 
129-Xe 26440/0 kg 88/52 
130-Xe 04080/0 kg 16/8 
131-Xe 21180/0 kg 36/42 
132-Xe 26890/0 kg 78/53 
134-Xe 10440/0 kg 88/20 
136-Xe 08870/0 kg 74/17 

 

 هاي زینانپارامترهاي اصلی آبشار مربعی براي جداسازي ایزوتوپ .2جدول 

Z/F تعداد ماشین در آبشار α˳ تعداد مراحل 

10 200 2/1 20 

ها در متناسب با ترکیب درصد آن  C< j ≤ N kهاي ایزوتوپ 
در جریان سبک غنی  j ≤ k 1 >هاي جریان سنگین و ایزوتوپ

شوند. در این پژوهش چگونگی قرار گرفتن هر ایزوتوپ در می
) انجام 12) و (11جریان سبک یا سنگین نیز براساس روابط (

 در جریان سبک آبشار غنی  kهنگامی که ایزوتوپ شود. می
) 11(شود، حداکثر غلظت قابل استحصال در آن از رابطه می

در جریان پسماند آبشار  kایزوتوپ  . زمانی کهقابل محاسبه است
شود، براي ارزیابی حداکثر غلظت قابل استحصال در آن غنی می

 استفاده نمود.) 12(توان از رابطه می
پس از تولید محصول و پسماند در آبشار متناسب با غلظت 

) و 11مطلوب از جزء مورد نظر، مجدداً با استفاده از روابط (
در جریان  kشود که آیا بهتر است ایزوتوپ ) مشخص می12(

محصول و یا در جریان پسماند غنی شود و بر این اساس نیز 
در  kایزوتوپ شود. در صورتی که مقدار برش آبشار محاسبه می

 )15جریان محصول غنی شود، برش آبشار باید بر اساس رابطه (
شود و در صورتی که تعیین  j ≤ k 1 >هاي براي ایزوتوپ

در جریان پسماند غنی شود، برش آبشار بر اساس  kایزوتوپ 
زیرا  شودتعیین می j ≤ k 1 >-1هاي ) براي ایزوتوپ16(رابطه 

در جریان محصول  j ≤ k 1 >-1هاي سازي ایزوتوپهدف غنی
 است.  

 در این تحقیق یک کد محاسباتی با عنوان 
SQCAS "SQuare CAScade" ً600 به زبان متلب در تقریبا 

خط تهیه شده است که با استفاده از آن مسیر جداسازي 
شود. کد ایزوتوپ هدف در جریان سبک و یا سنگین مشخص می

SQCAS سازي آبشار مربعی در هرگام، تمام با مدل 
هاي پایدار زینان طبیعی را براساس روابط ارایه شده ایزوتوپ

الگوریتم تهیه شده براي جداسازي  4کند. شکل می جداسازي
دهد. این هاي مختلف جداسازي را نشان میهر ایزوتوپ در گام

زي هر هاي زینان، قابلیت جداساالگوریتم علاوه بر ایزوتوپ
سازي آبشار مربعی ایزوتوپ و تا هر مقدار غنایی را دارد. در مدل

) براي تعیین نرخ جریان مراحل استفاده 10) تا (1از معادلات (
مقدار غلظت هر ایزوتوپ  Qشود و با استفاده از روش تکرار می

وش که اطلاعات ]. در این ر22شود [در تمام مراحل تعیین می
] آمده است، با استفاده از معادلات بقاي 22کامل آن در مرجع [

جرم در مراحل و  نقاط اتصال، و با در نظر گرفتن فاکتور 
)) محاسبات قابل انجام است. در روش 17جداسازي (رابطه (

جریان  ، با تعریف نسبت غلظت جریان بالارونده بهQتکرار 
i,s=/ ام iرونده براي جزء پایین i,s i,sq y x  تمام معادلات

غیرخطی به معادلات خطی تبدیل شده و به ترتیب با استفاده از 
در هر گام غلظت تمام  qهاي تکرار و اصلاح مقدار تکنیک
 .ها قابل محاسبه استایزوتوپ

( , , , )j iM Mi,s j,s
i j, s ,s c

i ,s j ,s

y / y
i j j . . . N

x / x
α α −= ≡ = − =1 2



 

)17(    
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 .هاي مختلف جداسازيالگوریتم تهیه شده براي جداسازي هر ایزوتوپ در گام .4شکل 

 

 یجنتا. 4
 هاي زینان، ها جهت جداسازي تمام ایزوتوپتعداد کل آبشار

هاي به شکل مختصر تعداد گام 3عدد است که در جدول  32
چنین مقدار جرم استفاده شده، غناي نهایی استحصال شده و هم

هاي انجام هاي نهایی آورده شده است. مطابق بررسیبراي جریان
نزدیک  %99تر به غناي هاي انتهایی راحتشده ایزوتوپ

هاي میانی علاوه بر شوند، در صورتی که جداسازي ایزوتوپمی
هاي) جداسازي تر به تعداد دفعات (گامهاي بیشیپیچیدگ

توان به دو ایزوتوپ انتهایی تري نیاز دارند. در این مورد میبیش
طور که از اشاره نمود. همان Xe-131و  Xe-136و میانی 

شود غناي این دو ایزوتوپ به ترتیب از ملاحظه می 3جدول 
چنین همرسد. می 9012/0و  9904/0به  2118/0و  0887/0

تر از هاي انتهایی بیشمقدار ماده قابل استحصال از ایزوتوپ
که در  Xe-131هاي میانی است. در مورد ایزوتوپ ایزوتوپ
آید به دست می kg 6/22موجود است تنها  kg 36/42خوراك 

 که مقدار آن در خوراك  Xe-136اما در مورد ایزوتوپ 
kg 74/17 ًاست، تقریبا kg 56/16 تحصال است. از قابل اس

تري دارد ها پیچیدگی بیشهایی که جداسازي آنجمله ایزوتوپ
اشاره نمود. چرا که این ایزوتوپ هم میانی  Xe-130توان به می

تر که غلظت آن نسبت به دو ایزوتوپ مجاور کمبوده و هم این
سازي به هاي مجاور در تعداد دفعات مکرر غنیاست و ایزوتوپ

کنند. اما توجه به این نکته مهم است که میعنوان مزاحم عمل 
ها تنها از هاي میانی با توجه مقدار جرم آنسازي ایزوتوپغنی

 دست آمده از گام هیک مسیر انجام شده است. مقدار جرم ب
ام براي این ایزوتوپ کم است و مقدار جداسازي آن تا غناي  30
بررسی  هايگزارش شده است. در صورتی که دیگر جریان 83/0

 تر نشده نیز ارزیابی شوند مقدار ماده قابل استحصال بیش
 تر از آبشار مربعی شود که این امر منوط به استفاده بیشمی
توان چنین جهت افزایش غناي به دست آمده میباشد. هممی

 تر گرفت.مقدار جرم خوراك اولیه را بیش
ها، ایزوتوپنکته مهم دیگر علاوه بر میانی و یا انتهایی بودن 

ها در جریان خوراك ورودي است که بر مقدار مقدار غلظت آن
غلظت نهایی قابل استحصال و تعداد دفعات مورد نیاز استفاده از 

اشاره  Xe-129توان به گذارد. در این مورد میآبشار اثر می
شود غناي این ایزوتوپ در طور که ملاحظه مینمود. همان

تر بوده تر از خود بسیار بیشپ سبکخوراك نسبت به سه ایزوتو
که با چهار بار استفاده از آبشار شود به اینو این امر منجر می

برسد که مقدار قابل استحصال آن  9263/0 مقدار غناي آن به
ها در خوراك و ارتباط غناي ایزوتوپ 5نیز نسبتاً بالا است. شکل 
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ي جداسازي هاها را در تمام گاممیزان بازیابی هر یک از آن
شود میزان بازیابی طور که دیده میدهد. هماننشان می

هاي انتهایی بوده و تنها تر از ایزوتوپهاي میانی کمایزوتوپ
باشد و چون غناي این ایزوتوپ از می Xe-129جا استثنا در این

طور که گفته شد مانند تر است همانسه ایزوتوپ اول بیش
تر به هاي کمغناي آن در گام ایزوتوپ ابتدایی عمل کرده و

 رسد.  تري میمقدار بیش
هاي ترتیب مسیر جداسازي ایزوتوپنیز به 13تا  6هاي شکل

چهارم، نهم، هشتم، هفتم، ششم، پنجم، سوم، اول و دوم را 
 دهند.نشان می

ه و بیان استراتژي جداسازي یاین مقاله به منظور ارا
که بتوان از آبشار صورتی در هاي پایدار تهیه شده است وایزوتوپ

که ماشین تر استفاده کرد و یا اینبا تعداد مراحل بیش
 سانتریفیوژ با فاکتور جداسازي بالا در دسترس باشد، تعداد 

تر و در نتیجه مقدار محصول به دست هاي جداسازي کمگام
 شود.تر شده و به عبارت دیگر بازیابی آبشار زیاد میآمده بیش

 
هاي زینان در جریان خوراك، محصول و ترکیب درصد ایزوتوپ .3جدول 

 هامقدار هر یک از ایزوتوپ

 ایزوتوپ
 تعداد 

هاي گام
 استفاده شده

غناي نهایی 
 استحصال شده

مقدار جرم حاصل 
 kg 200 از

 بازیابی

124-Xe 6 9872/0 g 178 94/0 

126-Xe 6 9130/0 g 158 80/0 

128-Xe 8 9279/0 g 943 23/0 

129-Xe 4 9263/0 kg 02/45 79/0 

130-Xe 8 8377/0 g 121 01/0 

131-Xe 9 9012/0 kg 6/22 48/0 

132-Xe 7 9164/0 kg 02/37 63/0 

134-Xe 4 9568/0 kg 82/19 91/0 

136-Xe 3 9904/0 kg 56/16 93/0 
 

 
 

ها و میزان بازیابی هریک در تمام تغییرات غناي ایزوتوپمقایسه  .5شکل 
 .هاي جداسازيگام

 
 .مراحل جداسازي ایزوتوپ چهارم .6شکل 

 

 
 .مراحل جداسازي ایزوتوپ نهم .7 شکل

 

 
 1/0 .مراحل جداسازي ایزوتوپ هشتم .8شکل 

2/0 

3/0 

4/0 

5/0 

6/0 
7/0 

8/0 

9/0 

1 

° 
2 3 1 4 9 8 7 6 5 

° 
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 .مراحل جداسازي ایزوتوپ هفتم .9شکل 

 
 .مراحل جداسازي ایزوتوپ ششم .10شکل 

 
 

 .مراحل جداسازي ایزوتوپ پنجم .11شکل 
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 بنديجمع. 5
در این کار تحقیقاتی یک کد محاسباتی تهیه شده است که با 
استفاده از آن استراتژي جداسازي ایزوتوپ هدف در جریان 

شود. کد تهیه شده با تغییر سبک و یا سنگین مشخص می
سازي آن در هرگام و جداسازي پارامترهاي آبشار مربعی به مدل

هاي زینان طبیعی متناسب با ترکیب درصد تمام ایزوتوپ
 ها در پردازد. در این تحقیق جداسازي ایزوتوپها میایزوتوپ

مرحله  20گام انجام شده است. آبشار مورد استفاده داراي  32
 2/1بوده و مقدار فاکتور جداسازي در ماشین سانتریفیوژ برابر با 

ه از استراتژي ارایه شده غناي در نظر گرفته شده است. با استفاد
افزایش یافت.  %80تر از هاي اول تا نهم به مقادیر بیشپایزوتو

ها به هاي مورد نیاز براي جداسازي تمام ایزوتوپتعداد گام
باشد. این استراتژي براي می 3و  5، 9، 8، 4، 8، 6، 6ترتیب 



 
      ، علی اصغر قربانپور خمسه، محمدحسن ملاحيفاطمه منصورزاده، جابر صفدر                                                                                                117

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 109-117                                                                                                        117-109، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

در  هاي پایدار قابل استفاده بوده وسازي تمام ایزوتوپغنی
تر استفاده کرد و صورتی که بتوان از آبشار با تعداد مراحل بیش

که ماشین سانتریفیوژ با فاکتور جداسازي بالا در دسترس یا این
تر و در نتیجه مقدار محصول هاي جداسازي کمباشد، تعداد گام

 تر شده و به عبارت دیگر بازیابی آبشار زیادبه دست آمده بیش
 شود.می
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