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 چکیده
دارد. در  کاربرد ینونوتر سازیو فعال ایزوتوپرادیو یدتول ، در36گوگرد  آن، ایزوتوپ ترینینسنگ که است یدارپا یزوتوپا 4گوگرد شامل  عنصر

استفاده  یزوتوپا ینا یجهت جداساز خروجیتک یگذرا زنجیرهاز  یعی،در خوراک طب 36گوگرد  یینپا یارتوجه به غلظت بس با پژوهش ینا

 ،qشده و با روش تکرار  سازیگسسته لاسوننغلظت در حالت گذرا با استفاده از روش  یعمعادلات توز زنجیره، سازیشبیه برای شده است.

 90 یبالا یگوگرد به غنا یزوتوپا یجداساز برای. شودیم سنجیصحتموجود  یتجرب یج. کد نوشته شده با استفاده از نتاشوندیم یخط

 خوراک جریان شدت و خوراک ورود مرحله خروجی،تک یمربع یرهاز زنج مختلف هاییدمانچ ین،مع یفیوژسانتر ینتعداد ماش توسطدرصد 

 به ساعت 1460 از پس  مخزن در 36 گوگرد ایزوتوپ غلظت مرحله، هر در سانتریفیوژ ماشین 8 و مرحله 15با  یدمانچ در. استشده  یبررس

غلظت گوگرد  یشفاصله مرحله ورود خوراک از مخزن، باعث افزا یشو افزا یرهخوراک زنج یانکاهش جر داد نشان نتایج. رسدمیدرصد  95

 .شودیدر مخزن م 36
 

 q تکرار روش سازی،یه، حالت گذرا، شب36 گوگرد ایزوتوپ ی،مربع یدمانچ ،خروجیتک ناپایدار زنجیره :هااژهکلیدو
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Abstract 
Among the four stable isotopes of sulfur, the heaviest isotope, 36S, has found many applications in 

radioisotope production and neutron activation. In the present work, due to the very low natural 

abundance of 36S, the single withdrawal cascades are used to separate this isotope. The concentration 

distribution equations in the transient state are separated using the Laasonen method and linearized by 

the q iteration method to simulate the cascade. The code is validated using existing experimental results. 

To separate the 36S isotope to a high concentration of 90% by a fixed number of centrifuge machines, 

different arrangements of the square single withdrawal cascades, the feed stage location, and the feed 

flow rate were investigated. In the arrangement with 15 stages and eight centrifuge machines at each 

stage, the concentration of 36S in the reservoir reaches 95% after 1460 hours. The results showed that 

reducing the feed flow of the cascade and increasing the distance of the feed stage from the reservoir 

leads to an increment in the concentration of 36S in the reservoir. 
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 مقدمه. 1
 پایدار هایایزوتوپ جداسازی بحث های کارآمد دراز روشیکی 

 هایزنجیره از استفادهمورد توجه قرار گرفته است،  امروزه که
 یبرا یگاز یفیوژ. از روش سانتر]1[باشد می گازی سانتریفیوژ

 4. گوگرد شامل شودمی استفاده گوگرد هاییزوتوپا یجداساز
 ترینسنگین 36 گوگرد. باشدمی 36 و 34، 33 ،32 یزوتوپا

 37گوگرد  یزوتوپا رادیو تولید در و بودهگوگرد  یدارپا ایزوتوپ
 گوگرد ایزوتوپ. دارد کاربرد نوترون سازیفعال ینچنو هم 38و 

 و مناسب عمرنیمه به توجه با 36 گوگرد توسط شده، تولید 38
 کاربرد هابیماری درمان برای پزشکی در گاما پرتو انتشار عدم

و  یینپا یاربس 36 گوگرد یعیخوراک طب غنای. ]3 ،2[دارد 
 خوراک پایین غنای به توجه با. باشدمیدرصد  013/0برابر 

 هایروش توسط ایزوتوپ این جداسازی 36 گوگرد ورودی
پذیرد می صورت مرحله چند در وبوده  پرهزینه بسیار متداول

 تمامی همکاران، و چلتسو 2013 سال درمثال  عنوانبه. ]4[
متداول  هایزنجیره روش توسط را گوگرد هایایزوتوپ
 یزوتوپها، اه شده توسط آنینمودند که در روش ارا یجداساز
 جداسازیدرصد  99غلظت  تامرحله  چهارمین در 36گوگرد 

 جداسازی در متداول هایزنجیره معایب به توجه با. ]5[شود می
 ابداع گذرا، غیرمتداول هایزنجیره پایین، غلظت با هاایزوتوپ
 سال درروس  یقمحق توسطگذرا ابتدا  هایزنجیره. ]8-6[شدند 
 استفاده درصد 99 غنای تا تلوریم ایزوتوپ جداسازی در 1999
 گذرای هاییرهبه دو دسته زنج گذرا هایزنجیره. ]9[شدند 

بدون  خروجیتک یگذرا هایزنجیره و( SW) خروجیتک
 . ]10[شوند می بندیتقسیم( NFSWخوراک ) یانجر
 و سبک هایایزوتوپ جداسازی برای خروجیتک هاییرهزنج

 در عمدتاً خوراک جریان بدون خروجیتک هایزنجیره و سنگین
در  یینگ. زنگ و شوندمی استفاده میانی هایایزوتوپ جداسازی

 در گذرا هایزنجیره و متداول هاییرهزنج ینب 2002سال 
 هاآن مقایسه. دادند انجام مقایسه 124 زنون ایزوتوپ جداسازی

 سبک ایزوتوپ جداسازی در گذرا هایزنجیره برتری دهندهنشان
معادلات  همکاران و زنگ 2003. در سال ]11[بود  124 زنون
را  توسط روش تفاضل محدود کرنک  خروجیتک گذرای یرهزنج

 یک تجربی نتایج با را سازییهشب یجحل کرده و نتا یکلسونن
 نتایج. نمودند مقایسه مرحله چهار با مربعی خروجیتک زنجیره

 .]12[داشت  مطابقت تجربی نتایج با هاآن سازیشبیه
 یک یط 36گوگرد  یزوتوپا یهدف جداساز مقاله این در 

به  یدنو رس خروجیتک گذرای زنجیره از استفاده بامرحله 
 ینماش ینتعداد مع یکدرصد توسط  90 یغلظت بالا

 خروجی،تک زنجیره سازیشبیه برای. باشدیم یفیوژسانتر

 روش از استفاده با گذرا حالت در زنجیره غلظت توزیع معادلات
 یخط qشده و توسط روش تکرار  سازیگسسته 1لاسونن یضمن

 یتجرب نتایجکد نوشته شده،  سنجیصحت برای. شوندیم
 4با  خروجیتک یرهزنج یانجام شده توسط زنگ بر رو آزمایش

با  .شودمی یسهکد مقا سازیشبیه نتایج با 6SFمرحله با گاز 
با  خروجیتک یمربع هاییرهزنج ،استفاده از کد نوشته شده

 یکسان یفیوژسانتر هایماشین تعداد و مختلف هاییدمانچ
 درصد 90 یتا غلظت بالا 36گوگرد  یزوتوپا یجهت جداساز

 یابیدستغلظت قابل این که چیدمانی در و شوندمی سازیشبیه
 بررسی خوراک ورود مرحله و خوراک جریان شدت اثر باشد،

 . شودمی
 

 حل و روش . تئوری2
 خروجیتک گذرای هایزنجیره 2.1

هدف  کهینبرحسب ا خروجیتک یگذرا هایزنجیره در
 باشد، سنگین هایایزوتوپ یا و سبک هاییزوتوپا یجداساز

. به عنوان مثال شودمی قطع زنجیره خروجی هایجریان از یکی
با توجه به قطع  Aنوع  خروجیتک هایزنجیره در 1 شکلدر 
 هاییزوتوپسمت، ا ینمخزن در ا یریپسماند و قرارگ یانجر

 در. شوندمی آوریجمع مخزن در زنجیره این در سنگین
محصول و  یانبا توجه به قطع جر Bنوع  خروجیتک هایزنجیره

 سبک هایایزوتوپ زنجیره محصول سمت در مخزن گیریقرار
 .شوندمی آوری جمع مخزن در

 

 
 مربعیمتداول  )الف( زنجیره

 
 Aنوع  خروجیتک یرهزنج )ب(

 
 Bنوع  خروجیتک یرهزنج )ج(

 

 یگذرا هایزنجیرهو  مربعیمتداول  هایزنجیرهواره طرح یسهمقا .1شکل 

 .خروجیتک

                                                           
1. Laasonen Implicit Method 
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از فرض  خروجیتک گذرای مربعی یرهزنج سازییهشب در
 یگذرا سازییهشب تنها و شودمی استفاده هایانبودن جر یاپا

 کوتاه دلیل به فرض این پذیرد.می صورت زنجیرهغلظت  توزیع
 تعادل زمان برابر در زنجیره در هاجریان تعادل زمان بودن

غلظت  سازییهشب ین. در ا]14 ،13[پذیرد می صورت هاغلظت
هر مرحله با  شدهتهی و شدهیغن ی،ورود یاندر جر هایزوتوپا

 غلظت بودن مجهول به توجه با. شودمیگذر زمان محاسبه 
 مرحله، هر شدهیشده و ته یغن ی،ورود یاندر جر هاایزوتوپ

 ایزوتوپ هر برای مراحل تعداد برابر سه مجهولات کل تعداد
 یازمحاسبات ن ی انجاممعادله برا یزانم ینکه به هم باشد،یم

 است. 
 

 مراحل بین هایجریان تعیین 2.2

 هیدرولیکی شرایط که زمانی تنها زنجیره در غلظت توزیع
 بودن پایا فرض دلیل به. شودمی تعیین باشد، مشخص زنجیره
  زمان از مستقل هیدرولیکی شرایط زنجیره، در هاجریان

 یانجر ،(nF)مرحله  یخوراک خارج هایجریان به. باشدمی
 مرحله یمحصول خروج یانو جر (nW)مرحله  یپسماند خروج

(nP) محصول مرحله یانجر به و خارجی هیدرولیکی هایپارامتر 

(nL ) پسماند مرحله یانجر و (nL ) یدرولیکیه یپارامترها 
برش  یبضر یگر،د یداخل یدرولیکی. پارامتر هگویندیم یداخل

 برش ضریب پارامتر بودن معلوم با باشد،می( nθ) مراحل
برش و معادله  یبقرار دادن دو معادله ضر توان بامی مراحل

 سایر خطی، معادلات دستگاه یک در مرحله پایستگی

nL)نمود  محاسبه را داخلی هیدرولیکی پارامترهای   وnL  )
]15[ . 
 

(1 )                                      ( )

( )

n n

n

n n n n

L P

L W L P


 


   
 

(2                     )0 n n n n n n nL W L P F L L 
         1 1 

 

رخ ندهد قانون  یمیاییاتلاف و واکنش ش یرهدر زنج اگر
است  برقرار زیر صورتبه خارجی هاییانجر یبرا پایستگی

]13[. 
 

(3)                                            ( )n n n

n

F P W   
 

 ورودی جریان زنجیره، هایجریان گرفتن درنظر پایا دلیلبه
 با مراحل شده غنی و شدهتهی جریان هایلوله به خروجی و

α)بود  خواهند یکسان دیگریک

n nL L   وα

n nL L  .)
 یکبرابر  Aنوع  خروجیتک هایزنجیره در زنجیره برش ضریب

 .]13[ برابر صفر خواهد بود Bنوع  خروجیتک هاییرهو در زنج
 

 زنجیره در غلظت توزیع سازیشبیهو  سازیمدل 2.3

قانون  2شکل  مطابق یرهمرحله از زنج یکگرفتن  درنظر با
 4 رابطه صورتهدر حالت گذرا ب i یزوتوپا یجرم برا پایستگی
 .شودینوشته م

 
 

 .زنجیره از مرحله یک برش .2شکل 

 

,

, , ,

ˆ
n i n F

n i n n i n n i n

H C
L C L C F C
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(4)      
, ,( ) ( )n n i n n n i nL W C L P C      

 

 nدر مرحله شماره  i یزوتوپا یغلظت جرم C این رابطه، در
 شدهتهی و شدهغنی جریان هایلوله برای مشابه طوربه. باشدیم

شود ینوشته م یرز صورتبه i یزوتوپا یجرم برا پایستگیقانون 
]14[. 
 

(5                               ),

, ,

ˆ
n i n

n i n n i n

H C
L C L C
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(6 )                               ,
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ˆ
n i n

n i n n i n

H C
L C L C
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  از پس پارامتر دهندهنشان a یس، بالانو6 و 5، 4روابط  در
 ها،لوله

,i nC  یزوتوپغلظت ا i محصول، یاندر جر 
,i nC  غلظت 

, گاز، یموجود H ،پسماند جریان در i ایزوتوپ
ˆ

i nC  متوسط

, ،در مرحله i یزوتوپغلظت ا
ˆ

i nC  یمتوسط غلظت موجود  

, از مرحله و یخروج شدهغنی هایلوله
ˆ

i nC   متوسط غلظت
 متوسط. باشدمی مرحله از خروجی شدهتهی هایلوله یموجود
 میانگین صورتبه( مرحله موجودی)غلظت  مرحله در غلظت
 .]11[شود می زده تخمین مرحله از خروجی هایجریان غلظت

 

(7                        ), ,( ) ( )
ˆ

( )

n n i n n n i n

i

n n n n

L W C L P C
C

L W L P

     


   
 

 

  و شدهغنی هایلوله هاییانمتوسط غلظت جر یبرا
 یغلظت خروج یبتقر صورتبه( هالوله ی)موجود شدهتهی
 و باشدمی گیرانهسخت یبتقر ینا شود.می گرفته درنظر هالوله

 . بخشدمی محاسبات به تریبیش اطمینان
 

(8                                                       ), ,
ˆ

i n i nC C   
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(9                                                       ), ,
ˆ

i n i nC C   

 مراحل جداسازی فاکتور رابطه دیگر استفاده مورد رابطه

 شود:ینوشته م یرز صورتبهکه  باشدمی
 

(10 )                                           
,

,

,

,

j i

i n

M Mi n

j n

j n

C
C

C
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 یبرا یرشروط ز محاسبات باید شده، برای ذکر روابط کنار در

 .باشد قرار بر مراحل خروجی و ورودی هاییانغلظت جر
 

(11              )
, , ,i n i n i n

i i i

C C C     1 1 1 

 

 سازیشبیه برای معادلات و مجهولات تعداد 1 جدول در

 تعداد شده هیارا جدول طبق و است شده لیست کامل طوربه

 .دارد خوانیهم معادلات تعداد با مجهولات
 لاسونن ضمنی( از روش تفاضل محدود 4) معادله حل برای

نقاط مورد استفاده در روش لاسونن  3. در شکل شودیاستفاده م
 داده شده است. یشنما

 
 .لاسونن روش در درگیر نقاط .3شکل 

 

 از مستقل فرض و 4رابطه روش به سمت چپ  یناعمال ا با
 :شودمی حاصل زیر رابطه مراحل، موجودی بودن زمان

 

(12                            ), ( ) ( )

, ,

ˆ
ˆ ˆ( )

n i n m mn

i n i n

H C H
C C

t t




 
 

1 

 

 با. باشدمی زمانی گام دهندهنشان m بالانویس ،رابطه در این
بر  لاسوننو اعمال روش  gبه  4رابطه سمت راست  گذارینام
 شود:یحاصل م یررابطه ز ،آن یرو
 

(13                                                      )( )( )mg g  1 

 فرضیات وتعداد معادلات و مجهولات  .1 جدول

مجهولات تعداد  

 شماره مجهول نماد تعداد

𝑁∗𝑁𝑐⟸ 𝐶𝑖,𝑛( 𝑁𝑐) هازوتوپیا تعداد و( 𝑁) مراحل تعداد به
′ مرحله از یخروج محصول غلظت   1 

𝑁∗𝑁𝑐⟸ 𝐶𝑖,𝑛( 𝑁𝑐) هازوتوپیا تعداد و (𝑁) مراحل تعداد به
مرحله از یخروج پسماند غلظت ′′  2 

𝑁∗𝑁𝑐⟸ 𝐶𝑖,𝑛( 𝑁𝑐) هازوتوپیا تعداد و (𝑁) مراحل تعداد به
′ 𝑎

هالوله از پس محصول غلظت   3 

𝑁∗𝑁𝑐⟸ 𝐶𝑖,𝑛( 𝑁𝑐) هازوتوپیا تعداد و (𝑁) مراحل تعداد به
′′ 𝑎

هالوله از پس پسماند غلظت   4 

4 ∗𝑁∗𝑁𝑐 یزمان بازه هر در مجهولات جمع  

معادلات تعداد  

رابطه شماره معادلات تعداد  

𝑁∗(𝑁𝑐−1) (10) رابطه ییجز چند یجداساز فاکتور رابطه  

𝑁∗𝑁𝑐 زوتوپیا یجرم برا پایستگی معادله i مرحله  یرو  برn  (4) رابطه  

𝑁∗𝑁𝑐 زوتوپیا یجرم برا پایستگی معادله i مرحله محصول لوله یرو بر n  (5) رابطه  

𝑁∗𝑁𝑐 زوتوپیا یجرم برا پایستگی معادله i مرحله محصول لوله یرو بر n  (6) رابطه  

𝑁 (11) رابطه هاغلظت تیمحدود شرط  

4 ∗𝑁∗𝑁𝑐 یزمان بازه هر در روابط جمع  

اتیفرض  

.شوندیم هگرفت نظر در ایپا حالت در هاانیجر حل در و بوده کوتاه غلظت راتییتغ برابر در انیجر راتییتغ  1 

.باشدیم یورود خوراک غلظت برابر رهیزنج کل هیاول غلظت  2 

 

1-i i 1+i Unknown1+n 

Time interval 

n Unknown 
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 تبدیل 14 رابطه صورتبه 4 رابطه ،13و  12از روابط  استفاده با
 .شد خواهد

 

( ) '( )

, ,( )
( )

m mn n n

n i n n n i n

n n n n

H L P
L C L P C

t L W L P

   

 

 
      

    

1 1
1 1

''( ) ( )

, ,( )
( )

m mn n n

n n i n n i n

n n n n

H L W
L W C L C

t L W L P

  

 

 
     

    

1 1
1 1

( )

, ,
( ) ( )

m mn n n n n n

i n i n

n n n n n n n n

H L P H L W
C C

t L W L P t L W L P

     
    

             

(14                                                      ) 
 

  قبل زمانی بازه در هاغلظت که معلوم، مقادیر 14 رابطه در
مجهول  هایمقادیر غلظت و معادله راست سمت در باشندمی
طور هدر سمت چپ معادله قرار دارند. ب یجار یبازه زمان یبرا

 ینا 6و  5به معادلات  یکلسونمشابه با اعمال روش کرنک ن
 :حاصل خواهند شد یرمعادلات به فرم ز

 

(15                             )( ) ' ( )

, ,

m mn

n i n n i n

H
L C L C

t

  
 

    
 

1 

(16       )( ) ''( ) '' ( )

, , ,

m m mn n
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H H
L C L C C

t t

   
    

       
    

1 1 

 

) یرمقاد توانیم 16و  15استفاده از روابط  با )

,

m

i nC   )و  1 )

,

m

i nC   1 
 یسبا بالانو هاکار غلظت یننمود. با ا گذارییجا 14رابطه را در 

‘a’ 1 یدر بازه زمانm+ حذف خواهند شد. 
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(17) 
 

نمود و رابطه را به فرم  گذارینام را ضرایب توانیم 17رابطه  در
  :نوشت یرساده شده ز

 
(18       )

, , , , , , , , ,i n i n i n i n i n i n i n i n i nC C C C       
       1 1 1 1 

 qاز روش تکرار  باید زمانی بازه هر در بالا معادله حل برای
شود یم یفتعر qبه اسم  یروش پارامتر یناستفاده شود. در ا

 غلظت به شدهیغن یاندر جر یزوتوپا یککه برابر نسبت غلظت 
 :]16[باشد می شدهتهی جریان در ایزوتوپ همان

 

(19                                                          )i

i

C
q

C





 
 

 زیر رابطه جداسازی، فاکتور رابطه در تعریف این کارگیریه ب با
 شد: خواهد حاصل

 

(20)                                     
,

, ,

, ,

,
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M Mi n i n

j n j n
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C
C q
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(21                                                )
, ,

j iM M

i n j nq q 


 
 

مقدار غلظت ، 21 استفاده از رابطه با
,i nC  صورتبه توانیرا م 

 :نوشت یرز
 

(22                              )
, , , , ,

j iM M

i n i n i n i n j nC C q C q 


    
 

 یررابطه ز، 18رابطه بالا در سمت چپ رابطه  گذارییبا جا
 شود:یحاصل م

 

, , , , , , , , , , ,i n i n i n i n i n i n i n i n i n i n i nq C q C C C        
       1 1 1 1 1 

(23       ) 
 

 تا شود حل ایزوتوپ هر برای زمانی بازه هر در باید بالا معادله
  یتمالگور 4. در شکل شود محاسبه اجزا تمامی غلظت

 ه شده است.یارا خروجیتک یگذرا هایزنجیره سازییهشب
 

 
 .خروجیتک یگذرا یرهزنج یسازیهکد شب یتمالگور .4شکل 
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 سنجی. صحت3

 که ،و همکاران زنگ نتایجصحت کد نوشته شده از  یبررس برای 
 باشد،یبا چهار مرحله م Aنوع  خروجیتک یرهزنج یک نتایج

 5مورد استفاده در شکل  یرهزنج وارهطرح. شودیاستفاده م
 داده شده است. یشنما

 است. گوگرد هگزافلوراید گاز زنجیره این به ورودی خوراک
 گزارش 2در جدول گوگرد  عنصر هاییزوتوپا یعیغلظت طب

  Aنوع  خروجیتک زنجیره، کهاین به توجه با. است شده
 در. شوندمی آوریجمع مخزن در سنگین هاییزوتوپا باشد،یم

 .است شده هیارا زنجیره مشخصات 3 جدول
 جریان و شده وارد 4 مرحله از خوراک زنجیره این در

 یاندازراه برای. باشدمی 4 شماره مرحله در نیز زنجیره خروجی
شود. یم یبوده و گازده خلأ یطدر شرا یرهابتدا زنج یره،زنج ینا

  بسته 2V یرباز بوده و ش 1V یرش یگازده ینددر شروع فرا
 بوده متداول هایزنجیره همانند زنجیره شرایط این در. باشدمی

 به 1 مرحله پسماند جریان از بخشی. دارد خروجی جریان دو و
 وارد و زمان گذشت با. شودمی خارج زنجیره از بخشی و مخزن
Hمخزن  به گاز جریان شدن 1، و کرده پیدا افزایش مخزن فشار 

 جریان با شدن فشار. با پر شدن مخزن )همشودمی پر مخزن
 ین. در اشودیباز م 2V یرو ش بسته 1V شیر(، 1 مرحله پسماند

قرار گرفته و به مرور غلظت  خروجیتکدر حالت  یرهحالت زنج
 6 شکل در. ]12[یابد یم یشدر مخزن افزا ینسنگ یهایزوتوپا

ه شده یبر حسب زمان ارا یرهزنج یاول در خروج یزوتوپغلظت ا
 است. 

 ایندفر یدر ابتدا شود،یمشاهده م 6 شکلکه در  طورهمان

 یخروج یاندر جر 32 گوگرد یزوتوپغلظت ا یره،زنج یجداساز

  یدابه مرور کاهش پ سپسکرده و  یداپ یشبه سرعت افزا

 ادامه شود حاصل پایا شرایط که زمانی تا غلظت کاهش. کندیم

 غلظت برابر خروجی جریان غلظت پایا شرایط در داشت. خواهد

 سوم و دوم ایزوتوپ برای. شد خواهد ورودی خوراک جریان

 یهاشکل دری خروج یانغلظت در جر یرمقاد نیز، گوگرد عنصر

 و با نتایج تجربی مقایسه شده است.شده  یمترس 8 و 7
 

 
 .]12[ شده توسط زنگ و همکاران یاندازراه خروجیتک زنجیره .5شکل 

 گوگرد یهایزوتوپا یعیغلظت طب .2جدول 

S32 S33 S34 S36 

95006/0 0076/0 0422/0 00013/0 

 

 وتوسط زنگ  یشگاهیآزما صورتبهاجرا شده  یرهزنج مشخصات .3جدول 

 ]12[( است بعدبی پارامترها) همکاران

α˳ 2،3،4،0،1=nL 4P 4F 2،3،4=nH 1H H 1 

5/1 1 1 1 10/0 02/0 09/0 

 

 
کد نوشته شده  یسازیهزنگ و همکاران و شب یتجرب یجنتا یسهمقا .6شکل 

 ی.خروج یاندر جر 32گوگرد  یزوتوپغلظت ا یبرا
 

 
 

کد نوشته شده  یسازیهزنگ و همکاران و شب یتجرب یجنتا یسهمقا .7شکل 

 . یخروج یاندر جر 33گوگرد  یزوتوپغلظت ا یبرا
 

 
 

کد نوشته شده  یسازیهزنگ و همکاران و شب یتجرب یجنتا یسهمقا .8شکل 

  .یخروج یاندر جر 34گوگرد  یزوتوپغلظت ا یبرا
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 یخروج یانچهارم در جر یزوتوپغلظت ا کهینعلت ا به

 یریگاندازه یتقابل وتر از غلظت خوراک( بوده )کم یینپا یاربس

 و زنگ توسط یشگاهیآزما یجنتا ،آن وجود نداشته است

 مقایسه با. ]12[ ه نشده استیارا یزوتوپا ینا یبرا همکاران

 نتایج با شده انجام سازیشبیه نتایج کرد مشاهده توانمی نتایج

 .دارد مطابقت تجربی
 

  . نتایج4

 یمربع هایزنجیره توسط 36 گوگرد ایزوتوپ جداسازی برای

 هایماشین تعداد ازای به مختلف یهادمانیچخروجی، باید تک

 را هدف غلظت که ایزنجیره و شده بررسی ینمع سانتریفیوژ

 جداسازی هدف مقاله این در. شود انتخاب کند،می تولید

و تعداد  باشدمی درصد 90 بالای غلظت به 36 گوگرد ایزوتوپ

 عدد در نظر گرفته شده است.  120 یفیوژسانتر ینماش
 

 یجداساز یبرا خروجیتک یمربع یرهزنج یدمانچ انتخاب 4.1

 36گوگرد  یزوتوپا

 با مربعی هایزنجیره باید ها،ماشین تعداد بودن ثابت به توجه با

را  باشند،می ماشین 120 دارای همگی که متفاوت، هایچیدمان

 انتخاب کند تولید را مدنظر غلظت که ایزنجیره و کرده طراحی

 یمربع یرهحالات مختلف زنج 9اساس در شکل  ینهم بر .نمود

 ه شده است.یارا ینماش 120با 

  ینماش 120با  یرهمختلف از زنج یدمانچ 6 ،9شکل  در

Lهمراه نسبتبه
F

  داده شده است شیهر حالت نما 

 بیضرا که لیدل این به مرحله 120 و مرحله 60 یها)حالت

 فشار افت و گرفته فاصله شدتهب 5/0 مقدار از یمراحل نیب برش

(. در اندانتخاب نشده و هبود یاتیعملریغ ،باشدیم ادیز رهیزنج در

 هر در موجود یهانیماش تعداد دهندهنشان N_mشکل  نیا

هدف، مخزن  یزوتوپبودن ا ینبا توجه به سنگ .باشدیم مرحله

تعداد مراحل و  یمربع یهارهیدر زنج در سمت پسمان قرار دارد.

L نسبت
F

و مرحله  هستندگذار ریثأت یجداساز زانیدر م 

 لیدل. باشدیم مرحله نیآخردر  هارهیزنج نیورود خوراک در ا

 هایپارامتر .است شده هیارا 4.1 بخش در مرحله نیا انتخاب

. است 4 جدول مطابق هاسازیشبیه انجام در شده استفاده

 مرحله هایماشین تعداد ضربحاصل از مرحله در گاز موجودی

 .شودمی محاسبه ماشین تک درون گاز موجودی در

در مخزن در  36 گوگرد زوتوپیغلظت ای، سازهیشب انجام با

 داده شینما 10در شکل  شده هیارا یهادمانیچ یبرا ایپا حالت

 شده است.
 

 
 

 .یفیوژسانتر ینماش 120با  یمربع یهایرهحالات مختلف از زنج .9شکل 

 
  ودر نظر گرفته شده  فرضی یفیوژسانتر ینمشخصات ماش .4 جدول
 زنجیره هایپارامتر

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

N مرحله ورود 
  خوراک

g/h 50 P g/h 50 𝐹 

1 
 برش ضریب

g 05/0  𝐻 نجیرهز
𝑛=1,…𝑁
′  35/1 𝛼0 

g 05/0  𝐻 ماشینتعداد کل  120
𝑛=1,…𝑁−1
′′  g/h 50 

نرخ خوراک 
 ینبه ماش ینهبه

10 

 خوراک نسبت
 خوراک به مراحل

) زنجیره )F
F

 
g  1 H 1 g 1/0  

گاز  یموجود
 ینماش

 

 
 

  برای یادر مخزن در حالت پا 36گوگرد  یزوتوپغلظت ا. 10شکل 
 .خروجیتک مربعی یرهمختلف زنج هایچیدمان

 
 بین از شود،یمشاهده م 10شکل  طور که درهمان
 یزوتوپغلظت ا 6و  5تنها درحالت  شده، انتخاب هایچیدمان

 هایچیدمان در. رسدیدرصد م 90 یهدف در مخزن به بالا
 1 یدمانتعداد مرحله و چ ترینیشب 6 یدمانانتخاب شده، چ

  10از شکل  ین. بنابرادارند را L/Fنسبت  میزان ترینیشب
نسبت به  ترییشب یرثأتعداد مراحل ت یشافزا یافتدر توانیم

 بنابراینو غلظت دارد.  یجداساز یزاندر م L/Fنسبت  یشافزا
به  یابیدست ایبر سانتریفیوژ، ماشین مشخص تعداد یک در
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1 State 30=L/F 30=N_m  4=N 

2 State 15=L/F 15=N_m  8=N 

3 State 12=L/F 12=N_m  10=N 
4 State 10=L/F 10=N_m  12=N 

5 State 8=L/F 8=N_m  15=N 
6 State 4=L/F 4=N_m  30=N 

 شماره چیدمان زنجیره مربعی
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 L/Fنسبت  یشتعداد مرحله نسبت به افزا یشبالاتر افزا یغنا
غلظت در  یدنزمان به تعادل رس 11 شکل دردارد.  برتری
داده شده است.  یشنما یره،زنج یدماننوع چ 6هر  یبرا ،مخزن
 چیدمان ،6و  5 هایتحال یناز ب کهینبا توجه به ا ینبنابرا

 آن در هدف ایزوتوپ غلظت و دارد تریکم تعادل زمان 5 شماره
 ایزوتوپ جداسازی برای آن از توانمی باشد،می درصد 90 بالای

 .نمود استفاده 36 گوگرد
 

 شده انتخاب چیدمان در غلظت توزیع 4.2

 ،5 شماره زنجیره چیدمان برای غلظت توزیع سازیشبیه انجام با
 نمایش 12 شکل درزمان  حسب بر مخزن در هایزوتوپغلظت ا

 هایایزوتوپ زمان مرور به شکل این مطابق. است شده داده
 گوگرد ینسنگ یزوتوپاز مخزن خارج شده و غلظت ا ترسبک

 در غلظت افزایش تعادل، حالت به رسیدن با. یابدمی افزایش 36
 جدا نمود.  یرهمخزن را از زنج توانمی و شودمی متوقف مخزن
 در زنجیره طول در هایزوتوپغلظت ا یعتوز 13 شکل در
 و محصول سمت در سبک ایزوتوپ. است شده ارایه تعادل حالت

 را غلظت ترینبیش)مخزن(  پسماند سمت در سنگین ایزوتوپ
 مشاهده که گونههمان ،34 گوگرد میانی ایزوتوپ برای. دارند

 .باشدمی زنجیره میانی مراحل در غلظت ترینبیش شودمی
 یخروج یاندر جر 36گوگرد  یزوتوپغلظت ا 14 شکل در

 ،شودیگونه که مشاهده مداده شده است. همان یشنما یرهزنج
 یخروج یانغلظت جر یرهزنج یجداساز ییدر لحظات ابتدا

 درکرده و  یداپ یشو به مرور زمان غلظت افزا بداییکاهش م
 ورودی جریان غلظت با خروجی جریان غلظت نهایتبی زمان
 برابر شکل در خورده هاشور سطح طحس مساحت. شودمی برابر

 میزان. باشدمی هالوله و مراحل مخزن، در جرم تجمع میزان با
 ناشی تعادل، زمان و صفر زمان در شده مشاهده غلظت اختلاف

)خطای  و برنامه توقف شرط از )m mC C error  1  در نظر

درنظر  0005/0شرط توقف در برنامه  یزان. ماستگرفته شده 
 گرفته شده است.    

در  34و  33، 32گوگرد  یزوتوپغلظت سه ا 15در شکل 
 توجه باداده شده است.  یشبر حسب زمان نما یخروج یانجر
 غلظت تغییر باشد،می متفاوت هاایزوتوپ غلظت نسبت کهاین به

 در و داده رخ اول ساعت 15 در ایزوتوپ سه این محسوس
. باشدنمی مشاهده قابل هایزوتوپا ینغلظت ا ییرتغ بعد، ساعات

 برابر 1460 ساعت تا 15 ساعت از هایزوتوپا ینغلظت ا ییرتغ
 . است خروجی جریان در 36 گوگرد ایزوتوپ غلظت تغییر

 
اشکال  یدر مخزن برا 36گوگرد  یزوتوپزمان تعادل غلظت ا .11شکل 

  .یرهمختلف زنج
  

 
 زنجیره برایگوگرد در مخزن بر حسب زمان  هایایزوتوپغلظت  .12شکل 
 .5شماره 

 

 
 زنجیره برای پایاگوگرد در مراحل در حالت  هایایزوتوپغلظت . 13شکل 
 .5شماره 

 

 
 

 برایبر حسب زمان  خروجی جریاندر  36گوگرد  ایزوتوپغلظت  .14شکل 
 .5شماره  زنجیره

 شماره چیدمان زنجیره مربعی

2 3 4 5 6 1 
º 

200 

400 

600 

800 

100

0

1200 

1400 

1600 

1800 

ت(
اع

)س
ل 

اد
تع

ن 
ما

ز
 

200 400 600 800 1000 1200 140

 زمان )ساعت(0

 

S36 
S34 
S33 
S32 

º 

1/0 

2/0 

3/0 

4/0 

5/0 

6/0 

7/0 

8/0 

9/0 

1 

پ
تو

زو
 ای

ت
لظ

غ
ن

خز
ر م

 د
ها

 

º 

1/0 

2/0 

3/0 

4/0 

5/0 

6/0 

7/0 

8/0 

9/0 

1 

ت
لظ

غ
 

º 
 زمان )ساعت(

5 10 15 

 
S32 
S33 
S34 
S36 

1400 1200 1000 800 600 400 200 
0 

5/0 

1 

5/1 

ت
لظ

غ
 

 زمان )ساعت(

4-10× 



 16                                                       خروجی                                                     مربعی تکیره توسط زنج 36 پایدار گوگرد یزوتوپا سازیغنی 

                                                           

 
 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 97, No 4, 2021, P 8-17                                                                                                                         17-8، ص 1400 پاییز، 3، شماره 97 جلد

 
 

بر حسب  خروجی جریاندر  34و  33، 32گوگرد  ایزوتوپغلظت  .15شکل 

 .5شماره  زنجیره برایزمان 
 

 خوراک ورود مرحله ثیرأت بررسی 4.3

مرحله ورود خوراک بر  یرثأت یبررس یبرا 5شماره  یرهزنج در
 یره،و زمان تعادل زنج 36 گوگرد یزوتوپغلظت ا یزانم یرو

انجام  سازییهداده شده و شب ییرتنها مرحله ورود خوراک تغ
 هرچه شود،یمشاهده م 16 شکل در که طورشده است. همان

( =15NF)شود  انتخاب انتهایی مراحل در خوراک ورود مرحله
در  36 گوگرد یزوتوپبوده و غلظت ا تریشب یجداساز یزانم

. یابدیم یشافزا یزن یرهو زمان تعادل زنج شده تریشمخزن ب
با مرحله ورود  یرهزنج ینشود بیطور که مشاهده مهمان

از لحاظ غلظت  15با مرحله ورود خوراک  یرهو زنج 1خوراک 
 یرهدرصد و از لحاظ زمان تعادل زنج 22، 36 گوگرد یزوتوپا

 درصد اختلاف وجود دارد. 55
 
 یخوراک ورود یانشدت جر یرثأت بررسی 4.4

خوراک  یزانم ورودی، خوراک جریان شدت تأثیر بررسی برای
ثابت ماندن  یشود. برایداده م ییرتغ 5شماره  یرهنجبه ز یورود

 یره،زنج یدمانداشتن چهاو ثابت نگ یرهدر زنج ینتعداد ماش
 ییربا تغ 17 شکل در. شودیداده م ییرتغ یرهزنج L/Fنسبت 

داده شده است. در  یشنما یرهزمان تعادل زنج ،خوراک یانجر
داده  نشاننیز خوراک  یانهر جر L/Fنسبت  یزانشکل م ینا

 یانشدت جر یشبا افزا ،شودیگونه که مشاهده ماست. همان
کاهش داده شده و زمان  L/Fنسبت  یزانم ی،خوراک ورود

 یانجر یدرصد 100 یش. با افزایابدیکاهش م یرهتعادل زنج
 68 یره، زمان تعادل زنجg.h 100-1 به g.h 50-1 خوراک از

 .یابدیم کاهشدرصد 

هدف در مخزن به  یزوتوپغلظت ا ییراتتغ 18 شکل در

 یشداده شده است. با افزا یشخوراک نما یانجر ییرتغ یازا

 یاهدف در حالت پا یزوتوپغلظت ا یزانخوراک م یانشدت جر

 .یابدیکاهش م یرهل زنجدنخواهد کرد و تنها زمان تعا ییرتغ

 
 

مراحل  یدر مخزن برا 36گوگرد  یزوتوپزمان تعادل و غلظت ا .16شکل 

 .5شماره  زنجیرهمختلف خوراک در 

 

 
 یخوراک ورود یهایانجر یبرا L/Fزمان تعادل و نسبت  .17شکل 

 .5شماره  یرهمختلف در زنج

  

 
 هایجریان برایدر مخزن  36گوگرد  ایزوتوپ جرمیغلظت  .18شکل 

 .5شماره  زنجیرهمختلف در  ورودیخوراک 

 

 گیری. نتیجه5

 برای گذرا حالت در غلظت توزیع سازیشبیه مقاله این در
 یمنظور شناخت پارامترهابه خروجی،تک یمربع هایزنجیره

 روش معادلات، حل برای. شد هیارا ی،بر روند جداساز یرگذارثأت
کار گرفته شد و ه ب لاسونن ضمنیتفاضل محدود  یعدد

 یشدند. برا خطی  qاستفاده از روش تکرار با معادلات
درصد و تعداد  90 یبالا 36 گوگردمقدار غلظت  ی،جداساز
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 هایچیدمان بررسی با. شد گرفته نظر در عدد 120 هاینماش
 یشافزا ،بالاتر یبه غنا یابیدست برای شد که مشاهده مختلف

دارد و بر  برتری L/Fنسبت  یشتعداد مرحله نسبت به افزا
 8مرحله و  15با  خروجیتک یمربع زنجیرهاساس  ینهم
 یزوتوپا یجداساز ییتوانا ،در هر مرحله یفیوژسانتر ینماش

مرحله ورود  یرثأت یدرصد را دارد. با بررس 95گوگرد تا غلظت 
خزن خوراک مشاهد شد دور شدن مرحله ورود خوراک از م

 چنین باهم. شودمی یرهغلظت و زمان تعادل زنج یشباعث افزا
 با شد مشاهده زنجیره به ورودی خوراک جریان شدت بررسی
 تعادل زمان تنها خوراک، جریان شدت درصدی 100 افزایش
 ییریکرده و غلظت مخزن تغ یداپ کاهش درصد 68  زنجیره
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