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 چکیده
 در این تحقیق یک کد با نام باشد.می *Mپارامتر ی، یهاي چندجزبراي سیستم Qهاي مهم در طراحی آبشار مدل از پارامتریکی 

MOTACAS  براي طراحی آبشار مدلQ بهینه پارامتر  که با استفاده از آن مقدار تهیه شده استM*  راستانیز قابل محاسبه است. در این 
سازي و غنی 99/0و  9/0، 7/0، 40/0سازي ایزوتوپ هشتم تلوریم در خروجی جریان سنگین به ترتیب در غناهاي براي غنی *Mمقدار بهینه 

به منظور بررسی اثر فاکتور جداسازي بر مقدار چنین تعیین شده است. هم 5/0و  4/0، 3/0، 1/0ایزوتوپ چهارم تلوریم به ترتیب در غناهاي 
نتایج نشان بررسی . دیگر مقایسه شده استانجام و با یک 1/1و  05/1، محاسبات براي ایزوتوپ هشتم و چهارم با فاکتور جداسازي *M پارامتر

چنین با کاهش فاکتور هم .یابدکاهش می *Mهر اندازه میزان غناي ایزوتوپ مطلوب افزایش یابد، محدوده تغییرات پارامتر که دهد می
اي کل ثابت اي کل، مقدار جریان نسبی میان مرحلهرغم افزایش مقدار جریان میان مرحلهکند و علیتغییر نمی M*جداسازي، مقدار بهینه 

یابد اما هاي انتهایی با افزایش تعداد مراحل آبشار تا مقادیر بالا افزایش میدست آمده، غناي ایزوتوپهمطابق نتایج بضمن ر ماند. دباقی می
 .باشدي محدودي در یک آبشار قابل افزایش میهاي میانی تا اندازهغناي ایزوتوپ
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Abstract  
One of the crucial parameters in designing the Q model cascade for the multi-component systems is the 
M* parameter. In this research, a code called MOTACAS has been developed to design a Q cascade, 
using the optimal value of the M* parameter. In this regard, the enrichment of the 8th isotope of tellurium 
at the heavy stream to 0.40, 0.7, 0.9, and 0.99, and the enrichment of the 4th isotope to 0.1, 0.3, 0.4, and 
0.5 have been investigated. Also, in order to evaluate the effect of the separation factor on M*, optimal Q 
cascades for the enrichment of the 8th and the 4th isotopes with separation factors of 1.05 and 1.1 have 
been designed and compared with each other. The results show that the acceptable range of the M* 
decreases with increasing the desired isotope concentration. The optimal value of the M* does not change 
with reducing the separation factor. The relative inter-stage flow rate remains constant despite increasing 
the total inter-stage flow rate. Moreover, the required number of separation stages to reach the end 
component to a high concentration increased, but the enrichment of the middle component in the one 
cascade is limited despite increasing the stages. 
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 مقدمه. 1
مورد  1960هاي پایدار چندجزیی از اوایل جداسازي ایزوتوپ

استفاده از هاي مختلفی با توجه قرار گرفت. در این راستا مدل
سازي اورانیم توسط محققین ال در غنیمفهوم آبشار ایده

]. مطالعه 4-1پیشنهاد شده و مورد بررسی قرار گرفت [
پارامترهاي  آبشارهاي مدل با جریان پیوسته، براي ارزیابی سریع

ها به منظور جداسازي جداسازي آبشارها و بهینه کردن آن
ها است یکی از این مدل Qها مفید است. آبشار مدل ایزوتوپ

گذاري این آبشار به این دلیل است که براي ]. علت نام3، 2[
 Qازي هر جزء در مخلوط ایزوتوپ چندجزیی، یک پارامتر جداس

 به منظور جایگزینی غلظت (غنا) با یک تابع دیگر، معرفی 
شود. این معرفی صرفاً به منظور یافتن یک حل تحلیلی براي می

معادلات غیرخطی است. استفاده از روش تحلیلی براي حل 
دقت بالاي ها، تر براي حل آنمعادلات به دلیل صرف زمان کم

چنین عدم بروز مشکلات محاسباتی همانند واگرایی نتایج و هم
، Rهایی چون هاي عددي به کار رفته براي آبشار(بر خلاف روش

...) اهمیت استفاده از این روش براي طراحی،  ال وایدهشبه
دهد. اگرچه اساس سازي آبشارها را نشان میسازي و شبیهمدل

ا فاکتور جداسازي پایین مشتق شده براي آبشارهاي ب Qمدل 
هاي با فاکتور جداسازي کلی بالا است، با این وجود براي آبشار

(که  Rال و آبشار مدل تطبیق یافته (دلخواه) همانند آبشار ایده
. ]6 ،5[است)، نیز کاربرد دارد  Qحالت خاصی از یک آبشار 

است که در این  M* ، پارامترQپارامتر اصلی در طراحی آبشار 
 براي  Qمقاله به بررسی تأثیر آن بر عملکرد آبشار مدل 

شود. سازي دو ایزوتوپ میانی و انتهایی تلوریم پرداخته میغنی
*M ها جرم مولی جزء فرضی است که جداسازي ایزوتوپ

تر از آن را هایی که جرم کمشود. ایزوتوپبراساس آن انجام می
تر از آن را هایی که چرم بیشدارند در جریان سبک و ایزوتوپ
 ].6شوند [دارند در جریان سنگین جدا می

 سازي پارامترهاي آبشار به ویژه در جداسازي بهینه
ی از اهمیت بالایی برخوردار است و یچندجزهاي ایزوتوپ

سازي پارامترهاي تاکنون تحقیقات بسیاري به منظور بهینه
]. به عنوان مثال پالکین 10-5آبشارها انجام گرفته است [

ی و ینیم دوجزسازي اوراپارامترهاي یک آبشار را براي غنی
سازي ]. منصورزاده به بهینه10ی بررسی کرده است [یچندجز

 R] و آبشار بهینه 11و مخروطی پرداخته [ Rپارامترهاي آبشار 
 هاي زینانرا با آبشار بهینه مخروطی براي جداسازي ایزوتوپ

چنین صفدري یک آبشار مخروطی ]. هم12[ مقایسه کرده است

ی گوگرد بهینه نموده یهاي چندجزرا براي جداسازي ایزوتوپ
 ]. 13است [

ترین مناسب M* در این مقاله با بهینه کردن مقدار پارامتر
هاي چهارم و هشتم براي جداسازي ایزوتوپ Qآبشار مدل 

ترین نرخ جریان میان اي که کمتلوریم تعیین شده است به گونه
هاي سانتریفیوژ ترین تعداد ماشیناي یا به عبارتی کممرحله

ها را داشته یابی به غناي مشخص از این ایزوتوپجهت دست
ور بررسی اثر فاکتور به منظچنین . در این بررسی همباشد

، محاسبات با فاکتور جداسازي *Mجداسازي بر مقدار پارامتر 
 . دیگر مقایسه شده استانجام و با یک 1/1و  05/1

 
 تئوري . 2

ی معادل یهاي چندجزبراي جداسازي ایزوتوپ Qآبشار مدل 
هاي اورانیم است ی ایزوتوپیآل در جداسازي دوجزآبشار ایده

سازي ی، طراحی و یا شبیهیهاي دوجز]. در مخلوط6 ،2، 1[
یک کلی شماي  1گیرد. شکل آل صورت میبراساس آبشار ایده

ها در یک پبراي جداسازي ایزوتوآبشار با جریان برگشتی 
نرخ جریان  Fدر این آبشار دهد. را نشان می مخلوط چندجزیی

نرخ جریان  Wنرخ جریان سبک خروجی از آبشار،  Pخوراك، 
Fسنگین خروجی از آبشار و 

iC ،P
iC  وW

iC  به ترتیب غلظت
در جریان خوراك، جریان سبک و جریان سنگین خروجی  iجزء 

اندیس مربوط به شماره هر جزء است که از  iهستند و  از آبشار
هاي موجود در به ترتیب افزایش جرم مولکولی ایزوتوپ CNتا  1

هاي دهنده تعداد اجزا یا ایزوتوپنشان CNمخلوط بوده و 
مخلوط است. در این شکل شمارش تعداد مراحل از مرحله 

سازي سازي و تهیخوراك شروع شده و به سمت مراحل غنی
 به ترتیب تعداد مراحل  WSو  PSگردد. اري میگذشماره

 دهند.سازي در آبشار را نشان میسازي و تهیغنی
معادلات بقاي جرم کلی و براي هر جزء به  1بر اساس شکل 

 بیان می گردد. 2و  1ترتیب به صورت رابطه 
 

)1(                                        W
i

P
i

F
i WCPCFC += 

)2(                                                       WPF += 
 

 
 

 .یک آبشار با جریان برگشتیکلی شماي . 1شکل 
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با استفاده از موازنه جرم و انجام یک سري عملیات ریاضی، 
براي تغییرات غناي هر جزء از  4و  3دیفرانسیلی معادلات 

 سازي و هاي غنیبراي بخشی به ترتیب یایزوتوپ چندجز
 .]4[گردد سازي حاصل میتهی
     

)3(                   , ( )
CN

Pi
i i j j i

j S
i

dC C C C
dS

P
L

Cε
=

= − −∑
1

2 

 ,  ,  ,  P
CS S i N≤ ≤ = … −1 1 

 

)4(                 , ( )
CN

Wi
i i j j i

j S
i

dC C C C
dS

W
L

Cε
=

= − −∑
1

2                     

 ,  ,  ,  C
WS S i N≤ ≤ = … −1 1 

 

نرخ جریان ورودي به  SLغناي هر جزء،  iCشماره مراحل،  Sکه 
سازي و به ترتیب تعداد مراحل بخش غنی WSو  S ،PSمرحله 

سازي کلی براي جفت جزء ضریب غنی i,jεباشند. سازي میتهی
i  وj  به علت وجود عبارت  4و  3است. حل دسته معادلات

, غیرخطی
cN

i j i j jC Cε=∑ پذیر هاي عددي امکانتنها از روش 1
است و براي حل تحلیلی باید این روابط را خطی نمود. خطی 

با انجام عملیات ریاضی در نهایت منجر به رابطه  3کردن رابطه 
 .]6[شود می 5

 

, , , ,exp ( ) exp( )
C CP F

j
SN N

i s i t i j i j
j j

i F

S S

S
PC C L
L L

t dt Sϕ ϕ ε ε
= =

 + − = ∑ ∑∫
1 1

2



 

)5(  
 

Pنرخ جریان سبک خروجی از آبشار،  Pکه 
jC  غلظت جزءj  ام

نرخ جریان خوراك در  SLدر جریان سبک خروجی از آبشار، 
 jو  iسازي کلی براي جفت جزء ضریب غنی ijεام و  Sمرحله 
F است و

iC غلظت جزء i  ،ام در جریان خوراكFL  نرخ جریان
نرخ جریان خوراك ورودي به  Fورودي به مرحله ورود خوراك، 

تعداد اجزا است. نکته اصلی در این روش، جایگزینی  CNآبشار و 
باشد که معادله انتقال می i,Sφبا توابع مشخصه  i,SCهاي غلظت
  کند.تبدیل می 5در یک آبشار را به شکل انتگرالی رابطه  3جرم 

 آید.در می 6به صورت رابطه  5معادله  l-PS=Sبا در نظر گرفتن 
 

, , , ,exp ( ) exp( )
C CP P

j
lN

i

l l

N

i l i t i j i j
j j

l
PC C L

L
t dt

L
lϕ ϕ ε ε

= =

 + − = ∑ ∑∫
1 1

2



 

)6(   
 

LP˳با داشتن شرط مرزي 
i=C˳i,G )G ی جریان است)، ینرخ جز
 آید:رابطه به صورت زیر در می

)7(                      
,

, ,
,

P
l

i t

i l

P

i

i

l
l

i

l
i

C PL dt
G L C

C ϕ

ϕ
= =

+ ∫2


 

نرخ جریان هر  Gنرخ جریان سبک خروجی از آبشار و  ˳Lکه 
معادله  i,lφ ،1-CNجزء ایزوتوپ است. سیستم توابع مشخصه 

 هستند. 8جبري به شکل رابطه 
 

)8(                                          , , ,exp( )i l k l i k lφ φ ε= 
 

براي جستجوي توزیع نرخ  8ترجیح در استفاده از رابطه 
براي مقدار غناي داده  باشد که اجازه حل مسألهمی lLجریان 

دهد. سنگین را میهاي سبک و شده جزء مطلوب در جریان
)، توزیع 8توجه به این نکته ضروري است که با توجه به رابطه (

بر روي مراحل آبشار به راحتی و با  i,lCو  lLنرخ جریان و غلظت 
شود. اگر در سیستم، تعریف می i,lφتنها یکی از توابع مشخصه 

را بدهد،  7یکی از توابع مشخصه اجازه محاسبه انتگرال رابطه 
تواند به می i,lCهاي چنین توزیع غلظتو هم lLریان توزیع ج

شود. توابع مشخصه به شکل نمایی زیر صورت تحلیلی مشخص 
 شوند.انتخاب می

 

)9(                                                 , exp( )i l iQ lφ = 
 

iQ  با شرط  8ثوابت مرزي مربوط به رابطهi,j=εj Q-iQ  .هستند
شود. نامیده می Qرا ارضا کند، آبشار  9ي که شرط رابطه آبشار

الی  10، روابط 7در رابطه  9گذاري رابطه و جاي L˳=°با تعریف 
 13سازي آبشار (و به طریق مشابه روابط براي بخش غنی 12
 شود.سازي) حاصل میبراي بخش تهی 15الی 

 

)10(                          [ ], exp( )
P

i
i l i

i

PCG Q l
Q

= − −
2 1  

)11(                    exp( )
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j
l j
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C
L P Q l
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1
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i

WCG Q l
Q

= −
2 1 

  

)14(                    exp( )
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l j
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 قابل محاسبه است: 16ام از رابطه iبراي ایزوتوپ  iQپارامتر 
 

)16(                                        *( )i iQ M Mε= −


 
                                         

اجزاء خوراك با  .در آن عدد جرمی یک جزء فرضی است M*که 
) در جریان سبک و اجزاء با M )*M <iM*تر از عدد جرمی کم

) در جریان سنگین آبشار M )iM<*M*تر از عدد جرمی بیش
، jو  iبراي دو ایزوتوپ  16با استفاده از رابطه گیرند. قرار می

 آید:دست میبه صورت زیر به jQو  iQرابطه بین 
 

)17(                              ( )i j j iQ Q M Mε− = −


    
                             

 i,jεاز طرفی در آبشارهاي نوع نفوذ گازي و سانتریفیوژ گازي نیز 
 باشد.می 18به صورت رابطه 

 

)18(                                       , ( )i j j iM Mε ε= −


 
                                        

 شود.حاصل می 19، رابطه 18و  17از روابط 
)19(                                              jiji QQ ,ε=− 

                                                    
با استفاده از معادلات بقاي جرم کلی و براي هر جزء (روابط 

چنین هم و =˳L° و با در نظر گرفتن 9و  7و روابط )، 2و  1
CN ها برابر یک،شرط بدیهی مجموع کل غلظت

j jC=∑ =1 1 ،
و نسبت نرخ این  غلظت اجزاء در جریان سبک خروجی از آبشار

و  20به صورت روابط  P/Fخوراك آبشار نرخ جریان جریان به 
 شود.حاصل می 21
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طور مشابه، براي غلظت اجزاء در جریان سنگین آبشار و  به
و  22روابط  W/Fنسبت نرخ جریان سنگین به خوراك آبشار 

 شوند.حاصل می 23
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از  Qدر یک آبشار  1بر این اساس نرخ جریان بین مراحل کل
 .]6[شود محاسبه می 24رابطه 
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بایستی در محدوده خاصی  Q ،*Mدر حل تحلیلی آبشار 
انتخاب گردد. در ضمن ضروري است که مقادیر غلظت در 

هاي خروجی از آبشار به طور صحیح تعیین شوند. به جریان
عبارت دیگر نباید مقدار غلظت خروجی یک جزء در جریان 

تر از غلظت آن هر دو بزرگ سبک و سنگین خروجی از آبشار
معادل با لگاریتم  i,jεدر این روابط  جریان خوراك باشند.جزء در 

i,jα است. که همان فاکتور جداسازي است در نظر گرفته شده 
( اي کل نیز به شکلمقدار جریان نسبی میان مرحله

P
L

2

2
0∑ ε (

  شود.تعریف می
 

 روش کار. 3
  MOTACASکد با نام در این تحقیق یک 

)Model Taper Cascade (آبشار مدل  به منظور طراحیQ 
یابی به غناي مشخص از یک ایزوتوپ خاص در جهت دست

هاي سبک و سنگین خروجی از آبشار تهیه شده است که جریان
باشد. ابتدا با در نظر گرفتن می 2الگوریتم کلی آن مطابق شکل 

 ، تعداد مراحل Qو تعیین پارامتر  M* یک مقدار مشخص
شار با استفاده از روابط ) در آبSnسازي (و تهی) Enي (سازغنی
ها توان غلظت دیگر ایزوتوپشود. سپس میتعیین می 22و  20

چنین با استفاده از در ابتدا و انتهاي آبشار را محاسبه نمود. هم
 نسبت جریان سبک و سنگین آبشار تعیین  23و  21روابط 

شود مقدار یگونه که در این روابط مشاهده مهمان شود.می
از جمله نرخ جریان در  Qپارامترهاي اصلی در آبشار مدل 

سازي به سازي و تهیمراحل مختلف و نیز تعداد مراحل غنی
بنابراین در این بخش  وابسته است. M* یا به عبارتی Qپارامتر 

 M* ، با تغییر مقادیر2مطابق الگوریتم نشان داده شده در شکل 
به غناي مشخص یک ایزوتوپ خاص در جریان یابی جهت دست

مختلف نیز قابل ارزیابی  Qسبک و سنگین خروجی از آبشارهاي 
بهینه به مقداري اشاره دارد که با استفاده از آن  M*هستند. 

در یک مقدار غناي مشخص از ایزوتوپ مورد نظر،  Qآبشار مدل 
 اي را داشته باشد.  ترین نرخ جریان میان مرحلهکم

                                                           
1. Total Inter-Stage Flow 
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 .M*مورد استفاده براي تعیین بهترین لگوریتم ا .2 شکل
 

 در آبشار  M* در این مقاله به بررسی تغییرات پارامتر
، بهترین M*شود. با انتخاب مناسب پارامتر پرداخته می Q مدل

اي کل کمینه قابل محاسبه با نرخ جریان میان مرحله Qآبشار 
سازي دو جزء چهارم و هشتم بود که محاسبات براي غنیخواهد 
چنین نتایج شود. همه مییهاي تلوریم هگزا فلوراید اراایزوتوپ

دیگر مقایسه نیز با یک 05/1و  10/1براي فاکتورهاي جداسازي 
شود. هدف نیز بررسی می M*و اثر فاکتور جداسازي بر پارامتر 

به ایزوتوپ چهارم با غلظت یابی هاي انجام شده، دستاز بررسی
در جریان سبک خروجی از آبشار و هم 5/0و  4/0و  3/0، 1/0

و  9/0، 7/0، 4/0یابی به ایزوتوپ هشتم با غلظت چنین دست
این چنین باشد. همدر جریان سنگین خروجی از آبشار می 99/0

داشتن مقدار غناي ایزوتوپ هدف محاسبات مجدداً با ثابت نگه
سازي به تغییر شرط حداکثر غنا در بخش تهیدر محصول و 

در خروجی سنگین 03/0و  02/0، 01/0، 001/0ترتیب تا مقادیر 
در خروجی  2/0و  1/0، 05/0، 01/0و براي ایزوتوپ چهارم 

 سبک آبشار براي ایزوتوپ هشتم نیز انجام گرفته است. 
مشخصات گاز تلوریم هگزا فلوراید به عنوان خوراك آبشار 

 5آورده شده است. مقدار خوراك ورودي به آبشار  1 در جدول
گرم بر ثانیه تلوریم هگزا فلوراید در نظر گرفته شده است. میلی

هاي تلوریم هگزا فلوراید، ایزوتوپ با توجه به جرم مولی ایزوتوپ
که یک جزء سبک است در جریان  238چهارم با جرم مولی 

سنگین تهی  خروجی سبک از آبشار غنی و در جریان خروجی
 244شود. اما طبیعی است که ایزوتوپ هشتم با جرم مولی می

در خروجی سنگین آبشار غنی و در جریان خروجی سبک تهی 
 گردد. 

هاي پایدار تلوریم هگزا فلوراید به عنوان خوراك . مشخصات ایزوتوپ1جدول 
 Qآبشار 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 شماره ایزوتوپ

 234 236 237 238 239 240 242 244 عدد جرمی

 0/0009 0/0246 0/0087 0/0461 0/0699 0/1872 0/3179 0/3447 غنا
 

 نتایج و بحث. 4
پارامتر با  1اي کلجریان نسبی میان مرحله تغییرات 3شکل 

*M  تا غناي  تلوریم هگزا فلورایدبراي جداسازي ایزوتوپ هشتم
سنگین، با در جریان خروجی  99/0و  9/0، 7/0،  4/0به ترتیب 

فاکتور  سبک آبشار را برايدر خروجی  05/0شرط حداکثر غناي 
شود هر طور که ملاحظه میدهد. همانمی نشان 1/1جداسازي 

اندازه میزان غناي ایزوتوپ هشتم افزایش یابد، محدوده تغییرات 
اي یابد و میزان جریان نسبی میان مرحلهکاهش می M*پارامتر 

حاسبات مجدداً براي جداسازي ایزوتوپ یابد. این مافزایش می
جایی که نسبت جرم مولی از آنچهارم نیز انجام گرفته است. 

تر ایزوتوپ چهارم به مجموع جرم مولی چهار ایزوتوپ اول بیش
باشد، بنابراین از نسبت جرم مولی آن، به پنچ ایزوتوپ آخر می

 4شکل ]. 14[ شوداین ایزوتوپ، در جریان سبک آبشار غنی می
، 1/0این تغییرات را براي جداسازي ایزوتوپ چهارم تا غناي 

در جریان خروجی سبک، با شرط حداکثر غناي  5/0و  4/0، 3/0
طور که دهد. همانن میدر جریان سنگین آبشار نشا 01/0

وتوپ شود در این مورد نیز هر اندازه میزان غناي ایزملاحظه می
کاهش یافته و  M* پارامترچهارم افزایش یابد محدوده تغییرات 

 یابد. اي افزایش میمقدار جریان نسبی میان مرحله
                                                           
1. Relative Inter-Stage Total Flow 

α0, NC, F, Mi, Ci

F
, 𝑪𝑪𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑷𝑷 ,𝑪𝑪𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑾𝑾  

 )14 & Eq. 11 Eq.( 

 )15 & Eq. 12 Eq.( 

)22 & Eq. 20 Eq.( 

)23 & Eq. 21 Eq.( 
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و حداکثر غناي  %99(د)  %90، (ج) %70، (ب) %40اي کل براي افزایش غناي ایزوتوپ هشتم تا (الف) بر نرخ نسبی جریان میان مرحله *Mاثر پارامتر . 3شکل 

 ).10/1در خروجی سبک آبشار (فاکتور جداسازي  5%
 

 
 

و حداکثر غناي  %50(د)  %40، (ج) %30، (ب) %10اي کل براي افزایش غناي ایزوتوپ چهارم تا (الف) یان مرحلهنسبی مجریان بر نرخ  *Mاثر پارامتر . 4شکل 
 ).10/1آبشار (فاکتور جداسازي  نگیندر خروجی س 1%
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، M*به منظور بررسی اثر فاکتور جداسازي بر مقدار پارامتر 
نیز  05/1محاسبات براي ایزوتوپ هشتم با فاکتور جداسازي 

 و  5و  3هاي مقایسه شکل طور که ازانجام گرفت. همان
به  1/1شود با کاهش فاکتور جداسازي از دیده می 2جدول 

رغم افزایش مقدار کند و علیتغییر نمی M*مقدار بهینه  05/1
، مقدار جریان نسبی میان )LΣاي کل (جریان میان مرحله

) اي کلمرحله )
L
P
ε∑ 2

2
 ماندتغییر نکرده و ثابت باقی می. 

تعداد مراحل لازم براي رسیدن غناي ایزوتوپ  3در جدول 
ورودي به مقدار مورد نظر درصد در خوراك  47/34هشتم از 

آورده شده است. مطابق  1/1و  05/1براي دو فاکتور جداسازي 
، براي 1/1این جدول تعداد مراحل آبشار در فاکتور جداسازي 

درصد در خروجی  99و  90، 70، 40 یابی به غناهايدست
درصد در خروجی سبک آبشار،  5سنگین با شرط حداکثر غناي 

 مرحله است.  72و  46، 30 ،15به ترتیب برابر با 

 

 
و حداکثر غناي  %99(د)  %90، (ج) %70، (ب) %40تا (الف)  هشتماي کل براي افزایش غناي ایزوتوپ نسبی میان مرحلهجریان بر نرخ  *Mاثر پارامتر . 5کل ش
 ).05/1آبشار (فاکتور جداسازي  نگیندر خروجی س 5%

 
به ایزوتوپ هشتم اي کل براي رسیدن مقدار جریان میان مرحله. 2جدول 

غناي مورد نظر در خروجی سنگین آبشار در یک گام جداسازي با شرط 
 درصد در خروجی سبک آبشار 5حداکثر غناي 

 حداقل غنا در خروجی سنگین آبشار
(%) 

LΣ 
جداسازي فاکتور 

05/1 
فاکتور جداسازي 

1/1 
40 44/459 81/173 
70 62/2920 58/823 
90 29/5816 93/1540 
99 54/9452 97/2485 

 

مراحل لازم براي رسیدن به غناي مورد نظر ایزوتوپ هشتم تعداد . 3جدول 
 5در خروجی سنگین آبشار در یک گام جداسازي با شرط حداکثر غناي 
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براي ایزوتوپ چهارم با توجه به  4چنین مطابق جدول هم
 درصد  90که در هر صورت غناي آن در یک آبشار به این
 61/4رسد، تعداد مراحل لازم براي رسیدن غناي آن از نمی

درصد در  50و  40، 30، 10درصد در خوراك ورودي به 
درصد درخروجی  1خروجی سبک با شرط حداکثر غناي 

 آورده شده است. سنگین آبشار
هاي انتهایی، امکان افزایش مطابق نتایج برخلاف ایزوتوپ

هاي میانی با استفاده از یک آبشار تا مقادیر بالا غناي ایزوتوپ
هاي براي غنی نمودن ایزوتوپ 6براساس شکل  وجود ندارد.

تري نیز نیاز اي کل بیشمیانی به جریان نسبی میان مرحله
یش غناي مطلوب براي هر ایزوتوپ مقدار چنین با افزااست. هم

 شود.تر میاي کل نیز بیشجریان نسبی میان مرحله
نتایج مربوط به مقدار محصول تولیدي  5در جدول 

هاي چهارم و هشتم تلوریم هگزا فلوراید براي غناهاي ایزوتوپ
گرم بر میلی 5مختلف آورده شده است. مطابق جدول به ازاي 

تر ها در خروجی بیشهرچه غناي ایزوتوپ ثانیه خوراك ورودي،
 شود.تر میشود مقدار محصول کممی

 
مراحل لازم براي رسیدن به غناي مورد نظر ایزوتوپ چهارم تعداد  .4جدول 

درصد  1در خروجی سبک آبشار در یک گام جداسازي با شرط حداکثر غناي 
 در خروجی سنگین آبشار 

حداقل غنا در خروجی 
 (%) سبک آبشار

 تعداد مراحل
 فاکتور جداسازي

05/1 
 فاکتور جداسازي

 1/1 
10 )E11+S15 (26 )E6+S8 (14 
30 )E47+S27 (74 )E24+S14 (38 
40 )E75+S36 (111 )E39+S18 (57 
50 )E155+S50 (205 )E80+S25 (105 

 

 
هاي چهارم و هشتم بر نرخ جریان نسبی میان اثر غناي ایزوتوپ. 6شکل 
 ).1/1اي کل (فاکتور جداسازي مرحله

هاي چهارم و هشتم براي غناهاي مقدار محصول تولیدي ایزوتوپ .5جدول 
 )1/1گرم بر ثانیه خوراك ورودي (فاکتور جداسازي میلی 5مختلف به ازاي 

 ایزوتوپ هشتم   ایزوتوپ چهارم

 غنا (%)
مقدار محصول 

 گرم بر ثانیه)(میلی
 غنا (%) 

مقدار محصول  
 گرم بر ثانیه)(میلی

10 2035/0  40 6716/1 
30 1913/0  70 5941/1 
40 1866/0  90 5632/1 
50 1847/0  99 2255/1 

 
اي کل با جریان نسبی میان مرحله تغییرات 7در شکل 

براي جداسازي ایزوتوپ هشتم تا رسیدن به غناي  M*پارامتر 
و  10، 5، 1درصد، این بار با شرط حداکثر غناي به ترتیب  99
درصد در خروجی سبک آبشار نشان داده شده است.  20

شود با افزایش مقدار غناي این جزء در طور که ملاحظه میهمان
جریان سبک (کاهش محدودیت غناي خروجی جزء مطلوب در 

کند اما نرخ تغییر نمی *Mی سبک آبشار) مقدار بهینه خروج
 اي کل و تعداد مراحل جداسازي لازم جریان میان مرحله

 یابد.) کاهش می6(جدول 
این محاسبات مجدداً براي جداسازي ایزوتوپ چهارم نیز 
انجام گرفته است. در این حالت افزایش غناي ایزوتوپ میانی 

، 001/0غناي این جزء به ترتیب  ، با شرط حداکثر1/0چهارم تا 
در خروجی سنگین در نظر گرفته شده و  03/0و  02/0، 01/0

 آورده شده است. 8نتایج در شکل 
مطابق شکل در این حالت با توجه به میانی بودن این 

با افزایش مقدار غناي آن در خروجی سبک (کاهش ایزوتوپ، 
محدودیت غناي خروجی جزء مطلوب در خروجی سبک آبشار) 

اي کمی تغییر یافته، نرخ جریان میان مرحله *Mمقدار بهینه 
 یابد.) کاهش می7کل و تعداد مراحل جداسازي لازم (جدول 

 
 . نتیجه گیري5

ک آبشار مدل در این تحقیق یک کد محاسباتی براي طراحی ی
Qثر براي ؤ، به منظور تجزیه و تحلیل و تعیین پارامترهاي م

هاي چندجزیی تهیه شده است. در اجراي این جداسازي ایزوتوپ
(کم Qترین آبشار ، مناسبM* پارامترکد با بهینه کردن مقدار 

یابی به غناي اي کل جهت دستترین نرخ جریان میان مرحله
هاي چهارم و هشتم تلوریم مشخص) براي جداسازي ایزوتوپ

 هگزا فلوراید تعیین شد. 
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و با شرط حداکثر غنا در خروجی سبک آبشار به ترتیب  %99اي کل براي افزایش غناي ایزوتوپ هشتم تا بر نرخ نسبی جریان میان مرحله *Mاثر پارامتر . 7شکل 
 ).10/1(فاکتور جداسازي  %20(د)  %10، (ج) %5، (ب) %1(الف) 

 

 
 

آبشار به  نگینو با شرط حداکثر غنا در خروجی س %10تا چهارم تلوریم اي کل براي افزایش غناي بر نرخ نسبی جریان میان مرحله *Mاثر پارامتر . 8شکل 
 ).10/1(فاکتور جداسازي  %3(د)  %2، (ج) %1، (ب) %1/0ترتیب (الف) 

Opt. MStar = 242.95
Min. Rel. Tot. Flow = 4.6963

 (الف)

34 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244

Opt. MStar = 242.95
Min Rel. Tot. Flow = 3.2697

 (ب)

34 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244

Opt. Mstar = 242.95
Min. Rel. Tot. Flow = 2.3964

 (ج)

234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244
0

2

Opt. MStar = 242.95
Min. Rel. Tot. Flow = 1.2164

 (د)

95/242=Opt.MStar 

2697/3=lowFMin.Rel.Tot. 
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6963/4=lowFMin.Rel.Tot. 

95/242=Opt.MStar 
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34 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244

Opt. MStar = 240.30
Min. Rel. Tot. Flow = 0.9803

 (الف)

Opt. MStar = 240.15
Min Rel.Tot. Flow = 0.4346 

 (ب)

234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244

2

3

Opt. MStar = 240.40
Min. Rel. Tot. Flow = 0.2949

 (ج)

234 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244
0

1

Opt. MStar = 240.05
Min. Rel. Tot. Flow = 0.2196

 (د)
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05/240=Opt.MStar 
2196/0=Min.Rel.Tot.Flow 
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درصد ایزوتوپ هشتم  99سیدن به غناي تعداد مراحل لازم براي ر .6جدول 
در خروجی سنگین آبشار در یک گام جداسازي با شرط حداکثر غنا در 

  درصد  20و 10، 5، 1خروجی سبک آبشار به ترتیب 

حداکثر غنا در خروجی 
 سبک آبشار (%)

 تعداد مراحل
 فاکتور جداسازي

05/1 
 فاکتور جداسازي

1/1 
1 )E78+S97 (175 )E40+S49 (89 
5 )E45+S96 (141 )E23+S49 (72 
10 )E31+S96 (127 )E16+S49 (65 
20 )E15+S95 (110 )E8+S49 (57 

 
درصد ایزوتوپ چهارم  10مراحل لازم براي رسیدن به غناي تعداد  .7جدول 

حداکثر غنا در در خروجی سبک آبشار در یک گام جداسازي با شرط 
 درصد 3و 2، 1، 1/0خروجی سنگین آبشار به ترتیب 

حداکثر غنا در خروجی سنگین 
 (%) آبشار

 تعداد مراحل

فاکتور جداسازي 
05/1 

فاکتور جداسازي 
1/1 

1/0 )E12+S36 (48 )E7+S18 (25 
1 )E11+S15 (26 )E6+S8 (14 
2 )E11+S8 (19 )E6+S4 (10 
3 )E11+S4 (15 )E6+S2 (8 

 
غناي ها، با افزایش مطابق نتایج، براي جداسازي ایزوتوپ

ایزوتوپ هدف در جریان محصول یا پسماند، محدوده تغییرات 
یابی به کمینه نرخ نسبی جریان به منظور دست M* پارامتر

 یابد.کاهش می
تغییر  M*با کاهش فاکتور جداسازي، مقدار بهینه چنین هم

اي کل با رغم افزایش مقدار جریان میان مرحلهکند و علینمی
اي کل مقدار جریان نسبی میان مرحلهکاهش فاکتور جداسازي، 

ماند. در ضمن، بدیهی است که و ثابت باقی مینیز بدون تغییر 
ها به مقدار تعداد مراحل جداسازي براي رسیدن غناي ایزوتوپ

معین در یک گام جداسازي، با افزایش فاکتور جداسازي از  
 یابد.، کاهش می1/1به  05/1

داشتن مقدار غناي نگه در بررسی مجدد محاسبات با ثابت
هاي هدف در جریان محصول و تغییر مقدار شرط غنا ایزوتوپ

براي ایزوتوپ  M*ها، مقدار پارامتر هاي پسماند آندر جریان
ماند و براي ایزوتوپ میانی چهارم تغییر اندکی هشتم ثابت می

 ایجاد شد، اما در این حالت نیز مقدار جریان نسبی میان 
با کاهش مقدار غنا در جریان پسماند افزایش اي کل مرحله
  یافت.
 
 
 
 
 

هاي میانی به جریان مطابق نتایج براي غنی نمودن ایزوتوپ
تري نیز نیاز است و هرچه غنا اي کل بیشنسبی میان مرحله

چنین برخلاف گردد. همتر میشود مقدار محصول کمتر میبیش
میانی با استفاده از یک هاي هاي انتهایی، غلظت ایزوتوپایزوتوپ

رسد و بنابراین به منظور رساندن غناي آبشار به مقدار بالا نمی
  .ها به مقادیر بالا، لازم است از چند گام جداسازي استفاده نمودآن
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