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 چکیده
پرداخته پایدار  هاي چندجزییدر سیستم QIو  Qبا آبشارهاي مدل  Rجریان برگشتی مدل  ر این تحقیق به مقایسه تحلیلی و عددي آبشارد

آبشار مدل  طراحیتحلیلی  به منظور مقایسه با کد QIو  Rآبشارهاي مدل  براي اولین بار کدهاي عددي جهت طراحیدر این راستا شود. می
Q  1 دهد که براي دو جزءاند. نتایج نشان میمتلب نوشته شدهافزار نرمدرk  2وk  بااز خوراك cN ،آبشار مدل  تعداد معدودي جزءR  قابل

دهد که مجموع مقدار برش جزیی براي دو ها نشان میچنین یافتهباشد. هممی 1k براي جزء QIتعریف است که همگی حالات خاصی از آبشار 
در  2kو  1k جرم دو ایزوتوپشود در صورتی که میانگین حسابی همیشه برابر با یک است. از این طریق نشان داده می Rدر آبشار  2kو  1kجزء 

حالت خاصی از  Rبنابراین آبشار  گردد.در آن فراهم می Rباشد، دقیقاً شرایط آبشار  Qآبشار  در M*آبشار تطبیق یافته برابر با پارامتر 
گیرد و با گستره وسیعی از آبشارها را در بر می QIدهد که آبشار مدل هاي عددي نشان میچنین بررسیباشد. هممی Qو  QIآبشارهاي 

ترین نرخ یابی به غناي مورد نظر از ایزوتوپ مطلوب، کماي دست یافت که علاوه بر دستتوان به شرایط بهینهانتخاب صحیح برش در آن می
اي دهد که مقدار نرخ جریان میان مرحلهشان میزینان ن 9و  4هاي اي کل ایجاد شود. به عنوان نمونه نتایج براي ایزوتوپجریان میان مرحله
ترین آبشار مدل جهت طراحی اولیه را به طور قطع، کامل QIتوان آبشار بدین ترتیب میبهینه است.  QIبراي آبشار  Rو  Qدر مقایسه با آبشار 

 .گیرندهاي خاصی از آن را دربر میحالت Rو  Qدانست که به ترتیب آبشارهاي 
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Abstract  
In this research, the analytical and numerical comparison of the R model cascade with Q and QI model 
cascades for stable isotope separation has been done. In this regard, the numerical codes for the design of 
the R and QI model cascade for comparison to the analytical Q model cascade have been written in 
MATLAB software. The results show that for two components k1 and k2, a few R-cascades are special 
states of the QI cascade for the k1 component. Also, the findings show that the sum of the partial cut 
values for two components k1 and k2 in the cascade R is always equal to one (θk1,s+ θk2,s=1). Based on 
the results, if the parameter M* in the Q model is equal to the mean value of the two components, k1, and 
k2, in the R model, these two models are the same. Therefore, the R cascade is a special case of QI and Q 
cascades. The QI cascade encompasses a wide range of cascades, and by choosing the right cut in it, 
optimal relations can be achieved. For example, the results for isotopes 4 and 9 of Xe show that the total 
flow rate is optimal for the QI cascade. This is compared to the Q and R models. 
 

Keywords: Separation, Stable isotopes, R model, Q model, QI model 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                       ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 27-38                         38-27، ص 1402زمستان ، 106 ، جلد4، شماره 44دوره 

Research Article 
Received 19.9.2022, Accepted 6.2.2023 



 28                                                                                                      هاي چندجزیی . . . در سیستم QIو  R ،Qبررسی ارتباط آبشارهاي مدل 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 44 (1), Serial Number 106, 2024, P 27-38                                                   38-27، ص 1402 زمستان، 106، جلد 4، شماره 44دوره 

 مقدمه. 1
هاي مختلف ایزوتوپاز عناصر موجود در طبیعت داراي بسیاري 

ها خواص متفاوتی دارند. از بین عناصر بوده که هر کدام از آن
عنصر داراي چند ایزوتوپ پایدار هستند که مجموع  62طبیعی، 

هاي پایدار را براساس رسد. ایزوتوپمی 286ها به عدد آن
هاي مورد استفاده در صنعت، توان به ایزوتوپکاربردشان می

 مان و تسکین بیماري)، کشاورزي، پزشکی (تشخیص، در
 ].1بندي نمود [زیست و تحقیقاتی طبقهمحیط

ها جهت جداسازي ایزوتوپ عناصر مختلف، اولین تلاش
]. اما به 3، 2باشد [سازي دوتریم، کلر و اورانیم میمربوط به غنی

ها سازي آنهاي عناصر دیگر و در نتیجه غنیمرور زمان ایزوتوپ
مورد توجه قرار گرفت. عناصري چون روي، زینان، سلنیوم، 

هاي ارزشمندي تلوریم، مولیبدن، ژرمانیم و ... داراي ایزوتوپ
ته قابل توجه شوند. نکسازي جدا میهستند که در صنعت غنی

در استفاده از ایزوتوپ عناصر مختلف این است که هر کدام از 
ها بسته به نوع کاربرد، بایستی داراي یک غناي مشخص و در آن

برخی موارد غناي بیش از نود درصد باشند. این در حالی است 
که در اکثر این مواد، ایزوتوپ مورد نظر، داراي غناي طبیعی 

 لذا جهت رسیدن به غناي مورد نظر بسیار پایین بوده و 
سازي از جمله سانتریفیوژ گازي، هاي مختلف غنیروش

 گیرند.  الکترومغناطیس و ... مورد استفاده قرار می
ی به دلیل تعداد یهاي چند جزتئوري جداسازي ایزوتوپ

، بسیار ثیر همه اجزا بر انتقال ایزوتوپ هدفأها و تزیاد ایزوتوپ
ی (مثل یهاي دو جزایسه با جداسازي مخلوطپیچیده و در مق

باشد. برخلاف دو جزء تري میاورانیم) داراي ابعاد گسترده
ابتدایی و انتهایی که در طول آبشار رفتار یکنواختی را نشان 

اند، دهند و هر کدام به سمت دو انتهاي آبشار در حال افزایشمی
ها در وتوپسازي اجزاء میانی به شدت به ترکیب درصد ایزغنی

ها بستگی دارد. بنابراین ممکن است خوراك و عدد جرمی آن
غلظت برخی از اجزاء در برخی مراحل آبشار تغییر محسوسی 

سازي اجزاء میانی در یک نکند و این بدان معناست که غنی
 باشد. آبشار محدود می

یند طراحی آبشار جهت عملیاتی نمودن امرحله در فراولین 
آبشار مدل است که پس از آن مربعی کردن آبشار آن، ایجاد یک 

هاي چندجزیی به عنوان مرحله جهت جداسازي عملی ایزوتوپ
شود. بر اساس یک آبشار میدوم در طراحی آبشار در نظر گرفته 

مدل و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي و مهندسی، تقریب 
سازي بر خلاف جدا .کندسازي یک آبشار عملی ارائه میمربعی

هاي مختلفی براي هاي دوجزیی مانند اورانیم، مدلایزوتوپ
 معرفی شده است.ی یهاي چند جزآبشارهاي جداسازي ایزوتوپ

دلاگارزا و همکاران، نظریه آبشار  1961اولین بار در سال 
ی تعمیم دادند که آبشار مدل یهاي چندجزآل را به مخلوطایده

توسط  Qآبشار ]. مبانی 5، 4[ نام گرفته است Rتطبیق یافته 
 1970 بیان شد و در سال] 6[ 1965کوچروو و میننکو در سال 

اساس مبانی آبشار بر  QIآبشار ]. 7[توسط کلکوتسو معرفی شد 
در  ی توسط اپلبلات و ایلمدیهاي دوجزآل نیز براي سیستمایده

ها در ابتدا براي بررسی این مدل ].8[معرفی گردید  1968سال 
هاي حل تحلیلی توسط محققین ارائه شد که با پیشرفت روش

پارامترهاي آبشار  هاي عددي جهت تعیینمحاسبات عددي، روش
  ].9ی نیز معرفی شد [یدر جداسازي ایزوتوپ هاي چند جز

تا به امروز، تعداد قابل توجهی از مقالات منتشر شده به 
هاي مختلف جداسازي مخلوط ایزوتوپی در تجزیه و تحلیل جنبه

ررسی ها به بآبشارها اختصاص داده شده است. برخی از آن
 ]، در برخی به معرفی 12-10[ اندآبشارهاي مدل پرداخته

دیگر ] و در برخی 17-13هاي جداسازي ایزوتوپی [روش
آبشارهاي مدل را با شرایط بهینه مقایسه کرده و به معرفی 

]. اما تاکنون در تعداد 21-18[اند آبشارهاي بهینه پرداخته
معدودي از مقالات به مقایسه آبشارهاي مدل اشاره شده است. 

 Rبا اشاره به این که آبشار  2005بریدز و همکاران در سال سولا
باشد به استفاده از روابط تحلیلی می QIحالتی خاص از آبشار 

اي پرداختند، اما به تحلیل معادلات و چگونگی این امر اشاره
نظور به م 2010]. سونگ و همکاران در سال 12نکردند [

مقایسه آبشار بهینه و آبشار مدل از روابط تئوري موجود جهت 
]. در این راستا با اشاره 20استفاده کردند [ Rسازي آبشار بهینه

در صورتی که برابر با میانگین جرمی دو  *Mکه پارامتر به این
براي  Qمدل باشد، روابط آبشار  Rایزوتوپ کلیدي در آبشار 

قابل استفاده است، اما چگونگی این امر را بیان  Rآبشار مدل 
 Qبه تشریح آبشار  2012نکردند. زنگ و همکاران در سال 

در طول  Qکه پارامتر پرداخته و نشان دادند با توجه به این
آبشار ثابت است، در نتیجه برش جزیی نیز براي ایزوتوپ مورد 

 قرار  QIدر طبقه  Qه و آبشار نظر در طول آبشار ثابت بود
]. 11دست آوردند [هگیرد و رابطه این دو پارامتر را با هم بمی

در یک مقاله به  2020سولابریدز و همکاران نیز در سال 
هاي لازم در بندي آبشارهاي مدل و بیان معادلات و فرضتقسیم

 ].22[ جنبه تئوري و تحلیلی دارداند که تنها هر یک پرداخته
در این مقاله پس از معرفی آبشارهاي مدل، به مقایسه 

ها به پرداخته و ارتباط آن Rبا آبشار  QIو  Q آبشارهاي مدل
چنین در این تحقیق قانون شود. همشکل تحلیلی نشان داده می

شود در حالی که در مراجع قبل اده مینشان د Rکلی در آبشار 
اي نشده است. سپس براي اولین بار کدهاي به این رابطه اشاره

دست هها تهیه و روابط تحلیلی بعددي جهت طراحی این مدل
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گذاراي و مقایسه در کدهاي تهیه شده قرار آمده جهت صحه
گیرند. بنابراین در این تحقیق به شکل عددي و تحلیلی می

حالتی خاص  Rتطبیق یافته شود که آبشار مدل اده مینشان د
شود که جهت باشد. بنابراین ثابت میمی QIو  Qاز آبشارهاي 

و آن هم محدودتر  Qمحدودتر از  Rسازي، تعداد آبشارهاي مدل
یابی به وجود دارد که دست QIنهایت آبشار بوده و بی QIاز 

به کند. فراهم میسازي تا حد ممکن شرایط بهینه را در مدل
براي  R شود که آبشار تطبیق یافتهعبارتی دیگر نشان داده می

است که برش  QIیک آبشار  2k و 1k جداسازي متقارن دو جزء
در  باشد.در تمام مراحل ثابت می  2kو  1k ی براي جزءهايیجز

سازي افزار متلب جهت مدلاین راستا از کد تهیه شده در نرم
دیگر استفاده شده است. ها با یکعددي آن آبشارها و مقایسه

پس از آن با استفاده از کد تهیه شده سه نمونه تست کیس براي 
شود شود. پس از آن نشان داده مینشان دادن این امر ارائه می

میسر  QIیابی به آبشار بهینه با استفاده از آبشار که امکان دست
که نسبت به شود محاسبه می QIدر دو حالت آبشار است و 

   .تري قرار دارددر حالت بهینه Rآبشار 
 

 تئوري کار و معادلات حاکم. 2
و  sNو  sMاي با نرخ جریان مرحله هاي میانجریان 1در شکل 

 W هاي پسماند و محصولو جریان i,sxو  i,syترکیب درصدهاي 
نشان داده شده است i,pyو  i,wxبا ترکیب درصد  Pو 
ci ,  , N( )  = …1 و تعداد  N. تعداد مراحل آبشار برابر 2

 Fباشد. جریان خوراك با نرخ می Ncها در خوراك برابر ایزوتوپ
]. معادلات 21 ،9شود [وارد آبشار می i,fzبا غناي  fsدر مرحله 

) مربوط به موازنه جریان و جرم در تمام مراحل آبشار 13تا ( )1(
 ها در زیر آورده شده است.و نیز نقاط تلاقی جریان

 
)1 (                              ,s s fZ M N s s− += + ≠1 1 
)2                         (,s s fZ M N F s s− += + + =1 1 
)3(                                          ,sZ M s S−= =1 
)4 (                                              ,Z N s= =2 1 
)5 (                                                         s sM Zθ= 
)6 (                                                  ( )s sN Z θ= −1 
)7 (                                     , , ,i s s i s s i sZz M y N x= + 
)8(                , , , , ,i s s i s s i s i FZz M y N x Fz s− − + += + +1 1 1 1 
)9(                , , , ,i s s i s s i s fZz M y N x s s− − + += + ≠1 1 1 1 
)10 (                           , , ,i s s i sZz M y s s− −− = =1 1  
)11(                              , , ,i s s i sZz N x s+ +− = =1 1 1 

)12  (, , ( )
, ,

, ,

( / )
, ( , , , )

( / )
i s j s Mj Mi

ij s s c
i s j s

y y
a a i j j N

x x
−= = = − =1 2





 

)13                                    (, , ,

c c cN N N

i s i s i si i i
z y x

= = =
∑ ∑ ∑= = =

1 1 1
1 

 
 

 .نمایی از یک آبشار مخروطی متقارن .1شکل 
 

نیز فرضیاتی در نظر گرفته  در ارایه هریک از آبشارهاي مدل
 شود.شده است که در ادامه بیان می

 
  Rآبشار مدل  2.1

 که در آن جرم مولکولی جزء 2k و 1kبراي دو جزء  Rآبشار مدل 

1k  2از جزءk شود. در این آبشار شرط تر است مطرح میکم
در یک نقطه  2k و 1kهاي فراوانی اجزاء انطباقی زیر بین نسبت
آبشار تطبیق یافته براي در ]. 9 ،5شود [تلاقی در نظر گرفته می

در مراحل به شکل زیر با هم  فراوانینسبت  2k و 1kدو جزء 
  مرتبط هستند:

 
)14                           (( , ), ( , ), ( , ),k k s k k s k k sR R R+ −

′′ ′= =
1 2 1 2 1 21 1 

 
Rفکه تعری ′ ،R به عنوان نسبت فراوانی براي دو جزء  Rو  ′′

1k 2 وk هاي غنی شده، تهی شده و خوراك در جریان به ترتیب
  است با: ام برابرs در مرحله

)15(                                              ,
( , ),

,

k s
k k s

k s

y
R

y
′ = 1

1 2

2

 

)16                                               (,
( , ),

,

k s
k k s

k s

x
R

x
′′ = 1

1 2

2

 

)17                                               (,
( , ),

,

k s
k k s

k s

z
R

z
= 1

1 2

2

 

 
سازي در سازي و تهیبراي بیان ارتباط فاکتورهاي غنی

سازي سازي و تهیاز تعریف فاکتورهاي غنی Rآبشار مدل 
 داریم:
 

)18(                      , , ( , ),
( , ),

, , ( , ),

/
/

k s k s k k s
k k s

k n k s k k s

y y R
z z R

β
′

= =1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

 

)19                      (, , ( , ),
( , ),

, , ( , ),

/
/

k s k s k k s
k k s

k s k s k k s

z z R
x x R

γ = =
′′

1 2 1 2

1 2

1 2 1 2
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 یا به عبارتی دیگر:
 

)20(                                  ( , ), ( , ), ( , ),k k s k k s k k sR Rβ′ =
1 2 1 2 1 2

 

)21(                                           ( , ),
( , ),

( , ),

k k s
k k s

k k s

R
R

γ
′′ = 1 2

1 2

1 2

 

 
 حاصل ) 22(نیز تساوي ) 21(و ) 20(با استفاده از رابطه 

 شود.می

)22                                        (( , ), ( , ),

( , ), ( , ),

k k s k k s

k k s k k s

R R
β γ

−

−

′
=1 2 1 2

1 2 1 2

1

1

 

 
 )23(نتیجه کلی  )14(و  )22(بنابراین با استفاده از رابطه 

 شود.ارایه می Rدر آبشار تطبیق یافته مدل 
 

)23                                            (( , ), ( , ),k k s k k sβ γ +=
1 2 1 2 1 

 
رابطه  2k و 1kهاي با در نظر گرفتن جداسازي متقارن بین جزء

 شود:) تبدیل می24) به (23(
 

)24(                           ( , ), ( , ), ( , ),k k s k k s k k sβ γ α= =
1 2 1 2 1 2

 
 

است و در صورتی که  R) یک شرط کلی براي آبشار 23رابطه (
) 24فاکتور جداسازي ثابت و جداسازي متقارن باشد رابطه (

قابل استناد است. در حالتی که مقدار فاکتور جداسازي در 
ماشین سانتریفیوژ تابعی از خوراك ورودي به ماشین و متناسب 

کتور جداسازي با نرخ جریان در مراحل مختلف آبشار باشد فا
کند و رابطه براي اختلاف جرم واحد در مراحل مختلف تغییر می

 ) باید استفاده گردد. 23کلی (
 

 QIآبشار مدل  2.2
 k,sθدر این آبشار به منظور رسیدن به یک حل تحلیلی، مقدار 

))، در 25( باشد (مطابق رابطهام میkی ایزوتوپ یکه برش جز
]. منظور از برش 9گرفته شده است [تمامی مراحل ثابت در نظر 

جزیی همان ضریب بازیابی در آبشار جداسازي اورانیم است که 
 باشد. آل ثابت میبراي آبشار ایده

 

)25                                                (,
,

,

k s s
k s

k s s

y M
z Z

θ= 

 

با این وجود این شرط در این مدل ضروري نبوده و مقدار 
k,sθ 9تواند متفاوت باشد [بین مراحل مختلف می   .[ 

 Qآبشار مدل  2.3
تري به با توجه به حل تحلیلی معادلات زمان کم Qآبشار مدل 

و  ارزیابی سریع پارامترهاي آبشار دهد و برايخود اختصاص می
ها قابل استفاده است ها در جداسازي ایزوتوپبهینه کردن آن

سازي معادلات دیفرانسیل آبشار، مقادیر با حل و ساده]. 8، 7[
i,wx  وi,py هاي مختلف با استفاده از دو معادله براي ایزوتوپ
نسبت نرخ محصول به نرخ ) قابل محاسبه است. 27) و (26(

) 28(به صورت روابط  و نیز نرخ پسماند به نرخ خوراكخوراك 
اي کل مقدار نرخ جریان میان مرحله شود.محاسبه می) 29و (

ر اثبات این روابط دشود. ) تعیین می30نیز با استفاده از معادله (
 آورده شده است. ]22 ،11[مراجع 

 

, , ,

exp( )exp( ) / ( )
exp( ) exp( ) exp( ) exp( )

cN j si s
i P i F i Fj

i E i s j E j s

Q nQ ny Z Z
Q n Q n Q n Q n=

∑
−−

=
− − − −1

11

)26                                            ( 
 

, , ,

exp( )exp( ) / ( )
exp( ) exp( ) exp( ) exp( )

cN j Ei E
i W i F i Fj

i E i s j E j s

Q nQ nx Z Z
Q n Q n Q n Q n=

∑
−− −

=
− − − −1

11

)27( 
 

)28(                     
,

exp( )
( )
exp( ) exp( )

cN j s
i Fj

j s j E

Q nP Z
F Q n Q n=

∑
−

=
− −1

1 

 

)29(                    
,

exp( )
( )
exp( ) exp( )=

∑
−

=
− −1

1
cN j E

i Fj
j E j s

Q nW Z
F Q n Q n

 

 
cN

i,p E i,W Si,P i E i,W i S

i i i

Py n Wx nPy [exp(Q n ) ] Wx [exp(Q n ) ]
Z

Q Q=

−− + − 
= + 

 
∑ ∑ 2

1

1 1
2

)30  ( 
 

 Snسازي و طول یا تعداد مراحل بخش غنی Enدر این روابط، 
 iQسازي آبشار است. پارامتر طول یا تعداد مراحل بخش تهی

 قابل محاسبه است:) 31(ام از رابطه iبراي ایزوتوپ 
 
)31(                                             *( )= −

i iQ M Mε 
 

ها و جداسازيدر آن عدد جرمی یک جزء فرضی است  *Mکه 
 روابط شوند. در اینبر اساس آن سنجیده می



ε  معادل با
لگاریتم 



α براي اختلاف جرم واحد که همان فاکتور جداسازي 
 است. است در نظر گرفته شده
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 مقایسه آبشارهاي مدل. 3
در این بخش ابتدا به بررسی ارتباط آبشارهاي مدل به شکل 

ها نیز انجام شود و سپس مقایسه عددي آنتحلیلی پرداخته می
 شود.می

 
 مقایسه تحلیلی 3.1
 QIو مدل  Rمقایسه آبشار مدل  3.1.1

 سازي در مراحل آبشار داریم:  از تعریف برش و فاکتور غنی
 

)32                                         (, ,

, ,

−
= =

−
i s i ss

s
s i s i s

z xM
Z y x

θ 

)33(                     , , ,,
, ,

, , , ,

/
.

/
= → =i s j s j si s

i j s i j s
i s j s i s i s

y y zy
z z z y

β β 

 
 :]23روابط زیر برقرارند [ (β, z) و i,sy چنین براي مقادیرهم

 
)34(               , , , , ,( , ) , ( , )−= = ∑1

i s i j s i s i j s i sy z z z zβ β β β 
    

i ییبنابراین از تعریف برش جز ,nθی یکه در حالت دو جز
 )، و با 34باشد، مطابق رابطه (معادل ضریب بازیابی می

i گذاريجاي ,sy ) خواهیم رسید:36) به رابطه (35از ( 
 

)35 (                                                 ,
,

,

.= i ss
i s

s i s

yM
Z z

θ 

)36                                          (,
,

, ,

.=
∑

i j ss
i s

s i j s i s

M
Z z

β
θ

β
 

 
 : ]23[) برقرار است 37چنین براي برش مراحل رابطه (هم

 
)37(, ,

, ,

, , , ,

( )
( , )

−
= = = ∑

+ − + −

1
1 1

i j s i j ns
s i j s i s

s i j s i j s i j s i j s

M z z
Z

δ γ
θ β β

ε δ β γ
  

 
 که در آن:  

)38               (
, , , , ,

,

, ,= = − = −
1 1 1i j s i j s i j s i j s i j s
i j s

γ δ γ ε β
γ

  

 
s از قرار دادن مقدار

s

M
Z

رابطه ) در 37(مربوط به رابطه  

   رسیم:) می39) به رابطه (36(
 

)39(                , ,
, , ,

, , , ,

( )
. .

−
= ∑

− ∑

1 i j s i j s
i s i j s i s

i j s i j s i j s i s

z
z

γ β
θ β

β γ β
  

 
در آن، رابطه  iγ با انجام عملیات جبري و قرار دادن معادل

 ) را خواهیم داشت: 40(
 

,
,

, , , , , ,
,

, , , ,
,

,

( )
( ) ( )

)( )

−
− −

= = =
− −−

1
1 1

i j s
i j s

i j s i j s i j s i j n i j n i j n
i s

i j s i j s i j n i j n
i j s

i j s

β
β

γ β γ β γ β
θ

β γ β γβ
γ

)40(  
 

 رسیم: ) می41سازي به رابطه (با ساده
 

)41                                             (, ,
,

,

−
=

−1
i j s i j s

i s
i j s

α β
θ

α
 

 
باشد. از طرفی دیگر در آبشار می) یک رابطه کلی 41رابطه (

i براي جداسازي متقارن معمولاً Rتطبیق یافته  j,n i j,nβ = γ

ساده  )42(به رابطه  )41(رابطه  Rاست. بنابراین براي آبشار 
 شود. می

 

)42(                     , ,
, ,

, ,( ) ( )
= → =

+ −1 1
i j s i s

i s i j s
i j s i s

β θ
θ β

β θ
 

 
 ، از روابطQIسازي آبشار توان بدون مدلبه این ترتیب می

دست ه سازي را بسازي و تهیمقدار ضرایب غنی )42(یا  )41(
ی یآورد. با توجه به مطالب ارائه شده اگر این رابطه بین برش جز

 Rهمان آبشار  QIسازي موجود باشد آبشار غنیو فاکتورهاي 
هم هست  QI حتماً Rبنابراین هر آبشار تطبیق یافته باشد. می

 برقرار نیست. اما برعکس آن لزوماً
 

 Qو مدل  Rمقایسه آبشار مدل  3.1.2

 مدل] به تفصیل به ارتباط آبشار 11که در مرجع [با توجه به این
Q  وQI  اشاره شده است از ارائه این مطالب در این بخش

گردد. با استناد به این مرجع ارتباط بین خودداري می
 به شکل زیر است:  QIو  Qپارامترهاي اصلی در دو مدل 

 

)43                                               (, ( )= +
1 11
2 2i s iQθ 
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و  2kو  1kی براي دو ایزوتوپ یبا در نظر گرفتن برش جز
 در آن، روابط زیر را خواهیم داشت:  iQجایگزینی پارامتر 

 

)44(                               *
, ( ( ))= + −1 1

1 1
2 2



k s kM Mε
θ 

)45                               (*
, ( ( ))= + −2 2

1 1
2 2



k s kM Mε
θ 

 
 آید:  دست میهاز جمع طرفین روابط فوق رابطه زیر ب

 

)46                (*
, , ( )+ = + − −1 2 1 21 2

2


k s k s k kM M Mε
θ θ 

 
) 42از طرفی دیگر سمت چپ معادله فوق براساس رابطه (

)، 46سازي رابطه (خواهد بود. بنابراین از ساده 1برابر با عدد 
و  Qآبشارهاي مدل  ) برقرار خواهد شد که ارتباط47رابطه (

 دهد:نشان می 2kو  1kرا براي دو جزء  Rمدل تطبیق یافته 
 

)47                                             (* +
= 1 2

2
k kM MM 

 
برابر با میانگین  *Mبنابراین درصورتی که مقدار پارامتر 

در خوراك باشد، در این  2kو  1kجرم مولکولی دو ایزوتوپ 
حالت  Rشود و آبشار تبدیل می Rبه زنجیره  Qصورت زنجیره 
 شود.می Qخاصی از آبشار 

 
 مقایسه عددي  3.2

شود. در این بخش به مقایسه عددي سه آبشار مدل پرداخته می
هاي سازي و طراحی زنجیرهدر این راستا کدهایی براي مدل

اند مدل تهیه و پس از آن به شکل عددي نیز نتایج مقایسه شده
به منظور  QIابتدا یک آبشار با استفاده از مدل ). 2(شکل 

یابی به غناي مشخص یک ایزوتوپ خاص در محصول و دست
دست آمده با نتایج هشود. سپس نتایج بپسماند آبشار طراحی می

مورد مقایسه و  Qو  Rحاصل از طراحی آبشار مدل تطبیق یافته 
شود در حالتی که مقدار گیرد و نشان داده میارزیابی قرار می

1k, ییبرش جز sθ 1 براي جزءk در آبشار مدل تطبیق یافتهR ، 
قرار گیرد نتایج براي دو آبشار یکسان  QIدر طراحی آبشار 

در این راستا یک کد در متلب تهیه شده است که  خواهد بود.
 هاي میانی، و توانایی طراحی آبشار براي جداسازي ایزوتوپ

 هاي ابتدایی و انتهایی را داراست. چنین ایزوتوپهم

 
 .Rو  Q ،QIالگوریتم طراحی آبشارهاي مدل  .2شکل 

 
ساختار این کد شامل سه بخش اصلی است که عبارتند از 

سازي و الگوریتم طراحی. پس از ورود ها، بخش شبیهورود داده
 فرض قرار هاي اولیه، تعداد مراحل برابر با عدد پیشداده
سازي براساس متناظر با انتخاب کاربر نوع شبیه گیرد. سپسمی

که غناي بر اساس اینشود. انتخاب می QIیا  R ،Qمدل 
 تر از مقدار مورد نظر یعنیتر و یا کوچکایزوتوپ هدف، بزرگ

P,Finy و W,Finx  شود، الگوریتم طراحی سه مسیر اصلی را در
گیرد. اگر غناي ایزوتوپ هدف در جریان سبک پیش می

شود،  W,Finx تر ازو در جریان سنگین بزرگ P,Finy تر ازچککو
شود. این سازي اضافه میسازي و غنییک مرحله به مراحل تهی

که یکی از شروط غلطت در جریان سبک یا چرخه تا زمانی
که شرط غلظت در یابد. برحسب اینسنگین اغنا شود ادامه می

الگوریتم طراحی وارد مین شود، أجریان محصول یا پسماند ت
شود. مسیر دوم مربوط به حالتی است مسیر دوم و یا سوم می

 که غلظت ایزوتوپ هدف در سبک زنجیره به مقدار مورد نظر
P,Finy است یک  تر از آن رسیده است. بنابراین لازمو یا بیش

سازي سازي کم شده و به مرحله تهیواحد از تعداد مراحل غنی
مرحله از تعداد مراحل کم شده و مرحله اضافه شود. پس یک 

رود. مسیر سوم مربوط به ورود خوراك یک مرحله جلو می
حالتی است که غلظت ایزوتوپ هدف در جریان سنگین آبشار به 

تر از آن رسیده است. بنابراین و یا کم W,Finx مقدار مورد نظر
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سازي و از تعداد کل لازم است یک واحد از تعداد مراحل تهی
احل زنجیره کم شود. بدین منظور، از تعداد مراحل یکی کم مر

چنین مرحله ورود خوراك نیز یک واحد به عقب برده شده و هم
شود. بدین ترتیب تا زمانی که شرط غنا در جریان مورد نظر می

در صورتی که یابد. فراهم شود الگوریتم طراحی ادامه می
ریان سبک تهی ایزوتوپ مطلوب در جریان سنگین غنی و در ج

شروط شود تنها با این تفاوت که شود، تمام موارد فوق اعمال می
 شوند. میانی در الگوریتم عکس می

سازي دو آبشار جریان برگشتی از نوع در الگوریتم شبیه
نیز ابتدا جریان در مراحل مختلف آبشار  QIو  R تطبیق یافته

ا استفاده از شود. سپس ببه عنوان حدس اولیه در نظر گرفته می
هاي ها در جریانمقدار غلظت تمام ایزوتوپ Q روش تکرار

شود. پس از آن با استفاده از روش حل مختلف محاسبه می
معادلات غیرخطی ناحیه اطمینان و روش کمکی تکنیک 

شوند که پیوسته تمام پارامترها در آبشارهاي مدل محاسبه می
 ] آورده شده است. 24 ،9به تفصیل در مراجع [

شود. نیز  از روابط تحلیلی استفاده می Qسازي جهت شبیه
 kPy )، مقدار27) و (26و استفاده از روابط ( M* با تعیین پارامتر

مقایسه  W,Finx و P,Finy محاسبه و با مقادیر نهایی یعنی kWx و
شود. بسته به مقدار اعداد محاسبه شده در الگوریتم نیز، می

 رود.مسیر طراحی پیش می
سنجی که به ارایه نتایج پرداخته شود، صحتقبل از این

، 1شود. در جدول هاي تهیه شده با مراجع بررسی مینتایج کد
در  -78krبراي ایزوتوپ  Rمقایسه نتایج طراحی تحلیلی آبشار 

) و نتایج عددي W,Finy < 12/0و  P,Finy < 2/0] (20رجع [م
 شود.در این مقاله ارایه می Rطراحی آبشار 

با مراجع  Rشود، نتایج کد طور که ملاحظه میهمان
مطابقت کامل دارد. از طرفی در ادامه نشان داده خواهد شد که 

هستند.  Rدر شرایطی خاص همان آبشار  QIو  Qآبشارهاي 
 شود.یید میأبنابراین صحت تمام کدهاي تهیه شده ت

 
 ]20با مرجع [ Rمقایسه کد عددي طراحی آبشار . 1جدول 

 این تحقیق ]20مرجع [ پارامتر

fs 5 5 

s 26 26 
1k - 1 
2k - 4 

M* 50/80 - 
 
 

 نتایج .4
 QIو  Qبا دو مدل  Rدر ادامه به بررسی و مقایسه عددي آبشار 

 شود. پرداخته می
 

  1تست 
در این بخش محاسبات براي سه مدل آبشار با نرخ جریان 

و فاکتور جداسازي کل براي اختلاف جرم  mg/s(20خوراك (
ایزوتوپ  سازيانجام شده است که هدف از آن، غنی 1/1واحد 

 سازيو تهی 7584/0پنجم تنگستن در جریان سنگین تا غناي 
غلظت  2باشد. جدول در جریان سبک می 1740/0آن تا غناي 

 2k و 1k دهد. اجزاءهاي تنگستن در خوراك را نشان میایزوتوپ
اند. با توجه به در نظر گرفته شده 5و  4به ترتیب  Rدر آبشار 

 R براي جزء چهارم در آبشار مدل یی) مقدار برش جز42رابطه (
در  *Mچنین مقدار پارامتر آید. همبه دست می 2385/0برابر با 
قرار داده شد که میانگین حسابی جرم دو  185برابر با  Qآبشار 

باشد. در صورتی که با استفاده از این جزء چهارم و پنجم می
مطابق انجام گیرد نتایج  Qو  QIمقادیر طراحی آبشارهاي مدل 

آورده شده است. در این حالت  3باشد که در جدول می  Rآبشار
 مرحله  20آبشار طراحی شده با استفاده از سه مدل شامل

شود. در این به آن وارد می 15باشد که خوراك در مرحله می
رونده هاي پیشجدول غلظت ایزوتوپ پنجم تنگستن در جریان

راي سه مدل آورده شده ها بچنین نرخ جریانرونده و همو پس
ی یدهد که مقدار برش جزنشان می 3چنین جدول است. هم

براي جزء پنجم نیز در آبشار تطبیق یافته در تمام مراحل 
ی براي دو جزء کلیدي در ییکسان بوده که مجموع برش جز

 ) خواهد بود. 46گردد و مطابق با رابطه (برابر یک می Rآبشار 
و  Qشود دو آبشار مدل حظه میطور که ملابنابراین همان

QI ًمدل  در شرایطی خاص حتماR  هستند. به عبارتی دیگر هر
تطبیق  لزوماً QIهستند، اما هر آبشار  QI حتماً Qو  Rآبشار 

باید دو جزء را  Rسازي آبشار جا که براي مدلیافته نیست. از آن
از  1k از میان اجزاي خوراك انتخاب نمود که جرم مولکولی جزء

) تر باشد، بنابراین تنهاکم 2k جرم مولکولی جزء )−1
2

c cN N

قابل تعریف است که همگی حالت خاصی  R آبشار تطبیق یافته
گستره وسیعی از  QIباشد و آبشار می 1k براي جزء QIاز آبشار 

گیرد که امکان دسترسی به سازي دربر میآبشارها را در مدل
کند. اگر مقدار برش جزیی ایزوتوپ فراهم میآبشار بهینه را 

, مورد نظر نیز برابر با
,

,( )
=

+1
i j s

i s
i j s

β
θ

β
برابر  Qدر آبشار  *Mو  

 Qهاي مدل ، قطعاًمیانگین جرمی دو ایزوتوپ کلیدي قرار گیرد
 ، تطبیق یافته هستند. QIو 

 

  هاي تنگستن در خوراكغناي ایزوتوپ. 2جدول 
 W 182-W 183-W 184-W 186-W-180 ایزوتوپ

 0408/0 2644/0 01917/0 000093/0 000093/0 غنا
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 در تست اول Qو  R ،QIهاي مدل پارامترهاي اصلی زنجیره :3جدول 

,s)5,4(R ,s)5,4(Rʹ ,s)5,4(Rʺ ,s5θ ,s4θ sθ sZ ,s4x ,s4y شماره 

2839/0 3123/0 2581/0 4762/0 5238/0 4904/0 4089/7 7584/0 7165/0 1 
3123/0 3435/0 2839/0 4762/0 5238/0 4917/0 5749/14 7378/0 6935/0 2 
3435/0 3778/0 3123/0 4762/0 5238/0 4931/0 5852/21 7159/0 669/0 3 
3778/0 4156/0 3435/0 4762/0 5238/0 4946/0 5316/28 6924/0 6432/0 4 
4156/0 4572/0 3778/0 4762/0 5238/0 4963/0 5135/35 6675/0 6158/0 5 
4572/0 5029/0 4156/0 4762/0 5238/0 4981/0 6414/42 6410/0 5871/0 6 
5029/0 5532/0 4572/0 4762/0 5238/0 5001/0 0405/50 6130/0 5571/0 7 
5532/0 6085/0 5029/0 4762/0 5238/0 5022/0 8567/57 5834/0 5257/0 8 
6085/0 6693/0 5532/0 4762/0 5238/0 5045/0 2630/66 5525/0 4933/0 9 
6693/0 7362/0 6085/0 4762/0 5238/0 5070/0 4683/75 5202/0 4598/0 10 
7362/0 8099/0 6693/0 4762/0 5238/0 5096/0 7291/85 4866/0 4257/0 11 
8098/0 8908/0 7362/0 4762/0 5238/0 5125/0 3643/97 4521/0 3910/0 12 
8908/0 9799/0 8098/0 4762/0 5238/0 5155/0 7746/110 4168/0 3562/0 13 
9799/0 0779/1 8908/0 4762/0 5238/0 5186/0 4682/126 3811/0 3216/0 14 
0778/1 1856/1 9799/0 4762/0 5238/0 5219/0 0946/145 3454/0 2876/0 15 
1856/1 3042/1 0779/1 4762/0 5238/0 5241/0 0237/125 3186/0 263/0 16 
3042/1 4346/1 1856/1 4762/0 5238/0 5262/0 0461/104 2923/0 2393/0 17 
4346/1 5781/1 3042/1 4762/0 5238/0 5284/0 6916/81 2668/0 2164/0 18 
2839/0 3123/0 2581/0 4762/0 5238/0 5306/0 3926/57 2420/0 1947/0 19 
3123/0 3435/0 2839/0 4762/0 5238/0 5328/0 4516/30 2182/0 1740/0 20 

 
 2تست 

 QIو  Qو  R مقایسه و بررسی آبشارهاي مدل در این بخش
 4شود. جدول سازي جزء چهارم زینان انجام میبراي غنی

دهد. از هاي زینان را در جریان خوراك نشان میغلظت ایزوتوپ
یکی از  2k و 1k انتخاب  Rمحاسبات آبشار مدلجایی که در آن

هاي مختلف نیز 2kو  1kها براي مراحل اصلی کار است، بررسی
یابی به غناي گیرد. هدف از این محاسبات دستانجام می

در جریان سنگین  %70/22در جریان سبک و غناي  20/74%
به ترتیب  2kو  1k در صورتی که اجزاء 3باشد. مطابق شکل می
4, انتخاب شوند مقدار 6و  2زاء اج Py  در جریان سنگین به

4, رسد که در این حالتمی %24/74ترین مقدار معادل بیش wx
ها براي بهترین چنین بررسیخواهد بود. هم %59/22برابر با 

 *Mشود. مقدار هاي مختلف انجام می*Mنیز در  Qآبشار 
باشد. از طرفی می Qبراي آبشار  47/128برابر با  4مطابق شکل 

شود. هاي مختلف انجام میدر برش QIدیگر طراحی آبشار 
و نرخ جریان خوراك  14/1محاسبات براي فاکتور جداسازي 

mg/s 1000 .اي مقدار نرخ جریان میان مرحله انجام شده است

 mg/s 7/28288و  mg/s 30503 ،mg/s 30298به ترتیب 
نتایج اصلی در دست آمده که هب QIو  R ،Qبراي آبشارهاي 

شود تعداد طور که ملاحظه میارایه شده است. همان 5جدول 
یابی به غناي مورد نظر از وجود دارد که علاوه بر دست QIآبشار 

اي را نیز به خود ترین نرخ جریان میان مرحلهایزوتوپ هدف، کم
یابی به جهت دست Qدهد. پس از آن نیز آبشار اختصاص می

 گردد. شرایط بهینه پیشنهاد می
لازم به ذکر است که جهت تعیین برش جزیی ایزوتوپ مورد 
نظر از الگوریتم هوشمند جستجوي هارمونیک استفاده شده 

نهایت حالت براي است. زیرا با توجه به توضیحات ارایه شده بی
زیی وجود دارد. در این راستا با در نظر گرفتن مقدار برش ج

اي در آبشار استفاده از تابع هدف مینیمم نرخ جریان بین مرحله
QI  و با در نظر گرفتن قیود مربوط به مقدار غلظت ایزوتوپ

سازي نیز در هدف، پارامترهاي آن تعیین شد. پارامترهاي بهینه
ر این الگوریتم شامل برش مراحل و مرحله ورود خوراك در آبشا

توان یک نمودار نمی Rو  Qهاي چون مدلبنابراین همباشد. می
 ترسیم نمود.  QIهاي مدل مشخص براي پاسخ
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 هاي زینان در خوراكغناي ایزوتوپ .4جدول
136-Xe 134-Xe 132-Xe 131-Xe 130-Xe 129-Xe 128-Xe 126-Xe 124-Xe ایزوتوپ 

 غنا 00093/0 0009/0 01917/0 2644/0 0408/0 2118/0 2689/0 1044/0 0887/0
 

 براي جداسازي ایزوتوپ چهارم در تست دوم  QIو  R  ،Qهايمدلنتایج مقایسه  :5جدول 
 ,s4θ   ,s4x   ,s4y   sZ   
Q R Q-I Q R I-Q Q R Q-I Q R Q-I شماره 

4827/0 4836/0 4910/0 2270/0 2259/0 2251/0 3067/0 3055/0 3045/0 7/1567 5/1566 9/1585 1 
4827/0 4836/0 4837/0 2596/0 2585/0 2582/0 3415/0 3403/0 3398/0 3/2679 9/2680 7/2714 2 
4827/0 4836/0 5159/0 2894/0 2884/0 2881/0 3727/0 3716/0 3711/0 2/3516 7/3522 5/3754 3 
4827/0 4836/0 4863/0 3165/0 3156/0 3196/0 4004/0 3994/0 403/0 2/4178 7/4190 9/4596 4 
4827/0 4836/0 4915/0 3408/0 3401/0 3893/0 4246/0 4239/0 4684/0 5/4723 8/4742 8/3420 5 
4827/0 4836/0 4835/0 4128/0 4118/0 4538/0 4909/0 4899/0 5264/0 7/3479 6/3503 6/2619 6 
4827/0 4836/0 5058/0 4784/0 4771/0 511/0 5486/0 5475/0 5762/0 7/2642 5/2667 1/2090 7 
4827/0 4836/0 5086/0 536/0 5346/0 5619/0 5975/0 5963/0 6191/0 3/2044 2/2068 6/1784 8 
4827/0 4836/0 5108/0 5852/0 5837/0 6064/0 6378/0 6366/0 6555/0 1/1594 1/1616 6/1553 9 
4827/0 4836/0 4662/0 6263/0 6249/0 6449/0 6702/0 6692/0 6858/0 4/1240 0/1260 1/1255 10 
4827/0 4836/0 5002/0 6598/0 6585/0 6755/0 6956/0 6948/0 7091/0 2/952 1/969 4/960 11 
4827/0 4836/0 505/0 6866/0 6855/0 7007/0 7149/0 7142/0 7274/0 0/710 9/723 2/782 12 
4827/0 4836/0 4998/0 7073/0 7064/0 7212/0 7287/0 7283/0 7411/0 0/501 8/511 2/618 13 
4827/0 4836/0 4129/0 7228/0 7221/0 737/0 7377/0 7376/0 7499/0 8/316 2/324 8/389 14 
4827/0 4836/0 4687/0 7335/0 7331/0 7467/0 7422/0 7424/0 7537/0 3/151 1/155 3/159 15 

 

 
 .در جریان سبک 2kو  1k برحسب Xe-129تغییرات غناي . 3شکل 

 

 
 .در جریان سبک  M*برحسب  Xe-129تغییرات غناي . 4شکل 

 

 3تست 
  براي QIو  Qو  R مقیاسه آبشارهاي مدل در این بخش

محاسبات شود. هدف از این سازي جزء نهم زینان انجام میغنی
 %70/36در جریان سنگین و غناي  %00/70یابی به غناي دست

 ، در صورتی که اجزاء5باشد. براساس شکل در جریان سبک می
1k  2وk  9,انتخاب شوند مقدار 9و  8به ترتیب اجزاء Px  در

رسد که در می 06/70 ترین مقدار معادلجریان سنگین به بیش
9, این حالت Py  خواهد بود.   65/3برابر با 

  ،Rاي براي آبشار مقدار نرخ جریان میان مرحله
mg/s 78/28737 باشد. مشابه آبشار میRها براي ، این بررسی
انجام شده است.  6هاي مختلف مطابق شکل *Mدر Qآبشار 
نرخ  باشد و مقدارمی Qبراي آبشار  05/135برابر با  *Mمقدار 

دست آمده است. هب mg/s 28490اي برابر با جریان میان مرحله
وجود دارد که مقدار نرخ جریان  QIاما براساس محاسبات آبشار 

باشد و نسبت به دو می mg/s 06/27012اي در آن میان مرحله
مقادیر غلظت  تر است. این آبشار نه تنهاآبشار مدل دیگر کم

کند بلکه مقدار نرخ را فراهم میمورد نظر براي ایروتوپ نهم 
تر بوده و به عبارتی دیگر از اي در آن نیز کمجریان میان مرحله

در مورد  نماید.تري استفاده میهاي سانتریفیوژ کمتعداد ماشین
جرم ایزوتوپ فرضی است،  *Mکه با توجه به این 6شکل 

ر نظر د 136تر از توان مقدار آن را براي اعداد بیشبنابراین می
 9نیز به جز  136تر از هاي کمطور که تمام جرمگرفت، همان
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اطلاعات  6هاي واقعی نیستند. جدول ایزوتوپ، جرم ایزوتوپ
دهد. در این را نشان می QIو  R ،Qاصلی براي سه زنجیره 

، از الگوي 2بخش نیز مطابق توضیحات ارایه شده در تست 
 QIي آبشار بهینه جستجوي هارمونیک جهت تعیین پارامترهاي

 استفاده شده است.

 
 .در جریان سنگین  2kو  1kحسب رب Xe-136تغییرات غناي ایزوتوپ . 5شکل 

 
 .نگیندر جریان س  M*بر حسب  Xe-136تغییرات غناي . 6شکل 

 

 
  براي جداسازي ایزوتوپ نهم در تست سوم  QIو  R  ،Qهايمدلنتایج مقایسه  :6جدول 

 ,s9θ   ,s9x   ,s9y   sZ   
Q R Q-I Q R I-Q Q R Q-I Q R Q-I شماره 

4690/0 4672/0 4787/0 7079/0 7006/0 711/0 6316/0 6232/0 6193/0 8/151 02/156 62/159 1 
4690/0 4672/0 4473/0 6699/0 6622/0 6605/0 5865/0 5779/0 5755/0 305 84/312 00/306 2 
4690/0 4672/0 5568/0 6269/0 6188/0 6201/0 5365/0 5277/0 5362/0 2/466 51/477 90/551 3 
4690/0 4672/0 4579/0 5782/0 57/0 5686/0 4812/0 4726/0 4761/0 3/645 93/659 27/811 4 
4690/0 4672/0 4156/0 5236/0 5155/0 5130/0 4212/0 4131/0 4179/0 857 08/875 15/905 5 
4690/0 4672/0 5691/0 4629/0 4553/0 4629/0 3574/0 3502/0 3690/0 1125 80/1146 40/1329 6 
4690/0 4672/0 4211/0 3969/0 3902/0 3980/0 2918/0 2859/0 2998/0 1/1489 00/1515 06/1778 7 
4690/0 4672/0 4015/0 3276/0 3219/0 3334/0 2275/0 2229/0 2403/0 4/2019 10/2049 87/1823 8 
4690/0 4672/0 3570/0 2578/0 2536/0 2785/0 1679/0 1648/0 1909/0 4/2843 60/2875 25/1720 9 
4690/0 4672/0 5252/0 192/0 1891/0 2388/0 1167/0 1148/0 1594/0 2/4202 60/4231 90/2254 10 
4690/0 4672/0 3765/0 1633/0 1604/0 1882/0 0972/0 0953/0 1163/0 9/3888 60/3911 30/2929 11 
4690/0 4672/0 5053/0 1366/0 1337/0 1468/0 0795/0 0778/0 0879/0 2/3522 60/3538 82/4146 12 
4690/0 4672/0 4233/0 1119/0 1093/0 1159/0 0637/0 0621/0 0663/0 3/3059 30/3069 86/3895 13 
4690/0 4672/0 4067/0 0894/0 0871/0 0883/0 0497/0 0483/0 0488/0 1/2426 00/2430 77/2833 14 
4690/0 4672/0 4353/0 0694/0 0676/0 0672/0 0376/0 0365/0 0362/0 4/1489 80/1488 89/1565 15 

 
 بنديجمع. 4

قرار مورد ارزیابی  Rو  Q، QI در این تحقیق آبشارهاي مدل
 :گرفت

در یک آبشار تطبیق   2k و 1kبا انتخاب مناسب اجزاء کلیدي  .1
، QIو برش جزیی در آبشار  Qدر آبشار  *Mو  Rیافته 

مقدار غلظت ایزوتوپ مورد نظر در جریان سبک و سنگین 
  رسد.به بیشینه و کمینه خود می

حالت خاصی از   Rتطبیق یافته  آبشار جریان برگشتی مدل .2
1k,که  باشدمی QIآبشار مدل  sθ به صورت زیر محاسبه می-

 گردد: 

                                                    ( , ),
,

( , ),( )
=

+
1 2

1
1 2 1

k k s
k s

k k s

β
θ

β
 

مطابق رابطه  QIو آبشار مدل  Qمدل آبشار جریان برگشتی  .3
k,دیگر رابطه دارند که زیر با یک sθ  به صورت زیر محاسبه

   :گرددمی

, ( )= +
1 11
2 2k s kQθ    

 زمانی که Qدر آبشار جریان برگشتی مدل  .4

* +
= 1 2

2
k kM MM  
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خواهد  Rتطبیق یافته  مدلمشابه آبشار  عملکرد آن دقیقاً
و این دو آبشار  Qنسبت به آبشار  QIکه آبشار  شد. یعنی این

بر  1kگستره وسیعی از آبشارها را براي جزء  Rنسبت به مدل 
گیرد و با انتخاب صحیح برش براي جزء مورد نظر در آبشار می
اي دست یافت که در آن علاوه بر توان به شرابط بهینهمی

ترین یابی به غناي مورد نظر از ایزوتوپ مطلوب کمدست
ک کد هاي سانتریفیوژ در آن استفاده شود. در این راستا یماشین

محاسباتی نیز تهیه شد و نتایج به شکل عددي نیز ارائه گردید. 
زینان  9و  4هاي مطابق محاسبات انجام گرفته براي ایزوتوپ

دست آمده در محاسبات هاي کل بمقدار جریان میان مرحله
اي نسبت به دو مدل دیگر قرار دارد. در حالت بهینه QIآبشار 

 شود.سازي اولیه پیشنهاد میجهت مدل QIبنابراین آبشار مدل 
 

 فهرست علائم و اختصارات
 توضیحات نماد

𝛼𝛼0 فاکتور جداسازي براي اختلاف جرم واحد 

θ𝑠𝑠 ي برش مرحلهsام 
θ𝑘𝑘,𝑠𝑠  برش جزیی ایزوتوپkي ام در مرحلهs 

M جرم مولکولی 

𝑠𝑠 شماره مرحله 
𝑠𝑠𝑓𝑓 شماره مرحله ورود خوراك 

( , ),
′

1 2k k sR  1نسبت فراوانی جزءk  2به جزءk در جریان سبک 

,( ),1 2k k sR  1نسبت فراوانی جزءk  2به جزءk در جریان خوراك 

( , ),
′′

1 2k k sR  1نسبت فراوانی جزءk  22به جزءk در جریان سنگین 

F نرخ جریان خوراك آبشار 

𝑧𝑧𝑖𝑖,𝐹𝐹  ها در جریان خوراكغلظت ایزوتوپ 

P نرخ جریان محصول آبشار 

W نرخ جریان پسماند آبشار 

Z𝑠𝑠 نرخ جریان ورودي به مراحل 
M𝑠𝑠 نرخ جریان بالارونده از مراحل 
N𝑠𝑠 نرخ جریان پایین رونده از مراحل 

𝑀𝑀 ∗  جرم مولکولی در ایزوتوپ فرضی آبشارQ 

𝑄𝑄𝑖𝑖  بندي ایزوتوپیجهت گروه Qپارامتر آبشار  
𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑠𝑠  پسماند آبشارها در جریان ایزوتوپغلظت 

y𝑖𝑖,𝑠𝑠 ها در جریان محصول آبشارغلظت ایزوتوپ 

z𝑖𝑖,𝑠𝑠 ها در جریان خوراك آبشارغلظت ایزوتوپ 

y𝑃𝑃,𝐹𝐹𝑖𝑖𝐹𝐹 غلظت ایزوتوپ هدف در جریان محصول 

𝑥𝑥𝑊𝑊,𝐹𝐹𝑖𝑖𝐹𝐹 غلظت ایزوتوپ هدف در جریان پسماند 
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