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 چکیده 
  ≥xw%3/0  با پسماند   یعیطب  میاز اوران   میبه صورت مستق  یقات یتحق  ي کتورهاآسوخت ر  ي% برا20  يبا غنا   میاوران   د یمقاله تول  ن یا   ی هدف اصل

طر برا  کی   قی از  است.  آبشارها  نی ا  ي آبشار  تک  از  استفاده  شامل  راهبرد  پنج  از    ،یبخش-2  شدهیمربع  ،یمربع  ،یمخروط  شدهنهیبه  يکار 
مربع  ی بخش-3  شده یمربع برا  یبخش-4  شده یو  است.  شده  به  یطراح  ي استفاده  نرم  يسازنهیو  کد  پنج  و    "STC-PSOA"  ي افزارآبشارها 

"SQC-PSOA"  ،SQC-PSOA"2"،  SQC-PSOA"3"    وSQC-PSOA"4"  شده داده  الگور توسعه  از  و    يبرا  PSO  ي سازنهی به  تمیاند 
نتا شودیآنها استفاده م  يسازنهیبه تول  )1  دهدینشان م  ج ی.  اول امکان  با غنا  دیدر راهبرد  با  20  يمحصول  گام    ک یواحد و    دمانیچ  کی % 

واحد در دو    دمان یچ  ک ی% با  20محصول    دی امکان تول  گر یدر چهار راهبرد د  ) 2درصد خواهد بود؛    3/ 73محصول    يوجود ندارد و حداکثر غنا
جداساز دارد.    ي گام  آبشارها  )3وجود  از  استفاده  م  ک ی در    یبخش)  4شده  یمربع  ي راهبرد  مشخص،  به    دی تول  زان یزمان  نسبت  محصول 

 .است  شتریدرصد ب  1/ 00و  10/3، 1/11در حدود  یبخش-3و   یبخش-2 شده یو مربع یمربع ي آبشارها
 

ر  نه، یبه  شدهیمربع  ي آبشارها  نه، یبه  یمربع  ي آبشارها  نه،یبه  یمخروط  ي آبشارها:  هاکلیدواژه   تم یالگور  ،یقاتیتحق  ي کتورهاآسوخت 
 PSO يسازنهیبه
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Abstract  
This paper aims to produce uranium with 20% enrichment for research reactor fuel directly from natural 
uranium with waste xw≤0.3% through a cascade. This purpose has utilized five strategies, including 
single-optimized tapered, square, 2-section squared-off, 3-section squared-off, and 4-section squared-off 
cascades. To design and optimize the cascades, five software codes, "STC-PSOA," "SQC-PSOA," 
"2SQC-PSOA," "3SQC-PSOA," and "4SQC-PSOA," have been developed, with the PSO optimization 
algorithm employed for optimization. In the first strategy, it is not possible to achieve uranium with a 
20% enrichment level using one arrangement and one step. The maximum product enrichment level 
attainable is 3.73%. However, in the other four strategies, uranium with a 20% enrichment level can be 
produced in two separation steps with a single arrangement. Notably, when employing the strategy of 
using 4-section squared-off cascades, the product production is 11.1%, 3.1%, and 1.0% higher compared 
to square, 2-section, and 3-section squared-off cascades, respectively. 
 

Keywords: Optimized tapered cascades, Optimized square cascades, Optimized squared-off cascades, 
Fuel of research reactors, Particle swarm optimization algorithm (PSO) 

 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                               اي مجله علوم، مهندسی و فناوري هسته 
Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 96-105                            96-105، ص  1404بهار ،  111 ، جلد 1، شماره 46دوره 

Research Article 
Received:  25.2.2024,    Revised:  26.5.2024,    Accepted:  29.5.2024 

https://orcid.org/0000-0003-2198-5390
https://orcid.org/0000-0001-9807-980X
https://orcid.org/0000-0002-3195-8532


 

     محمدحسن ملاح ، يصفدر دجابر ی، سيرمحمد یم لا یلدهی س                                                                                                                            97  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 96-105                                                     105-96، ص  1404بهار   ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

 مقدمه .  1
از  آرتاکنون   یکی  عنوان  به  تحقیقاتی  ترین  اصلیکتورهاي 

شناخته چشمه  جهان  در  پرانرژي  ذرات  و  نوترون  تولید  هاي 
فراوانی میمی و  متنوع  کاربردهاي  داراي  غناي  شوند که  باشند. 

اده در سوخت رآکتورهاي تحقیقاتی نسبت به  فاورانیم مورد است
اورانیم   هاي اخیر معمولاًکتورهاي قدرت بالاست و در سالآر از 

غناي حدود   برا20با  استفاده می%  آنها  غناي  ي  با  اورانیم  شود. 
درصد) باعث    5% نسبت به اورانیم با غناهاي پایین (کمتر از  20
هستهمی بتوان  فشردهشود  و  هاي  ساخت  بالا  نوترون  شار  با   ،

 .]1[گیري را افزایش داد بین سوخت  همچنین زمان
سازي اورانیم وجود دارد یکی از  هاي مختلفی براي غنیروش
روش میاین  استفاده  صنعتی  صورت  به  حاضر  در  که  شود،  ها 

سازي به روش سانتریفیوژ  روش سانتریفیوز گازي است. در غنی
مجموعه  ماشیناز  از  استفاده  اي  آبشار  بنام  سانتریفیوژ  هاي 

هر می در  است.  شده  تشکیل  مرحله  چند  از  آبشار  هر  شود. 
اتصال بهماشین  مرحله  مراحل  ها  اتصال  و  است  موازي   صورت 

جداسازي هب براي  استفاده  مورد  آبشارهاي  است.  سري  صورت 
ها به سه دسته مخروطی،  ایزوتوپی برحسب نوع چیدمان ماشین 

مربعی و  شکل  مربعی  مطابق  میتقسیم  1شده  شوند.  بندي 
دلیل راندمان بالاي جداسازي و آبشارهاي  آبشارهاي مخروطی به

به انعطافمربعی  بهرهدلیل  در  بودن  توجه پذیر  مورد  برداري 
ضعفی  می نقاط  داراي  آبشارها  نوع  این  از  هریک  اما  باشند. 

به بالاي  صورتیهستند  انعطاف  از  مخروطی  آبشارهاي  که 
ه و راندمان آبشارهاي مربعی نیز پایین  برداري برخوردار نبودبهره

مربعیازاین.  ]2-6[است   آبشارهاي  مابین  رو  راندمانی  با  شده 
یافته توسعه  دارند  مربعی  و  مخروطی  به   .]7-10[اند  آبشارهاي 

آبشار دیگر  هم  مربعی  عبارت  که  است  آبشار  نوع  یک  شده، 
آبشار مزایاي  هم  و  دارد  را  مخروطی  آبشار  اگر    مزایاي  مربعی. 

اندازه با  (بخش)  مربعی  آبشار  چند  به  مخروطی  آبشار  هاي  یک 
نرخ   بخش  هر  (در  شود  تبدیل  سري  اتصال  با  خوراك مختلف 

آبشار  یک  است)،  یکسان  و  ثابت  آن  مراحل  همه  به  ورودي 
نوع آبشارها در عمل بهشده حاصل میمربعی این  صورت شود و 

مربعی ...  -4بخشی،  -3بخشی،  -2شده،  آبشارهاي  و  بخشی 
برداري از یک آبشار  در طراحی و بهره.  ]7-10[  شوند استفاده می

هزینه کاهش  براي  بهینهسانتریفیوژ  پارامترهاي  ها،  سازي 
رغم  علی  .]7-11[  عملیاتی آبشار از اهمیت بالایی برخوردار است

روش  بهینهوجود  سنتی،  هاي  فراابتکاري روشسازي  بنام  هایی 
الهام گرفته از طبیعت وجود دارد که فضاي جستجوي آن جامع 

در الگوریتم   است. طبیعت  از  گرفته  الهام  فراابتکاري  هاي 
شدهدهه ارائه  گذشته  بهینه هاي  براي  که  از  اند  بسیاري  سازي 

می نمونه  براي  است.  شده  استفاده  شبیه مسائل  به  سازي توان 
جهش و  با  ژن  متقاطع  بیولوژیکی  تکامل  در  کروموزوم  هاي 

) ژنتیک  دیفرانسیل GAالگوریتم  تکامل  هالند)،  و  (گلدبرگ   (
(DE)    تعدیلGA  سازي رفتار ازدحام  (استورن و پرایس)، بهینه

) طبیعت  در  پرندگان  یا  ماهی  مانند  و PSOذرات  (ابرهات   (
) مصنوعی  زنبورهاي  مستعمره  بر  ABCکندي)،  مبتنی  که   (

جستجوي هوشمندانه ازدحام زنبور عسل است (بوسترك و رفتار  
شب کرم  الگوریتم  (کارابوگا)،  رفتار  FAتاب  بر  مبتنی   ( 

سازي مبتنی بر آموزش و تاب (یانگ)، بهینه زن کرم شبچشمک 
ها  یند آموزش و یادگیري تعاملی گروها) که فرTLBOیادگیري (

شبیه میرا  و  سازي  (رائو  بهینه کند  پروانه همکاران)،  سازي 
پروانهMBOمونارك ( براساس مهاجرت  هاي مونارك (وانگ و  ) 

بهینه الگوریتم  (همکاران)،  نهنگ  تعامل  WOAسازي  پایه  بر   (
سازي هاي گوژپشت (میرجلیلی و لوئیس)، بهینهاجتماعی نهنگ

) خاکستري  مکانیسم  GWOگرگ  و  رهبري  رفتار  از  الهام  با   (
فرد   به  گرگ منحصر  و شکار  آرورا)  و  (کوهلی  خاکستري  هاي 

ملخبهینه  گروهی  رفتار  (سازي  اشاره  GOAها   ... و  (صارمی)   (
 .]19-12[ کرد

بهینه  این  در  از  محققان  از  بسیاري  آبشارها،  سازي 
کردهالگوریتم  استفاده  فراابتکاري  و هاي  نوروزي  نمونه  براي  اند. 

،  αهمکاران پارامترهاي بهینه یک آبشار جریان برگشتی از قبیل  
θ    وf    الگوریتم با  آوردند  GAرا  دست  و ]20[  به  صفدري   .

)  RCPSOکدگذاري شده با نام (  PSOکاران، یک الگوریتم  هم
را براي طراحی یک آبشار بهینه، با نسبت حداکثر کار جداسازي  

محدودیت سایر  و  سانتریفیوژها  تعداد  عنوان به  به  اضافی  هاي 
دادند توسعه  هدف،  با  ]11[  تابع  نیز  همکاران  و  میرمحمدي   .

بهینه استف الگوریتم  از  آبشار    PSOسازي  اده  پارامترهاي 
ایزوتوپ مربعی جداسازي  جهت  را  آبشارهاي  شده  و  زنون  هاي 

مربعی و  مربعی  و  غنی مخروطی  براي  را  اورانیم شده  سازي 
 .  ]6-8[ استفاده کردند 

 

 
 

مخروطی (الف)، مربعی    ز چیدمان سانتریفیوژها در آبشارهاينمایی ا   .1شکل  
مربعی (ج)،-2شده  (ب)،  مربعی-3شده  مربعی  بخشی  و  (د)   شده  بخشی 

 .بخشی (ه)-4
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تولید   راهبرد جهت  چند  از  استفاده  مقاله،  این  اصلی  هدف 
% و محصول تهی شده با  20شده با غناي  مستقیم محصول غنی 

از   کمتر  مقایسه  Wx>003/0(  %3/0غناي  و  طبیعی  اورانیم  از   (
از   استفاده  با  تحقیق  این  در  است.  هم  با  آنها   200عملکرد 

متغیر جداسازي  فاکتور  با  و  نوع  یک  از  از    سانتریفیوژ  (تابعی 
راهبرد استفاده شده است و در    5خوراك و برش سانتریفیوژ) از  

مخروطی،   نوع  آبشارهاي  بین  از  آبشار  نوع  یک  از  راهبرد  هر 
بخشی استفاده  -4بخشی و  -3بخشی،  -2هاي  شدهمربعی، مربعی

بهینه و  طراحی  براي  است.  شده  شده  استفاده  آبشارهاي  سازي 
بهره با  راهبرد  هر  ازدر  بهینه   گیري  پنج  PSOسازي  الگوریتم   ،

نام   با  ترتیب  به  محاسباتی   و    "STC-PSOA"کد 
"SQC-PSOA"  ،SQC-PSOA"2"،  SQC-PSOA"3"   و 
SQC-PSOA"4" شده  توسعه داده شده است. پارامترهاي بهینه

نرم این کدهاي  نرخ خوراك توسط  آبشار مخروطی  براي  افزاري 
است؛   مراحل  برش  و  آبشار  به  و  ورودي  مربعی  آبشارهاي  براي 

شده، نرخ خوراك ورودي به آبشار و مرحله ورود آن، نرخ مربعی
و   آبشار  برش  اول،  مرحله  برش  مرحله،  هر  به  ورودي  خوراك 

تخاب یک تابع  . بعد از ان]6-8[  برگشتی هستند  کسرهاي جریان
بهینه براي  مناسب  غنیهدف  سطح  در  سازي،  اورانیم  سازي 

ر غناي  آسوخت  با  (اورانیم  تحقیقاتی  و  Py=20/0کتورهاي   (
) به عنوان قیود تابع هدف در  Wx>003/0غناي جریان پسماند (

 . ]1[ شوندنظر گرفته می
 

 

  سازي آبشارهاو شبیه  زيسامدل.  2
هاي ورودي و خروجی از مراحل و نقاط  از جریاننمایی    2شکل  
مخروطی  گره   و    متقارنآبشارهاي  مربعی  برگشتی،  جریان  با 

میشده  مربعی نشان  آبشارها  دهد.  را  این  خوراك   Fدر  نرخ 
بوده و نرخ جریان محصول و پسماند    Fzورودي به آبشار با غناي  
نمادهاي   با  ترتیب  غناي    Wو    Pبه  داده    Wxو    Pyو  نشان 

ترتیب نرخ جریان خوراك، جریان نیز به  nNو    nZ ،  nMشود.  می
با غناهاي     باشند. می  nxو    nz  ،nyمحصول و پسماند هر مرحله 

آبشار مربعی    nو    1هاي برگشتی به مرحله  همچنین کسر جریان 
  شوند نشان داده می  Nεو    1εي  شده به ترتیب با نمادها و مربعی

]10-6[. 
 

 
 

جریان.  2شکل   و  مراحل  از  مربعی  نمایی  (الف)،  مخروطی  آبشارهاي  هاي 
 .(ج) بخشی   mشده (ب) مربعی

 
مربعی و  مربعی  متقارن،  مخروطی  آبشارهاي  شده  براي 

جز و  کلی  موازنه  معادلات  شامل  حاکم  براي ئمعادلات  جرم  ی 
آبشار،   برش  معادله  مراحل،  برش  معادله  گره،  نقاط  و  مراحل 

فاکتور   از  معادله  حاصل  معادلات  و  مراحل  جداسازي 
تعیینمحدودیت غلظتهاي  براي  در  شده  هاي  جریان   اجزاء 

جریان نرخ  شامل  مجهولات  هستند.  آبشار  از  هاي  خروجی 
دهنده  ورودي و خروجی مراحل و نقاط گره، غلظت اجزاء تشکیل

جریان برش  در  گره،  نقاط  و  مراحل  خروجی  و  ورودي  هاي 
ن آبشار،  آبشار و  رخ جریانمراحل، برش  هاي محصول و پسماند 
هاي برگشتی در  دهنده آنها و نسبت جریانغلظت اجزاء تشکیل

مربعی و  مربعی  و  آبشارهاي  حاکم  معادلات  تعداد  هستند.  شده 
به آبشار  نوع  سه  این  براي  میمجهولات  بیان  زیر   شوند:  صورت 

مجهولات   )1 و  معادلات  تعداد  مخروطی،  آبشار  یک  براي 
معادل  به و  "N9+ 3"ترتیب  است   "N10+ 3"  معادله  مجهول 

حل   Nمجهولات    (تعداد براي  و  است)  معادلات  از  بیشتر  عدد 
مجهول باید حدس زده شود و معمولاً براي    Nدستگاه معادلات،

می فرض  مراحل  برش  مقادیر  معادلات  دستگاه  با  حل  شوند. 
اولیه مقدار برش مراحل و حل دستگاه معادلات در یک   حدس 

براي    ) 2  حلقه تکرار، مقادیر حدس زده شده اصلاح خواهند شد؛
معادل   ترتیب  به  مجهولات  و  معادلات  تعداد  مربعی،  آبشار  یک 

"3+N9"  و (تعداد  "N9+5"  معادله  است   مجهولات   مجهول 
دستگاه  2 حل  براي  و  است)  معادلات  از  بیشتر     معادلات،  عدد 
باید حدس زده شود؛    2 آبشار مربعی  )3مجهول   شده براي یک 

-m  معادل معادلات  تعداد  تعداد    " N9+3"بخشی،  و  معادله 
تعداد    "m+4+N9"مجهولات آن معادل   این  از  و  مجهول است 
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تعداد   جریان   "m-1"مجهول  کسر  از  ناشی  آن  هاي  مجهول 
دد بیشتر از ع   m+1ها است (تعداد مجهولات  برگشتی بین بخش

حاکم، معادلات  دستگاه  حل  براي  و  است)   m+1  معادلات 
 د. مجهول باید حدس زده شو

اضافی  ازآنجایی متغیرهاي  براي  شده  فرض  مقادیر  که 
متغیرهاي   سایر  بر  مستقیم  صورت  به  حاکم،  معادلات  دستگاه 

ت آبشار  أ آبشار  متغیرهاي  سایر  کنار  در  است  لازم  است  ثیرگذار 
به  مخروطی، مربعی و مربعی بهینه شوند. معادلات مربوط  شده، 

ها در یک آبشار از نوع خطی است که به راحتی قابل نرخ جریان 
حل است. اما معادلات مربوط به غلظت آبشارها از نوع غیرخطی 

که اولین   qتکرار    توان از تکنیکاست که به منظور حل آن می
 .]21[ بار توسط زنگ و همکاران ارائه گردید استفاده نمود

 
 آبشارها سازي  بهینه.  3

بهینه  الگوریتم  براي  از  آبشارها  است.    PSOسازي  استفاده شده 
این الگوریتم، توسط جیمز کندي و راسل سی ابرهارت در سال  

سازي معرفی گردید. در این الگوریتم با الگوگیري و شبیه   1995
جمعی جمعی (گروهی) پرندگان یا حرکت دستهرفتار پرواز دسته
با تغییر پارامترهاي    .]21[  ها بنا نهاده شده است(گروهی) ماهی

براي ورودي نتایج مختلفی براي یک آبشار حاصل می گردد که 
به  وابسته  تابع هدف  انتخاب یک  بهینه  تعیین جواب  و  مقایسه 

هاي  طبیعت مسئله امري ضروري است. تابع هدف عملکرد متغیر
می  قرار  سنجش  مورد  را  میورودي  سبب  و  الگوریتم  دهد  شود 

مبهینه  بهترین  تابع  سازي  نماید  انتخاب  پارامترها  براي  را  قادیر 
   است: 1هدف مورد استفاده در این پژوهش به فرم رابطه 

)1(      ( ), , ,  P Ff P W F SWU c c c SWU
F W

= + +1 2 3 

 
رابطه   این  در  آیتم  3cو    1c،  2cکه  با  مرتبط  وزنی    هايضرایب 

غناي   همچنین  هستند.  هدف  و 20تابع  محصول  جریان  در   %
از   به  %3/0غناي  پسماند  جریان  الگوریتم  در  در  قیود  عنوان 

شده نرماستفاده  کدهاي  راستا،  این  در   افزاري اند. 
"STC-PSOA"    و"SQC-PSOA"،  SQC-PSOA"2" ، 
SQC-PSOA"3"    وSQC-PSOA"4"   براي  به ترتیب 

مربعیبهینه  مربعی،  مخروطی،  آبشارهاي  پارامترهاي  شده  سازي 
و  -3بخشی،  -2 فوق -4بخشی  هدف  تابع  براساس  الذکر  بخشی 

  اند.توسعه داده شده
 
 

 روش کار .  4
% از پنج راهبرد با  20سازي اورانیم تا غناي  در این کار براي غنی

مربعی مربعی،  مخروطی،  آبشارهاي  از   بخشی،  -2شده  استفاده 
و  -3 می-4بخشی  استفاده  یکسان  بخشی  شرایطی  در  و  شود 

می مقایسه  آبشارها  زیر  عملکرد  مراحل  از  کار  روش  شوند. 
 است: تشکیل شده

ماشین • تعداد  و  نوع  انتخاب  اول:   هايمرحله 
این مرحله براي تحلیل عملکرد  در  سانتریفیوژ در آبشار:  

بخشی  -3بخشی،  -2شده  آبشارهاي مخروطی، مربعی، مربعی
بخشی از یک نوع ماشین سانتریفیوژ گازي با مشخصات  -4و  

تعداد    2رابطه   استفاده می  200به  شود.  ماشین سانتریفیوژ 
و   بوریسویچ  توسط  سانتریفیوژ  این  فرضی  مشخصات 

داراي که  است  شده  ارائه  توان   همکاران  و  مراحل  برش 
ترتیب در حدود   به  بهینه  کیلوگرم  68/6و    44/0جداسازي 

این ماشین ]22[  سو بر سال است . همچنین خوراك بهینه 
 .]22[ت گرم بر ساعت اس 8/118سانرتیفیوژ در حدود 

)2 (    / / / /( ) ( )
/( , ) ( )− − −= +

20 895 0 253 0 246 015713 790θ θα θ i if e f 
 

ثابت  • مرحله دوم: مشخص نمودن متغیرهاي ورودي و 
راهبرد:   هر  آبشارهاي  طراحی  مرحله جهت  این  در 

بهینه و  طراحی  براي  مشترك  و  ثابت  سازي متغیرهاي 
بخشی  -3بخشی،  -2شده  آبشارهاي مخروطی، مربعی، مربعی

ورودي-4و   این  شوند.  تعیین  باید  غناي  بخشی  شامل  ها 
ایزوتوپ  مولی  جرم  آبشار،  خوراك خوراك  محدوده  و  ها 

ماشین به  بهورودي  که  سانتریفیوژ   صورت هاي 
Single(Opt)F 5/1  <Single<FSingle(Opt) F5/0   گرفته نظر  در 

 شده است. 
در  روطی:  سازي آبشار مخمرحله سوم: طراحی و بهینه •

این مرحله آبشارهاي مخروطی، با درنظر گرفتن قیود مسئله  
بهینه  و  طراحی  پسماند)  و  محصول  می(غناي  شوند.  سازي 

پارامترهایی که در این گام لازم است مقدار آنها بهینه شود 
  شامل نرخ جریان خوراك و برش مراحل است.

سازي آبشارهاي مربعی مرحله چهارم: طراحی و بهینه •
سازي آبشار مخروطی بعد از طراحی و بهینه شده:  و مربعی

مربعی و  مربعی  آبشارهاي  و  چیدمان  چیدمان  روي  از  شده 
تعیین  مخروطی  آبشار  مراحل  بین  جریان  نرخ  مجموع 

براي آبشار   شوند. چیدمان بهینهشود و سپس بهینه میمی
م و  و ربعیمربعی  مراحل  تعداد  که  است  آبشاري  شده، 

جریان (مجموع  آن  منحنی  زیر  مراحلی  مساحت  بین  هاي 



 100                                                                                                  . .  . یعیطب میشده از اوران  یغن میاوران   دیجهت تول دی جد ياستفاده از راهبردها
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (1), Serial Number 111, 2025, P 96-105                                                     105-96، ص  1404بهار   ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

براي  که  پارامترهایی  گردد.  یکسان  مخروطی  آبشار  با  آن) 
آبشارهاي مربعی در این گام لازم است مقدار آنها بهینه شود 
شامل نرخ جریان خوراك ورودي به آبشار و مراحل، مرحله 

و خوراك  این    ورود  بر  علاوه  و  است  اول  مرحله  برش 
جریان کسر  آبشارهاي  پارامترها،  براي  بخشی  میان  هاي 

 شده نیز لازم است بهینه گردد.  مربعی
براي  • اول  گام  آبشارهاي  از  استفاده  پنجم:  مرحله 

بعدي:  گام بدون  هاي  اول  گام  آبشارهاي  از  مرحله  این  در 
سازي ت غنیهاي بعدي جهها در گامتغییر چیدمان ماشین

غلظت   به  رسیدن  تا  اورانیم  می%  20مجدد  شود.  استفاده 
گام بهتعداد  طریق  این  از  راهبرد  هر  در  میها  و  دست  آید 

 مقدار غناي خوراك هر گام محصول گام قبلی است.  
 

 نتایج و بحث .  5
با   پیشنهادي  راهبرد  پنج  طریق  از  است،  قرار  پژوهش  این  در 

مربعی مربعی،  مخروطی،  آبشارهاي  از   بخشی،  -2شده  استفاده 
کارگیري یک نوع ماشین  بخشی در چند گام با به-4بخشی و  -3

استفاده   مورد  اورانیم  متغیر،  جداسازي  فاکتور  با  سانتریفیوژ 
 د شود.% تولی20کتورهاي تحقیقاتی با غناي آر
 

با  1.5 اورانیم  تولید  جهت  مخروطی  آبشارهاي  از  استفاده  راهبرد 
 %20غناي 

راهبرد  اولین  مخروطی  آبشارهاي  راندمان  بودن  بالا  به  توجه  با 
غنی غناي  براي  با  تولید محصول  براي  اورانیم  درصد    20سازي 

استفاده از آبشار مخروطی است. در این راهبرد مشخصات آبشار  
  3  ترتیب در شکل سازي شده در گام اول بهشده و بهینهطراحی  
 ارائه داده شده است.  1و جدول 

  

 
 .ماشین سانتریفیوژ 200آبشار مخروطی بهینه متشکل از  .3شکل 

 

غنی  .1جدول   از  نتایج  متشکل  بهینه  مخروطی  آبشار  با  اورانیم    200سازي 
 .ماشین سانتریفیوژ

 شماره گام  1

 مراحل تعداد  22

 )ghr-1( نرخ خوراك  6/255
 مرحله ورود خوراك  8

 برش آبشار  1224/0

 برش مرحله اول  40/0
 غناي محصول (%)  73/3
 غناي پسماند (%)  29/0

 g hr)-1(  متوسط خوراك ورودي سانتریفیوژ 9/119

 kg Uyr)-1(  ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 66/6

 
نرخ  ازآنجایی مقدار  دوم  گام  در  به  که  ورودي  خوراك 

محدوده   و در  است  پایین  بسیار  ابتدایی  مراحل  سانتریفیوژهاي 
نمی مجاز  خوراك  غنینرخ  ادامه  بالاي  باشد،  غناي  با  سازي 

با آبشار مذکور غیرممکن است و در نتیجه تولید اورانیم   73/3%
غناي   با یک چیدمان    %20با  آبشارهاي مخروطی  از  استفاده  با 

 پذیر نیست.واحد و چند گام امکان
 

تولید    2.5 جهت  گام  چند  با  مربعی  آبشارهاي  از  استفاده  راهبرد 
 %20اورانیم با غناي 

به آبشارهاي مخروطی قابلیت  یکی از مزایاي آبشار مربعی نسبت  
میانعطاف باعث  که  است  آنها  بتواند  پذیري  مربعی  آبشار  گردد 

محدوده در  مناسبی  خوراك  عملکرد  از  به وسیعی  ورودي  هاي 
آبشارهاي  از  دوم  راهبرد  در  بنابراین  باشد.  داشته  سانتریفیوژ 

غنی براي  است مربعی  لازم  است.  شده  استفاده  اورانیم  سازي 
جر میانیان مجموع  مجموع مرحلههاي  برابر  مربعی  آبشار  اي 

اي آبشار مخروطی در نظر گرفته شود تا مرحلههاي میانجریان
مخروطی  آبشار  از  انحراف  کمترین  با  مربعی  آبشار  راندمان 

  22بهترین آبشار مربعی با    2و جدول    4  حاصل گردد. در شکل
 ت.ماشین سانتریفیوژ نشان داده شده اس 198مرحله و 

، آبشار مربعی طی دو  2نتایج نشان داده شده در جدول   مطابق
 باشد. می %20گام قادر به تولید اورانیم با غناي  
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 . ماشین سانتریفیوژ 198چیدمان آبشار مربعی بهینه متشکل از . 4شکل 
 

غنی  .2جدول   از  نتایج  متشکل  بهینه  مربعی  آبشار  با  اورانیم    200سازي 
 سانتریفیوژ ماشین  

 شماره گام  1 2
 تعداد مراحل  22 22

 )ghr-1( نرخ خوراك  7/193 7/49
 مرحله ورود خوراك  10 14
 برش آبشار  120/0 175/0
 برش مرحله اول  40/0 46/0

 )ghr-1(  نرخ خوراك ورودي به مراحل 3/1079 4/563
 )ghr-1(جریان برگشتی مرحله اول   5/483 9/259
 )ghr-1( جریان برگشتی مرحله آخر  3/460 2/251

 غناي محصول (%)  73/3 00/20
 غناي پسماند (%)  30/0 28/0
 )g hr-1(  متوسط خوراك ورودي سانتریفیوژ 1/121 6/62

 )kg Uyr-1(  ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 90/4 29/4
 

مربعی 3.5 آبشارهاي  از  استفاده  گام  -2شده  راهبرد  چند  با  بخشی 
 % 20تولید اورانیم با غناي جهت 

مربعی انعطاف-2شده  آبشار  داراي  و هم  بخشی هم  لازم  پذیري 
راندمان بالاتري نسبت به آبشارهاي مربعی دارند، بنابراین دلایل  

غنی براي  انتخابی  راهبرد  از  سومین  استفاده  اورانیم  سازي 
مربعی مجموع -2شده  آبشارهاي  است  لازم  است.  بخشی 

میانجریان مربعیمرحلههاي  آبشار  برابر -2شده  اي  بخشی 
اي آبشار مخروطی در نظر گرفته  مرحلههاي میانمجموع جریان 

مربعی آبشار  تا  آبشار -2شده  شود  از  انحراف  کمترین  با  بخشی 
ترین آبشار  نزدیک  3و جدول    5مخروطی حاصل گردد. در شکل  

 بخشی به آبشار مخروطی نشان داده شده است.  -2شده مربعی
جدول   مربعی3مطابق  آبشار  به  -2شده  ،  قادر  بخشی 

غناي  غنی تا  گام  اورانیم در یک  در محصول سبک 20سازي   %
گام بنابراین  تا  نیست.  سبک  محصول  سمت  از  جداسازي  هاي 
می داده  ادامه  به جایی  سبک  محصول  در  اورانیم  غناي  تا  شود 

 % برسد.20

 
ماشین    200هینه متشکل از  بخشی ب -2شده  چیدمان آبشار مربعی  .5شکل  

 . سانتریفیوژ
 

غنی  . 3  جدول غناي  نتایج  تا  اورانیم  مربعی  % 20سازي  آبشار   شده  با 
 ماشین سانتریفیوژ  200بخشی بهینه متشکل از  -2

 شماره گام  1 2
 تعداد مراحل  22 22

 )ghr-1( نرخ خوراك  7/211 8/51
 مرحله ورود خوراك  10 14
 آبشار برش  120/0 175/0
 برش مرحله اول  42/0 45/0

 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش اول  4/1220 4/608
 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش دوم  0/648 4/563

 اول و دوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 50/0 30/0
 )ghr-1(جریان برگشتی مرحله اول   6/521 9/291
 )ghr-1( آخر جریان برگشتی مرحله  9/285 1/168

 غناي محصول (%)  73/3 00/20
 غناي پسماند (%)  30/0 27/0
 )g hr-1(  متوسط خوراك ورودي سانتریفیوژ 9/119 6/61

 )kg Uyr-1(  ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 30/5 49/4
 

مربعی  4.5 آبشارهاي  از  استفاده  گام -3شده  راهبرد  چند  با  بخشی 
 % 20جهت تولید اورانیم با غناي 

انعطاف-3شده  آبشار مربعی داراي  راندمان  بخشی  و  پذیري لازم 
بخشی هستند،  -2شده  بالاتر نسبت به آبشارهاي مربعی و مربعی

غنی براي  راهبرد سوم  از بنابراین دلایل،  استفاده  اورانیم،  سازي 
که هرچه مجموع بخشی است. ازآنجایی-3شده  آبشارهاي مربعی

رها با تعداد مرحله یکسان کمتر اي آبشاهاي میان مرحلهجریان
نزدیک مخروطی  آبشار  به  آنها  عملکرد  میباشند؛  لازم  تر  گردد، 

جریان  مجموع  میاناست  مربعیمرحله هاي  آبشار   شده  اي 
اي آبشار مخروطی مرحلههاي میانبخشی برابر مجموع جریان -3

مربعی آبشار  تا  شود  گرفته  نظر  کمترین -3شده  در  با  بخشی 
  4و جدول    6از آبشار مخروطی حاصل گردد. در شکل  انحراف  
بخشی به آبشار مخروطی نشان  -3شده  ترین آبشار مربعینزدیک

 داده شده است.  
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ماشین    200بخشی بهینه متشکل از  -3شده  چیدمان آبشار مربعی  .6شکل  

 . سانتریفیوژ
 

بخشی  -3شده با آبشار مربعی  %20سازي اورانیم تا غناي نتایج غنی .4 جدول
 ماشین سانتریفیوژ  200بهینه متشکل از 

 شماره گام  1 2
 تعداد مراحل  22 22

 )ghr-1( نرخ خوراك  6/214 6/53
 مرحله ورود خوراك  10 14
 برش آبشار  120/0 175/0
 برش مرحله اول  35/0 44/0

 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش اول  0/648 0/360
 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش دوم  0/1260 2/619
 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش سوم  0/477 0/360

 اول و دوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 40/0 38/0
 دوم و سوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 52/0 30/0

 )ghr-1(جریان برگشتی مرحله اول   0/291 4/157
 )ghr-1( جریان برگشتی مرحله آخر  4/495 3/195

 غناي محصول (%)  73/3 00/20
 غناي پسماند (%)  30/0 28/0
 )g hr-1(  متوسط خوراك ورودي سانتریفیوژ 9/119 6/61

 )kg Uyr-1(  ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 39/5 59/4
 

جدول   آبشار  4مطابق  به  -3شده  مربعی،  قادر  بخشی 
غناي  غنی تا  گام  اورانیم در یک  در محصول سبک 20سازي   %

گام بنابراین  تا  نیست.  سبک  محصول  سمت  از  جداسازي  هاي 
می داده  ادامه  به جایی  سبک  محصول  در  اورانیم  غناي  تا  شود 

 % برسد.  20
 

مربعیر  5.5 آبشارهاي  از  استفاده  چند  -4شده  اهبرد  با  گام  بخشی 
 % 20جهت تولید اورانیم با غناي 

سازي اورانیم استفاده از آبشار  پنجمین راهبرد انتخابی براي غنی
انعطاف-4شده  مربعی داراي  زیرا  است  و  بخشی  بالا  پذیري 

و   مربعی  آبشار  به  نسبت  آبشار  این  بالاتر  راندمان  همچنین 
  باشد. مشابه آبشار مربعی وبخشی می-3بخشی و  -2شده  مربعی

و  -2شده  مربعی راندمان  -3بخشی  کردن  نزدیک  براي  بخشی، 
مربعی است  -4شده  آبشارهاي  لازم  مخروطی،  آبشار  به  بخشی 

جریان میانمجموع  مربعیمرحلههاي  آبشار  بخشی  -4شده  اي 
جریان  مجموع  میانبرابر  نظر  مرحله هاي  در  مخروطی  آبشار  اي 

مربعی آبشار  تا  با کم-4شده  گرفته شود  از  بخشی  انحراف  ترین 
ترین نزدیک  5و جدول    7آبشار مخروطی حاصل گردد. در شکل  

مربعی شده  -4شده  آبشار  داده  نشان  مخروطی  آبشار  به  بخشی 
 است.

  

 
 

ماشین    200بخشی بهینه متشکل از  -4شده  چیدمان آبشار مربعی  .7شکل  
 . سانتریفیوژ

 
غنی  .5جدول   غناي  نتایج  تا  اورانیم  مربعی  %20سازي  آبشار   شده  با 

 ماشین سانتریفیوژ  200بخشی بهینه متشکل از  -4
 شماره گام  1 2
 تعداد مراحل  22 22

 )ghr-1( نرخ خوراك  0/216 5/54
 ورود خوراك مرحله  9 14
 برش آبشار  120/0 175/0
 برش مرحله اول  40/0 50/0

 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش اول  0/648 0/396
 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش دوم  0/1368 2/637
 )ghr-1( نرخ خوراك ورودي به بخش سوم  0/648 0/432
 )ghr-1(نرخ خوراك ورودي به بخش چهارم  6/291 0/288

 اول و دوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 50/0 25/0
 دوم و سوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 50/0 25/0
 دوم و سوم  کسر جریان برگشتی بین بخش 45/0 40/0

 )ghr-1(جریان برگشتی مرحله اول   9/133 1/153
 )ghr-1( مرحله آخر جریان برگشتی  5/120 0/138

 غناي محصول (%)  73/3 00/20
 غناي پسماند (%)  30/0 28/0
 )g hr-1(  متوسط خوراك ورودي سانتریفیوژ 9/119 6/61

 )kg Uyr-1(  ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 43/5 65/4
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جدول   مربعی5مطابق  آبشار  به  -4شده  ،  قادر  بخشی 
غناي  غنی تا  گام  اورانیم در یک  در محصول سبک 20سازي   %

گام بنابراین  تا  نیست.  سبک  محصول  سمت  از  جداسازي  هاي 
می داده  ادامه  به جایی  سبک  محصول  در  اورانیم  غناي  تا  شود 

 برسد.   20%

 
تغییرات برش مراحل در طول آبشارهاي بهینه مخروطی، مربعی    5.6

 بخشی mشده و مربعی

آبشارهاي بهینه مخروطی،  منحنی تغییرات برش هر مرحله براي  
بخشی جهت تولید  -4بخشی و  -3بخشی،  -2شده  مربعی، مربعی

غنی راورانیم  یک  نیاز  مورد  شکل  آشده  در  تحقیقاتی    8کتور 
همان است.  شده  داده  شکل  طور نشان  از  مشاهده    که  مذکور 

به  می نسبت  متقارن  مخروطی  آبشارهاي  برش  تغییرات  شود، 
مربعی و  مربعی  تغییرات شدآبشارهاي  همچنین  است.  ناچیز  ه 

مربعی آبشارهاي  است برش  بیشتر  مربعی  آبشار  به  نسبت  شده 
تر است. بنابراین در صورت چون عملکرد آنها به مخروطی نزدیک

شده، تنظیم برش  استفاده از هر چهار نوع آبشار مربعی و مربعی
 مراحل در طول آبشار الزامی است. 

 
 مقایسه عملکرد راهبردها   5.7

به آبشارهاي  نتایج  از  استفاده  راهبردهاي  مقایسه  از  آمده  دست 
  دستگاه ماشین  200بهینه مخروطی و مربعی با قید استفاده از  

 نشان داده شده است.  6سانتریفیوژ در طول یکسال در جدول 
که  به رغم این  )1  دهد:نشان می  6نتایج ارائه شده در جدول  

توان جداسازي و   بالاتري  آبشار مخروطی هم  تولید  هم ظرفیت 
شده دارد، با یک گام، قادر به  نسبت به آبشارهاي مربعی و مربعی

ظرفیت   آبشار مربعی  )2نیست؛    %20سازي اورانیم تا غناي  غنی

به  آبشارهاي دیگر دارد و قادر  تولید محصول کمتري نسبت به 
غناي  غنی با  اورانیم  یک    % 20سازي  با  جداسازي  گام  دو  در 

است.    چیدمان مربعی)  3واحد  ظرفیت    بخشی-4شده  آبشار 
شده  تولید محصول بیشتري نسبت به آبشارهاي مربعی و مربعی

و  -2 به-3بخشی   % 0/1و    %1/3،  %1/11ترتیب در حدود  بخشی 
غنی به  قادر  و  غناي  دارد  با  اورانیم  گام    %20سازي  دو  در 

است.   واحد  چیدمان  یک  با  جداسازي   )4جداسازي    توان 
مربعی و  -4شده  آبشارهاي  مربعی  آبشارهاي  به  نسبت  بخشی، 

  %0/1و    %6/2،  %1/11بخشی در حدود  -3بخشی و  -2شده  مربعی
تواند نشان از این باشد که هرچه آبشارها به  بیشتر است. این می

تر شوند قابلیت جداسازي آنها  سمت آبشارهاي مخروطی نزدیک
می بخشافزایش  هرچه  اما  افزایش  ها  یابد  شیب  یابد  افزایش 

که که دیگر  شود تاجایی راندمان بازیابی و توان جداسازي کم می
آبشارهاي مربعیافزایش تعداد بخش ت ها در  توان  أ شده  ثیري در 

تغییرات  مقدار  بودن  کم  به  توجه  با  داشت.  نخواهد  جداسازي 
از   آبشارها  جداسازي  براي -3ظرفیت  آبشار  این  بعد،  به  بخشی 

 شود. پیشنهاد می %20اورانیم تا سطح  سازيغنی
 

 
 . شدهتوریع برش مراحل آبشارهاي مخروطی، مربعی و مربعی .8شکل 

 
 

 ی بخش-4بخشی و -3بخشی، -2شده  ، مربعیبا آبشارهاي مربعی  %20سازي سالیانه تا غناي نتایج غنی  .6جدول 

 ظرفیت جداسازي کل
)1-(kg Uyr 

 غناي پسماند 
 (%) 

 غناي محصول 
 (%) 

 پسماند 
)1-kgyr( 

 محصول
)1-kgyr( 

 خوراك 
)1-kgyr( 

 نوع آبشار 

 مخروطی 1/2239 1/274 0/1965 73/3 290/0 1/1332

 مربعی  7/1154 3/24 4/1130 00/20 298/0 0/930

 بخشی -2شده مربعی 3/1244 1/26 2/1218 00/20 297/0 5/1006

 بخشی -3شده مربعی 8/1269 7/26 2/1243 00/20 298/0 8/1022

 بخشی -4شده مربعی 3/1282 9/26 4/1255 00/20 298/0 9/1032
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 گیري نتیجه.  6
ب نتایج  به  توجه  از هبا  استفاده  راهبرد  پنج  از  آمده  دست 

مربعی مربعی،  مخروطی،  و  -3بخشی،  -2شده  آبشارهاي  بخشی 
بخشی، براساس مشخصات ماشین وجود محدودیت در تعداد  -4

سانتریفیوژ در یک آبشار)  ماشین   200هاي قابل استفاده (ماشین
جانبی محصول  یک  فقط  داشتن  در  محدودیت  همچنین    و 

با غناي   پنج  wx>%3/0(اورانیم تهی شده  از مقایسه  زیر  نتایج   (
 باشد: راهبرد مذکور قابل استنتاج می

 
غناي   -۱ با  محصول  تولید  قابلیت  مخروطی  را    %20آبشارهاي 

خواهد بود.    %73/3ندارد و حداکثر غناي قابل حصول توسط  
پذیري آبشارهاي مخروطی (عدم  دلیل عدم انعطافاین امر به

در   محدودیت  چندگام)،  و  واحد  چیدمان  یک  از  استفاده 
ماشین فاکتور تعداد  بودن  پایین  و  استفاده  قابل  هاي 

برمی ماشین  محدودیت جداسازي  نداشتن  صورت  در  گردد. 
از قبیل کوپل  در تعداد ماشین کردن دو یا  ها با راهکارهایی 

آبشار مخروطی طویل،   یا طراحی یک  آبشار مخروطی  چند 
وجود دارد ولی محصول    %20امکان تولید محصول تا غناي  

غناي   با  شده  تهی  اورانیم  دیگر  نخواهد    wx>%3/0جانبی، 
 بود.  

مربعی -۲ و  مربعی  آبشار  از  استفاده  راهبردهاي   شده  در 
و  -3بخشی،  -2 با  -4بخشی  محصول  تولید  امکان  بخشی 

ماهیت    %20غناي   به  آن  دلیل  دارد.  وجود  گام  دو  طی 
مربعیانعطاف و  مربعی  آبشارهاي  علیپذیري  رغم  شده 

محدودیت ماشینوجود  تعداد  قبیل  از  قابل  هایی  هاي 
 گردد.  فاکتور جداسازي ماشین بر می استفاده، پایین بودن

مربعی -۳ توان  -4شده  آبشارهاي  بیشترین  داراي  بخشی 
مربعی و  مربعی  آبشارهاي  به  نسبت     هايشدهجداسازي 

و  -2 مربعی  -3بخشی  با  آن  اختلاف  چون  اما   بخشی 
غناي  -3 با  اورانیم  تولید  براي  است  است   %20بخشی کم 

 .شودبخشی پیشنهاد می-3آبشار مربعی 
در صورت جدي بودن تهدیدات خارجی مراکز هدف یکی از 

احتمالی راه خسارات  رساندن  حداقل  به  براي  پیشنهادي  هاي 
ت تمرکز  انعطاف أ زدایی  به  توجه  با  است.  هدف  پذیري  سیسات 

شده و همچنین بالا بودن درصد بازیابی  آبشارهاي مربعی/ مربعی
غنی محدو محصول  تعداد  با  اولیه  خوراك  از  ماشین  شده  دي 

راهکارهاي   از  یکی  مخروطی،  آبشار  به  نسبت  سانتریفیوژ 
جاي مخروطی  پیشنهادي استفاده از آبشارهاي مربعی/ مربعی به

 .است
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