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 :چکیده

یکی از مباحث مهم  .بوده استو حائز اهمیت گیر بسیار چشم مختلفعلوم در های پایدار اهمیت، کاربرد و توسعه ایزوتوپهای اخیر در سال

باشد. برای این منظور تعیین با مقدار غلظت مورد نظر می عنصرهای یک های پایدار دستیابی به ایزوتوپدر جداسازی ایزوتوپو کلیدی 

این کار در است تا بتوان جداسازی را به بهترین نحو انجام داد.  مهمدر هر گام بسیار  های جداسازی و نیز پارامترهای آبشارتعداد گام

آبشار است که با استفاده از آن استراتژی جداسازی ایزوتوپ هدف در جریان سبک و یا سنگین  توسعه یافتهپژوهشی یک کد محاسباتی 

 در این پردازد.می ایزوتوپ هدفآن در هرگام به جداسازی  سازیشبیهشود. کد تهیه شده با تغییر پارامترهای آبشار مربعی و مشخص می

پس از . استپرداخته شده  90%تا غنای بیش از  مربعی آبشاراز حالت طبیعی با استفاده از  تنگستن پایدار ایزوتوپپنج  به جداسازی مقاله

 ، W-180  ،W-182های در این بررسی غلظت ایزوتوپ های میانی و انتهایی پرداخت شده است.آن به مقایسه نتایج جداسازی برای ایزوتوپ

W-183  ،W-184  وW-186 9100/0 ،9145/0 ،9177/0 بهدر خوراک  2843/0و  3046/0،  1431/0 ، 2650/0 ، 0012/0 عیبه ترتیب از مقادیر طبی  ،

درصد  7/99و  7/89،  6/58،  5/92، 5/98 با های هدف به ترتیب برابردر این راستا ضریب بازیابی ایزوتوپ رسیده است.  9139/0و  9110/0

 شده است.

 ، استراتژی جداسازیمربعی، آبشار تنگستن ،ایزوتوپی جداسازی ایزوتوپ های پایدار،کلید واژه: 

 

 

  



  مقدمه -1

های عناصر با توجه به ایزوتوپ .از آنها خواص متفاوتی دارند یکبوده که هر  مختلفبسیاری از عناصر موجود در طبیعت دارای ایزوتوپهای 

های ناپایدار معمولا نیمه عمر کمی داشته و با تابش پرتوهای پایدار و ناپایدار تقسیم می شوند. ایزوتوپنیمه عمر آنها به دو دسته اصلی 

ت هسته ای به سایر ایزوتوپ های دیگر تبدیل میشوند. اما ایزوتوپ های پایدار معمولا نیمه عمر آن ها بسیار بیشتر زیاد بوده و عملا ماهی

و درمان  ، تسکین)شناسایی علوم پزشکی مهندسی،های پایدار در صنعت، اربرد و توسعه ایزوتوپاهمیت، کپرتودهی و تابش ندارند. 

-ایزوتوپجداسازی تکنیک  وفنی کسب دانش ، لذاکشاورزی، زمین شناسی و غیره در سال های اخیر بسیار چشمگیر بوده است.  ،بیماریها(

برای جداسازی ایزوتوپهای پایدار متناسب با خواص فیزیکی وشیمیایی آنها . است و حائز اهمیت بسیار مهمدر داخل کشور نیز  های پایدار

 گیرد.ی مانند ستونهای تقطیر، سانتریفیوژ، ستون نفوذ حرارتی، الکترومغناطیس و ... مورد استفاده قرار میواحدهای جداسازی مختلف

)به منظور کاهش تاثیر منفی سایر  ایزوتوپ هدف تا مقادیر بالاغنای  ایدمعمولا متناسب با کاربرد ایزوتوپ هدف در بسیاری از موارد ب

که این موضوع درصد به ویژه برای کاربردهای پزشکی مورد نیاز است( افزایش یابد  90ایزوتوپهای یک عنصر معمولا غنای بیشتر از 

اینکه برای رسیدن به یک سطحی از غنای معین نیاز به زیرا علاوه بر  پیچیدگی کار و استفاده از آبشارهای جداسازی را دو چندان می کند

  .آبشاری از واحدهای جداسازی داریم، بلکه برای دسترسی به غنای بالا تنها استفاده از یک گام آبشار موجود جواب گو نیست

  .[1]به منظور افزایش غنای ایزوتوپ مطلوب تا مقدار مورد نظر راهکارهای متفاوتی وجود دارد

 دری انیمی هازوتوپیا غلظت راتییتغشود. پیشنهاد میدر رویکرد اول استفاده از آبشار مدل با یک جریان خوراک و چند جریان محصول 

 غلظت که آبشار ازی امرحله در توانیم نیبنابرا. ابدییم کاهش سپس و افتهی شیافزای نیمع مقدار کی تا که استی اگونه به آبشار طول

-یم جادیااز ایزوتوپ هدف  غلظت حداکثر با کهی محصول و هکرد جادیا محصولی خروج کی رسدیم خود مقدار حداکثر بهی انیم زوتوپیا

 .[2]دهد خط محصول را نشان می M( نمایی از آبشار با یک خوراک، یک پسماند و 1شکل ). از آبشار خارج نمود را شود

 
 خط محصول Mاز آبشار با یک خوراک، یک پسماند و  نمایی .1شکل 

, and M product lineswasteFigure 1. A view of a cascade with one feed, one  

ها شود. یعنی پس از عبور خوراک از آبشار تقریباً ایزوتوپها به دو گروه در آبشارهای مدل استفاده میبندی ایزوتوپدر رویکرد دوم از دسته

یک آبشار دیگر  توانپس از آن میشود. شوند که در محصول ایزوتوپ میانی به عنوان ایزوتوپ انتهایی مطرح میدو گروه تقسیم میبه 

شود و یا برای خوراک با ترکیب درصد جدید طراحی نمود که در آن با ایزوتوپ میانی در مرحله قبل به عنوان ایزوتوپ انتهایی رفتار می

توان برای جداسازی جزء میانی با استفاده از دو ( را می2اعمال تغییراتی در آبشار اول مجدداً از آن استفاده نمود. شکل ) توان بااینکه می

𝑁𝑐شود خوراک دارایآبشار ملاحظه نمود. همانطور که دیده می
𝑁𝑐ایزوتوپ است و هدف، جدا کردن ایزوتوپ   

باشد. با استفاده از آبشار می ′

𝑁𝑐 ,…,1,2وراک به دو گروه )اول اجزای خ
𝑁𝑐 ,…,( و )′

  𝑁𝑐
′ + 𝑁𝑐 ,…,1,2شوند. حال در گروه )تقسیم می( 1

𝑁𝑐( ایزوتوپ ′
به عنوان  ′



𝑁𝑐شود. از آنجا که ایزوتوپ باشد. بنابراین خط محصول آبشار اول به عنوان خوراک به آبشار بعدی وارد میایزوتوپ انتهایی می
ام در این ′

ها به دو گروه ی انجام داد که ایزوتوپتوان طراحی آبشار جدید را مجدداً به گونهباشد مید به عنوان جزء سنگین انتهایی میخوراک جدی

(𝑁𝑐
𝑁𝑐 ,…,1,2( و )′

𝑁𝑐( تقسیم شده و ایزوتوپ 1-′
 . [2] از خط پسماند خارج شود ′

 

 
 با استفاده از دو آبشار (’CN) جداسازی جزء میانی .2شکل 

component separation using two cascades-iddleMFigure 2.  

 

در این حالت تنها از  در آبشار اول نیز مجدداً از آن استفاده نمود. توان با اعمال تغییراتیباشد میدر رویکرد سوم که پرکاربردترین حالت می

شود و کافی است که برش آبشار را در مقدار مورد نیاز به منظور جداسازی ایزوتوپ مورد نظر یک آبشار و در دفعات مختلف استفاده می

 گستره کی یجداساز جهت ممکن راندمان نیشتریب با آبشار از مقدار، نیترمناسب در برش میتنظ با توانیمیعنی .[4و3]تنظیم نمود 

مقدار ماده خوراک کم باشد دیگر نیاز به ساخت یک  به ویژه در شرایطی که. نمود استفاده یعیوس یزوتوپیا جرم با هازوتوپیا از یادیز

 باشد. آبشار جدید نمی
 یهاانیجر زیرا. باشدیمهای پایدار برای جداسازی ایزوتوپمتداول  هایاز روش یکی یاستفاده از آبشار مربع موجود هایساختار انیاز م

در آن مختلف را  یهابرش بیضر نیو همچن نییپا یهادر خوراک برداریبهره تیقابل ،یمربع یدر مراحل اول و آخر آبشارها یبرگشت

  .[5و1]هستندبرخوردار  یبرداردر بهره ییبالا یرپذیکه اصطلاحاً از انعطاففراهم کرده 

به استفاده  توانهای آن میکاربردهای مهم ایزوتوپکه از جمله  [6]باشد ایزوتوپ پایدار می 5کاربردهای مهم تنگستن با یکی از عناصر با 

جهت درمان و تسکین، ردیاب جهت تشخیص کاربرد دارد(، مطالعات فلزات از  Re-188برای تولید  W-186در علوم پزشکی )به عنوان مثال 

. اما تحقیقات کمی به شکل ویژه [9-7]  ( اشاره نمودW-182( و مطالعات زمین شناسی )W-180و  W-183طریق طیف سنجی اشعه گاما )

جداسازی ایزوتوپی تنگستن در یک زنجیره  [10] منتشر شده است. تنها در مرجعتا غنای بالا های تنگستن ایزوتوپجداسازی در مورد 

طراحی زنجیره مربعی با فرض استفاده از ایزوتوپ های تنگستن به عنوان خوراک  [12و11]جع امربعی مورد بررسی قرار گرفته است. در مر

نیز  [14]زمان پایداری زنجیره با حضور گاز هگزافلوراید تنگستن ارزیابی شده است. در مرجع  [13]مطرح شده است. همچنین در 

در هیچ یک از بر اساس مطالعات انجام گرفته اسمیرنوف و همکاران روشی برای جداسازی ایزوتوپی با حضور گاز تنگستن ارائه کردند. 

سایر   یهادر مورد ایزوتوپ منتشر نشده است. %90های تنگستن با غنای ن استراتژی مشخصی برای جداسازی ایزوتوپتا کنومراجع فوق 

هایی که در زمینه از جمله فعالیتبرخی نتایج تجربی بدون ذکر پارامترهای فنی و روش جداسازی آن در مراجع منتشر شده است. عناصر 

، [16و15] 54-و کروم 50-های کرومتوان به موارد زیر اشاره نمود: جداسازی ایزوتوپاست می ها انجام شدهجداسازی سایر ایزوتوپ

 



جداسازی  ،[19] 118-و قلع 116-های قلعجداسازی ایزوتوپ، [18و17] 123-و تلوریم 120-، تلوریم123-تلوریم جداسازی ایزوتوپ

، [23] 204-، جیوه202-، جیوه192-های جیوهجداسازی ایزوتوپ، [22]116-ادمیوم، جداسازی ک[21و20] روی و سلنیومهای ایزوتوپ

  . [25] نیکلهای جداسازی ایزوتوپو  [24]های گوگرد جداسازی ایزوتوپ

-یمبا یکدیگر مقایسه نتایج آن و  پرداخته شده %90 بیش از تنگستن تا غنایپایدار  هایایزوتوپدر این مقاله به بیان استراتژی جداسازی 

واحد  و مقدار نرخ خوراک ورودی به( 𝜃)، برش مراحل آن (fs) ، مرحله ورود خوراک(P/F) تغییر برش یک آبشاربا در این راستا  شوند.

 شده است. مقایسه با یکدیگر ها . سپس نتایج جداسازی ایزوتوپها انجام شده استبررسیمرحله  25در آبشار با  (𝑓) جداسازی

 

 تئوری و معادلات حاکم -2

 شود.معادلات حاکم بر آبشار مربعی و تئوری مورد استفاده جهت جداسازی پرداخته میدر این بخش به بیان 

 آبشار مربعی -2-1

و (( 1)رابطه ) باشدمیثابت در هر مرحله  المان های جداسازی و در نتیجه تعدادآبشار مربعی نرخ جریان ورودی به تمام مراحل در یک 

در  Fجریان خوراک با نرخ ( آورده شده است که در آن 1در شکل )مربعی نمایی از آبشار  .[26] کندمقدار آن در طول آبشار تغییر نمی

های و جریان 𝐶′′𝑖,𝑠و  𝐶′𝑖,𝑠و ترکیب درصدهای   𝐿′′𝑠و  𝐿′𝑠ای با نرخ مرحله های میانجریانشود. وارد آبشار می 𝐶𝑖,𝐹با غنای  𝑠𝑓مرحله 

در ادامه به بیان معادلات و پارامترهای مربوطه پرداخته گردد. بیان می 𝐶′′𝑖,𝑊و  𝐶′𝑖,𝑃با ترکیب درصد  به ترتیب Pو  Wپسماند و محصول

اطلاعات کامل مربوط به .باشدمی 𝑆 با مراحل آبشار برابرکل و تعداد  𝑁𝑐برابر در جریان خوراک  هاایزوتوپتعداد در این معادلات  شود.می

 شده است. آورده [27]جع مردر مربعی معادلات حاکم بر آبشار 

 
 مربعی آبشارشمایی از یک  .3شکل 

Figure 3. Schematic view of a square cascade 

 

همچنین با استفاده از تعریف برش و معادلات بقای باشند. می هاجریان ( مربوط به موازنه جریان در تمام نقاط تلاقی5( تا )2معادلات )

، نرخ جریان 𝑠به ترتیب به برش مرحله  𝐿𝑠و  𝜃𝑠 ،𝐿′𝑠 ،𝐿′′𝑠 در این روابط. ( برقرار خواهند بود7( و )6)جریان در هر مرحله روابط 

های برگشتی در نیز به ترتیب بیانگر جریان ′𝜀و 𝜀پارامترهای . [5و4] اشاره دارند 𝑠و نرخ جریان ورودی به مرحله  ، پسروندهندهپیشرو

  . باشندمراحل اول و آخر آبشار مربعی می

 

(1) 𝐿1 = 𝐿2 =. . . =  𝐿𝑆 = 𝐿 

(2) 𝐿 = 𝐿′𝑠−1 + 𝐿′′𝑠+1             , 𝑠 ≠ 𝑠𝑓 

(3) 𝐿 = 𝐿′𝑠−1 + 𝐿′′𝑠+1 + 𝐹    , 𝑠 = 𝑠𝑓 



(4) 𝐿 = 𝐿′𝑆−1 + 𝜀′                   , 𝑠 = 𝑆 

(5) 𝐿 = 𝐿′′2 + 𝜀                       , 𝑠 = 1 

(6) 𝐿′𝑠
 = 𝐿θ𝑠  

(7) 𝐿′′𝑠
 = 𝐿(1 − θ𝑠) 

  .باشدمیام sام، در مرحله i( مربوط به بقای جرم برای جزء 8معادله )

   (8)  𝐿𝐶𝑖,𝑠 = 𝐿′𝑠𝐶′𝑖,𝑠 + 𝐿′′𝑠𝐶′′𝑖,𝑠   

 دهد. ها را نشان می، رابطه بقای جرم در نقاط اختلاط جریان(12تا ) (9) تمعادلا

(9) 𝐿𝐶𝑖,𝑠 = 𝐿′𝑠−1𝐶′𝑖,𝑠−1 + 𝐿′′𝑠+1𝐶′′𝑖,𝑠+1 + 𝐹𝐶𝑖,𝐹          , 𝑠 = 𝑠𝑓  

(10) 𝐿𝐶𝑖,𝑠 = 𝐿′𝑠−1𝐶′𝑖,𝑠−1 + 𝐿′′𝑠+1𝐶′′𝑖,𝑠+1                        , 𝑠 ≠ 𝑠𝑓  

(11) 𝐿𝐶𝑖,𝑠 − 𝐿′𝑠−1𝐶′𝑖,𝑠−1 − 𝜀′𝐶′𝑖,𝑃 = 0                         , 𝑠 = 𝑆 

(12) 𝐿𝐶𝑖,𝑠 − 𝐿′′𝑠+1𝐶′′𝑖,𝑠+1 − 𝜀𝐶′′𝑖,𝑤 = 0                       , 𝑠 = 1 

( نیز، 14با کمک معادله ) و باشد( می13چند جزئی به فرم معادله )های ایزوتوپآبشار جداسازی  برای استفاده درابطه فاکتور جداسازی ر

  شود. اعمال میها در تمام مراحل شرط محدودیت غلظت ایزوتوپ

 (13) 
𝛼𝑖𝑗,𝑠 =

(𝐶′𝑖,𝑠 𝐶′𝑗,𝑠⁄ )

(𝐶′′𝑖,𝑠 𝐶′′𝑗,𝑠⁄ )
= 𝛼0,𝑠

(𝑀𝑗−𝑀𝑖)
   , (𝑖 = 𝑗 − 1, 𝑗 = 2, … , 𝑁𝑐) 

 (14) ∑ 𝐶𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= ∑ 𝐶′𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= ∑ 𝐶′′𝑖,𝑠

𝑁𝑐

𝑖=1

= 1 

 تئوری جداسازی -2-2

در آبشارهای متداول، برش آبشار است که نسبت نرخ جریان محصول یکی از پارامترهای اصلی در جداسازی اجزای یک ترکیب چند جزئی 

بندی نمود. در این را به دو گروه دسته هاتوان تا حد امکان ایزوتوپ[. با تنظیم برش آبشار می18باشد ]می (P/Fبه نرخ جریان خوراک )

جزء در آن  ترینگیرد به عنوان سبکگروه سنگین قرار  شرایط بسته به اینکه کدام ایزوتوپ مورد نظر است در صورتی که ایزوتوپ هدف در

، حداکثر kسازی جزء میانی با شماره شود. برای غنیترین جزء در آن گروه مطرح میگروه و اگر در گروه سبک قرار گیرد به عنوان سنگین

  :[28و1]شود می غلظت قابل استحصال در جریان محصول و یا جریان پسماند، به صورت زیر محاسبه

(15) (𝐶′𝑘,𝑃)𝑙𝑖𝑚 =
𝐶𝑘,𝐹

∑ 𝐶𝑖,𝐹
𝑘
𝑖=1

     

(16) (𝐶′′
𝑘,𝑊)

𝑙𝑖𝑚
=

𝐶𝑖,𝐹

∑ 𝐶𝑘,𝐹
𝑁𝑐
𝑖=𝑘

 

و  سبکدر جریان  k ,… ,1,2اجزای  ،مخلوط چند جزئی در دو گروه سبک و سنگین به صورت کامل از یکدیگر جدا شوندکه در صورتی 

 گیرند. به عبارت دیگر:قرار میجریان سنگین در   C, …, N2+k, 1+k,  k اجزای

  (17) 
∑ 𝐶′𝑖,𝑃

𝑘
𝑖=1 → 1, ∑ 𝐶′′𝑖,𝑊

𝑘
𝑖=1 → 0     

  (18) ∑ 𝐶′𝑖,𝑃
𝑘
𝑖=1 → 0, ∑ 𝐶′′𝑖,𝑊

𝑘
𝑖=1 → 1     



   جداسازیروش  -3

شود و در بخش سازی میشبیهشامل دو بخش اصلی است. در یک بخش آبشار مریعی تهیه شده است که محاسباتی در این مقاله یک کد 

مسیر جداسازی ایزوتوپ هدف در جریان ، پیشنهادی استراتژی دردیگر استراتژی جداسازی ایزوتوپ هدف تا غنای بالا پیاده شده است. 

-در گامتهیه شده برای جداسازی هر ایزوتوپ کد محاسباتی ( الگوریتم 4شود. شکل )میتعیین به بهترین حالت ممکن سبک و یا سنگین 

های تنگستن قابلیت جداسازی هر ایزوتوپ و تا هر مقدار غنایی را دهد. این الگوریتم علاوه بر ایزوتوپهای مختلف جداسازی را نشان می

نرخ جریان خوراک ورودی به آبشار در  حشود که با استفاده از تجربیات طراخوراک به این ترتیب انجام می درجزء هر جداسازی لذا دارد. 

 شود. می تعیینورود خوراک به آبشار، برش آبشار و برش تمام مراحل  هر گام، مرحله

سازی و تکرار شود و با استفاده از روش خطی( برای تعیین نرخ جریان مراحل استفاده می7( تا )1آبشار مربعی از معادلات ) سازیشبیهدر 

بدین ترتیب که با استفاده از پارامترهای ورودی نرخ  .گردد( تعیین می14( تا )8ایزوتوپ در تمام مراحل برای معادلات )مقدار غلظت هر 

های تکرار قابل گیری از روششود. سپس دسته معادلات غیر خطی غلظت با داشتن نرخ جریان مراحل و بهرهجریان مراحل تعیین می

 .[27و26] محاسبه خواهد بود

 
 د جزیی در آبشار مربعینهای چکد محاسباتی به منظور جداساز ایزوتوپ الگوریتم .4شکل 

Figure 4. Algorithm of the computational code for the separation of multi-component isotope in a square cascade 

شود. ( انجام می16( و )15براساس روابط )و تعیین مسیر جداسازی چگونگی قرار گرفتن هر ایزوتوپ در جریان سبک یا سنگین  کددر این 

شود. زمانی که ( ارزیابی می15شود، حداکثر غلظت قابل استحصال در آن از رابطه )در جریان سبک آبشار غنی می kهنگامی که ایزوتوپ 



 ( را مبنا قرار داد.16توان رابطه )شود، برای ارزیابی حداکثر غلظت قابل استحصال در آن میدر جریان پسماند آبشار غنی می 𝑘ایزوتوپ 

شود که آیا بهتر است ( مشخص می16( و )15مجدداً با استفاده از روابط ) هدفدر آبشار متناسب با غلظت جزء  جداسازی ایزوتوپیپس از 

و پارامترهای فرایندی بر اساس تجربه طراح مقدار برش آبشار در ادامه در جریان محصول و یا در جریان پسماند غنی شود.  𝑘ایزوتوپ 

در این الگوریتم به مقدار غنای نهایی ایزوتوپ هدف در جریان مورد  𝐶𝑘پارامتر  .متفاوت خواهد بودکه در هر گام جداسازی  شوداعمال می

پرداخته شده و در نهایت نتایج بدست آمده  90در این مقاله به جداسازی ایزوتوپهای اول تا سوم تنگستن تا غنای بیش از %نظر اشاره دارد. 

 با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 پارامترهای ورودی  -3-1

 در خوراک طبیعی آورده شده است.  تنگستنهای ( مقدار غنای ایزوتوپ1در جدول )

 در جریان خوراک تنگستنهای ایزوتوپ غلظت .1جدول 

of tungsten isotopes in the feed streamThe concentration  Table 1. 

Isotope W-180 W-182 W-183 W-184 W-186 

Concentration 0012/0  2650/0  1431/0  3046/0  2843/0  

 

واحتد  استت و مقتدار ختوراک     (S) مرحلته  25دارای  آبشتار  ایتن  آمده استت.  (2) در جدولنیز مورد بررسی فرضی مشخصات آبشار مربعی 

فاکتور جداسازی  مقدار .باشدمی( n) 8هر مرحله  در واحد جداسازیدر نظر گرفته شده است. همچنین تعداد  mg/s25برابر با ( f) جداسازی

 خوراک ورودی به واحد جداسازی است. نرخ جریان  fکه در آن  شوداز رابطه ارائه شده در جدول استفاده می [1]مطابق مرجع نیز 

 آبشار مربعی  ورودی در شبیه سازیاصلی  پارامترهای .2جدول 

nput parameters for the square cascade simulationI Table 2. 

n f(mg/s) 𝜶𝟎 S 

8 25 2.5 × f-0.229 25 

 

جداسازی ارائه می و استراتژی پارامترهای ارائه شده در جدول فوق فرضی است و در این مقاله تنها روش کار نطور که پیشتر ارائه شده اهم

 شود که مستقل از تعداد مراحل و تعداد واحد جداسازی است.

یک در خوراک  مشخصات خوراک )شامل تعداد ایزوتوپ و غلظت هربا توجه به موارد مطرح شده ورودی های اصلی و ثابت کد عبارتند از 

اما  بهینه در هر واحد جداسازی.و نرخ جریان خوراک  ، تعداد واحد جداسازی در هر مرحله، فاکتور جداسازیآبشار تعداد مراحلطبیعی(، 

که سایر پارامترهای ورودی مورد نیاز عبارتند نرخ جریان خوراک ورودی به آبشار، برش آبشار و برش مراحل و نرخ جریان ورودی به مراحل 

 شود.های زمانی مختلف بهینه میدر گام طراحتوسط 

ن هر مرحله به یدر نهایت جداسازی در چند گام جداسازی انجام می شود که در هر گام مقدار غنا محاسبه شده و محصول سبک و یا سنگ

 درصد برسد. 90ریتم ارائه شده به بیش از گوشود تا در نهایت غنای ایزوتوپ مورد نظر مطابق العنوان خوراک در گام بعدی وارد آبشار می



    نتایج -4

 پنجم برابر باهای اول تا به ترتیب برای ایزوتوپهای جداسازی تعداد گامشود، ملاحظه می (9-5) هایشکل و( 3) جدول همانطور که از

های انتهایی نسبت به ایزوتوپ میانی چالش های پایدار غنی کردن ایزوتوپمعمولا در جداسازی ایزوتوپ باشد.می ، دو و یکچهار، سه، یک

رسد. می 91در خوراک در یک گام جداسازی به % 28اشاره نمود که غنای آن از %  W-186به جداسازیتوان میدر این مورد کمتری دارد. 

بلکه غلظت ایزوتوپ هدف در جریان تاثیر گذار نیست. در جداسازی ایزوتوپی ایزوتوپ هدف انتظار تنها میانی یا انتهایی بودن  اما بر خلاف

زنجیره ز گام جداسازی ا 3باید در خوراک با توجه به غنای بسیار کم آن در    W-180ایزوتوپ مثلا . خوراک نیز بسیار حائز اهمیت است

غلظت بسیار بیشتری نسبت با توجه به اینکه  (W-182)ایزوتوپ دوم تنگستن  همچنین عبور داده شود تا غنای آن به مقدار مورد نظر برسد.

اما برای ایزوتوپ رسد. توپ اول دارد، به عنوان ایزوتوپ انتهایی عمل کرده و بسیار سریعتر از ایزوتوپ اول به غنای مورد نظر میوبه ایز

آن نیاز است. بیشتر نسبت به جداسازی یک گام  شودمینظر گرفته در  (W-182) دوم( که از نظر جایگاه معادل ایزوتوپ W-184چهارم )

های ابتدایی و انتهایی است. با توجه به اینکه غنای ایزوتوپ آخر در کنار ایزوتوپ چهارم بیشتر علت این موضوع نیز مربوط به غنای ایزوتوپ

لش جداسازی خود مزاحمت ایجاد کرده و چامجاور سازی برای ایزوتوپ از ایزوتوپ اول در کنار ایزوتوپ دوم است، لذا در مقادیر بالای غنی

در مورد ایزوتوپ اول تذکر این  .شود. بنابراین برای ایزوتوپ چهارم نیاز به استفاده از دو گام جداسازی نسبت به ایزوتوپ اول استبیشر می

بسیار نکته لازم است که برخلاف این موضوع که این ایزوتوپ انتهایی است اما غلظت آن در خوراک بسیار کمتر بوده و با توجه به غلظت 

ای دارد. زیرا غلظت ایزوتوپ دوم مقدار غلظت کم ایزوتوپ اول را تحت تاثیر قرار داده و مانع از بیشتر ایزوتوپ دوم، جداسازی پیچیده

مربوط به ایزوتوپ سوم است. همانطور ایزوتوپی پس از ایزوتوپ اول، ترین جداسازی سخت شود.می در یک گام افزایش غنای ایزوتوپ اول

شود این ایزوتوپ علاوه بر اینکه یک ایزوتوپ میانی است، بلکه در میان ایزوتوپهای دوم و چهارم با غنای بیشتر قرار گرفته ملاحظه میکه 

دهد هر اندازه غنای ایزوتوپ در خوراک کمتر های انجام شده نشان میبنابراین بررسیکند. تر میاست که این مسئله جداسازی را پیچیده

برای رسیدن به غنای بالا لازم بیشتری  هایگامتعداد  جهت جداسازی، های بیشترعلاوه بر پیچیدگیتر باشد اینکه ایزوتوپ میانی شود و یا

 است. 

 
  W-180 مراحل جداسازی ایزوتوپ  .5شکل 

Figure 5. Separation steps for W-180  



 
 W-182 مراحل جداسازی ایزوتوپ  .6شکل 

Figure 6. Separation steps for W-182  

 

 
 W-183مراحل جداسازی ایزوتوپ  .7شکل 

Figure 7. Separation steps for W-183  

 

 
 W-184 مراحل جداسازی ایزوتوپ  .8شکل 

Figure 8. Separation steps for W-184  
 



 

 W-186 مراحل جداسازی ایزوتوپ  .9شکل 

Figure 9. Separation steps for W-186  

های شود در جداسازی ایزوتوپهمانطور که ملاحظه می هر گام جداسازی ارائه شده است. محاسبه شده درپارامترهای اصلی  (3)در جدول 

همچنین توجه  باشد اما در گامهای مربوط به ایزوتوپ های میانی این امکان فراهم نیست.انتهایی امکان تزریق خوراک به زنجیره بیشتر می

هاست. علاوه بر آن های مختلف برای هر ایزوتوپ متفاوت از سایر ایزوتوپاین نکته لازم است که مقدار نرخ خوراک مورد نیاز در گامبه 

یابد. کاهش میهای متوالی به ترتیب وراک زنجیره در گامخشود، مقدار نرخ جریان مشاهده می 4و  3، 1های طور که برای ایزوتوپهمان

توان این گونه توجیه نمود که با افزایش غنا در هر گام جداسازی مقدار محصول به ترتیب یافتن نرخ جریان خوراک را میعلت کاهش 

  یابد.یابد زیرا خوراک هر گام برابر است با نرخ جریان از گام قبل که به تدریج کاهش میکاهش می

ای مختلف نیز به مقدار غنای آنها در خوراک و برش زنجیره و سایر هعلت تفاوت در مقدار نرخ جریان خوراک در جداسازی ایزوتوپ

 باشد.پارامترهای فرایندی می

 جداسازی در هر گام پارامترهای اصلی آبشار مربعی .3جدول 

tepsain parameters of the square cascade at each separation sthe m Table 3. 

Isotope  W-180  W-182  W-183  W-184  W-186 

Separation Steps  1 2 3  1  1 2 3 4  1 2  1 

Cascade Feed (mg/s)   7.0 4.5 4.9  4.0  6.0 5.4 4.5 3.8  5.5 4.0  10.0 

Cascade Cut  0.05 0.05 0.52  0.27  0.41 0.64 0.23 0.81  0.42 0.52  0.69 

sf  11 12 11  14  10 12 17 17  12 12  11 

 

-می 7/99و % 7/89، % 6/58%،  5/92، %5/98برابر با % تنگستنهای ایزوتوپجداسازی ضریب بازیابی به ترتیب برای ( 4مطابق جدول )

 4/8، کیلوگرم 5/24گرم،  118 شود، مقدار جرم محصول به ترتیب برابر با فرضکیلوگرم  100برابر با اولیه اگر مقدار خوراک  یعنیباشد. 

 .خواهد شدگیلوگرم  3/28و کیلوگرم  3/27 ،کیلوگرم

 های تنگستنجداسازی ایزوتوپ برایو ضریب بازیابی  مقدار محصول ،ی جداسازیهاتعداد گام .4جدول 
Table 4. Number of separation steps, the amount of product, and the recovery factor for the separation of tungsten isotopes 

Isotope Separation Steps Product Recovery 

W-180 3 118gr 98.5% 

W-182 1 24.5kg 92.5% 

W-183 4 8.4kg 58.6% 

W-184 2 27.3kg 89.7% 

W-186 1 28.3kg 99.7% 

 



شود همانگونه که ملاحظه می ( ارائه شده است.10شکل ) ،تاثیر شماره ایزوتوپ و غنای آن بر میزان جداسازیبیان و بندی جمعبه منظور 

های مختلف تنها زیرا در گام دارد بالاییاما ضریب بازیابی بالا رغم تعداد گام جداسازی علی استکه یک ایزوتوپ انتهایی  W-180ایزوتوپ 

ایزوتوپ دوم چون غنای بسیار بیشتری نسبت به ایزوتوپ اول دارد  شود و بنابراین دور ریز زیادی ندارد.از جریان محصول سبک جدا می

رسد که بر خلاف آن مقداری از ضریب بازیابی آن نسبت به می هدفداشته و با یک بار عبور از زنجیره به غنای را سریعتر افزایش غنا 

ایش غنای ایزوتوپ دوم در نهایت منجر به افزایش غنای ایزوتوپ اول زاف ،شود زیرا با اعمال پارامترهای فرایندیوتوپ اول کاسته میزای

گیرد که این موضوع تابع تعداد مراحل زنجیره و فاکتور همچنین مقداری از ایزوتوپ دوم در جریان محصول سنگین قرار می .خواهد شد

-به اینکه میانی بوده و غنای آن نسبت به ایزوتوپبا توجه  W-183در نهایت ایزوتوپ سوم  جداسازی آن بوده و در عمل قابل حذف نیست.

گام جداسازی دارد و این موضوع دور ریز ایزوتوپ هدف را بیشتر کرده و در نهایت  4های مجاور کمتر است به راحتی جدا نشده و نیاز به 

ایزوتوپ آخر اختصاص دارد که دور از ذهن  هدر میان این پنج ایزوتوپ، بیشترین ضریب بازیابی ب یابد.مقدار ضریب بازیابی آن کاهش می

ضریب بازیابی ایزوتوپ چهارم نیز نسبت به ایزوتوپ  زیرا علاوه بر اینکه ایزوتوپ انتهایی است بلکه غنای بالایی نیز در خوراک دارد. نبود.

ها بستگی دارد. مطابق نتایج بدست آمده و آن مجاورتعداد دفعات کمتر استفاده از زنجیره و غنای ایزوتوپ  هدوم کمتر است و این موضوع ب

های جداسازی که متاثر از غنای ایزوتوپ در خوراک و میانی و یا انتهایی بودن آن است در رود، با افزایش تعداد گامگونه که انتظار میهمان

   یابد.حالت کلی مقدار ضریب بازیابی کاهش می

 

 در جریان خوراک هامیزان غنای آن در مقایسه باتنگستن  هایضریب بازیابی ایزوتوپ  .10شکل 

Figure 10. Recovery factor of tungsten isotopes in comparison to their concentration in the feed stream 

 

مراجعه نمود. این مرجع جداسازی ایزوتوپی  [14]توان به مرجع های تنگستن میدر تایید نتایج بدست آمده برای جداسازی ایزوتوپ

و تنها به بررسی تاثیر توپ انجام نداده مرحله بررسی کرده و غنی سازی را تا مقادیر بالا برای هر ایزو 80تنگستن را در یک زنجیره طویل با 

اما در آن مقاله نیز اشاره شده است که جداسازی  برش زنجیره و اهمیت انتخاب مقدار آن بر جداسازی ایزوتوپ هدف پرداخته است.

  ایزوتوپ اول و دوم برخلاف انتظار بوده که به مقدار غنای آنها در خوراک مربوط است.
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در این کار تحقیقاتی یک کد محاسباتی تهیه شده است که با استفاده از آن استراتژی جداسازی ایزوتوپ هدف در جریان سبک و یا سنگین 

طبیعی  تنگستنهای سازی آن در هرگام و جداسازی ایزوتوپشود. کد تهیه شده با تغییر پارامترهای آبشار مربعی به مدلمشخص میآبشار 

با استفاده از آبشار تنگستن پنج ایزوتوپ پایدار جداسازی  به مقایسه نتایج مقاله ینا درپردازد. ها مییب درصد ایزوتوپمتناسب با ترک

های ده از آبشار جهت جداسازی ایزوتوپتعداد دفعات استفا .شدمرحله استفاده  25از یک آبشار مربعی با راستا  ینا در .پرداخته شدمربعی 

ها به ترتیب برابر با بازیابی برای ایزوتوپ ضریبهمچنین  باشد.گام می 1و  2،  4 ،1، 3 به ترتیب  برابر با   90%  بیش از تا غنای تنگستن

ها در خوراک، غلظت علاوه بر میانی یا انتهایی بودن ایزوتوپدهد که نتایج نشان میباشد. میدرصد  7/99و  7/89،  6/58،  5/92، 5/98

  دهد.های جداسازی را به شدت تحت تاثیر قرار میباشد که این امر تعداد دفعات استفاده از آبشار و گامبسیار مهم میدر خوازک آنها نیز 

که بتوان از آبشار با تعداد مراحل بیشتر استفاده کرد  های پایدار قابل استفاده بوده و در صورتیسازی تمام ایزوتوپاین استراتژی برای غنی

های جداسازی کمتر و در نتیجه مقدار محصول به دست آمده با فاکتور جداسازی بالا در دسترس باشد، تعداد گام واحد جداسازیینکه و یا ا

 شود.می بیشترآبشار  بازیابیضریب بیشتر شده و به عبارت دیگر 
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Abstract 

In recent years, the importance, applications, and development of stable isotopes in various scientific fields have 

been remarkably significant. A key challenge in stable isotope separation is achieving the maximum desired 

concentration of the target isotope of an element. To this end, determining the number of separation passes (i.e., 

the number of times the cascade is reused) and the corresponding cascade parameters for each pass is crucial for 

optimal separation. In this research, a computational code has been developed to determine the separation 

strategy of the target isotope in either the light or heavy stream of the cascade. The code performs the separation 

of the target isotope by adjusting the parameters of a square cascade and simulating it through consecutive 

passes. This paper addresses the separation of the first, second, and third isotopes of natural tungsten using a 

square cascade to enrichments exceeding 91%. Subsequently, the separation results for intermediate and end 

isotopes are compared. In this investigation, the concentrations of W-180, W-182, W-183, W-184, and W-186 

were increased from their natural feed values of 0.0012, 0.2650, 0.1431, 0.3046, and 0.2843 to 0.9177, 0.9145, 

0.9100, 0.9110, and 0.9139, respectively. Accordingly, the recovery factors for the target isotopes reached 

98.5%, 92.5%, 58.6%, 89.7%, and 99.7%, respectively. 

Keywords: Stable isotopes, Isotope separation, Tungsten, Square cascade, Separation strategy 

 

mailto:%20mshademan@aeoi.org.ir

