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  قدردانی

بدين وسيله به شكرانه حصول توفيق در راهيابي به مقطع كارشناسي ارشد و به انجام رسيدن نگارش اين 

پايان نامه، حضرت دوست را سپاس گفته و از همه كساني كه در انجام اين پروژه به نحوي مرا ياري نموده 

ابتدا سپاس قلبي خود را به اساتيد گرانقدر جناب آقاي دكتر مهدي . اسگزاري مي نمايماند، صميمانه سپ

صادقي و جناب آقاي دكتر رضا ايزدي ابراز مي دارم كه باران دانش و معرفتشان را بي دريغ بر سرم باريدند 

ا با رهنمودهاي و بي وقفه در تمامي مراحل انجام پروژه اين جانب را ياري نمودند و همواره اينجانب ر

- گرانمايه خويش بهره مند ساختند و زحمت باز خواني و تصحيح پايان نامه را تقبل نمودند، قدر داني مي

از استاد محترم جناب آقاي دكتر محمد فرهاد رحيمي، استاد با سابقه دانشگاه فردوسي مشهد كه به . نمايم

 اين راه بنده را با نظرات ارزشمند خود بهره مند عنوان داور در جلسه دفاع اينجانب حضور داشتند و در طي

تشكر فراوان از . ساختند و همچنين به خاطر تصحيح اين رساله توسط ايشان، سپاس فراوان دارم

Professor Alen Marshal درNational Magnetic Field Laboratory (University of Florida) 

ازجناب آقاي دكتر هادي هاديزاده كه به عنوان نماينده . ساختندكه بنده را از راهنمايي هاي خود بهره مند 

هاي ارزشمند تحصيلات تكميلي و داور در جلسه دفاع اينجانب حضور داشتند و از ابتدا طرح با راهنمايي

از خانواده ام به خاطر تمام محبت هايشان و . خويش اينجانب را ياري نمودند، كمال سپاسگزاري را دارم

اميد است كه خداوند سبحان . وسته در راستاي انجام اين پايان نامه، قدر داني فراوان مي نمايمهمكاري پي

  .دگر باره توفيق ادامه اين راه را به بنده بدهد

  

  

                                                                                                       نغمه پوراحمديان

  1390شهريور                                                                                                     
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  چكيده

هاي خاص و خالص امروز نياز به ايزوتوپ. اي استهاي بزرگ فيزيك هسته يكي از شاخهيجداسازي ايزوتوپ

همچنين به خاطر نياز  . وجود داردر كيلوگرم در سال نياز بهمقاديرو به افزايش است، تا آنجايي كه به 

 در پزشكي و راديو داروها و مسأله تحريم، به توليد اين راديو داروها Ga157 وCa48 يهاچشمگير به ايزوتوپ

 توانايي توليد چندين )ICR )Ion Cyclotron Resonanceدستگاه . ريمانياز مبرم ددر داخل ايران 

  .ها نيز تبديل كندباشد، و مي تواند ايران را به توليد كننده ايزوتوپايزوتوپ را در سال دارا ميكيلوگرم 

از آنجايي .  مشهد انجام شده استفردوسياين پايان نامه، با همكاري سازمان انرژي اتمي ايران و دانشگاه 

فروردين م مطالعات، پژوهش از  در ايران است و با توجه به حجICRكه اين اولين طرح تحقيقاتي در مورد 

اين پايان نامه با اميد تأمين اطلاعات اوليه براي ساخت .  به پايان رسيد1390 شهريور آغاز و در 1389ماه 

  . آغاز شده استICRدستگاه 

توابع توزيع سرعت عرضي و عوامل موثر بر تشديدها در روش گرمايش تشديد سيكلوتروني يوني تعيين 

 مورد بررسي قرار گرفته هاي اورانيوم عناصر سنگين به ويژه ايزوتوپهايها براي ايزوتوپاين اثر. شده است

هاي آنتن سيستم جداساز گرمايش سيكلوتروني يوني در حالتبراي هاي اصلي پارامترهمينطور . است

  . عوامل موثر بر ضريب جداسازي براي آن مشخص شده است وتشديدي تعيين گرديده

 با متناظر ، كه انتگرال گيري از توابع توزيع يونيروند و باميسوي صفحات جمعگر شارهاي يوني به 

صفحات ل بكز هادي مسيرهاي يوني در مقااهاي طولي و عرضي و مختصات عرضي مرمحدوده مجاز سرعت

  . تخمين زده شده استباشند، ميگرمعج

جداسازي ايزوتوپ غليظ . .ايمضيح داده را توهاي توليد جريان پلاسمايك چينش تشديد سيكلوتروني و راه

مشخصات اوليه جداسازي جمعگر ذرات . شده توسط روش سيكلوتروني يوني مورد بحث قرار گرفته است

و در نهايت توانايي جداسازي . ند محاسبه شده ا، با در نظر گرفتن پارامترهاي اصلي چينش و پلاسما،گرم

  . توسط اين سيستم جداسازي به اثبات رسيده استU235هاي ايزوتوپي يون



  ت 

 هاكليد واژه
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  مقدمه

ها كاربرد وسيعي در توليد راديوداروها، پزشكي،       ايزوتوپ. رگ از صنعت است    بز ايجداسازي ايزوتوپي شاخه  
ها براي حل مشكلات فيزيك بنيـادي مـورد اسـتفاده           كشاورزي، صنعت و برق اتمي دارند، همچنين ايزوتوپ       

ــي ــرار م ــدق ــازروش. گيرن ــاي جداس ــود ه ــنعتي موج ــوپي ص ــانتريف(ي ايزوت ــازهاي س ــازي، جداس وژهاي گ
 بازدهاين مسأله مربوط به . توانند همواره باتوجه به شرايط اقتصادي، مناسب باشندنمي...)  و الكترومغناطيسي

 كـه بـراي جداسـازي        اسـت  بسيار پايين روش جداسـازي الكترومغناطيـسي و يـا نبـود مـواد فـراّر مناسـب                 
  .باشدسانتريفيوژها ضروري مي

تـرين    د آورده انـد تـا از كـوچكترين بـه وسـيع            هاي جايگزين اين امكان را به وجو        تحقيقات براي تكنولوژي  
  هاي ايزوتوپي و كاهش تـوان مـصرف، گـسترش يابنـد و منجـر بـه توسـعه                     بندي پيكربندي   محدوده و طبقه  

توان به روش ليزر، روش فوتوشيمي براي جداسازي از جمله آنها مي. هاي گزينشي ايزوتوپي جديد شوندروش
هاي پلاسـمايي نيـاز بـه تحقيـق         روش.  جداسازي پلاسما اشاره كرد    هايهاي جيوه و همچنين روش    ايزوتوپ

ــد   ــعه دارن ــشتر و توس ــه    . بي ــار هزين ــه ناچ ــر ب ــال حاض ــونش     در ح ــر، ي ــالاي تبخي ــاي ب ــه (ه   از مرتب
eV/atom 3000-300 (     البتـه  . مواد و مشكلات فني براي اثرات افزايشي در تأسيسات پلاسمايي وجـود دارد

  ازجملـه  . كنـد  بالا، تأسيسات قابل قبولي را براي مقياس توليـدي مطـرح مـي             ضرايب جداسازي به قدر كافي    
بسيار مـؤثر، روش جداسـازي ايزوتـوپي        و   مشخص   ي با هدف  ، شناخته شده جداسازي در پلاسما     هايآوريفن

 در 1942اين فرآيند در سال . كندا را گرم ميه  ايزوتوپICR(1(است كه براساس تشديد سيكلوتروني يوني 
هـاي  آوريفـن  علـم پلاسـما و       ا كشف شده بود، اما در آن زمان به علت فقدان آشنايي ب            2ل پروژه منهتن  خلا

  . دنبال نشدچندان، مورد نياز
 يعني مخلوطي ،)به جاي باريكه يوني( استفاده از پلاسما  در ايده اوليه .  اين فرآيند پيشرفت كرده است     امروزه

هاي بار فضايي كـه توسـط قـانون چايلـد              به طوري كه محدوديت    باشد،ميها  ها و الكترون  شبه خنثي از يون   
  .آوري در حجم است كار جمع پيشرفت دوم راه. تا حدودي بر طرف خواهد شد، شودتعيين مي 3لانگمور

ميكرومـوج و   (جديد  هاي  آوريفنگذشته از اين،    . دهند سرعت جريان ماده را افزايش مي       موارد ايني  هردو
  .باشندمي مطرح شدند موجود و قابل اطمينان 1980، كه در دهه )ر رساناهاي اب مغناطيس

نياز است، به عنوان مثال كلـسيوم و نئوديمـوم كـه در    مورد  ايزوتوپي بسيارگاهي اوقات به مقادير خالص و       
 ، كـه هاي عناصر خـاكي كميـاب     بعضي از ايزوتوپ   و همچنين گيرند  اي مورد استفاده قرار مي      مهندسي هسته 

Gd مانندزايي بيشتري در مخلوط سوخت رآكتور دارند          تعالاش
هـا احـساس    نياز به مقادير قابل توجـه آن      ،  157

  .شودمي

                                                
١ Ion Cyclotron Resonance 
٢ Manhattan 
٣ Child Langmuir 
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 اسـت كـه توانـايي    ، روشي بسيار مناسب  شرايط، روش جداسازي سيكلوتروني يوني    اين  در نهايت باتوجه به     
ار حاضر شروعي براي فعاليت بـر روي          ك  .استايزوتوپ خالص را در بهترين حالت دار      مورد نياز   ر  يداتوليد مق 

  .باشدچنين روشي در ايران مي
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  فصل اول

  هاي غني سازيمحاسبات و روش
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   اصول كلي در غني سازي1- 1

   تعاريف پايه1- 1- 1

رفته شود كه ورودي آن تركيبي  در نظر گاي سياهجعبهتواند به عنوان سازي ميبطوركلي يك واحد غني
يك جريان . هاي مختلف يك عنصر با درصد معين و خروجي آن دو جريان يوني متفاوت استاز ايزوتوپ

شامل درصد بيشتر از ايزوتوپ مطلوب و ديگري شامل درصدي كمتر از آنچه در جريان خوراك اوليه وجود 
  .1][شود ناميده ميپسمانداي با درصد كمتر ه و مادفرآوردهاي با درصد بيشتر عموماً  ماده. دارد

 ، Fهاي علامت. دهدسازي با پارامترهاي مهم آن را نشان ميطرحي كلي از يك واحد غني) 1-1(شكل 
P و Wكننده جريان خوراك، فرآورده و پسماند هستند و معمولاً برحسب كيلوگرم بر ثانيه  به ترتيب مشخص
)kg/s (تن بر سال يا )t/yr (هاي علامت. شوندبيان ميNF ، NP و NWهاي  درصد تركيب تعداد مولكول

هاي مربوط به آنها نشان را به ترتيب در مسير جريان) U235(ايزوتوپ مطلوب مثلاً در غني سازي اورانيوم، 
) U238( به گونه نامطلوب اگر مخلوط تنها شامل دو ايزوتوپ باشد، آنگاه بخشي از ايزوتوپ كه مربوط. دهدمي

Uبراي مثال اگر ورودي شامل يك درصد . آيدبدست مي) N-1(است، توسط 
 و NF = 01/0 باشد، آنگاه 235

  .2][خواهد بود) NF – 1 = (99/0فراواني ايزوتوپ نامطلوب 
مخصوصاً زماني . اسب است براي توصيف تركيب ماده منNاغلب اوقات استفاده از يك متغير ديگر به جز 

  .كنيمرا به صورت زير تعريف مي Rفراواني نسبي ايزوتوپي كه مخلوط تنها شامل دو ايزوتوپ است، 
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  . هاي دو ايزوتوپ در مخلوط استكه معادل نسبت تعداد مولكول
  :3][شودت زير تعريف ميبه صور qضريب جداسازي تك مرحله اثر واحد جداسازي بر اين نسبت توسط 
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تر است كه با براي بسياري از فرآيندها اين عدد كمي بزرگتر از يك است، از اين رو اكثر اوقات مناسب
=−1مقدار كم  qg كنيم يك براي مثال، فرض. شود ناميده ميبهره جداسازي سروكار داشته باشيم، كه 

U درصد از تمامي 51فرآيند غني سازي ويژه قابليت استخراج 
موجود در ماده خوراك را داشته باشد، در  235

U درصد 49اين صورت جريان فرآورده تنها 
 اتم خوراك 100يعني اگر براي هر . كندرا با خود حمل مي238

NF 100 اتم U
U اتم NF – 1 (100(و 235

U اتم NF 51ورده تركيبي از وجود داشته باشد، فرآ238
  و 235

)NF – 1 (49 اتم U
 : خواهد بود و فراواني نسبي ايزوتوپي در فرآورده عبارتست از238
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 :به طريق مشابه، فراواني نسبي پسماند به صورت زير خواهد بود
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 :شوداز اين رو ضريب جداسازي تك مرحله مي
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 :و در نهايت بهره جداسازي خواهد بود
=g 0ر0833  

 

   آنتروپي و توان جداسازي2- 1- 1

آنتروپي ميزان بي نظمي يك . كند، آنتروپي استپارامتر اساسي كه توسط فرآيند جداسازي تغيير مي
شوند، تشكيل سيستمي با بي نظمي سازي خارج ميفرآورده و پسماند كه از يك واحد غني . سيستم است

ها اندكي جدا شده اند، ازاين رو به بيان ديگر، ايزوتوپ. دهنداندكي كمتر نسبت به ماده خوراك ورودي را مي
اين بدان معناست كه آنتروپي ماده توسط فرآيند . تري از جداسازي كل نزديك شده اندبه حالت منظم

  . استجداسازي كاهش پيدا كرده
تواند با مصرف انرژي كند كه هر كاهشي در آنتروپي يك سيستم تنها ميقانون دوم ترموديناميك بيان مي

توان به عنوان دستگاهي تصور كرد كه انرژي را دريافت و آن را به بنابراين واحد جداسازي را مي. انجام شود
تغيير آنتروپي در هر واحد از فرآوري . كنديشود، تبديل م گفته ميآنتروپي منفيسفارش يا چيزي كه اغلب، 

  1:آيدتوسط رابطه زير به دست مي) 1- 1(شكل   مانند خوراك توسط يك واحد جداسازي

)1 -1(  )()(
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P
=θ 

θ ًشودمي ناميده "برش" نسبت جريان فرآورده به جريان خوراك است و معمولا .K ثابتي است كه مقدار 
اين عبارت براي تغيير آنتروپي تا زماني معتبر است . آن به انتخاب دستگاه واحدها براي آنتروپي بستگي دارد

 .باشد مي>> g 1كه اثر يك تك واحد جداسازي كوچك باشد، يعني تا زماني كه 
  

 
 

  

  

  

  

  

  

  

                                                
  .آينددر اين محاسبه فرض شده است كه مسيرهاي جريان و پسماند با دما و فشار مشابه با مسير خوراك بيرون مي ١

. دهدرا نشان مي) W= و پسماندP=فرآورده(ها و خروجي) F=خوراك(سازي، ورودي  طرح كلي يك واحد غني.1- 1شكل 

NF ، NP و NW بخشي از U
 است كه در هر مسير قرار دارد235

][2
 . 
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توان ، يعني برگشت پذير باشد، از تغيير آنتروپي ميآلاگر فرآيند جداسازي از نظر ترموديناميكي ايده
اما تمام فرآيندهاي غني سازي شناخته شده با حالت . سرعت مصرف انرژي واحد جداسازي را محاسبه كرد

اي بين نياز به انرژي در يك واحد جداسازي و تغييرات آنتروپي، كه آل فاصله دارند و هيچ ارتباط سادهايده
  . وجود نداردآورد،به وجود مي

سازد، وابستگي آن به خصوصيت ديگر آنتروپي كه آن را براي توصيف غني سازي اورانيوم نامناسب مي
  دهد كه تغيير آنتروپي توسط واحد جداسازي، زماني كه نشان مي) 1-1(رابطه . تركيب ماده خوراك است

بنابراين . ، بسيار كوچك خواهد شدبه صفر يا يك نزديك شود NFباشد، بيشينه است و زماني كه  NF= 0ر5 
  .هاي مختلف در يك آبشار، تغييرات آنتروپي متفاوتي را ايجاد خواهد كرديك واحد معين در موقعيت

خصوصيات نامناسب آنتروپي توسط محققاني كه براي اولين بار غني سازي اورانيوم را در اوايل دهه 
][توان جداسازي يا كار جداسازيهوم آنها مف.  فرمول بندي كردند شناخته شده بود1940 a3 را به عنوان يك 

جانشين ابداع كردند، تا كميتي داشته باشند كه بتوانند آن را به يك واحد جداسازي مستقل، در موقعيت آن 
وپي به جاي آنتر. باشددر يك آبشار، نسبت دهند و تقريباً متناسب با سرعت مصرف انرژي در يك واحد مي

  :شود مخلوط تعريف ميارزشيك مخلوط، فرمول زير به عنوان 

)1 -2( )ln()()(
N

N
NNV

−
−=

1
12  

اين . 4][هاي ايروتوپ مطلوب است نشان دهنده تعداد مولكولN نشان دهنده لگاريتم طبيعي است و lnكه 
شود، توسط واحد جداسازي ايجاد ميسرعت تغيير ارزش مخلوط كه . است) 2-1(رابطه موضوع اصلي شكل 

 :1][آيدشود و از رابطه زير بدست مييك واحد ناميده مي) كار جداسازي در واحد زمان (توان جداسازي

)1 -3(  )( θθ −=∆ 1
2
1 2FgV  

شود، براي ميرود، اندازه گيري اين كميت برحسب واحدهاي يكسان، مانند آنچه براي جريان خوراك بكار مي
 كيلوگرم واحد كار جداسازياما معمول است كه به عنوان تعداد . مثال، خوراك يك كيلوگرم اورانيوم در سال

)Kg SWU ( ،در واحد زمان بيان شود، براي مثالKg SWU/yr.   
 Kg 10، داراي برش يك دوم و ظرفيت فرآيند 0ر0833فرض شود يك واحد جداسازي با بهره جداسازي 

  . خواهد بودkg SWU/yr76 داراي سرعت ) 3- 1(چنين واحدي طبق رابطه . نيوم خوراك در ساعت باشداورا
 يا 6UFمفيد است كه سرعت خوراك برحسب جرم اورانيوم موجود در فرآيند بيان شود تا مقادير 

  .هاي ديگرتركيبات و مخلوط
يكي با سرعت جريان مواد و در مفهوم كار جداسازي براي داشتن خاصيتي از يك واحد، كه نسبت نزد

. نتيجه با مصرف انرژي دستگاهي با چندين مرحله، و غني سازي اندك در هر مرحله، داشته باشد، ابداع شد
كمتر بودن .  ابداع شد1هاي پخش گازيدر واقع مفهوم كار جداسازي براي تحليل و بهينه سازي دستگاه

  .مرحله، باعث كم فايده شدن مفهوم كار جداسازي استتعداد مراحل و بيشتر بودن ضريب غني سازي هر 

                                                
 .شودھای مکانيک آماری توجيه میکرد آن بر اساس پخش گازی است، به کمک نظريهھای غنی سازی که عملاز روش ١
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، مفهوم كار جداسازي اساساً بي معني 1براي يك فرآيند تك مرحله با ضريب غني سازي بسيار بزرگتر از 
 وجود دارند كه براي آنها نيز مفهوم كار جداسازي چندان 1فرآيندهاي ديگري مانند تبادل شيميايي. است

شود و در نتيجه آيندها قسمت عمده انرژي ورودي در خارج از خود آبشار مصرف ميدر اين فر. مناسب نيست
در هر حال از آنجايي كه كار جداسازي داراي قدمت . شودتوان جداسازي به واحدهاي منفرد مربوط نمي

 اي به عنوان واحدي براي ظرفيتتاريخي معتبر در زمينه غني سازي اورانيوم است، هنوز به طور گسترده
اين تحقيق نيز بر همين اساس . گيردغني سازي، با هدف مقايسه فرآيندهاي مختلف، مورد استفاده قرار مي

  .استوار است
  

  نمونه اي از يك دستگاه غني سازي. 3- 1- 1

   ظرفيت جداسازي3-1- 1- 1

اين . دتواند براي تحليل يك دستگاه غني سازي كامل نيز مورد استفاده قرار گيرمفهوم كار جداسازي مي
توان به عنوان مثال مي) ). الف (3-1(شكل (كند دستگاه همانند يك جعبه سياه بسيار بزرگتر عمل مي

تواند كار جداسازي در سال است كه مي واحد t SWU/yr1000) SWU/yr تأسيساتي را كه داراي ظرفيت 
ك، فرآورده و پسماند مورد نياز را با اين انتخاب، مقدار خورا. در نظر گرفت) تعيين شود kgيا ) t(بر حسب تن

  .توان بررسي كردمي
براي مثال . شود كل خروجي و ورودي محاسبه ميارزش  كار جداسازي كل با در نظر گرفتن تفاوت بين

  اي ارزيابي  در تابع ارزش، كه براي غني سازي ويژهPارزش فرآورده توسط ضرب تعداد كيلوگرم فرآورده 
  :گردد محاسبه ميشود، طبق رابطه زيرمي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

                                                
 .باشدھای شيميايی میھای غنی سازی است که عملکرد آن بر اسا س روشاز روش ١

Uبراي  Nتوجه شود كه مقياس عمودي در بخش . براي تابع ارزش) 2- 1( نمودار رابطه .2- 1شكل 
238 

لگاريتمي است
][1

 . 
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 Product Value = P × V (NP)=تابع ارزش
 :آيدكار جداسازي كل انجام شده توسط دستگاه از رابطه زير بدست مي

)1-4(  )()()(
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Uشود، آنگاه مقادير كل اي در داخل دستگاه مصرف يا گم نمياگر فرض شود كه هيچ ماده
U و 235

238 ، 
تواند براي تعيين رابطه بين مقادير اين حقيقت مي. رون آمده اند، بايد با مقادير وارد شده يكسان باشندكه بي

  :باشنداين روابط به صورت زير مي. فرآورده، پسماند و مقدار خوراك مورد استفاده قرار گيرد
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 :اري كرد و رابطه زير را به دست آوردجايگذ) 4-1(توان در معادله اين روابط را مي
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 درصد از 0ر2 درصد و پسماند 3 با توليد فرآورده t SWU/yr1000 يسات غني سازي يك تأس) الف(. 3- 1شكل 
 درصد فرآورده غني شده و پسماند 90 با توليد فرآوردهt SWU/yr1000 يك تأسيسات غني سازي ) ب. (خوراك طبيعي

ي هر دو تأسيسات نشان جريان خوراك، فرآورده و پسماند برحسب تن اورانيوم در سال برا.  درصد از خوراك طبيعي0ر2

داده شده است
][1

 . 
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. گيردانجام مي) 2- 1(اين كار به كمك شكل . توان تابع ارزش را ارزيابي كردبا استفاده از يك ترفند مي
ماند مشخص شوند، تمام ها در اين است كه، زماني كه تركيبات خوراك، فرآورده و پسمزيت عمده اين فرمول

براي مثال تصور كنيد تأسيسات شكل . گردندهاي جريان ماده توسط ظرفيت جداسازي تعيين ميسرعت
 درصد غني شده راكتور از اورانيوم طبيعي مورد استفاده قرار گرفته است و 3براي توليد سوخت )) الف (3- 1(

وارد كرد و با كمك ) 6-1( را در رابطه NW و NP ، NFتوان مقادير پس مي.  درصد باشد2/0عيار پسماند 
 براي توليد هر 4رt SWU 25از اين رو به .  است4ر25نشان داد كه كميت داخل كروشه برابر با ) 2-1(شكل 

 تن 235تواند ، اين دستگاه ميt SWU/yr 1000با ظرفيت كل . تن فرآورده در اين دستگاه مورد نياز است
اي بزرگ كافي اين مقدار براي تهيه نياز سالانه هشت يا نه راكتور هسته.  كنداز سوخت راكتور را توليد

  .1است
-وارد كرد و سرعت جريان) 5-1(توان مقادير را در رابطه به طور مشابه براي سرعت جريان فرآورده مي

ي هاتوجه شود كه جمع جريان.  به دست آوردt/yr 1030 و 1265هاي خوراك و پسماند را به ترتيب 
اين نتيجه براي يك كنترل مفيد بر روي محاسبات . فرآورده و پسماند، مساوي با جريان خوراك است

  .نشان داده شده است)) الف (3- 1(ضروري است و در شكل 
  

   آبشارها4- 1- 1

   مراحل1- 4- 1- 1

شود كه در آنها واحدهاي جداسازي بسياري هايي در داخل تأسيسات غني سازي توصيف ميحال روش
اين كار دشوار است زيرا هر فرآيند احتياجات ويژه خود را براي يك آبشار .  يك آبشارنظم پيدا كرده انددر

نقش آبشارها در تك تك مباحث . از اين رو اين توصيفات اوليه بايد كاملاً عمومي و خلاصه باشند. بهينه دارد
  .فرآيندهاي جداسازي ايزوتوپي بسيار محسوس است

 سازمان يافته واحدهاياي از يك آبشار آرايه. توضيح داده شده است) 4-1(ار در شكل تصوري كلي از آبش
.  متصل شده اندموازيشود كه واحدها داخل يك مرحله به صورت گفته مي. دهددر چند مرحله را نشان مي

 مراحل ديگر كنند، و توسط آنهايعني تمام آنها ورودي يكساني دريافت كرده و خروجي يكساني نيز توليد مي
تواند در يك مرحله با تنظيم بسياري از واحدها به اين شيوه، مقدار زيادي از ماده مي. شوندتغذيه مي

كند كه اين مطلب بيان مي. مشخص فرآوري شود، حتي اگر يك واحد منفرد ظرفيت بسيار كمي داشته باشد
عت كل جريان ماده است كه از ميان عرض آبشار يعني تعداد واحدها در يك مرحله مشخص، متناسب با سر

  .كندآن مرحله عبور مي
هايي به يكديگر متصل شده اند، يعني هر مرحله ورودي خود را از مرحله قبل مراحل مختلف در مجموعه

اين مطلب . توجه شود كه عرض مراحل ثابت نيست. دهددريافت كرده و خروجي خود را به مرحله بعد مي

                                                
 .4][ درصد غني شده در سال دارد3 تن سوخت 27 نياز به حدود MW(e) 1000يك رآكتور آبي تحت فشار  ١
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دليل رخ دادن اين . كندماده فرآورده شده در هر مرحله با شماره مرحله تغيير ميكند كه مقدار بيان مي
در بحث قبل نشان داده شد كه سرعت جريان فرآورده هميشه . مسئله به روشني از بحث قبل مشهود است

  .اي كمتر از سرعت جريان خوراك استبه طور قابل ملاحظه
Uر يك آبشار، براي استخراج چگونگي بازيافت دائمي ماده را د) 5-1(شكل 

اكنون هر . دهد، نشان مي235
جعبه در شكل بيانگر يك مرحله است و خروجي هر مرحله شامل دو مسير است يكي مسير غني شده و 

Uديگري مسير تهي شده، كه هردو كسر متفاوتي از 
مسير غني شده .  ورودي را به خود اختصاص داده اند235

  .شود براي مرحله بعد به جلو فرستاده ميبراي تأمين بخشي از ورودي
تر شود تا به عنوان قسمتي از ورودي به مرحله پاييندر عين حال، جريان تهي شده به عقب فرستاده مي

بنابراين هر مرحله در حال فرآورش مواد با غني شدگي معيني است كه قسمتي از آن به . به كار گرفته شود
  .آيدتر، و قسمتي از آن به عنوان ماده تهي شده از مرحله بالاتر، ميي پايينعنوان ماده غني شده از مرحله ا

. شوندبراي بيشتر فرآيندها جريان غني شده و تهي شده توسط يك مرحله به جلو يا عقب فرستاده مي
اما در . ر از يك دوم است اندكي كمتبرشدر اين حالت مقدار . 5][شود ناميده ميمتقارنچنين آبشاري، آبشار 

از برشي متفاوت و مقادير نامتقارن غني سازي و ) 1بعنوان مثال فرآيند نازل آيروديناميكي(بعضي از فرآيندها 
هاي متفاوتي از در اين حالت اين مسيرها بايد به شماره. شودتهي سازي در هر دو مسير خروجي استفاده مي

  .تر خواهد شداي پيچيدهو طراحي آبشار به طور قابل ملاحظهمراحل، به جلو يا عقب فرستاده شوند 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                
  .ھای آيروديناميکی استھای غنی سازی است که عملکرد آن بر اساس روشاز روش ١

توجه شود كه .  ترتيب قرار گرفتن واحدهاي غني سازي و مراحل در يك آبشار نشان داده شده است.4-1شكل 

1][جريان هاي پسماند نشان داده نشده است. تعداد واحدها نسبت به فرآورده نهايي آبشار كاهش مي يابد
 . 

  



 ١١

اي توان فهميد كه چرا يك آبشار بايد شامل دو بخش اصلي باشد، يك بخش غني سازي بالاي نقطهاكنون مي
د تعداد مراحل مور. شوداي كه خوراك وارد مي پايين نقطهتهي سازيكه خوراك وارد مي شود و يك بخش 

شود و عرض مراحل در هر نياز در هر بخش بطور مستقل توسط فرآورده مطلوب و عيار پسماند تعيين مي
اين نكته قابل توجه است كه . گرددهاي مواد غني شده و تهي شده تعيين ميبخش توسط سرعت جريان

 نسبت كار اين آبشاري است كه.  كافي استآلايدهعوامل اندكي براي تعيين كامل شكل يك آبشار 
هاي متفاوت هيچگاه با كند با اين اطمينان كه مسير غلظتجداسازي به فرآورده توليد شده را كمينه مي

  .شونديكديگر مخلوط نمي
در يك آبشار ايده آل، يك رابطه ساده بين نسبت ايزوتوپي در هر مرحله و مراحل قبلي و بعدي وجود 

  : فراواني ايزوتوپي نسبي ماده ورودي به آن مرحله باشد، آنگاهRn نشان دهنده شماره مرحله و nاگر . دارد
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  .شود  نشان داده شده است، استفاده ميα  براي كميتي كه در اينجا با *αاز علامت ] 7 [ توجه شود كه در مرجع  ١

تعداد . هاي پسماند توسط خطوط منفصل مشخص شده اندهاي فرآورده توسط خطوط پيوسته و جريان جريان.5- 1شكل 

 استTو تعداد مراحل تخليه برابر  S + 1مراحل غني سازي برابر 
][6

 . 
  



 ١٢

باشد، براي ايجاد يك آبشار ايده آل  ميTS++1با استفاده از اين روابط، محاسبه تعداد كل مراحل، برابر با 
  :كنيم وضريب غني سازي را مشخص مييك بار ديگر عيار فرآورده و پسماند تعيين شده. مورد نياز است

)1 -8(  
αln

)/(ln
WP
RR

TS =++ 1  

 خواهد αln=0ر0400 و α=1ر0408، آنگاه θ=0ر5و g=0ر0833با ادامه مثال  قبل، به فرض 
و  RP= 0ر0309 درصد، توليد كند، آنگاه 2/0صد را به همراه پسماند  در3اگر قرار باشد آبشار، فرآورده . بود

.  مرحله در چنين دستگاهي مورد نياز است68دهد كه نشان مي) 8- 1(پس رابطه .  خواهد بودRW = 0ر002
مرحله بايد در بخش غني سازي و ) S + 1=(36توان نشان داد كه  بطور مستقل، ميT و Sبا حل معادله براي 

32 =T مرحله در بخش تهي سازي قرار گيرند. 
  

  هاي ماده جريان2- 4- 1- 1

اي است كه بايد داخل هر مرحله پمپ شود تا سرعت معيني خصوصيت مهم ديگر يك آبشار مقدار ماده
آل در نظر گرفته  ام يك آبشار ايدهn سرعت جريان ماده به داخل مرحله Lnاگر . براي خروجي به دست آيد

  :ريب بسيار خوبي در بخش غني سازي داريمشود، آنگاه با تق
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 :و در بخش تهي سازي داريم
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 n=0توان با مساوي قرار دادن دو عبارت فوق براي در بخش قبل را مي) 5- 1(توجه شود كه دومين رابطه 
)

F
NN =

o
  .بار ديگر به دست آورد) 

 را براي Lnنشان داده شده است، مي توان كميت ) 6-1(با مراجعه به منحني آبشار مانند آنچه در شكل 
در اين نمودار بعد عمودي تعداد مراحل و بعد افقي سرعت جريان كل ماده را در . محاسبه كرد nتمام مقادير 

  .دهدهر مرحله نشان مي
 در اين قسمت مورد بررسي قرار گرفته اند، براي نشان دادن مغايرت چشمگير بين هر دو نوع آبشاري كه

به هرحال بايد توجه شود كه شكل عمومي آبشار در هردو حالت مشابه است و . هاي آنها، رسم شده اندشكل
حتي اين شكل به عنوان لوگوي . باشدآل مياي براي تمام آبشارهاي ايدهدر حقيقت اين شكل مشخصه

   2ايروديف شركتي است كه مالك تأسيسات پخش گازي تريكاستين.  انتخاب شده است1شركت ايروديف
  .باشدمي

                                                
١Eurodif 
٢Tricastin 



 ١٣

براي . تر است، جريان عظيم ماده مورد نياز در مراحل پايين) 6- 1(ترين جنبه آبشارها در شكل قابل توجه
 t/yr 36000ايد در حدود ب)  است7رg/s 5سرعت جريان فقط ( درصد در سال 3 تن فرآورده 235توليد 

)kg/s 14برابر بزرگتر از جريان خوراك 28توجه شود كه اين جريان . ترين مرحله پمپ شودبه پايين) 1ر 
بيشتر جريان شامل ماده . ازاين رو آخرين مرحله سهم بسيار كمي نسبت به جريان اولين مرحله دارد. است

تفاوت . رين مرحله بخش تهي سازي فرستاده مي شودموجود باز چرخيده از مرحله دوم است كه به بالات
 برابر 6000 درصد بيشتر چشمگير است، جريان در اولين مرحله بيش از 90جريان حتي براي غني سازي 

اين حجم و انرژي مورد نياز براي حمل و پمپ اين مقدار عظيم گاز . بزرگتر از سرعت جريان فرآورده است
  .سازدآيروديناميكي را براي اجرا بسيار بزرگ و پرهزينه مياست كه فرآيندهاي پخش گازي و 

تر آبشار مورد استفاده قرار تواند براي تعيين يك خصوصيت با اهميتمي) 6- 1(هاي آبشار در شكل صورت
كند، از آنجايي كه بعد عمودي نمودار تعداد مراحل، و بعد افقي جريان را در هر مرحله اندازه گيري مي.گيرد

حت مقطع عرضي آبشار بايد برابر با سرعت كل جريان ماده باشد كه مستقيماً متناسب با توان پس مسا
  :شوداين رابطه به سادگي به صورت زير بيان مي. جداسازي كل آبشار خواهد بود
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  ان كل ، جري)6- 1( در شكل t SWU1000براي دستگاه . شودحاصل مي) 6-1(كه از رابطه 
million t/yr 15يا 1ر kg/s 5توان مشاهده كرد كه سرعت جريان كل مي) 11- 1(در رابطه .  خواهد بود36ر

، كه مشخصه فرآيند پخش 0ر005 به 0ر0833 در اين مثال از gاگر . بسيار حساس است gنسبت به مقدار 
 در يك million t/yr 320 به 280به اندازه  گازي است، كاهش يابد، آنگاه جريان كل توسط ضريبي تقريباً

در چنين دستگاهي جريان كل ماده بيش از يك ميليون مرتبه . يابد افزايش ميt SWU/yr1000 دستگاه 
   تنها نياز به جريان كل g = 0ر5از طرف ديگر يك دستگاه سانتريفوژ با . بيشتر از سرعت توليد است

t/yr 32000باعث شده است كه روش سانتريفوژ بيشتر مورد  در كاهش جريان10000اين عامل .  دارد ،
  .توجه قرار گيرد

اين است كه سطح زير دو نمودار آبشار نشان داده شده در شكل ) 11- 1(يك نتيجه نهايي جالب رابطه 
دهند، تا آلي كه مقدار كار جداسازي يكساني انجام ميبه طوركلي هردو آبشار ايده. بايد برابر باشد) 6- 1(

از . كنند، جريان كل يكساني خواهند داشتاز واحدهايي با ضريب جداسازي يكسان استفاده ميزماني كه 
هاي اين رو بازآرايي آبشار از پيكربندي غني سازي پايين به پيكربندي غني سازي بالا، نبايد منجر به هزينه

  .انرژي بالاتر باشد
  

   زمان تعادل3- 4- 1- 1

اي كه تركيب ايزوتوپي اوليه يكساني دارد، شروع به راحل توسط مادهمعمولاً يك آبشار با پر كردن تمام م
هنگامي كه ماده در . كنندها شروع به كار ميسپس با بستن شيرهاي استخراج فرآورده، پمپ. كندكار مي


