
 

 

 یمربع  هایآبشاردر تلوریم  پایدار یهازوتوپیا یجداساز  ارزیابی عددی

 

  چکیده

محاسباتی  یک کد  در این راستا  .  شده است پرداخته  مربعی  آبشار    ارزیابی عددی جداسازی ایزوتوپی تلوریم در  بهدر این مقاله  

با در    آبشاراستفاده از    یکسالدر مدت  محصول    ضریب بازیابیبیشینه نمودن مقدار    .داده شده است توسعه    افزار متلب در نرم

نتایج  عنوان تابع هدف، مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفته است.  به    در جریان محصول  هدفغلظت ایزوتوپ    بیشینهنظر گرفتن  

و از این طریق هزینه محاسباتی و    خواهد بودمربعی    آبشارابزاری مناسب جهت تعیین تعداد مراحل    D  تابعکه  دهد  نشان می

جداسازی    برای مربعی    آبشاراز    با فرض اینکه .  مربعی بسیار کاهش خواهد یافت   آبشارزمان مصرف شده جهت تعیین ساختار  

را  مرحله    50با    آبشار،  Dتابع    استفاده شود، استفاده از  طبیعی  ایزوتوپ خوراک  8از میان    ( Te-123)ایزوتوپ سوم تلوریم  

که مقدار آن خواهد بود    86/ 5برابر با %مرحله    50با    آبشاربرای  بازیابی    میزانسازی  براساس محاسبات بهینه   دهد.پیشنهاد می

 باشد. می Dو این خود تاییدی برای انتخاب روش مناسب و استفاده از تابع   شودمی 85/ 3%  برابر بامرحله   40با  آبشاربرای 

 

  Dسازی، تابع مربعی، بهینه آبشارجداسازی ایزوتوپی،  های کلیدی:واژه

  



 

 

  مقدمه -1

در    مهندسی  و  اهمیت، کاربرد و توسعه ایزوتوپ های پایدار در صنعت، علوم پزشکی، کشاورزی، زمین شناسی

های پایدار ارزشمندی دارد  یکی از مهمترین عناصر که ایزوتوپ  .[1]  گیر بوده است بسیار چشمهای اخیر  سال

  8از میان آنها باشد که می 142تا   104جرم اتمی بین   باایزوتوپ شناخته شده  39 تلوریم است. این عنصر داری

های پایدار  ایزوتوپاست.    ای نداشته باشد( پایدار عبارتست از ایزوتوپی که واپاشی هسته )ایزوتوپ    عدد پایدار

از  آن   برای   که  Te  ،122-Te  ،123-Te  ،124-Te  ،125-Te  ،126-Te  ،128-Te،130-Te-120عبارتند 

،   Te    ،122-Te    ،123-Te-120های  به طور کلی ایزوتوپشوند.  تحقیقاتی استفاده میو    کاربردهای پزشکی

124-Te    130و-Te  120های ید از جمله  جهت تولید رادیوایزوتوپ-I    ،122-I    ،123-I    ،124 -I  130و -I     به

مانند  رادیوعنوان  به  منظور استفاده   یا در دستگاهی  برای رادیوگرافی پزشکی کاربرد دارند. یعنی    PETدارو و 

 Te    ،126-Te-125ها شامل  سایر ایزوتوپند.  وربه کار می  سرطان  های برخی گونهجهت تشخیص و یا درمان  

 ،128-Te  130 همچنینو -Te گیرندای مورد استفاده قرار میدر تحقیقات مختلف فیزیک هسته نیز . 

تا  های پایدار تلوریوم  ایزوتوپدر اروپا، آمریکا و روسیه    ها و مرکز تحقیقاتی معتبر دنیاشرکت از    ی در بسیار

بسیار بال هایی که مصرف پزشکی دارند باید تا سطح  ایزوتوپ   معمولا   .شودمیبیشترین غنای مورد نیاز تامین  

ای امکان تولید پرتوهای هسته  ،بیش از حد مجاز با غلظت    های مجاورزیرا در صورت حضور ایزوتوپ  .غنی شوند

تحقیق با توجه  در این  مزاحم در طول فرایند درمان مشکل ایجاد کرده و ممکن است به بیماران آسیب وارد شود.  

سازی آن جهت جداسازی  مربعی و بهینه   آبشارسازی  به مدل،    I-123  جهت تولید رادیوداروی  Te-123به اهمیت  

 این ایزوتوپ پرداخته شده است. 

معرفی شده است که از میان آنها استفاده از آبشار نیز های چند جزئی ایزتوپ جداسازیهای مختلفی برای روش

ترین های مختلف مناسب ضریب برش های پایین و همچنین  برداری در خوراک قابلیت بهره  با توجه به  [2]مربعی  

خوراک متناوب    توان به طورمیآبشارها  این  در    .[3،4] باشدهای پایدار می به منظور جداسازی ایزوتوپ  گزینه

  ه و از محصول هرگام به عنوان خوراک تا رسیدن به غنای مورد  نیاز استفاده نمود داد تغییر  ورودی به آبشار را  

.  نیاز نیست   مجزا  هایبه استفاده از آبشار  ،تا مقادیر بال   مورد نظرایزوتوپ    غنی نمودنبه منظور    بنابراین.  [5]

ایزوتوپ ایزوتوپهای چندجزیی  جداسازی  در جدا  بسیار پیچیده است.  یریدیم  امانند  های دوجزیی  برخلاف 



 

 

. با این روش  بندی نموددستهبه دو گروه    ترکیب چندجزئی در خوراک راهای میانی لزم است تا  کردن ایزوتوپ

  تنظیم برش آبشار با . [6،7] نمود  جداها را تا حد ممکن از طریق تنظیم برش آبشار به دو گروه توان ایزوتوپمی

تر در چند بار راه سنگینیا  تر  یک یا چند ایزوتوپ سبک  ،باشد یکی از پارامترهای اصلی در جداسازی میکه  

غلظت ایزوتوپ    تا جایی که  شودو ایزوتوپ میانی به عنوان ایزوتوپ انتهایی مطرح می  شدهاندازی آبشار حذف  

، نرخ جریان  اثر موقعیت ورود خوراک به آبشار   ، لزم است تابا این وجود  .[8]  رسدبمورد نیاز  مقدار  میانی به  

برای کنترل کات آبشار با استفاده از   ، نرخ جریان ورودی به آبشار و برش مراحل خوراک در واحد جداسازی

بهینهتکنیک پارامترهای یک آبشار  های    چند   ترکیب   یک  اجزاء  جداسازی  برایسازی مورد بررسی قرار گیرد. 

برای    قیقاتی که تا کنونحت  نمود.بهینه  های مختلف  از میان روشمناسب  توان با استفاده از یک روش  را می  جزیی

برای تعیین بهترین تعداد   کههای چندجزیی مطرح شده است برای سطح غنای کمتر بوده  جداسازی ایزوتوپ

روشمراحل،   زیاد    باسازی  بهینههای  از  بسیار  محاسباتی  است   استفادههزینه  در    .[4،9]  شده  مهم  اهداف  از 

زیابی و در عین حال کمترین مقدار مصرف  امیزان ب  ینبا بیشتر   یهایآبشارجداسازی ایزوتوپی، توانایی ساخت  

سازی که  های بهینه از جمله روشکند.  سازی ترغیب میهای بهینهاستفاده از روش  طراحان را به  خوراک است که

، الگوریتم [10]توان به الگوریتم جستجوی هارمونیدر حوزه جداسازی ایزوتوپی از آنها بهره برده شده است می

خاکستری   نمود  [13-11]گرگ  اشاره  یادگیری  مبنای  بر  آموزش  مراجع   .[3]  و  در  شده  ارائه  نتایج    مطابق 

های بهینه  کمتری نیاز دارد بلکه در دستیابی به پاسخمحاسباتی  نه تنها زمان اجرای    PSOالگوریتم    [10،13،14]

در انجام محاسبات باید راه حلی   PSOد است. لذا با تمرکز بر الگوریتم  ن در حوزه جداسازی ایزوتوپی بسیار توانم

حاسباتی زمان همگرایی بیشتر شده و  م ی اه ارائه نمود که هزینه محاسباتی را کمتر کند. زیرا با افزایش تعداد گام

در    D  مقدارافزایش    [4]مرجع    درشود.  در صورت پیچیدگی تابع هدف احتمال دسترسی به جواب بهتر کم می

. های خوراک جهت جداسازی است( معیاری از دو گروهی نمودن ایزوتوپ D)تابع  تابع هدف نیز وجود داشت 

با افزایش تعداد پارامترهای تابع چند هدفه هزینه محاسباتی بیشتر شده و احتمال دستیابی به پاسخ مناسب  اما  

 شود.  تر میسخت 

برخی پارامترهای اولیه از گزینش نهایی   Dکه ابتدا با ارزیابی تابع    ه است لذا در این مقاله یک راهکار ارائه شد

انتشود.  تعیین میساختار نهایی آبشار  حذف شده و   پارامترهای آبشار  سازی  بهینه،  نهاییچیدمان  اب  خپس از 

شامل نرخ جریان خوراک ورودی به آبشار، برش مراحل، مرحله ورود خوراک و نرخ جریان ورودی به واحدهای  



 

 

استفاده شده    آبشار  مناسب چیدمان  برای تعیین    Dاین مقاله از تابع    به عبارتی دیگر در   .شودمیانجام  جداسازی  

 گیرد. میانجام  در گامهای متوالی جداسازی تا دستیابی به غنای مورد نظر  منتخب    آبشاربرای  آن  سازی  و تنها بهینه

این   کد  راستادر  استفاده  مدآکار  یک  متلب   با  افزار  نرم  قابلیت    از  که  برای    سازیمدلتهیه شده  مربعی  آبشار 

قابل ارزیابی هستند که  های چندجزئی را دارد. توابع هدف مختلفی با استفاده از این کد تمام ایزوتوپجداسازی 

به عنوان قید انتخاب    در این مقاله افزایش مقدار بازیابی محصول با در نظر گرفتن ماکزیمم غلظت ایزوتوپ سوم

نیازمند محاسبات  شده است. بهینه  پارامترهای  این کد را پیچیده و بسیار زیادی بوده    یافتن  که مراحل اجرای 

 : اصلی تقسیم نمودبخش  سهتوان به می

  Dگیری از تابع با بهره واحد جداسازیتعداد مشخص  برای چیدمان آبشارالف: تعیین 

محاسبه   .2  ،مختلف  مراحلدر  ها  حاسبه نرخ جریانم  .1سازی برای یک آبشار مربعی شامل  : محاسبات بهینهب

  .( در جریان ورودی و خروجی هر مرحلههاایزوتوپ) اءاجز غلظت 

  .هدفآبشار مربعی در چند گام برای رسیدن به مقدار غلظت  سازیبهینه : ج

ها و تعداد گام، تعداد مراحل فاکتور جداسازی برای اختلاف جرم واحد در مراحل ،ترکیب درصد اجزاء خوراک

پارامترهای زیر نیز باید تعیین شود: غلظت ایزوتوپ مورد نظر در جریان  پارامترهای معلوم در محاسبات هستند.

 .  آبشارنرخ جریانها در خطوط  و ، مقدار برشمحصول و جریان پسماند

 تئوری  -2

 . شودپرداخته میدر این بخش به بیان معادلت و قوانین حاکم بر آبشار مربعی 

 مربعی  بر آبشارهای  حاکممعادلات  -2-1

که در ادامه به شرح    گیرندجریان و غلظت مورد استفاده قرار میبقای  معادلت  اصلی  در دو بخش    آبشارمعادلت  

 شود. آن پرداخته می

   معادلت جریان -2-1-1

ثابت   هر مرحله  در  واحد جداسازیو در نتیجه تعداد  آبشار مربعی نرخ جریان ورودی به تمام مراحل  در یک  

( آورده  1در شکل )مربعی  . نمایی از آبشار  [3،15]کندمقدار آن در طول آبشار تغییر نمیو  ((  1)رابطه )  باشدمی



 

 

 ′𝐿  ای با نرخ جریانمرحله  های میانجریانشود.  وارد می  به آبشار  Fجریان خوراک با نرخ  در آن  شده است که  

 𝐶′𝑖,𝑃با ترکیب درصد    به ترتیب   Pو    Wهای پسماند و محصولو جریان  𝐶′′𝑖,𝑠و    𝐶′𝑖,𝑠و ترکیب درصدهای      ′′𝐿و  

در این    شود.معادلت و پارامترهای مربوطه پرداخته میدر ادامه به بیان  (.  ci=1, 2, …Nگردد ) بیان می  𝐶′′𝑖,𝑊و  

   .باشدمی 𝑆 با مراحل آبشار برابرکل و تعداد  𝑁𝑐برابر  در جریان خوراک  هاایزوتوپتعداد معادلت 

 

    )محصول سنگین و سبک( پسماند و محصول جریانخوراک و دو  جریانبا یک جریان برگشتی  مربعیمایی از آبشار ن- 1 شکل

 

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

و    𝜃𝑠  ،𝐿′𝑠  ،𝐿′′𝑠  در این روابط.  ( برقرار خواهند بود7( و )6)برش و معادلت بقای جریان در هر مرحله روابط  

𝐿𝑠    به ترتیب به برش مرحله𝑠  مرحله    ندهرو پیش، نرخ جریان𝑠  مرحله    روندهپس، نرخ جریان𝑠    و نرخ جریان

های برگشتی در مراحل اول و آخر  نیز به ترتیب بیانگر جریان ′𝜀و  𝜀پارامترهای   .اشاره دارند 𝑠ورودی به مرحله  

  . باشنددر آبشار مربعی می

 

(1 ) 𝐿1 = 𝐿2 =. . . =  𝐿𝑆 = 𝐿 

(2 ) 𝐿 = 𝐿′𝑠−1 + 𝐿′′𝑠+1   , 𝑠 ≠ 𝑠𝑓 

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

(3 ) 𝐿 = 𝐿′𝑆−1 + 𝜀′      , 𝑠 = 𝑆 

(4 ) 𝐿 = 𝐿′′2 + 𝜀            , 𝑠 = 1 

(6 ) 𝐿′𝑠
 = 𝐿θ𝑠  

(7 ) 𝐿′′𝑠
 = 𝐿(1 − θ𝑠) 

 معادلت غلظت  -2-1-2



 

 

   .باشدمیام s، در مرحله  امi( 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) تمعادل

(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 

  و   باشد( می13چند جزئی به فرم معادله )های ایزوتوپآبشار جداسازی  برای استفاده درابطه فاکتور جداسازی ر

  شود. ها در تمام مراحل اعمال می( نیز، شرط محدودیت غلظت ایزوتوپ14با کمک معادله )

     (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 

  Dپارامتر 2-3

ای که ایزوتوپ میانی نمود به گونه  تقسیمدو گروه  را باید به    هاایزوتوپ، مخلوط  به منظور جداسازی اجزای میانی

یاری از جداسازی دو گروه  به عنوان مع  D  ح شود. تابعر مط  هایکی از گروه  ن ایزوتوپ انتهاییاطلوب به عنوم

در گروه سنگین قرار گیرد  هدف  ورتی که ایزوتوپ  صدر    .[7]  شده است   ارائهو همکاران  ها توسط زنگ  ایزوتوپ

ترین جزء در آن نگینبه عنوان ساما اگر در گروه سبک قرار گیرد    دباشمیبه عنوان سبکترین جزء در آن گروه  

   .شوددرنظر گرفته می گروه 

های متوالی  ها و همچنین استفاده از گامبه منظور ارائه توضیحات تکمیلی در خصوص دو گروهی کردن ایزوتوپ

توان هم در  (، ایزوتوپ سوم را می2مطابق شکل )( آورده شده است.  3( و )2های )مسیرهای جداسازی، شکلدر  

نمود و هم در جریان محصول سنگین.   دیگر میجریان محصول سبک غنی  عبارتی  به  به  را  بندی  توان گروه 

ب(. -2الف( و یا در گروه سبک )شکل  -2ای انجام داد که ایزوتوپ سوم در گروه سنگین قرار بگیرد )شکل  گونه

توان  مراحل آبشار زیاد باشد در یک بار استفاده از آن میدر صورتی که فاکتور جداسازی بسیار زیاد بوده و تعداد  

مخلوط ایزوتوپی را در دو گروه جدا نمود. اما در صورتی که پارامتر های ذکر شده کم باشند به ناچار جداسازی  

های متوالی استفاده از آبشار نیاز دارد. فرایند جداسازی و انتخاب اینکه  ایزوتوپ هدف از چه مسیری جدا  در گام

 گردد. سازی مشخص میگردد در محاسبات بهینه



 

 

 
 

 
سنگین قرار گیرد، ب( در  محصول ها در دو گروه؛ الف( در صورتی که ایزوتوپ سوم در جریان جداسازی ایزوتوپ – 2 شکل

 قرار گیرد  سبک صورتی که ایزوتوپ سوم در جریان محصول

 

از آبشار مربعی در چهار گام جداسازی استفاده شده است. در گام اول و سوم 3)در شکل   به عنوان نمونه،   )

های دوم و چهارم ایزوتوپ هدف در جریان سبک غنی شده  ایزوتوپ هدف در جریان سنگین غنی شده و در گام

 است.

 

 
 متوالی جداسازی های استفاده از آبشار مربعی در گام -3 شکل

 )الف( 

 )ب(



 

 

بتوان دو گروه را از یکدیگر جدا نمود ایزوتوپ میانی در گروه سبک یا سنگین به عنوان  صورتی که  بنابراین در  

 به صورت زیر است: D تابعبیان ریاضی . شودایزوتوپ انتهایی مطرح می

𝐷 =
𝑃

𝐹
∑𝐶′𝑖,𝑃

𝑘

𝑖=1

+
𝑊

𝐹
∑ 𝐶′′𝑖,𝑊

𝑁𝑐

𝑖=𝑘+1

 

 

(15 )     

 زمانی که دو گروه سبک و سنگین  به صورت کامل از یکدیگر جدا شوند: 

∑𝐶′𝑖,𝑃

𝑘

𝑖=1

= 1.0 , ∑ 𝐶′′𝑖,𝑊

𝑁𝑐

𝑖=𝑘+1

= 1.0 
(16) 

 : در نتیجه

𝐷 = 1.0 (17) 

به صورت زیر خواهد همواره  D یا کامل جدا شوند مقدار تابع  جزئی  زمانی که دو گروه سبک و سنگین به صورت  

 : مقدار برای این تابع عدد یک است بهترین و  بود

𝐷 ≤ 1.0 (18) 

توان با تنظیم مقدار برش به  می  [6،7]  باشد  با توجه به مراجع موجود در صورتی که آبشار به اندازه کافی طولنی

و مقدار این پارامتر به یک بسیار نزدیک    دو گروه ایزوتوپی را به طور کامل در یک بار استفاده از یکدیگر جدا کرد

و تا حد ممکن این پارامتر به بیشترین  سازی صورت گرفته  لزم است تا بهینه   اما اگر آبشار خیلی بلند نباشد.  است 

  شود. انجام گیرد که در این مقاله به آن پرداخته می   آبشارار استفاده از  و این کار در چند بمقدار ممکن رسانده شود  

باید با  در صورتی که آبشار طویل نباشد مقدار برش برای افزایش غلظت ایزوتوپ مورد نظر    [16]مطابق مرجع  

 تعیین شود.  آبشارسازی و بررسی سایر پارامترهای بهینه 
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 شود. می ارائهتابع هدف مورد استفاده در این مقاله  وسازی در این بخش شرح مختصری از الگوریتم بهینه 
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 که سرعتی با جستجو فضای ذرات در این است. خاص سرعت یک دارای ذره هر ازدحام ذرات الگوریتم در

 در دارند تمایل ذرات نتیجه کنند. درمی حرکت  شود،می  تنظیم شانگذشته رفتار به توجه با دینامیکی صورتهب

در   با یا و قبلی خود مکان به  توجه  با ذره  . هربروند منطقه جستجو ترین ب مناس و بهترین سمت  به جستجو حین

 انتخاب جمعیتی با الگوریتم کند. شروعمی ترک هدف   سمت  به را  خود فعلی ، مکانذرات بهترینمکان   مظر گرفتن

  شود ، آغاز میگیرد می تعلق هدف تابع در برازندگی مقدار و سرعت  ،مکان ذره هر بهکه   فضای جستجو در ذرات از

  .دانندمی را هامکان در تابع هدف مقدار همچنین و گروه ذرات مکان بهترین خود، مکان بهترین ذرات کلیه .[17]

تا   ذرهفاصله    و  آن  تا بهترین تجربه شخصی  ذرهفاصله    ،ذرهموقعیت قدیم    ثر ازأمت  الگوریتم این در ذره رفتار

 : [18] حرکت فوق به صورت زیر است ریاضی توصیف  .(( 4)شکل ) باشدمی جمعیت  بهترین تجربه کل

 

𝑉𝑖(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑤.𝑉𝑖(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑐1𝑟1. (𝑃𝑖(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝑖(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) + 𝑐2𝑟2. (𝐺 (𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑋𝑖(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ( الف-19) ( ⃗⃗

 :  که در آن

𝑋𝑖(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑋𝑖(𝑡)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑉𝑖(𝑡 + 1)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
 

 ب( -19)

 
 PSO [18]مسیر اصلاح شدن ذره در الگوریتم  – 4 شکل



 

 

به ذرات   به ترتیب نشان دهنده میزان اعتماد ذره به مکان فعلی خود، به تجربه قبلی خود و  𝑐2و  𝑤  ،𝑐1ضرایب  

شوند. در واقع در این  انتخاب می  2بصورت تصادفی  1سازیبهینهاین ضرایب معمول در هر مرحله    .باشدمیمجاور  

ن مکان در جستجو با یک سرعتی که متناسب است با بهترین مکان قبلی آن ذره و بهتریروش هر ذره در فضای  

 سازی است. له بهینه أکند. مکان هر ذره بیانگر یک جواب کاندید فعلی )موقت( برای مس بین تمام ذرات حرکت می

 ( عبارتند از: 19به طور مشخص پارامترهای مورد استفاده در رابطه )

𝑉𝑖(𝑡)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗𝑋𝑖(𝑡)،  ذره در هر مرحلهسرعت یک  :    ⃗⃗ ⃗⃗ وابت شتاب که معمولا به ترتیب ث  𝑐2و  𝑐1  ، مکان ذره در هر مرحله:   ⃗⃗

: w، : اعداد تصادفی بین صفر ویک 𝑟2و  𝑟1  ،شوندنامیده میضریب یادگیری شخصی و ضریب یادگیری جمعی 

  .در هر مرحله  3  ضریب اینرسی

های مطالعات پایه و  منظور تنظیم مناسب رفتار جستجو و تضمین همگرایی، پارامترهای الگوریتم مطابق توصیه به 

ذره در نظر گرفته شد که مقدار استاندارد در بسیاری از  30های معتبر انتخاب شدند. اندازه جمعیت برابر پژوهش

علاوه بر این، حداکثر تعداد    .کندهزینه محاسباتی ایجاد می بوده و تعادل مطلوبی میان دقت و   PSO هایسازی پیاده 

انتخاب گردید تا فرصت کافی برای همگرایی و تثبیت موقعیت بهترین جواب فراهم   100تکرارهای الگوریتم برابر  

تنظیم شد؛ این    آن  در انتهای   4/0در ابتدای الگوریتم به    9/0صورت کاهش خطی از  ضریب اینرسی به   . [19]  شود

نخستین  توسطرویکرد  سبب می ابراهارت و شی بار  و  شده  مراحل  پیشنهاد  در  الگوریتم  اولیه جستجوی شود 

. ضرایب شتاب فردی و جمعی  [20]  تری انجام داده و در مراحل پایانی بر نواحی امیدبخش متمرکز گرددگسترده 

 کلرک شده توسط های تئوریک ارائه و تحلیل  canonical PSO در نظر گرفته شدند که بر اساس نسخه 2 برابر با

بهینه کندیو تعادل  ذره،  فردی  تجربه  بهترین  از  استفاده  بین  ⃗⃗⃗⃗𝑃𝑖(𝑡)) ای  ⃗⃗ ⃗⃗ تجربه جمعیو   (⃗  ⃗⃗𝐺 (𝑡)) بهترین  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ایجاد   (⃗ 

شدند تا رفتار    بردارینمونه   [0و1]  نیز در هر تکرار از توزیع یکنواخت  2r و  1r . پارامترهای تصادفی[21]  کنندمی

های محلی حفظ شود. انتخاب این مجموعه پارامترها که ریشه در  تصادفی، تنوع حرکتی و قابلیت فرار از بهینه

های قابل دارد، موجب پایداری جستجو، جلوگیری از همگرایی زودرس و دستیابی به پاسخ  PSO ادبیات استاندارد 

 . دوشمی سازیاعتماد در فرآیند بهینه 

 
1 Time step  
2 Randomly 
3 Inertia weight at time step t 
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𝑦𝑘,𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡)  کل  میزان بازیابی

𝑧𝑘,𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐹𝑒𝑒𝑑
که به مقدار محصول ایزوتوپ   است از پارامترهای مهم در طراحی آبشار  (  

یابد بدین    افزایش  این پارامترهر اندازه که    هدف با غنای مورد نظر نسبت به مقدار آن در خوراک اولیه اشاره دارد.

  بیشترین میزان محصول بدست آید.مشخص، معناست که از مقدار خوراک 

   (20  ) 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡_𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑓(
𝑦𝑘,𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑧𝑘,𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐹𝑒𝑒𝑑
, 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡) 

متناسب با   b  و  aرابطه ضرایب  این  در   .باشد( می21تابع هدف در نظر گرفته شده در این تحقیق مطابق رابطه )

  شوند. له انتخاب میأشرایط مس 

 (21 ) 
 

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑎. 〈(
𝑦𝑘,𝑃1𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑧𝑘,𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐹𝑒𝑒𝑑
)

𝑠𝑡𝑒𝑝1

…× (
𝑦𝑘,𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑧𝑘,𝐹𝑛𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐹𝑒𝑒𝑑
)

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑛

〉 + 𝑏. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 
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 شوند: به دو بخش تقسیم می تحقیقاصلی در این  مراحل

 واحد جداسازی تعداد مشخص  بامربعی  آبشارالف( تعیین چیدمان 

 متنخب جهت دستیابی به غنای بال با تابع هدف مورد نظر  آبشارسازی ب( بهینه

با  آید. سپس  دست میهب  جداسازی  آبشاربهترین ساختار    Dابتدا با کمک تابع  است که    ب یترت  نیروش کار به ا

 آبشار به    یخوراک ورود  انینرخ جر  ،مراحلانتخاب مرحله ورود خوراک، برش    ،آبشار  یبرش مناسب برا  نییتع

. پس از آن  شودیم بهینه یدر هر گام جداساز  آبشار یپارامترها  هی کل مراحلبه  یورود وراک خ انی نرخ جر زیو ن

 ی شده و تا زمان بهینهفوق  یپارامترها پسماند مجدداا ایمحصول   انیمورد نظر در جر زوتوپیمتناسب با غلظت ا

انجام   یمتوال  یدر گامها   آبشاربرسد محاسبات و استفاده از    مقدار هدفمورد نظر به    میتلور  زوتوپی ا  یکه غنا

  شود.یم

 شود. مقاله شرح داده میسازی در این در ادامه نیز نحوه تعیین تعداد مراحل و نیز بهینه
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 دینب  .گرددتعیین میمربعی    آبشار،  و بررسی آن برای ساختارهای مختلف  Dبا استفاده از تابع    ابتدادر این مقاله  

آبشار)α0) فاکتور جداسازی  ،  منظور مراحل  تعداد   ،)S  )نرخ جریان    و به  مراحل  به  نرخ جریان ورودی  نسبت 

ها  ثیر آنأتغییر داده شده و ت  "2-18  "،  "20-100"،  "05/1  –  4/1"  در محدوده  ترتیب به  (  Z/F)  آبشار   خوراک



 

 

سپس با ارزیابی اطلاعات بدست آمده، تعداد  شود.  بررسی می  Te-123جهت جداسازی ایزوتوپ    Dبر پارامتر  

 شود. ایجاد کنند تعیین می Dثیر را در مقدار تابع أحالتی که تغییرات پارامترهای مذکور کمترین تمراحل آبشار در 

مقاله   این  با  واحدهای جداسازیتعداد  فرض بر آن است که  در   تعیین   ،نخستین گام   بنابراین  باشد.  200  برابر 

  .های موجود است ساختار و چیدمان

 واحد جداسازی  200با مربعی  برای آبشار واحدهای جداسازیتعداد مراحل و  - 1جدول 

 100 50 40 25 20 10 تعداد مراحل 

 2 4 5 8 10 20 تعداد واحد جداسازی در هر مرحله

 

در چیدمان آخر تعداد مراحل .  قابل بررسی است   ساختار مختلف  6شود  ( ملاحظه می1طور که از جدول )همان

از طرفی    های کنترلی اجرای آن صحیح نیست.بوده که از نظر تامین شرایط اقتصادی و نصب سیستمبسیار زیاد  

دیگر تنها دو ماشین در هر مرحله وجود دارد که در صورت خراب شدن یکی از آنها فاکتور جداسازی مرحله  

همچنین چیدمان اول بسیار دهد.  ثیر قرار میأمربوط به آن به شدت کاهش پیدا کرده و عملکرد آبشار را تحت ت

همچنین در صورت استفاده با توجه به راندمان جداسازی کم   .جداسازی زیادی نخواهد داشت   کوتاه بوده و عملاا

فاده شود که این موضوع باعث هدر رفتن مقدار زیادی از خوراک فرایندی  ت باید تعداد دفعات بیشتری از زنجیره اس

این موضوع مصداق    که در خوراک غنای بسیار کمی دارند  Te-123هایی مانند  شود. به ویژه در مورد ایزوتوپمی

برای آبشار با مراحل   Dد مراحل از روی ارزیابی مقدار تابع  ا بنابراین مطالعات پارامتریک فوق برای تعیین تعد.  دارد

مربعی جهت جداسازی    آبشارسازی  از این طریق تعداد مرحله مناسب برای بهینه شود.  بررسی می   50و    40،  25،  20

 شود. میایزوتوپ سوم تعیین 

 بهینه سازی   -4-2

5شامل    ذرهمرحله یک بردار    Sبرای یک آبشار با   × 𝑛𝑆𝑡𝑒𝑝    مربوط به    5  عدد   باشد کهمیقابل تعریف  درایه

گام نیاز   1به بیش از  ایزوتوپ هدف  مربعی است و زمانی که برای جداسازی    آبشارسازی در یک  بهینهپارامترهای  

افزایش میباشد تعداد متغیرها متناسب با تعداد گام بهینه  درایهمقادیر  .  یابدها  این بردار در طی محاسبات  های 

     شوند. تعریف شده برای آنها تولید می محدودهسازی به شکل تصادفی در 

، نرخ جریان ورودی به محل ورود خوراک، شماره  آبشارمرحله اول، برش  برش    شامل  حدس اولیه  ذرات   بردار

سازی مقدار تابع  . در طی محاسبات بهینه در هر گام است   و نیز نرخ جریان ورودی به آبشار    واحد جداسازی



 

 

شود. در نهایت، مقادیر بهینه جدید محاسبه شده و با مقادیر قبلی مقایسه می  ذراتهدف و برازندگی آن برای  

به  پارامترهای متغیر آبشار شوند. به عبارت دیگر در هر تکرار، جدید با مقادیر بهنیه در مرحله قبلی جایگزین می

های در جریانها  غلظت ایزوتوپ  اندازهسپس    .شودتعیین میبر مبنای آن    دیگر پارامترها  و  شکل تصادفی انتخاب  

شود. و مقدار تابع هدف آن تولید میشده  محاسبه  شده از جزء مورد نظر برای هر مرحله آبشار  شده و تهی غنی

α0فرضی    ابطهردر این مقاله از   = 2.506 ∗ 𝑓−0.229    ه در این رابط.  شوداستفاده میبه عنوان فاکتور جداسازی  

(mg/s )f   [4] باشدمی واحد جداسازینرخ جریان خوراک ورودی به.  

ها توان نرخ تمام جریان، میبردار متغیرهابا حدس اولیه برای مقادیر    مربعیدر آبشار  (  2مطابق الگوریتم شکل )

ها در  ( مقدار غلظت ایزوتوپ14( تا )8معادلت ) ( محاسبه نمود. سپس بر اساس7( تا )1را با استفاده از روابط )

تعیین  های مختلفی برای  شود. روشهای بدست آمده از حدس اولیه تعیین میمراحل با توجه به نرخ جریانتمام  

از پس    .[24]  شوداستفاده می  Qدر این تحقیق از روش تکرار    که  [22،23]ارائه شده است    هاایزوتوپغلظت  

ایزوتوپ تمام  غلظت  و  جریان  نرخ  بهینهمحاسبه  الگوریتم  از  استفاده  با  مختلف  مراحل  در   PSOسازی  ها 

. این محاسبات در یک  ( 5)شکل شوندمقدار تابع هدف تعیین می  کمترینپارامترهای بهینه آبشار جهت تعیین  

 شود. سازی پایان یابد انجام میتعداد تکرار معین تا زمانی که بهینه

 
 

 PSOسازی پارامترهای آبشار به روش الگوریتم بهینهمسیر  – 5 شکل

 

 مشخصات خوراک   -4-3



 

 

جهت جداسازی  ایزوتوپ پایدار به عنوان خوراک  8با ( 6TeF)تلوریم طبیعی  گاز هگزافلوراید از در این تحقیق

( آورده شده است. 2در حالت طبیعی در جدول )  های آنایزوتوپاستفاده شده است. غلظت  ایزوتوپ سوم آن  

 شوند. شماره گذاری می 130تا  120اجزاء بر حسب جرم ایزوتوپی آنها از ایزوتوپ در این جدول 

 های تلوریم در خوراک طبیعیغلظت ایزوتوپ -2جدول 

 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ایزوتوپ 

 Te-120 Te-122 Te-123 Te-124 Te-125 Te-126 Te-128 Te-130 نام ایزوتوپ 

00090/0 غلظت  02550/0  00890/0  04740/0  07070/0  18840/0  31740/0  34080/0  

 

تر است. زیرا علاوه بر اینکه یک  های میانی جداسازی ایزوتوپ سوم پیچیدهدر میان ایزوتوپ  ( 2)جدول    مطابق

در بین ایزوتوپ های دوم و چهارم با غلظت بسیار بیشتر قرار گرفته است که این امر   ، بلکهایزوتوپ میانی است 

 کند.می  آن را دشوارترجداسازی 

 آنالیز حساسیت و بررسی عدم قطعیت در انجام محاسبات    -4-4

جداسازی که به منظور اطمینان از نتایج و بررسی خطای احتمالی از مقادیر ورودی نرخ جریان خوراک در واحد  

رقم اعشار تغییر داده    5گیرد، نرخ جریان خوراک از یک تا  به تبع آن فاکتور جداسازی نیز تحت تاثیر قرار می

α0از رابطه   پیشتر اشاره شدهمانطور که  شده و تاثیر آن بر مقادیر غلظت ایزوتوپ هدف آمده است.   = 2.506 ∗

𝑓−0.229      استفاده شده است. مطابق این رابطه، فاکتور جداسازی تابعی از نرخ جریان واحد    تعیین فاکتورجهت

( است. بنابراین تنها آنالیز حساسیت برای نرخ جریان انجام گرفته است که تاثیر آن بر  𝑓(𝑚𝑔/𝑠)جداسازی ) 

 مقدار فاکتور جداسازی نیز آمده است. 

حداکثر تغییرات در مقدار فاکتور جداسازی    00001/0تا    1/0با اعمال تغییرات در بازه خطای    (،3براساس جدول )

های  ثیری بر مقادیر غلظت ایزوتوپ هدف در جریانأبه مقدار ناچیزی در رقم سوم اعشار است. این موضوع ت

 کند. پسماند و محصول ایجاد نمی

خوانی  سازی در عمل و اجرای واقعی را دارند و باید هممحاسبات انجام شده تا حد زیادی قابلیت پیاده  بنابراین

  نترل کبسیاری با یکدیگر داشته باشند. زیرا تنها ابزار کنترل در آبشار جهت رسیدن به غنای مورد نظر شیرهای  

دهند. بیشترین خطای قابل قبول از آنها حدود دو رقم  را تحت تاثیر قرار می   سیال  هستد که مقدار دبی  جریان

 کند.دستیابی به غنای مورد نظر کفایت میاعشار است که جهت 



 

 

 تاثیر خطای جریان بر نتایج غلظت ایزوتوپی  -3جدول 

c𝑤 𝑐𝑝 α0 𝑓(𝑚𝑔/𝑠) 
00000/0 011918/0 19800/1 1/25 

00000/0 011918/0 19898/1 01/25 

00000/0 011918/0 19908/1 001/25 

00000/0 011918/0 19909/1 0001/25 

00000/0 011918/0 19909/1 00001/25 

00000/0 011918/0 19909/1 00000/25 

 

 

 و بحث   نتایج -5

-بخش دوم نتایج بهینه  گردد و درتعیین می ایزوتوپ هدف در بخش اول تعداد مراحل مناسب جهت جداسازی

 شود. میارائه  منتخب  آبشارعی در چند گام برای مرب آبشارسازی 

 تعیین تعداد مراحل -5-1

 که  همانطوردهد. را بر حسکب فاکتور جداسکازی برای تعداد مراحل مختلف نشکان می D( تغییرات تابع 6شککل )

در نظر  50افزایش یافته و در صورتی که تعداد مراحل برابر با  Dمقدار   ،شود با افزایش تعداد مراحلمشاهده می

  وجود ندارد. 25/1ر از تشرحسب فاکتور جداسازی از مقدار بیب Dگرفته شود تغییر چندانی در مقدار 

 
  مختلفتعداد مراحل مربعی با  آبشار یک در α0بر حسب   Dتابع  مقدار تغییرات – 6 شکل



 

 

 

همانطور  دهد.  نشان می  50و    40با تعداد مراحل    آبشاربرای    Z/Fرا بر حسب مقدار    D( نیز تغییرات تابع  7شکل )

، تفاوت Z/Fهای مختلف  انتخاب شود، در نسبت   50شود در صورتی که تعداد مراحل برابر با  که ملاحظه می

اما در صورتی که تعداد مراحل   وجود ندارد.  35/1تا    1/ 25برای فاکتورهای جداسازی    Dگیری بین مقدار  چشم

با   شکل    40برابر  مطابق  شود  گرفته  نظر  مقادیر  -7در  از    Dالف،  کمتر  جداسازی  فاکتورهای  در    30/1برای 

 با یکدیگر متفاوت است. Z/Fهای مختلف نسبت 

 

 
   مختلف های α0در  مرحله 50ب( ، مرحله 40الف(با در یک آبشار مربعی  Z/Fبر حسب  Dتابع  مقدار تغییرات– 7 شکل

 

 )الف( 

 )ب( 



 

 

ب نتایج  تعداد ،  هدفدر صورتی که برای جداسازی ایزوتوپ    7و    6های  کلدست آمده از شه بنابراین براساس 

مرحله استفاده    50با    آبشارباشد، بهتر است از  در مشخصات مذکور  عدد    200های قابل استفاده برابر با  ماشین

پارامتر    گردد. تنها  نه  این حالت  بیشینه مقدار ممکن خود می  Dزیرا در  اکثر  به  این حالت برای  بلکه در  رسد 

 شود. مستقل از آنها می Dپارامترهای بررسی شده مقدار 

های  چیدماندر تمام    سازیکه تعداد مراحل در آن براساس بهینه   [4]با نتایج ارائه شده در مرجع  دقیقا  این عدد  

با تنها  چیدمان پیشنهادی در این پژوهش  .  مطابقت داردیکدیگر انجام شده بود،    نسبت آنها  ارزیابی  و    موجود

مرجع مذکور نیز  تعیین شده است. در  مرحله    50با    برابر  زنجیره مربعیهای مختلف  در چیدمان  Dارزیابی پارامتر  

چیدمان موجود. بنابراین در این پژوهش بدون نیاز   6سازی و ارزیابی تمام از بهینهاین عدد پیشنهاد شده اما پس 

بهینه پارامتر  سازی تمام چیدمانبه  ارزیابی  با  تنها  پارامترهای اصلی أمت  Dها و صرف زمان زیاد برای آن  از  ثر 

  توان چیدمان مناسب را پیشنهاد نمود. فرایندی می

 نتایج بهینه سازی آبشار مربعی انعطاف پذیر  -5-2

ارائه  مرحله    50مربعی با    آبشاربرای    بالتا خلوص    ایزوتوپ هدفسازی برای جداسازی  بهینه در این بخش نتایج  

این    شود.می ایزوتوپ هدف در    آبشار در  آمده   4جداسازی  نتایج بدست  انجام شده است. مطابق  مقدار  ،  گام 

 باشد.می 5/86% آن برابرمیزان بازیابی خواهد بود که  kg/yr341 برابر بامورد نیاز  خوراک

است.  ها ارائه شده  در تمام گام  آبشارهای ورودی و خروجی  ها در جریان( غلظت تمام ایزوتوپ4در جدول )

  دهد.ها را نشان میدر تمام گام آبشار( مقادیر مربوط به پارامترهای اصلی 5همچنین جدول )

 های تلوریم در چهار گام جداسازی  غلظت ایزوتوپ -4جدول 

 Te-120 Te-122 Te-123 Te-124 Te-125 Te-126 Te-128 Te-130 ایزوتوپ 

 گام اول

CP 011055/0  29881/0  10418/0  54705/0  03939/0  00002/0  00000/0  00000/0  

CF 00090/0  02550/0  00890/0  04740/0  07070/0  18840/0  31740/0  34080/0  

CW 00000/0  00000/0  00000/0  00052/0  07315/0  20624/0  34732/0  37296/0  

 گام دوم 

CP 02329/0  65948/0  218780/  09837/0  00007/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 01055/0  29881/0  10418/0  54705/0  03939/0  00002/0  00000/0  00000/0  

CW 00000/0  00000/0  00903/0  91899/0  07205/0  00003/0  00000/0  00000/0  

 گام سوم
CP 03389/0  95693/0  00916/0  00002/0  00000/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 02329/0  65948/0  21878/0  09837/0  00007/0  00000/0  00000/0  00000/0  



 

 

CW 00000/0  00002/0  68090/0  31867/0  00022/0  00000/0  00000/0  00000/0  

 گام چهارم 

CP 00000/0  00031/0  99906/0  00063/0  00000/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 00000/0  00002/0  68090/0  31867/0  00022/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CW 00000/0  00000/0  09078/0  90858/0  00064/0  00000/0  00000/0  00000/0  

 

 

 

 در چهار گام جداسازی   آبشارپارامترهای اصلی  -5جدول 

 گام چهارم  گام سوم گام دوم  گام اول پارامتر

00/14 ( mg/s) نرخ خوراک آبشار  36/12  21/3  44/5  

09/0 برش آبشار   45/0  69/0  65/0  

 15 37 35 17 مرحله ورود خوراک 

نرخ جریان برگشتی به  

 ( mg/s) مرحله آخر
16/50  98/32  18/38  19/29  

نرخ جریان برگشتی به  

 ( mg/s) مرحله اول
37/37  22/26  19/37  28/27  

نرخ جریان خوراک واحد  

 ( mg/sجداسازی )
31/21  47/15  00/15  00/15  

  

شود ابتدا غلظت  طور که ملاحظه میهمان  ها در تمام مراحل آورده شده است.( نیز غلظت ایزوتوپ8در شکل )

در گام دوم جداسازی در   افزایش یافته است. پس از آن مجدداا  10ایزوتوپ هدف در جریان محصول سبک تا %

رسیده است. اما در گام سوم جداسازی در جریان محصول سنگین    22جریان محصول سبک آبشار به غنای %

  غنی شده است. در نهایت در گام چهارم جداسازی غنای آن به مقدار مورد نظر در جریان محصول   68آبشار تا %

  سبک رسیده است.

اول و دوم نیز با ایزوتوپ سوم افزایش غلظت پیدا کرده و  همچنین ایزوتوپ  الف، ایزوتوپ های  -8مطابق شکل  

ه  ج های اول و دوم غلظتی مشابه با ایزوتوپ سوم دارند و با توپکند. زیرا ایزوتوچهارم به عنوان مزاحم عمل می

با توجه   ،دارند. از طرفی شدن  بیشتر تمایل به جدارایند جداسازی فدر  ،تر هستندانتهایی  هاایزوتوپاین به اینکه 

در گام اول جداسازی مانع از افزایش غلظت   هارم در خوراک خیلی بیشتر است عملااچ به اینکه غلظت ایزوتوپ  

تر دهی ند جزیی بسیار پیچچ های شود جداسازی ایزوتوپطور که ملاحظه میها می شود. لذا همانسایر ایزوتوپ



 

 

لزمه جداسازی ایزوتوپ هدف در درجه اول شناخت و توانایی طراح آبشار  های دو جزیی است که  از ایزوتوپ

 باشد.  ثر از تجربه صحیح او میأمت خود نسبت به شرایط واقعی طراحی است که

به منظور رهایی از آن، ایزوتوپ و  تر از ایزوتوپ سوم است  در ادامه با توجه به اینکه ایزوتوپ چهارم سنگین

و به این ترتیب در جریان سبک تنها سه ایزوتوپ اول   شده چهارم طی فرایند جداسازی به جریان سنگین ارسال 

تر بوده بدین ترتیب در گام سوم ایزوتوپ هدف نسبت به دو ایزوتوپ اول سنگین  ب(.-8شوند )شکل  میغنی  

روه باقیمانده گترین ایزوتوپ در  شود. در ادامه ایزوتوپ سوم به عنوان سبکو لذا در جریان سنگین جدا می

 . د( -8)شکل  شودایزوتوپی است که در گام آخر از جریان محصول سبک غنی می

 

 

 

 ( ب)

 )الف( 



 

 

 

 

 چهارم ( گام د( گام سوم، ج( گام دوم، بمراحل، الف( گام اول،  ها در تمامغلظت ایزوتوپ – 8 شکل

 

تا  Te-123سازی آبشار مربعی برای جداسازی در پیوست الف نیز نتایج بهینهبهتر گیری و نتیجهمنظور مقایسه به

جداسازی ایزوتوپ    آبشارمرحله ارائه شده است. در این    40انعطاف پذیر مربعی با    آبشار برای    مورد نظرخلوص  

  8/85برابر با %  kg/yr282گام انجام شد و مطابق نتایج بدست آمده میزان بازیابی از مقدار خوراک    4هدف در  

   باشد.می

لزم است که ابتدا    ،جهت تعیین تعداد مراحل  Dگیری نمود با توجه به اهمیت تابع  توان اینگونه نتیجه بنابراین می

سازی انجام  منتخب محاسبات بهینه  آبشاربا بررسی پارامترهای مختلف تعداد مراحل تعیین شده و پس از آن برای  

   .آیدبدست میگیرد. در این صورت با صرف هزینه محاسباتی کمتر جواب درست نیز جهت طراحی 

 

 (ج)

 ( د)



 

 

 جمع بندی -5

، نیاز به تعیین پارامترهای  بهترین شکل ممکن  درایزوتوپ مورد نظر  جهت جداسازی    به منظور طراحی یک آبشار

دلیل  هب   ازدحام ذراتسازی  از الگوریتم بهینه   و  شدتوسعه داده    محاسباتی. بدین منظور یک کد  باشدمیبهینه آن  

-جداسازی ایزوتوپدر  سازی، جهت یافتن پارامترهای بهینه  زیاد برای حل مسائل بهینه   و توانایی  کاربرد چندگانه 

از ایزوتوپ هدف در   غلظت ماکزیمم  همراه با  بیشترین مقدار بازیابی    در این کد  شد.   استفادههای چندجزئی  

سازی جهت تعیین با توجه به اینکه استفاده از محاسبات بهینه هدف در نظر گرفته شد.  به عنوان  جریان محصول  

استفاده  در این تحقیق  دهد،  بسیار هزینه بر بوده و صرف زمان زیادی را به خود اختصاص می  آبشارتعداد مراحل  

،  آبشارپس از تعیین تعداد مراحل  و چیدمان آن پیشنهاد شده است.    آبشاربرای تعیین تعداد مراحل    Dاز تابع  

نتایج    با ساختار معین به بهترین نتیجه مطلوب دست یافت.  آبشارسازی در  توان با استفاده از محاسبات بهینهمی

ماشین در هر   4مرحله که    50با    آبشاردهد که با فاکتور جداسازی مورد نظر،  برای ایزوتوپ هدف نمونه نشان می

  بهترین گزینه خواهد بود. مرحله دارد

برای تعیین چیدمان مناسب از آبشارهای مربعی که    Dهای به عمل آمده، استفاده از پارامتر  با توجه به بررسی

واحد جداسازی    160و یا    200زیرا مثلا برای  رسد.  بسیار مفید به نظر می  در آنها معین است تعداد واحد جداسازی  

ساختار و چیدمان قابل بررسی است. اما آیا در صورتی که بخواهیم از چیدمان مربعی شده استفاده کنیم    6حداکثر  

ممکن   .های آتی این موضوع مورد بررسی قرار خواهد گرفت مفید خواهد بود؟ در پژوهش  Dاستفاده از تابع  

وجود داشته باشد که لزمه دستیابی به آن مطالعات و   تریمناسب های تکمیلی یا  روش  Dاست علاوه بر پارامتر  

 به آنها پرداخته خواهد شد.  آتیهای بیشتر است که در تحقیقات بررسی

 

 

  



 

 

 پیوست الف 

  آبشار ها برای  در تمام گام  آبشارهای ورودی و خروجی  ها در جریان( غلظت تمام ایزوتوپ1-در جدول )الف

ها  در تمام گام   آبشار( مقادیر مربوط به پارامترهای اصلی  2-ای ارائه شده است. همچنین جدول )الفمرحله  40

 دهد.  ای نشان میمرحله 40 آبشاررا برای 

 های تلوریم در چهار گام جداسازی غلظت ایزوتوپ -1-جدول الف

 Te-120 Te-122 Te-123 Te-124 Te-125 Te-126 Te-128 Te-130 ایزوتوپ 

 گام اول

CP 01055/0  29880/0  10418/0  53412/0  04841/0  00389/0  00004/0  00000/0  

CF 00090/0  02550/0  00890/0  04740/0  07070/0  18840/0  31740/0  34080/0  

CW 00000/0  00000/0  00000/0  00712/0  07251/0  20560/0  34725/0  37292/0  

 گام دوم 

CP 02320/0  65675/0  21946/0  10050/0  00009/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 01055/0  29880/0  10418/0  53412/0  04841/0  00839/0  00004/0  00000/0  

CW 00000/0  00001/0  00780/0  89614/0  08883/0  00714/0  00008/0  00000/0  

 گام سوم

CP 03322/0  93552/0  03108/0  00018/0  00000/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 02320/0  65675/0  21946/0  10050/0  00009/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CW 00000/0  00019/0  65441/0  34508/0  00032/0  00000/0  00000/0  00000/0  

 گام چهارم 

CP 00000/0  00031/0  99901/0  00068/0  00000/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CF 00000/0  00019/0  65441/0  34508/0  00032/0  00000/0  00000/0  00000/0  

CW 00000/0  00000/0  07331/0  92584/0  00086/0  00000/0  00000/0  00000/0  

 

 در چهار گام جداسازی   آبشارپارامترهای اصلی  -2جدول الف
 گام چهارم  گام سوم گام دوم  گام اول پارامتر

00/14 ( mg/s) نرخ خوراک آبشار  00/14  24/1  61/3  

79/12 برش آبشار   62/7  7/0  65/0  

 12 34 26 29 مرحله ورود خوراک 

نرخ جریان برگشتی به  

 ( mg/s) مرحله آخر
26/58  88/28  95/41  57/33  

نرخ جریان برگشتی به  

 ( mg/s) مرحله اول
46/45  26/35  83/42  83/35  

نرخ جریان خوراک واحد  

 ( mg/s) جداسازی
00/15  00/15  00/15  00/15  
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