
  فهرست مطالب
  

  1.............................. ...................................................... چكيده
  2.................... .....................................................مقدمه: فصل اول
  3...................................................................................................................تقسيم بندى عمليات جداسازي  -1-1

  4................................................................................................................................... ..................................  گاز-گاز  -1-1-1

  5.................................................................................................................................. .................................. جامد-گاز -1-1-2

  6............................................................................................................................. ...................................... مايع-مايع -1-1-3

  7............................................................................................... ................................................................ جامد–مايع  -1-1-4

  8............................................................................................. ................................................................. جامد–جامد  -1-1-5

  8............................................................................................................... اده از غشاءجداسازي فازها با استف -1-2

  8............................................................ ......................................................................................................... گاز–گاز  -1-2-1

  9........................................................... ........................................................................................................ مايع–گاز  -1-2-2

  9............................................................................................................................................................... . مايع–مايع  -1-2-3

  10.............................................................................................. جداسازي فازها با استفاده از سانتريفيوژها -1-3

  10.................................................................................................................. تماس مستقيم فازهاي محلول -1-4

  10........................................................................................................................... استفاده از كشش سطحي -1-5

  11................................................................................................................ عمليات مستقيم و غير مستقيم -1-7

  12.............................................................................................................................. سازيانتخاب روش جدا -1-8

  13........................................................................ روش هاي مختلف انجام جداسازي توام با انتقال جرم -1-9

  13............................................................ ........................................بازيابي جزء حل شده و تفكيك جزء به جزء -1-9-1

  14............................................................................ ...................................................................................يااعمال ناپا -1-9-2

  15............................................................ .....................................................................................................اعمال پايا -1-9-3

  Stagewise(.................... ................................................................................................15(عمليات مرحله اي  -1-9-4

  16............................................................................................ ...........)تماس ديفرانسيلي(اعمال تماس پيوسته  -1-9-5

  17............................................................................................................................................. اصول طراحي -1-10

  17........................................................................................................................... ...............تعداد مراحل ايده آل -1-10-1

  17................................................................................. ............................................................................زمان لازم - 1-10-2

  17........................................................................ .............................................................شدت جريان هاي مجاز -1-10-3

 پنج



  18................................................................................................................................... ....................انرژي مورد نياز -1-10-4

  19.......... ............................جداسازي مواد به وسيله سانتريفيوژها: فصل دوم
  19........................................................................ )سانتريفيوژ( مركزتجهيزات جداسازي با نيروي گريز از -1-2

  20................................................................................................... جداكننده هاي سيكلوني و هيدروكلوني -2-2

  23............................................................................................................................. نشينيسانتريفيوژهاي ته  -2-3

  28............. ..........................................جداسازهاي ايزوتوپ: فصل سوم
  29............................................................................................................................................. طيف نگار جرمي -3-1

  30...................................................................................................................................... پخش گازي جداساز -3-2

  32............................................................................................................................. جداسازي ليزري ايزوتوپ -3-3

  34............................................................................................................................................ سانتريفيوژ گازي -3-4

  36................................................. ..........................................................................جداسازي به وسيله نفوذ فشاري -3-4-1

  38..................................................... ......................................................................طرح كلي سانتريفيوژهاي گازي -3-4-2

  40............................................................................ ................................................................................ديان فشاراگر -3-4-3

  40...................................................... .....................................................................................جداسازي شعاعي اوليه -3-4-4

  41.............................................. .....................................داسازي محوري در يك سانتريفيوژ با جريان متقابلج -3-4-5

  42............................................... ..................................................................................................ايجاد جريان متقابل -3-4-6

  43..................................... ............................................................................................................اجزاي داخلي روتور -3-4-7

  45............................................................................................................................................. ............شرايط عملياتي -3-4-8

  47.........................................شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي: چهارمفصل 
  48.......................................................................................................................  مدل سازي سانتريفيوژ گازي-4-1

  52.................................................................................................  شبيه سازي به كمك شبكه هاي عصبي -4-2

  53................................................................... ..................................................................................شبكه هاي عصبي -4-2-1

  56...................................................................... ...................................آزمايشات غني سازي اورانيوم توسط زيپ  -4-2-2

  57................................................................ .............................................................................داده هاي آزمايشگاهي -4-2-3

  58............................................................. .................................................ري و آزمايش توسط شبكه عصبييادگي -4-2-4

  59............................................... ................................مقايسه داده هاي آزمايشگاهي با داده هاي محاسبه شده -4-2-5

  61................................................... ............................................................................. گازيبهينه سازي سانتريفيوژ -4-2-6

  63.............................................................................. نتيجه گيري
  64.....................................................................................منابع 

 شش



 
  1                                                                                                                                                                                                                 چكيده

 

  
  چكيده

  
  
  

فرآيند هاي جداسازي مواد در صنعت به صورت هاي مختلفي انجام مي پذيرد كه از جمله روشهاي        

كـه معمـولا   . نسبتا به صرفه و متداول جداسازي فيزيكي، جداسازي  به وسيله نيروي گريز از مركـز اسـت    

م مواد باعث جداسازي آنهـا      اين نيرو در دستگاه هايي به نام سانتريفيوژ ايجاد شده و بر اساس اختلاف جر              

گاز بـا   -مايع و گاز  -مايع، مايع -اين دستگاه ها براي جداسازي انواع مخلوط هاي جامد        . از يكديگر مي شود   

 تمـام ايـن انـواع از نظـر          ه،در ايـن پـروژه سـعي شـد        . طراحي هاي متفاوت مورد استفاده قرار مي گيرنـد        

ر فصل اول مقدمه اي در مورد تقسيم بندي انواع          د. مشخصات و طراحي به تفضيل مورد بررسي قرار گيرد        

همچنين اصول جداسـازي مـواد بيـان شـده و در فـصل دوم اصـول كلـي جداسـازي مـواد بـه وسـيله                            و

مورد بررسي  ) سانتريفيوژهاي ته نشيني  (مايع  -مايع و جامد  -سانتريفيوژها به خصوص سانتريفيوژهاي مايع    

ي جداسازي ايزوتوپ ها و به خصوص جداسازي ايزوتـوپ هـا بـه    در فصل سوم انواع روشها . قرار گرفته اند  

وسيله سانتريفيوژ گازي به تفضيل بررسي شده و در فصل آخر روشهاي مدل سـازي و شـبيه سـازي ايـن          

.سانتريفيوژها به همراه ارائه نتايج شبيه سازي ها آورده شده است



  
  اول فصل

 مقدمه
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  فصل اول
  مقدمه

  
بسياري از عمليات مهندسى شيمى با مسئله تغيير غلظت در محلول هـا و مخلـوط هـا سـر و كـار                       

ايـن عمليـات بيـشتر بـه     . تغييرات الزاما توسط واكنش هاى شـيميايى صـورت مـي پذيرنـد       دارند كه اين  

ورد مخلوط ها اين اعمال ممكن اسـت بـه          در م .  مربوط مى شوند   آنهاجداسازي مخلوط ها به سازنده هاي       

 يك مخلـوط معلـق و جـدا نمـودن جـزء جامـد از مـايع و يـا                    1 كاملا مكانيكى مانند صاف كردن     روشهاي

مخلوط بـا انـدازه هـاي مختلـف از طريـق غربـال نمـودن، و يـا                    جداسازي اجزاء مختلف و خرد شده يك      

 از طـرف ديگـر، در       . صـورت گيـرد    آنهام ويژه   ب شده با استفاده از اختلاف جر      اسيآجداسازي ذرات جامد    

 عمليـات  در زمـره  ،مدن تغييراتى در تركيب مخلوط هـا شـود        آصورتى كه عمليات مورد نظر سبب بوجود        

  .قرار مي گيردانتقال جرم 

 شـيميايى را يافـت كـه نيـاز بـه            فرآيندتوان يك    اهميت اين عمليات كاملا واضح بوده و ندرتا مي        

د خام و يا جداسازى نهايى محصولات از محصولات جانبى حاصله از واكنش نداشته              خالص سازي اوليه موا   

                                                 
1 Filtration 
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غالبا قسمت اعظم هزينه    . باشد، و به دلايل مذكور عمليات انتقال جرم عموما مورد استفاده قرار مي گيرند             

مخـارج مربـوط بـه ايـن        . مـي گـردد   مربوط به آن    هاى مربوط به يك فرآيند صرف انجام جداسازى هاى          

شده  بتدايى مواد جدا  ا غلظت   وبه نسبت غلظت نهايى      اسازى ها و يا خالص سازي ها، بستگى مستقيم        جد

بـه عنـوان مثـال،      . اگر اين نسبت بزرگ باشد، قيمت تمام شده محصول بالاتر خواهد رفـت            . خواهد داشت 

 خـالص   طبيعـت بـصورت تقريبـا      قيمت است، زيرا كه گوگرد در      اسيدسولفوريك يك محصول نسبتا ارزان    

يافت مي شود، در صورتى كه اورانيوم خالص به جهت آنكه عيار سنگ معـدن آن در طبيعـت بـسيار كـم                       

  .است، ماده گرانبهايى مى باشد

 انتقال جرم بوسيله انتقال يك ماده به داخل ماده ديگر در مقياس مولكـولى                جداسازي، عملياتدر  

رون جريـان هـوائى كـه بـر روى سـطح آب در              مثلا، وقتى آب از درون يك استخر به د        . مشخص مى شود  

حركت است، تبخير مى گردد، مولكول هاى بخار آب از ميان مولكول هاى هواى روى سطح به درون توده                   

 ـا   يـك ج ـ   ، ها جا شدن مولكول  ه  با   ج اين عملِ . هوا نفوذ كرده و از آنجا به بيرون برده مى شوند           جـايى  ه  ب

ه كردن يك مايع كه در آن به دليل اختلاف فـشار موجـود، تمـام     مثلا نمى توان آن را با تلمب       ،كلى نيست 

در اين قبيل مسائل، انتقال جرم در نتيجه اختلاف غلظت انجام گرفته         .  مقايسه نمود  ،مايع منتقل مى شود   

  . منتقل مى شود،و ماده نفوذ كننده از محلى با غلظت بيشتر به محلى كه داراى غلظت كمترى است

  

  مليات جداسازي تقسيم بندى ع -1-1

 يـك   و مثالى براى هر مورد بررسي قرار داده   را  جداسازي  عمليات  انواع  بندى   تقسيم قسمتدر اين   

 زيـرا   ،خالص خواهد گرديد    عمل جداسازي منجر به حصول يك فاز       ،در برخى موارد  . مي گردد  ذكر   از آنها 

بخار آب در حال     بطور مثال، . وديكى از فازهاى در حالت تعادل با فاز ديگر فقط حاوى يك جسم خواهد ب              

 به همين ترتيب فاز جامد در حـال تعـادل   .تعادل با محلول آب نمك به هيچ وجه حاوى نمك نخواهد بود   

 فقـط آب خـالص و       ،واقع شده باشد   1 بسته به اينكه محلول در كدام طرف غلظت همگداز         ،با چنين مايعى  

                                                 
1 Eutectic 
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. د، جداسازى كامل آب و نمك حاصل خواهد شد        اگر محلول آب نمك را بجوشانن     . نمك خالص خواهد بود   

 سرد نموده و نمك يا آب خالص را بدسـت  جزئيهمچنين مي توان به جاى جوشاندن محلول، آن را بطور         

آورد؛ يا اينكه پس از انجماد كامل و جداسازى مكانيكى بلورهاى مخلوط همگـداز، نمـك و آب خـالص را                     

  .تهيه نمود

 بـه   .آيد، بلافاصله در حال تعادل با يكديگر قرار مـى گيرنـد           مي  جود  فاز بو   دو  كه اردىدر چنين مو  

 جـزء عمليـات     ،مـورد اسـتثناء    جداسازى ها بجز يك    اين نوع . عبارت ديگر تعادل دو فاز تابع زمان نيست       

فاز در حال تعادل، حاوى تنها يك        يك از دو    هيچ ،در عمليات انتقال جرم   . انتقال جرم محسوب نمى شوند    

 مى كنند، بلافاصـله بـه تعـادل نمـي رسـند            فاز با يكديگر تماس پيدا     همچنين وقتى دو  .  بود جزء نخواهد 

سيستم به مرور زمان در اثر نفوذ كند سازنده ها از يك فاز به فـاز ديگـر بـه تعـادل                      . )مگر بصورت اتفاقي  (

 جداسازى كـاملتر  البته مي توان با تكرارعمليات به. نزديك مى شود؛ لذا جداسازى هرگز كامل نخواهد بود      

  .دست يافت) و نه صد درصد(

بـه شـش     گريز را بـا يكـد     اف ـ وجود سه فاز مختلف، يعنى گاز، مايع و جامد، امكان مجاورشـدن دو            

  :صورت فراهم مى نمايد

  گاز -گاز  -1-1-1

شوند لـذا در ايـن گـروه         ، تمام گازها بطور كامل با يكديگر مخلوط مي        خاصبه جز در موارد بسيار      

اگر كليه سازنده هاى يك سيستم در حال تعادل، بين دو           . اى متداول در صنعت انجام پذير نيست      فرآينده

در عمل اخير، فاز گاز در اثـر حـرارت     . نامند) يا فقط تقطير   و( فاز توزيع شوند، عمل را تقطير جزء به جزء        

. ايعى را از آن توليـد نمـود      بالعكس مى توان در اثر سرد كردن فاز گاز، فاز م          . دادن فاز مايع توليد مى شود     

مثلا، اگر محلول مايعى از اسيد استيك و آب را در اثر حرارت دادن بطور جزء به جزء تبخير كنـيم، بخـار                       

 ولى در حالت تعادل غلظت سـازنده        ،حاصله و مايع باقيمانده هريك شامل آب و اسيد استيك خواهند بود           

اگر بخار و مايع بصورت مكـانيكى از        . متفاوت است ا مايع اوليه    ها در دو فاز مايع و بخار با يكديگر و البته ب           
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جدا شده و بخار ميعان يابد، دو محلول، يكى غنى تر از اسـيد اسـتيك و ديگـرى غنـي تـر از آب                          يكديگر

  .سازنده بطور نسبى از يكديگر امكان پذير شده است در اين روش جداسازى دو. حاصل خواهد شد

بين دو فاز توزيع ) يا گروهى از سازنده ها( محلول بوده و يك سازنده   ممكن است هر دو فاز بصورت     

مثلا، اگر مخلوطى از هوا و آمونياك با آب مجاور گردد، قسمت مهمى از آمونياك در آب حـل مـى              . گردند

با استفاده از اين روش آمونياك و هـوا از يكـديگر            . شود در حالى كه هوا تقريبا وارد فاز آب نخواهد گرديد          

 آب  -حال اگر هوا در تمـاس بـا محلـول آمونيـاك           . ناميده مى شود   1اين عمل جذب گاز   . دا خواهند شد  ج

.  نامنـد 2قرار گيرد، قسمتى از آمونياك از فاز مايع خارج شده و وارد فاز گاز مى گردد اين عمل را دفع گاز          

  .تفاوت بين اين دو عمل فقط مربوط به جهت انتقال نفوذ كننده مى باشد

از مايع فقط از يك جزء تشكيل شده باشد ولى فاز گاز دو يا چند سـازنده اى باشـد، عمـل را                       ر ف گا

اين مورد قبلا به عنوان يك حالت اسـتثنايى      ( بسته به جهت انتقال نامند       4 يا رطوبت گيرى   3رطوبت دادن 

 ـ(درون هوا تبخير خواهد شد      ه  از تماس هواى خشك با آب، بخشى از آب ب         ). ذكر شده است   ت دادن  رطوب

؛ همچنين در اثر تماس هواى بسيار مرطوب با آب خالص قسمتي از رطوبت هوا ميعان خواهـد يافـت                    )هوا

  ). رطوبت گيرى(

   جامد-گاز -1-1-2

 ،دوتقسيم بندي عمليات اين گروه براساس تعداد سازنده هايى كه در هريك از دو فاز ظاهر مى ش ـ                 

چند سازنده بطور نسبى تبخيـر شـود، بـدون آنكـه فـاز              اگر يك مخلوط جامد متشكل از       . انجام مى گيرد  

 اما با غلظت هاي متفـاوتى       ،يك حاوي كليه سازندها    مايعى پديد آيد، بخارات حاصله و جامد باقيمانده هر        

 تقطير، غلظت هاي نهايى پس از نفوذ        فرآيندمانند  ه ؛نامند ء اين عمل را تصعيد جزء به جز       .خواهد گرديد 

 ولى به   ،با وجود آنكه از نظر تئوري امكان چنين عملى وجود دارد          .  تثبيت مى گردند   سازنده ها بين دو فاز    

  .، انجام آن متداول نيست عملياتيجهت مشكلات

                                                 
1 Gas Absorption 
2 Stripping 
3 Humidification 
4 Dehumidification 
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د نباشـند، مـثلا اگـر       ودر برخى از عمليات اين گروه، ممكن است،كليه سازنده هـا در دو فـاز موج ـ               

 گاز خشك قرار گيرد، رطوبـت موجـود         ا يك  ب جامدي كه با يك مايع فرار مرطوب شده باشد، در مجاورت          

يـك  . ناميده مي شودگاهى دفع و خشك كردن ،اين عمل. درون گاز نفوذ مي نمايده  در آن خارج شده و ب     

ست؛ در صنعت نيز نمونـه هـايى از ايـن           باس مرطوب در اثر تماس آن با هوا       مثال معمولى، خشك كردن ل    

ا خارج كردن رطوبت از لايه گل صافى ها در اثر مجاور            روش مشاهده مي شود مانند خشك كردن الوار و ي         

نفـوذ   اگـر . صـورت مـى گيـرد      گاز فاز دراين قبيل موارد نفوذ از فاز جامد به       . ا با گازهاي خشك   هكردن آن 

 مثلا، اگـر مخلـوطى از هـواى مرطـوب در        .  نامند 1 عمل را جذب سطحى    ،درخلاف جهت فوق انجام پذيرد    

 در. نموده، هـوا خـشك مـى شـود         گيرد، بخار آب به درون فاز جامد نفوذ       معرض سيليكاژل فعال شده قرار    

 بـا   آنهـا شرايط ديگرى، يك مخلوط گازي ممكن است سازنده هاي مختلفي داشته باشد كـه هـر يـك از                    

مثـالي   .ي جزئي ناميده مـي شـوند      حاين قبيل اعمال جذب سط    . مقادير متفاوتي بر روى جامد جذب شود      

 پروپـان و پـروپيلن بـر روي كـربن فعـال شـده مـى باشـد كـه در آن هـر دو             براي اين نوع جذب مخلوط    

 امكان پذير مى    آنها متفاوت است و لذا جداسازي نسبى        آنهايدروكربن جذب مى شوند ولى ميزان جذب        ه

  .گردد

گاز يك بخارخالص است، مانند تصعيد يك جامد فرار از يـك مخلـوط حـاوي يـك                   هنگامى كه فاز  

يشتر به شدت حرارت دادن به مخلوط بستگى پيدا مى كند تا به اخـتلاف غلظـت و                  عمل ب  جسم غيرفرار، 

تا تبديل آن به جامـد خـالص         كردن بخار  همين مطلب در مورد سرد    . اساسا از نوع غير نفوذي خواهد بود      

  .باشد  تابع خروج حرارت مي، شدت،صحيح است، كه در اين پديده

   مايع-مايع -1-1-3

 دو فاز نامحلول با يكديگر تماس داده مـى شـوند، عمليـات اسـتخراج      آنها عمليات جداسازي كه در   

اگـر محلـول   : يك نمونه ساده آن روش آزمايـشگاهى اسـتخراج اسـتن از آب اسـت       . مايع ناميده مى شوند   

يك قيف جدا كننده با تتراكلريدكربن تكان داده و اجازه دهند تا فازهـا از يكـديگر جـدا                     آب را در   -استن

                                                 
1  Adsorption 
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البته مقدار كمى آب نيـز      . ت عمده استن وارد فاز تتراكلريدكربن گرديده و از آب جدا مى شود            شوند، قسم 

همچنين مقدار كمى از تتراكلريدكربن متقابلا وارد فاز آب خواهـد           .  وارد خواهد شد    تتراكلريدكربن در فاز   

 مى توان محلـولى  ،ش ديگردر آزماي.  در استخراج نسبتا ناچيز است  آنها ولى مقادير اين دو و اثرات        ،گرديد

پس از تكان دادن و جداسـازي        از اسيداستيك و استن را به مخلوط ناهمگون آب و تتراكلريدكربن افزود و            

اين .  ولى با نسبت هاي مختلفى وارد مى شوند ،فاز شود كه استن و اسيداستيك در هر دو        فاز ديده مي   دو

توانـد توليـد دو      ز عمليات استخراج جزء به جزء مى      صورت ديگرى ا  .  نامند 1عمل را استخراج جزء به جزء     

دو فـازي كـه     . فاز مايع از يك محلول تك فاز در اثر سرد كردن و رساندن آن، به زير نقطه بحرانـى باشـد                    

  . غلظت هاي متفاوتي خواهند داشت،گردند بدين ترتيب حاصل مى

   جامد–مايع  -1-1-4

.  نامنـد  2ادل قرار گيرند، عمل را تبلور جزء به جـزء         وقتي كليه سازنده ها در دو فاز در وضعيت متع         

  بمنظـور بدسـت      3روش هاي خـاص تـصفيه منطقـه اي        جداسازي  شايد جالب ترين مثال براي اين مورد        

 ، اسـت كـه در آن    4مثال ديگر، تبلور همراه با مواد اضافي      . آوردن فلزات بسيار خالص و يا نيمه هادي باشد        

ص شبكه بلوري خود قادر به جذب و درگير ساختن مولكول هايي بـا              جسمي نظير اوره، به جهت شكل خا      

 شـامل   بـر هـم كـنش      ولـي ايـن      ،زنجيره هاي طويل مستقيم مانند هيدروكربن هاي پارافيني مـي باشـد           

داراي يـك   فقـط   بـوده و    ) يـا مخلـوط   (مواردي كه فازها به شكل مـايع        . مولكولهاي شاخه دار نخواهد بود    

جداسازي انتخابي يك سـازنده از يـك مخلـوط جامـد            . رات مشاهده مي شود   كه   ب ،سازنده مشترك باشند  

جداسازي طلا از سـنگ هـاي معـدن آن          .  ناميده مي شود   5توسط يك حلال مايع گاهي استخراج با حلال       

. توسط محلول هاي سيانيد و جداسازي روغن از پنبه دانه به وسيله هگزان در اين گروه قـرار مـي گيرنـد                     

اگر نفوذ در خـلاف جهـت       . اين قبيل موارد نفوذ از جامد به فاز مايع صورت مي پذيرد           بديهي است كه در     

نامند؛ بنابراين اگر ناخالصي رنگـي موجـود در محلـول           ) adsorption(فوق باشد، عمل را جذب سطحي       
                                                 

1 Fractional Extractin 
2 Fractional Crystallization 
3 Zone Refining 
4 Adductive Crystallization 
5 Leaching 
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سازند، مـواد رنگـي بـر روي سـطح           هاي شربت قند نيشكر را با تماس دادن محلول آن با كربن فعال جدا             

  . جامد جمع خواهد شدكربن

   جامد–جامد  -1-1-5

 هيچ نـوع عمليـات      ،چون شدت انتقال جرم درون فازهاي جامد فوق العاده كند است، در اين گروه             

  . نمي گيردصورتصنعتي 

  

  جداسازي فازها با استفاده از غشاء -1-2

د كاربرد آن هـا را       ولي شواهد موجود ازديا    ،اين قبيل عمليات به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرند         

مورد استفاده قـرار مـي       گوناگون   روشهايغشاهاي مختلف بسته به نوع عمل جداسازي به         . نشان مي دهد  

همچنـين  . به طور كلي، نقش مهم آن ها جلوگيري از مخلوط شدن دو فاز محلول در يكديگر است                . گيرند

ي اجسام در درون يكديگر از طريق       وجود آن ها باعث جلوگيري از جريان عادي هيدروديناميكي و جابجاي          

وجود غشاء باعث جداسازي مواد از يكديگر در اثر كنترل راه عبور سازنده ها از يك سـو بـه      . نفوذ مي شود  

  .سوي ديگر غشاء مي گردد

   گاز–گاز  -1-2-1

اگر يك مخلـوط گـاز كـه داراي         .  است 1در نفوذ گازي داراي تخلخل بسيار ريز      غشاء مورد استفاده    

ي تمـاس داشـته باشـد، سـازنده هـاي           ي با چنين غشا   ،ه هاي مختلفي با جرم مولكولي متفاوت است       سازند

. ند نمود همخلوط با شدت هاي گوناگوني كه بستگي به جرم مولكولي آن ها دارد، از درون غشاء عبور خوا                 

وم در   جداسـازي ايزوتـروپ هـاي اوراني ـ       .بدين جهت غلظت سازنده ها در دو طرف غشاء متفاوت خواهـد             

فلورايد اورانيوم به صورت گـاز       از در اين عمل هگ    .به همين ترتيب انجام پذيرد    نيز مي تواند    مقياس بزرگ   

، غشاء داراي تخلخل نيست؛ گاز هنگام عبور از غشاء ابتدا درون آن حل              2در فرآيند تراوش  . خارج مي شود  

                                                 
1 Microporous 
2 Permeation 
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. لاليت سازنده ها انجام خواهد شـد      جداسازي در اين حالت در اثر اختلاف ح       . شده و سپس نفوذ مي نمايد     

 با استفاده از غـشاهايي از       اين عمل .  جدا نمود  هليوم را از گاز طبيعي    با استفاده از همين فرآيند، مي توان        

  .صورت مي گيردنوع پليمر هاي فلورو كربن 

  

   مايع–گاز  -1-2-2

مـي شـود، مـثلاً اگـر        اسـتفاده   در  تراوائي اجسام غـشاء     خاصيت   از   مايع- جداسازي گاز  عملياتدر  

كه قدرت حل كردن الكـل را داشـته         مناسب  محلولي از آب و الكل در مجاورت با يك غشاء غير متخلخل             

  . تبخير خواهد شدآن، الكل پس از عبور از غشاء در سمت ديگر گيردباشد قرار 

   مايع–مايع  -1-2-3

ل مايع و غشائي كه بتواند      جداسازي يك جسم بلوري از يك محلول كلوئيدي با استفاده از يك حلا            

 ايـن عمليـات ديـاليز ناميـده مـي           . انجام مي پذيرد   ،فقط بلورهاي حل شده در حلال را از خود عبور دهد          

 مثلاً اگر محلول شربت قند چغندر حاوي ناخالصي هاي كلوئيدي باشـد، مـي تـوان ناخالـصي هـاي                     ؛شود

 در ، آب و قند از غشاء عبور مي نمايند    .جدا ساخت موجود را با استفاده از حلال آب و يك غشاء نيمه تراوا             

دياليز جزء بـه جـزء بـراي جداسـازي دو جـسم             . ت كلوئيدي قادر به عبور نخواند بود      ش كه ذرات در   حالي

  درون  تراوائي اجـسام از     خاصيت بلوري از يك مخلوط مايع مورد استفاده قرار مي گيرد كه در آن اختلاف             

اگر نيرو محركه الكتريكي كه سبب نفوذ ذرات باردار از غشاء مي            . مي سازد غشاء، جداسازي را امكان پذير      

 حـلال از محلـول آن بـا        فرآينـد جداسـازي   همچنـين   .  اعمال شود، فرآيند را الكترودياليز مي نامند       ،گردد

. ناميـده مـي شـود     استفاده از غشائي كه فقط بتواند حلال را از خود عبور دهد، جدا كنند، فرآينـد اسـمز                   

هي است كه با استفاده از فشارهاي مختلف و غالب بر فشار اسمزي مي توان جريان حـلال را معكـوس                     بدي

فرآينـد   ايـن    . اسمز معكوس از يكديگر جدا خواهنـد شـد         فرآيندحلال و حل شونده با      بدين ترتيب    .نمود

  . آب دريا استسازييكي از فرآيندهاي متداول در شيرين 
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  ده از سانتريفيوژهاجداسازي فازها با استفا -1-3

حت تأثير نيروي گريز از مركـز       ت )گاز-گازمايع و يا     -مايع، مايع  -جامد(در صورتي كه يك مخلوط      

مي ، به جهت اختلاف جرم مولكولي اجزاء مخلوط، نيروهاي وارده بر آن ها كمي متفاوت                گيرندشديد قرار   

در جداسازي ايزوتروپ هـاي اورانيـوم از        .  لذا مولكول هاي سنگين و سبك از يكديگر جدا مي شوند           .باشد

 به طور مفصل در مورد ايـن روش جداسـازي بحـث             ، در فصل هاي آينده    .اين طريق نيز استفاده مي شود     

  .خواهد شد

  تماس مستقيم فازهاي محلول -1-4

، به علت مشكلاتي كه در حفـظ گردايـان غلظـت در صـورت مخلـوط نـشدن سـيالات وجـود دارد                      

نمونـه هـايي از ايـن نـوع         .  مگـر در مـوارد بـسيار نـادر         ؛صنعتي قرار نمي گيرند   يات  عملعمليات در شمار    

  :شرح داده مي شوددر ذيل به طور مختصر عمليات 

 گردايان غلظت در يكي از فازهاي گاز يا مـايع در اثـر بوجـود آمـدن                  ، در اين فرآيند   :1نفوذ حرارتي 

ب جداسازي نسبي سازنده ها امكـان پـذير         اختلاف درجه حرارت در سيستم حاصل مي شود و بدين ترتي          

 3. مي گردد
He 4 با استفاده از اين روش از 

Heجدا مي شود .  

 ـ           ترجيحـاً  داگر يك بخار قابل ميعان مانند بخار آب را از درون يك مخلوط گـاز بگذراننـد، مـي توان

اگـر دو  .  ناميـده مـي شـود   2يب نفوذ جارو،اين عمل. يكي از سازنده هاي مخلوط گاز را با خود خارج سازد      

منطقه از يك فاز گاز كه داراي غلظتهاي متفاوت هستند با استفاده از غربـالي كـه منافـذ نـسبتاً درشـت                       

  .ه مي شوددي نامAtmolysis جدا شوند، فرآيند ،داشته باشد

  استفاده از كشش سطحي -1-5

در تماس  (تري نمايند   مواردي كه در اثر حل شدن در يك مايع ايجاد محلولي با كشش سطحي كم              

در اثر توليد كف در يك سـطح وسـيع، مـثلاً در اثـر               . غلظتشان در سطح مايع افزايش مي يابد      ) با يك گاز  

                                                 
1 Termal Diffusion 
2 Sweep Diffusion 
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مـواد شـوينده را از     . دميدن هوا به درون محلول و جمع آوري كف مي توان جسم حل شده را تغليظ نمود                

ايجاد كف نامند و البته نبايـد آن را بـا فرآينـد     اين فرآيند را جداسازي با      . آب به اين ترتيب جدا مي كنند      

 بـه كـار مـي رود        2 كه درعمليات معدني به منظور جداسازي مواد جامد نـامحلول از دوغـاب             1شناورسازي

  .اشتباه نمود

البتـه فرآينـدهاي    .  مهم را شـامل مـي شـود        هاياين تقسيم بندي ها جامع نبوده ولي غالب عمليات        

  . ه بعضي ها در تقسيم بندي در بيش از يك گروه قرار مي گيرندجديدي در حال توسعه هستند ك

  

  عمليات مستقيم و غير مستقيم -1-7

. را به دو نوع مستقيم و غير مستقيم تقسيم مـي نماينـد            ها  بسته به نوع مجاور نمودن دو فاز عمليات       

تقطيـر جزئـي،    .  آيند در اعمال مستقيم، در اثر افزايش يا كاهش حرارت دو فاز از يك فاز اوليه بدست مي                

در اعمال غير مستقيم، يك جـسم خـارجي بـه           . تبلور جزئي و نوعي از استخراج جزئي از اين گونه هستند          

سيستم افزوده مي شود مانند جذب گاز، دفع گاز، خشك كردن، استخراج از جامدات، استخراج از مايعات                 

  .و انواع خاص تبلور جزئي

ه محصولات به طور مستقيم و عاري از مواد افزوده شـده            ويژگي خاص عمليات مستقيم آن است ك      

اگر محصولات به صـورت     .  لذا در شرايطي كه بتوان از آن ها استفاده نمود ارجح هستند            ؛آيندميبه دست   

خالص مورد نياز باشند معايب اعمال غير مستقيم بسيار بوده و استفاده از آن ها چندان توصيه نمي شود،                   

ازيابي مجدد جسم افزوده شده به سيستم مطرح است و نيـز جداسـازي مـاده اضـافه                  زيرا كه هزينه هاي ب    

افزايش يك ماده خارجي به سيستم، همچنين ممكـن         . شده به سيستم ندرتاً به طور كامل انجام مي گيرد         

بديهي است كـه عمليـات غيـر مـستقيم          . است مسائل مربوط به خوردگي دستگاه ها را هم تشديد نمايند          

عمليات مستقيم ترجيح داده مي شوند كه با جداسازي مستقيم امكان پذير نباشـند و يـا هزينـه                   زماني بر   

  .جداسازي هاي غير مستقيم كمتر باشد
                                                 

1 Flotation 
2 Slurry 



  
 12                                                                                                                                                                                                              مقدمه

اگر ماده جدا شده به صورت خالص مورد نياز نباشد، بسياري از معايب عمليات غير مستقيم از بين                  

 وارد محيط مي شوند زيرا كه لازم نيست آب           بخار آب  -مي روند، مثلاً در خشك كردن عادي، مخلوط هوا        

-آب در توليد اسيدكلريدريك، گاز هيدروژن كلريد با آب شستشو داده شده و محلول            . يا هوا بازيابي شوند   

  .اسيد بدون جداسازي مستقيماً به فروش مي رسد

  

  انتخاب روش جداسازي -1-8

ب از ميـان چنـدين روش       يك مهندس شيمي اغلب با مسئله انتخاب يـك عمـل جداسـازي مناس ـ             

به دليل دارا بودن خصوصيات فيزيكي مواد مورد نظر، مي توان از ميان روش هـاي          . ممكن مواجه مي شود   

بديهي است كه بدون وجـود اطلاعـات        . گوناگون موجود، يك يا چند روش مناسب را مقدمتاً انتخاب نمود          

مي توان بين عمل انتقـال      . ير نخواهد بود  دقيق در مورد عمليات مختلف مورد نظر تصميم نهايي امكان پذ          

مثلاً، در جداسازي يك ماده معدني از       . جرم و يك عمل جداسازي مكانيكي، يكي از آن دو را انتخاب نمود            

يـك  ي كـه    سـاز كاني آن، مي توان عمل استخراج از جامد را با يك حلال اختيار كرد و يـا از روش شناور                   

توان از طريق فـشردن دانـه و يـا        مين هاي نباتي را از دانه آن ها         روغ.  استفاده نمود  ،مكانيكي است روش  

 1از حـاوي آن مـي تـوان بـا عمـل فـشردن             يك بخار را از مخلوط گ     . استخراج به كمك حلال بدست آورد     

در برخـي مـوارد،     . مكانيكي و يا يكي از دو فرآيند انتقال جرم جذب گاز و يا جذب سطحي، جـدا سـاخت                  

. انتقال جرم هر دو مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد     جداسازي همراه با و اعمال مكانيكي جداسازي  اعمال  

بخصوص وقتي جداسازي مكانيكي غير كامل باشد، مانند فرآيند روغن كشي، كـه پـس فـشردن دانـه، بـا                     

بـديهي اسـت كـه اسـتفاده از         . استفاده از عمل استخراج باقيمانده ي روغن موجود در دانه بدست مي آيد            

نيكي سبب بوجود آمدن مواد خالص مي گردنـد، در صـورتي كـه اگـر از عمليـات انتقـال جـرم                      اعمال مكا 

  .استفاده شود، محصول اغلب با جسم ديگري همراه خواهد گرديد

                                                 
1 Compression 
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ممكن است به جاي عمل انتقال جرم، از واكنش شيميائي استفاده شود و يا اينكه تركيبـي از ايـن                    

 اتانل در اثر تركيب با آهك زنده مي تواند از مخلوط جـدا  –ط آب دو به كار رود، مثلاً آب موجود در مخلو 

هيـدروژن سـولفايد را از      .  را تقطيـر نمـوده و آب آن را جـدا كـرد              اتانل –آب  البته مي توان مخلوط     . شود

همچنين مـي تـوان بـا اسـيد         . درون حلال مناسبي جدا كرد    ه  گازهاي ديگر مي توان از طريق جذب گاز ب        

ايي استفاده شود، ماده جدا شده از بين خواهد رفـت      ي در صورتي كه از روش هاي شيم       فريك تركيب نمود  

 ؛ مـثلاً .در حالي كه در روش هاي انتقال جرم نيز مسئله انتخـاب مناسـب تـرين روش مطـرح مـي گـردد                  

 ازت را مي توان به طريقه جذب سطحي توسط كربن فعال از يكديگر جدا نمود و يا                  ومخلوطي از اكسيژن    

ط آن ها را تقطير كرد و نيز ممكن است از روش جداسازي از نوع نفوذ گـاز از درون غـشاء اسـتفاده                        مخلو

همچنين مخلوط مايعي از اسيد استيك و آب را با استفاده از تقطير، استخراج با يك حلال مناسـب                   . نمود

  .و يا جذب سطحي توسط مواد جاذب مي توان تفكيك نمود

 عموماً روشي كه هزينـه ي كمتـري داشـته باشـد          ،تخاب هزينه است  بديهي است كه معيار اصلي ان     

مـثلاً  . ندرتاً عوامل ديگري ممكن است در تصميم گيـري دخالـت كننـد            . مورد استفاده قرار خواهد گرفت    

ساده ترين روش، با وجودي كه ممكن است كم هزينه ترين روش نباشد، به دليل سـادگي مطلـوب تـرين          

 لحاظ عدم وجود اطلاعات كـافي بـراي طراحـي، يـك روش ارزان را كنـار مـي       در برخي از موارد به  . است

  .تجربيات كاري گذشته نيز مي تواند در تصميم گيري نهايي نقش بسيار مهمي را ايفا كند. گذارند

  

  روش هاي مختلف انجام جداسازي توام با انتقال جرم -1-9

ها اسـت كـه بايـستي در شـروع كـار            روش بررسي عمليات انتقال جرم تابع برخي ويژگي هاي آن           

  .وندشمشخص و تعريف 

  بازيابي جزء حل شده و تفكيك جزء به جزء -1-9-1

اگر بتوان سازنده هاي يك محلول را به لحاظ ويژگي هاي كاملاً متفاوت آن ها، به دو گروه تقـسيم                    

 .رددنمود، در آن صورت ممكن است يك گروه شامل حـلال و گـروه ديگـري شـامل جـزء حـل شـده گ ـ                        
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 يا جداسازي جزء حـل      1 عموما آسان بوده و به بازيابي جزء حل شده         جداسازي بر طبق اين گروه بندي ها      

مثلاً مي توان تصور نمود كه مخلوط گازهاي متان، پنتان و هگزان تشكيل شده اسـت                .  موسوم است  2شده

ين حالـت مخلـوط حـلال و        در ا . از متان به عنوان حلال و مخلوط پنتان و هگزان به عنوان مواد حل شده              

حال با استفاده از    . مي باشند ) دارا بودن فشار بخارهاي متفاوت    (حل شده حداقل داراي يك اختلاف عمده        

يك فرآيند ساده جذب گاز يعني شستشوي اين مخلوط گاز با يك روغن هيدروكربن غير فرار مي توان به                   

 اينجا متان از پنتان و هگزان جدا مي شـود ولـي             البته. سادگي مخلوط پنتان و هگزان را از متان جدا كرد         

براي جداسازي پنتان و هگزان از يكديگر بايستي از روش جداسازي مناسب تري بهره جست، مثلاً در اين                  

  .حالت مي توان از عمليات تفكيك جزء به جزء استفاده كرد

تگي بـه خـواص     انتخاب روش مناسب از بين بازيابي جزء حل شده و يا تفكيك جـزء بـه جـزء بـس                   

مثلاً در جداسازي مخلـوطي از پروپانـل و بوتانـل از آب در يـك                . فيزيكي سازندگان مخلوط خواهد داشت    

 مايع، چون فشار بخار سازنده ها اختلاف زيادي با يكديگر ندارنـد بايـد از روش تفكيـك                   -روش تماس گاز  

ي كامل الكل هـا از آب بـا اسـتفاده از    در صورتي كه تقريباً جداساز   . جزء به جزء مانند تقطير استفاده كرد      

بـه  (فرآيند استخراج با حلال به كمك يك هيدروكربن ميسر خواهد گرديد، زيـرا كـه حلاليـت الكـل هـا                      

بديهي است كه جداسـازي پروپانـل       . و آب در هيدروكربن كاملاً با يكديگر متفاوت است        ) صورت يك گروه  

استخراج و يـا    (ها با استفاده از يك تفكيك جزء به جزء          از بوتانل به علت نزديك بودن خواص فيزيكي آن          

  . امكان پذير خواهد بود) تقطير جزء به جزء

  يااعمال ناپا -1-9-2

 دستگاه، غلظت ها با زمان تغيير مي         از  آن است كه در هر نقطه اي       يااز جمله خصوصيات اعمال ناپا    

ه در خوراك، شدت جريان ها و يـا تغييـرات            ممكن است در اثر تغييرات مواد حاصل       يااين حالت ناپا  . كنند

در اعمـال   . در هر حالت، اعمال ناپيوسته هميشه جزء اين گروه به شمار مـي آينـد              . دما و فشار سبب شود    

 زيرا كه نه جرياني به درون دسـتگاه         ،كاملاً ناپيوسته، از خارج دستگاه، كليه فازها ساكن به نظر مي رسند           
                                                 

1 Solute Recovery 
2 Solute Removed 
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گاه خارج مي گردد، گو اينكه يك حركت نسبي در درون سيـستم موجـود               وجود دارد و نه جرياني از دست      

به هم زدن دو مايع نامحلول در يك قيف جداكننده آزمايشگاهي بـراي اسـتخراج يـك جـزء مثـال                     . است

، يك فاز ساكن بوده، در حالي كـه فـاز ديگـر بـه               1در عمليات نيمه پيوسته   . مناسبي براي اين حالت است    

مثلاً در يك خشك كن نيمه پيوسته مقدار مشخـصي          . م شده و آن را ترك مي كند       طور مداوم وارد سيست   

از جامد مرطوب درون محفظه خشك كن قرار گرفته و با هوايي كه به صورت مداوم از محفظه عبـور مـي                      

كند تماس حاصل مي نمايد و رطوبت حاصله به همراه هوا سيستم را ترك مي كند تا اين كه جسم جامد                     

  .خشك شود

  اعمال پايا -1-9-3

از ويژگي هاي اعمال پايا آن است كه در هر نقطه اي از دستگاه غلظت ها بـا گذشـت زمـان ثابـت                        

درون سيستم و بـالعكس احـساس       ه  باقي مي مانند، لذا ضرورت داشتن شدت جريان هاي مداوم و ثابتي ب            

 و درجـه حـرارت ثابـت        همچنين بايد رژيم جريان، غلظت اجزا در جريان هاي خـوراك و فـشار             . مي شود 

  .باشند

  )Stagewise (عمليات مرحله اي -1-9-4

چنانچه دو فاز نامحلول را در تماس با يكديگر قرار دهيم، مواد مختلـف در دو فـاز توزيـع متفـاوتي        

خواهند داشت و اگر در انتها فازها را به طريقه مكانيكي از يكديگر جدا كنيم، اين عمل را انتقال جـرم در                      

مثلاً قيف جداكننده   . ناميده مي شود  ) واحد( يك مرحله    ، نامند، و دستگاه به كار رفته در عمل        يك مرحله 

عمليات مرحلـه اي را مـي       . ي آزمايشگاهي كه براي استخراج به كار مي رود يك مرحله انتقال جرم است             

نسبتاً زيـادي در غلظـت   اگر نياز به تغييرات . و يا به صورت ناپيوسته انجام داد      ) پايا(توان به صورت مداوم     

در . اوليه خوراك داشته باشيم لازم است كه يك سري از مراحل را به صورت پشت سر هـم انجـام دهـيم                     

معيار ارزيابي هر مرحلـه نزديكـي آن        . معروف است  3آبشار، مجموعه به نام     2عمليات با جريان هاي همسو    

                                                 
1 Semibatch 
2 CoCurrent 
3 Cascade 



  
 16                                                                                                                                                                                                              مقدمه

 آن  ،حله در حالت تعادل با يكديگر باشند       بدين معني كه اگر جريان هاي خروجي از هر مر          .به تعادل است  

بديهي است كه در يـك مرحلـه تعـادلي، زمـان            . مرحله را يك مرحله تعادلي يا ايده آل و يا تئوري گويند           

 آن  1 بـازده  ،ميزان نزديكي به تعادل در هر مرحلـه       .  سبب تغيير بيشتر غلظت نخواهد گرديد      ،تماس بيشتر 

  .ه مي شودديمرحله نام

  )تماس ديفرانسيلي(تماس پيوسته اعمال  -1-9-5

 و ايـن بـرخلاف      پيدا مي كننـد   در اين عمليات، فازها به صورت مداوم در دستگاه با يكديگر تماس             

طبيعـت ايـن    .  در هر مرحله جداسازي فازها از يكديگر انجام مي شـود           ،عمليات مرحله اي است كه در آن      

 و لذا جداسازي در ايـن قبيـل عمليـات ممكـن             طريقه سبب مي شود كه عمل نيمه پيوسته و يا پايا باشد           

بديهي است كه امكان رسيدن دو فـاز بـه حالـت تعـادل در     . است معادل كسري از يك واحد ايده آل شود     

در واقع اگر تعادل در هر محلي از سيستم برقـرار گـردد، بـدين معنـي                 . هيچ محلي از دستگاه وجود ندارد     

  .تعادلي عمل مي كنداست كه سيستم معادل با بي نهايت مرحله 

در . تفاوت اساسي بين اعمال مرحله اي و تماس مداوم را مي تـوان بـه صـورت زيـر خلاصـه نمـود                    

اعمال مرحله اي، انتقال جرم بين دو فاز سبب مي شود كه اختلاف غلظت بين آن ها كـاهش يابـد و اگـر                        

رقراري تعـادل، نفـوذ بـين دو فـاز          زمان تماس افزايش يابد، تعادل بين دو فاز برقرار خواهد شد و پس از ب              

در . در اين حالت شدت نفوذ و زمان، تعيين كننده ي بازده هر مرحلـه خواهـد بـود                 . متوقف خواهد گرديد  

عمليات تماس پيوسته، دو فاز همواره دور از حالت تعادل بـوده و نفـوذ بـين فازهـا بـه طـور مرتـب و در                           

و روش، تا حدودي بستگي بـه بـازده مرحلـه اي خواهـد     انتخاب يكي از د. سرتاسر دستگاه انجام مي گيرد  

در صورتيكه بازده مرحله اي زياد باشد، واحـد نـسبتاً ارزان و قابـل اطمينـان تـر ضـروري بـوده و                        . داشت

از طرف ديگر، در صورت كم بودن بازده مرحلـه اي طريقـه             . استفاده از عمليات مرحله اي مطلوب تر است       

  . و اطمينان كاري مورد توجه خواهد بودتماس پيوسته از لحاظ اقتصادي

  
                                                 

1 Efficiency 
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  اصول طراحي -1-10

در طراحي هر واحد مربوط به انتقال جرم، چهار عامل اصلي مي بايستي تعيين گردد كـه عبارتنـد                   

تعداد مراحل ايده آل يا معادل آن ها، زمان لازم براي تماس فازها، شدت جريـان هـاي مجـاز و انـرژي      : از

  .هاي مورد لزوم

  تعداد مراحل ايده آل -1-10-1

براي تعيين مراحل ايده آل لازم جهت جداسازي مشخصي به صورت عمليات مرحله اي و يا معادل                 

آن ها در يك عمل تماس پيوسته، دانستن مشخصات تعادلي سيستم و موازنه هاي جرم ضـروري خواهـد                   

  .بود

  زمان لازم - 1-10-2

ده مرحلـه اي مربـوط مـي شـود؛ در حـالي كـه در           در عمليات مرحله اي، زمان تماس دو فاز به باز         

به طور كلي زمان تماس را      . عمليات تماس پيوسته، زمان تعيين كننده حجم و يا طول دستگاه خواهد بود            

موازنه مواد، نسبت شدت جريان هـا را تعيـين مـي            . با در نظر گرفتن عوامل مختلف مي توان تعيين نمود         

همچنـين شـدت    . ند غلظت هاي نهايي در دو فاز را مشخص نمايد         كند؛ ويژگي هاي تعادل سيستم مي توا      

به علاوه، شدت انتقال    . انتقال جرم بين فازها بستگي به دور بودن سيستم از وضعيت تعادلي خواهد داشت             

  .جرم بستگي به خواص فيزيكي فازها و رژيم جريان در دستگاه دارد

 مجاور شدن لازم مستقل از مقدار كل        بايد توجه نمود كه، براي حصول شدت تماس مشخص، زمان         

  .فازها خواهد بود

  شدت جريان هاي مجاز -1-10-3

تعيين شدت جريان هاي مجاز در اعمال نيمه پيوسته و پايا پيش مي آيـد، كـه بـه كمـك آن هـا                         

با استفاده از مكانيك سيالات شدت جريان هاي مجاز و بـه كمـك              . سطح مقطع دستگاه محاسبه مي شود     

  . جرم مقادير هر يك از جريان ها تعيين مي شوندموازنه هاي
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  انرژي مورد نياز -1-10-4

انرژي حرارتـي   . انرژي هاي حرارتي و مكانيكي در عمليات انتقال جرم مورد استفاده قرار مي گيرند             

و همچنـين بـراي     ) مثلاً تبخير يك مـايع    (جهت ايجاد هر نوع اختلاف درجه حرارت، توليد فازهاي جديد           

انرژي مكانيكي براي انتقال سيالات و جامـدات، پخـش كـردن           . ثرات گرماي انحلال به كار مي رود      تأمين ا 

  .مايعات و گازها و همچنين به كار انداختن قسمت هاي متحرك ماشين آلات مصرف مي شود

بنابراين نتيجه مي شود كه در طراحي يك دستگاه مربوط به اعمال انتقال جرم بايـد ويژگـي هـاي                

در . يستم، موازنه ي مواد، شدت هاي نفوذ، مكانيك سيالات و انرژي هاي لازم را در نظـر گرفـت          تعادلي س 

ابتدا اصول مربوط به نفوذ مورد بحث قرار گرفته و سپس در طراحـي دسـتگاه هـاي مربـوط بـه عمليـات                        

  .]٧[ مختلف انتقال جرم به كار خواهد رفت



  
  دوم فصل

  جداسازي مواد به وسيله سانتريفيوژها
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  دومفصل 
   به وسيله سانتريفيوژهاجداسازي مواد

  

    )سانتريفيوژ( جداسازي با نيروي گريز از مركزتجهيزات -1-2

كـه بـا    اسـت   يكي از مهمترين تكنيك هـاي جداسـازي          ،مركز براي جداسازي فازها   گريز از   نيروي  

 ذرات در حال تعليق يـا روي        روي تاثير اين زمينه     . مي رود   اين زمينه به كار    در ي نيروهاي مكانيك  رتكيه ب 

دو مايع با اختلاف دانسته بسيار بالا با دستاوردهاي جدا سازي در حضور ميدان جاذبه قابـل مقايـسه مـي         

  .باشد

 مركـز مـي توانـد بواسـطه    گريـز از   نيروي ميـدان  ،اگرچه بر خلاف نيروي جاذبه كه ذاتاً ثابت است    

  .ر باشده متغياد دستگابعي يا اانتغيير در سرعت دور

نخستين وسايلي كه براي انجام اين عمليات استفاده مي شوند شـامل جـدا كنـده هـاي سـيكلوني                    

-ها بـراي جداسـازي جامـد   سـانتريفيوژ لون ها براي سوسپانسيون جامد مايع و ك هيدرو،براي تعليق گازها 

  . مي باشندگاز- گاز ومايع-مايع ايع،م
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همگن كه در معرض نيـروي گزيـر از          نا   جدا كننده هاي سيكلوني و هيدروكلوني، سوسپانسيون       در

البته با توجـه بـه محـدوديت     ،با وارد كردن مواد اوليه به صورت مماسي به دستگاه، ه استمركز قرار گرفت  

دوران، بـا   در سـانتريفيوژها سوسپانـسيون تحـت         .خواهد شد  موجب دوران خودش  هاي ايستايي دستگاه،    

  .توجه به محدوديتهاي دوراني دستگاه انجام مي گيرد

  

  جداكننده هاي سيكلوني و هيدروكلوني -2-2

در مواقـع   . استفاده مـي شـوند    جاي يكديگر    سيلكلون و هيدروكلون ها به       ،خصوصت ب نعدر اين ص  

سـنتي بـراي     هيدوركلون ها به طـور       ،حساس اگرچه سيكلون ها به جداسازي ذرات گاز محدود مي شوند          

 معيـار   ي و اصول عمليـات   طراحي،پيكربندي   ،با اين وجود   .روند مايع يا دوغابها به كار مي     -جداسازي جامد 

تـرين   اين وسايل از جمله ساده ترين و اقتصادي       هر دوي    .اب هر دو تقريباً يكسان است     خهاي اندازه و انت   

ناميـده مـي   نيـز  ع كننده هاي سـاده  دات و جممهمچنين به عنوان جمع كننده جا ( هستندجداكننده ها   

  ).شوند

 و گرفتـه شـده اسـت   ي وجاذبه بـه كـار   سنيروهاي اينرآنها وي د در هر ، يكسان است  كاركرد آنها نحوه ي   

كاربرد مشخص و همين طور سازگاري و مقرون بـه صـرفه    ، درجمع آوري بالا در ي  اولين امتياز آنها بازده   

  .در توان مصرفي مي باشدآنها بودن 

 در حالـت    .بازدهي بالايي دارند   كال اصلي آنها اين است كه فقط براي ذرات با اندازه هاي بزرگ،            اش

 p از ذرات بـا انـدازه كمتـر از    تر شامل غلظت هاي بالا ي كه   جريان گاز كار با   كلي سيكلون ها وقتي براي      

هـايي كـه انـدازه        دستگاه سيكلون ها عموماً در عمليات با     . دن ندار يي باشد مناسب نبوده و بازدهي بالا      10

ه بـين   آن ها مي توانند ذرات در محدوده انـداز        .  موثرند دارند، در محدوده ي وسيع تري قرار        آنهاذرات در   

 gr/scfm 1با درجات متفاوت از جداسازي، با بار ورودي در محدوده ي كمتر از              را   p 2000  تا بالاي  10

رهاي طراحي زيادي براي طراحي يك سيكلون سـاده  متغي. دن جمع آوري كنgr/ scfm 100تا بيشتر از 
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 مي توان   در آنها،  اي متحرك  اجز عدم وجود و  هيدروكلون ها    و   اهسيكلون  بودن  ساده  به دليل   . وجود دارد 

  . استفاده كرد0F 2000 در عمليات هاي حرارتي تا دماي ،محدوده وسيعي از مواد سازنده در آنهااز 

  :مي روندزير به كار سيكلون ها در كاربردهاي عمومي 

   . غبارتشجمع آوري ذرات در -

عمومـاً   ( هـا  Flexicokerيان راكتورها مثـل     مجامد  غلظت زياد    باگاز  هاي   جريان   كنترل  -

 .) 3gr /scfبالاتر از 

  .براي طبقه بندي اندازه ذرات -

  . اهميت نيستدارايبراي استفاده در عمليات هايي كه بازدهي بالا در آن ها  -

بازدهي بـالا   با  ) جمع كننده ها   (ي با كالكتورها   تميز كننده هاي اوليه در خطوطي      ان به عنو  -

 .ريزذرات جداسازي براي 

 . نمونه اي از يك سيكلون صنعتي را نشان مي دهد1-2شكل شماره 

 
 ]2[شماي كلي يك سيكلون صنعتي : 1-2شكل شماره 
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ردايش بطور وسيعي مـورد     خسيكل  سيكلون ها براي طبقه بندي ذرات در        است كه    زيادي   يسالها

و  ميكـرون  400 تـا  40 محدوده هاي عملي براي طبقه بنـدي در سـيكلون هـا از         .ندريگمي  استفاده قرار   

ه لدو مرح در هر   ها   سيكلون   . ميكرون مي باشد   1000 ميكرون و بزرگي     5براي موارد معدودي تا كوچكي      

مـورد اسـتفاده قـرار مـي        نيز   بخش آسياب مجدد     ، به خوبيِ  ثانويه در سيكل آسياب كردن مواد     و  ي اوليه   

  .يردگ

انـدازه سـيكلون هـا و تعيـين دقيـق سـطح متغيرهـاي          به منظور انتخاب تعداد دقيق و     زير  بحث  م

 و تصديق انـدازه      عموماً توصيه مي شود كه سيكلون ها به عنوان وسيله اي براي تعيين             .عملياتي مي باشد  

 مجهز به كامپيوترهاي ديجيتال براي كمك در انـدازه انتخـاب            ي تعدادي از سيكلون ها    .دنذرات به كار رو   

  .اندذرات به كار گرفته شده 

 خوراك به صورت دوغـاب يـا سوسپانـسيون وارد سـيكلون يـا               ،در طول عمليات   1-2مطابق شكل   

ه محفظه ي اسـتوانه اي خـوراك در بـالا فرسـتاده مـي               تحت فشار از لوله خوراك ب     شده و   هيدروسيكلون  

  .انجام مي شود 2-2مطابق شكل اين نحوه ي وارد كردن به صورت مماسي توسط دو نوع طراحي . شود

  
  

 ]2) [پيچشي و مماسي(انواع ورود خوراك : 2-2شكل 
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بـراي طراحـي    ايـن مـدل      نشان مي دهد كـه       بر روي مدل پيچشي   بسياري از تحقيقات انجام شده      

 بخاطر  . دوران دوغاب در داخل سيلكون آغاز مي شود        ،ظه با ورود خوراك به محف     .موارد ديگر كاربرد ندارد   

 ذرات بـا    .واره بيرونـي حركـت مـي كننـد        ي ـذرات با شتاب به سمت د     ) گزير از مركز  (وژي  فينيروي سانتري 

 در اين هنگـام ذرات    .كنند  به قسمت استوانه اي و مخروطي مهاجرت مي        ،الگوي مارپيچي به سمت پايين    

گرداب حركـت مـي     تشكيل   الگوي مارپيچي به سمت بالا و خارج از محل            با  رفته و  سبكتر به سمت مركز   

 تخليه توسط لوله ي بالايي انجام مي شود اين محصولات شامل ذرات نرم تـر و بيـشتر آب هـستند                      .كنند

كه بايد نزديك به اتمـسفر تخليـه شـوند ذرات سـنگين تـر در                ) البته به هنگام استفاده از هيدروكلون ها      (

  روزنـه  ر مسيرهاي مارپيچي در امتداد ديوار قسمت مخروطي بـاقي مانـده و بـه تـدريج از                 قسمت پايين د  

  .شوند  شكل در پايين خارج ميمخروطي

  شناخته شده كه بايد نزديك به فشار اتمسفر تخليـه            1دستپايين  جريان  اين محصولات به عنوان     

  .شوند

 

  يهاي ته نشينسانتريفيوژ -2-3

سوسپانـسيون در زمينـه اسـتفاده از نيـروي          محلولهـاي   ي جامدات از    يكي ديگر از راههاي جداساز    

 مثل هيـدروكلون هـا ذرات سـنگين تـر از ميـان ذرات               . مي باشد  يهاي ته نشين  سانتريفيوژ ، از مركز  گريز

  .سبكتر كه در مركز دوران دستگاه قرار دارند به سمت پايين حركت مي كنند

 نيـروي جاذبـه بـه       :تحت تاثير دو نيرو قـرار مـي گيرنـد          گازها يا جامدات     ،ها مايعات سانتريفيوژدر  

اگرچـه، در جداسـازي صـنعتي معمـولا      . افقي عمل مي كنـد جهتز از مركز در     ينيروي گر و  ن  يسمت پاي 

شدت نيـروي گريـز از مركـز        . نيروي گريز از مركز آنقدر زياد هست كه نيروي جاذبه قابل صرف نظر باشد             

يـا عـدد گريـز از مركـز            ) RFC("نيروي گريز از مركز نسبي    " كه به عنوان     توسط رابطه   

)N

r/g /G R 2
c ω=

                                                

c ( ناميده مي شود.   

 
1 Under Flow 
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RFC    براي برابر   360000هاي با ظرف بزرگ تا      سانتريفيوژ برابر نيروي جاذبه براي      200 معمولا از

جامد نيروي گريـز از     -براي جداسازي مايع   .كند هاي گازي فوق بحراني با سرعت بالا تغيير مي        سانتريفيوژ

هاي سـانتريفيوژ . هاي ته نشيني يا فيلترهاي گريز از مركز استفاده بـشود          سانتريفيوژمركز ممكن است در     

جداسازي مايعات امتزاج ناپـذير     براي  . نشيني همچنين براي دانه بندي جامدات استفاده مي شوند         نوع ته 

اصـول عملكـرد نيـروي      . مولكولي استفاده مي شود   ختلاف دانسيته و براي تغليظ گازها از اختلاف وزن          ااز  

  :گريز از مركز در زير مي آيد

 بيـشتر از    هاجامد كه وزن مخصوص آن     ذرات   ظرف ساكن استوانه اي شامل يك سوسپانسيون از       در  

ي  و ذرات به علت تاثير نيروي جاذبه ته نـشين م ـ           ، ظرف، سطح آزاد مايع افقي     سكون به دليل    ،ستامايع  

 اجزاي مايع و جامد تحت تاثير نيروي جاذبـه و           ،ف در حال چرخش حول محور خود باشد       وقتي ظر . شوند

سـطح  (در نتيجه فرض مي شود كه مايع موقعيتي با سطح داخلـي             . همچنين نيروي گريز از مركز هستند     

اگر سوسپانسيون از مواد مختلفي با دانسيته هاي متفـاوت تـشكيل            . تقريبا عمودي به خود مي گيرد      )آزاد

شده باشد، ذرات به صورتي طبقه بندي مي شوند كه اجزاي سبك تر در نزديكي محور چرخش و اجـزاي                    

ديواره ظرف شامل سوراخ هايي مـي باشـد كـه توسـط              .تر در مجاورت ديواره جامد جمع مي شوند       نگينس

 جامـد را عبـور داده   ذرات مانند يك فيلتر پارچه اي يا يك توري سيمي  وند تراوا پوشيده شده ا  ءيك غشا 

يك روتور يا ظـرف     :  عبارتند از  هاسانتريفيوژقطعات اصلي اين    . نمي دهند را  مايع  ذرات  ولي اجازه عبور به     

 يـك   ،به كار گرفتـه مـي شـود        سيستم غير همگن   جداسازينيروي گريز از مركز براي      در آن   چرخان كه   

 يـك مكانـسيم چرخانـدن       ، محور و ياتاقان طولي    ،يك شفت گرداننده  ،   براي ورود خوراك به روتور       وسيله

  .قطعاتشفت و ظرف، يك كاور براي در بر گرفتن اجزا و يك قاب براي تنظيم و نگه داري 

 بر اساس عدد گريـز از مركـز           دارد كه ممكن است براي طبقه بندي مواد         وجود سانتريفيوژ عسه نو  

  . كار گرفته شودبه سوسپانسيون آن ها در جامدات غلظتو يا ا محدوده ي عملكرد و ي
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عدد گريز از مركـز        ها داراي   سانتريفيوژ اين نوع    . مي باشد  Tubular-Bowl سانتريفيوژ آنهااولين  

غلظت طراحي شده است و مي توانند فقط براي         ) gph 500-50(م   براي ظرفيت ك   كه 3000در محدوده   

  . ذرات جامد به كار روندينهاي پاي

 اينچ 54 تا 4 مي باشد كه حداكثر قطر ظرف آن در محدوده بين            Solid-Bowl ييوژ بعد فيرسانت

 توليـد  3000 جامـد را بـا دور بـالاتر از         ton/hr50 هاي با قطر بزرگ تر مـي تواننـد        سانتريفيوژ .مي باشد 

ايـن ماشـين هـا دقيقـاً مثـل          . ده مـي شـون    هاي مشابه به اين با ديوارهاي مشبك ساخت       سانتريفيوژ .كنند

  .فيلترها عمل مي كنند

 بوده Tubular-Bowl سانتريفيوژ مي باشد كه بزرگتر از  Disk-Bowlوژ في سانتري،سومين نوع

 بيشتر   ها مي توانند   ن اين ماشي  .دوران مي كند   14000و با عدد گريز از مركز بيشتر از         با سرعتي كمتر    و  

  .يت مناسب را بكار گيرندفامل ذرات جامد با كيخوراك ش  gph 30000از 

با نزديـك يـا دور شـدن آن از          كه  (است  يوژهاي ته نشيني بصورت شعاعي      يفترنحركت ذرات در سا   

  .به بزرگ يا كوچك بودن دانستيه ذرات پراكنده نسبت به فاز پيوسته بستگي دارد، )محور دوران مي باشد

 تـا    بايد يـك تفـاوت قابـل ملاحظـه اي وجـود داشـته باشـد                بين دانستيه فاز پراكنده و فاز پيوسته      

 در دستگاههاي صنعتي مايع خروجي يا فاز مايع جدا شـده معمـولا              .جداسازي به صورت موثر انجام پذيرد     

 و به صورت متناوب از ديواره هاي دسـتگاه بـه   هبصورت پيوسته در مي آيد و فاز سنگين جامد رسوب كرد        

  .ز كفه گير خارج مي شودصورت دستي يا با استفاده ا

 جداسـازي جامـدات معلـق و رطوبـت     ه وسـيله  در تصفيه نفت ب   Tubular-Bowlهاي  سانتريفيوژ

يرهـاي  م به طور وسيعي مورد استفاده قرار مي گيرد و همين طور براي حذف ذرات بسيار بزرگ از خ                  ،آزاد

اتيك ها و جداسازي در مقيـاس        دادن مركبات و ديگر آروم     لا ج ،) لعاب ها (خشك،رنگدانه ها و پوشش ها      

  .كوچك كابرد دارند

 بر روي يك محور با امكان حركت هاي مختلف با انعطـاف           Tubular-Bowlهاي  سانتريفيوژروتور  

همچنين در قسمت انتهايي آن قطعه اي براي تعديل حركت و نوسانات آن قرار داده               . داردپذيري بالا قرار    
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 ايـن قطعـه      كـه  اين قطعه هم در بالا و هم در پايين تعبيه شـده            ،در بعضي طراحي هاي مشابه    .  است شده

  . ثابت كندا خودش رثقلمحور  روتور از سرعت بحراني تجاوز كرد، بتواند اجازه مي دهد كه وقتي

پـايين  خوراك ورودي . خوراك مايع از قسمت پايين روتور در طول يك يك نازل ثابت وارد روتور مي شود  

 وارد مـي  يجاد يك جت دائم كه يك ورود كامل را به داخل روتور تضمين مي كنـد          كافي براي ا   تر از فشار  

سرعت چرخش خوراك به سمت بـالا       تعبيه مي شود تا     در پايين روتور    غالبا يك قطعه شتاب دهنده      . شود

خوراك به سمت بالا در طول ظرف به صورت حلقوي حركت كرده و از         . را به سرعت چرخش ظرف برساند     

 مواد  .تخليه در بالا بايد از ورودي خوراك بيشتر باشد        محل  شعاع   ، شود و براي ايجاد اين اثر      ميتخليه  بالا  

  رسند  حركت مي كنند و همزمان به يك سرعت شعاعي مي          خوراكت چرخش   عجامد به سمت بالا با سر     

گر خـط سـير     ا. كه تابعي از قطر دستگاه، چگالي نسبي و نيروي گريز از مركز به كار گرفته شده مي باشد                 

 آن ذره از مايع جدا مي شود وگرنه به همراه سيال خروجي خـارج مـي                 ، كند را قطع  ظرف   هيك ذره ديوار  

   .شود

تركيبي از اصول عملكرد يك جدا كننده لولـه اي بـا            ) چند گذري ( چند محفظه اي     هايسانتريفيوژ

يون در طـول يـك سـري از         جريان سوسپانس .  ديسكي مي باشد   سانتريفيوژ يك   شبيهگرداننده مكانيكي و    

حـر كـت جريـان از       . سيلندرهاي تو در تو كه در طول جلو رفتن قطرشان اضافه مي شود حركت مي كند               

 .مي باشـد   رينگ   ششروتور معمولا شامل    . كوچكترين سيلندر تا بزرگترين آنها موازي محور گردش است        

بـه همـين    . شـود  تكرار مـي   بار   ششبه طوري كه طول موثر حركت محلول سوسپانسيون در طول ظرف            

به دليل اينكه  .  به عنوان يك جدا كننده چند مرحله اي در نظر بگيرند    توان را مي   ها سانتريفيوژدليل اين   

شود، ذرات بزرگتر و سنگين تـر در حلقـه    نيروي گريز از مركز در هر كدام از حلقه هاي داخلي بيشتر مي 

منطقه بـا بيـشترين     ( ذرات كوچكتر و سبكتر در حلقه آخر         و)  كمترين نيروي گريز از مركز      با منطقه(اول  

.  ليتـر هـستند  65روتورهاي چند گذري نوعا داراي حجم بـالاي        . ته نشين مي شوند    )نيروي گريز از مركز   

اين جدا كننده ها ميتوانند مواد جامد جدا شده را خود به خود خارج كنند درحـالي كـه در نـوع لولـه اي           
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اين ماشين ها براي تصفيه عصاره و شهد ميوه هـا           . صورت دستي خارج مي شدند    ذرات جمع شده بايد به      

  .و سبزيجات و همچنين در مراحل جداسازي كيك زرد از محلول آن  به كار مي روند

متشكل از يك روتور ديواره جامد  بـشكل         كه   مي باشد  Solid-Bowl مدلسانتريفيوژ،  از اين نوع    

روتور ممكن اسـت حـول محـور افقـي يـا       . دو مي باشد    تركيبي از هر   يك ظرف استوانه اي يا مخروطي يا      

اين دستگاه متشكل از يـك      .  نشان داده شده است    3-2 نمونه اي از اين دستگاه در شكل         .عمودي بچرخد 

  .  مي باشد،استوانه اي با انتهايي به  شكل مخروط ناقص و يك نقاله مارپيچ كه با هم مي چرخند روتور

 
Solid-Bowl    پيوسته ]2[  يك سانتريفيوژشماي: 3-2شكل 

محلول سوسپانسيون به   .  كمتر از نرخ چرخش رورتور مي چرخد       ،rpm 2 يا   1نقاله چرخان معمولا با نرخ      

صورت محوري داخل سانتريفيوژ مي شود و سپس تحت تاثير نيروي گريز از مركز قرار مي گيـرد و ذرات                    

 به سوي قسمت پهن ظرف حركت مي كنـد تـا از دريچـه               سوسپانسيون تصفيه شده  . جامد جدا مي شوند   

  .خروجي تخليه شود

بـه سـمت قـسمت      ( ذرات جامد باقي مانده بر روي نقاله چرخان به سمت مخالف برده مـي شـوند                 

  .و از قسمت دهانه تخليه به صورت پيوسته با نيروي گريز از مركز خارج مي شوند) انتهاي كوچك ظرف

ته نـشيني و غلـيظ   :  جداسازي در دو مرحله انجام مي گيرد،هاي ته نشينيسانتريفيوژدر هر كدام از     

 به دليل اينكه معمولا شعاع دهانه تخليه جامد كوچكتر از شعاع خروجي جريـان مـايع بـالا دسـت                     .سازي

بـاقي مانـده    . در مخزن غوطـه ور مـي شـود        قسمتي از جامد ته نشين شده       در انتهاي عريض ظرف      ،است

از زير  داخل سطح آزاد مايع است كه آنها مي توانند قبل از اينكه تخليه اصلي شروع شود             نزديكتر به مركز    

  .]2[آب تخليه شوند



  
  ومس فصل

  جداسازهاي ايزوتوپ
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  سومفصل 
1 ايزوتوپجداسازهاي

  

 در اشكال مختلف عناصر، تركيبات، آلياژهـا و         ،بر پايه مواد  در زمينه هاي مختلف     تمام فن آوري ما     

فرآيندهاي معمولي مكانيكي و شيميايي مي توانند براي تقسيم بسياري از مواد به             . مخلوط ها استوار است   

- و هيـدروژن     235 –با اين حال، در هر عرصه اي، ايزوتوپ هاي مجزا مثلاً اورانيوم             . كار روند مؤلفه ها به    

 يكسان هستند، آن ها     Zچون ايزوتوپ هاي يك عنصر معين داراي عدد اتمي          . مورد نياز است  ) دوتريم (2

ت را بـر اسـاس   روش فيزيكي بايد يافت شود كـه ذرا يك اساساً از نظر شيميايي يكسان هستند، از اين رو        

در اين فصل ما روش هاي متعددي را كه از طريق آن ها ايزوتوپ هاي اورانيوم                . عدد جرمي تشخيص دهد   

 ،A ،چهار روش مبتني بر اختلاف در عدد جرمـي      . و ساير عناصر جداسازي مي شوند توصيف خواهيم كرد        

  :عبارت اند از

  حركت يون در يك ميدان مغناطيسي ) الف (

  از طريق يك غشاء پخش ذرات ) ب(

  حركت تحت نيروي گريز از مركز ) ج(

  واكنش اتمي به يك باريكه ليزري) د(

                                                 
1  Isotop Separators 
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2طيف نگار جرمي -3-1

 B عمود بر يك ميدان مغناطيسي با بزرگي         v، و سرعت    q، بار   m كه اگر ذره اي به جرم        مي دانيم 

وارد آن شود، مطابق رابطه      
qB
mv  r = در طيـف نگـار     .  حركت مـي كنـد     rدر يك مسير دايره اي به شعاع         

 يون هاي عنصري كه ايزوتوپ هاي آن قرار است جدا شوند در يك تخليـه الكتريكـي          )1-3شكل   (جرمي،

2 براي تأمين انرژي جنبشي      Vتوليد و توسط اختلاف پتانسيل    

2
1 mv=

                                                

Vq      بارهـا  .  شتاب داده مـي شـوند

در فشار بـسيار پـايين گـاز حركـت مـي كننـد، و توسـط ميـدان                   و  دانه در يك اتاقك نگه داشته شده        آزا

يون هاي سنگين تر داراي شعاع حركت بزرگ تر         . مغناطيسي در مسيرهاي نيم دايره اي هدايت مي شوند        

 اسـت   تشخيص داده شـده    .از يون هاي سبك هستند، و هر دو مي توانند به طور جداگانه گردآوري شوند              

. كه فاصله بين نقاطي كه در آن ها يون ها گردآوري مي شوند با اختلاف ريشه دوم جرم ها متناسب است                    

طيف نگار مي تواند براي اندازه گيري جرم ها با دقت چشم گير، يا براي تعيين فراواني نسبي ايزوتوپ هـا                     

  .روددر يك نمونه، يا غني سازي يك عنصر در يك ايزوتوپ مورد نظر به كار 

  

 
 طيف سنج جرمي: 1-3شكل     

  

  

  

  

  

فرآيند الكترومغناطيسي در طول جنگ جهاني دوم براي بدست آوردن مواد جنگ افزار، با اسـتفاده                

مـورد اسـتفاده قـرار      ) به يادبود دانشگاه كاليفرنيا در بركلي، جايي كه در آن توسعه يافت           (» 3كالوترون«از  

 ـ » بتـا «و  » آلفـا « واحد در فرآيندهاي     1152بالغ بر   . گرفت  در اوك ريـج كـه در سـال    Y-12ه در كارخان
 

2 Mass Specrograph 
3 Colutron 
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چـون هزينـه انـرژي      .  بودنـد  رفتـه كـار   بـه    اورانيوم غني شده براي يك بمب اتمي را توليـد كـرد،              1945

الكتريكي براي فرآيند بالا است، فرآيندهاي جايگزيني مانند پخش گازي براي توليد سوخت هسته اي بـه                 

اين  .عدادي كالوترون در اوك ريج نگه داشته شدند        سال ت  50با اين حال، براي مدت      . كار گرفته مي شوند   

 بـا شـتاب دهنـده جداسـازي         ،دير كوچك مورد نياز براي تحقيقات     ها ايزوتوپ هاي پايدار سبك را در مقا       

  .احتمالاً به طور دائم، متوقف شد ، 1998 در سال سيستم  اين.كردند

  

4 پخش گازي جداساز -3-2

محفظـه  .  توضيح داده شود   2-3وسيله يك آزمايش ساده، شكل      قاعده كلي اين فرآيند مي تواند به        

بـه يـاد    . اي به وسيله يك غشاء متخلخل به دو بخش تقسيم شده، و هوا در هر دو طـرف وارد مـي شـود                      

چنانچه فـشار در    .  است A = 16اكسيژن،  % 20 و   A= 14نيتروژن،  % 80داشته باشيد كه هوا مخلوطي از       

پديـده جداسـازي مـي توانـد بـر          .  نيتروژن در طرف ديگر افزايش مي يابد       يك طرف بالا رود، اندازه نسبي     

) L(و سبك   ) H(انرژي هاي جنبشي متوسط مولكول هاي سنگين        . اساس سرعت ذرات توضيح داده شود     

 ولي چون جرم ها متفاوتند، سرعت مشخصه ذره طبـق نـسبت   )EH = EL (در مخلوط گاز يكسان است،

  :زير مي باشد

L

H

H

L

m
m

v
v

=

                                                

  

اكنون تعداد مولكول هاي يك نوع كه در هر ثانيه به غشاء برخورد مي كند در مقايـسه بـا حركـت                      

لذا مولكول هاي با سرعت بالاتر از شانس بالاتري براي          .  متناسب است  nv با   4نوترون بحث شده در فصل      

  .برخوردارند» 5مانع«عبور از سوراخ هاي غشاء متخلخل، موسوم به 

  

 
4 Gaseous Diffusion Separator 
5 Barrier 



  
 31                                                                                                                                                                                      جداسازهاي ايزوتوپ

كارخانه پخش گازي براي جداسـازي ايزوتـوپ هـاي          ) عملياتي(آرايش فيزيكي يك واحد فرآيندي      

  . نشان داده شده است3-3 در شكل 238 – و اورانيوم 235 –اورانيوم 

 
  جداسازي پخش گازي نيتروژن و اكسيژن: 2-3شكل 

  

مرحله پخش گازي:  3-3شكل 

  
   

گـاز بـه شـكل تركيـب     » 6مرحلـه «در ايـن  . ر مي رودآلياژ نازكي از نيكل به عنوان ماده مانع به كا         

به عنوان خوراك به داخل پمپ مي شود و بـه صـورت دو جريـان خـارج مـي               ) 6UF(هگزافلوريد اورانيوم   

6UFيكي غني شده از     : گردد
6UF و ديگري تهي شده از       235

6UF همراه با تغييرات متناظر در       235
 بـه  .238

 ميـزان جداسـازي بـسيار پـايين     352 و 349 وزن هاي مولكـولي      خاطر اختلاف جرم بسيار اندك ذرات با      

 مـورد نيـاز مـي    ، ناميده مـي شـود  7است و مراحل زيادي به طور سري، كه به عنوان اتصال سري آبشاري            

  .باشد

هـر فرآينـد    .  مي باشـد   000055/0 دارد كه كسر آن      234 –اورانيوم طبيعي جزء كوچكي اورانيوم      

 تعـداد   nL و   nH اگر. در تعداد نسبي مولكول هاي دو نمونه موجب مي شود         جداسازي ايزوتوپ تغييري را     

  . نسبت فراواني آن ها به صورت زير تعريف مي شود،مولكول ها در يك نمونه گازي باشند

H

L

n
nR =

                                                

  
 

6 Stage 
7 Cascade 
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8جداسازي ليزري ايزوتوپ -3-3

 از نور ليزر براي يونيزاسيون      ،ميك روش جديد و كاملاً متفاوت براي جداسازي ايزوتوپ هاي اورانيو          

 . جدا شوند، استفاده مـي كنـد       238 –، كه مي توانند از اتم هاي اورانيوم         235 –انتخابي اتم هاي اورانيوم     

، در يـك  )AVLIS(تحقيق و توسعه بر روي فرآيند موسوم به جداسازي ليزري ايزوتوپ هاي بخار اتمـي       

  .ورمور و آزمايشگاه ملي اوك ريج انجام پذيرفته استبرنامه مشترك بين آزمايشگاه ملي لاورنش لي

عنصري مانند اورانيوم داراي مجموعه مدارهاي الكتروني كاملاً مشخص، شبيه ولي به دليـل وجـود                

 238- و اورانيـوم     235 –اختلاف در جرم هاي هسته اي اورانيـوم         . مي باشد  الكترون، بسيار پيچيده     192

رهاي الكتريكي و انرژي هـاي متنـاظر مـورد نيـاز بـراي برانگيـزش يـا                  به اختلاف كوچكي در ساختار مدا     

  .يونيزاسيون دو ايزوتوپ منجر مي گردد

ليزر مي تواند نور شديد با بسامدهاي دقيق فراهم سازد، و يك باريكه ليزري بسيار دقيق مي توانـد                   

 را بدون   238 –كنند و اورانيوم     را يونيزه مي     235 –فوتون هايي را ايجاد كند كه به طور انتخابي اورانيوم           

ايـن روش از نظـر      .  ولت اسـت   1/6 بر برا 235 –پتانسيل يونيزاسيون براي اورانيوم     . تغيير باقي مي گذارند   

 براي انجام برانگيختگي مرحله به مرحله تشديدي يك اتم      ،شدت و مشخصه تك بسامدي باريكه هاي ليزر       

  . يونيزاسيون را به انجام مي رسانندeV2، سه فوتون حدود AVLISدر روش .  داردمزيت

 اتم يونيزه   000/100هر  از  . برتري روش فوق عبارت است از انتخاب تقريباً كامل ايزوتوپ مورد نظر           

را در يـك مرحلـه در   % 3تـا  % 7/0اين غني سـازي از  .  هستند235 –شده همه به استثناي يكي اورانيوم    

 كيلـوگرم   6يك كيلوگرم محـصول طبيعـي از        . ير مي سازد  مقايسه با هزاران مرحله پخش گازي امكان پذ       

  .  حاوي چندين بخش است4-3سيستم نشان داده شده در شكل . اورانيوم غني شده حاصل مي شود

  

  

                                                 
8 Laser Isotpe Separation 
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جداسازي ليزري ايزوتوپهاي بخار اتمي: 4-3شكل 

بـسيار  اولين بخش تبخير كننده، به عنوان چشمه اي از اتم هاست، كـه يونيزاسـيون مـؤثر آن هـا                     

در يك اتاقك تخليه شـده، جريـاني از الكتـرون هـا بـا               . آسان تر از يونيزاسيون مولكول هاي پيچيده است       

 K4000نقطـه ذوب اورانيـوم      با وجود اينكـه     . برخورد به بوته اي از اورانيوم، فلز را ذوب و تبخير مي كند            

ست كـه متـضمن دو نـوع ليـزر مـي             بخش دوم، منبع نور ليزر ا      .ميزان بالايي از تبخير رخ مي دهد      ،  است

يك جريان الكتريكي پالسي، همراه با تبديل انرژي الكتريكـي بـه انـرژي نـوري ماننـد لامـپ هـاي                      . باشد

سپس نور سبز متمايل به زرد آن بـه ليـزر دوم، كـه در    . مهتابي، از ميان يك ليزر بخار مس عبور مي كند       

زر رنگي، يك نور قرمز متمايل به نـارنجي گـسيل           لي. آن يك رنگ در الكل حل شده است، انرژي مي دهد          

نور اين ليزر بخار اورانيوم را پرتودهي مي كند و به            .مي كند كه تقويت شده، و بسامد آن تنظيم مي گردد          

، كه در يك فرآيند ارتعاشي سه مرحله اي يونيزه مي شوند، جذب مـي               235 –وسيله ي اتم هاي اورانيوم      

 – را براي جلوگيري از تبادل بار با اتـم هـاي اورانيـوم               235–ون هاي اورانيوم    لازم است بلافاصله ي   . گردد

يك ميدان الكتريكي براي كشيدن يون هاي به سوي يـك جمـع كننـده               .  جداسازي نمود  ، ناخواسته 238

 آن جا، يون ها بار خود را از دست داده، به اتم تبديل شده، و به صورت مايع                    كه  شده است  تعبيهمحصول  

مايع اورانيوم غني شده در جايي جمع شده، يا به صورت جامد انبار مي              . رقه هايي متراكم مي شوند    روي و 

 از ميان   238 –اتم هاي اورانيوم    . شود و يا به عنوان سوخت رآكتور به دي اكسيداورانيوم تبديل مي گردد            

عنـوان پـسماندهاي بـا      در روي ديواره هاي محفظه متراكم مي شوند كـه بـه             و  باريكه ليزري عبور نموده     

  .غلظت پايين خارج مي شوند
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9سانتريفيوژ گازي -3-4

 سـانتريفيوژ نيـز   –اين دستگاه براي جداسازي ايزوتوپ ها، كه، به دليل سـرعت بـسيار بـالا، فـوق                  

وم آزمـايش   در طول جنگ جهاني داين دستگاه.  شناخته شده است1940ناميده شده است، از سال هاي     

شد و به دليل استرس پذير نبودن مواد مقاوم در سرعت هاي چرخشي بسيار بالا و اتلاف انرژي زيـاد رهـا            

سـانتريفيوژ تـشكيل    . سانتريفيوژ را عملي تر و اقتصادي تر ساختند       ساخت    ها، از آن به بعد پيشرفت    . شد

  . سرعت بسيار بالا مي چرخد با5-3 كه مطابق شكل – روتور –شده است از يك اتاقك استوانه اي 

  

 
 سانتريفيوژ گازي:5-3شكل

  

  

  

  

نيروي گريز از مركـز تمايـل دارد گـاز را در    . روتور به طور مغناطيسي حركت و نگه داشته مي شود  

. ناحيه بيروني متمركز سازد، ولي اغتشاشات حرارتي تمايل دارد گاز را در تمام حجم مجدداً توزيـع نمايـد                 

ايــن پديــده مولكــول هــاي ســبك داراي امتيــازات بيــشتري در 

بـه  . هستند و غلظت آن ها نزديك محـور مركـزي زيـادتر اسـت             

 برقـرار مـي شـود كـه         6UFطرق مختلف يك جريان ناهمسوي      

تمايل دارد ايزوتوپ هاي سنگين و سبك را به دو انتهاي مخالف            

  نـشان 6-3همان طور كه به طور شماتيك در شـكل    . روتور ببرد 

داده شده است، جريان هاي تهي شده و غني شـده گـاز بيـرون               

  .برده مي شوند
 

  جريانهاي گاز در سانتريفيوژ: 6-3شكل 

 

                                                 
9 Gas Centifuge 
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تئوري جداسازي توسط نيروي گريز از مركز با فرمول توزيع چگـالي گـاز در يـك ميـدان گرانـشي                     

  :شروع مي شود
mgheNN −= 0  

جنبـشي  عبـارت را بـراي يـك گـاز چرخـشي، بـا انـرژي                .  اسـت  mghكه در آن، انرژي پتانسيل      

222

2
1

2
1 rmv ω= در شعاع  r كه در آن ،ω ،سرعت زاويه اي v/r براي به دست . مي كنيم است، تعديل

  .مي گيريم به كار mH و mLآوردن نسبت فراواني به عنوان تابعي از فاصله، آن را براي گاز با جرم هاي 
  

(( ) )kTreRR LH mm 222
0 ω−=  

 باشيد كه جداسازي بستگي به اختلاف جرم ها دارد و نه مانند مورد پخـش گـازي بـه                    توجه داشته 

  .ريشه دوم آن ها

 سـرعت سـطح     و سـانتي متـر،      30 با سانتريفيوژهاي به طول حدود       ، يا بهتر  1/1ضرايب جداسازي   

 مـورد   ميزان جريان هر مرحله از يك سانتريفيوژ بـسيار كمتـر از           . است ، به دست آمده      ms350 -1روتور  

  .پخش گازي است، كه اين مستلزم تعداد واحدهاي بيشتري به صورت موازي است

 پايين تر است كه در      10 تا   6با اين حال مصرف انرژي الكتريكي براي يك ظرفيت معين، با ضريب             

ن علاوه بر اين، هزينه كل يك كارخانه سانتريفيوژ كم تـر از آ            . نتيجه هزينه عملياتي كمتري را در بر دارد       

كشورهاي اروپايي براي به چالش كشيدن انحـصار پيـشين ايـالات متحـده در               . كارخانه پخش گازي است   

در حقيقـت،  . كارهاي غني سازي، از هزينه هاي پايين تر غني سازي به روش سانتريفيوژ بهره گرفتـه انـد           

  ]. 3[بسياري از شركت هاي برق آمريكايي سوخت را از آمريكا مي خرند
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10ازي به وسيله نفوذ فشاريجداس -3-4-1

سـرعت  ، ر يك مخلوط كه از اجزاي متفاوتي تشكيل شده كه با سرعت متفاوتي حركت مي كننـد             د

 اجـزاي ديگـر و       به تسبمتفاوت حركت، سبب نفوذ جريان ها مي شود كه براي هركدام از اجزاي جريان ن              

هاي برگـشت ناپـذير فلاكـس       ديناميك فرآيند ومبر طبق تر  .  متفاوت است  ءهمچنين فلاكس متوسط اجزا   

  :  متفاوت استنفوذ جرم در نتيجه چهار گراديانِ

  )نفوذ معمولي(گراديان غلظت  - 1

 )نفوذ فشاري(گراديان فشار  - 2

 )نفوذ نيرويي(نيروهاي خارجي كه به صورت غير مساوي بر اجزاي متفاوت عمل مي كنند  - 3

  )نفوذ دمايي(گراديان دمايي  - 4

اي گازي مورد مطالعه قرار گرفته هيچ نفوذ نيرويـي در آن وجـود              يفيوژهر تا آن جا كه فرآيند سانت     

عـلاوه بـر ايـن نفـوذ         .ندارد و نيروي گريز از مركز هم به صورت مساوي بر روي تمام اجزا عمل مي  كنـد                  

جداسازي به دليل نفوذ فشاري است كـه از گراديـان فـشار و آن               اهم  . دمايي هم قابل صرف نظر مي باشد      

اين تأثيرات جداسازي منجر بـه     .  ناشي مي شود   ،دن مي شو  وارد مخلوط   بريز از مركز كه     هم از نيروهاي گر   

به عنوان يـك مثـال      . گراديان غلظت مي شوند كه آن هم منجر به تعادل بين تأثيرات جداسازي مي شود              

. نسبي سازنده هاي جو اطراف زمين اشاره كـرد        تغييرات تركيب   به  ساده از يك پديده جداسازي مي توان        

به طور اساسي اين جداسازي به علت نيروي ثقل مي باشد نه يك نيروي نفوذي خارجي كه بر اجزاي هـوا                  

و ايـن  ) 7-3شـكل  (در حقيقت نيروي ثقل باعث ايجاد افت فـشار در ارتفاعـات مـي شـود     . عمل مي كند 

 و اجزاي سنگين تر به سمت منطقه فشار بالاتر متمايل شده            گراديان فشار منجر به نفوذ جريان جرم شده       

 به طوري كه    ،)بالاي جو (و اجزاي سبك تر به منطقه ي با فشار كم تر حركت مي كنند               ) به سمت پايين  (

تركيب نسبي تعادلي اجزاي سازنده ي جـو نـسبت          . نفوذ معمولي ميل به تعادل اين اثرات جداسازي دارد        

                                                 
10 Pressure Diffusion 
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ر مي كند و همان طور كه مي دانيم مولكول هاي نيتروژن و اكـسيژن نزديـك زمـين    به ارتفاع متصلاً تغيي  

  .)8-3شكل  ( كيلومتري زمين قرار دارند500هستند و اتم هاي هليم و هيدروژن در حدود بالاي 

 
 ]4[عناصر موجود در جو فشارتوزيع نمودار : 7-3شكل 

 

 
 ]4[توزيع عناصر موجود در جو : 8-3شكل 

 100زاي هوا كه توسط شتاب ثقل انجام مي شود و در يك فضاي بزرگـي بـه ارتفـاع                    جداسازي اج 

براي اينكه جداسازي مشابهي را در صنعت داشـته باشـيم بايـد شـتاب ثقـل                 پس  . شودميكيلومتر انجام   

با توجه به جداسازي هايي كـه نوعـاً   . ايجاد شده بسيار بيشتر باشد تا يك جداكننده كوچكتر داشته باشيم  

 cm10( برابر كمتر از جو مي باشـد  106 است، مقياس جداسازي ما در حدود ،     m 1 تا   cm10شان از   قطر
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 برابر قوي تر از نيروي ثقل زمين باشد تـا بـه             106بنابراين شتاب جداسازي هم بايد ،      ).km100در مقابل   

  .يك جداسازي مساوي برسيم

  

  طرح كلي سانتريفيوژهاي گازي -3-4-2

wr    يفيوژ و   ررا به عنوان شعاع سانتΩ  شتاب گريـز از    .  آن تعريف كنيم    اي  عنوان سرعت زاويه    را به

m 1/0   ، wrγدر حـدود      كـه .  مي باشد  مركز هم    wr
2Ω=γ  در 

ــدود   ، 106ح

9-3شكل 

210
s
mg = ،Ω ــدود ــا rad/s104×3 در ح  rpm ي

V و سرعت محيطي   3×105 wrΩ=  حـدود m/s3000  باشـد مـي  

  .)9-3شكل (

 عملاً سرعت چرخش پايين تر از اين مقدار است چون هيچ           

ماكزيمم . ماده اي نمي تواند با اين سرعت بچرخد و متلاشي نشود          

  . مي باشدm/s700يفيوژ راز چرخش سانتسرعت مج
 

 طوري طراحـي مـي شـود كـه          سانتريفيوژ ،به دليل اينكه روتور بايد با سرعت بسيار بالايي بچرخد         

  . اصطكاك در آن به حداقل برسد

  : نشان داده شده است كه شامل10-3 در شكل سانتريفيوژقطعات اصلي 

  روتور با شكل استوانه اي متقارن -

 براي چرخاندن روتورموتور الكتريكي  -

 كوتاه در پايين روتور كه به صورت يك سوزن در يك كلاهـك سـخت در حـال                   11محور -

 .چرخش است و وزن روتوري كه با كمترين اصطكاك مي چرخد را تحمل مي كند

                                                 
11 Pivot 
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در بالاي روتور قرار دارد كه محـور چـرخش را بـه همـراه آن                 12اقان مغناطيسي طيك يا  -

 شد نگه مي دارد و همچنين از نوسـانات دسـتگاه جلـوگيري مـي                محور كوتاهي كه در بالا اشاره     

 .كند

 يك پوشش خلاء  براي مينيمم كردن كشيدگي گاز مجاور اجزاي چرخان دستگاه -

 مولكولي، با دسـتگاههاي مـارپيچ كـه از تـراوش گـاز بـه درون پوشـش خـلاء         مپيك پ  -

)ب10-3شكل ( . دجلوگيري مي كن

 
  

قطعات اصلي يك سانتريفيوژ گازي: الف 10-3شكل 

  پمپ مولكولي و روتور:الف 10-3شكل   ]5[
 

                                                 
12 Magnetic Bearing 
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13گردايان فشار -3-4-3

اجازه بدهيد يك مورد از استوانه چرخان كه با مقدار مشخـصي            

رابطـه  . از گاز ايده آل پر شده است را مورد بررسي قـرار دهـيم             

P=ρRT/M       در .  بين خصوصيات گاز درون سيلندر برقرار است

مـي   با يك سرعت زاويه اي يكـسان در روتـور        شرايط پايدار گاز    

علاوه بر اين، تعادل    . چرخد و در تعادل دمايي با روتور قرار دارد        

نيـروي  : گاز از دو نيرويي كه بر آن اثر مي كند نتيجه مي شـود             

             به كار گرفتن اين تعـادل بـر روي يـك حجـم اوليـه گـاز منجـر بـه معادلـه                       .گريز از مركز و نيروي فشار     

ρΩ2 r-dp/dr = 0  با توجه به شـكل  سپس با استفاده از انتگرال گيري و قانون گازهاي ايده آل . مي شود

  . رسيم  ميبه معادله ي زير 3-11

 
 11-3شكل 

( )
RT

rrM w

e 2
w

222

PP
−Ω

=

                                                

  

بنابراين فشار گاز به صورت .  شعاع روتور مي باشد   rw فشار گاز در ديواره ي خارجي روتور و          Pwكه  

  . هم بسيار بالاست اين تغييرات بسيار شديد استΩي با شعاع تغيير مي كند و چون سرعت زاويه اي نماي

  

  جداسازي شعاعي اوليه -3-4-4

اجزاي سبك تـر بـه      . گراديان فشار زياد، منجر به نفوذ فشاري جريان ها در جهت شعاعي مي شود             

فـشار  كـه  اي سبك تر به سمت محور       سمت اطراف حركت مي كنند كه فشار در آن جا بيشتر است و اجز             

 در ديواره تهي شـده و در قـسمت         235-در حالت تعادل مخلوط از اورانيوم     . در آن جا كمتر است مي روند      

  .محور غني مي شود

  .، از ديواره تا محور افزايش مي يابدN در ديواره ،235-نسبت جرمي اورانيوم

 
13 Pressure Gradient 
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 : ضريب جداسازي تعادلي برابر است با 

  
  . جداسازي اوليه مي باشد كه در جهت شعاعي واقع مي شوداين تأثير

ماكزيمم غني سازي وقتي اتفاق مي افتد كه قسمت تهي شده از اطراف روتور و قسمت غني شـده                   

چـون در   . ولي هيچ ماده اي نمي تواند با اين ماكزيمم غني سازي توليـد شـود              . از اطراف محور خارج شود    

محصول غني شده تنها جايي مي تواند خـارج شـود كـه    . وجود ندارد گازي در نزديكي محور  حقيقت هيچ 

  .رژيم پيوسته باشددر گاز 

  

  جداسازي محوري در يك سانتريفيوژ با جريان متقابل -3-4-5

از، در گـاز    چنان كه براي زياد كردن تأثير جداسازي شعاعي اوليه يك هدايت گرمايي مـازاد بـر ني ـ                

 گاز در طول ديواره ي جانبي روتور  به سمت پايين و در داخـل روتـور                  ،)12-3 شكل(رخان وجود دارد    چ

 جريان متقابل محوري به وسيله ي دو جريان شـعاعي بـه             واين د . در منطقه پيوسته به سمت بالا مي رود       

 بـه دليـل   .ي آنيكي در پايين روتور و ديگـري در بـالا         . هم متصل مي شوند تا حلقه ي جريان بسته شود         

 
 جريان متقابل محوري: 12-3 شكل
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تأثير جداسازي شعاعي اجزاي سبكتر به سمت اطراف مركز حركت مي كنند و اجزاي سنگين تر به سمت                  

  .مخالف حركت مي كنند

بنابراين جريان محوري خارجي مقدار كمي از اجزا سبك را وقتي به سمت پايين مي آيد از دسـت                   

235(، اجزاي سبك را      جريان اين. مي دهد و مقداري از اجزا سنگين را مي گيرد         
U (      از بالا به سمت پـايين

  .روتور تهي مي كند

بر عكس، جريان محوري داخلي مقدار كمـي        . بنابراين قسمت بالا غني تر از قسمت پايين مي باشد         

از اجزاي سبك را در حركت به سمت بالا به دست مي آورد و مقدار كمي از اجزاي سنگين را از دست مي              

در نتيجـه هـر دو جريـان        . كنـد مـي يين را از بالاي روتور از اجزاي سبك غنـي تـر             كه اين قسمت پا   . دهد

بنابراين جريان متقابـل محـوري از       . محوري اجزاي سبك را در قسمت بالا غني و در پايين تهي مي كنند             

وقتي كه نرخ جريان مقابل بـسيار       . تأثير جداسازي شعاعي براي توليد جداسازي محوري استفاده مي كند         

از طـرف ديگـر وقتـي نـرخ جريـان       . ز باشد غني سازي محوري و جداسازي شعاعي انجام نخواهد شد          ناچي

متقابل بسيار زياد باشد، سيكل هدايت حرارتي جريان گاز غني شده داخلي را با جريـان گـاز تهـي شـده                      

مـي  سپس مخلوط گاز در تمام روتور همگن مي شود و هيچ جداسازي اتفاق ن             . خارجي را مخلوط مي كند    

 داشـته  سانتريفيوژبنابراين شدت نرخ جريان متقابل بايد بهينه شود تا ماكزيمم جداسازي كلي را در              . افتد

  .باشيم

  ايجاد جريان متقابل -3-4-6

روش گرمـايي و    : يفيوژ دو روش متفاوت براي ايجاد يك جريـان متقابـل وجـود دارد             ر در يك سانت  

  .ي داخل شونده و خارج شونده ايجاد مي شوندسيله جريان هاگردابه ها نيز به وبه علاوه . روش مكانيكي

جريان متقابل گرمايي به وسيله تفاوت دمايي ايجاد شده به وسيله بالا و انتهاي پايين روتور ايجـاد                  

در نزديكي انتهاي گرم، گاز گرم شده و دانسيته آن كاهش يافته و به سمت               )  الف -13-3شكل   (.مي شود 

در يـك   ). ماننـد هـواي گـرم كـه سـمت بـالا حركـت مـي كنـد                 (يين انتقال مي يابد     پا دانسيته بامنطقه  
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جريان متقابل حرارتي:  الف-13-3شكل 

  
 جريان متقابل مكانيكي:  ب-13-3شكل 

 جريان شعاعي خارجي به سمت انتهاي سرد حركت كرده و هر دوي آن ها يك سيكل هدايت                  ،سانتريفيوژ

  .تشكيل مي دهند) در حقيقت در اطراف ديواره خارجي (سانتريفيوژتمام در گرمايي را 

قابل آن در مقابل گـاز در       تسيله يك دراگ به علت سكون شيء و اثر م         جريان متقابل مكانيكي به و    

به طور موضعي دراگ سرعت چـرخش گـاز را كـم مـي              ).  ب -13-3شكل  (شكل  . حال چرخش مي باشد   

كند و اين كاهش نيروي گريز از مركز را به دنبال دارد، كه اين تعادل بين نيروي گريز از مركـز و نيـروي                        

و نيروي فشار گاز را به سمت مركز روتور حركـت مـي دهـد، ايـن نتيجـه در يـك                      فشار را به هم مي زند       

  . موجب مي شودسانتريفيوژجريان داخلي ايجاد مي شود كه چرخش را در 

  

  اجزاي داخلي روتور -3-4-7

 
 14-3شكل 

گاز به صـورت    . ك رژيم پايدار عمل مي كند      در ي  سانتريفيوژ

، به  Fخوراك،  .  داخل و از آن خارج مي شود       سانتريفيوژپيوسته به   

وسيله ي يك لوله محوري و در داخل هسته خـلاء روتـور از ميـان      

 ).14-3شـكل  . (سوراخ هاي لولـه بـه ماشـين تزريـق مـي شـود      

، در نزديكـي دو     W، و محصول تهـي شـده،        Pمحصول غني شده،    

شـده  هـا منتهـي    14نتهاي روتور به وسيله لوله هايي كه به چمچه   ا

                       
14 Scoop 
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 كه اين لوله ها به صورت لوله هاي پيتـوت كوچـك كـه جريـان گـاز چرخـان را                      ، استخراج مي شوند   اند ، 

اگر فشار استاتيك گاز در جلوي چمچه بسيار پايين باشد، بـه دليـل زيـاد بـودن                  . هدايت كنند مي باشند   

، به دليل اينكه سرعت چرخش گاز فوق صوت مي          باشدفشار ايستايي بسيار بيشتر       و پروفايل فشار شعاعي  

ايـن فـشار    تـا   گاز استخراج شده با يك شك شديد روبرو شده و قبل از اينكه به چمچـه وارد شـود                    . باشد

  .ايستايي فشرده مي شود، كه اين به گاز اجازه ورود به چمچه را داده و آن را از ماشين خارج مي كند

ه ي پاييني كه براي خارج كردن محصول تهي شده مورد استفاده قرار مـي گيـرد، همچنـين                   چمچ

باعث ايجاد جريان متقابل مكانيكي نيز، به طوري كه يك دراگ بر روي گاز چرخان ايجاد مـي كنـد، مـي                     

  .شود

 باعث خرابي   كند و هت مخالف توليد    براي جلوگيري از اينكه چمچه بالايي يك جريان متقابل در ج          

ني سازي محوري شود، اين چمچه  داخل يك دالان به وسيله يك صفحه يا تيغه كه با روتور مي چرخد                     غ

تيغه ي پاييني هم براي جلوگيري از ايجاد اختلال چمچه پاييني در چرخه گاز استفاده               . محصور مي شود  

 به طوري كه گازي كه به سمت پـايين در حركـت بـود               اين تيغه سوراخ هايي در روي خود دارد       . مي شود 

محفظه هاي چمچـه در     :  روتور را به سه بخش تقسيم كردند       15دو تيغه . مي تواند از آن ها وارد دالان شود       

                                                 

 
اجزاي داخلي روتور: 15-3شكل 

15 Baffle 
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هر انتها، كه براي استخراج محصولات گازي و همچنين ايجاد جريان متقابل مكانيكي استفاده مي شـود و                  

 . به عنوان محفظه جداكننده عمل مي كنـد         و ل روتور را شامل مي شود     قسمت مياني كه قسمت اعظم طو     

  . به خوبي نشان داده شده است15-3قسمت هاي توصيف شده از اجزاي داخلي در شكل 

  

  شرايط عملياتي -3-4-8

براي افزايش ظرفيت جداسازي سانتريفيوژ، جريان هاي متقابـل بايـد بـا انتخـاب شـرايط مناسـب                   

  .عملياتي تنظيم شوند

ابتدا اجازه دهيد كه موضوع را معطوف بـه منطقـه جداسـازي             

مي . مياني كنيم و در حال حاضر محفظه چمچه ها را در نظر نگيريم            

شـعاع روتـور،   (بينيم كه سانتريفيوژ به وسيله اطلاعـات هندسـي آن       

ارتفاع بين دو تيغه، شعاع داخلي تيغه هـا، موقعيـت و سـايز سـوراخ                

و سـرعت   ) غه پاييني، ارتفـاع و سـايز ورودي خـوراك         هاي جانبي تي  

 يـا هولـد آپ روتـور و         pwفـشار ديـواره     (و خصوصيات گاز    اي  زاويه  

  .مشخص مي شود) Tدماي عملياتي 

  :)16-3شكل  (شرايط عملياتي به قرار زير مي باشد

، نـرخ   P، نـرخ جريـان محـصول غنـي شـده،            Fنرخ جريان خوراك،    

جريان متقابل مربوط به آن ها كه تفاوت دما،          ، و   Wجريان محصول تهي شده،     

 
16-3شكل 

TΔ       كـه  (، بـين دو تيغـه

كه از خارج منطقه جداسازي وارد      (،  R، چرخه جريان داخلي،     )باعث ايجاد جريان متقابل دمايي مي شوند      

كـه ايـن    محفظه نزديك ديوار خارجي مي شود و وارد منطقه جداسازي از محفظه داخلي روتور مي شود،                 

اين شرايط عملياتي پارامترهاي بهينـه شـده اي هـستند كـه             ). جريان متقابل مكانيكي را موجب مي شود      

  .اجازه مي دهند يك ماكزيمم ظرفيت جداسازي براي سانتريفيوژ داشته باشيم
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. در يك بررسي كامل تر محفظه چمچه ها را هم بايد به همراه منطقه جداسازي مد نظر قرار دهيم                  

به طوري كه جريـان متقابـل مكـانيكي    . ن دليل توصيف شرايط عملياتي بسيار پيچيده تر مي شودبه همي 

 هـم وابـسته بـه    W و Bوابسته به هندسه چمچه پاييني و محفظه آن مي شود و نرخ جريان محـصولات               

هندسه هر كدام از چمچه ها و محفظه و لوله هايي كه چمچه ها را به سطح خارجي ماشـين متـصل مـي                   

  .]4[ند مي شودكن



  
  مچهار فصل

 شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي
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  چهارمفصل 
  شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي

  
فيوژ گـازي را بـراي غنـي سـازي          يدر طول دهه گذشته تعداد كثيري از كشورها تكنولـوژي سـانتر           

بـا تمـام شـدن جنـگ        .  و استفاده آن به عنوان سوخت راكتورهاي هسته اي گسترش دادند           235-اورانيوم

 هـاي   بـازار  كاهش مراكز راكتورهاي اتمي در جهان، عرضه ي بيش از حد اورانيـوم غنـي شـده در                    سرد و 

به علاوه افزايش تقاضا براي ايزوتوپ هـاي پايـدار بـراي تحقيقـات فيزيكـي و                 . جهاني به وجود آمده است    

 ـ                        وژي شيميايي و استفاده در علوم پزشكي منجر بـه جـست و جـو و كـشف راه اسـتفاده ديگـري از تكنول

ي جداسـازي ايزوتـوپ هـا بـراي راكتورهـاي           براقه  لاع ،هاي گازي شد و به علاوه اين كاربردها       سانتريفيوژ

هاي موجود بايد بهينـه شـوند و يـا          سانتريفيوژبنابراين براي رسيدن به اين جداسازي       . اورانيوم وجود دارد  

  .]6[فيوژهاي جديدي طراحي شونديسانتر

يا بهينه سازي آن مسئله مهم داشتن يك مـدل محاسـبه شـده     جديد سانتريفيوژبراي ساخت يك    

 تـا درجـه ي زيـادي        سانتريفيوژطبيعت جريان در طول     .  گازي است  سانتريفيوژبراي پيش بيني كارهاي     

بنابراين اين پيش بيني    . ]7[ها مي باشد  سانتريفيوژتعيين كننده بازده جداسازي ايزوتوپ هاي متفاوت در         
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 ، حـل شـوند    سانتريفيوژمعادلات حاكم بر جريان داخلي درون استوانه ي چرخان          ها نيازمند اين است كه      

ها مورد استفاده   سانتريفيوژكه اين راه حل ها مي توانند به عنوان راهنماي طراحي و بهينه سازي عمليات                

  .قرار گيرند

  

   مدل سازي سانتريفيوژ گازي-4-1

 است  1مي گيرد، مدل منسوب به لارس آنجر      مدلي كه اغلب براي جريان داخلي مورد استفاده قرار          

و استفاده از مينيمم اصول     ) 3 و مورتون  2ارائه شده توسط وود   (كه با استفاده از روش هاي لايه هاي مرزي          

در اين مدل راه حل معادلات حركت براي سيال ويسكوز          . به دست آمده است   ) ود و  و 4توسط بارباراسكاي (

 از جريان ايزوترمال جسم صلب      1ت حرارتي به عنوان يك انحراف درجه        تراكم پذير ايده آل همراه با هداي      

اين مدل مي تواند توسط يـك سيـستم معـادلات ديفرانـسيلي             . درون يك سيلندر چرخان ارائه شده است      

 آنسجر يك تقريب خطي پايـدار از جريـان تـراكم پـذير              5در واقع مدل پنكيك   . جزئي خطي توصيف شود   

  ]6[.گازي است سانتريفيوژويسكوز درون 

علاوه بر اين فرمول بندي براي مدل آنسجر يك فرمول بندي ديگر بـه عنـوان معادلـه ي پتانـسيل         

 مشاهده شده است كه جواب هاي يكساني با فرمول          ،مقايسهو  دمايي نيز تعريف شده است كه پس از حل          

ورد بررسـي قـرار گرفتـه        به طور كامل م    ]6[اين فرمول بندي در مرجع شماره       . بندي معادله پنكيك دارد   

  .است

  ]:8[معادله آنسجر به صورت زير تعريف مي شود 

)4-1( 
  

                                                 
1 Lars Onsager 
2 Wood 
3 Morton 
4 Babarsky 
5 Pancake Model 
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ها توسط اين معادله، در گذشته يك تكنيك نيمه عددي بـر            سانتريفيوژبراي محاسبه جريان داخل     

ع مشخصه مورد استفاده قرار مي گرفت كه در واقع ايـن روش بـراي               ابپايه ي حل به وسيله روش بسط تو       

مانند منابع جرم، مومنتوم، انـرژي      ( منبعي   سانتريفيوژب است كه براي حركت جريان داخل        مواردي مناس 

در حـالي   .  و يا حداكثر يك منبع براي جريان در نظر گرفته شـود            )F(x,y)=0(در نظر گرفته نشود     ...) و  

ام عـددي  كه نياز براي روش هاي محاسبه با انعطاف پذيري بيشتر منجر به نياز به توسعه يك تكنيك تم ـ                 

اين روش براي هنگامي كه جريان بـه وسـيله ي منـابع جـرم، مومنتـوم يـا       . مانند روش المان محدود شد  

 توليـد شـده در مرزهـا حركـت داده شـده كـارايي         انرژي يا پديده هاي مرزي مانند گراديان دما يـا جـرمِ           

  .بيشتري دارد

ش حل به وسيله ي روش المـان         و رو  ]6[روش حل شده به وسيله بسط توابع ويژه در منبع شماره            

چگونگي بدسـت آوردن    در اينجا ما تنها به بررسي       . به تفصيل آورده شده   ] 6 و   7[محدود در منابع شماره     

  .معادله پنكيك آنسجر مي پردازيم

),,(اجازه بدهيد    zr θ           تعبيـه شـده در نظـر        سانتريفيوژ را به عنوان مختصات استوانه يي كه در ته 

 منطبـق بـر محـور       z محور   ،، فاصله عمودي از اين محور را نشان مي دهد         rهنگامي كه مختصات    . ريمبگي

 اجـزاي سـرعت در      ،دشد و به صورت يـك جـسم صـلب گـردش كن ـ            اگر جريان ايزوترمال با   . گردش است 

),,(راستاي  zr θ به تركيب به صورت زير است:  

  
  :رائه مي شود و توزيع فشار با معادله ي زير ا

  
)4-2( 

P سرعت زاويه اي و      كه   Ω
( ) w        ،فشار در ديواره ي اسـتوانهa2/1ه،     شـعاع اسـتوان

02
A

RT
aΩ

 R و =

  . دماي يكنواخت گاز مي باشد T0ثابت گازها و
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ن اي.  انحراف كمي از چرخش ايزوترمال جسم صلب دارد        سانتريفيوژما فرض كنيم كه جريان داخل       

به علاوه فرض مي كنيم كـه       . به ما براي خطي كردن معادله ي جريان تراكم پذير ويسكوز كمك مي كند             

، بنابراين بيشتر سيال در نزديكي ديواره ي استوانه        A>>1سرعت چرخش به اندازه كافي زياد است يعني         

 را rشـته باشـيم    داr كـه معادلـه  در  در هر جايي ،و اين فرض كمك مي كند. r = aجمع مي شود يعني 

 و سوم فرض مي كنيم كه جريان متقارن محوري مي باشد و نفـوذ محـوري نيـز قابـل                     . قرار دهيم  aبرابر  

  .صرف نظر باشد

  : ويسكوز به صورت زير مي شود ي جريان تراكم پذيرعادلهماستفاده از اين چهار فرض منجر به 

  

)4-3(  

)4-4( 

)4-5( 

)4-6( 

)4-7( 

),,(كـــه wu ωانحـــراف ســـرعت هـــا در راســـتاي  ),,( zr θ ،P فـــشار باشـــد ،φ θ ω2−=  و

( )ωθ 12 −+ S=H كهθ  دما است وz/ay )و = )22 /1 ar−2x A=

a

منـابع   J ,W, V, U, M .مي باشد

تمامي متغيرها بـدون    ،   7-4 تا   3-4 معادلاتدر تمام   . انرژي مي باشند  بدون بعد جرم، سه جزء ممنتوم و        

  .براي دانستيه wρ و  دما برايT0 براي فشار و Pw براي اجزاي سرعت، Ωبا استفاده از . بعد شده اند

عدد پرنتـل و     Pr و   ثوابت مورد استفاده در معادلات بالا      μρ /Re 2awΩ=  و( )1Pr1 2 −+= γAS

μ ويسكوزيته و Cp  باشندميظرفيت حرارتي ويژه در فشار ثابت.  

ψرا تعريف مي كنيم :   xما بر طبق نياز تابع . سيلندر را نشان مي دهده فاصله تا ديوار 

  

)4-8(  

)4-9( 
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گ انتخاب مي شـود تـا جريـان را وقتـي          به اندازه كافي بزر    كه در آن     Tx∞→x   مـي رود شـبيه 

دو رابطه حذف فشار از .  يك تابع جريان معمولي مي شود   ψ≡0 شود،   Mدقت كنيد كه اگر     . سازي كند 

  : منجر به رابطه ي زير مي شود 6-4 و 4-4

  
)4-10( 

  : داريم 10-4 و 5-4 در 9-4و  8-4جايگزين كردن با 

  

)4-11(  

)4-12( 

  : داريم 12-4 و 11-4از بين معادلات  φ با حذف

  

)4-13( 

   

62/1  : را تعريف مي كنيمχحالا ما تابع پتانسيل . است  كه 4/Re ASB =

  )4-14( 

و تمـام مـشتقاتش بـه       χ و فرض اينكه     xT تا   x و انتگرال گيري از نتايج از        13-4 با جايگذاري در  

Txx  : قابل صرف نظر هستند؛ به معادله زير مي رسيم صورت →

)4-15(   
  :كه در آن
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)4-16( 

 معادله ي پنكيك آنسجر براي مدل جريان        15-4معادله  .  موقعيت بالاي استوانه است    yTكه در آن    

  .]7[باشد مي سانتريفيوژ

  

   6شبيه سازي به كمك شبكه هاي عصبي -4-2

پيش بيني جداسازي ايزوتوپ ها به وسيله يك مـدل          همانطور كه مشاهده در فصل گذشته ديديم،        

 حركـت گـاز مـي       ،همان طور كه ديده شد    .  گازي كار بسيار مشكلي است     سانتريفيوژرياضي با استفاده از     

تعريف شـده بـا معادلـه ي پيوسـتگي، معادلـه ي       تواند توسط حل تحليلي يا عددي يك سيستم معادلاتِ 

ولي در عمل حتي اگر بتوانيم با محاسبات پيچيده رياضـي         . نايور استوكس و معادله ي انرژي توصيف شود       

شرايط مرزي حاكم بر معادلات را بدست آورده و آنها را با روشهاي عددي حل كنيم، بـه دليـل فرضـيات                      

 داده ايم، نمي تـوانيم از ايـن نتـايج بـراي پـيش بينـي عملكـرد                   ساده كننده اي كه در مدل سازي انجام       

هاي واقعـي   سـانتريفيوژ  اين محاسبات قابـل اجـرا بـر روي           سانتريفيوژهاي واقعي استفاده كنيم و در واقع      

  .نيستند

شبكه هاي عصبي يك روش جذاب براي مدل كردن مسائل پيچيده كه سختي هاي بسياري بـراي                 

  .به وسيله ي مدل هاي پديده شناسي وجود دارد مي باشدحل آن ها به روش هاي حل 

 40در دهـه ي     .  تعريف شـد   7 با جريان متقابل اولين بار توسط كوهن       سانتريفيوژبررسي جداسازي   

 بسط داده بود استفاده شد و در جـاي ديگـري بـراي سـتون             8براي حل معادله ي نفوذ از روشي كه فوريه        

 آنـسجر  – يك روش حل كلاسيك به عنـوان معادلـه ي كـوهن             نجر به  و نهايتا م   نفوذ گرمايي به كار رفت    

                                                 
6 Neural Networks 
7 Cohen 
8 Furry 
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اين مدل جريان متقابل با محور ثابت و يك غلظت متوسط شعاعي را بـه عنـوان فـرض در نظـر مـي                        . شد

هاي واقعي مـي شـوند كـه        سانتريفيوژاين فرضيات ساده كننده باعث ايجاد خطاهايي در مقايسه با           . گيرد

  .تندالبته به تدريج بهبود ياف

 سـانتريفيوژ  فوق بحراني انجام داد كـه ايـن          سانتريفيوژ آزمايشاتي را با يك      9 جرنت زيپ  1954در  

هـم از نظـر جداسـازي از خـود نـشان داد و بـه عنـوان مبـدأ          و هم از نظـر مكـانيكي        ،عملكرد بسيار عالي  

نيازمنـد  حل عددي يا تحليلي معـادلات مـدل هـاي موجـود هميـشه               . هاي مدرن شناخته شد   سانتريفيوژ

تحليل اجزاي داخلي مانند چمچه ها، تيغه هـاي چرخـان،           . تقريب ها و يا خطي كردن معادلات مي باشد        

در نتيجه هيچ كدام از روش هاي محاسـبه بـراي پـيش             . به وسيله شرايط مرزي واقعي بسيار مشكل است       

ديـده هـاي فيزيكـي      هاي واقعي كافي نيستند، اگرچه براي فهميـدن پ        سانتريفيوژبيني عملكرد جداسازي    

  . بسيار با ارزش هستندسانتريفيوژواقع شده در 

 پـيش بينـي عملكـرد جداسـازي         را بـراي  در اينجا ما استفاده از شبكه هاي عـصبي شـبيه سـازي              

شبكه هاي عـصبي بـه دليـل مشخـصات ويـژه اي كـه دارنـد توانـايي         . ها را پيشنهاد مي كنيم    سانتريفيوژ

  .ه شده به شبكه را در يك مجموعه آموزش دارا مي باشنديادگيري پروسه هاي غير خطي ارائ

  

  شبكه هاي عصبي -4-2-1

شبكه هاي عصبي يكي از سريع ترين سطوح رشد يافتـه هـوش مـصنوعي در مهندسـي شـيمي و                     

و كاربرد اصلي آن در تشخيص خطاها و در شبيه سازي فرآيند مدل ها مـي                . رشته هاي مختلف مي باشد    

به كارگيري اين روش    .  مورد استفاده قرار گرفت    80 ها از اواخر دهه      يزوتوپداسازي ا اين روش در ج   . باشد

 ها به دليل غير خطي      يزوتوپبراي شبيه سازي فرآيندهاي شيميايي و هسته اي و به خصوص جداسازي ا            

 همچنين از اين روش براي بهينه سازي عملكرد جداسازي سانتريفيوژها استفاده شد و            . بودن فرآيند است  

                                                 
9 Gernot Zippe 



  
 54                                                                                                                                                                   شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي

نيز براي پيش بيني ماكزيمم جداسازي مورد استفاده قرار گرفت و در آزمايشات جديد به اختلافـي كمتـر              

  .منجر شد% 1از 

اين تكنيك منتهي به مدل هاي عددي قابل قبولي براي سانتريفيوژهاي واقعـي شـد، البتـه بـدون                   

  .پيچيدگي و سختي هاي پديده شناسي كه در بالا توضيح داده شد

 
 شبكه عصبي سه لايه فيدفوروارد: 1-4شكل 

 مؤثر بر فرآيند و همچنين      هاي وابستگي زيادي به دانستن متغير     ،ر اين روش مدل سازي    موفقيت د 

 دو سـاختار   .در دست داشتن اطلاعات تجربي خوب و اطلاعات لازم در مورد محـدوده ي آزمايـشات دارد                

  :در نظر گرفته مي شوداصلي براي شبكه هاي عصبي 

 براي مدل كـردن سيـستم       وآمده است    1-4 كه در شكل     10اردو شبكه ي چند لايه اي فيدفور      -1 

  .پايدار استفاده مي شودهاي 

  . كه براي مدل هاي ديناميك مناسب تر است11 شبكه ي بازگشتي-2

با دوايـري نـشان داده       1-4 يك شبكه عصبي از نورون هاي پردازش گر تشكيل شده كه در شكل              

 جريان كه انتقال اطلاعات بين نورون ها را بر عهده دارند و اتـصال دهنـده ناميـده مـي                     كانالهاي. شده اند 

جعبه هـاي نـشان داده شـده در شـكل نـشان             .  نيز در شكل به صورت خطوطي نشان داده شده اند          شوند

هر نورون ابتـدا جمـع وزنـي        . دهنده ي نورون هايي است كه اطلاعات ورودي را در خود ذخيره مي كنند             

                                                 
10 Feedforward 
11 Recurrent 
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ال هاي لايه ي قبلي را محاسبه مي كند و سپس مقدار خروجي را از تابع فعال ايجاد مـي كنـد كـه                        سيگن

  :  تعريف مي شود2معمولاً با معادله 

  

)4-17(  

)4-18( 

 كه از لايه ي ورودي، لايه ي        ؛ شبكه ي سه لايه اي بيشترين استفاده را دارد         ،در فرآيند مدل سازي   

 ni نـورون مـي باشـد كـه          ni + 1 ورودي متـشكل از      لايه ي . پنهان و لايه ي خروجي تشكيل شده است       

تعداد نورون هـا در لايـه ي پنهـان          . تعداد متغيرهاي ورودي است و پردازشي در اين لايه انجام نمي شود           

توسط كاربر تعيين مي شود و دقت نهايي بعد از يك مقدار مينيمم مشخص، تنها مقـدار كمـي بـه تعـداد       

 در نهايت تعداد نورون هاي لايه ي خروجي برابر با تعـداد خروجـي هـا               . نورون هاي اين لايه وابسته است     

  .ستا

 را  E مقدار مجموع مربعات تفاضل هـا و         ،)Wu,v(به وسيله ي تغيير وزن ها       » 12يادگيري«سيستم  

  :مينيمم مي كند

  
)4-19( 

 مقدار مـشابه بـه دسـت        OK مقدار ارائه شده به شبكه عصبي در مجموعه آموزشي و            yk كه مقدار   

  : در لايه ي خروجي است كه به وسيله ي رابطه ي زير محاسبه مي شودآمده
)4-20( 

  
. الگوريتم بازگشتي متداول ترين روش براي آموزش شبكه ي عصبي سه لايه فيدفوروارد مي باشـد               

مـا از اطلاعـات     به عنوان نمونـه     براي اين روش شبيه سازي      . اين الگوريتم تعميم روش توارث نزولي است      

  .يپ براي جداسازي ايزوتوپ هاي اورانيوم انجام داد به عنوان نمونه استفاده مي كنيمآزمايشگاهي كه ز

  
                                                 

12 Learns 



  
 56                                                                                                                                                                   شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي

   آزمايشات غني سازي اورانيوم توسط زيپ -4-2-2

در اين كار از نتايج آزمايشات زيپ براي مدلسازي عملكرد سانتريفيوژ فـوق بحرانـي توسـط شـبكه        

سازي براي تعريف جداسازي و عملكرد مكـانيكي        زيپ سه نوع آزمايش جدا    . هاي عصبي استفاده مي كنيم    

در نوع اول، جداسـازي را بـه عنـوان تـابعي از جريـان               . سانتريفيوژها براي ايزوتوپ هاي اورانيوم انجام داد      

دبي بسيار كـم طراحـي شـده بـود،           در حالت دوم آزمايشات كه توسط يك جريان با        . خوراك اندازه گرفت  

شار در مركز روتور سانتريفيوژ اندازه گرفـت و در حالـت سـوم كـه بـسيار      جداسازي را به عنوان تابعي از ف      

 40در حـدود    . شبيه حالت اول بود از اطلاعات آزمايـشگاهي دقيـق تـري بـراي انجـام آن اسـتفاده كـرد                    

 9جايگذاري متفاوت براي چمچه ها و تيغه هاي چرخان توسط زيپ براي حالـت اول انجـام شـد و تنهـا                       

همچنين تست ها با جايگذاري و زاويـه هـاي متفـاوت            .  ها بودند توسط او ارائه شد      حالت كه مهمترين آن   

  .براي جريان خوراك ورودي به روتور انجام گرفت

 
اطلاعات آزمايشگاهي بدست آمده از آزمايشات زيپ: 1-4جدول 
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رد ما بـه    در اين مو  . حال ما با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي زيپ سانتريفيوژها را مدل مي كنيم            

 1-4 بدست آمده و كـد شـده اي در جـدول             اطلاعات. دنبال يك شرايط بهينه براي سانتريفيوژها هستيم      

  . ارائه مي كنيم، براي آموزش آن،آورده شده كه آن ها را به شبكه عصبي

  :تعريف علائم اختصاري در جدول به صورت زير مي باشدكه 

NPH=تعداد سوراخهاي جانبي    

EDCH= دل سوراخهاي مركزي تيغه ها قطر معا )قطر سوراخ مركزي( = )قطر روتور( /   

RFL=فاصله از انتهاي كلاهك بالايي تا موقعيت خوراك( =جايگاه نسبي خوراك( / )ارتفاع روتور(  

 فرض مي كنـيم     mg/s 1/0در ضمن وقتي كه خوراك با دبي بسيار كمي وارد شود ما آن را حدود                

  : دكه توسط عبارت زير محاسبه مي شو

  
)4-21( 

، برش مي باشد كه توسـط رابطـه ي بـين محـصول و     θ ضريب جداسازي و α دبي جريان،    Fكه  

  . فرض مي شود5/0دبي خوراك تعريف شده در حدود 

  

  داده هاي آزمايشگاهي -4-2-3

اطلاعـات  . رد بحـث قـرار مـي گيرنـد         آزمايشات با آرايش متفاوتي از سانتريفيوژها مو       ،در اين مورد  

 بـا متغيرهـاي   ،، براي آموزش به شبكه عصبي داده مي شود10 ، به استثناي رديف    1-4در جدول   د  جومو

   :ورودي كه در زير مي آيد

 ) 2= ، دوتايي 1= تك (چمچه پاييني  -

 ) 0= ، خير 1= بله ( وجود تيغه ي بالايي  -

   تعداد سوراخ هاي جانبي تيغه بالايي -

 )  0= ، خير 1= بله (رده هاي تيغه ي بالايي   پ -
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 ) 0= ، خير 1= بله ( وجود تيغه ي بالايي  -

  تعداد سوراخ هاي جانبي تيغه بالايي -

 )0= ، خير 1= بله ( پرده هاي تيغه ي بالايي  -

 )  با سه شاخه3= ، بله 0= خير (شبكه تيغه پاييني  -

  قطر معادل سوراخ مركزي تيغه يا تيغه ها  -

 بي خوراكحل نسم  -

 mg/sدبي خوراك  -

  : و متغيرهاي خروجي

- α، ضريب جداسازي   

- w توان مصرفي ،  

-Uδ كارجداسازي(، قدرت جداسازي(  

  

  يادگيري و آزمايش توسط شبكه عصبي -4-2-4

  : داده هاي آزمايشگاهي به دو گروه تقسيم مي شوند

   مجموعه داده 12با » 13دگيريمجموعه يا« يك -1

   مجموعه داده4با » 14مجموعه آزمايشي« يك -2

مجموعه يادگيري براي آموزش شبكه عصبي و مجموعه آزمايش براي چك كردن نتـايج شـبكه ي                 

فوروارد با الگوريتم برگشتي مـورد اسـتفاده قـرار           فيد يك شبكه عصبي  . عصبي مورد استفاده قرار مي گيرد     

 ـ    . نورون در لايه ي پنهان آزمايش كرديم       10 تا   4بكه متفاوت را با     هفت ش ما  . مي گيرد   هتعداد ارائه داده ب

 نورون در لايه ي پنهان      6يك شبكه عصبي با     .  مورد بود  100000 بيشتر از    ،آموزشبراي  شبكه ي عصبي    

                                                 
13 Learning Set 
14 Test Set 
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 مـا   . نـورون حاصـل مـي شـود        9اگرچه مجموعه ي آزمايش نشان داد كه بهترين نتايج با           . نيز انتخاب شد  

 نـورون  9 و 6 بـا  شـبكه . ن استفاده كنيم نورو6 از Over Fittingتصيميم گرفتيم كه براي جلوگيري از 

  .نتايج مشابهي مي دهند

  

  مقايسه داده هاي آزمايشگاهي با داده هاي محاسبه شده -4-2-5

وزن هاي شبكه عصبي طوري انتخاب شدند كـه كمتـرين خطـا را در مجموعـه آزمايـشي بدهنـد،                     

تـوان مـصرفي    فشار خوراك و پسماند خروجـي و          و α و   Uδمقايسه مقدار محاسبه شده و آزمايشگاهي       

  . نشان داده شده استنتايج آنهانمودار مربوط به  5-4تا  2-4 كه در شكل انجام شد

  

  

 
   محاسبه شدهرمقايسه داده هاي آزمايشگاهي با مقادي: 2-4شكل 

  

  

 ]Uδ]10 كار جداسازي،اي توسط شبكه هاي عصبي بر
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   محاسبه شدهرمقايسه داده هاي آزمايشگاهي با مقادي: 3-4شكل 

 فشار خوراك توسط شبكه هاي عصبي براي  ]10 [
  

 
   محاسبه شدهرمقايسه داده هاي آزمايشگاهي با مقادي: 4-4شكل 

 ]10 [ ضريب جداسازياي توسط شبكه هاي عصبي بر
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   محاسبه شدهرمقايسه داده هاي آزمايشگاهي با مقادي: 5-4شكل 

 فشار پسماند خروجي توسط شبكه هاي عصبي براي ]10 [
  

متأسفانه ما هيچ اطلاعاتي در     . توافق نتايج آزمايشگاهي و محاسبه شده رضايت بخش مي باشد         

يك ارزيابي آماري از پيش بينـي شـبكه عـصبي داشـته         مورد خطاهاي آزمايشگاهي نداشته تا بتوانيم       

  .باشيم

  

   گازيبهينه سازي سانتريفيوژ -4-2-6

شبكه عصبي براي حالت هاي مختلف سوار كردن يك سانتريفيوژ با سيستم هاي متفاوت تيغه               

 Uδسپس ما به دنبال پيدا كردن يك تركيبي از حالات بـراي مـاكزيمم               . ها و چمچه ها آموزش ديد     

 با نرخ خوراك از صـفر       1-4داده هاي ارائه شده براي حالات مختلف از سانتريفيوژها در جدول            . بوديم

سيستمي كـه شـبكه     .  راه حل متفاوت محاسبه كرد     36288شبكه عصبي   .  محاسبه شد  mg/s 10تا  

 هركدام از سيستم     شده كه متفاوت با    ارائه 2-4عصبي براي بهترين حالت پيش بيني كرد، در جدول          

  .هاي پيشنهادي زيپ مي باشد
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عملكرد جداسازي سانتريفيوژ بهينه شده نيز مي تواند با شبكه عـصبي پـيش بينـي شـود كـه                    

  .]10و 9[ نشان داده شده است3-4، در شكل Uδمقداري مورد انتظار در مورد كار جداسازي، 

  

  

  

  

  

  

  

  
 نه شدهشرايط سانتريفيوژ بهي: 2-4جدول    

  

 
 به عنوان تابعي از نرخ خوراك ورودي ،Uδپيش بيني كار جداسازي: 6-4شكل 

براي سانتريفيوژ بهينه شده
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  نتيجه گيري

  
  

بـه همـراه بـه دسـت        گـازي   با توجه به مطالب گذشته ديديم كه حل معادلات حاكم بر سانتريفيوژ             

 مجبور به درنظـر گـرفتن       ،آوردن شرايط مرزي بسيار مشكل است و براي تا حدودي ساده كردن  اين كار              

 با شرايط عملياتي واقعـي  ي در نتايج و در نتيجه عدم تطابق  آنهايفرضياتي هستيم كه موجب بروز خطاها     

براي فهميدن پديـده هـاي فيزيكـي واقـع شـده در سـانتريفيوژ بـسيار بـا ارزش            اين كار    اگرچه   .شود مي

بنابراين شبكه هاي عصبي يك روش بسيار مناسب و مهم براي شبيه سازي سانتريفيوژهاي گازي               . هستند

اعتماد از مهمترين موارد براي دسـتيابي       در دست داشتن داده هاي آزمايشگاهي مناسب و قابل          . مي باشد 

بـين سـانتريفيوژ واقعـي و       % 1در اين روش ما به نتايج خوبي با اختلاف نزديك بـه             . به نتايج دلخواه است   

در اين مورد اگرچه ما داده هاي نسبتا كمـي         . مقادير پيش بيني شده براي سانتريفيوژ بهينه شده رسيديم        

نست آمـوزش ببينـد و تطـابق خـوبي بـين داده هـاي آزمايـشگاهي و                  در اختيار داشتيم، شبكه عصبي توا     

اگرچه ما نمي توانيم نتايج را بدون امتحان آنها در آزمايشگاه تضمين كنيم ولـي               . محاسبه شده برقرار كند   

 .شرايط  بدست آمده در فرآيند بهينه سازي واقع گرايانه است
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