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 :خلاصه

از ميـــان ايـــن روشـــها، تقطيـــر واكنشـــي در صـــنعت كـــاربرد        گرفتـــه اســـت.  انجـــام فيزيكـــي و شـــيميايي بســـياري  هـــاي تـــاكنون بـــه روش  11Bو  10B جداســـازي
ــترده ــان     گســ ــين جريــ ــوپي بــ ــادل ايزوتــ ــد تبــ ــن روش، فراينــ ــري دارد. در ايــ ــاز   تــ ــل گــ ــاي متقابــ ــايع   BF3هــ ــپلكس مــ ــه و   BF3-Anisoleو كمــ ــورت گرفتــ صــ

ــوپ  ــي   10Bايزوتـ ــي مـ ــايع غنـ ــپلكس مـ ــرددر كمـ ــا     د.گـ ــورد نيـ ــادلي مـ ــل تعـ ــداد مراحـ ــين تعـ ــراي تعيـ ــك بـ ــيمي مـ ــبز از روش ترسـ ــي -كيـ ــتفاده مـ ــل اسـ ــرددتيـ . گـ
ــبات ســـتون  مقـــدار حـــداقل نســـبت در ايـــن تحقيـــق باشـــد. مـــي )Rmin، حـــداقل نســـبت جريـــان برگشـــتي ســـتون( تقيـــر واكنشـــيهـــاي فـــاكتور اساســـي ديگـــر در محاسـ

 . دتعيين گردي 7/207در نهايت تعداد مراحل تعادلي  تعيين گرديد و 145حدود  =029/1αبرگشتي براي 

 تقطير واكنشي، تبادل ايزوتوپي، پايدار ، ايزوتوپ 10Bكلمات كليدي: 

 

 مقدمه  -۱

عنصر داراي دو اين نقره اي موجود است.  -اي تيره تا سياه و جامد بلورين سياه براق تا خاكستريبور عنصري شبه فلزي است كه به صورت پودر بي شكل، قهوه
مختلف از جمله  كاربردهاي بسيار وسيعي در صنايع 10B% است. ايزوتوپ 2/80% و 8/19در طبيعت به ترتيب  آنها فراواني كه باشدمي 11Bو  10Bايزوتوپ پايدار 

 .و ليزر انجام گرفته است، تبادل ايزوتوپي ، كروماتوگرافي تعويض يونيجزء بجزء هاي تقطيرتاكنون به روش 10Bايزوتوپ پايدار  جداسازي دارويي دارد. صنايع
در اندازي شده است. اما راه جزءبجزء اين ايزوتوپ با استفاده از روش تقطير جداسازيامريكا، انگليس و روسيه واحدهايي جهت  كشورهاي لهاي گذشته دردر سا

مورد استفاده قرار ها ر روشبيش از ساي ،عمليات در مقياس صنعتي ترهاي پايينبا توجه به هزينه (تقطير واكنشي)تبادل ايزوتوپي هاي مختلفروشهاي اخير سال
 .]2و1[اندهگرفت

 تئوري -۲

انجـام شـده توسـط محققـان بيـانگر      مطالعـات   باشـد. بودن زمان جداسازي مـي پايين و طولاني  فاكتور جداسازي هايي نظيرداراي محدوديت جزءبجزء فرايند تقطير
هاي مواد در دو فاز گاز و مايع بصورت متقابل و در طول يك ستون با پي همواره بايد جريانايزوتوهاي تبادلي سيستم در ايزوتوپي است. كارايي بالاتر روش تبادل

، تمايل زيادي بـه تشـكيل كمـپلكس از طريـق     خودبا توجه به الكترون كشندگي بالاي سه اتم فلوئور در مولكول  BF3گاز  .)1(شكليكديگر در تماس قرار گيرند
-هر دو فـاز گـاز و مـايع مـي    ، وجود بور در ايزوتوپي لازمه فرايند واكنش تبادلينمايد. يد لوئيس عمل ميبه عنوان اس، ايزوتوپياتم بور دارد و در فرايندهاي تبادل 

سبت ن 10Bگردد. كمپلكس مورد استفاده بايد تمايل بيشتري به جذب ايزوتوپ خالص و در فاز مايع از كمپلكس اين گاز استفاده مي BF3باشد، لذا در فاز گاز از 
را  ايزوتـوپي مكانيسم كلي فرايند تبـادل   1واكنش  گردند.در فاز گاز تغليظ  11B ايزوتوپ در فاز مايع و 10B داشته باشد تا به اين طريق ايزوتوپ 11Bبه ايزوتوپ 

 .]3[ دهدهاي بور نشان ميبراي جداسازي ايزوتوپ

)1(  
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 هاي عنصر بور به روش تبادل ايزوتوپيايزوتوپنمايي كلي از فرايند جداسازي : 1 شكل

 

بـه عنـوان مـاده واسـطه، بـا توجـه بـه خورنـدگي كمتـر و غيـر            BF3-Anisoleاز كمـپلكس  تبادل ايزوتوپي با اسـتفاده   هاي مختلف تبادل ايزوتوپي،از ميان روش
نمايد. در ايـن  جداسازي چند روش تبادل ايزوتوپي را با يكديگر مقايسه مي فاكتور 1جدول ارجح است.  و همچنين فاكتور جداسازي بالاتر، انفجاري بودن آنيسول

 .  ]1[گيردصورت مي BF3-Anisoleو كمپلكس مايع  BF3هاي متقابل گاز روش، فرايند تبادل ايزوتوپي در يك ستون آكنده ميان جريان

 

 مقايسه فاكتورهاي جداسازي فرايندهاي مختلف تبادل ايزوتوپي: 1 جدول

 فاكتور جداسازي ند تبادل ايزوتوپيفراي

 012/1 اترمتيلكمپلكس دي

 016/1 اتراتيلكمپلكس دي

 004/1 كمپلكس متيل بورات

 001/1 كمپلكس اتيل بورات

 029/1 كمپلكس آنيزول

 

 

 

 و شرايط عملياتي بهينه تعيين فاكتور جداسازي -۳
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فاكتور جداسازي باشد. ) آن فرايند با توجه به نتايج حاصل از آزمايشات ميαين فاكتور جداسازي(صنعتي تبادل ايزوتوپ تعياولين گام در طراحي يك واحد 
فرايند  تابعيت فاكتور جداسازي 2شكل . گرددبصورت زير تعريف مي BF3-Anisoleتفاده از كمپلكس سادر فرايند تبادل ايزوتوپي با  10Bايزوتوپ پايدار 

يابد بطوريكه دماي شود فاكتور جداسازي با افزايش دما و فشار بترتيب كاهش و افزايش ميهمانطور كه در شكل ديده ميدهد. نشان مي دما و فشار مذكور را با
oC33  و فشارbar8/1 خواهد بود.  029/1باشد و فاكتور جداسازي در اين شرايط برابر به عنوان شرايط عملياتي بهينه مي 

)2( 
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 در فرايند تبادل ايزوتوپي با كمپلكس آنيزول 10Bر فاكتور جداسازي ايزوتوپ پايدار اثر دما و فشار ب: 2 شكل

 

 نسبت برگشت حداقل تعيين حداقل مراحل تعادلي و  -۳-۱

حداقل نسبت جريان برگشتي و ) Nminحداقل مراحل جداسازي(گام دوم در طراحي يك ستون تقطير واكنشي تعيين تعداد پس از تعيين فاكتور جداسازي بهينه، 
-آن توسط آكنه cm80استفاده گرديد كه  cm90و طول  cm5/2اي به قطر پارامترهاي مذكور از يك ستون شيشهباشد. براي تعيين هر يك از ) ميRminستون(

را در حد  ،نسبت جريان برگشتي )Nminبدست آوردن حداقل مراحل جداسازي( برايپر شد.  mm3×mm3با مشخصه  شكل) θهاي توري هاي ديكسون(آكنه
و به همين جهت تعداد مراحل  داردحداكثر فاصله را از منحني تعادلي  y=x. در اين شرايط خطوط عملياتي ضمن انطباق بر روي خط ] 4و3[تنظيم شدماكزيمم 

باشد. ) ميRmin، حداقل نسبت جريان برگشتي ستون(يتقطير واكنشهاي فاكتور اساسي ديگر در محاسبات ستونجداسازي كمترين ميزان خود را خواهد داشت. 
نهايت مي رسد. جهت هاي لازم جهت انجام يك جداسازي مشخص به بياين نسبت در حقيقت حداكثر نسبتي است كه در صورت بكار بردن آن، تعداد سيني

ديگر لازم است تا تعداد مراحل جداسازي را حداكثر در نظر بگيرم تا تعيين اين پارامتر بايد عكس روش تعيين تعداد حداقل مراحل تعادلي عمل نمود. بعبارت 
در محصول  10Bمورد نياز را برحسب كسر مولي تعادلي و حدافقل نسبت جريان برگشتي مراحل تعداد حداقل  ،3شكل  حداقل نسبت جريان برگشتي تعيين شود.
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 125براي محصول، حداقل تعداد مراحل تعادلي  9/0با در نظر گرفتن جزء مولي  و 3جه به شكل با تو دهد.نشان ميبهينه فاكتور جداسازي شرايط عملياني و در 
 . ]5[خواهد بود 145مرحله و حداقل نسبت برگشت 
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 029/1در فاكتور جداسازي  در محصول 10Bحداقل تعداد مراحل تعادلي و حداقل نسبت جريان برگشتي مورد نياز بر حسب غلظت : 3 شكل

 

 تعداد مراحل تعادلي و نسبت برگشتيين تع -۳-۲

گردد. اگر فرض مي Rminبرابر  5/1تا  2/1در استانداردهاي طراحي  Rرا تعيين نمود. مقدار  Rو  Nتوان مقادير ، ميRminو  Nminحال با در اختيار داشتن مقادير 
استفاده گردد. در اين  Gilliland تا از منحنيلازم است  Nبراي تعيين مقدار  خواهد بود. 5/188در نظر بگيريم، مقدار آن برابر  Rminبرابر  3/1را  Rمقدار 

 دهند. را نشان مي Yو  Xپارامترهاي  4و  3باشد. معادلات ) تابعي از تعداد مراحل تعادلي ميY) تابعي از نسبت برگشت و محور عمودي(Xنمودار محور افقي(

)3( 
 

)4( 
 

محاسبه شده، خطي عمود  Xاز  حال اگر. گرددتعيين مي 23/0كه مقدار آن برابر  ،را محاسبه نمود Xتوان مقدار مي Rminو  Rدير اكنون با در اختيار داشتن مقا
را تعيين نمود. مقدار  Nتوان مقدار بدست آمده و مي Yرسم شود و سپس بصورت افقي تا محور عمودي پيش برود، مقدار  Gillilandتا منحني محور افقي بر 
Y  شود. حال با داشتن مقادير تعيين مي 4/0بدست آمده برابرY  وNmin  توان مقدار مي 4و به كمك معادلهN  تعيين  67/207را تعيين نمود، كه مقدار آن برابر
 مرحله در نظر گرفته شود.  208گردد، لذا تعداد مراحل تعادلي لازم بايد مي
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 ]2[در تقطير Gillilandنمودار : 4 شكل

 

 گيرينتيجه -۴

به همراه شرايط  10Bسازي ايزوتوپ پايدار جهت غني BF3-Anisoleدر مقاله حاضر ، ابتدا فاكتور جداسازي بهينه روش تبادل ايزوتوپي با كمپلكس 

در نهايت تعداد كل مراحل تعادلي  عملياتي(دما و فشار) بهينه تعيين گرديد. سپس حداقل تعداد مراحل تعادلي و حداقل نسبت برگشت در شرايط بهينه، تعيين شد و

 محاسبه گرديد.  Gillilandمورد نياز با استفاده از تكنيك 
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