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 چکیده

زیست از آثار مخرب رادیواکتیو آن پسماندگاه بوده تا انسان و محیط دفن در تاسیسات یا ای نیازمند مدیریت و نگهداری نظیرتولیدی در صنعت هستهپسماند 
نیروگاه بوشهر با  VVER-1000راکتور ترانشه دفن پسماند پرتوزای تولیدی در  هندسه تعیین عرض بهینه جهت طراحی ،هدف از ارائه این مقاله مصون باشند.

 ترانشه دفن به همراه یبعد دو یمدل عددپوشش،  یهاهیلا کینشست و کرنش پلاست زانیم لیتحلجهت رو، از این باشد.استفاده از روش اجزا محدود می
از نشست و  پوششمختلف  یهاهیمناسب در لا موادبا انتخاب همچنین سعی گردید تا  روش اجزا محدود انجام شد. آن با استفاده از هایفهلمو
 ،نتایج نشان داد گردد. یریمتر، جلوگ 15متر تا  9 نیب یدر هر عرض پوشش نیریز هیو لا رینفوذناپذ هیلا میتسل نیاز حد و همچن شیب یهاشکلرییتغ

مطابق با پارامترهای فنی وابسته است. همچنین،  تنش برشی، القایی و کرنش پلاستیک تعیین هندسه مناسب ترانشه دفن به پارامترهای مختلفی نظیر
 .باشدمی دفن پسماند پرتوزا در انارک مناسب طراحی ترانشه جهتمتر  13 عرض، و مدل عددی مورد استفاده در این مطالعه طراحی

تیکروش اجزا محدود، کرنش پلاس، VVER-1000پسماند، ترانشه، راکتور  های کلیدی:واژه

 مقدمه

 یانرژ یالمللنیآژانس بپرتوزای  یهاپسماند یبندطبقه ستمیس
را  یچارچوب و،یواکتیراد یو محتوا پسماند یهایژگیبر اساس و یاتم
فراهم  پرتوزا پسماندهای تیریمد یبرا یعموم کردیرو کی فیتعر یبرا
 یهادسته یبالقوه را برا ندف یهانهیگز ی،بندطبقه ستمیس. [1کند ]یم
به  .کندیم معرفیها خاص آن یهایژگیبر اساس و پسماند ختلفم

 ،یاستقرار در اعماق صدها متر یعنی ،یشناسنیزم نعنوان مثال، دف
 نشود. دفیم هیتوص یبا عمر طولان وسطح بالا  یهاپسماند ندف یبرا
 یدهایونوکلئیدفع راد یمناسب برا نهیگز کیبه سطح به عنوان  کینزد
قرن  ایچند دهه  یشود که در طیبا عمر کوتاه در نظر گرفته م یحاو

 [.3-1شوند ]یم هیتجز زیبه سطوح تابش ناچ
تواند یسطح م کینزد ندف ،یاتم یانرژ یالمللنیطبق آژانس ب
 ساتیتأس نیترباشد. متداول ندف ساتیاز تاس یشامل انواع مختلف

است که در اعماق تنها چند متر  ندف یشامل واحدها ،سطح کینزد

 یهادر حفره یها در عمق چند ده مترپسماندکه  یساتیقرار دارند. تأس
در  یسطح ندف ساتیبه عنوان تأس زین رندیگیها قرار مو گمانه یسنگ

 .[4] شوندینظر گرفته م
های حاوی پسماندهای پرتوزا، نیاز به دفن در تاسیسات یا بشکه
ای داشته تا از تماس با انسان و محیط زیست های هستهپسماندگاه

[. 5مصون باشند و تهدیدی برای سلامتی انسان و محیط ایجاد ننمایند ]
عمق ها، باید تعدادی ترانشه کم، برای دفن و نگهداری بشکهدر نتیجه

ها به طور مستقیم با زمین و محیط حفاری شود. از آنجایی که ترانشه
های دفن لزوم طراحی و اجرای صحیح ترانشه در تماس هستند، بنابراین

کند. از طرفی دیگر به دلیل پسماند پرتوزا اهمیتی دوچندان پیدا می
سال( به عنوان مرکز دفن و  70ها )حداقل استفاده دراز مدت از ترانشه

ای سال(، طراحی باید به گونه 300نیاز به پایش طولانی آنها )حداقل 
ها را در آینده محیطزیست و انسان صورت گیرد که کمترین خطری

 .تهدید نکند
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در قالب تاکنون مطالعاتی در زمینه مختلف دفن پسماند پرتوزا 
. گوانگ و ویلفرد در سال در دنیا انجام شده استگزارشات و مقالات 

 یبر داده برا یمبتن نیماش یریادگیای در زمینه میلادی مقاله 2023
ای دیگر، مطالعه. در ]6[ را چاپ کردند سطح بالا یاهسته پسمانددفع 

 پسماندمربوط به دفع  یمانیس یهاستمیدر س میوبین تیحلالموضوع 
توسط یانگیوم و  تیکننده حلاللجامد کنتر یمشخصه فازها ؛یاهسته

 چاپ گردید آنکه نتایج  میلادی بررسی شد 2022همکارانش در سال 
ای در زمینه انتشار آلاینده ها و مواد میلادی، مقاله 2022در سال  .]7[

توسط یانگیوم و با نفوذ آب در یک ترانشه دفن مواد رادیواکتیو 
مطالعه بر روی تاثیرات ژئوشیمیایی همچنین،  .]8[چاپ شد همکارانش 

ترانشه دفن پسماند در سایت چرنوبیل در بررسی روندهای بلندمدت و 
میلادی  2012کارانش در سال بوگای و هم انتشار رادیونوکلئیدها توسط

 .]9[ارائه شد 
ای انجام شده در خصوص دفن پسماند پرتوزا مطالعات گسترده

است که اکثر این مطالعات مربوط به نوع پسماندهای پرتوزای با نیمه 
آژانس بین المللی انرژی اتمی  بندیعمر بالا بوده است که بر طبق دسته

های دیگر دفن گردند. از این باید به روش دفن در اعماق زمین یا روش
طراحی ترانشه دفن نزدیک رو با توجه به نوع پسماند ایران، این مقاله به 

  .سطح زمین پرداخته است

 کارروش

با توجه به نوع دفن )ترانشه نزدیک سطح( باید مسائل پایداری و 
های ترانشه حفاری شده مورد بررسی قرار گیرد. در نتیجه دیواره ایمنی

هایی عددی که از نظر زمان و هزینه توان در ابتدای امر با روشمی
تر و در دسترس هستند استفاده کرد. باید ها آساننسبت به دیگر روش

در نظر داشت که برای طراحی مناسب باید نوع مسئله به درستی تعیین 
[. در این مقاله سعی شده است یکی از پارامترهای مهم 11-10گردد ]

 در ایمنی ترانشه دفن که عرض ترانشه است مورد بررسی قرار گیرد.
سطح به منظور دفن  کینزد یهاترانشه نهیعرض به نییتع
ترانشه  یطراح ژهیو و یاساس یهااز بخش یکی یاهسته یهادپسمان
 یدگیچیپ یچرا که ساختار ساده اما دارا باشد؛یآن م یمنیا لیو تحل

از مطالعات  یاریاز بس یپوشها باعث چشمنوع سازه نیا یذات
 وارهید یکیمکان بیهم از بابت تخر رپرخط یهاسازه نیا یکیژئومکان

و ارتباط با  یطیمح ستیآن و هم از بابت مشکلات ز پوششترانشه و 
 درون سازه خواهد شد. پرتوزایمواد 

رض بهینه ترانشه دفن بر اساس مطالعه بر روی کمترین تعیین ع
به  اثر تغییرشکل بر لایه نفوذناپذیر پوشش چندلایه انجام شده است.

 ازین ،پوشش یهاهیلا کینشست و کرنش پلاست زانیم لیمنظور تحل
ها، از ترانشه دفن به همراه بشکه یکامل یکیبه ساخت مدل ژئومکان

 یمنظور، مدل عدد نی. بدباشدیم پوشش یهاهیو لا رندهیخاک دربرگ

 به روش افزارآن با نرم یترانشه دفن به همراه متعلقات درون یبعد دو
ساخته شد. مراحل  ترانشه یداریپا لیمحدود به منظور تحل جزاا

با ساخت هندسه مدل آغاز خواهد شد  بیبه ترت یکیژئومکان یمدلساز
 طیو شرا یمال بارگذارو اع سنگخواص تودهو پس از اختصاص دادن 

 .گرددیم لیشده و تحل یبندمدل، مش یمرز
کامل از  یکیاز ساخت مدل ژئومکان اصلی مطالعه، هدف نیا در

و  کیکرنش پلاست لیو تحل پوششنشست  زانیسازه ترانشه، برآورد م
 یسازنهیو به رییبراساس تغ پوشش یهاهیرخ داده شده در لا میتسل

 15تا  9 یهادر عرض پوشش یهاهیلا کیالاستوپلاست اتیخصوص
در  و بهینه مناسب موادبا انتخاب  هصورت ک نیبد .باشدیم ،یمتر
از حد و  شیب یهاشکل رییاز نشست و تغ پوششمختلف  یهاهیلا

 یعرضمقدار در هر  پوشش نیریز هیو لا رینفوذناپذ هیلا میتسل نیهمچن
  گردد. یریجلوگ در هندسه مورد بررسی متر 15متر تا  9 نیب

ترانشه دفن پسماند پرتوزا طراحی شده شامل سه بعد طول، عرض 
لایه  5 بامتر  45/4آن  متر، و ارتفاع 33و ارتفاع است که طول آن 

یکی از مسائل مهم در طراحی، دستیابی  گذاری انتخاب شده است.بشکه
، 11، 9باشد که برای این منظور چهار عرض به عرض بهینه ترانشه می

 مورد بررسی قرار گرفته است.  مقالهمتری در این  15و  13
بشکه  هیلا 5جایگذاری ترانشه با در نظر داشتن  کیساخت  یبرا

در نظر گرفته  فیدو رد نیقطر بشکه و فاصله پرشونده ب دیپسماند، با
متر است. در  83/0فاصله  نیشود. طبق مطالعات و امکانات موجود ا

 ازینبرای حفر ترانشه متر  15/4برابر  یارتفاع ی،متر 83/0 هیلا 5 جهینت
 .دارد

به عنوان  مترییسانت 30 هیلا کی ذکر این نکته ضروری است که،
 ییصورت عمق نها نیرا پر خواهد کرد که در ا نترانشه دف ،یینها هیلا

لازم به ذکر است پوشش  .شده است 45/4برابر  هیلا 5ترانشه در حالت 
لایه است که مشخصات آن به همراه ترانشه در شکل  4چندلایه شامل 

 نمایش داده شده است. (1)

 
 دفن پسماند هندسی ترانشه و پوشش چندلایه از نمایی :1شکل 

 45/4و  13 و عمق ترانشه دفن به ترتیب عرض(، 1مطابق شکل )
فاصله بین هر ردیف بشکه با خاک  در نظر گرفته شده است کهمتر 

متر است. پوشش سانتی 22پرکننده پر خواهد شد که این فاصله برابر 
( یا لایه نفوذناپذیر که L1شود. لایه اول )لایه تقسیم می 4چندلایه به 

متر میلی 5درصد خاک آبرفت منطقه که از الک  90از ترکیب وزنی 
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درصد  90باشد تشکیل و تا درصد وزنی بنتونیت می 10عبور کرده و 
( که L2متر اجرا خواهد شد. لایه دوم )سانتی 80تراکم تا ارتفاع حدود 

متر میلی 19الی  6شود از ترکیب شن با اندازه لایه زهکش نامیده می
( L3شود. لایه سوم )متر اجرا میسانتی 30تشکیل شده است و با ارتفاع 

جلوگیری از نفوذ جانوران با عمق لایه مانع زیستی است که از جهت 
متر طراحی شده است. لایه میلی 25الی  19متر و از شن سانتی 20

متر  یکباشد و با ارتفاع حدود ( که خاک طبیعی منطقه میL4نهایی )
 گردد. اجرا می

-سنگ، لایهبندی نوبت به اعمال خواص تودهپس از اعمال مش

هر رسد. ه بشکه، به مدل میهای پوشش، خاک پرکننده و بتن پرکنند
شوند که بیانگر نوع خاصی از رفتار مدل بلوکی به نحوی انتخاب می

ساختاری و معمولاً مربوط به خواص زمین باشد. مدل تهی برای بیان 
 ای است که از مدل حذف شده است. ماده

مدل الاستیک ایزوتروپ برای مواد همگن، ایزوتروپیک و پیوسته 

از یوس دیگر، دهند. کرنش خطی از خود نشان می –نش که رفتار ت بوده
ایزوتروپ؛ برای مواد الاستیکی مناسب است که از مدل الاستیک غیر

دهند. مدل خود آنیزوتروپی الاستیک کاملاً بارزی را نشان می

شود کولمب یا هوک و براون برای موادی استفاده می-ستیسیته موهرپلا
شوند و تنش بار برشی دچار تسلیم می که به هنگام قرارگیری در معرض

ش های اصلی حداقل و حداکثر بستگی دارد و تنتنها به تنش ،تسلیم آنها
. از میان این معیارها با توجه اصلی میانی اثری بر تسلیم نخواهد داشت

های پلاستیک اطراف محیط حفاری ترانشه، معیار هوک شکل به تغییر

کولمب برای  –نگ و معیار موهر سو براون برای تحلیل عددی توده
خواص مواد به  های پوشش چندلایه انتخاب شده است.ها و لایهبشکه

( 1کار برده شده در مدلسازی پوشش چندلایه، بشکه و خاک در جدول )
 لیست شده است.

 خاکخواص مواد به کار برده شده در مدلسازی پوشش چندلایه، بشکه و  :1جدول 

 ماده لایه

ماژول 

 یانگ

(KPa) 

چگالی 

(2KN/m) 

چسبندگی 

(KPa) 

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی )درجه(

L1 
خاک + 
 بنتونیت

57/6412 063/18 3/9 29 

L2 

 6شن 
 19الی 
 مترمیلی

100.000 21 0 40 

L3 

 19شن 
 25الی 
 مترمیلی

100.000 21 0 40 

L4 
خاک 
 آبرفت

12.600 966/16 33 33 

خاک 
 پرکننده

 12شن 
 19الی 
 مترمیلی

100.000 21 0 40 

 بشکه
بتن 

پرکننده 
 بشکه

3.750.00
0 

3/10 520 8/20 

 ای  کیشکل پلاسترییو تغ یینشست نها زانیمطالعه، بر اساس م نیدر ا
 انیاز م نهیرخ خواهد داد، عرض به مواد پوشش چندلایهکه در  یمیتسل

 ییاجرا تیمتر که قابل 15متر و  13 متر، 11 متر، 9عرض مشخص  چهار
 حفر خواهند داشت، انتخاب خواهد شد.

 نتایج

 زانیترانشه براساس م بهینه مطالعه برآورد عرض نیاز ا یاصل هدف
چرا که  باشدیم هیلا 4 پوشش یهاهیلا میو تسل کیپلاست یهاکرنش
در برابر نفوذ  یعینقش محافظ و سد طب پوشش نیریز یاصل هیدو لا

دچار  یبردارعنوان در طول بهره چیبه ه دیو نبا کنندیم فایرا ا الیس
. جهت دستیابی به این منظور در هر بخش حداکثر و برش شوند میتسل

کرنش پلاستیک رخ داده، تنش برشی، نقاط تسلیم و نشست رخ داده 
 گیرد.ها مورد بررسی قرار میدر مدل

نقاطی که تغییرات دلسازی، تر نتایج بدست آمده از مبرای بررسی دقیق
برای این منظور طبق  در آن بیشتر رخ داده بود مورد بررسی قرار گرفت.

جهت بررسی تنش  Q3و  Q1 ،Q2های سه خط هادی با نام، (2)شکل 
برشی، نشست، کرنش پلاستیک مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که 

به طور مشخص است هر کدام از این خطوط محدود پوشش را  از شکل
، محدوده Q1ها در این است که خط گیرند و تفاوت آنکامل در برمی

در این است  Q3و  Q2ترانشه را نیز مورد مطالعه قرار داده و تفاوت خط 
، خطی بین لایه Q3کند و خط عبور می L1از وسط لایه  Q2که خط 

L1  و لایهL2 .است 

 
 هانمایی از خطوط مورد مطالعه در مدل :2شکل 

، نمایانگر تنش برشی رخ داده در سه خط هادی مورد (3)شکل 
مشخص است تنش برشی ( الف)طور که در قسمت بررسی است. همان

متر  13متر نسبت به عرض  15و  11، 9های ترانشه در عرض در گوشه
های مذکور تمرکز های ترانشه در عرضبسیار بیشتر است و در گوشه
-م به ذکر است با توجه به چسبندگی تودهتنش وجود دارد. این نکته لاز

کیلوپاسکال است و بیشترین تنش برشی رخ  508سنگ که در حدود 
کیلوپاسکال  70متر که در حدود  15داده در گوشه ترانشه با عرض 
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 )ب(گیر و ضریب ایمنی مناسبی دارد. قسمت است، فاصله چشم
است که دهنده خط هادی عبوری از مرکز لایه نفوذناپذیر نشان
متر  13کیلوپاسکال برای عرض  6دهنده تنش برشی در حدود نشان

لایه مذکور ضریب ایمنی در حدود  3/9است که با توجه به چسبندگی 
باشد. از برای این قسمت محاسبه شده است که قابل قبول می 5/1

دهنده خط بین لایه نفوذناپذیر و زهکش است نشان (ج)قسمت  ،طرفی
کیلوپاسکال  6برشی در اطراف پوشش و در حدود  که بیشترین تنش

است که این ناحیه با توجه به هم مرز بودن با لایه زهکش که بنا بر 
نوع مواد استفاده شده در آن فاقد چسبندگی است، باید مورد کنترل قرار 

 گیرد تا قسمت مذکور در پوشش چندلایه دچار شکست نگردد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 برشی مورد بررسی در خطوط هادیتنش  :3شکل 

دهنده نشست رخ داده در پوشش چندلایه با نشان ،(4)شکل 
های های مختلف ترانشه است. با توجه به اینکه نشست گوشهعرض

ترانشه موضوعیت ندارد، به این موضوع پرداخته نشده است. طبق 
یکسان هستند، بیشترین نشست در  که تقریباً (ب)و  (الف) هایقسمت

های مختلف ترانشه یکسان است که مرکز ترانشه رخ داده و در عرض
ناشی از وزن تاج پوشش چندلایه است که با توجه به ارتفاع یکسان در 

دهد که با بینی بود. اما تفاوت در جایی رخ میها قابل پیشهمه مدل
های پوشش چندلایه ارهافزایش عرض ترانشه میزان دامنه نشست در کن

 کند که این موضوع در شکل به وضوح قابل رویت است.افزایش پیدا می

 
 )الف(

 
 )ب(

 رخ داده در خطوط هادی نشستنمایی از  :4شکل 

دهنده حداکثر کرنش برشی رخ داده در ، نشان(5)شکل  ،در نهایت
خط مرزی بین لایه نفوذناپذیر و زهکش مورد بررسی قرار گرفته است. 
همانطور که مشخص است دامنه تغییرات در امتداد خط مورد بررسی 

متر کرنش میلی یکزیاد است و این تغییرات در کمترین حالت در حدود 
ترانشه میزان تغییرات  با افزایش عرض ،باشد. طبق شکلپلاستیک می

 کرنش پلاستیک کمتر شده است. 
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 Q3نمایی از کرنش پلاستیک در خط  :5شکل 

 بندیو جمع گیرینتیجه

سطح  کیپرتوزا نزد دعرض ترانشه دفن پسمان یسازنهیبه ،مطالعه نیهدف از ا
تنش  زانیترانشه دفن، م پوشش چندلایه کیبر اساس رفتار الاستوپلاست

 نی. بر اساس اباشدینشست آنها م زانیو مپوشش  2و  1 یهاهیدر لا ییالقا
 15تا  یمتر 9عرض  نیپژوهش، در هر عرض مشخص از ترانشه دفن ب

ترانشه  پوشش چندلایهمختلف  یهاهیلا کیالاستوپلاست اتیصوصخ ،یمتر
 یسازنهیدارند به هاهیلا یباربر تیبا ظرف میکه ارتباط مستق آزمایشی

م ترانشه در العمل را در هنگام نشست و تراکعکس نیتا بهتر گردندیم
 هی)لا یو ناتراوا نیریز یهاهیلا یکپارچگی زیو ن درازمدت داشته باشند

حفظ  ،یمتر 15تا  یمتر 9مختلف  یهادر عرض انشهتر پوششمحافظ( 
تعیین عرض بهینه ترانشه وابسته به پارامترهای  نتایج نشان داد، گردد.

. با توجه به مسائل فنی، و مطالعات حدی روش عددی، باشدمی گوناگونی
باشد. افزایش طول بیشتر از متر مناسب طراحی ترانشه می 13نهایتاً عرض 

متر برای ترانشه قابل قبول نیست، و کاهش طول با توجه به مسائل اجرایی  13
 گردد. توصیه نمی
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