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  چکيده

های و همچنین داخل ساختمان رادیواکتیو پسماندهای دفن هایسازه در تشعشعات شگستر کاهش در مهمی نقش طبیعی، موانع عنوانبه هاسنگ

 این در. دارد بالایی اهمیت زمان، طی محیط متغیر شیمیایی شرایط برابر در هاآن حفاظتی عملکرد پایداری بنابراین. دارند اداری و مسکونی 

 جذب ضریب بر ماه، 24 تا نمونه با محلول تماس زمان و( 10 و 3، ۴، ۶، ۹) ، pHمختلف مقادیر شامل محیط شیمیایی شرایط تأثیر پژوهش،

 مکمل روش سه از منظور، این برای. است شده بررسی هورنبلند و مگنتیت تراورتن، گرانیت، شامل طبیعی سنگ نوع چهار گاما پرتو جرمی

 ضریب ابتدا. گردید استفاده XCOM پایگاه هایداده و MCNPX دک با کارلومونت سازیشبیه مولر،-گایگر آشکارساز با تجربی آزمایش شامل؛

 حدود جذب ضریب با مگنتیت داد نشان نتایج. شدند ورغوطه مختلف pH با هاییمحلول در هانمونه سپس و تعیین خشک شرایط در جذب

cm 2 /g 062/0 اسیدی محیط در اما رد،اد را بالایی حفاظتی عملکرد ،(72% ) آهن محتوای و بالا چگالی دلیل به (pH=3 )20 % تا ضریب این 

 عمیق دفن هایسازه برای مناسب ایگزینه و سنگ پایدارترین بررسی، مورد pH دامنه در 10% از کمتر تغییرپذیری با گرانیت. یابدمی کاهش

 شبکه تخریب دلیل به( pH=10) قلیایی محیط در هورنبلند و 30% کاهش کلسیت، انحلال دلیل به اسیدی محیط در تراورتن مقابل، در. است

 حفاظتی توان کاهش بر محسوس و غیرخطی اثری هامحلول با تماس زمان همچنین،. دادند نشان را جذب ضریب در ۱۵% کاهش سیلیکاتی،

 ایمن طراحی برای را هافتهای اعتماد قابلیت و دقت ،(۵% از کمتر اختلاف با) مختلف هایروش از حاصل نتایج مناسب همخوانی. دارد هاسنگ

 .کندمی تأیید بالا سطح رادیواکتیو پسماندهای دفن هایسامانه
 

 .زمان یط،محpH ، طبیعی سنگا، گام پرتو ی،جرم جذب یبضر واژگان:کليد

 

 . مقدمه1

 یمانند دفع پسماندها یاهسته یمهندس یهاپروژه یدر برخ

 توانندیم یسنگ یهاتوده ی،اتم هاییروگاهو ن یواکتیوراد

در برابر تشعشعات گاما و انتشار  یعیموانع طب عنوانبه

توده  یپارامترها یابیارز ین،[. بنابرا2،1عمل کنند ] یواکتیوراد

 یتشعشعات ضرور بها در جذآن ییسنجش توانا یسنگ برا

 یاصل یپارامترها ،نوع سنگ ،وردم یندر ا .[3است ]



 

   

 2م، شماره چهاردهجلد                      و احمد رمضانی مقدم آرانی*سهند گل محمدی، مجید نوریان بیدگلی                                                    104

 

سنگ توده رفتار  ییندر تع یمیاییش یهایژگیو و یوستگیناپ

 یابیارز ین،دارند. بنابرا یاتیدر برابر تشعشعات نقش ح

 یمیاییو ش یکیواکنش مکان بینییشپ یمذکور برا یپارامترها

  [.۵،۴است ] یضرور یمنیا هاییسنگ و بهبود طراح توده

 یابیدر ارز یاتیها نقش حسنگ یکیمکان یپارامترها

 یبه عوامل هایژگیو یندارند. ا ینیزمیرز یهاسازه یداریپا

 یبستگ یطمح یمیاییش یبترک ینچون فشار، دما و همچن

 ینبر ا تواندیکه م ییپارامترها ینتراز مهم یکیدارند. 

 اندادهنشان د یقاتاست. تحق یطمح pHبگذارد،  تأثیر هایژگیو

ها سنگ یکیدر رفتار مکان ییرباعث تغ تواندیم pH ییراتکه تغ

 یمیاییمختلف ش یطها تحت شراکه سنگ یهنگام یژهوشود، به

 یهاواکنش یدی،اس هاییطعنوان مثال، در مح. بهگیرندیقرار م

ها سنگ یممکن است باعث کاهش استحکام و سخت یمیاییش

ممکن  هایژگیو ینا ی،باز هاییطکه در مح یشوند، در حال

 [.۶را نشان دهند ] یمتفاوت ییراتاست تغ

بر  یمختلف اتتأثیر تواندیم pHکه اند ن دادهمطالعات نشا

و  یری،پذانعطاف ی،ها از جمله فشردگسنگ هاییژگیو

انجام  یقاتیراستا، تحق ینداشته باشد. در ا یشمقاومت به سا

 یدیاس یطتحت شرا یتیکلس یهاکه نشان داد که سنگ یدگرد

مقابل،  ر. دشوندیمواجه م یو کشش یبا کاهش مقاومت فشار

 یمیاییش یهاواکنش دلیل به تریینپا pHبا  یرسوب یهاگسن

. شوندیخود م یکروسکوپیدر ساختار م ییردچار تغ یشترب

در  تواندیها مسنگ هاییژگیبر و pH تأثیراز  یآگاه ین،بنابرا

و  یمختلف مهندس یندهایها در فرآرفتار آن بینییشو پ یلتحل

 [.7]د باش یدمف یمعدن

 ی،در سطح جهان یاهسته هاییروگاهن اریدبا توسعه پا

و  یدتول یرپرتوزا در چند دهه اخ یاز پسماندها یمیحجم عظ

 [. 8انباشته شده است ]

 ی،اهسته یبردار از انرژبهره یکشورها یهکل یباًامروزه تقر

( را Deep Geological Disposal) شناسیینزم یقدفن عم

سطح  یپرتوزا یااندهپسم مدیریتمدت  راهبرد بلند عنوانبه

 ی[. برا۹] اندیرفته( پذHigh-Level Waste, HLWبالا )

 یبر سد یدفن متک یستمروش، س ینا یمنیا ینتضم

 ( شامل:Multibarrier System) یاچندسازه

 .پسماند یمیاییفرم ش (1

 .ظرف نگهدارنده (2

 .یمهندس و موانع سدها (3

 ین[. ا10] است یزبانتشکل از سنگ مم یعیسد طب (4

 کره یستسمت زبه یونوکلئیدهاسامانه از مهاجرت راد

است  یتیبه وضع یدنرس یی،. هدف نهاکندیم یریجلوگ

به  یونوکلئیدهاراد یماندهباق یتکه در گذر زمان، فعال

 بر انسان نداشته باشد.  باریانکه اثرات ز یابدکاهش  یسطح

نفوذ و انتشار مواد پرتوزا در مخازن دفن  یبررس

 یمنیا یلبه دلا پرتو و معادن تحت تابش یاهسته یسماندهاپ

 یبرداراز بهره یشپ بنابرایناست. برخوردار  بالایی یتاز اهم

درباره رفتار  شدهیو کارشناس یقدق یاها، مطالعهسازه یناز ا

ان نفوذ یز. ماست یگوناگون ضرور هاییطمواد پرتوزا در مح

به سطح مخازن دفن،  یکنزد یهایهو انتشار مواد پرتوزا در لا

 یاست. برا یدر طراح یمحور یمنیا یاز پارامترها یکی

 یسازمدل یهامخازن، روش ینا ینهاز عملکرد به یناناطم

 جذب یب. ضرشوندیکار گرفته م طور گسترده بهبه یکم

در  پرتو گاما یهاکنش فوتوناحتمال برهم گربیان (μ) یخط

که  (μ/ρ) یجرم جذب یب. ضراست شدهیط یرواحد طول مس

مستقل از  یتیکم آید،یدست مبه (ρ) ماده یبر چگال μ یماز تقس

 یرینفوذپذ در محاسبه یاساس یبوده و کاربردها یچگال

یستی و ز یهاشده در بافتجذب یانرژ ، تعیینپرتوها در مواد

 . دارد ییحفاظ پرتو یهاسازه طراحی

در  یبضر ینا کاهش شدت تابش بر اساس یاضیر رابطه

 :[11( ارائه شده است ]1معادله )

(1)   𝐼 = 𝐼0𝑒−(𝜇/𝜌)𝑡  

 در این رابطه:
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I: شدت تابش پس از عبور از ماده. 

0I :قبل از عبور از ماده، یهشدت تابش اول.  

𝜇 :1 معمولاً بر حسب یجذب خط یبضر-cm 1 یا-m. 

t :( است که  یفاصله ط یاضخامت ماده )شده توسط تابش

 .شودیم یریگمتر اندازه یا متریحسب سانت بر

در  میزان تابش جذب شده گربیان( 𝜇) یجذب خط یبضر

 ی،ماده مانند چگال هاییژگیبسته به و 𝜇. مقدار ماده است

در  یبضر ینا کرده و ییرتابش تغ یو انرژ یمیاییش یبترک

در  ی( نقش مهمیکس)مانند تابش گاما و ا یاتشعشعات هسته

تشعشعات  یدر مواد مختلف دارد. برا تابشجذب  یزانم یینتع

متفاوت خواهد  یزن یجذب خط یبمتفاوت، ضر هاییبا انرژ

 بود.

ماده چند عنصری،  یکبرای  یکل یجرم جذب یبضر

 یو کسر وزن )i)ρ/μ یجرم یبضر یرمجموع حاصلضرب مقاد

 :[11] یدآیم دستهزیر باست که از رابطه  iwهر عنصر 

(2) 
  

 ین رابطه:ا در

𝜇1معمولاً بر حسب  یجذب خط یب: ضر-cm 1 یا-m. 

iwکسر وزنی هر عنصر :. 

ρ :متر مکعبچگالی ماده بر حسب کیلوگرم بر سانتی. 

 یرو سا یستیها در مواد زفوتون جذب یبضرا یریگاندازه

مختلف از جمله صنعت،  یهادر حوزه یادیز یتمواد اهم

 یقدق یرمقاد ین،لاوه بر اد. عدار یو پزشک یکشاورز یولوژی،ب

 یهاداده ینو تأم یهته یفوتون برا یجرم جذب یبضرا

، سنجییفط ی،نگارمانند مقطع هاییینهدر زم یضرور

مطالعات  یصی،تشخ یپزشک ی،اتم یزیکف یوگرافی،راد

 یازتابش مورد ن یوفیزیکو ب یگارفلورسانس پرتوگاما، بلورن

مطالعات پرتو  ییابتدا یاهماناز ز یل،دل ینهم[. به13،12است]

ها با آن یسهو مقا یجرم جذب یبضرا یریگاندازه یکس،ا

در  ایرجستهب یقاتانجام شده است و تحق ینظر یهاداده

منتشر شده است.  یبضرا ینو محاسبه ا یریگاندازه ینهزم

و  یندیوم، امس ،[1۴چرب ] یدهایاز اس یبرخ جذب یبضرا

CuInSe رساناییمهنو  یدر حالت عنصر یومسلن 2 [1۵ ]

و آب  یچرب یچه،مثل استخوان، ماه یولوژیکیی بهانمونه

و  یتروژن، ن کربن یدروژن،حاوی ه یولوژیکیهای ب[، نمونه1۶]

 ینواسیدها[، آم20-18] یمانو س یت[، بتن، باکل17] یژناکس

فلزی  یدهای[، اکس22ها و اعضای بدن انسان ][، بافت21]

[، 23] یشناخت ینو زم یولوژیکیی بهانمونه[، 22] ینسنگ

 هایی[ در انرژ2۵] یمر[ و چند پل2۴سرب ] یهبر پا یکسرام

اند. دست آمدهبه سازییهشب طریقاز  یا یریگمختلف اندازه

 یتمالگور یکو  یمنطق فاز یتمتوسط دو الگور جذب یبضرا

/  یوممختلف مخلوط سرباره واناد یهابا نسبت یشبکه عصب

 الی MeV 0۵/0  یدر محدوده انرژ یموان/ آنت یکساپو ینرز

MeV 2 سه  یعصب یفاز یهاشدند مدل یشآموزش و آزما

 شوند،یآموزش داده م یشبکه عصب یهااز مدل تریعبرابر سر

کم را نشان  RMSE یشبکه عصب یهاکه مدل یدر حال

 یچیدهتابع پ یبدر تقر یمنطق فاز هاییتم. الگوردهندیم

 یفاز هاییتمحال الگور ینبا ا شوند،یه مگرفت یدهناد

 ییگراو هم یعال یراندمان محاسبات یاشبکه شدهبندییمتقس

 [.2۶جرم نشان دادند ] جذب ضریب بینییشرا در پ یخوب

 یق( از طرHLWسطح بالا ) یواکتیوراد یدفع پسماندها

و  ترینیمنعنوان ابه شناسیینزم یدفن در سازندها

مقاومت  دلیل به یت. گرانشودیروش شناخته م یناجراترقابل

 یداریخوب و پا یحرارت یتبالا، تخلخل کل کم، هدا یفشار

 ظردر ن HLWمخزن  یبالقوه برا یعیمانع طب عنوانبه یحرارت

حال، سنگ  ینبا ا .[27انتخاب شده است ] یاگرفته شده 

پراکنده گسترده است.  یهایشکستگ یدارا یتیگران یزبانم

 یند،بب یبمخزن آس یکمانع چندگانه  یستمکه س یهنگام

 یطبه مح هاشکستگی ینا یقممکن است از طر یونوکلئیدهاراد

 گرانیتیسازند  ینعنوان مثال کشور چمنتشر شوند. به یرونب
/ ( / )i i

i

w   =
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در  HLWعنوان مکان مخازن ( را بهین)استان گانسو، چ یشانب

در  نوکلئیدویدرک کامل از رفتار انتقال راد یجادا یرد،گینظر م

 یهایزوتوپا مهم است. یاربس یشانب یتیگران یهایطمح

مواد با تشعشع بالا و  عنوانبه یعمر طولان یمهندلیل به یوماوران

محسوب  یهسته ا یهادر مخزن زباله یسم یمیاییمواد ش

 .گردندمی

 یلاوران یون عنوانبه یتیشکل شش ظرفعمدتاً به یوماوران

[. در طول دو دهه گذشته، 2۹،28]وجود دارد  یطدر مح

دهد که  ینشان م یدانیو م یشگاهیمطالعات انجام شده آزما

 یدهایکلوئ تأثیرتحت  یطور قابل توجهبه U (VI) انتقال

 یمواد آل ل،مثا عنوانبه،  است یرزمینیز یهادر آب یعیطب

خاک رس،  یمواد معدن) یمعدن یدهایو کلوئ (NOM) یعیطب

دلیل به یعیطب یدهایکلوئ (.یدروکسیده/Fe/Al یدنانوذرات اکس

خاص خود مانند مساحت سطح بزرگ،  هاییژگیو

 یاربس یعامل یهابار منحصر به فرد و گروه هاییژگیو

و  رنددا یونوکلئیدهابه راد یقو یبیترک یلم یر،پذواکنش

 [.30] کنندیمانتقال پرتوزا عمل  یناقل بالقوه برا یک عنوانبه

 یاکس یدی،آهن کلوئ یدروکسیدهایه یسعلاوه بر اک

به طور  یزبا بار مثبت ن یدیکلوئ ینیومآلوم یدروکسیدهایه

مثال  عنوانبهوجود دارد،  یرزمینیآب ز یهایستمگسترده در س

 یک عنوانبهطور گسترده به Gibbsite (GC) یبسایتگ یدکلوئ

 یاکس ینتر یجنه تنها را یراز ؛یردگیمدل مورد مطالعه قرار م

محصول  یکاست، بلکه  یستالیکر ینیومآلوم یدروکسیده

 .[31است ] یلیکاتآلوموس یمواد معدن یحاصل از هوازدگ

حدود  یبسایتگ یکزوالکترینقطه ا ینکهادلیل به ین،علاوه بر ا

در  ییبالا ینامیکیترمود یداریتواند پایم  GCاست، 10

 .[32از خود نشان دهد ] یخنث یباًتقر PH محدوده

جذب  یبضر یزانم یبر رو یطمح یمیاییش رثیتأ

 یرغ یهایطمهم در مح یاراز مسائل بس یکی سنگ تشعشعات

 یهایبمختلف با ترک یهاسنگ ینکه. با توجه به ااستخشک 

 یو باز یدیاس یهایطگوناگون در برابر مح یزیکیفو  یمیاییش

زمان  تأثیر یبررس بنابراین ،دهندینشان م یمختلف یهاواکنش

در تحقیقات است.  یضرور یها امردر آن یطمح pHر و مقدا

ی هاو زمان در انواع نمونه pHشرایط محیطی  تأثیرقبلی 

 تأثیرسنگی بررسی نشده بود و نوآوری این مقاله بررسی 

محیط و زمان تماس آن در  pH تغییرات میزانپارامترهای 

 ینهدف از ا .ی سنگی استهاضریب جذب جرمی نمونه

 یهانمونهدر  جرمی جذب یبضر یقدق یبررس، تحقیق

با گذر زمان تحت  یو هورنبلند یتتراورتن، مگنت یتی،گران

منظور  دینمختلف است. ب pHبا  یمیاییش یهایطمح

ضریب جذب جرمی سنجش  یبرا یستماتیکس هاییشآزما

نتایج زمان انجام شد. و  pHاز  یتابع عنوانبهگاما تشعشع 

را در مورد انتقال و جذب  یکامل یدد یقتحق یناز ا حاصل

 تأثیر تواندکه میارائه داده  یسنگ یهایطتشعشعات گاما در مح

مختلف  یهادر سازندخازن م یمنیا یابیبر ارز یتوجه قابل

 .سنگی داشته باشد

 هامواد و روش. 2

محلول و مدت  pH تأثیر یپژوهش، بررس ینا یهدف اصل

گاما در  یهافوتونگذار نمونه بر محلول با زمان تماس 

 یهامنظور، با استفاده از روش یناست. بد یسنگ یهانمونه

مولر و -یگرآشکارساز گا یریکارگبا به، یشگاهیآزما

گاما  یخط جذب یبضر، (Cs137) یپرتوزا یهاچشمه

نمونه چهار نوع  ،مطالعهدر این شده است.  تعیینها سنگ

 هایریگاندازه ینا. ستگرفته اقرار  استفادهمورد  طبیعی سنگ

ها و نمونه یو جذب پرتو یتوان عبورده یینبه منظور تع

کارگیری هب برای ییپرتو یقعا عنوانبهها آن یلپتانس یابیارز

 .شده استانجام  مهندسیهای فیزیک ها در پروژهآن
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 آزمایشگاهی هایروش از استفاده بر علاوه تحقیق، این در

 کد از ها،نمونه در گاما توپر جذب ضریب تعیین برای

حالت برای  نیز XCOM داده پایگاه و MCNPX سازیشبیه

 این تواناییدلیل به انتخاب این. است شده استفادهسنگ  خشک

 با مقایسه در ترجامع و تردقیق نتایج ارائه در هاروش

 با سازیشبیه. است گرفته صورت عملی هایآزمایش

MCNPX بینیپیش و پیچیده شرایط تردقیق سازیمدل امکان 

 حالی در آورد،می فراهم را مختلف هایمحیط در پرتوها رفتار

 و مقایسه برای تجربی مرجع عنوانبه XCOM هایداده که

 این. شوندمی استفاده هاآزمایش و هاسازیشبیه نتایج تأیید

 به آزمایش، زمان و هاهزینه کاهش بر علاوه ترکیبی، رویکرد

 و دقت و کرده کمک آزمایشگاهی نتایج تأیید و تصحیح

 .دهدمی افزایش را هایافته صحت

های نمونه و زمان تماس pH تغییرات تأثیر در گام بعدی

 پرتو جذب یببر ضر ،شامل مواد شیمایی یسنگ با محلول

دو ساله  یوستهبازه پ یکو در  ایشگاهیصورت آزم به گاما

 .گرفته استمورد مطالعه قرار 

 تهيه نمونه .1.2

چهار نوع سنگ  مورد استفاده در این مقاله شامل هاینمونه

از  گرانیت است.گرانیت، تراورتن، مگنتیت و هورنبلند  ؛طبیعی

و کاشان،  تراورتنمعدن تراورتن از ، نطنز یاوشمعدن گُدار س

یزد محدوده معدن توت اردکان  ازنیز هورنبلند  ومگنتیت 

 با ابعاد هاییبلوک  شامل  هانهمون  .است شده یبردارنمونه

cm  4×4×4 ( 1 شکلتهیه شده ) با استفاده از دستگاه برشکه 

های طبیعی سنگ از روی بلوکو صاب در آزمایشگاه مکانیک

با آب  ی مذکور در مرحله بعد،هانمونهکلیه . اندتهیه شده سنگ

 هاییند تا ناخالصاهشد داده فوق خالص، شستشو یونیزهید

در  توسط کورهها نمونه ،در نهایتکاملاً حذف شود.  یطحس

 خشک شدند. ،C° ۶0 یدما

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 ،الف( گرانيت ؛سازی شدهآماده سنگي یهانمونه (:1) شکل

 .د( هورنبلند ،ج( مگنتيت ،ب(تراورتن
 

( بر XRF) یکسفلورسانس پرتو ا یزحاصل از آنال یجنتا

ارائه  1در جدول  مورد استفاده شده، ی سنگیهانمونه یرو

 یتگران دهندهیلتشک یاصل هاییکانبر این اساس،  شده است.

نمونه  است. هایکان یرفلدسپات و سا یکا،کوارتز، م ؛شامل

 هایتو اسپار هایکروسیتم ها،یتدندر ؛شاملتراورتن نیز 

در  یاصل یکان .استغالب  یکان عنوانبه یتکلساست که 

، یتهمات ؛شامل یفرع هاییو کانبوده  یتمگنتنه مگنتیت نمو

شامل دو  هایبولهورنبلند از گروه آمفاست. و کوارتز  یویناول

 است. یوهورنبلندمگنزو  فروهورنبلند یاصل نوع کانی
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 .يسنگ یهانمونه XRF نتایج آزمایش(: 1) جدول

 تراورتن هورنبلند مگنتیت گرانیت اکسید

2SiO 91/49 % 33/14 % 18/47 % 18/47 % 

3O2Al 66/18 % 02/2 % 69/0 % 69/0 % 

CaO 04/10 % 37/2 % 30/18 % 30/18 % 

Fet 00/0 % 00/0 % 95/7 % 95/7 % 

K2O 52/0 % 11/0 % 03/0 % 03/0 % 

MgO 68/5 % 82/8 % 84/18 % 84/18 % 

MnO 00/0 % 03/0 % 11/0 % 00/0 % 

Na2O 95/3 % 00/0 % 16/0 % 11/0 % 

P 00/0 % 00/0 % 09/0 % 00/0 % 

2TiO 51/0 % 11/0 % 10/0 % 09/0 % 

۵O2P 10/0 % 04/0 % 00/0 % 16/0 % 

L.O.I 51/0 % 00/0 % 00/0 % 00/0 % 

3O2Fe 65/8 % 83/71 % 00/0 % 00/0 % 

Specific 

gavity 

)3/cmg( 

27/3 01/4 8/2 35/2 

 

 تجربي هایگيریاندازه. 2.2

از  یکی عنوانبهر مول-یگرآشکارساز گا ازدر این مطالعه، 

 یبضرا یریگاندازه یبرا یگاز یآشکارسازها ینپرکاربردتر

 یستمس ینا یدیکل یای. مزاه استپرتو استفاده شد جذب

 :شامل

 .سازیون یپرتوها یبالا در آشکارساز بازده •

 است.  یصشخه قابل تبا دامن یکیالکتر یهاپالس یدتول •

ASTM Dبر اساس استاندارد این تحقیق  7283 ،

 این اساس،است. بر  تنظیم و انجام شده های تجربیآزمایش

فاصله چشمه تا بسته به توان پرتو چشمه و توان آشکارساز، 

فاصله نمونه تا  و cm 20ی ال cm 1  بینمعمولاً ،نمونه

روش  شود.یانتخاب م cm 10الی  cm 2 بین ،سازآشکار

 یهشدت اول یریگمولر شامل اندازه-یگردستگاه گا یبراسیونکال

 ینهزمنرخ پس یریگ(، اندازه0Iپرتو گاما بدون حضور نمونه )

پاسخ دستگاه  یدارپا یهدر ناح یولتاژ کار یم، و تنظیطمح

(Plateauاست. سپس با قراردادن جاذب )استاندارد با  یها

 یافتهنرخ شمارش کاهش تو،پر سیرمشخص در م یهاضخامت

ش شدت تابش، کاه ییو با استفاده از رابطه نما شودیثبت م

 یبضر یریگصحت عملکرد آشکارساز و دقت آن در اندازه

 یهاکه داده کندیم ینتضم یندفرآ ین. اگرددیم یابیجذب ارز

 با اعتماد و قابل تکرار باشند.قابل یق،آمده دقدستبه ییپرتو

دلیل به سزیوم چشمه از مطالعه این در پیشین، ربتجا به توجه

 به انتخاب این. شد استفاده کبالت چشمه به نسبت کمتر انرژی

 در سنگین، فلزات فاقد سنگی هاینمونه در که بود دلیل این

 قابل پارامترها سایر تأثیر بالا، قدرت با های-چشمه حضور

 یبا انرژ )Cs)137 یمچشمه پرتو سز بنابراین .استن شناسایی

 انتخاب شده است.   (MeV)ولتالکترون مگا 66/0

 طولانی، عمرنیمه گاما، پرتو مشخص انرژیدلیل بهسزیم 

 از یکی استانداردسازی، در گسترده استفاده و آسان، دسترسی

 پرتو جذب تحقیقات در هاچشمه معتبرترین و ترینمحبوب

 بر اساس استاندارد در این تحقیق، بنابراین. آیدمی شمار به گاما

 نمونهپایین فاصله چشمه پرتوزا تا  مذکور و منبع انتخاب شده،

cm 1  نمونه تا آشکارسازبالای فاصله و، cm 8  انتخاب شده و

 ها بر این اساس انجام شده است.تمام آزمایش

 ،کاررفته در این تحقیقهب یشگاهیآزما یطشرا، 2شکل 

 ذرات شمارش یشماآز دهد.ینشان مرا  ،خشکط یتحت شرا

 هر. شد انجام مکعبی هندسه با سنگی هاینمونه روی بر گاما

 هر برای. گرفت قرار بررسی مورد مکعبی وجه سه از نمونه

 s 180 مدت به نوبت هر و نوبت سه در هاگیریاندازه وجه،

 تکرارپذیری و دقت از اطمینان منظوربه فرآیند این. شد انجام

 .است شده طراحی هاداده

 ضریب گیریاندازه آزمایش ابتدا، در که است ذکر به لازم

 این سپس و شد انجام خشک حالت در هانمونه جرمی جذب

 مختلف هایpH با هایمحلول در ورغوطه حالت در آزمایش

 .گرفت قرار بررسی مورد متفاوت زمانی هایبازه طی و
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با  يرمجذب ج یبضر يریگاندازه يیشگاهآزما یطشرا (:2)شکل 

 .مولر یگراستفاده از دستگاه گا

 معرض در مجزا طور به سنگی هاینمونه ،مرحله دوم در

. گرفتند قرار 10 و ۹ ،۶ ،۴ ،3 هایpH با محلول هایمحیط

 در هانمونه و شده انجام سال دو مدت به هاآزمایش این

 ضریب و بررسی مورد ماهانه سپس و هفتگی زمانی فواصل

 3 شکل در که طورهمان. گردید گیریدازهنا آنها جرمی جذب

 مختلف هایpH با ظروف در هانمونه شود،می مشاهده

 به محیط pH ،انجام آزمایش مدت طول در شده و نگهداری

 پیوسته صورت به متر pH دستگاه کمک به و گیریاندازه دقت

 . اندهشد داشته نگه ثابت و کنترل

 

 
 .مختلف هایpH تحت شده رینگهدا های سنگينمونه (:3) شکل

 

 MCNPX کد با سازیمدل .3.2

MCNP فیزیکی مختلف فرآیندهای سازیشبیه افزارنرم یک، 

 به منظور است که ذرات پراکندگی و جذب پرتوها، انتقال مانند

 ،کارلوبا استفاده از روش مونت نوترونپرتو گاما و  هایتحلیل

توسعه یافته  از نسخه تحقیق ین[. در ا37-3۵] رودبه کار می

 . ه استاستفاده شد MCNPX این کد، یعنی

هندسه سلولی،  ؛شامل افزاربه این نرم ی ورودیهاداده

سطوح هندسی، مشخصات شیمیایی مواد مورد استفاده در شبیه 

سازی، مشخصات چشمه، نوع ذرات مورد نظر نوع خروجی 

 ی فیزیکی است. هاو پارامتر هاتالی

صورت مکعبی به بهنمونه این آزمایش، سازی در شبیه

فواصل چشمه تا  (.2، معرفی شده است )شکل cm ۴ اضلاع

مشابه آزمایش عملی در نظر گرفته ، سازونه تا آشکارنمونه و نم

نیز در مدل  cm ۴ محافظ سربی به ضخامتشده ضمن اینکه 

  (.2اعمال شده است )بخش قرمز رنگ شکل 

 برای MCNPX کد در F8 تالی از ،سازیبه منظور شبیه

 شده استفاده سیستم مختلف نواحی در هانوترون شار محاسبه

 محاسبه و عبوری ذرات تعداد گیریاندازه برای تالی این. است

 .شودگرفته می کاربه مشخص هایحجم در ذرات شار

 ها،آنترکیبات شیمیایی های سنگی بر اساس در ادامه نمونه

 .گردیدتعریف ، 1دول بر حسب درصد وزنی عناصر ج

-به صورت صفحه cm 2 با قطرCs  137چشمه همچنین منبع، 

 ،2 شکل اساس بر گردید. معرفی MeV 66/0 یژو انرای 

 است، شده داده نمایش آبی رنگ به که cm 30 قطر به ایکره

 .است شده گرفته نظر در سازیشبیه مدل در خلا ناحیه عنوانبه

 یا عبور بررسی برای محیطی نعنوابه تواندمی محدوده این

 .شود استفاده در مدل ماده بدون فضای در ذرات تعاملات

 نمونه یک از گاما اشعه عبور سازیشبیه از نمایشی 4 شکل

 این در. است MCNPX افزارنرم از استفاده با سنگی

 و دارد قرار تصویر مرکز در گاما اشعه منبع سازی،شبیه

 نمونه. شوندمی هدایت سنگی نمونه سمت به گاما هایتابش

 تعاملات بررسی برای ایماده عنوانبه سازیشبیه این در سنگ

 . است شده سازیمدل آن داخلی ساختار با گاما پرتوهای
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توسط نرم  سنگيدر نمونه  یافتهذرات انتشار  یابيرد (:4) شکل

 .MCNPXافزار 

 یهاتابش مسیر که دارد قرار آشکارساز شکل، بالای در

 تصویر در قرمز نقاط. کندمی ثبت را سنگ نمونه از عبوری

 نمونه از عبور از پس که هستند پرتوگاما ذرات دهندهنشان

 این  .کنندمی حرکت آشکارساز سمت به آن، با تعامل و سنگ

 نمونه با گاما پرتوهای تعامل و انتقال فرآیند دهندهنشان شکل

 پرتوهای که کرد دهمشاه توانمی خاص، طوربه. است سنگی

 اثر در و شده سنگی ماده وارد منبع، از شدن ساطع از پس گاما

 این. شوندمی جذب و پراکندگی سنگ، هایاتم با برخورد

 هاآن مسیر در تغییر و پرتوها انرژی کاهش به منجر تعاملات

 تعاملات از پس ذرات این از تعدادی نهایت، در. شودمی

 هایویژگی به مربوط هایداده و سندرمی آشکارساز به متعدد،

 . شودمی ثبت( ذرات نوع و انرژی مانند) ذرات این

 XCOM داده پایگاه .4.2

 ضریب نتعیی برای XCOM داده پایگاه از تحقیق، اینادامه  در

. است شده استفاده سنگ هاینمونه در گاما پرتو جذب

XCOM یفیزیک هایویژگی که است معتبر داده پایگاه یک 

 جمله از الکترومغناطیسی، هایتابش برابر در را مختلف مواد

 اطلاعات شامل داده پایگاه این. آوردمی فراهم گاما، پرتوهای

 مواد در تابش انتقال و پراکندگی جذب، ضریب درباره دقیقی

 در تردقیق محاسبات برای تواندمی و است مختلف

 به مختلف مواد با هاآن تعاملات و پرتوها انتقال هایسازیشبیه

 تحلیل و تعیین امکان ها،داده این از استفاده با بنابراین .رود کار

 . گردید فراهم سنگ نمونه با گاما اشعه تعاملات بهتر

 را امکان این ما به XCOM پایگاه در موجود هایداده

 هاینمونه برای پراکندگی و جذب ضریب مقادیر تا دادند

 MCNPX سازیشبیه نتایج و کرده محاسبه را سنگی مختلف

 ارزیابی برای اطلاعات این. کنیم تفسیر بیشتری دقت با را

 پرتو جذب شدت و عمق بررسی و مواد بر پرتوافشانی اتتأثیر

 .است مفید بسیار مختلف هاینمونه در گاما

 ورودی هایداده ،XCOM داده پایگاه از استفاده برای

 چگالی و گاما، تابش انرژی سنگ، نمونه شیمیایی ترکیب شامل

 عناصر وزنی درصد شامل سنگ شیمیایی ترکیب. است ماده

 همچنین، نشان داده شده است. 1است که در جدول  مختلف

 انتخاب MeV  10تا MeV 1/0، مقادیر گاما تابش انرژی

 است جداولی شامل معمولاً XCOM خروجی .است گردیده

 مواد و گاما شخصم هایانرژی برای را( μ) جذب ضریب که

 . دهدمی ارائه عددی صورتبه مختلف

 

 . بحث و نتایج3

های سنگی )بر حسب نمونه جرمی جذب ضریب مقادیر

؛ آزمایشگاهی، مختلف روش سه از که متر مربع بر گرم(سانتی

در  XCOMو پایگاه داده  MCNPXسازی توسط کد شبیه

 با. است شده ارائه 2 جدول در آمده، دستبهحالت خشک 

 هایتفاوت ،جدول نتایج و موجود هایداده به توجه

 و قبول قابل روش، هر از آمدهدستبه مقادیر بین شدهمشاهده

 دهندهنشان امر این. دارند قرار ±10 % از ترکم ایمحدوده در

 اعتبار که است نتایج میان قبولی قابل سیستماتیک انطباق

 . دکنمی تأیید را هاروش بین موفق سنجی
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های سنگي نمونه پرتو گاما (: مقادیر ضریب جذب جرمي2)جدول 

 .g/2mcبرحسب  های مختلفروش درخشک بدست آمده 

 هورنبلند تراورتن مگنتيت گرانيت روش

 050/0 051/0 052/0 054/0 آزمایشگاهي

 MCNPX 051/0 052/0 046/0 047/0سازی با مدل

 XCOM 058/0 057/0 056/0 051/0پایگاه داده 

 

 جذب ضریب در خوانیهم بیشترینبر اساس این جدول، 

 در مقدار کمترین و 82/1 % میزان به مگنتیت نمونه در جرمی

 این. است شده مشاهده 14/۹ % میزان به تراورتن نمونه

پایگاه  در زیرا است، هاسنگ متفاوت ماهیت از ناشی هاتفاوت

 عنوانبه هانمونه ،MCNPXبا کد  سازیمدل و XCOM داده

 اند؛شده گرفته نظر در تخلخل بدون و یکنواخت همگن، مواد

 یکسانی و همگن کاملاً مواد هاسنگ واقعیت، در کهحالی در

 .رسدمی نظربه طبیعی هااختلاف این و نیستند

 همگن نسبتاً ساختار با سنگی هاینمونه دربر این اساس، 

 مقادیر نبی اختلاف مگنتیت، و گرانیت مانند متراکم و

 با هاینمونه در مقابل، در. است کم سازیمدل و آزمایشگاهی

 دو این بین اختلاف تراورتن، مانند غیرهمگن و بالا نفوذپذیری

 هر در اختلافی مقادیر این. شودمی مشاهده بیشتر روش

 چگالی دلیل به مگنتیت و گرانیت. هستند قبول قابل صورت

 حدود) آهن بالای درصد و( 3cm/g ۹/۴از بیش) خود بالای

 در شوند،می شناخته گاما مؤثر هایجاذب عنوانبه ،(70%

 و کلسیم آهن، همچون عناصری وجود با هورنبلند کهحالی

 و زیاد کلسیت وجود دلیل به تراورتن و سوم رتبه در منیزیم

 .دهندمی نشان گاما جذب در را کارایی کمترین پایین، چگالی

 ضریب حساسیت دهندهنشان هورنبلند، ونهنم در نتایج اختلاف

 .است( Fe/Mg میزان) شناسیکانی هایناهمگنی به جذب

 از آمدهدستبه مقادیر دهد کهدست آمده نشان میهنتایج ب

 کد با سازیمدل مقادیر به هانمونه تمامی در XCOM روش

MCNPX فیزیکی پارامترهای صحت که است، نزدیک 

 آزمایشگاهی نتایج بین جزئی اختلاف. کندمی تأیید را ورودی

 محیطی اثرات از ناشی عمدتاً( ۹ %الی  2 % بین) سازیشبیه و

 آشکارساز کالیبراسیون هایمحدودیت و دما رطوبت، مانند

 . است

 عنوانبه مگنتیت و گرانیتتوان نتیجه گرفت که می بنابراین

 حضور و بالا چگالی مناسب، همگنی دلیل به هاعایق ترینبهینه

 تطابق. باشندمی پرتویی حفاظ کاربردهای برای سنگین عناصر

 قابلیت جرمی، جذب ضریب محاسبه روش سه قبولقابل

 را پرتوزا پسماندهای دفن مخازن طراحی برای نتایج اطمینان

 . کندمی تأیید

-سانتی بر حسب) یجرم جذب یبضر ییراتتغ، ۵شکل 

 ،یتگران یت،مگنت ل؛شام یچهار نمونه سنگمتر مربع بر گرم( 

 6۹3 تا 0) مختلف هایزمان مدت در هورنبلندو  تراورتن

 و ۹ ،۶ ،۴ ،3 هایpH) متفاوت محیطی شرایط تحت و( روز

 ضریب تدریجی کاهش دهندهنشان نتایج. دهدینشان م (10

 گذشت با کاهش این. است هانمونه تمامی در جرمی جذب

 است ممکن که شود،می مشاهده pH شرایط تمامی در و زمان

 سطح در ساختاری تغییرات و شیمیایی هایواکنش از ناشی

 . باشد pH تغییرات واسطهبه هاسنگ

 جرمی جذب ضریب تغییرات آزمایش، ابتدایی روزهای در

 دهندهنشان است ممکن این. است کم نسبتاً هانمونه اکثر در

 پایدارتر محیطی شرایط به نسبت ابتدا در هاسنگ که باشد این

 و شده بیشتر تدریجبه تغییرات این زمان، گذشت با اما. هستند

 روزهای .گیردمی بیشتری شتاب جرمی جذب ضریب شکاه

 برای جرمی جذب ضریب در تغییرات بیشترین آزمایش، پایانی

 و نهایی واکنش دهندهنشان که شود،می مشاهده هانمونه اکثر

 تأثیربه هر حال،  .است محیطی شرایط مدتطولانی اثرات

 واکنش در پیوسته و دینامیک روند یک دهندهنشان زمان

 .است محیطی شرایط به هانگس
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 = 4pHب( )                                                            = 3pHالف( )                                     

                                         
 = 9pHد( )                                                                = 6pHج( )                                   

 
    = 10pHو( )      

 

 .10و ه(  9، د( 6 ج(، 4 ب(، 3لف( ی اهاpHدر های سنگي طي زمان نمونه پرتو گاما ضریب جذب جرمي تغييرات (:5) شکل

 

 ضریب تغییرات شود،می بیشتر آزمایش زمان مدت هرچه

 دهندهنشان که شود،می بیشتر هاسنگ در جرمی جذب

 مختلف هایمحیط به هاسنگ این تدریجی واکنش و حساسیت

 ساختار و ترکیب با هاییسنگ در ویژهبه روند این. است

 تغییرات برابر در تراورتن .است بارزتر( تراورتن مانند) خاص

pH بیشتر زمان گذشت با حساسیت این و بوده ترحساس 

 مگنتیت و گرانیت مانند هاییسنگ که حالی در. شودمی

 هاسنگ این که رسدمی نظربه و دهندمی نشان کمتری تغییرات

 .دارند نیاز واضح تغییرات برای بیشتری زمان مدت به

 ویژهبه ،(4 و 3) پایین هایpH دردهد نتایج نشان می

 نشان جرمی جذب ضریب در بیشتری تغییرات تراورتن

 است، هاسنگ سایر از بیشتر تراورتن در تغییرات این. دهدمی

 شرایط به سنگ این شدیدتر واکنشدلیل به است ممکن که

  .باشد اسیدی
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 برای جرمی جذب ضریب کاهش ،(6) متوسط هایpH در

 تغییرات روند و داشته کمتری کاهش گرانیت و تراورتن

 برابر در هاسنگ بیشتر مقاومت دهندهنشان این. است ترآهسته

 .است pH این در محیطی تغییرات

 جذب ضریب کاهش روند ،(10 و ۹) بالا هایpH در

 در ویژهبه اما دارد، ادامه همچنان هاسنگ تمام در جرمی

 این. است ترسریع و بیشتر وضوح به تغییرات تراورتن،

 .است قلیایی هایمحیط به تراورتن بالاتر حساسیت دهندهنشان

 ترینسریع pH شرایط تمامی در تراورتنبه هر حال، 

 نظربه سنگ این. دهدمی نشان را جرمی جذب ضریب کاهش

 چه) محیطی شرایط به را حساسیت بیشترین که رسدمی

 تغییرات به نسبت مگنتیت و گرانیت .دارد( قلیایی چه و اسیدی

pH در هاآن جرمی جذب ضریب کاهش و هستند ترمقاوم 

 در نیز هورنبلند .است ترتدریجی و کمتر pH شرایط تمامی

 دهد،می نشان مشابهی تغییرات گرانیت و تراورتن با مقایسه

 بیشتر، بالا و پایین هایpH در ویژهبه ،آن کاهش سرعت ولی

  .است مگنتیت به شبیه

 هانمونه تمامی در جرمی جذب ضریب بقتطابه طور کلی، 

 طراحی در محیطی شرایط دقیق بررسی اهمیت ،pH تغییرات با

 را پرتوزا پسماندهای دفن مخازن جمله از حفاظتی هایسیستم

 متفاوت حساسیت دهندهنشان تحقیق این نتایج. کندمی برجسته

 عنوانبه تواندمی و است مختلف محیطی شرایط به هاسنگ

 پرتوی و محیطی تغییرات برابر در مقاوم مصالح طراحی مبنای

  .شود استفاده

ها بعد از ضریب جذب جرمی نمونه سنگ، 6در شکل 

های متفاوت با هم pHهایی با روز قرارگیری در محلول 6۹3

 رفتار که دهدمی این بخش نشان نتایجمقایسه شده است. 

 محیط، pH و سنگ نوع به وابسته تنهانه هانمونه جرمی جذب

 نیز محیط آن در قرارگیری زمانمدت تأثیرتحت شدت به بلکه

 .است

 
 روز 693بعد از  هاسنگضریب جذب جرمي نمونه مقایسه  (:6) شکل

 .متفاوتهای  pH با محلول در قرارگيری

 نمونه، پایدارترین عنوانبه گرانیت نمونهجه به نتایج، با تو

 این. داد نشان pH مقادیر تمامی در 10 % از کمتری تغییرات

 و کوارتز هایکانی زیرا است، آن مقاوم ساختاردلیل به ویژگی

 .مانندمی باقی پایدار 10 تا pH  3دامنه در فلدسپات

 ضریب کاهش 3برابر با   pHدر تراورتن، نمونه مورد در

 % تا حدود، 4برابر با   pHدر کاهش این. است 30 % تا جذب

 به و هداد نشان جزئی تغییرات 6برابر با   pHدر و بود 20

 ضریب ،۹برابر با   pHدر همچنین،. رسدمی پایداری وضعیت

 کاهش ،10برابر با  pH در و هیافت کاهش 12 % حدود جذب

 حساسیت یشترینببه هر حال، . رسید 18 % حدود به آن

 که ،بوده مشاهده  pHتریندر پایین تراورتن نمونه در شیمیایی

 بالای تخلخل و سطحی هایلایه کامل انحلال توانددلیل آن می

 .باشد در این تحقیق های مورد مطالعهآن نسبت به دیگر نمونه

روز در محیط  6۹3نمونه مگنتیت بعد از گذشت  همچنین

 20 % ضریب جذب آن در حدود 3 برابر با pHشیمیایی با 

 6برابر با  pHدر و ،  12 % حدود 4 % برابر با pHدر  ،کاهش

 هایمحیط در هورنبلند نمونهرسیده است.  پایدار مقداربه 

 پایدار شیمیایی تغییرات به نسبت 2SiO حضوردلیل به اسیدی

 قلیایی شرایط به زیادی حساسیت نمونه این حال، این با. است

 10برابر با  pH در آن جذب ضریب تدریجی کاهش. ددا نشان
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 شبکه از داخلی هاییون دادن دست ازدلیل بهتواند می

 .باشد آن ساختاری

کاهش است که  ایگونهبه pH  اثر غالببه هر حال، 

ی اسیدی در نتیجه مکانیزم هامحیط ضریب جذب نمونه در

تیجه ی قلیایی در نهادر محیطو انحلال و افزایش تخلخل 

 گرانیتبر این اساس،  .است مکانیزم تخریب شبکه سیلیکانی

 10 % ضریب جذب کمتر از ییراتتغبا pH  مقادیر در تمام که

 ییراتتغبا  6 برابر با pH  بازه در هورنبلندبوده و یدار پا

 مخازن دفن یبرا یمناسب ینهگز 2 % کمتر ازضریب جذب 

از تراورتن در  رداین موا در های رادیواکتیو هستند.زباله

کمتر از  pH  در یتمگنت و شدهاستفاده نباید  یدیاس هاییطمح

 .است تیبه پوشش محافظ یازن، ۵

  يریگيجهنت. 4

زمان شرایط شیمیایی هم تأثیراین پژوهش با هدف بررسی 

محیط و زمان تماس بر ضریب جذب جرمی پرتو گاما در 

بررسی شامل  های موردهای طبیعی انجام شد. نمونهسنگ

ها در بازه گرانیت، مگنتیت، تراورتن و هورنبلند بوده و آزمون

انجام گرفت.  10تا  3های مختلف از pH روز و در 6۹3زمانی 

برای افزایش دقت و اعتبار نتایج، از سه روش مکمل شامل 

سازی عددی با مولر، شبیه-آزمایش تجربی با آشکارساز گایگر

استفاده  XCOM ی پایگاه معتبرهاو تحلیل داده MCNPX کد

 شد. انطباق مناسب بین نتایج حاصل از این سه روش )با

( نشان داد که رویکرد ترکیبی حاضر از 10 % اختلاف کمتر از

ها برخوردار است و کارایی بالایی در تحلیل رفتار پرتوی سنگ

های دفن مبنایی معتبر برای طراحی سامانه عنوانبهتواند می

 .کار گرفته شودپرتوزا به پسماندهای

 سنگ، نوع که داد نشان تجربی بررسی از حاصل نتایج

 محسوب گاما پرتو جذب عملکرد در ایکنندهتعیین عامل

 بافت بالا، چگالی بودن دارا دلیل به مگنتیت و گرانیت. شودمی

 حفاظتی عملکرد آهن، مانند سنگین عناصر حضور و متراکم

 تراورتن مقابل، در. دادند نشان هانمونه سایر به نسبت را بهتری

 بیشترین کلسیت، غالب ترکیب و بالا تخلخل با سنگی عنوانبه

 نیز هورنبلند. داد بروز خود از محیطی تغییرات به را حساسیت

 هایمحیط در اما داشت، پایدار نسبتاً رفتاری اسیدی شرایط در

 جذب ضریب در محسوسی کاهش ،pH=10 در ویژهبه قلیایی،

 ساختار تخریب از ناشی احتمالاً که شد مشاهده آن جرمی

 .است آن سیلیکاتی

 نوع به وابسته کاملاً گاما جذب عملکرد بر محیط pH تأثیر

 ،(4 و 3) اسیدی هایpH در. بود آن شیمیایی ساختار و سنگ

 و تراورتن مانند هاییسنگ در جرمی جذب ضریب کاهش

 در. شد ثبت شرایط سایر از بیشتر محسوسی طوربه مگنتیت

pH و رسیدند نسبی پایداری به هانمونه اکثر ،(6) خنثی 

 هایمحیط در. بود محدود بسیار جذب ضریب در تغییرات

 مانند هانمونه برخی در عملکرد افت ،(10 و ۹) قلیایی

 نشان هایافته این. یافت افزایش مجدداً تراورتن و هورنبلند

 از اسیدی هایمحیط در هانگس شیمیایی تخریب که دهدمی

 فروپاشی طریق از قلیایی هایمحیط در و هاکانی انحلال طریق

 .گیردمی صورت سیلیکاتی هایشبکه

 کاهش بر چشمگیری طوربه نیز زمان عامل دیگر، طرف از

 روزهای در. بود گذارتأثیر جرمی جذب ضریب تدریجی

 زمان، گذشت با اما بود ناچیز کاهش میزان آزمایش، ابتدایی

. یافت بیشتری شدت کاهش نرخ بلندمدت، هایبازه در ویژهبه

 ترحساس یا ترضعیف ساختار با هاییسنگ در ویژهبه روند این

 بلندمدت در پایداری که داد نشان و بود بارزتر تراورتن مانند

 طبیعی مصالح انتخاب در اصلی معیارهای از یکی عنوانبه باید

 .شود تهگرف نظر در حفاظتی

 در نمونه پایدارترین عنوانبه گرانیت نهایی، بندیجمع در

 در استفاده برای گزینه ترینمناسب زمان، و pH تغییرات برابر

 رادیواکتیو هایزباله دفن هایسامانه طبیعی سدهای طراحی
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 هایمحیط در اما داشت، مناسبی عملکرد نیز مگنتیت. است

 از استفاده. است حفاظتی هایلایه اعمال نیازمند اسیدی

 اسیدی هایمحیط در جذب ضریب شدید افت دلیلبه تراورتن

 خنثی هایمحیط در هورنبلند. شودنمی توصیه قلیایی و

 کاهش دچار قلیایی هایمحیط در ولی دارد بالایی پایداری

 شودمی پیشنهاد آمده،دستبه نتایج به توجهبا  .شودمی عملکرد

 حضور و فشار دما، ،pH توأمان اثرات ،آتی مطالعات در که

 تحلیل همچنین،. گیرد قرار تریدقیق بررسی مورد کلوئیدها

 در قرارگیری از پس و پیش هاسنگ ساختار میکروسکوپی

 و تخریب هایمکانیزم بهتر درک در تواندمی شیمیایی، شرایط

 بر هوشمند هایسازیمدل از گیریبهره. شود واقع مفید انحلال

 رفتار بینیپیش برای ماشین یادگیری یا فازی هایالگوریتم هپای

 برای مناسبی اندازچشم نیز پیچیده شرایط در هاسنگ پرتویی

 رفتار بررسی نهایت، در. کندمی فراهم حوزه این توسعه

 در و متناوب خشک و تر هایچرخه در هانمونه بلندمدت

 طراحی جهت در تواندمی سال دو از بیشتر زمانی هایدوره

 بسیار پرتوزا، پسماند دفن هایپروژه در پایدار و ایمن مصالح
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