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 چکیده
ميزان شار عبوری از بتن حاوی پودر سرب و درصدهای مختلفی از ميکروسيليس به عنوان حفاظ تابش گاما مورد مطالعه قرار گرفته است. 

سپس به دست آمده است و  Co06و  Cs131 در برابر چشمه NaI(Tl)اينچی  2توسط آشکارساز و ميکروسيليس حاوی سرب های بتنی نمونه
و بتن  ميکروسيليسبا مقايسه بتن بدون  .های بتنی به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته استمقاومت فشاری نمونه ضرايب تضعيف و

 ،در مقابل. (%1/2) دهدافزودن ميکروسيليس به ميزان جزيی ضريب تضعيف بتن را کاهش می مشخص شده است که ميکروسيليسحاوی 
 شود.های حاوی سرب پيشنهاد میميکروسيليس در بتن %15. استفاده از (%22) کندافزايش پيدا می به ميزان قايل توجهی مقاومت فشاری

 ميکروسيليس، مقاومت فشاریحفاظ گاما، بتن، سرب، ضريب تضعيف،  کلید واژه:

 
 

Abstract 
In this research, concrete containing different percentages of lead powder and silica fume was 
investigated as a gamma shield. Gamma photons emitted from gamma sources of 137Cs and 60Co were 
passed through concrete specimens and detected by two inches NaI(Tl) detector to investigate the 
attenuation coefficients of the specimens. Next, the compressive strengths of the specimens were 
experimentally studied. A comparison of concrete with and without silica fume revealed that although the 
addition of silica fume results in a slight reduction of the attenuation coefficient (2.9%), it increases the 
compressive strength of concrete significantly (22%). The results suggest the usefulness of 15% silica 
fume in concrete containing lead as a gamma shield. 

Keywords: Gamma shielding, Concrete, Lead, Attenuation, Silica fume, Compressive strength 
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 مقدمه
ترين عوامل در حفاظت از پرتوها است و مطالعات فراوانی بر روی يکی از مهم ،بکار بردن مواد حفاظتی مناسب در برابر پرتوها   

. در بين مواد ساختمانی انجام گرفته استبيولوژيکی، عناصر، آلياژها، ترکيبات و برخی از مختلف مانند مواد خواص حفاظتی مواد 
به منظور افزايش خاصيت حفاظتی بتن [. 2،1] سازی در برابر پرتوهای گاما استبتن يک ماده پرکاربرد در زمينه حفاظد، اين موا

 عاملترين مهم[. 3،4،5،0]تأثير مواد مختلفی به عنوان مواد افزودنی بر بتن مورد بررسی قرار گرفته است  در برابر پرتوهای گاما
يکی از بهترين مواد سرب بنابراين در برهمکنش پرتو گاما با ماده اثر فتوالکتريک است که با توان چهارم عدد اتمی متناسب است. 

های بتن مانند از طرف ديگر به منظور بهبود بعضی از ويژگی[. 1،8] حفاظت در برابر پرتوهای گاما استبتن برای  افزودنی
اتی و نيز به منظور کاهش مصرف سيمان و در فاومت در برابر خوردگی، دوام، مقاومت در برابر حمله سولقنفوذپذيری، ممقاومت، 

گردند. يکی از بهترين اين مواد افزودنی ميکروسيليس است. نتيجه کاهش هزينه، مواد افزودنی جايگزين بخشی از سيمان می
[. ولی تحقيقات محدودی در 1،16،11خواص مکانيکی بتن صورت گرفته است ]مطالعات زيادی در مورد اثر ميکروسيليس بر 

های ويژه حفاظ پرتوهای گاما صورت گرفته است. از جمله زمينه اثر ميکروسيليس بر روی خواص حفاظتی و مقاومتی بتن
های گاما و استفاده در حفاظ تابشتوان به بررسی افزودن ميکروسيليس بر سيمان پرتلند مورد مطالعات معدود در اين زمينه می

منظور بررسی تأثير افزودن همزمان مواد  [. به12،13محاسبه ضرايب تضعيف سيمان پرتلند حاوی ميکروسيليس اشاره کرد ]
جايگزين سيمان و مواد مورد استفاده جهت افزايش خاصيت حفاظتی بتن، لازم است تا بتن حاوی هر دو ماده افزودنی مورد 

اضافه کرده و خواص سرب پودر بتن حاوی  ی از ميکروسيليس را بهدرصدهای مختلف، در اين مقالهر گيرد. بنابراين بررسی قرا
های بتنی با رعايت استانداردهای مختلف ساخت بتن، ساخته شده ابتدا نمونه. ايمحفاظتی و مقاومتی آن را مورد مطالعه قرار داده

به دست آمده و  NaI(Tl) با استفاده از دتکتور Co06و  Cs131گامای حاصل از چشمه و ميزان شار عبوری در برابر پرتوهای 
از چند نمونه بتن صورت پذيرفته  XRD1و در نهايت آناليز  بتن محاسبه شده استو مقاومت فشاری سپس ضرايب تضعيف 

 .است
 

 هامواد و روش
 :ه استاستفاده شدبرای ساخت بتن معمولی و بتن حاوی سرب از مصالح به شرح ذيل 

درصد وزن  5/2کننده به ميزان روان فوق، 45/6نسبت آب به سيمان  با آب آشاميدنی، 3Kg/m466 عياربا  1سيمان پرتلند تيپ
 چگالیبا  سنگدانهو  ميکروسيليس، های سيمان )حدود چند ميکرومتر(هسرب به شکل پودر در حد ريزی دان ،سيمان

3Kg/m6624 . ای از اهميت قابل ملاحظهها بندی سنگدانهدانهای های هستههای ويژه حفاظ تابشاينکه در بتنبا توجه به
به  .ها انجام گرفتبندی سنگدانهو حفرات موجود به حداقل برسد، آزمايش دانه برخوردار است تا از جداشدگی بتن جلوگيری شود

 4( و نصف ديگر از الک شماره mm18/1)10از الک شماره  موجود ، نصف ماسهASTM C33منظور رعايت استاندارد 
(mm15/4 عبور داده شد. کل شن نيز ) ساخته بدون افزودن سرب و ميکروسيليس ابتدا نمونه بتنی  عبور داده شد. 4/3"از الک

های نمونهسری اول، ساخته شد. های بتنی حاوی درصدهای مختلفی از ميکروسيليس و پودر سرب نمونهدو سری از سپس شد. 
 %16 ،به منظور بررسی تأثير افزودن ميکروسيليساست که  وزن سيمان %16و  %45، 6بتنی حاوی پودر سرب به ميزان 

به منظور و وزن سيمان است  %45پودر سرب به ميزان های بتنی حاوی نمونهسری دوم،  ميکروسيليس جايگزين سيمان شد و
. شد به آن افزوده ميکروسيليس %15و  %16، %5، 6ای، به ميزان در بتن ويژه حفاظ تابش هستهتعيين مقدار بهينه ميکروسيليس 

ولی ميکروسيليس به صورت درصد وزنی سيمان  نسبت به وزن سيمان محاسبه و به کل بتن اضافه شد.سرب درصد وزنی پودر 
ها بعد از بتنند. ساخته شد 3cm16×16×16های بتنی به شکل مکعب و در ابعاد نمونهشد.  سيمانمحاسبه و جايگزين بخشی از 

ساعت در دمای محيط خشک  48قرار داده شدند. سپس به مدت  آشاميدنی روز در آب 23ساعت از قالب خارج و به مدت  24
ارائه شده  1در جدول های بتنی که در حالت خشک تعيين شده است، . چگالی نمونهحالت تعيين شداين شدند و چگالی آنها در 

 تحتی بتنی هاانجام گرفت. در اين مرحله هر يک از نمونهام 21در روز های بتنی مراحل پرتودهی سازی نمونهبعد از آماده است.
قرار گرفتند.  Co06(MBq210/6)در برابر چشمه نيز  ساعت 0و  Cs131(MBq1/3) ساعت در برابر چشمه 0تابش پرتو به مدت 

-گسيل می Mev33/1و  Mev11/1دو پرتو گاما با انرژی  Co06و در مورد  Mev002/6پرتو گاما با انرژی  Cs131 چشمهدر 

افزار نرمو  MCA2گر چندکاناله تحليلاست و  2"×2"دار به ابعاد يدور سديم تاليممورد استفاده آشکارساز آشکارساز د. شو
Cassy Lab اند. به جهت کاهش تابش زمينه حفاظ سربی در اطراف آشکارساز قرار نيز برای آناليز نتايج مورد استفاده قرار گرفته

برای  MCNP3همچنين از کد  .اندداده شدهاز چشمه قرار  cm2از آشکارساز و  cm5در فاصله  یبتنهای نمونهداده شده است. 

                                                           
1 X-ray diffraction 
2 Multi-channel Analyzer 
3 Monte Carlo N-Particle 
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شده است و ميزان شار با استفاده استفاده در بتن برآورد اوليه در مورد تضعيف پرتوهای گاما ، پرتودهی چيدمان آزمايشطراحی 
:F4 از تالی P  وNPS = 3.7 ×  به دست آمده است. 106

 
 .و میکروسیلیس های بتنی حاوی درصدهای مختلف سربچگالی نمونهمیزان . 1جدول 

 

 درصد سرب درصد ميکروسيليس )3gr/cm(چگالی
1856/2 6 6 
1246/2 16 6 
3126/2 6 45 
3806/2 5 45 
3112/2 16 45 
3111/2 15 45 
5106/2 6 16 
5636/2 16 16 

 
 نتايج و بحث

حاوی درصدهای مختلف  یبتنهای مربوط به نمونه Co06و  Cs131 طيف انرژی پرتو گامای به دست آمده از چشمه   
را ضريب تضعيف خطی بتن توان های شمارش میاين منحنیجمع زير با نشان داده شده است.  1در شکل  و سربميکروسيليس 
احتمال  ،ضريب تضعيف خطیهای گاما است. ترين معيار در تعيين عملکرد حفاظتی بتن در برابر تابشکه مهم محاسبه نمود

شود و اذب ناپديد میبرهمکنش فوتون در واحد طول يا کسری از باريکه پرتو گاماست که در طی گذار از واحد ضخامت ماده ج
Nمعادله معرف آن  = N0Be

−μx .0در اين رابطه  استN  شمارش در غياب حفاظ بتن وN  شمارش در حضور حفاظ بتن
در شرايط هندسی ضعيف مقدار  و 1برابر با  در شرايط هندسی مناسب Bاست. ضريب انباشت  cm16ضخامت بتن برابر  x. است

سرب بر حسب  %45يب تضعيف خطی بتن حاوی اضر شده است. استخراج 14مرجع است. ضرايب انباشت بتن از  1آن متفاوت از 
در  Co06و  Cs131در برابر چشمه ميکروسيليس بر حسب افزايش درصد سرب  %16افزايش درصد ميکروسيليس و بتن حاوی 

 اند.نشان داده شده 3 و 2های شکل
 %45بتن حاوی يابد. با افزودن سرب به بتن احتمال برهمکنش پرتو گاما با بتن افزايش يافته و ضريب تضعيف بتن افزايش می

درصد ميکروسيليس  15و  16، 5را دارد. با مقايسه بتن حاوی  ضريب تضعيف خطیسرب و بدون ميکروسيليس بيشترين ميزان 
کند که اين افزايش در برابر هر دو با افزايش درصد ميکروسيليس، ضريب تضعيف خطی افزايش پيدا می شود کهمشاهده می
بيشتر است به طوريکه ضريب  06شود با اين تفاوت که اين افزايش در برابر چشمه کبالتديده می 06و کبالت 131چشمه سزيم

همچنين  شود.میبرابر تقريباً با ميزان ضريب تضعيف خطی بتن بدون ميکروسيليس  ميکروسيليس %15تضعيف خطی بتن حاوی 
ولی افزودن ميکروسيليس به  شودمیشود که افزودن سرب باعث افزايش ضريب تضعيف خطی مشاهده می 3با توجه به شکل 

ابراين انتظار داريم افزودن ميکروسيليس نسبت به سيمان سبکتر است، بن دهد.ضريب تضعيف خطی را کاهش می %16ميزان 
شود. در نتيجه ضريب تضعيف خطی نيز کاهش ميکروسيليس موجب کاهش چگالی بتن و در نتيجه افزايش شار عبوری از بتن 

يابد. قطر متوسط ذرات از طرفی، با افزايش بيشتر درصد ميکروسيليس مقدار ضريب تضعيف خطی به تدريج افزايش می .يابدمی
باشند. بنابراين ذرات ميکروسيليس برابر ريزتر از ذرات سيمان می 166ميکرومتر است و به طور تقريبی  1/6ود ميکروسيليس حد

کنند و سبب بهم فشردگی و کاهش تخلخل بين ذرات فضای خالی بين ذرات سيمان و ساير اجزای تشکيل دهنده بتن را پر می
فرات موجود و بهبود ريز ساختار بتن، ميزان پرتوهای گامای عبوری شوند. بنابراين، به علت کاهش حتشکيل دهنده بتن می

 کند.کاهش پيدا می
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درصدهای مختلف سرب و  در حضور بتن حاوی Co06و  Cs131طیف انرژی پرتو گاما به دست آمده از چشمه . 1شکل 
 میکروسیلیس.
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در برحسب درصد میکروسیلیس  )نسبت به وزن سیمان(سرب  %54تضعیف خطی بتن حاوی يب میزان ضر. 2شکل 
 .Co06و  Cs131برابر چشمه 
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میکروسیلیس برحسب درصد سرب  %16تضعیف خطی بتن بدون میکروسیلیس و بتن حاوی يب . میزان ضر3شکل 
 .Co06و  Cs131در برابر چشمه  )نسبت به وزن سیمان(

 
نشان داده شده  4در شکل  کهتعيين شد  2Kg/cm بر حسب های بتنیمقاومت فشاری نمونهام 28در روز  ،از پرتودهیپس 

کند. با افزايش درصد ميکروسيليس افزايش پيدا میپودر سرب  %45 های حاویبتن مقاومت فشاری 4مطابق با شکل است. 
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 %16شود و افزودن ميکروسيليس به ميزان می مقاومت فشاریوزن سيمان باعث افزايش  %16افزودن پودر سرب تا همچنين 
و  دهنده بتن پر شدهين اجزای تشکيلشود حفرات موجود در بحضور پودر سرب در بتن باعث میشود. آن میبيشتر باعث افزايش 

با کاهش حفرات موجود در بتن احتمال برهمکنش پرتو گاما با بتن نيز با اصلاح ساختار بتن مقاومت فشاری آن افزايش يابد. 
خاصيت پرکنندگی ميکروسيليس سبب توزيع يکنواخت و همگن محصولات به دست آمده از يابد. همچنين افزايش می

 تردقيق جهت بررسی بهيابد. شود، در نتيجه خاصيت نفوذ ناپذيری بتن افزايش و مقاومت فشاری بتن افزايش میهيدراسيون می
 وزن سيمان %45بتن حاوی پودر سرب به ميزان  ،ميکروسيليس بتن بدون سرب وبرای  XRDتأثير افزودن ميکروسيليس، آناليز 

و بدون  وزن سيمان %16 پودر سرب به ميزانبتن حاوی  بدون سرب وميکروسيليس و  %16حاوی بتن  ،ميکروسيليس %15و 
های متعددی در زوايای متفاوت و پيک برای يک نمونه .نشان داده شده است 5انجام گرفت که در شکل  ميکروسيليس

شوند ظاهر میهايی ميکروسيليس پيک %15سرب و  %45مربوط به بتن حاوی  XRDدر الگوی  .های متفاوت وجود داردباشدت
شوند. در مرحله که به تشکيل برخی از پيوندها در مرحله هيدراسيون در نتيجه افزودن سرب و ميکروسيليس نسبت داده می

ترکيباتی مانند هيدروکسيد کلسيم واکنش پوزولانی ميکروسيليس با محصولات هيدراسيون آغاز و هيدراسيون سيمان، 
2Ca(OH) موجود در ميکروسيليس با اين ترکيبات واکنش داده و ترکيبات جديدی مانند  شود. مواد سيليسیتوليد میCSH4 

آورد. اين ترکيب عامل اصلی مقاومت اضافی بتن حاوی ميکروسيليس است. در درصدهای کم ميکروسيليس اين را به وجود می
تر شدن شود. قویتر میقوی CSH، پيوند 2SiOپيوند ضعيف است ولی با افزايش درصد ميکروسيليس و در واقع افزايش ترکيب 

[. بايد به اين نکته هم توجه کرد که به علت حضور 15] شوداين پيوند نيز سبب افزايش استحکام و کاهش نفوذپذيری بتن می
ه در شود و اين پيوند نيز بر فعاليت ساير ترکيبات به وجود آمددر مرحله هيدراسيون تشکيل می 2Pb(OH)سرب در بتن پيوند 

باعث افزايش  CSHبا افزايش تشکيل پيوند  2Pb(OH)پيوند در واقع  .گذاردتأثير می CSHمرحله هيدراسيون از جمله 
رسد برای انجام واکنش بهتر ميکروسيليس در مرحله هيدراسيون به ميزان بنابراين به نظر می [.10]شود مقاومت فشاری بتن می

که هنوز  %16و  %5بتن بدون سرب نياز داريم. بنابراين در درصدهای کم ميکروسيليس  بيشتری از ميکروسيليس نسبت به حالت
واکنش پوزولانی ميکروسيليس کارايی لازم را ندارد با افزودن ميکروسيليس به بتن به علت کاهش چگالی شار عبوری از بتن 

لانی کامل ميکروسيليس با ترکيبات هيدراسيون و به علت واکنش پوزو %15يابد ولی با افزايش درصد ميکروسيليس تا افزايش می
کند ولی کاهش چگالی تقليل پيدا مینيز اصلاح ساختار بتن و کاهش نفوذپذيری آن مقداری از اثر کاهش ضريب تضعيف ناشی از 

 همچنان به طور جزيی نسبت به حالت بدون ميکروسيليس ميزان شار عبوری بالاتری دارد.
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پودر و  میکروسیلیس %14حاوی بتن (b) ،بدون سرب و میکروسیلیسبتن  (a)برای  XRDنمودار آنالیز . 4شکل 
پودر سرب به حاوی بتن  (d)بدون سرب و میکروسیلیس و  %16حاوی  بتن (c)،وزن سیمان %54 سرب به میزان

 .بدون میکروسیلیسو  وزن سیمان %06 میزان

 

 گیرینتیجه
دهد که افزودن ميکروسيليس به بتن حاوی سرب ميزان نشان میو مقاومت فشاری نتايج به دست آمده از آزمايش پرتودهی 
دهد. در مقابل، با افزايش درصد را به ميزان اندکی افزايش می Co06و چشمه  Cs131شمارش پرتوهای گامای عبوری از چشمه 

هزينه و افزايش کند. بنابراين به منظور کاهش های بتنی تا حدود زيادی افزايش پيدا میميکروسيليس مقاومت فشاری نمونه
توان از ميکروسيليس به عنوان جايگزين بخشی از سيمان های مورد استفاده به عنوان حفاظ پرتوهای گاما، میمقاومت بتن

ميکروسيليس  %15سرب و  %45شود. بتن حاوی درصد پيشنهاد می %15استفاده نمود. ميزان بهينه ميکروسيليس بدين منظور 
و کاهش ضريب  2Kg/cm50و بدون ميکروسيليس موجب افزايش مقاومت فشاری به ميزان سرب  %45نسبت به بتن حاوی 

 .شودمی 06و تقريباً برابر در برابر چشمه کبالت 131در برابر چشمه سزيم %1/2 تضعيف خطی به ميزان
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