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 چکيده
مقابل پرتوهاي پرانرژي گاما  در محافظ سپر عنوان به سنگینهاي  از بتن امروزه استفاده

 عنوان مصالح اولیه توان از سرباره سرب به سنگین می هاي بتن تولید در. بسیار متداول است

 استفاده از در ییجو موجب صرفه هاي بتنی بلوك تولید در سرباره سرب کاربرد. کرد استفاده

سازي این ضایعات  محیطی ناشی از ذخیره کاهش مشکلات زیست نیچن و هم یعیمنابع طب

دلیل وجود عناصر فلزي سنگین با عدد اتمی  در عین حال بتن تولیدي نیز به. شود صنعتی می

 حاضر تحقیق .عنوان یک حفاظ مؤثر در مقابل تابش پرتوهاي گاما استفاده شود بهتواند  بالا می

عنوان  بهسربی  يها يباتر افتیبازتولیدي در فرآیند امکان استفاده از سرباره سرب بررسی  به

مکانیکی و ضریب تضعیف پرتو  براي این منظور مقاومت. پردازد بتن می دیدر تول دانه سنگ

جاي  درصد سرباره سرب به 04تا  44گزینی  هاي سیمانی تهیه شده با جاي گاما براي نمونه

درصد پودر سرب در زمان  5تا  4چنین تأثیر  هم. شده است گیري  دانه طبیعی اندازه سنگ

افزایش میزان  که با دهد می نشان ها آزمایش نتایج. گیري شد گیرش نمونه هاي سیمانی اندازه

هاي سیمانی  مکانیکی و ضریب تضعیف پرتو گاما براي نمونهسرباره سرب، چگالی، مقاومت 

کند، ولی افزودن پودر سرب به خمیر سیمان زمان گیرش آن را شبیه  افزایش قابل توجه پیدا می

ترین  طورکلی، ساخت بتن سرباره سرب مناسب با کم به .اندازد  هاي دیرگیر به تأخیر می سیمان

 .کند ترین میزان تضعیف را فراهم می اده و بیشضخامت، هزینه ساخت حفاظ را کاهش د

 بتن سنگین، سرباره سرب، پرتو گاما، مقاومت مکانیکی، ضریب تضعیف:  هاي کليدي واژه
 am_ajorloo@sbu.ac.ir    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه

هاي جدي  تواند سبب ایجاد آسیب اي میهسته هاي بشتاتماس با مقدار بیش از حد مجاز 

زیست در  جانبه از مردم و محیط محافظت همه همین دلیل به. و غیرقابل درمان در افراد شود

معادل  زشوند که د اي طراحی  گونه باید به محافظ و سپرهاي استضروري  ها مقابل این تابش

 حفاظ در مقابل براي طراحی .تجاوز نکندمجاز  هر فرد از ماکزیمم دز ۀوسیل هدریافت شده ب

 آنمکانیزم واکنش  ن پرتو،یا خصوص در اطلاعات کافی داشتن اول ۀمرحل در گاما يپرتوها

 زمینهتوضیحاتی در این  از این رو،رسد   نظر می نحوه تضعیف آن ضروري به چنین هم با مواد و

    .دشو می   ارائه 

 مکانيزم واکنش آن با مواد وگاما پرتو . 9

هاي برانگیخته  که از هسته استطیسی مغناولکتراج امواجنس یونیزان و از  يپرتوگاما پرتو 

ژي نرکه ا ريطو هب، دارد زیادژي بسیار نراین پرتو ا. شود حاصل از تبدیل پرتوزا ساطع می

 معمولاً[. 4]ست امرئی ر نوي ها نفوتوژي نراز ا تر گرمرتبه بز 44444ود حدي آن هانفوتو

لت ون ولکترامگا  7تا  4/4ژي در حدود نرد اشو میدر صا یواکتیوهاي راد هستهاز گاما که  ۀشعا

        . داردلت ون ولکترامگا 4از  تر کمژي نرا ‬غلباما ا دارد

کنش شدت  اثر این برهمنش داده و در ک اي آن برهمه هنگام عبور از ماده با اتمگاما پرتو 

با حذف شدن   در مقابل ولی. یابد یمها کاهش  در نتیجه تعداد فوتون افتهیها کاهش  فوتون

 ماده در ها فوتون تضعیف میزان. یابد یمانرژي، انرژي متوسط دسته پرتو افزایش   هاي کم فوتون

 :کند  یم تبعیت( 4) ۀرابط از و است یینما صورت به

      
(4) ۀرابط                                             

ۀ ماد ضخامت  مانده،  باقی هايفوتون تعداد   اولیه، هايفوتون تعداد    : جا این در که

 .دهستنتضعیف  ضریب   جاذب و 

لکتریک، افوتو اهمیت دارند، فرآیند جذبها  سه مکانیزم اصلی که براي تضعیف فوتون

یون  زوج فوتوالکتریک و ایجاد در فرآیند جذب. ندهستیون  زوج کامپتون و ایجاد پراکندگی

یابد اما در  می افزایش انجام واکنش باشد احتمال تر بیش هدف عنصر اتمی عدد چه هر
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کامپتون، احتمال انجام واکنش به عدد اتمی ماده جاذب بستگی ندارد ولی به هر حال  پراکندگی

 .استو دانسیته ماده جاذب انرژي پرتو  تأثیرتحت 

 گاما يپرتوها يبرا ساختار طراحي حفاظ. 2

یک  ازمنظور جذب تمام پرتوهاي اولیه و ثانویه منتشر شده  اي به هاي هسته حفاظ تابش

 تضعیف، عمل ۀبازدها،  در طراحی حفاظ در مقابل فوتون. شود می منبع، طراحی و ساخته

مختلف  مواد از این رو، است، گرفته قرار پرتو مسیر در که است اي ماده جرم با متناسباً تقریب

 نددار گاما و ایکس ۀاشع در مقابل سانی یک حفاظتی قابلیت پرتو، مسیر در سان یک جرم با

 و خواصزیاد بودن، مقاومت مکانیکی  ارزان ،زیاد دسترسی قابلیت به توجه با بتن،. [3]

 هشد استفاده پرتوهاي پرانرژي گاما برابر در مناسب حفاظی عنوان به همواره آن کنندگی تضعیف

 داري پسمان مراکز و مگاولتاژ اتاق رادیوتراپی اي، هسته بتنی در راکتورهاي هاي است و حفاظ

 تضعیف پرتوهاي گاما، برايمناسب  اي ماده عنوان به بتن .دارند زیادي بسیار اي کاربرد هسته

سیمان،  مانند بتن ۀدهند تشکیل در عناصر از اختلاف ناشی ها آن تفاوت که دارد مختلفی انواع

گذاري مطرح نباشد،  اگر محدودیت فضا در حفاظ معمولاً .استآب و مواد افزودنی  ،دانه سنگ

 ۀجاکه ضخامت بتن رابط بتن معمولی محافظ خوبی براي پرتوهاي گاما خواهد بود ولی از آن

مستقیم با میزان تضعیف پرتو دارد و دیوارهاي ضخیم بتنی هزینه زیادي در برداشته و فضاي 

 دیوارها کاهش ضخامت براي زیاد چگالی با هاي بتن از کنند، استفاده زیادي نیز اشغال می

یباً با جرم مخصوص کارایی حفاظ بتنی در برابر پرتوهاي گاما تقر در واقع .شود می داده ترجیح

در ساخت بتن . دنکن تري ایجاد میمؤثرتر، حفاظ  بتن سنگین با چگالی بیش متناسب است وآن 

 استفاده ...سنگین مانند آهن، فولاد، سرب، باریت و  هاي افزودنی ازجاي شن و ماسه  سنگین به

ند، تشکیل دارمداري  هاي متعدد الکترون هاي بزرگ که لایه عناصر سنگین از اتم .شود می

میدان الکتروستاتیکی بین ذرات  تأثیرمداري و  هاي فیزیکی، تعداد الکترون ۀو اندازاند  شده

این عناصر سنگین را افزایش  بااحتمال تضعیف پرتوهاي فوتون  گیري چشمطور  باردار به

تا  5/4 حدود که استکیلوگرم بر مترمربع  0تا  9حدود  درسنگین  يها بتن چگالی. دهد می

 و رفته کار به دانه سنگ نوع به بسته نیز ها بتن نوع این. است معمولی بتن چگالی برابر 5/3
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 که با دهند می نشان خود از هاي مختلف تابش مقابل در را رفتارهاي متفاوتی ها آن چگالی

  .[3] ندشو میاستفاده  برسیستم حاکم شرایط و کاربر نیاز نوع به توجه

 اي هستهي تابشهاظ حفاساخت بتن در از سرباره سرب ده ستفاا. 3

 74از کل سرب تولیدي در اروپا حدود . سرب از فلزات اساسی و پرکاربرد در جهان است

هاي فرسوده خودرو منبع  و باترير یند از اشو سازي استفاده می باتري درصد آن در صنعت

درصد از سرب مصرفی از طریق  54حدود  در سالانه. آیند حساب می اصلی سرب ثانویه به

 دنیا نقاط سراسر در امر این. گردد می حاصل فرسوده هاي باتري هاي سرباره ها و قراضه ازیافتب

 هاي در فرآیند تولید سرب خالص از باتري .[9] است خالص سرب به یابی دست منابع مهم از

. شوند مانند به نام سرباره شناخته می هایی که در بخش بالایى کوره باقى مى فرسوده، ناخالصی

 و فلزي اکسیدهاي که شامل است ناپذیر در تولید سرب فرعی اجتناب یسرباره محصول

فرسوده، خود  هاي دست آمده از فرآیند ذوب باتري هسرباره سرب دست اول ب. است غیرفلزي

را در کوره ذوب کرده تا سرب  همین دلیل دوباره آن به استي سرب زیادحاوي درصد 

عنوان سرباره دست  دست آمده در این مرحله که به هسرباره ب. کنندمانده آن را جداسازي  باقی

ند یدر فرآ يدیسرباره سرب تول .استتر سرب  شود حاوي مقادیر بسیار کم یدوم شناخته م

عنوان  ن بهیر فلزات سنگیل وجود ترکیبات حاوي سرب و سایدل فرسوده به هاي افت باتريیباز

 هاي با توجه به تولید روزافزون سرب از باتري. شود میبندي  طبقه( سمی)مواد خطرناك 

محیطی تبدیل شده  فرسوده، حجم زیاد سرباره تولیدي در این فرایند به مشکل مهم زیست

 هاي سرب امري سرباره بازیابی یا مجدد استفاده با زیست محیط از حفاظت همین دلیل به .است

 . رسد نظر می به ضروري

 دارند، ییها شباهت پرتلند مانیبات سیبا ترک سرب سرباره در موجود دهايیاکس هکجا از آن

. واقع شود مؤثرتواند  یم یبتن هاي بلوك دیتول و در یساختمان مصالح عنوان به سرباره کاربرد

 ضریب شیبالا در سرباره باعث افزا ین با عدد اتمیسنگ ين وجود عناصر فلزیعلاوه بر ا

عنوان  سرب به سرباره ینیگز ين جایا بر بنا. دشو یم يدیتول بتن در گاما پرتوهاي تضعیف

دارد و  يزیادار یت بسی، اهمیطیمح ستید بتن از نقطه نظر زیدر تول دانه سنگا یو  یافزودن
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ن کاهش مشکلات یچن و هم یعیدر استفاده از منابع طب ییجو ن امر موجب صرفهیا

 يدین حال بتن تولیدر ع. شود یم یعات صنعتین ضایا يساز رهیاز ذخ یناش یطیمح ستیز

 .[4] شودگاما استفاده  يدر مقابل تابش پرتوها مؤثرعنوان حفاظ  تواند به یم

رو خواص  نیدهند از ا میل یرا تشک درصد حجم آن 75تا  04ها در بتن حدود  دانه سنگ

. گذارد می تأثیرکرد بتن  ها در عمل آن ییایمیش، اوقات یبعض درو  ی، حرارتیکیزیف

 انجامد بتن یتول يعنوان مصالح برا به یعات صنعتیضا مصرف یابیارز براي اديیز هاي پژوهش

 شود مین دهه استفاده یچند يدر بتن برا یک ماده پوزولانیعنوان  به يخاکستر باد. است شده

در بتن استفاده  یمانیعنوان مواد س ها و هم به دانه سنگعنوان  ز هم بهیو سرباره کوره بلند ن

 عنوان به بلند کوره سرباره استفاده برايرا  ماتولزمASTM C33  استاندارد. شود یم

 ها سرباره سایر استفاده براي استانداردي گونه هیچ که در حالی د،کن می فراهم بتن در دانه سنگ

 بتن در سرب سرباره استفاده از یمنظور بررس به يادیز قاتین تحقیچن هم .ندارد وجود بتن در

 سربارهاستفاده از  ،است شده ثابت ،[0]، [5] انجام شدهقات یطبق تحق. است صورت نگرفته

 یبتن هاي مخلوط در دانه سنگعنوان  فرسوده به يها يافت باتریند بازیدر فرآ يدیسرب تول

را  يدیزان جذب آب بتن تولیم بتن شده و علاوه بر آن یو خمش يفشار مقاومت بهبود باعث

 .است دادهش یافزا

 
 روش کار مواد و

 یار اصلیم، سه معیکن ید بتن استفاده میه در تولیعنوان مصالح اول از سرباره سرب به یوقت

 : مید مد نظر قرار دهیرا با

 یکیو مکان یکیزیف يها یژگیر مواد و ویسرباره سرب با سا ي، سازگاريدینه بتن تولیهز

ن سه یعنوان مصالح بتن به برآورده کردن ا سرباره سرب به ز ازیآم تیاستفاده موفق ،يدیبتن تول

 . [4] ار وابسته استیمع

امکان استفاده از سرباره سرب دست اول و دست  یحاضر، بررس تحقیقاز  یهدف اصل

آن بر  تأثیرو  بتند یدر تول دانه سنگعنوان  به یسرب يها يافت باتریند بازیدر فرآ يدیدوم تول
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مان، یگیرش س زمان يها آزمونمنظور ن یا يبرا. استگاما  يپرتوهاف یزان تضعیم يرو

 يها نمونه يف پرتو گاما بر رویب تضعین ضریچن و هم یو کشش یفشاري، خمش مقاومت

 .مختلف سرباره سرب دست اول و دست دوم انجام شده است يها با نسبت یمانیس

 شده استفاده مصالح مشخصات. 9

اي و با چگالی  رودخانه نوع از طبیعی دانه سنگ: در این تحقیق شاملشده مصالح استفاده 

 ASTMبر اساس استاندارد دانه سنگبندي  دانه. است بوده مکعب متر گرم بر سانتی 47/3

C778  [7 ] است 4مطابق با جدول . 

و سرباره سرب دست اول و است سبزوار  3 تیپ پرتلند سیمان نوع مصرفی، از سیمان

هاي فرسوده تهیه شده و مطابق  در آزمایش نیز از گارگاه بازیافت باتريشده دست دوم استفاده 

و چگالی  48/4چگالی سرباره دست اول . ده استشبندي  دانهASTM C778 با استاندارد 

سیمان، ماسه آنالیز شیمیایی مربوط به . استمتر مکعب  گرم بر سانتی 74/3سرباره دست دوم 

آب  نیز از مصرفی در آزمایش آب. آورده شده است 3و سرباره سرب مصرفی در جدول 

 .استشرب 

  دانه سنگبندي  دانه .9جدول 

 هاي الک ابعاد چشمه

 (میلی متر)

 مانده روي الک باقی دانه سنگمقدار 

 (درصد)

44/3 4 
04/4 57 
44/4 599 
5/4 507 
40/4 587 
48/4 433 

 حاوي پودرسرب 2زمان گيرش سيمان پرتلند نوع  .2

که  شود تبدیل میشود، به خمیر نرمی وقتی که پودر سیمان با مقدار مناسب آب مخلوط می

دست داده و بالاخره تبدیل به جسم ‬خود را از ( پلاستیسیته)در اثر مرور زمان حالت خمیري 

به  تغییر وضعیت از حالت خمیري اي است که براي توصیف این گیرش واژه. گرددسخت می
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لیکن در  استخاصیت بتن تازه اگرچه پدیده گیرش مرتبط با  .[8] رود کار می حالت جامد به

هاي گیرش  زمان بینی پیش. نیست تأثیر خواص بتن سخت شده از جمله مقاومت و دوام بی

حمل، پمپ،  قبیلریزي مراحل مختلف عملیات اجرایی بتن از  اولیه و نهایی بتن در برنامه

اطلاع  رو از این .طور کامل مؤثر است دن و پرداخت سطحی بتن بهکر متراکم قالب، ریختن در

استفاده از سرباره  گیري در خصوص استفاده و یا عدم هاي گیرش بتن براي تصمیم از زمان

 . عنوان افزودنی به بتن بسیار ضروري است سرب به

 اولیه گیرش زمان. شود گیرش اولیه و گیرش نهایی تقسیم می ۀزمان گیرش به دو مرحل

 هاي کریستال رشد بعد به آن از که است سیمان و آب اختلاط لحظه شده از سپري زمان مدت

 گیرش زمان .گذارد می کاهش به رو خمیر روانی که است اي اندازه به سیمان هیدراسیون از ناشی

 خمیر کارایی که است زمانی تا سیمان و اختلاط آب ۀلحظ از شده سپري زمان مدت نهایی نیز

 .رود می بین از لیک به

سیمان از روش سوزن ویکات و طبق  خمیر نهایی و اولیه گیرش زمان براي تعیین

 هاي خمیر در انجام این آزمون از نمونه[. 3]استفاده شده است  ASTM C191استاندارد 

 .میزان رطوبت نرمال سیمان، استفاده شده استدرصد پودر سرب با  5تا  4سیمان حاوي 
 شده آناليز شيميايي مصالح استفاده .2جدول 

 نوع ترکيب

 (درصد)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 PbO Other 

Compound 

 44/4 4 48/3 79/4 58/4 77/3 8/04 05/9 9/5 9/34 سيمان

 4/3 4 444/4 7/3 4/9 7/4 3/3 3/4 43 9/09 طبیعی دانه سنگ

سرباره سرب 
 دست اول

3/43 3/4 8/43 9/5 4 48/4 43/4 45/4 5/48 49/43 

سرباره سرب 
 دست دوم

8/93 4/3 0/34 4/3 4 37/4 3/3 49/4 4 5/43 

 يمانيس يها نمونه يکين مقاومت مکانييتع آزمايش. 3

. است يا سازه يار مهم آن در کاربردهایبس يها یژگیبتن از جمله و یکیمقاومت مکان

ها و تا  دانه سنگمان به یس یمان، چسبندگیر سیا بتن به انسجام خمیملات  مقاومت یطورکل به
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ملات و  یکیخواص مکان يمان بر رویس تأثیر. دارد یها بستگ دانه سنگبه مقاومت خود  يحد

مان و بتن ساخته شده با ین مقاومت نمونه ملات سیب ۀو رابط استسان  کی یفیبتن از نظر ک

سه با ملات یالبته مقاومت بتن در مقا. است یصورت خط سان به کیمان ینسبت آب به س

بتن در  يها دانه سنگ تأثیرن امر یل ایو دل استتر  شیساخته شده با همان نسبت اختلاط ب

محبوس شده در ملات  يتر هوا شین مقدار بیعلاوه بر ا. استآن  یکیش مقاومت مکانیافزا

سرباره  تأثیر یمنظور بررس به .[44] ستین تأثیر یدر کاهش مقاومت آن بمان نسبت به بتن یس

 شده از یک هیته یمانیس يها از نمونه ،بتن یکیسرب دست اول و دست دوم بر مقاومت مکان

. آب استفاده شده است وزنی قسمت و نصف دانه سنگ وزنی قسمت سه سیمان، وزنی قسمت

، سرباره سرب نوع اول و نوع یعیطب دانه سنگ يجا به سرباره سرب يحاو يها ه نمونهیدر ته

 يها اختلاط نمونه طرح جزئیات مربوط به. دشن یگز يجا درصد 04تا  44 يها دوم با نسبت

 . آورده شده است 9ش در جدول یآزما
 سرباره سرب يحاو هاي سيماني نمونه اختلاط طرح جزئيات . 3 جدول

 نوع ترکیب
علامت 

 اختصاري

 نسبت

 وزنی سیمان 

 نسبت

 وزنی آب

 نسبت  وزنی 

 طبیعی دانه سنگ

 نسبت وزنی
 دانه سنگ

 سرب

 NC 4 5/4 9 4  یمعمول دانه سنگ و 3 سیمان نوع 

C-LSa40 4 5/4 رصد 44( 4)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   8/4 3/4 

C-LSa50 4 5/4 درصد 54( 4)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   5/4 5/4 

C-LSa60 4 5/4 درصد 04( 4)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   3/4 8/4 

C-L'Sa40 4 5/4 درصد 44( 3)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   8/4 3/4 

C-L'Sa50 4 5/4 درصد 54( 3)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   5/4 5/4 

C-L'Sa60 4 5/4 درصد 04( 3)سرب  دانه سنگو  3سیمان نوع   3/4 8/4 

متر و  میلی 44×44×404ابعاد  به منشوري هاي سیمان با استفاده از نمونه ملات خمشی مقاومت

 .[44] دشو یم تعیین( 3) ۀو طبق رابط  ASTM C348 استاندارد بر اساس
       

   

  
                                                  (3)  
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 برحسب منشور مربعی مقطع ابعاد  ،  مگاپاسکال برحسب خمشی مقاومت    :آن در که

 دهانه فاصله  نیوتن و  برحسب شکست هنگام در شده بار اعمال بیشینه   ، متر میلی

 .ندهستمتر  میلی برحسب بارگذاري

 قطعات از توان یم ASTM C349استاندارد  طبق خمشی، هاي شکستن نمونه از پس

 استاندارد مقاومت نیبر اساس ا .[43] دکر فشاري استفاده تعیین مقاومت براي مانده یباق

 :دیآ یدست م هب( 9) ۀاز رابط يفشار
   

  

    
                                                   (9)  

 هنگام در شده بار اعمال بیشینه    ، مگاپاسکال برحسب يفشار مقاومت    :آندر که

( 44×04)کمکی  صفحات سطح یا بارگذاري فک سطح     نیوتن و  برحسب شکست

 .است مربع متر میلی برحسب

 BS I881 (Part 117)ز مطابق با استاندارد ین یبا سطح مقطع مربع يها نمونه يبرا

 :[49] دکرن ییتع( 4) ۀم شدن را از رابطیاز دون یناش یتوان مقدار مقاومت کشش یم
    

    

   
                                       (4)  

 طول قطعه   ،مگاپاسکال م شدن برحسبیاز دون یناش یکشش مقاومت     آندر که

  نیوتن و  برحسب شکست هنگام در شده بر قطعه اعمالبار  بیشینه    متر،  میلی برحسب

 .است متر میلی نمونه برحسب ارتفاع

 گيري ميزان تضعيف پرتو گاما اندازه .3

 444×444نمونه با ابعاد  9میزان تضعیف پرتو گاما، براي هر طرح اختلاط  تعیینبراي 

  شده گاما استفاده ۀچشم .متر ساخته شد میلی 44و 94، 34هاي  متر و ضخامت میلی
137

Cs با

قرار  ۀطرح شماتیک نحو .است NaIسوسوزن ز از نوع یو آشکارساز ن يکور یلیم 3ته یویاکت

 . است  نشان داده شده 4ها بین منبع پرتو گاما و آشکارساز در شکل گرفتن نمونه

 .کنیم استفاده می( 4) ۀرتو گاما از رابطپبراي محاسبه میزان تضعیف 

 .کنیم محاسبه می (5) ۀرا از رابط (HVL)لایه جذب  نیم مقدار( 4) ۀاز رابط  پس از تعیین 
    

     

 
                                               (5)  
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 ف پرتو گامايزان تضعيم يريگ ستم اندازهيک سيطرح شمات .9شکل 

 

 جينتا
ج نشان ینتا. ارائه شده است 4ها در جدول  ه و نهایی نمونهیرش اولیج مربوط به زمان گینتا

درصد  84تا  94رش آن یمان ، زمان گیر سیدرصد پودر سرب به خم 5تا  4دهد با افزودن  یم

  پودر سرب بر افزایش زمان گیرش سیمان نشان داده تأثیرنیز  3در شکل  .افتد یق میعوبه ت 

ها و  روزه نمونه 38و  7نتایج مربوط به مقاومت فشاري، خمشی و کششی  .است  شده

 . ارائه شده است 5ها در جدول  چنین ضریب تضعیف و ضخامت نیم لایه جذب آن هم
 2مان نوع يرش سيپودر سرب در زمان گ تأثير .3جدول 

 5 9 4 4 وزنی سرب به سیمان درصد

 957-334 994-304 334-345 435-450 (دقیقه)زمان گیرش نهایی -زمان گیرش اولیه
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( سرب درصد 45حاوي ) درصد سرباره دست اول 04 تا 44گزینی  با توجه به نتایج، جاي

تا  43ش یو افزا يدرصد در مقاومت فشار 98تا  35ش یموجب افزا طبیعی دانه سنگبه جاي 

درصد  04تا 44 ینیگز يکه با جا یدر حال. شود یگاما م يف پرتوهایب تضعیدرصد در ضر 33

تا  9و  يش در مقاومت فشاریدرصد افزا 47تا  9، (سرب درصد 4 يحاو) سرباره دست دوم

 تأثیرالف  9در شکل . شود یگاما مشاهده م يها ف پرتویب تضعیش درضریافزادرصد  8

ز یب ن 9در شکل . است  شده یبررسن مختلف یبتن در سن يسرباره سرب بر مقاومت فشار

 .است  مختلف سرباره سرب نشان داده شده يدرصدها يف بتن برایتضع بیرات ضرییتغ
 هاي سرباره سرب دانه سنگهاي سيماني حاوي  مشخصات فيزيکي و مکانيکي نمونه .3 جدول

 ردیف
علامت 
 اختصاري

سن 
نمونه 

 (روز)

 دانسیته
(gr/cm3) 

مقاومت 
 فشاري

(MPa) 

مقاومت 
 خمشی

(MPa) 

مقاومت کشش 
ناشی از دو نیم 

 (MPa)شدن 

ضریب 
 تضعیف گاما

1/cm)) 

نیم لایه 
 جذب

(cm) 

4 NC 

7 435/3 35/30 50/0 434/3 
4444/4 474/0 38 485/3 00/44 30/7 489/9 

3 C-L’Sa40 

7 374/3 44 853/5 749/9 
44783/4 884/5 38 308/3 389/45 494/7 83/9 

9 C-L’Sa50 

7 338/3 99/49 853/5 940/4 
43438/4 704/5 38 944/3 08/48 43/0 4845/9 

4 C-L’Sa60 

7 933/3 47/93 853/5 437/9 
43973/4 044/5 38 945/3 455/49 9/7 383/9 

5 C-LSa40 

7 903/3 5/97 37/5 944/3 
43734/4 448/5 38 454/3 489/53 5/7 744/9 

0 C-LSa50 

7 478/3 589/93 43/0 899/3 
49398/4 395/5 38 540/3 04/50 8/7 444/9 

7 C-LSa60 

7 575/3 47/44 9/0 937/4 
49333/4 375/4 38 594/3 03/57 349/8 43/4 

 
 يريگ جهيبحث و نت

 دانه سنگعنوان  سرب به گزینی سرباره جاي کلی حالت در دهد، نشان می ها آزمایش نتایج

شود ولی  مکانیکی و ضریب تضعیف آن می مقاومت در تولید بتن، باعث افزایش چگالی،

زمان گیرش سیمان باید  ASTM C150 بر اساس استاندارد. اندازد می تأخیرگیرش بتن را به 
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 5دست آمده با افزودن پودر سرب تا  هطبق نتایج ب. [44] دقیقه باشد 975تا  45 ۀدر محدود

چنان در محدوده استاندارد قرار دارد ولی استفاده از  درصد وزنی سیمان، زمان گیرش هم

سرب  دانه سنگ يبند رو دانه از این. شود ساز  سرب، ممکن است مشکلپودر تر  بیشدرصدهاي 

درصد وزنی  5تر از  جود در آن، کموشود که میزان پودر سرب م یاصلاح م يا گونه به یمصرف

 .دشوبیش از حد در زمان گیرش ن تأخیرسیمان باشد، تا باعث 

تري بر بهبود خواص فیزیکی  بیش تأثیر، سرباره دست اول 3با توجه به نمودارهاي شکل 

دست آمده از  هکه ماکزیمم مقاومت فشاري ب طوري هد، بو مکانیکی بتن محافظ اشعه دار

گزینی  مقدار مشابه حاصل از جاي تر از درصد بیش 34گزینی سرباره دست اول حدود  جاي

هاي حاوي سرباره دست اول نیز  علاوه بر این ضریب تضعیف نمونه. استسرباره دست دوم 

تر از  درصد بیش 44طور متوسط  تر به بیشتر سرب و در نتیجه چگالی  دلیل درصد بیش به

 .استهاي حاوي سرباره دست دوم  نمونه

 

 
 ثير سرباره سرب بر مقاومت فشاري بتن، أت( الف .3شکل 

 ثير سرباره سرب بر ضريب تضعيف بتنأت( ب

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

4.
31

93
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.4
.7

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.4.3193
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.4.7.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2018-fa.html


 3233                                         سنگین حاوي سرباره سرببتن  کاربردگاما با  پرتوهايمحافظت در برابر 

با بررسی نتایج، مشخص است که استفاده از سرباره سرب در تولید بتن، دو معیار اول 

را برآورده ( هاي فیزیکی و مکانیکی بتن تولیدي سایر مواد و ویژگی سازگاري سرباره سرب با)

سرباره . شوندتولیدي ارزیابی  هاي بتن گیري نهایی باید هزینه براي تصمیماز این رو، . کند می

علاوه بر این، سرباره سرب جزء ضایعات  استتر  سرب نسبت به مصالح سنگین مشابه، ارزان

جویی در استفاده از منابع  رو استفاده از آن در بتن موجب صرفه ینآید از ا شمار می صنعتی به

 .دشو محیطی می چنین کاهش مشکلات زیست طبیعی و هم

تر بودن نسبت به  علت ارزان در تولید بتن سرباره سرب، استفاده از سرباره دست دوم به

تر،  کم فیب تضعیل ضریدل شود، اما به یه مینه مصالح اولیکاهش هز سرباره دست اول، موجب

ش یافزا یجه حجم مصالح مصرفیشده در نت تر شیب يگذار حفاظ ياز برایضخامت بتن مورد ن

 يبتن حاو یینها ۀنیبرآورد هز يل براین دلیهم به. شوند یاد میها ز نهیافته و به همان نسبت هزی

بر  .مصالح در نظر گرفته شوند يو اقتصادمعایب مهندسی و یا اهمه مزد یسرباره سرب، با

عنوان  سرباره سرب بههر دو نوع  پژوهش، استفاده از ینصورت گرفته در ا يها یاساس بررس

جه کاهش هزینه ساخت ید بتن محافظ اشعه، باعث کاهش ضخامت و در نتیدر تول دانه سنگ

 .داردي زیادمحیطی، اهمیت بسیار  ن از نقطه نظر زیستیشود و علاوه بر ا یحفاظ م
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