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 کروسیلیسمیی مختلف سرباره سرب و درصدهاهای حاوی خصوصیات مکانیکی و محافظتی بتن

 در برابر اشعه گاما
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 دهیچک
از  شدهساطعامای گ برابر اشعهدر  میکروسیلیسی حاوی درصدهای مختلف سرباره سرب و هابتنحاضر، ضریب تضعیف خطی  مطالعهدر 

یری شد. همچنین مقاومت فشاری و سرعت پالس گاندازه کارلومونتسازی یهشببه روش آزمایشگاهی و  Co-60و  Cs-137ی هاچشمه

های های سری اول درصدی بتنی طراحی و ساخته شدند. در ساخت مخلوطهامخلوطتعیین گردید. دو سری  هانمونهاولتراسونیک 

درصد  00 هبه انداز میکروسیلیسهای سری دوم سرباره سرب جایگزین ماسه طبیعی شد و در ساخت مخلوط 000و  52، 20، 52، 0مختلف 

ر خواص محافظتی ب میکروسیلیسیر مثبت سرباره سرب و تأثی سری اول اضافه گردید. نتایج حاکی از هامخلوطوزن سیمان به کلیه 

مگا  25که مقاومت فشاری مناسب  میکروسیلیسدرصد سرباره سرب و  000های حاوی که نمونهیطوربهدر برابر اشعه گاما است  هابتن

بین نتایج روش تجربی  یخوب نسبتاًکرد بالاترین ضریب تضعیف خطی را در برابر اشعه گاما نشان دادند. همچنین توافق  را کسب پاسکال

 کارلو مشاهده گردید.سازی مونتو شبیه

 

 .کارلومونتسازی یهشباشعه گاما، بتن محافظ، سرباره سرب، ضریب تضعیف خطی، ی: دیکل یاهژهوا

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
   :نویسنده مسئولh.mosavi@webmail.guilan.ac.ir  

 



 یاشکان شهروز ،نژاد یزاده موسوقاسم نیحس دیس

 دوّم، شمارۀ هشتم سال / تحقیقات بتن، 06

 مقدمه -0

زونی ی، استفاده روزافورآفنامروزه با سیر فزاینده پیشرفت علم و 

ار شود. در کنیمهای مختلف مشاهده ینهزماز اشعه رادیواکتیو در 

های بسیار زیاد استفاده از رادیواکتیو، باید توجه داشت که فایده

ذاری گرساند و حفاظیمی زنده آسیب هابافتاین اشعه به سلول و 

 نظورمبه [.7] استیر ناپذاجتنابدر برابر آن امری ضروری و 

ی در برابر اشعه، مواد جاذب باید دارای دانسیته بالا، گذارحفاظ

الا های ساختاری مانند مقاومت بیژگیوضریب تضعیف اشعه بالا و 

بوده و دارای قابلیت تهیه آسان و تولید ارزان باشند. با توجه به 

ای مناسب جهت ینهگزاز بتن  استفاده در بالا، شدهمطرحموارد 

 [.3] استبرای اشعه رادیواکتیو حفاظ گذاری 

دهند، یمل تشکی هاسنگدانهکه بیشتر حجم بتن را ینابا توجه به 

های ژگییودر ساخت بتن،  شدهاستفادههای بسته به نوع سنگدانه

مکانیکی و خصوصیات محافظتی بتن در برابر اشعه بسیار متغیر 

های دانهگرسد جایگزینی سرباره سرب با سنیمخواهد بود. به نظر 

دلیل وزن مخصوص بالای این سرباره و  به طبیعی در مخلوط بتن،

عناصر سنگینی نظیر سرب، خواص محافظتی بتن در  دربرداشتن

وه . ارزان بودن سرباره سرب نیز، تولید انببخشدبرابر اشعه را بهبود 

، علاوهبهکند. یمبتن حاوی این سرباره را دارای توجیه اقتصادی 

رباره سرب در بتن به کاهش انباشت این سرباره مصرف شدن س

انجامد. همچنین جایگزینی یمزیست یطمححاوی مواد سمی در 

شود یمی طبیعی منجر به حفظ منابع طبیعی اهاین سرباره با سنگدانه

علاوه، ب و اقدامی مناسب در جهت دستیابی به توسعه پایدار است.

خواص محافظتی بتن در برابر اشعه با هدف کاستن از جهت ارتقا 

های فعال امری استفاده از پوزولانتخلخل و نفوذپذیری، 

پوزولانی رایج است که  میکروسیلیسیر است. ناپذاجتناب

نش شود و به دلیل واکافزودنی به مخلوط بتن اضافه می صورتبه

یدشده در ولتاکسید سیلیسیم موجود در آن با هیدروکسید کلسیم 

فرآیند هیدراسیون سیمان منجر به کاهش تخلخل و نفوذپذیری و 

 [.2شود ]افزایش مقاومت فشاری بتن می

ته ی محافظ در برابر اشعه انجام گرفهابتنینه زم درمطالعات بسیاری 

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:یم ازجملهاست. 

بتن به  مختلفخواص محافظتی در برابر اشعه را برای انواع  باشتر

ی و آزمایشگاهی بررسی کرد و توافق خوبی را بین تئوردو روش 

نویل [. 9] یری شده گزارش کردگاندازهو  شدهمحاسبهمقادیر 

ی مختلف مگنتیت، ژئوتیت، هماتیت و ایلمنیت را درصدها

ی هابتنجایگزین سنگدانه طبیعی نمود و خواص محافظتی 

[. 9یری و گزارش کرد ]گاندازه را در برابر اشعه گاما شدهساخته

ی درصدهای حاوی هابتنمحافظتی  خواص همکارانآکورت و 

اریتی یر استفاده از مصالح بتأثمختلف باریت را بررسی کردند و 

سنگدانه در بتن را بر بهبود خواص محافظتی بتن در برابر  عنوانبه

در  همکاران[. آکورت و 7اشعه گاما مثبت ارزیابی کردند ]

ی حاوی درصدهای هابتنپژوهشی دیگر، خواص محافظتی 

مختلف زئولیت را در برابر اشعه بررسی کردند. نتایج حاکی از 

یست نآن بود که بتن حاوی زئولیت، محافظ مناسبی در برابر اشعه 

[. خاریتا و همکاران اثر اضافه کردن سه ترکیب بوریک اسید، 0]

بر خواص مقاومتی و بوریک فریت و بوراکس را در بتن، 

محافظتی در برابر اشعه گاما و نوترون بررسی کردند. نتایج حاکی 

 766یر مثبت اضافه کردن بوراکس در بتن با ضخامت تأثاز 

یی اچبلاغ و رضا[. 1سانتیمتر، برای جذب اشعه گاما بود ]

ی مختلف سرب درصدهامحافظتی بتن حاوی  خواصهمکاران 

اکی از آن بود که افزودن پودر را بررسی کردند. مشاهدات ح

وزن سیمان در مخلوط بتن، بتن را به محافظی  %46سرب به مقدار 

[. جنسل و همکاران 8کند ]یممناسب در برابر اشعه گاما تبدیل 

یر هماتیت را بر خواص مکانیکی و محافظتی بتن تأثی امقالهدر 

حاکی  هاآنی گاما و نوترون بررسی کردند. نتایج اشعهدر برابر 

یر مثبت هماتیت بر مقاومت بتن بود و همچنین افزایش مقدار تأثاز 

در مورد  کهیدرحالهماتیت باعث تضعیف بیشتر اشعه گاما شد 

[. سینق 4نوترون، این افزایش به تضعیف بیشتر اشعه کمکی نکرد ]

و  افزودنی عنوانبهمحافظتی بتن حاوی سرب  خواص همکارانو 

سازی یهشبن سیمان را به دو روش خاکستر بادی جایگزی

و روش آزمایشگاهی بررسی کردند و نتایج را با بتن  کارلومونت

بت سرب یر مثتأثعادی حاوی خاکستر بادی مقایسه نمودند. نتایج 

 [.76] در این نوع بتن را نشان داد

در مطالعه پیش رو، ضرایب تضعیف خطی بتن حاوی سرباره 

اشعه گاما توسط دو روش در برابر  میکروسیلیسسرب و 

ن یری شد. همچنیگاندازه کارلومونتسازی یهشبآزمایشگاهی و 

ها جهت پالس اولتراسونیک مخلوط و سرعتمقاومت فشاری 

ی قرار بررسمورد شدهساختهای و کیفیت بتن ارزیابی قابلیت سازه

 گرفت.
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 برنامه آزمایشگاهی -5

 های مصالحویژگی -5-0

 ی بتن به شرح زیر است:هامخلوطدر ساخت  مورداستفادهمصالح 

از  ایمصالح سنگی: در این مطالعه، شن و ماسه طبیعی و رودخانه

ی بنددانهی شمال واقع در شهر رشت تهیه گردید. سازلولهکارخانه 

 قرار گرفت. ASTM C33 استانداردها در محدود سنگدانه

ساخت  منظوربهخمسه زنجان  I-425یمان پرتلند تیپ از س سیمان:

ا ب های بتن استفاده گردید. سیمان مذکور دارای انطباقمخلوط

 .بود CEM I 42.5 N اروپااستاندارد 

ی هامخلوطی آورعملآب: از آب شرب شهر رشت در ساخت و 

آشامیدن مشکل  ازلحاظبتن استفاده گردید. آب شرب رشت، 

 ASTMشده توسط استاندارد یهتوصخاصی ندارد و معیارهای 

D1129  نماید.یمرا رعایت 

 در این مطالعه از شرکت مورداستفادهسرب  سرباره سرباره سرب:

ملی سرب و روی ایران واقع در شهر زنجان تهیه گردید. این سرباره 

رد شد و قسمت  9ریزدانه، از الک نمره  عنوانبهجهت استفاده 

 قرار گرفت. ASTM C33ریزدانه آن در محدوده استاندارد 

فرو  مصرفی در این مطالعه از کارخانه میکروسیلیس :میکروسیلیس

مکمل  عنوانبه وزن سیمان %76 اندازهبهیلیس ایران تهیه گردید و س

 مواد چسباننده جایگزین سیمان گردید.

فوق روان کننده محصول شرکت شیمی  از فوق روان کننده:

دید. گر استفاده P10-3Rتجاری فرکوپلاست  نام باو  ساختمان

نسل  شدهاصلاحهای محصول مذکور بر پایه پلی کربوکسیلات

 .بود ASTM C494 Type Gو منطبق با استاندارد  سوم

 3و  7مشخصات شیمیایی و فیزیکی مصالح مصرفی در جداول 

 ارائه گردیده است.

 

 ها و طرح اختلاطی نمونهسازآماده -5-5

، مبتنی بر روش وزنی و بر اساس شدهارائهی اختلاط هاطرح

است. نسبت آب به  ACI 211در استاندارد  شدهارائههای یهتوص

و  9/6، به ترتیب برابر وخطاآزمونسیمان و عیار سیمان پس از 
3kg/m 996  2/6 نسبتدر نظر گرفته شد. از فوق روان کننده با% 

ی اختلاط و وزن مخصوص هاطرحوزن سیمان استفاده گردید. 

ی سازآمادهاست.  شدهارائه 2ها در جدول روزه( مخلوط 7شک )خ

و  ASTM C192مطابق استاندارد  هانمونهو مخلوط کردن 

 در استاندارد شدهارائههای یهتوصبر مبنای  هاآنی آورعمل

ASTM C511 .یری توسطگقالبپس از  هانمونه انجام گرفت 

بعد  هاالبقوشانده شدند. یله نایلون پوسبهمیز ویبره متراکم شده و 

یری گمورداندازهها ساعت باز شده و وزن مخصوص نمونه 39از 

ها به حوضچه آب منتقل شدند و به مدت نمونهقرار گرفت. سپس، 

درجه  36±3در آب با دمای حدود  مستغرق صورتبهروز  31

ی، یک سری از آورعملی شدند. بعد از آورعمل یوسسلس

ساعت در آون  39جهت انجام آزمایش پرتودهی به مدت  هانمونه

خشک  کاملاًتا  شدنددرجه سلسیوس قرار داده  769±9با دمای 

 های مقاومت فشارییشآزمایی که برای انجام هانمونهیر ساشوند. 

 ی در محیطمدت و سرعت پالس اولتراسونیک آماده شده بودند،

 خشک شود.شان یظاهرتا سطح  قرار گرفتندآزمایشگاه 

 ت بتندر ساخ شدهاستفادهترکیب شیمیایی مصالح  -7جدول 

 میکروسیلیس

(SF) 

سیمان پرتلند 

(PC) 

سرباره 

 (LS)سرب 
 

96/40 68/37 9/33 2SiO 

23/7 20/9 4/0 3O2Al 
81/6 09/2 - 3O2Fe 
94/6 28/09 74 CaO 

41/6 76/6±66/3 3/7 MgO 

76/6 36/6±76/3 - 3SO 
27/6 9/6 - O2Na 
67/7 83/6 - O2K 

70/6 - - O2P 

- - 0/9 ZnO 
- - 0/28 FeO 

- - 3/2 Pb 

- - 4/6 Cu 

- - 2/6 Cr 

- - 99/6 Ag 
 

 های درشت، ریز و سرباره سربخواص فیزیکی سنگدانه -3جدول 

 سرباره سرب ماسه شن خواص

 gr/cm 06/7 09/7 39/2)3(چگالی 
 1/3 1/3 09/2 (SSD) یظاهرچگالی 

 9/9 0/2 9/3 جذب آب )%(



 یاشکان شهروز ،نژاد یزاده موسوقاسم نیحس دیس

 دوّم، شمارۀ هشتم سال / تحقیقات بتن، 03

 شدهساختهی هانمونهطرح اختلاط  -2جدول 

 LS MS W/C PC G S LS (S) MS SP مخلوط
وزن مخصوص 

 روزه(خشک )یک

 % % - 3Kg/m 

CC 6 6 9/6 996 7646 103 6 6 29/7 4/9442 

MS10 6 76 9/6 969 7646 103 6 99 29/7 0/9442 

LS25 39 6 9/6 996 7646 9/917 92/391 6 29/7 6/9449 

LS25MS10 39 76 9/6 969 7646 9/917 92/391 99 29/7 0/9452 

LS50 96 6 9/6 996 7646 287 60/979 6 29/7 4/9602 

LS50MS10 96 76 9/6 969 7646 287 60/979 99 29/7 2/9422 

LS75 19 6 9/6 996 7646 9/746 98/113 6 29/7 9/9002 

LS75MS10 19 76 9/6 969 7646 9/746 98/113 99 29/7 2/9646 

LS100 766 6 9/6 996 7646 6 77/7626 6 29/7 6/9096 

LS100MS10 766 76 9/6 969 7646 6 77/7626 99 29/7 2/9052 

LSسرباره سرب : PCسیمان پرتلند : MS : میکروسیلیسSP: روان کننده فوق  

 

 مقاومت فشاری-5-3

 38جهت تعیین مقاومت فشاری  cm 76های مکعبی با ابعاد از نمونه

 BS 1881: part 116 مطابق استاندارد هانمونهگردید.  روزه استفاده

 مورد آزمایش قرار گرفتند. KN/s 9/3و با سرعت بارگذاری 

  
 (UPV)سرعت پالس اولتراسونیک  -5-4

های روز برای نمونه 38سرعت عبور امواج فراصوتی در سن 

 ASTM C597مطابق استاندارد  cm 76مکعبی به ابعاد 

یری قرار گرفت. در آرایش مولدها از روش مستقیم گمورداندازه

ترین آرایش قرارگیری مولدهاست استفاده گردید. که مطلوب

پالس بود و مدت انتقال  kHz 06های ارسالی فرکانس پالس

یری شد. بر گاندازهمیکروثانیه  7/6میکروثانیه و با دقت  برحسب

اساس توصیه دیگر محققان، فرکانس مطلوب جهت ارزیابی بتن 

های بتنی، دمای نمونه .[77قرار دارد ] kHz 98-86در بازۀ 

ها ( و طول مسیر نیز برابر ضخامت نمونه39±9ی آزمایشگاه )دماهم

(cm 76) .بوده است 
                                                   

1 Collimator 

 پرتودهی -5-2

به مدت ده دقیقه تحت تابش اشعه  cm 76های مکعبی با ابعاد مونه

قرار گرفتند.  Co-60و  Cs-137ی هااز چشمه شدهساطعگامای 

 Cs-137ی بود.کور یکروم 6/7و  7/7ها به ترتیب اکتیویته چشمه

 یهافوتون با انرژی دو Co-60و  Mev 003/6ی باانرژفوتونی 

Mev 712/7  وMev 223/7 کنند. اثر زمینه سه بار در گسیل می

 یری قرار گرفت.گمورداندازهغیاب چشمه 

سانتیمتر و  9/73ی با قطر خارجی ااستوانهسربی  7از کولیماتور

 2مخروط ناقص با قطر قاعده پایینی  صورتبه دارای حفره داخلی

در متر یسانت 3متر و ارتفاع یسانت 3متر، قطر قاعده بالایی یسانت

متر از یسانت 9اطراف چشمه استفاده شد. نمونه بتنی در فاصله 

 NaI(Tl)چشمه قرار داده شدند. در این آزمایش از آشکارساز 

 آشکارسازروسیه استفاده شد.  Amcrysسه اینچ ساخت شرکت 

ا از استوانه سربی ب متر از چشمه قرار داده شد ویسانت 71در فاصله 

متر و ارتفاع سانتی 9/73و قطر خارجی متر سانتی 9/8قطر داخلی 

حفاظ اطراف آشکارساز استفاده شد.  عنوانبهمتر سانتی 79
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 9/73ی با قطر خارجی ااستوانههمچنین از کولیماتور سربی 

مخروط ناقص با قطر  صورتبه سانتیمتر و دارای حفره داخلی

 3متر و ارتفاع یسانت 2متر، قطر قاعده بالایی یسانت 3قاعده پایینی 

به  شدهاعمالاستفاده گردید. ولتاژ  آشکارسازمتر در جلوی یسانت

تنظیم گردید.  8/1ولت و ضریب تقویت گین  086آشکارساز 

 Cassy Labافزار نرم و MCA چندکانالهگر یلتحلهمچنین 

قرار گرفتند. چیدمان آزمایش در  مورداستفادهجهت آنالیز نتایج 

 ده است.ارائه گردی 7شکل 

 MCNPسازی با کد یهشب -3

MCNP که است  7کارلومونت، کد ترابرد ذرات به روش

ی ترابرد و اندرکنش ذرات رادیواکتیو با ماده سازمدل منظوربه

های سطح مقطع شود. این کد از کتابخانهیماستفاده 

از را با یموردنهای یتکمکند و یمی استفاده اهستهی هاکنشبرهم

[. در پژوهش حاضر، ضرایب 0]کند خطای نسبی معین محاسبه می

وه بر ، علاشدهساختههای بتنی تضعیف خطی برای کلیه مخلوط

نیز محاسبه گردید  4Cنسخه  MCNPروش تجربی، توسط کد 

  سازی مقایسه صورت پذیرفت.یهشبو بین نتایج تجربی و 

 

 هندسه مدل -3-0

ی سلول و سطوح هاکارت، هندسه مدل توسط MCNPدر کد 

ی افحهصی مکعبی بتن توسط شش سطح هانمونهشود. یمتعریف 

 یااستوانهموازی محورهای اصلی و آشکارساز توسط یک سطح 

ی عمود بر محور اصلی استوانه اصفحهو دو سطح  Zموازی محور 

سط های سربی نیز تویماتورها و حفاظکول به کد معرفی گردیدند.

 ی تعریف شدند.اصفحهی، مخروطی و ااستوانهسطوح 

 
                                                   

1 Monte Carlo 

 چشمه -3-5

ی با توزیع ناهمگن توسط کارت ااستوانهسطحی  صورتبهها چشمه

به کد معرفی  یازموردنو سایر پارامترهای  SDEFچشمه عمومی 

و عمود بر سطح  Zشدند. راستای تابش ذرات جهت مثبت محور 

  بتن و آشکارساز در نظر گرفته شد.

 

 تعریف ماده بتن -3-3

، برای تعریف ماده باید درصد وزنی عناصر MCNPدر کد 

دهنده ماده مشخص باشد. به این منظور درصد وزنی لــیتشک

های تهای بتنی بر مبنای نسبمخلوطدهنده کلیه یلــتشکعناصر 

ده )حاصل از ـــایی اجزای سازنـــاختلاط و ترکیب شیمی

توسط  شدهارائهو همچنین گزارش  XRFو  XRDز ـــآنالی

ارائه  9دۀ مصالح( محاسبه شد و در جدول ــکارخانه سازن

 گردید.
 

 5تعریف تالی -3-4

 های مختلفاز تعریف تالی مسئلهنوع  بر اساسخروجی کد، 

 محاسبه شار حجمی در سلول مربوط به  منظوربهشود. حاصل می

 

2 tally 

 س
 چیدمان آزمایش پرتودهی -7شکل 



 یاشکان شهروز ،نژاد یزاده موسوقاسم نیحس دیس

 دوّم، شمارۀ هشتم سال / تحقیقات بتن، 09

 به کد معرفی گردید. F4ی تال ،آشکارساز

NPS=37500000  انتخاب شد. پس از اجرای کد، کلیه

یید شد و خطای نسبی تاریخچه کلیه ذرات تأی آماری هاکنترل

 به دست آمد. %76کمتر از 

ی بتنهامخلوطدهنده یلتشکنسبت وزنی عناصر  -9جدول 
 

 CC MS10 LS25 
LS25 
MS10 

LS50 
LS50 
MS10 

LS75 LS75 
MS10 LS100 

LS100 
MS10 

Si 3280/6 3996/6 3369/6 3301/6 3623/6 3643/6 7808/6 7431/6 7173/6 7104/6 

Al 6989/6 6986/6 6901/6 909/6 6997/6 6998/6 6920/6 6923/6 6937/6 6978/6 

Fe 6971/6 6972/6 6012/6 6004/6 6470/6 6472/6 7791/6 7799/6 7201/6 7209/6 

Ca 7218/6 7349/6 7939/6 7299/6 7916/6 7247/6 7972/6 7920/6 7992/6 7918/6 

Mg 6614/6 6618/6 6618/6 6611/6 6610/6 6619/6 6619/6 6619/6 6619/6 6612/6 

S 6678/6 6670/6 6671/6 6670/6 6670/6 6679/6 6670/6 6679/6 6679/6 6679/6 

Na 6723/6 6727/6 6771/6 6771/6 6769/6 6769/6 6647/6 6647/6 6614/6 6618/6 

K 6361/6 6361/6 6783/6 6783/6 6798/6 6798/6 6729/6 6720/6 6779/6 6779/6 

P 6668/6 6668/6 6661/6 6661/6 6660/6 6660/6 6660/6 6660/6 6669/6 6669/6 

Mn 6676/6 6676/6 6664/6 6664/6 6668/6 6668/6 6661/6 6661/6 6660/6 6660/6 

V 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 

Ti 6631/6 6631/6 6636/6 6636/6 6672/6 6672/6 6661/6 6661/6 6667/6 6667/6 

Cl 6669/6 6669/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 

Ba 6663/6 6663/6 6663/6 6663/6 6663/6 6663/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 

Sr 6669/6 6669/6 6669/6 6669/6 6669/6 6669/6 6662/6 6662/6 6662/6 6662/6 

Rb 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 6667/6 

Cu 6666/6 6666/6 6664/6 6664/6 6678/6 6678/6 6630/6 6630/6 6629/6 6629/6 

Zn 6666/6 6666/6 6690/6 6690/6 6776/6 6776/6 6707/6 6707/6 6364/6 6364/6 

As 6666/6 6666/6 6660/6 6660/6 6677/6 6677/6 6670/6 6670/6 6637/6 6637/6 

Pb 6666/6 6666/6 6623/6 6623/6 6602/6 6602/6 6643/6 6643/6 6736/6 6736/6 

Sb 6666/6 6666/6 6690/6 6690/6 6776/6 6776/6 6707/6 6707/6 6364/6 6364/6 

Cr 6666/6 6666/6 6662/6 6662/6 6660/6 6660/6 6664/6 6664/6 6677/6 6677/6 

O 9106/6 9184/6 9991/6 9919/6 9299/6 9213/6 9793/6 9718/6 2408/6 2449/6 

H 6687/6 6687/6 6614/6 6614/6 6611/6 6611/6 6619/6 6619/6 6612/6 6612/6 
 

 

 نتایج و بحث -4

 مقاومت فشاری -4-0

است. کلیه  شدهارائه 3در شکل  هامخلوطروزه  38مقاومت فشاری 

ور که در طگیری بین سه نمونه به دست آمد. همانیانگینمنتایج از 

شکل مشخص است، با افزایش مقدار سرباره سرب جایگزین ماسه 

درصد، مقاومت فشاری با اندکی کاهش مواجه شد.  19تا  6از 

درصد باعث کاهش  766به  19افزایش میزان سرباره سرب از 

 رسدیمر درصدی مقاومت فشاری گردید. به نظ 8/39محسوس و 

با افزایش میزان سرباره سرب، با توجه به اینکه سرباره سرب نسبت 

به ماسه مصرفی حاوی مقدار کمتری عنصر سیلیسیم است، مقدار 

سیلیسم موجود در بتن کاهش یافته و ژل هیدرو سیلیکات کلسیم 

ن یجه آدرنتشود که یمکمتری در فرآیند هیدراسیون تولید 

یابد. این کاهش شدید مقاومت با یممقاومت فشاری بتن کاهش 

وزن سیمان جبران گردید. چنین  %76با نسبت  میکروسیلیسافزودن 
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یز ن[ 73]نژاد موسوی  زادهقاسمرفتاری در مقاله تحقیقی نبوی و 

ی حاوی هانمونهاست. همچنین مقایسه بین  شدهگزارش

است  آن ازحاکی  میکروسیلیسی بدون هانمونهبا  میکروسیلیس

وزن سیمان به  %76با نسبت  میکروسیلیسکه افزودن پودر 

درصد سرباره سرب  766و  19، 96، 39، 6ی حاوی هامخلوط

 4/9، 7/2، 7/7، 2/8جایگزین ریزدانه، مقاومت فشاری را به ترتیب 

دهد که این افزایش در مورد نمونه یمدرصد افزایش  6/96و 

 سرباره سرب، محسوس است. %766حاوی 

 درصد سرباره برحسب هامخلوطروزه  38مقاومت فشاری  -3 شکل
 

 ی بتنهامخلوط سرعت پالس اولتراسونیک -2شکل 
 

 

  

 ی بتنهامخلوطسرعت پالس اولتراسونیک  -3شکل 

 ی بتنهامخلوطسرعت پالس اولتراسونیک  -3شکل 

 ی بتنهامخلوطسرعت پالس اولتراسونیک  -3شکل 

0% 25% 50% 75% 100%

بدون میکروسیلیس 63.5 63.5 59.0 58.9 44.3

%(10)حاوی میکروسیلیس  68.8 64.2 60.8 61.8 62.0
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CC LS25 LS50 LS75 LS100 MS10
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LS50M
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LS75M

S10
LS100
MS10

UPV 4784.69 4823.15 4746.84 4756.48 4643.96 4860.15 4820.45 4785.84 4796.76 4800.84
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 یاشکان شهروز ،نژاد یزاده موسوقاسم نیحس دیس

 دوّم، شمارۀ هشتم سال / تحقیقات بتن، 00

 (UPV)سرعت پالس اولتراسونیک  -4-5

روزه در  38ی بتنی هامخلوطسرعت پالس اولتراسونیک برای 

برای هر مخلوط، حاصل  شدهارائهاست. نتایج  شدهارائه 2شکل 

گیری بین سه نمونه است. مقادیر سرعت پالس میانگین

قرار گرفتند.  m/s 9806-9099های بتنی در محدوده مخلوط

 m/s، سرعت پالس بیشتر از 7هرستبندی وایتمطابق طبقه

ی هاخلوطمین کلیه بنابرابیانگر کیفیت عالی بتن است  9966

شترین و شوند. بییمعالی تلقی  یفیتباکی هابتن عنوانبه بتنی

 MS10ترین مقدار سرعت پالس به ترتیب مربوط به نمونه کم

 ترین مقدار مقاومت فشارییینپابود که بالاترین و  LS100و 

دارا بودند. همچنین، نتایج حاکی از  هامخلوطرا در بین کلیه 

رعت ها به افزایش سبه مخلوط میکروسیلیسآن بود که افزودن 

شود یجه بهبود کیفیت بتن منجر میدرنتاولتراسونیک و  پالس

یجه درنتتر و که این بهبود کیفیت به معنی بتنی با خلل و فرج کم

ن تا حدودی یری بتنفوذپذیرتر است که این کاهش نفوذناپذبتن 

ظتی بتن در برابر اشعه گاما ـــواص محافــباعث بهبود خ

 شود.می

 ضریب تضعیف خطی -4-3
 ی بتنی تعیین گردید. درهانمونهضرایب تضعیف خطی کلیه 

 استفاده 3لمبرت-بیر موسوم به رابطه 7 رابطهمحاسبه این ضریب از 

 شد:

0

1
ln

I
μ

X I
                                                 )7( 

تعداد شمارش  0Iمتر، سانتی برحسب بتنضخامت  xدر این رابطه، 

فتوپیک با کسر شمارش  قلهدر آشکارساز در محدوده  شدهثبت

 Iزمینه در حالتی که نمونه بین چشمه و آشکارساز قرار ندارد و یشپ

در آشکارساز در محدوده قله فتوپیک با  شدهثبتتعداد شمارش 

زمینه در حالتی که نمونه بین چشمه و آشکارساز یشپکسر شمارش 

ه این ضریب برای هر مخلوط، سه نمونه قرار دارد هستند. در محاسب

 ور ازمذکو هر نمونه سه بار تحت تابش اشعه قرار گرفت و مقادیر 

 خطای نسبی برای کلیه نتایج داده محاسبه شدند. 4گیری بین یانگینم

ی هایانرژبود. مقدار ضرایب تضعیف خطی در  %2کمتر از  شدهارائه

Mev 003/6 ،Mev 712/7  وMev 222/7  یهاشکلترتیب در به 

 ارائه گردیده است. 0و  9، 9

 

 

                                                   
1 Whitehurst 2 Beer-Lambert Law 

 

 Mev 003/6 ی مختلف سرباره سرب در انرژیدرصدهای حاوی هابتنضرایب تضعیف خطی  -9شکل 

0% 25% 50% 75% 100%

بدون میکروسیلیس 0.157552 0.164749 0.170886 0.179843 0.176614

حاوی میکروسیلیس 0.16605 0.169687 0.174293 0.18214 0.191906
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 Mev 712/7 ی مختلف سرباره سرب در انرژیدرصدهای حاوی هابتنضرایب تضعیف خطی  -9شکل 

ینکه افزایش میزان سرباره سرب در بتن به معنی افزایش باوجودا 

درصد عناصر با عدد اتمی بالاتر و افزایش چگالی بتن است که به 

[، نتایج حاکی از 72انجامد ]یمبیشتر شدن مقدار ضرایب تضعیف 

زین گیک استثنا در این زمینه بود. افزایش میزان سرباره سرب جای

ب تضعیف خطی تحت اشعه گامای ضری %766به  %19ریزدانه از 

را با اندکی کاهش روبرو گردانید. به نظر  Cs-137از  شدهساطع

رسد علت این موضوع، کاهش شدید مقاومت بتن و تخلخل یم

سرباره سرب نسبت به مخلوط حاوی  %766ی مخلوط حاوبیشتر 

س

 

س

 

 Mev 223/7 ی مختلف سرباره سرب در انرژیدرصدهای حاوی هابتنضرایب تضعیف خطی  -0شکل 

0% 25% 50% 75% 100%

بدون میکروسیلیس 0.124979 0.128958 0.134933 0.135054 0.138987

حاوی میکروسیلیس 0.130147 0.133333 0.135776 0.137576 0.140273
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0% 25% 50% 75% 100%

بدون میکروسیلیس 0.12322 0.127774 0.131433 0.131665 0.133651

حاوی میکروسیلیس 0.127488 0.130032 0.134924 0.136556 0.1405
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 یاشکان شهروز ،نژاد یزاده موسوقاسم نیحس دیس

 دوّم، شمارۀ هشتم سال / تحقیقات بتن، 08

باشد. همچنین مشاهدات حاکی از افزایش  سرباره سرب 19%

ترین بود. بیش میکروسیلیسبا افزودن ضریب تضعیف خطی 

مشاهده گردید  LS100MS10ضرایب تضعیف نیز در مخلوط 

 Mevهای یانرژکه ضرایب تضعیف آن در قیاس با بتن شاهد، در 

003/6 ،Mev 712/7  وMev 223/7  و  3/73، 8/37به ترتیب

 هالشککه در  طورهماندرصد افزایش بیشتر بود.همچنین  6/79

ا افزایش انرژی فوتون، ضرایب تضعیف خطی مشخص است، ب

تغییر مقادیر ضرایب تضعیف یک مخلوط با افزایش  کاهش یافتند.

وتون با ف کنشبرهمی فوتون، ناشی از تغییر مکانیزم جذب و انرژ

 Mevهای کم، متوسط و زیاد )بیشتر از ماده است. در انرژی

، 7کتریکل( مکانیزم اندرکنش غالب به ترتیب پدیده فوتوا633/7

علاوه بر روش  [.79است ] 2و تولید زوج 3پراکندگی کامپتون

 MCNP-4Cیله کد وسبهآزمایشگاهی، ضرایب تضعیف خطی 

 F4نیز محاسبه شدند. در کد، مقادیر شار حجمی توسط تالی 

ی و برای حالت موردنظرمحاسبه گردید. مقادیر این تالی در انرژی 

-و برای حالتی 0Iندارد متناظر که بتن بین چشمه و آشکارساز قرار 

هستند. محاسبه  Iمتناظر  قرارگرفتهکه بتن بین چشمه و آشکارساز 

صورت پذیرفت. نمودار مقایسه  7ضرایب تضعیف توسط رابطه 

ازی سیهشببین ضرایب تضعیف حاصل از روش آزمایشگاهی و 

طور که در شکل ارائه گردید. همان 1در شکل  کارلومونت

سازی و روش آزمایشگاهی توافق مشخص است بین نتایج شبیه

کارلو سازی مونتکه شبیهییازآنجا شود.خوبی مشاهده می نسبتاً

و شرایط  کندیر مقاومت بتن را بر ضرایب تضعیف منظور نمیتأث

ضرایب شود، مقدار فرض می آلیدهاهندسی آزمایش در آن 

سازی نسبت به نتایج به روش شبیه شدهمحاسبهتضعیف 

[ ولی هر دو روش 79در آزمایشگاه کمی بیشتر بود ] آمدهدستبه

شان ن شدهساختهی هابتنروند افزایشی و کاهشی واحدی را برای 

را با در نظر  کارلومونتسازی یهشبدرصد خطای  8دادند. شکل 

 دهد.یمعدد مرجع نشان  انعنوبهگرفتن نتایج آزمایشگاهی 

 %3/71که در شکل مشخص است، بیشترین مقدار خطا  طورهمان

یج لاف بین نتاـــرژی فوتون اختــــش انـــبود. همچنین با افزای

که در یورـــطبهر شد ــازی کمتــسیهشبی و ـــآزمایشگاه

ت سازی انطباق بیشتری با واقعییهشبنتایج  Mev 223/7رژی ــــان

 اشتند.د

 

 

                                                   
1 Photoelectric phenomena 
2 Compton scattering 

3 Pair production 

س

 

 ی بتنهامخلوطبرای  MCNPبا کد  شدهمحاسبهگیری شده و ضرایب تضعیف خطی اندازه -1شکل 

CC LS25 LS50 LS75 LS100 MS10
LS25MS

10
LS50MS

10
LS75MS

10
LS100M

S10

0,662 Mev 0.157552 0.164749 0.170886 0.179843 0.176614 0.16605 0.169687 0.174293 0.18214 0.191906

MCNP 0.662 0.182746 0.193038 0.196362 0.20315 0.203075 0.193053 0.196362 0.197379 0.203662 0.209623

1,173 Mev 0.124979 0.128958 0.134933 0.135054 0.138978 0.130147 0.133333 0.135776 0.137576 0.140273

MCNP 1.173 0.13956 0.147519 0.150022 0.155238 0.154996 0.144786 0.147585 0.150657 0.155607 0.159802

1,332 Mev 0.12322 0.127774 0.131433 0.131665 0.133651 0.127488 0.130032 0.134924 0.136556 0.1405

MCNP 1.332 0.130472 0.137502 0.139714 0.144311 0.144081 0.13509 0.137628 0.14035 0.144701 0.148886
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MCNPتوسط  شدهمحاسبهدرصد خطای ضریب تضعیف  -8شکل 

 گیرینتیجه -2

در  لیسمیکروسییری سرباره سرب و کارگبهیر تأثدر این پژوهش، 

بتن بر مقاومت فشاری، سرعت پالس اولتراسونیک و خواص 

ه ی قرار گرفت. در محاسبموردبررسمحافظتی در برابر اشعه گاما 

سازی یهشبضرایب تضعیف خطی علاوه بر روش آزمایشگاهی، از 

 شوند:می زیر خلاصه صورتبهنیز استفاده گردید. نتایج  کارلومونت
 

به  %19گزین ریزدانه از با افزایش مقدار سرباره سرب جای -7

درصدی مواجه گردید.  8/39مقاومت فشاری با کاهش  766%

همچنین، سرعت پالس اولتراسونیک که پارامتری جهت ارزیابی 

 محسوس روبرو شد.کیفیت بتن است نیز با کاهش 
 

، %766به  %19افزایش میزان سرباره سرب جایگزین ریزدانه از  -3

 مهچشاز  شدهساطعضریب تضعیف خطی در برابر اشعه گامای 

Cs-137  سمیکروسیلیرا با کاهش اندکی مواجه کرد که افزودن 

 ی جبران نمود.خوببهوزن سیمان این کاهش را  %76با نسبت 
 

درصد وزن سیمان به  76گزینی میکروسیلیس با نسبت جای -2

، مقاومت فشاری و سرعت پالس اولتراسونیک شدهساختهی هامخلوط

سرباره سرب جایگزین  %766را افزایش داد. در مورد مخلوط حاوی 

 تر بود.ریزدانه، این افزایش مقاومت فشاری محسوس

خواص  ا برر میکروسیلیسیر مثبت سرباره سرب و تأثنتایج،  -9

که مخلوط یطوربهمحافظتی بتن در برابر اشعه گاما نشان داد 

LS100MS10  سرباره سرب جایگزین ماسه و  %766که حاوی

وزن سیمان بود بیشترین مقادیر ضرایب  %76با نسبت  میکروسیلیس

تضعیف خطی را در برابر اشعه گاما دارا بود. ضرایب تضعیف خطی این 

 Mev 003/6 ،Mevهای یانرژبتن شاهد، در  مخلوط در مقایسه با

 بیشتر بود. %6/79و  %3/73، %8/37به ترتیب  Mev 223/7و  712/7
 

 آمدهدستهببا نتایج  کارلومونتسازی یهشبمقایسه بین نتایج  -9

خوبی را نشان داد و روند افزایشی و  نسبتاًدر آزمایشگاه توافق 

 کاهشی ضرایب تضعیف در هر دو روش باهم انطباق داشتند.
 

با مقاومت  LS100MS10، شدهساختههای در بین مخلوط -0

و بیشترین ضرایب تضعیف خطی در  مگا پاسکال 03فشاری عالی 

در  حفاظ عنوانبهی، جهت استفاده موردبررسهر سه انرژی گامای 

 گردد.تابش اشعه گاما پیشنهاد میبرابر 
 

 قدردانی -2

دانند از همکاری صمیمانه اساتید و کارکنان نویسندگان لازم می

یژه ریاست وهبدانشکده فیزیک و انرژی دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

ی و مال مسئول محترم دانشکده جناب پروفسور حسین آفریده،

آزمایشگاه  ولمسئاداری دانشکده آقای مهندس رسول سعیدی و 

ای پیشرفته و نوترون آقای دکتر عقیل محمدی قدردانی هسته

 نمایند.

س

 

CC LS25 LS50 LS75 LS100 MS10
LS25M

S10
LS50M

S10
LS75M

S10
LS100
MS10

0,662 Mev 15.9907 17.1712 14.9082 12.9597 14.9827 16.2619 15.7202 13.2457 11.816 9.23232

1,173 Mev 11.6669 14.393 11.1825 14.945 11.5257 11.2478 10.689 10.9598 13.1063 13.9222

1,332 Mev 5.88558 7.61355 6.29999 9.60408 7.80336 5.96344 5.84145 4.0222 5.96483 5.96869
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Abstract 

In present study, linear attenuation coefficient of concretes containing different percentages of 

lead slag and silica fume against gamma-ray emitted from Cs-137 and Co-60 sources were 

measured using experimental and Monte Carlo simulation procedures. Moreover, compressive 

strength of concretes and ultrasonic pulse wave velocity test were determined as well. Two series 

of concrete mixes were designed and casted. The first series contained different percentages of 0, 

25, 50, 75, and 100 lead slag replaced with natural sand. In the second series 10% silica fume 

replaced by cement weight was added to all mixes of the first series. The results showed positive 

effect of lead slag and silica fume on concrete shielding properties against gamma-ray such that 

specimens containing 100% lead slag and silica fume gained a very suitable compressive strength 

of 62 MPa, and exhibited highest shielding to gamma-ray. Relatively Good agreement was also 

observed in the trend of the results between the experimental and Monte Carlo simulation 

methods. 

 

Keywords: Gamma-ray, shielding concrete, lead slag, linear attenuation coefficient, Monte Carlo 

simulation 
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