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 پرتوهای گامابرای محافظت در برابر حاوی سنگدانه سرباره سرب  بتن سنگین خصوصیات 

 2آجرلو ،محمدعلی ؛1یداللهی ،علی؛ 1*ذوالفقاری ،احمدرضا
 ای، گروه چرخه سوختدانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته-1

 کیسازه و ژئوتکن یروه مهندسدانشگاه شهید بهشتی، دانشگده مهندسی آب و محیط زیست، گ-2

 

 چکیده
 سنگدانهان به عنوسربی  یها یباتر افتیبازتولیدی در فرآیند از سرباره سرب امکان استفاده به بررسی  حاضر تحقیق
شده  تهیهسیمانی  هایو ضریب تضعیف پرتو گاما برای نمونهمکانیکی  پردازد. برای این منظور مقاومتبتن می دیدر تول

درصد  5تا  1 تاثیر شده است. همچنین گیریندازها سنگدانه طبیعی درصد سرباره سرب به جای 04تا  04 با جایگزینی
افزایش میزان سرباره  كه با دهدمی نشان هاآزمایش نتایج .گردید گیریاندازه یسیمانهای زمان گیرش نمونه پودر سرب در

 ،كندیدا میپ قابل توجهافزایش  یهای سیمانسرب، چگالی، مقاومت مکانیکی و ضریب تضعیف پرتو گاما برای نمونه
 .  اندازد تاخیر میبه سیمان زمان گیرش آن را شبیه سیمانهای دیر گیر  خمیربه  ولی افزودن پودر سرب

 بتن سنگین، سرباره سرب، پرتو گاما، مقاومت مکانیکی، ضریب تضعیف  کلید واژه:

 

 مقدمه -1

معمولا اگر مقابل پرتوهای پر انرژی گاما بسیار متداول است.  در محافظ سپر از بتن به عنوان امروزه استفاده

لی بود و مطرح نباشد، بتن معمولی محافظ خوبی برای پرتوهای گاما خواهد یگذارمحدودیت فضا در حفاظ

رابطه مستقیم با میزان تضعیف پرتو دارد و دیوارهای ضخیم بتنی هزینه زیادی در  آنجاییکه ضخامت بتن از

 ضخامتكاهش  بالا برای چگالی با و سنگین هایبتن از كنند، استفادهو فضای زیادی نیز اشغال میبرداشته 

سرباره سرب كه به عنوان محصول جانبی فرآیند تولید سرب خالص از . [1] شودمی داده ترجیح دیوارها

توان از می باشد از اینروشود، حاوی مقادیر زیادی سرب و سایر فلزات سنگین میفرسوده شناخته می باتریهای

 سرباره استفاده از در زمینه انجام شده مطالعات .سنگین استفاده نمود بتنهای تولید اولیه در آن به عنوان مصالح

 بهبود باعث های بتنی طمخلو در به عنوان سنگدانه این مادهاستفاده از  د كهنده[ نشان می3و2] بتن در سرب

با توجه به تولید روزافزون سرب از باتریهای فرسوده،  .گرددمیهای تولیدی نمونه فشاری و خمشی مقاومت

 كاربرد همین دلیل ی تبدیل شده بهطیمح ستیزبه یک مشکل مهم  ،تولیدی در این فرایند حجم زیاد سرباره

 در داشتهاهمیت بسیار بالایی  ،یطیمح ستیاز نقطه نظر ز بتنی هایبلوك تولید سنگدانه در به عنوان سرباره

فاظ موثر ح تواند به عنوان یکسنگین با عدد اتمی بالا می فلزی عین حال بتن تولیدی نیز به دلیل وجود عناصر

 .[0] در مقابل تابش پرتوهای گاما مورد استفاده قرار بگیرد

 روش کار -2

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


 

135 

 

قرار  ، سه معیار اصلی باید مد نظرشودمیوقتی از سرباره سرب به عنوان مصالح اولیه در تولید بتن استفاده 

  .[0]ن تولیدیو هزینه بت تولیدی بتن ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی ،موادسایر با ی سرباره سرب سازگار: گیرد

رای ب به برآورده كردن این سه معیار وابسته است.بتن  لحاز سرباره سرب به عنوان مصا زیآم تیاستفاده موفق

كششی و همچنین ضریب تضعیف پرتو و  ، خمشیفشاری مقاومت، سیمان گیرش زمانآزمونهای این منظور 

 .شده استانجام  دست اول و دست دوم با نسبتهای مختلف سرباره سرب یسیمان هایبر روی نمونهگاما 

 فادهتاس مورد مصالح مشخصات -2-1

گرم بر سانتیمتر  04/2و با چگالی  ایرودخانه نوع از طبیعی ماسه تحقیق شامل:مصالح مورد استفاده در این 

 پرتلند سیمان ازنوع ،مصرفی سیمان. [5] باشدمی  ASTM C447بر اساس استاندارد دانه بندی آن بوده و مکعب

و  دهش از گارگاه بازیافت باتریهای فرسوده تهیه تحقیقباشد. سرباره سرب مورد استفاده در می سبزوار 2 تیپ

 ذوبسرباره سرب دست اول بدست آمده از فرآیند  دانه بندی شده است.ASTM C447  استانداردمطابق با 

 كنند. سرباره می سرب باقیمانده آن را جدا  ،دوبارهبا ذوب  لذادرصد سرب بوده  05 فرسوده، حاوی باتریهای

دست چگالی سرباره  باشد.سرب می درصد 5شود حاوی میمرحله كه به عنوان سرباره دست دوم شناخته این 

 ازنیز  در آزمایش مصرفی بآ باشد.بر سانتیمتر مکعب می گرم 40/2دوم دست سرباره چگالی و  47/0 اول

 .شرب می باشد آب

 سربپودرحاوی  2نوع  پرتلند سیمانزمان گیرش  -2-2

 رودمیبه كار به حالت جامد  خمیریاز حالت  سیمان تغییر وضعیتاست كه برای توصیف  ایگیرش واژه

 ز قبیلرایی بتن اجعملیات ا ختلفم حلارمرنامه ریزی بنهایی بتن در  و اولیه های گیرشپیش بینی زمان .[0]

ع از اطلا از اینرو .ر استثبه طور كامل مو بتن یسطح و پرداخت نمودن، متراكم در قالب ، پمپ، ریختنحمل

 نهایی و اولیه گیرش زمان برای تعیین .رسدبه نظر میروری ضزمان گیرش بتن بسیار  بر سرباره سربتاثیر 

 آزمون این انجام برای .[4] شودمیاستفاده  ASTM C191استاندارد طبق  سیمان از روش سوزن ویکات خمیر

  .شده استاستفاده  ،سیمان نرمال رطوبتبا میزان  درصد پودر سرب 5 تا 4 حاوی سیمانخمیر هاینمونهاز 

 یسیمان هاینمونهی کیمکانمقاومت  -2-3

 ملات مقاومتبه طور كلی باشد. میای سازهدر كاربردهای  بتنبسیار مهم  جمله ویژگیهای از یکیمکان مقاومت

 یها بستگبه مقاومت خود سنگدانه یها و تا حدبه سنگدانه مانیس یچسبندگ مان،یس ریبتن به انسجام خم ای

های ی بتن از نمونهکیمکان مقاومتبر  سرباره سرب دست اول و دست دومبه منظور بررسی تاثیر [ 7.]دارد

شده استفاده آب  وزنی قسمت و نصف ماسه وزنی قسمت سه سیمان، وزنی قسمت یکشده از  تهیه یسیمان

گزین جایدرصد  04تا  04با نسبتهای  نوع اول و نوع دوم سرباره سرب ،ماسه ها به جاینمونه این در تهیه .است

  آورده شده است. 1شماره  در جدولهای آزمایش نمونه اختلاط طرح مربوط به جزئیات. گردید

 ASTMاستاندارد میلیمتر و بر اساس 04×04×104ابعاد  به منشوری هاینمونهبا استفاده از  خمشی مقاومت
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C307  استاندارد طبق ،خمشی هایشکستن نمونه از پس .[9] دیگرد تعیین ASTM C309 باقیمانده قطعات از 

 .[14] شده است فشاری استفاده تعیین مقاومت برای

ناشی  مقدار مقاومت كششی BS I771 (Part 114)مطابق با استاندارد  های با سطح مقطع مربعی نیزبرای نمونه

 .[11] شده استاز دونیم شدن )روش برزیلی( تعیین 

 های سیمانی حاوی سنگدانه سربنمونه اختلاط طرح :1جدول 

 تركیبنوع 
علامت 

 اختصاری

 نسبت

  وزنی 

 سیمان

  نسبت

وزنی 

 آب

وزنی   نسبت

 سنگدانه طبیعی

 وزنی نسبت

 ربس سنگدانه

 NC 1 5/4 3 4 ملات سیمان معمولی نمونه
 04SaL-C 1 5/4 7/1 2/1 (1)نوعسنگدانه سرب  درصد 04ی حاویسیمان نمونه

 41SaL-C 1 5/4 5/1 5/1 (1)نوعسنگدانه سرب  درصد 54ی حاویسیمان نمونه

 46SaL-C 1 5/4 2/1 7/1 (1)نوعسنگدانه سرب  درصد 04ی حاویسیمان نمونه

 04Sa'L-C 1 5/4 7/1 2/1 (2)نوعسنگدانه سرب  درصد 04ی حاویسیمان نمونه

 41Sa'L-C 1 5/4 5/1 5/1 (2)نوعسنگدانه سرب  درصد 54ی حاویسیمان نمونه

 46Sa'L-C 1 5/4 2/1 7/1 (2)نوعسنگدانه سرب  درصد 04ی حاویسیمان نمونه

 

 گاما هایاندازه گیری میزان تضعیف پرتو -2-4

میلیمتر و ضخامتهای  144×144 نمونه با ابعاد 3، برای هر طرح اختلاط گاما پرتوتضعیف  میزانبرای تعیین 

میلی  2 اكتیویته با sC134 ی گاما مورد استفادهچشمه. میلیمتر تهیه و مورد آزمایش قرار گرفت 04و  34، 24

ها بین منبع پرتو گاما و نمونه یریطرح شماتیک نحوه قرارگ باشد.می NaIساز نیز از نوع رو آشکا كوری

 .گردید( استفاده 1نشان داده شده است. برای محاسبه میزان تضعیف پرتو گاما از رابطه ) 1 شکل آشکارساز در

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑡                                                                                                 ( 1رابطه)  

 

 μ  جاذب، ماده ضخامتt شدت پرتو گاما پس از عبور از لایه بتنی،  Iاولیه،  شدت پرتو گامای I4 :كه

 باشد.می تضعیف ضریب

 ود.شضخامتهای مختلف، میانگین آنها به عنوان مقدار نهایی گزارش میتضعیف برای  ضریبپس از محاسبه 

 شود.میمحاسبه  (2)رابطه ضخامت نیم لایه جذب پرتو گاما نیز از 

𝐻𝑉𝐿 =
0.396

𝜇
(2رابطه )                                                                                                
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 گیری میزان تضعیف پرتو گاما: طرح شماتیک سیستم اندازه 1شکل 

 نتایج -3

دهد با افزودن نتایج نشان می شده است. ارائه 2ها در جدول نمونه نهایی و اولیه گیرشنتایج مربوط به زمان 

 افتد.درصد به تعویق می 74تا  34زمان گیرش آن  درصد پودر سرب به خمیر سیمان ، 5تا  1

2تاثیر پودر سرب در زمان گیرش سیمان نوع : 2جدول    

 5% 3% 1% 4% نسبت وزنی سرب به سیمان

 354-290 334-204 294-215 195-150 زمان گیرش نهایی )دقیقه(-زمان گیرش اولیه

 

و ضخامت  ضریب تضعیف ها و همچنیننمونه وزهر 27و  4 و كششی نتایج مربوط به مقاومت فشاری، خمشی

درصد سرباره  04تا 04با توجه به نتایج، جایگزینی  شده است. ارائه 3 شماره در جدول نیم لایه جذب آنها

درصد در مقاومت  37تا  25 افزایش موجب به جای سنگدانه طبیعی ( سرب درصد 05 حاوی ) دست اول

 04تا 04در حالیکه با جایگزینی . شودمیدرصد در ضریب تضعیف پرتوهای گاما  22تا  12افزایش و  فشاری

درصد  7تا  3و  درصد افزایش در مقاومت فشاری 14تا  3، ( سرب درصد 5 حاوی ) درصد سرباره دست دوم

تاثیر سرباره سرب بر مقاومت  الف -2در شکل  شود.می مشاهدهافزایش درضریب تضعیف پرتوهای گاما 

ب نیز تغییرات ضریب تضعیف بتن  -2است. در شکل به خوبی نشان داده شده بتن در سنین مختلففشاری 

 است.برای درصدهای مختلف سرباره سرب نشان داده شده

 گیریبحث و نتیجه -4

باعث ، بتن دیدر تول سنگدانه سرب به عنوان ی سربارهنیگزیجا كلی حالت در ،دهدنشان می آزمایشات نتایج

 ر اساسباندازد. میتاخیر  را بهبتن ولی گیرش شود میآن مکانیکی و ضریب تضعیف  مقاومت چگالی،افزایش 

طبق نتایج بدست  .[12] باشددقیقه  345تا  05سیمان باید در محدوده  زمان گیرش  ASTM C050استاندارد

قرار دارد ولی  استاندارددر محدوده  درصد وزنی سیمان، زمان گیرش همچنان 5آمده با افزودن پودر سرب تا 
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به  یمصرف بندی سنگدانه سرباز اینرو دانه .شود سازاستفاده از درصدهای بالاتر سرب، ممکن است مشکل

 سیمان باشد،  درصد وزنی 5 كمتر ازشود كه میزان پودر سرب موجود در آن، میاصلاح   ایگونه

 باعث تاخیر بیش از حد در زمان گیرش نگردد.تا 

 های سرباره سربهای سیمانی حاوی سنگدانه: مشخصات فیزیکی و مکانیکی نمونه 3 جدول 

علامت  ردیف
 اختصاری

سن 
نمونه 
 )روز(

 دانسیته
(3gr/cm) 

مقاومت 
 فشاری

(MPa) 

مقاومت 
 خمشی

(MPa) 

مقاومت كشش 
ناشی از دو نیم 

 (MPaشدن )

ضریب 
 تضعیف گاما

1/cm)) 

نیم لایه 
 جذب

(cm) 

1 NC 
4 195/2 25/20 50/0 49/2 1101/4 440/0 
27 175/2 00/01 20/4 17/3 

2 04Sa’L-C 4 241/2 04 70/5 41/3 1147/4 771/5 
27 207/2 27/05 43/4 79/3 

3 54Sa’L-C 4 297/2 33/03 70/5 31/0 1243/4 540/5 
27 311/2 07/07 49/0 47/3 

0 04Sa’L-C 4 322/2 14/39 70/5 14/3 1234/4 041/5 
27 305/2 45/03 34/4 29/3 

5 04SaL-C 4 302/2 54/34 24/5 31/2 1249/4 017/5 
27 051/2 47/52 54/4 41/3 

0 54SaL-C 4 047/2 57/39 49/0 73/2 1320/4 235/5 
27 510/2 04/50 74/4 04/3 

4 04SaL-C 4 545/2 14/00 34/0 04/0 1393/4 945/0 
27 531/2 09/54 24/7 02/0 

 

 

    
 

 

 تنب، سرباره دست اول تاثیر بیشتری بر روی بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 2با توجه به نمودارهای شکل 

 24محافظ اشعه دارد، بطوریکه ماكزیمم مقاومت فشاری بدست آمده از جایگزینی سرباره دست اول حدود 
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NC

C-LSa40

C-LSa50

C-LSa60

C-L'Sa40

C-L'Sa50

C-L'Sa60

:الف( تاثیر سرباره سرب بر مقاومت فشاری  2شکل 

 بتن در سنین مختلف هاینمونه

ب( تاثیر سرباره سرب بر ضریب تضعیف 

 روزه 27بتن  هاینمونه
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باشد. علاوه بر این ضریب تضعیف مشابه حاصل از جایگزینی سرباره دست دوم می درصد بیشتر از مقدار

 14 سطالی بالاتر به طور متوسرباره دست اول نیز به دلیل درصد بیشتر سرب و در نتیجه چگ های حاوینمونه

 باشد.سرباره دست دوم می های حاویبیشتر از نمونهدرصد 

رباره سرب ی سسازگاربا بررسی نتایج، مشخص است كه استفاده از سرباره سرب در تولید بتن، دو معیار اول )

ی نهایی باید تصمیم گیر كند. لذا برایرا برآورده می (تولیدی بتن ویژگیهای فیزیکی و مکانیکی ،موادسایر با 

قرا گیرند. سرباره سرب نسبت به مصالح سنگین مشابه، ارزانتر بوده علاوه  ارزیابیی بتن تولیدی مورد هاهزینه

 ییوموجب صرفه جاینرو استفاده از آن در بتن از آید به شمار می ضایعات صنعتیبر این، سرباره سرب جزء 

، . در تولید بتن سرباره سربدگردكاهش مشکلات زیست محیطی می نیو همچن یعیمنابع طب استفاده از در

استفاده از سرباره دست دوم به علت ارزانتر بودن نسبت به سرباره دست اول، موجب كاهش هزینه مصالح 

گذاری بیشتر شده در نتیجه كمتر، ضخامت بتن مورد نیاز برای حفاظ شود، اما به دلیل ضریب تضعیفاولیه می

هزینه  برآوردشوند. به همین دلیل برای ها زیاد میح مصرفی افزایش یافته و به همان نسبت هزینهحجم مصال

 و اقتصادی مصالح در نظر گرفته شوند. مهندسی معایبو  یاامز همهبتن حاوی سرباره سرب، باید  نهایی

ر به عنوان سنگدانه دسرباره سرب های صورت گرفته در این پژوهش، استفاده ازهر دو نوع بر اساس بررسی

ن شود و علاوه بر ایمیهزینه ساخت حفاظ در نتیجه كاهش  و ضخامتباعث كاهش  محافظ اشعه، بتنتولید 

 .اهمیت بسیار بالایی دارد ،یطیمح ستیاز نقطه نظر ز
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