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  چكيده

هاي بتني حاوي پودر باريت به عنوان دو سري از نمونه پراكندگي پرتو نوترونمقطع سطح و  پرتو گاما خطي تضعيف ضريب پژوهشدر اين  
-Amچشمه و تحت پرتو نوترون با NaI (Tl) آشكارساز و  Cs-137چشمهماسه با و بدون پودر گرافيت تحت اشعه گاما با  جايگزيني از

 241Be  3 و آشكارسازBF  هاي بتن، به نيز تعيين شد. تمام نمونه ، مقاومت كششي و سرعت پالس اولتراسونيك. مقاومت فشاريشدبررسي
در دو سري كروسيليس ميدرصد  10با جايگزيني  4/0كيلوگرم در متر مكعب سيمان و نسبت آب به سيمان 400هاي كنترل، با مقدار جز نمونه

درصد پودر  10شد و در مرحله دوم،  ماسهدرصد جايگزين  100و  75، 50، 25، 10اند. در سري اول، پودر باريت با جايگزيني ساخته شده
پودر  ٪10نشان داد كه يك نمونه حاوي  پژوهشنتيجه اين است.  هاي مختلف پودر باريت اضافه شده هاي حاوي پودرگرافيت به نمونه

  .در برابر اشعه هاي گاما و نوترون باشدشده تواند به عنوان يك مقدار مطلوب براي بتن حفاظت پودر گرافيت مي ٪10ه اضافه بباريت 
 

 گاما، نوترون، ضريب تضعيف خطي، بتن، حفاظت: واژگان كليدي

  
  مقدمه

 اي و استفاده از اينبا توجه به توسعه فن آوري هسته
  و اتفناوري در زمينه هاي مختلف صنعت، پزشكي، تحقيق

.حفاظت از اشعه يكي از مهم ترين مسائل در اين زمينه 
راديواكتيو  چشمه هايدوز تا اين است  سعي برو .تاس

ذرات آلفا، راديواكتيو شامل  ياين پرتوهاداده شود.  كاهش
گاما هستند. با توجه به اينكه  بتا، نوترون ها و اشعه هاي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال 1دوره بيستم، شماره   
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ب ذرات آلفا و بتا مي توانند توسط سپر به طور كامل جذ
شوند، مسئله اصلي بحث در مورد حفاظت از تابش هاي 
راديواكتيو اين است كه مانع اشعه هاي گاما و نوتروني 

براي محافظت از بتن در مقابل تابش، مواد جذب  .[1]شود
و  بيشتر تضعيفشده بايستي داراي چگالي بالا، ضريب 

و بودن دسترس در هاي ساختاري مانند مقاومت بالا، ويژگي
، استفاده از بتن يك نتايج فوقتوليد ارزان باشد. با توجه به 

اشعه راديواكتيو  دربرابرگزينه مناسب براي حفاظت 
پايين بودن بالا و  وزن مخصوصبا توجه به  .[2]است
، باريت به طور گسترده در صنعت حفاري نفت و گاز قيمت

استفاده مي شود و يكي از مهم ترين مواد معدني در صنعت 
حفاري نفت است. همچنين در صنايع رنگ آميزي، 
پلاستيك هاي دارويي (به علت جذب امواج راديواكتيو)، 
مواد شيميايي و غيره استفاده مي شود. بنابراين مي تواند يك 
گزينه مناسب براي حفاظت از تابش گاما باشد. گرافيت 

سطح خوب براي پرتو نوترون است.  كاهندههمچنين يك 
ترون در گرافيت پايين است و بنابراين جذب نو مقطع

مشكل گاماي ثانويه زيادي وجود ندارد. گرافيت داراي 
ويژگي هاي حرارتي خوب است كه همچنين مي تواند 

  .در حفاظت بازي كندنقش مهمي 
را با  حفاظتي)، سه نوع مواد 2011ژو لو و همكارانش (

ار استفاده از سنگهاي حاوي بور و اپوكسي مورد بررسي قر
دادند. نتايج آزمون نشان داد كه سرباره غني از بور به عنوان 

. استخوب  حفاظ نوترون نسبتاً به عنوان ذب نوتروناج
داراي معدن حاوي بور شامل كامپوزيت اپوكسي  سنگ

تابش گاما است و داراي ضريب  در برابر يخوب نسبتاًحفاظ 
در هر سانتي متر است. عناصر آهن و  772/0انقباض خطي 

بور كه به عنوان تركيبات سنگي وجود دارند، عوامل اصلي 
بور از  براي كند كردن نوترون آهسته مي باشند.تأثيرگذار 

نوترون آهسته محافظت مي كند، در حالي كه آهن از 
پروشين و همكاران  .[3]هاي گاما محافظت مي كنداشعه

 4200-3800 چگاليمقاومت بالا با  با سنگين )، بتن 2005(

توليد  ضايعات سيليكات ضخيمبا كيلوگرم در متر مكعب 
ي در اين نوع بتن سپر خوباين نتيجه رسيدند كه به  و كردند
) چهار 2010و همكاران ( كوركات .[4]مي باشدتابش  برابر

 15و  10، 5، 0نمونه باريت و چهار نمونه بتني با غلظت 
با استفاده از  ميزان انتقال نيتروژن را  د ودرصد كلمنيت تولي

  مگاالكترون ولت  5/4با انرژي  يك منبع انرژي واحد

(Eeff = 4.5 MeV)اين مطالعه  اندازه گيري كردند. نتايج
نشان داد كه وقتي درصد كلمنيت افزايش مي يابد، ميزان 

به اين نتيجه  و انتقال نوترون براي نمونه كاهش مي يابد
كه با اضافه كردن مقادير بالاتر كلمنيت، خواص  ندرسيد

محافظتي نوترون هاي باريت و بتن معمولي مي تواند 
 )، حفاظت از2010ت و همكاران(اياالخ .[5]افزايش يابد

را با استفاده از بتن حاوي نسبت هاي  سريعو نوترون  گاما
با محاسبه . ندمطالعه قرار دادمختلف آهك/سيليكا مورد 

كه نسبت آهك  نددادنشان   (μ / ρ)ف جرميتضعي ضريب
. [6]دارد μ/ρ و سيليس به بتن اثرات قابل توجهي بر مقدار

) اثر افزودن پودر كربن بر خواص 2009و همكاران (خاريتا 
قرار هماتيت را براي حفاظت از اشعه مورد بررسي  نبت

درصد وزني كربن به بتن  6 كه افزودن نتيجه گرفتندو  ندداد
د. با وشمي درصد  15باعث افزايش مقاومت آن در حدود 

اين حال، خواص محافظتي براي هر دو پرتو گاما و نوترون 
و كوركات . [7]با افزايش مقدار پودر كربن كاهش مي يابد

 سنگ) خواص محافظتي نوترون ها در2012همكاران (
هاي  صدا با درر كولمانيت، اولكسيت و تينكالمعادن 

مشاهده شد كه افزايش غلظت  ،مختلف بور بررسي كردند
اتم هاي بور باعث افزايش خواص محافظتي نوترون ها مي 

)، تركيبات مختلف بتن 2014و همكاران (نالك  .[8]شود
الياف بازالت را مورد بررسي قرار دادند، نتيجه گرفتند كه 

ارزان است كه مي تواند به جاي  فيبر بازالت يك ماده نسبتاً 
شود. مقاومت استفاده كننده فيبرهاي فلزي به عنوان تقويت 

ضريب برابر قدرت فيبر فولادي است.  10بازالت تقريبا  فيبر
گاما با افزودن الياف بازالت به بتن افزايش  تضعيف خطي
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مي يابد. نتايج نشان مي دهد كه بتن مسلح حاوي بازالت 
فظتي نسبت به بتن معمولي در برابر اشعه داراي خواص محا

) از بتن استاندارد 2018و همكاران (مدبولي  .[9]گاما است
و پنج ماده از جمله كاربيد بور، ايلمنيت، فرو بور، گالينا و 

كه بتن حاوي كاربيد  ندو نتيجه گرفت ندكردباريت استفاده 
اشعه هاي نوتروني  در برابر هاحفاظبور يكي از بهترين 

. بتن مي باشد است و باريت بهترين كاهش دهنده نوترون
گالينا همچنين مي تواند در محافظت در برابر اشعه گاما 

 مختلف پودر هايدرصددر اين مطالعه از  .[10]موثر باشد
 10همراه با به تنهايي و باريت به عنوان جايگزين ماسه 

بر روي خواص استفاده شده و درصد پودر گرافيت 

 به عنوان محافظ پرتوهاي گاما و نوترون، بتن مكانيكي
 منبع تابش مورد استفاده براي اشعه گاما .استبررسي شده 

Cs-137 و براي نوترون Am-Be 241 است.  
 

  . مواد و مصالح2
  سيمان - 1- 2

 نوع دو كارخانهسيمان مصرفي در اين پژوهش سيمان 
ديلمان در كليه مخلوطها مي باشد. آناليز و خصوصيات 

آورده شده است. چگالي سيمان در  1سيمان در جدول 
 مي باشد. 3gr/cm15/3تا  3gr/cm3حدود 

  2پيپرتلند ت نمايس ييايميش زيآنال .1 جدول
O2Na  O2K  3SO  MgO  CaO  3O2Fe  3O2Al  2SiO chemical 

mixture  
 Cement 

materials  

0.25-0.35  0.50-0.60  1.5-1.8  1.3-1.5  65.0-66.0  3.4-3.8  4.9-5.3  21.7-22.1   Weight 
ratio(%)  

     
Cement   

Table .1. Chemical analysis of Portland cement type 2 
 

 . دانه بندي سنگدانه ها2جدول

Percentage passing on ASTM C33 Standard  
  Gravel  19(mm) 12.5  9.5 4.75 2.36  -- 

100  93.2  58.9 2.2 0.2   
Sand  4.75  2.36  1.18 0.6 0.3  0.15 

100  91.8  80.1 58 26.1  6.5 
Table. 2. Aggregates grading  

  

  سنگدانه  - 2- 2
شن و ماسه مورد استفاده از كارخانه توليد قطعات بتني تهيه 

ميلي متر، شن  19شده است. به دليل وجود ذرات بزرگتر از 
از نوع رودخانه اي اينچ رد شده است. ماسه نيز  4/3از الك 

شن و ماسه در  همچنين ) مي باشد.0-3و با اندازه ي (
ن قرار گرفتند. وز ASTM C33محدوده ي دانه بندي 
، وزن مخصوص 3gr/cm 63/1مخصوص شن مصرفي

و جذب آب  3gr/cm  7/2ظاهري اشباع با سطح خشك آن
وزن ميلي متر و  19درصد و حداكثر اندازه ي آن  2/2آن 

، وزن مخصوص 3gr/cm  74/1مخصوص ماسه ي مصرفي
، جذب آب  3gr/cm7/2ظاهري اشباع با سطح خشك آن 

دانه بندي سنگدانه هاي مصرفي در  درصد است. 85/3آن 
 نشان داده شده است.  2جدول 
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  آب و ماده افزودني فوق روان كننده - 3 - 2
براي ساخت و عمل آوري نمونه هاي بتني از آب شرب 
شهر رشت استفاده گرديد. همچنين، براي تامين كارآيي 

-P10مورد نياز از فوق روان كننده پلي كربوكسيلات اتر 

3R  .نيز استفاده شده است  
  
  پودر باريت - 4 - 2

پودر باريت مصرفي از كارخانه ي كاني كاو كاشان داراي 
تهيه گرديد. پودر باريت به  3جدول  خصوصيات مندرج در

 ASTMعنوان جايگزين ماسه كه در محدوده استاندارد 

C33  قرار دارد استفاده شده است. وزن مخصوص پودر
 مي باشد. 3gr/cm 2/4باريت

 تيپودر بار اتيخصوص .3جدول
3gr/cm 4.2 Specific gravity 

ppm 120  Alkali metals soluble as calcium 
6.5  PH 
0.08 %  Soluble in water 

Table. 3. Characteristics of Barite Powder  

  
  پودرگرافيت - 5 - 2

پودر گرافيت جايگزين نسبي سيمان از شركت شيميايي 
 پوريان تهران تهيه شده است. وزن مخصوص آن

3gr/cm22/2  مي باشد. خصوصيات پودر گرافيت در
  آورده شده است.  4جدول 

 1 يتپودر گراف اتيخصوص .4جدول

6 Atomic number 
 gr/mol12.01  Molecular Weight 

≫7  PH 
3gr/cm 2.22  Specific gravity 

Table. 4. Characteristics of Graphite Powder   

  
  قالب هاي ساخت نمونه ها - 6- 2

براي انجام آزمايش هاي مقاومت فشاري و اولتراسونيك از 
سانتي متري و براي انجام  10×10×10قالب هاي فلزي 

                                                            
* www.kanikav.com 
١ www.pourian-chemical.com 

آزمايش كششي غير مستقيم از قالب هاي فلزي استوانه اي 
سانتي متري استفاده شد. قبل از بتن ريزي داخل  30×15

چسبندگي بين  چرب گرديده تا هيچگونهقالب ها با روغن 
  بتن و قالب بوجود نيايد.

  
  نمونه ها يروش ساخت و عمل آور -3

سري با نسبت هاي  12در اين پژوهش، نمونه ها در 
طراحي شده است  ACI 211اختلاط بر اساس استاندارد 

، 50، 25، 10كه شامل بتن كنترل و بتن با درصدهاي مختلف
درصد از پودر باريت جايگزين ماسه فاقد پودر  100و  75

باشد. همچنين به پودر گرافيت مي %10گرافيت و حاوي 
هاي حاوي مواد كروسيليس نيز به كليه نمونهمي %10ميزان 

و عيار  4/0افزودني اضافه شده است. نسبت آب به سيمان 
در نظر گرفته شده  3kg/m400 سيمان كليه ي مخلوط ها 

درصد وزن سيمان  3/0است. از فوق روان كننده با نسبت 
نيز استفاده گرديد. براي ساخت بتن، ابتدا سنگدانه ها به 

مخلوط شدند، سپس سيمان را اضافه كرده و  دقيقه 1مدت 
دقيقه اختلاط نيمي از آب به آن اضافه و سپس  1بعد از 

بقيه آب به همراه فوق روان كننده محلول در آب در مدت 
دقيقه به آرامي به مخلوط اضافه شده است و عمل  1

دقيقه ي ديگر براي تركيب كامل ادامه يافت. پس  1اختلاط 
سانتيمتر)،  5تا  3لامپ مناسب بتن تازه (از اطمينان از اس

سانتي متري براي كليه  10هاي استاندارد مكعبي نمونه
سانتي  15×30هاي استاندارد استوانه اي آزمايش ها و نمونه

متري فقط براي آزمايش كششي تهيه گرديد. پس از ساخت، 
ساعت عمل آوري مرطوب تا زمان  24نمونه ها بعد از 
طرح هاي اختلاط  5هداري شدند. جدولآزمايش در آب نگ

 دهد.نمونه ها را نشان مي
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(Kg /m3)جدول5. طرح هاي اختلاط در هر متر مكعب  
Mix type Cement Gravel sand W/C Barite % Graphite 

% 
Silica 
fume 

CC 400 860 820 0.4 - - - 
MS10 360 860 820 0.4 - - 40 
Ba10 360 860 738 0.4 10 - 40 
Ba25 360 860 615 0.4 25 - 40 
Ba50 360 860 410 0.4 50 - 40 
Ba75 360 860 205 0.4 75 - 40 

Ba100 360 860 0 0.4 100 - 40
Ba10G10 320 860 738 0.4 10 10 40 
Ba25G10 320 860 615 0.4 25 10 40 
Ba50G10 320 860 410 0.4 50 10 40 
Ba75G10 320 860 205 0.4 75 10 40 
Ba100G10 320 860 0 0.4 100 10 40 

Table.5.  Concrete mix design per cubic meter (Kg /m3) 

 

  آزمايش هاي انجام شده -4
  مقاومت فشاري 1- 4

مطابق  روزه 56و 28، 7سانتي متري  10نمونه هاي مكعبي 
در شرايط مرطوب به  part 1881 1BS :116با استاندارد 

 بارگذاري گرديد. Mpa/s 25/0طور پيوسته با سرعت 
آل با  هدف از انجام اين آزمايش به دست آوردن نمونه ايده

مقاومت فشاري بالاتر در مقايسه با ضريب تضعيف خطي 
روزه مخلوط ها  56و 28، 7بهتر مي باشد. مقاومت فشاري 

بدست آمده از ميانگين گيري بين سه نمونه  1در شكل 
است. با توجه به شكل، تقريباً يك روند كاهشي مقاومت 

هاي حاوي درصدهاي مختلف پودر فشاري در بين نمونه
شود و اين نمايانگر اين باريت و پودر گرافيت ديده مي

است كه بتن حاوي پودر باريت مقاومت فشاري بتن را 
دهد. دليل اين رخداد را نسبت به بتن كنترل كاهش مي

توان به پائين بودن جذب آب پودر باريت نسبت داد كه مي
شود. باعث كاهش چسبندگي آنها به خمير سيمان مي

گرافيت نيز همچنين اين كاهش در صورت وجود پودر 
مي شود. به خاطر جذب آب كمتر، چسبندگي آنها به  بيشتر

                                                            
1.British Standard 

مواد سيماني كاهش پيدا كرده و بنابراين مقاومت فشاري نيز 
د. وجود پودر باريت و پودر گرافيت اگرچه يابكاهش مي

شود، ولي مقاومت فشاري را باعث افزايش چگالي بتن مي
دهد. روند افزايشي و كاهشي در نمونه هاي سري كاهش مي

اول و دوم تقريباً يكسان است و نشان دهنده مقاومت 
فشاري بيشتر بتن كنترل نسبت به بتن حاوي پودر باريت 

روزه در نمونه هاي سري دوم  56 است. همچنين مقاومت
روزه نيز كم تر  28كاهش يافته و حتي مقدار آن از مقاومت 

  شده است.
  روز 56و  28، 7در سنين  يمقاومت فشار راتييتغ .1 شكل

  
Fig. 1. Compressive strength variations at the age of 
7, 28 and 56 days 
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  مقاومت كششي 4-2
به روش  ASTM C496 استاندارداين آزمايش مطابق با 

و  cm 30شكافت، بر روي نمونه هاي استوانه اي با ارتفاع 
انجام گرديد. سپس، مقدار تنش كششي از  cm 15قطر 

  محاسبه شد:  1رابطه ي 

)1( 2P
Ft DL



بار شكست  P،  (Mpa)تنش كششي Fدر رابطه ي بالا 
(N) ،L  طول نمونه(mm)  وD  قطر استوانه(mm).است  
طور كلي بتن ها مقاومت كششي كمتري نسبت به به 

و اين آزمايش مقاومت كششي نمونه  مقاومت فشاري دارند
ها را نسبت به بتن كنترل مقايسه ميكند. مقاومت كششي 

 10نسبت مستقيم با مقاومت فشاري دارد و تقريباً در حدود 
 2است. شكل  يدر بتن معمول درصد مقاومت فشاري 12تا 

روزه را نشان  28كه نتايج مقاومت كششي نمونه ها ي 
توان چنين استنباط كرد كه استحكام كششي تنها دهد، ميمي

به طبيعت و اندازه مصالح به كار رفته در ساخت بتن ها 
بستگي دارد، پس مي توان مقاومت كششي را بيشتر به 

ر به خمير سيمان موجود و ميزان چسبندگي تركيبات خمي
سنگدانه ها نسبت داد. از آنجايي كه درصد جذب آب 
باريت بسيار كم است، از اين رو چسبندگي خمير به پودر 
باريت نيز كاهش مي يابد. همچنين اين كاهش با وجود 

شود اما روند افزايشي و پودر گرافيت به مراتب بيشتر نيز مي
   يا كاهشي هر دو سري نمونه ها تقريباً مشابه است.

 روزه 28تغييرات مقاومت كششي . 2 كلش

  
Fig. 2. 28-day tensile strength variations  

  سرعت پالس اولتراسونيك 4-3
بررسي سرعت پالس اولتراسونيك منطبق بر استاندارد 

ASTM C597  انجام شده است. در آرايش مولد ها از
روش مستقيم كه مطلوب ترين آرايش قرار گيري مولد ها 

 kHz 60است استفاده گرديد و فركانس پالس هاي ارسالي 
بوده است.. اين بر اساس توصيه هاي پيشنهادي ساير 
محققان كه فركانس مطلوب جهت ارزيابي بتن در بازه ي 

kHz 80-48 اب شده است. همچنين مدت قرار دارد، انتخ
انيه ميكروث 1/0انتقال پالس بر حسب ميكروثانيه و با دقت 

  اندازه گيري شده است.
هدف از اين آزمايش تعيين كيفيت بتن هاي ساخته شده 

سرعت پالس اولتراسونيك نمونه ها را نشان  3است. شكل 
دهد. مطابق شكل، سرعت پالس اولتراسونيك نمونه مي

اين  وسيليس از بقيه طرح ها بيشتر است وميكر %10حاوي 
بيانگر اين است كه اين طرح داراي كيفيت خمير بهتري 
بواسطه خاصيت پوزولاني و پركنندگي ميكروسيليس نسبت 

ها است. بعلاوه، روند تغييرات سرعت پالس به ساير نمونه
هم راستا با تغييرات مقاومت فشاري است كه نشان دهنده 

ها داراي ي نمونه. در مجموع همهصحت آزمايشات است
هستند كه  m/s4500سرعت پالس اولتراسونيك بيش از 
بيانگر كيفيت  ،]11[ 1مطابق با طبقه بندي وايت هرست

پودر  %100ها است. همچنين مخلوط حاوي عالي بتن
پودر گرافيت داراي كمترين سرعت  %10باريت به همراه 

كه اين طرح  پالس اولتراسونيك است كه نشان مي دهد
علي رغم دارا بودن بالاترين چگالي در بين ساير طرح ها 
در برابر سرعت موج اولتراسونيك مقاوم تر است. بعلاوه، 

دهد كه سرعت موج التراسونيك بتن سنگين اين نشان مي
هم جهت با بتن معمولي نيست و نياز به مطالعه بيشتري 

   دارد.

  

                                                            
1 Whitehurst 
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                 روزه 28نتايج سرعت پالس اولتراسونيك نمونه هاي   .3 شكل

  
Fig. 3. Ultrasonic pulse rate results of 28-day samples  

  

 آزمايش پرتونگاري گاما 4-4

روزه تحت اشعه  28هاي آزمايش پرتو نگاري بر روي نمونه
انجام شد.  MBq7/3با انرژي  CS-137توسط چشمه  گاما

به  NaI(Tl)مورد استفاده يدور سديم تاليم دار آشكارساز
و نرم افزار  MCAو تحليلگر چند كاناله  2"×2"ابعاد 

Cassy Lab  نيز براي آناليز نتايج مورد استفاده قرار
ولت است.  500گرفتند. ولتاژ اعمال شده به آشكارساز 

 1متر از آشكارساز و سانتي 2نمونه هاي بتني در فاصله 
اند. جهت كاهش تابش متر از چشمه قرار داده شدهسانتي

زمينه در اطراف آشكارساز حفاظ سربي قرار داده شد. شكل 
  دهد.ان آزمايش پرتو گاما را نشان مينحوه چيدم 4

ها با در اين آزمايش، ضرايب تضعيف خطي كليه نمونه
 ) تعيين گرديد.2استفاده از رابطه (

)2( 
0

1
ln

I

X I
 

تعداد  cm ،I، ضخامت بتن بر حسب 𝑋در اين رابطه، 
 Iشمارش ثبت شده در آشكارساز در عدم حضور نمونه و 

  تعداد شمارش ثبت شده در حضور نمونه بتني است. 

  

چيدمان آزمايش پرتودهي به بتن توسط چشمه گاما و شمارش . 4شكل 
  NaI(Tl) توسط آشكارساز

 

 
Fig. 4. Layout of gamma-ray irradiation experiments  
and counting by NaI (Tl) detector. 

 

ضريب تضعيف خطي بيشتر به اين معناست كه بتن در 
شرايط ايده آل تري قرار دارد و ميزان كاهش شار خروجي 
پرتو گاما را نشان مي دهد و اين يعني حفاظت بيشتر در 

 برابر پرتو اشعه. 

، ضرايب تضعيف خطي نمونه هاي بتني را نشان 5 شكل
تضعيف خطي نمونه حاوي دهد. مطابق شكل، ضريب مي

ر گرافيت از بقيه نمونه پود %10پودر باريت به همراه  10%
رسد كه اين نمونه  داراي مقدار . به نظر مياست ها بيشتر

ايي جهت حفاظت در برابر پرتو گاما است. كاهش بهينه
پودر باريت  %50شديد ضريب تضعيف خطي نمونه حاوي 

ه اينكه سرعت پالس ها، با توجه بدر بين ساير نمونه
اولتراسونيك آن نيز كاهش يافته منطقي به نظر مي رسد و به 

  نوعي صحت آزمايشات انجام شده را نشان مي دهد.
هاي ضرايب تضعيف خطي بتن 6همچنين شكل 

حاوي پودر باريت به تنهايي و تركيب آن را به همراه پودر 
نتايج حاكي از دهد. اي نشان ميگرافيت به صورت مقايسه

آن است كه بيشترين ضريب تضعيف خطي مربوط به طرح 
پودر گرافيت  است  %10پودر باريت به همراه  %10مخلوط 

و نشان مي دهد كه اين طرح  حالت بهينه را بين ساير طرح 
هاي مخلوط جهت حفاظت در برابر پرتو گاما دارد. 
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ها نهشود كه وجود پودر گرافيت در نموهمچنين مشاهده مي
منجر به افزايش ضريب تضعيف خطي شده و به اين معني 

تواند كه وجود درصد كمي از پودر گرافيت نيز مي است
  مؤثر گردد.

  ضرايب تضعيف خطي كليه نمونه ها . 5 شكل

 
Fig.5.Linear attenuation coefficients for all 
specimens. 

 هايخطي نمونه هاي حاوي درصد تضعيفمقايسه ضريب  . 6شكل 
 هاينمونه هاي حاوي پودرتركيبي و بطور مجزا مختلف پودر باريت
  باريت و گرافيت

Fig.6.Comparison of the linear attenuation coefficient  
of samples containing various percentages of barite 
powder singly and combined with graphite powder. 
 
 

 

  آزمايش پرتونگاري نوترون 4-5
 -چشمه آمرسيومشامل شرايط پرتونگاري پرتو نوترون 

، كامپيوتر، 3BFآشكارساز ، ci 2/5 با اكتيويته ي 241بلريم
استيل ضد زنگ و مخزن آب به عنوان حفاظ و نگهدارنده 

تصويري از آزمايش پرتودهي   .مي باشد Be-Am 241چشمه
  نشان داده شده است. 7نوترون در شكل 

  
چشمه ي بر روي بلوك بتني توسط نوترون تست تابش  .7شكل 

  3BFنوترون و شمارش توسط آشكارساز

 
Fig.7. Irradiation test setup on concrete block by a 
neutron spring and counting by the BF3 detector 

 

 
زمان شمارش توسط  مدتو  V2300ولتاژ اعمال شده 

دقيقه بوده است. ابتدا بدون حضور چشمه،  10آشكارساز 
   شمارش زمينه

 241بلريم  - انجام گرفت. سپس در حضور چشمه آمرسيوم
شمارش در زمان تعيين شده انجام گرفت و سپس منحني 

 به دست آمده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.هاي 
ي سطح مقطع پراكندگي پرتو هاي نوترون همچنين مقايسه

در  باريت تنها وبراي مخلوط هاي  8در نمونه ها در شكل 
  تركيب با گرافيت ارائه گرديده است.
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مقايسه سطح مقطع پراكندگي پرتو نوترون نمونه هاي حاوي  . 8 شكل
درصدهاي مختلف پودر باريت و نمونه هاي حاوي پودر باريت و پودر 

گرافيت. 

 

Fig.8.Comparison of the neutron beam scatter cross 
section of samples containing various percentages of 
barite powder singly and combined with graphite 
powder. 

پرتو  مطابق شكل بيشترين مقدار سطح مقطع پراكندگي
مي باشد. اين شكل  Ba10G10نوترون متعلق به نمونه 

 افزايشتواند در نشان مي دهد كه وجود پودر گرافيت مي
 ها  پرتو نوترون در كليه مخلوط سطح مقطع پراكندگي

  بسيار موثر باشد.

 

 نتيجه گيري -5

وجود پودر باريت و پودر گرافيت در نمونه ها اگر چه . 1
دهند ولي مقاومت ضريب تضعيف خطي را افزايش مي

  فشاري را كاهش خواهند داد.
. وجود پودر گرافيت در بتن باعث افزايش ضريب 2

  ها مي گردد. تضعيف خطي نمونه
. وجود بيشترين ضريب تضعيف خطي مربوط به پرتو گاما 3

دهد ر شكل مربوطه، اين نتيجه را بدست ميمطابق با نمودا
پودر  %10پودر باريت به همراه  %10كه مخلوط حاوي 

تواند گزينه مناسبي جهت حفاظت در برابر گرافيت مي
توان كاهش مقاومت فشاري آن پرتوگاما باشد. همچنين مي

درصد ميكروسيليس و  با افزودني كنترل را در مقابل نمونه
  جبران نمود.هاي ديگر افزودني

.بيشترين سطح مقطع پراكندگي مربوط به نمونه حاوي 4
پودر گرافيت محافظ بهتري  %10پودر باريت به همراه  10%

  گاما است.براي پرتو نوترون همانند پرتو 

  تشكر و قدرداني -6
دانند كه از زحمات بي دريغ مسئولين نويسندگان لازم مي

همچنين مسئولين دانشكده آزمايشگاه بتن دانشگاه گيلان و 
فيزيك دانشگاه محقق اردبيلي به ويژه جناب آقاي دكتر 
ذوالفقارپور مدير تحصيلات تكميلي و سركار خانم دكتر 

 عظيم خاني تشكر و قدرداني نمايند.

  سپاسگزاري از حمايت مالي -7

هزينه خاصي از هيچ مؤسسه اين پژوهش هيچ كمك
ري يا غيرانتفاعي دريافت گذار در بخش عمومي، تجاسرمايه
 .استنكرده

  اعلام تعارض منافع -8

كنند كه هيچ نوع تعارض منافعي نويسندگان اعلام مي 
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Abstract  
Today in the world, including in our country, the use of nuclear technology in various fields of 
power plants, industry, agriculture and medicine is expanding. One of the most important issues 
in nuclear technology is nuclear radiation protection to prevent harmful environmental, 
pathogenic and harmful effects on some of the precision measuring instruments. From the 
perspective of preservation, all the radiation and particles are not of the same importance, 
because their penetration and impact on different materials, such as living tissue, are not equal. 
In the discussion of conservation, neutron and gamma radiation is of particular importance 
because, due to its unloaded nature, they can pass relatively large thicknesses of the shield and 
contribute to raising the dose rate outside the shield. In addition to the many uses of radioactive 
waste, it should be noted that this radiation damages cells and living tissues and protection 
against it is essential and inevitable. In order to protect against radiation, absorbent materials 
should have a high density, high attenuation coefficient, and structural properties with high 
strength, easy to provide and cheap production. According to the above, the use of concrete is a 
suitable alternative for radiation protection. Due to its high specificity and low cost, barite is 
widely used in the oil and gas drilling industry, coloring industry, pharmaceutical plastics (due to 
the absorption of radioactive wastes), chemicals and so on. So it can be a good option for gamma 
radiation protection. In this research gamma-ray linear attenuation coefficient and neutron beam 
dispersion cross-section of two series of concrete samples containing barite powder as a 
substitute of sand with and without graphite powder under gamma rays with Cs-137 fountain and 
NaI (Tl) detector under neutron beam With the Am-Be 241 fountain and the BF3 detector. The 
compressive strength, tensile strength and ultrasonic pulse velocity were also determined. All 
concrete samples, with the exception of control samples, have been made with 400 kg / m3 
cement and 0.4 water/cement ratio with 10% microsilicon replacement in two series. In the first 
series, barite powder was replaced with 10, 25, 50, 75 and 100% replacement of sand, and in the 
second, 10% of the graphite powder was added to samples containing various powdered barite 
powder. The result of this study showed that a sample containing 10% barite powder plus 10% 
graphite powder could be an optimal amount for a concrete protected against gamma and neutron 
rays. 
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