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  خلاصه
 هاي تابشحفاظ ، براي مناسب تضعیف میزانخواص مکانیکی و  داراي  کهاي می باشد به گونه تن حاوي بور،هدف از این تحقیق، طراحی و ساخت ب

این .  شدولیدتلذا یک سنگدانه بوردار مصنوعی  ، داشت بتن،بر، اثرات سوء  طبیعی بوردارهاي سنگدانهاستفاده از ساخت این بتن در . نوترون باشد
، از  در بتن نوترونمیزان جذببررسی و   مصنوعیسنگدانه بورداربراي تعیین مقدار . نداشت سنگدانه اثرات زیان آوري روي مقاومت و گیرش بتن

 میزان مناسب بودن خواص فیزیکی، مکانیکی و ي نشان دهنده بتن حاوي بور با بتن بدون بور خواص مقایسه . استفاده گردیدMCNPکد کامپیوتري 
  . می باشداي استفاده در حفاظ پرتوهاي نوترونبر بتن حاوي بور  پرتوهاي نوترون و گاما درتضعیف

  
  . نوترون، خواص مکانیکیجذببتن حاوي بور، سنگدانه بوردار، حفاظ، : کلمات کلیدي

 
  
  مقدمه

هاي   واکنشدر اثر. رو به افزایش است...  هاي مختلف صنعتی، پزشکی، تحقیقاتی و  اي در زمینه  امروزه با پیشرفت تکنولوژي، استفاده از فن آوري هسته
قابلیت نفوذ بالائی در مواد دارند و در صورتیکه با حفاظ مناسبی  این پرتوها،. شوند می  اي پرتوهاي مختلفی از جمله، پرتوهاي گاما و نوترون ساطع   هسته

لذا . ایجاد نمایند  طی جبران ناپذیري راهاي جدي وارد سازند و خطرات زیست محی  ها، آسیب  توانند به انسان، موجودات زنده و دستگاه تضعیف نشوند، می
 از اثرات مضر پرتوها، یکی از مهمترین مسائل در مهندسی ... و اکتیو براي حفاظت مردم، تجهیزات و ساختمانها  طراحی و ساخت حفاظ پرتوهاي رادیو

اکتیو و شیئ یا هدف مورد حفاظت، قرار داده  یون رادیواکتیو، یک مانع فیزیکی است که بین یک چشمه یونیزاس حفاظ پرتو رادیو. باشد  اي می  هسته
و عناصر ها، به مواد  اي یا تضعیف کنندگی حفاظ خصوصیات هسته. اهش دهدکبه مقدار مطلوب شود تا میزان تابش پرتوها را در محل مورد حفاظت   می

نیکی و اقتصادي وجود دارد، که باید در انتخاب مواد براي استفاده با این حال فاکتورهاي دیگري از خواص مکا .شود    آنها مربوط میي تشکیل دهنده
اغلب ترکیب سه گروه از مواد زیر براي استفاده در حفاظ  .طراحی یک حفاظ موثر نوترون، بسیار پیچیده است. ]1[ درحفاظ مورد توجه قرار گیرد

هاي سریع را از طریق   سرعت نوترون تابالاتر باشد   آهن یا عناصري با عدد اتمیمانند   باید شامل نوعی ماده سنگین، نوترونحفاظ : نوترون، مطلوب است
هاي کشسان،   هاي نیمه سریع، از طریق برخورد ، براي کاهش سرعت نوترون مانند هیدروژنوجود عناصر سبک. دده   برخوردهاي ناکشسان کاهش 

هیدروژن در این عمل . هاي کند، از طریق عمل جذب ضروري است   نهایت، حذف نوتروندر. زیرا جرم آن در حدود جرم نوترون است. باشد می  مطلوب 
شود، این پرتوها به دلیل  می   میلیون الکترون ولت تولید 2/2با انرژي ) گاماي ثانویه(ها توسط هیدروژن، پرتوهاي گاما  موثر است اما با جذب نوترون

 نه تنها داراي سطح مقطع )10-ربو(در میان مواد جذب کننده نوترون، عنصر بور. گردند می  ت حفاظ قابلیت نفوذ زیاد در مواد، موجب افزایش ضخام
 میلیون الکترون ولت تولید 478/0ها، پرتوهاي گاماي ثانویه با انرژي   است، بلکه پس از جذب نوتروني حرارتیها نوترونگیراندازي جذب بالائی براي 

به همین دلایل مواد حاوي بور . دارند )ها در سایر مواد حفاظ در مقایسه با پرتوهاي گاماي ثانویه ناشی از جذب نوترون(ي نماید که قابلیت نفوذ کمتر می  

                                                
  .کارشناس ارشد آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشگاه صنعتی امیرکبیر -١
  . عضو هیات علمی سازمان انرژي اتمی ایران-2
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سازد تا مقادیر کمی از آن در  این امکان را فراهم می، 10-رخیلی بالاي بوجذب قابلیت  .]3 و 2[گیرند  می  هاي نوترون مورد استفاده قرار   اغلب در حفاظ
 .درصد وزنی بور است 1 تا 2/0 آمریکا حاوي ي هدر کتابخانۀ ملی اك ریج در ایالات متحددار بورحجیم  بتن ، به عنوان مثال.حفاظ استفاده شودمواد 

مصالح  . شودفاده زیاد، است به مقدارحفاظدرو سخت شدن بتن داشته باشد و نباید گیرش تواند اثرات زیان آوري روي     این است که بور می مهمیک نکته
  .]1[.ورمالین هستندت این نوع مصالح کلمانیت، بوروکلسیت، اولکسیت، پایگیت و ي هنمون. اند لیست شده ]ASTM C638 ]4 استانداردمهم بور در 

ترین این  مقرون به صرفهو  ترین ولیکن بتن به عنوان یکی از رایج. توان از مصالح مختلفی استفاده کرد هاي نوترون می جهت ساخت حفاظ در برابر تابش
به طور وسیع مورد استفاده ... اي و  اي، واحدهاي پزشکی و صنعتی و مراکز تحقیقات هسته هاي هسته مصالح، به منظور حفاظت بیولوژیکی در نیروگاه

 براي استفاده در بسیار عالی و با تنوع زیاد، ي بتن به دلیل دارا بودن مواد سبک و سنگین و خواص مناسب،  به عنوان یک ماده ].6 و5، 1. [گیرد قرار می
هاي  ي اولیه و نگهداري کم، سهولت و تنوع در ساخت و امکان قالب گیري با شکل خواص مکانیکی رضایت بخش، هزینه. باشد   حفاظ مورد توجه می

 ذکر شده، بتن ماده مناسبی براي حفاظ پرتوهاي نوترون و با توجه به ملاحظات. پیچیده نیز، از دیگر مزایاي استفاده از بتن به عنوان حفاظ پرتوهاست
   ].7 و3، 1،2[باشد  گاما می

تعدادي از  .مشاهده نگردید، نوترونهاي   حفاظ تابش حاوي بور برايهاي در خصوص طراحی و ساخت بتناي  تحقیقات منتشر شده در داخل کشور
  . ندگرد  حاوي بور منتشر شده اند در ادامه بحث ذکر میهاي ر درخصوص بتنهاي اخی  که در سال،تحقیقات انجام شده در سایر کشورها

 با استفاده از محاسبات کامپیوتري دریافتند که  وهاي جدیدي را ساختند  بتن،قاندوز و همکاران، با استفاده از کلمانیت فریت شده و ترکیبات پلیمري
هاي بوردار   بتنیارار و بایولکن. ]8[ داردها  حفاظ  درهاي حرارتی براي جذب نوترون ،ولیمعمهاي   بتننسبت به خواص حفاظی بهتري ،این بتن جدید

ها ساختند و قابلیت نفوذ نوترون و مقاومت   هایی را با این بتن حاوي کلمانیت و بازده خواص حفاظتی آن را براي نوترون مورد بررسی قرار دادند و بلوك
  . ]9[نمودندها را اندازه گیري   فشاري این بتن

لذا با توجه به نیازهاي روز کشور، . هاي نوترون مورد استفاده قرار می گیرند اي  هستند که اغلب در حفاظ تابش هاي ویژه هاي حاوي بور از جمله بتن بتن
  .در این تحقیق، ساخت بتن حاوي بور مورد توجه قرار گرفته است

  
  ها   مواد و روش

ي تولید رادیو دارو  براي این منظور حفاظ شتابدهنده. باشد هاي نوترون می خت بتن حاوي بور براي حفاظ تابشدر این تحقیق هدف، طراحی و سا
هاي  در حین بمباران هدف تالیم با پروتون، به جز محصول مورد نظر پرتوهاي مختلفی مانند نوتروندر این شتابدهنده،  .مد نظر قرار گرفت) 201-تالیم(

براي حفاظت در برابر این پرتوها از . شوند که حفاظت در برابر این پرتوها اجتناب ناپذیر است می  اما و ذرات باردار دیگر تولید پر انرژي، پرتوهاي گ
هاي حرارتی   خود را از دست می دهند و به نوترونيژهاي سریع در برخورد با حفاظ کم کم انر  نوترون.]10[ شود می  دیوارهاي بتنی ضخیم استفاده 

 ،هاي حرارتی  براي جذب نوترونلذا .هاي حرارتی از مواد حاوي بور استفاده می شود  براي جذب نوترون،همانطور که قبلا ذکر شد. شوند یل میتبد
 ر گرفت معادن بور در سراسر کشور مورد بررسی قرا، جهت استفاده در بتن حاوي بوره سنگدانه بورداریتهبراي . ساخت بتن حاوي بور مد نظر قرار گرفت

رفع مشکلات به ،  اولیههاي  با توجه به نتایج آزمایشات بتن  . در بتن مورد بررسی قرار گرفتطبیعی و اثرات سنگدانه بورداره شدیو سنگدانه بوردار ته
براي ساخت بتن حاوي بور، مواد بوردار مصنوعی نیز مد نظر قرار گرفت ولی نیاز به وارد کردن لذا . پرداخته شد، ر مواد بوردایمربوط به اثرات منف

براي این منظور یک سنگدانه بوردار مصنوعی تولید . لذا سعی شد از مواد موجود و داخلی استفاده شود.  سنگین بودهاي محصول از خارج یا صرف هزینه
   .در بتن مورد بررسی قرار گرفت و اثرات آن گردید

توان از کدهاي کامپیوتري ترابرد پرتوها استفاده   می،براي شبیه سازي ترابرد پرتوها در مواد بکار رفته در حفاظ ]ANSI/ANS ]11بر اساس استاندارد 
هاي بدست آمده در    از طیف نوترونلذا. ها مشخص باشد باید طیف انرژي نوترون ، در بتنتعیین مقدار بور لازماي و   هستهبراي انجام محاسبات .مودن

سپس با استفاده از محاسبات با کد . استفاده شد، ]13[)Cyclone 30(توسط یک شتاب دهنده سیکلوترون مدل ] 12[ 203-حین بمباران هدف تالیم
، مورد  در بتن در تضعیف پرتوهاي گاما و نوترون،%)1از صفر تا ( اثرات مقدار سنگدانه بوردار ]MCNP ]14  )Monte Carlo N-Particle(کامپیوتري 

  :کار رفته در این تحقیق به شرح ذیل می باشده اختصاري بعلائم  . تعیین گردید  براي این بتن،بررسی قرار گرفت و مقدار مناسب سنگدانه بوردار
NCSxxx-BFyyy : :NC          بتن معمولی S : دوده سیلیسی   % 7حاويxxx :  مقدار مواد سیمانیkg/m3    B :   سنگدانه بوردار طبیعی  

                                     BF :    سنگدانه بوردار مصنوعی yyy  : مقدار سنگدانه بوردارkg/m3  
  : از مصالح به شرح ذیل استفاده شده است بوريحاوبتن بتن معمولی و در این تحقیق براي ساخت 

  . شرکت آبیک و دوده سیلیسی شرکت بتن شیمی به کار برده شد2تیپ پرتلند سیمان :   مواد سیمانی-الف
  .آب آشامیدنی:  آب-ب
  . استفاده گردید51یش کارآئی بتن، از فوق روان کننده ژلنیومبراي افزا:  فوق روان کننده-ج
  . استفاده شد بتني اولیههاي  فقط در ساخت نمونهSA 540  MEYCOزود گیر کننده :   زود گیر کننده-د
مشخصات این سنگدانه . هاي معمولی شرکت متوساك استفاده شده است ، از سنگدانه و حاوي بورهاي معمولی براي ساخت بتن: سنگدانه معمولی) ه

  .ارائه شده است) 1(درجدول 
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  .)متوساك(ي  معمولی   سنگدانه و مکانیکی فیزیکی مشخصات-1جدول 

  )mm) 75/4-0(  mm) 5/12-75/4(  mm) 19-5/12  شرح آزمایش ردیف
 56/2 59/2 58/2 (g/cm3) چگالی  1
 71/1 87/1 37/2 درصدجذب آب 2
 1/14 --- درصد سایش لس آنجلس 3
 --- 36/3 مدول نرمی 4
 kg/m3 1577 1434 1414) انبوهی(وزن مخصوص غیر متراکم  5
 kg/m3 1679 1539 1568) انبوهی(وزن مخصوص متراکم  6

  
لذا طی بازدیدي که . ]16 و15[پس از بررسی معادن بور ایران، مشخص گردید که فقط یک معدن فعال بور در کشور وجود دارد: هاي بوردار  سنگدانه-و

  . سنگدانه بوردار طبیعی تهیه شد،بعمل آمد) گل  معدن قره(از تنها معدن بور کشور 
 بر اساس استاندارد .می باشدهاي کلمانیت و هیدروبراسیت  این سنگدانه شامل کانی مشخص گردید XRDبا انجام آزمایش  :سنگدانه بوردارطبیعی -

ASTM C637باقی بماند30ي   عبور نماید و بر روي الک نمره4ي اي باید از الک نمره هاي هسته ن حفاظ تابشي بوردار مورد استفاده در بت ، سنگدانه  .
عبوري از الک بوردار هاي  سنگدانه.  باشد  بوردار بر بتن میي ها جهت پخش یکنواخت سنگدانه در بتن و کاهش اثرات زیان آور سنگدانه این محدودیت

 ASTM C128بر اساس استاندارد . نددیهاي آزمایشی جایگزین ماسه گرد شابه دانه بندي ماسه معمولی در بتن م30 و مانده روي الک نمره 4نمره 
  .ارائه گردیده است )2(ول ادرجد  آنالیز شیمیایی بر روي این سنگدانهنتایج  . درصد بدست آمد22/4 آن  جذب آب و 2/2این سنگدانه چگالی 

اثرات منفی شدیدي طبیعی ي بتن حاوي سنگدانه بوردار مشخص گردید که سنگدانه بوردار  ه نتایج آزمایشات اولیهبا توجه ب: سنگدانه بوردار مصنوعی -
بنابراین با توجه به مطالعات و آزمایشاتی . بر بتن دارد، لذا تصمیم گرفته شد، سنگدانه بوردار مصنوعی تولید شود که این اثرات نامطلوب را نداشته باشد

هاي آزمایشگاهی سنگدانه مصنوعی در ساخت  ي استفاده از نمونه  پس از موفقیت آزمایشات اولیه. ي بوردار مصنوعی ساخته شد  سنگدانهکه انجام گرفت
میلیمتر تفکیک گردید و ) 0-6/0(و ) 6/0-75/4(بتن، این سنگدانه در مقیاس نیمه صنعتی به مقدار مورد نیاز تولید گردید و در دو محدوده اسمی 

نتایج آنالیز شیمیایی این .  درصد تعیین شد47/0 و جذب آب آنها 56/2ها  چگالی این سنگدانه. یش جذب آب و چگالی روي آنها انجام گرفتآزما
  .ارائه گردیده است) 2(سنگدانه نیز در جدول

  
  برحسب درصد طبیعی و مصنوعیهاي بوردار   آنالیز شیمیائی سنگدانه-2جدول 

 mm( L.O.I. at 980oC  B2O3 SO3 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2(وردار ب  سنگدانهاندازهنوع و 
 65/30 30/3 46/0 66/5 64/16 17/0 31/0 06/2 27/22 35/19 )6/0-75/4( طبیعیسنگدانه
  25/23  05/2  24/0  84/6  32/16  11/0  18/0  14/0  31/27  33/23 )0-6/0( طبیعیسنگدانه 

 4/30 68/2 38/0 94/8 34/21 14/0 24/0 8/0 70/35 ---- )6/0-75/4(سنگدانه مصنوعی

  
  و بحثنتایج 

بتن هاي حاوي نتایج آزمایشات . مقادیر مختلف سنگدانه بوردار طبیعی و مصنوعی در ساخت بتن حاوي بور استفاده گردید و مورد آزمایش قرار گرفت
   : و بحث و بررسی آنها به شرح ذیل می باشدبور
  
  هاي بوردار طبیعی انهبتن حاوي سنگد) الف

    بر اساس .  ارائه گردیده است1 و شکل 3جدول در این تحقیق تاثیر نوع و مقدار سنگدانه بوردار در بتن مورد بررسی قرار گرفته که نتایج آن در 
 نآ مقاومت فشاري و ا داشت کارآئی لازم راین طرح ضمن داشتن شکل ظاهري مناسب، . ساخته شدبه عنوان طرح شاهد اول   NC400طرح ، 3 جدول

سپس طرح   وNC400-B100-1  در خواص بتن، ابتدا طرح طبیعیبراي بررسی اثر مقدار سنگدانه بوردار.  بدست آمدkg/cm2450  روز28در سن 
NC400-B200  علی رغم استفاده از داشت و شکل ظاهري بتن ساخته شده زیاد مناسب نبود و بتن آب انداختگی . ندساخته شد 3مطابق جدول   

ها،   روز نیز گیرش اتفاق نیفتاد و حتی بعد از باز کردن قالب5پس از ها  این بتن  در. نسبت به طرح شاهد، کاهش یافته بودبتن کارآئی فوق روان کننده، 
پس از  NC400-B200و  NC400-B100 -1 هاي تنبفشاري مقاومت .  صفر شدها روز نیز مقاومت فشاري آن7 و پس از ندقادر به حفظ شکل خود نبود

  .بدست آمد kg/cm2140 و kg/cm2 245  ترتیب روز به32
 و با مقادیر نسبتاً زیاد  NC400-B100-1 مشابه طرحNC400-B100-2اینکه سنگدانه بوردار طبیعی اثر کند گیرکنندگی قوي داشت، طرح  باتوجه به 

  ). وزن سیمان باشد% 10تواند تا  این زودگیر کننده می طبق توصیه تولید کننده مقدار مصرف (ساخته شد ) وزن سیمان% 7(زودگیر کننده 
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  .حاوي بورو  معمولی هاي هاي اختلاط آزمایشی بتن نتایج طرحمصالح و اختلاط  هاي نسبت -3جدول 
  مقاومت فشاري

)kg/cm2(  ها   کد نمونه ردیف  W/C 
  مواد سیمانی

)kg/m3(  

  سنگدانه بوردار
   طبیعی

 )kg/m3( 

  زود گیر کننده
) kg/m3( 

  فوق روان کننده
)kg/m3( 

  اسلامپ
(cm) 7نهائی  روز  

  NC400    36/0  400  0  0  985/1  5  355  450شاهد  1
2 NC400-B100-1 36/0  400  100  0  369/4  1 0  245  
3 NC400-B200  36/0  400  200  0  169/5  4  0  140  
4  NC400-B100-2  36/0  400  100  28  830/5  -----  165  300  

  
باشد و به سرعت از کارآئی بتن کاسته  پس از افزودن زودگیرکننده و اختلاط بتن، مشاهده گردید که برخلاف طرح قبلی، بتن سریعاً در حال گیرش می

  . رسیدkg/cm2 300 روز به 32 و در kg/cm2 165  روز به7مقاومت فشاري بتن در . شدلذا سریعاً نمونه برداري انجام . شود می
مقدار  )NCS430(هاي بعدي  کاهش آب انداختگی و افزایش مقاومت فشاري بتن، در طرح،، براي بهبود مشکل وضعیت ظاهري3 جدول با توجه به نتایج
شدید به دلیل افت  .دوده سیلیسی بعنوان جایگزین بخشی از مواد سیمانی استفاده شد% 7  افزایش داده شد و از  kg/m3430 به 400مواد سیمانی از 

 شکل ظاهري، چسبندگی و کارآئی بسیار مناسبی داشت و آب  NCS430 بتن .در کارآئی بتن، امکان کاهش نسبت آب به سیمان وجود نداشت
مقاومت بیش از % 36حدود داراین مق   بدست آمد کهkg/cm2 613 و 395روز به ترتیب، 28 و 7این بتن در سن   مقاومت فشاري. انداختگی نداشت

  کیلوگرم سنگدانه بوردار300 و200 ، 100 استفاده شد و مقادیر  دوماین طرح بعنوان طرح شاهد  لذا. باشد می) NC400(فشاري نمونه شاهد قبلی 
به گیرکننده نیز  دار زوداین بررسی علاوه بر افزایش مقدار و تغییر در نوع مواد سیمانی، مق با توجه به تجربیات قبلی در . گردیدآن جایگزین ماسه ،طبیعی

  .کاهش یافت تا از گیرش سریع بتن جلوگیري بعمل آیدوزن سیمان % 3
 kg/cm2 198 روز 7این بتن در سن   مقاومت فشاري 1بر اساس شکل . مناسبی داشتو کارآئی  ، پس از ساخت، شکل ظاهري NCS430-B100طرح 

 که مقدار سنگدانه بوردار مشابهی داشتند NC400-B100-2 و NC400-B100-1  هاي  بدست آمد که نسبت به طرحkg/cm2440 روزه 28و در سن 
لذا در . شود کاهش مقاومت مشاهده می% 28دهد هرچند نسبت به طرح شاهد، حدود  افزایش مقاومت را نشان می% 47و % 80به ترتیب در حدود 

هرچند سایر فاکتورهاي بتن (این طرح جهت ساخت بتن بوردار استفاده نمود  ان از تو صورتی که مقدار بسیار کمی سنگدانه بوردار در بتن نیاز باشد می
این طرح در سن   ، بعد از ساخت شکل ظاهري مناسبی داشت و کارآئی آن نیز خوب بود، مقاومت فشاريNCS430-B200طرح  ).نیز باید بررسی شود

و % 89د  روزه، بترتیب در حدو28 و 7ها نسبت به بتن شاهد در سن   مقاومتاین.  بدست آمدkg/cm2190  روزه 28 و در سن kg/cm245  روزه 7
طرح مقاومت فشاري بتن در . توان استفاده کرد جهت ساخت بتن نمیبه دلیل نداشتن مقاومت مناسب، این طرح   لذا از .دهد کاهش را نشان می% 69

NCS430-B300 روز 7ر هر متر مکعب بتن، در سن  کیلوگرم سنگدانه بوردار طبیعی د300 نیز با مقدار  kg/cm215 روز 28 و پس از  kg/cm2143 
این طرح نیز براي ساخت بتن  لذا . )1شکل  (دهد کاهش نشان می% 77و % 96 روزه بترتیب در حدود 28 و 7بدست آمد که نسبت به بتن شاهد در سن 

  .مناسب نمی باشد
 تحقیق نشان داد که کاهش نسبت آب به سیمان، افزودن زودگیر کننده و افزودن مقدار مواد سیمانی و استفاده از  ازاین مرحله  تا نتایج بدست آمده 

 افزایش مقاومت با. موثر است ولیکن کافی نیست)  طبیعیسنگدانه بوردار(دوده سیلیسی، هرچند تا حدودي در افزایش مقاومت فشاري بتن حاوي بور 
 .سنگدانه بوردار، امکان پذیر نیستاستفاده از کاهش نسبت آب به سیمان علی رغم استفاده از فوق روان کننده به دلیل کاهش کارآئی در اثر استفاده از 
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  .ي بوردار طبیعی  سنگدانه مقادیر مختلفاوي بتن حNCS430هاي اختلاط   نتایج طرح -1شکل 
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افزودن مقدار مواد سیمانی نیز باعث افزایش جمع . شود  بتن میباعث گیرش سریعهمانطور که از نتایج بدست آمده برمی آید، افزودن زودگیر کننده نیز 
آن یعنی سـنگدانه  ایجادکننده    بایستی به بررسی عامل،بنابراین براي حل مشکل کاهش مقاومت و گیرش بتن . شدگی و ترك خوردگی بتن خواهد شد      

این معضل انجام شد و تصمیم گرفته شد حلالیت سنگدانه بـوردار در آب       مطالعاتی در خصوص چگونگی حل     ، این مرحله   لذا در . بوردار طبیعی پرداخت  
صنوعی در آزمایـشگاه  لذا راه کارهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و پس از بررسی روشهاي مختلف، سـنگدانه بـوردار م ـ       . به نحوي کاهش داده شود    

  .  در بتن مورد آزمایش قرار گرفتو اثر آنتولید شد 
 ولی با مقدار سـنگدانه بـوردار مـصنوعی    NCS430-B300مشابه طرح ) NCS430-BF310(طرح اختلاط اولین نمونه بتن با سنگدانه بوردار مصنوعی          

kg/cm3 310 استفاده شده در طرح  یعنی کمی بیش از مقدار سنگدانه بوردارNCS430-B300 شکل ظاهري بـتن  .  و بدون زودگیر کننده ساخته شد
 NCS430-B300 در صورتی که مقاومـت فـشاري طـرح     . بدست آمدkg/cm2460 این بتن   روزه 7و مقاومت فشاري  مناسب بود و افت کارآئی نداشت

ضمن عدم نیاز ) 1(این روش مطابق شکل  بعبارت دیگر استفاده از .  بدست آمده بودkg/cm2 15 روز، 7وزنی سیمان، زود گیر کننده پس از  % 3حتی با   
  .  برابري در مقاومت فشاري بتن حاوي بور شد31به زودگیر کننده باعث افزایش 

  
  )تولید شده در آزمایشگاه(مصنوعی هاي بوردار  بتن حاوي سنگدانه) ب

سنگدانه حل این  مشکل کاهش مقاومت و کندگیر کنندگی ،فاده از سنگدانه بوردار مصنوعی در بتن استآزمایشاولین  با توجه به موفقیت آمیز بودن
 300  و200 ،  100 بتن حاوي مقادیر هاي دیر بیشتري از این سنگدانه در آزمایشگاه تولید گردید و نمونهامق در مرحله بعد  کاملتر،یجهت بررس .شد

  .  مورد آزمایش قرار گرفت ساخته شد و ،کیلوگرم سنگدانه بوردار مصنوعی در هر متر مکعب بتن
این مرحله از تحقیق و با توجه به حل شدن مشکلات سنگدانه بوردار، دیگر نیازي به بتن با مقادیر زیاد مواد سیمانی و  با توجه به نتایج بدست آمده تا 

هاي حجیم استفاده خواهد شد، زیاد بودن  این بتن در دیوارهدر نهایت   اینکه با توجه به .  نمی باشد و استفاده از زودگیرکنندهمان کمنسبت آب به سی
همچنین پائین بودن نسبت آب به . مواد سیمانی باعث مشکلاتی از جمله، افزایش حرارت هیدراتاسیون و انقباض و ترك خوردگی در بتن خواهد شد

 NCS350 در طرح شاهد .استفاده شد) NCS350(لذا براي ادامه تحقیق از یک بتن شاهد جدید . شود ها می ن باعث افزایش غیر ضروري در هزینهسیما
 کیلوگرم در هر 350 به 430 افزایش و مقدار مواد سیمانی از 45/0 به 36/0  ازیسیمانمواد ، نسبت آب به )NCS430طرح  (ینسبت به طرح شاهد قبل

 روزه 28 و 7مقاومت .  مناسب بودNCS350شکل ظاهري و کارآیی بتن طرح  . و از زودگیرکننده نیز استفاده نگردیدتر مکعب بتن، کاهش داده شدم
ی مصنوع این طرح بعنوان طرح شاهد براي ادامه تحقیق در نظر گرفته شد و اثر مقدار سنگدانه بوردار  . بدست آمدkg/cm2 445 و 265آن به ترتیب 

  .)2شکل  (این بتن مورد بررسی قرار گرفت  در)تولید شده در آزمایشگاه(
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  .ي بوردار مصنوعی  مقادیر مختلف سنگدانه بتن حاويNCS350هاي اختلاط   نتایج طرح -2شکل 
 

 این بتن در حالت  .ته شدساخNCS350   طرح شاهدي  کیلوگرم سنگدانه بوردار مصنوعی به جاي ماسه100 با جایگزینی NCS350-BF100طرح بتن 
 بدست آمد که نه kg/cm2 482و  kg/cm2271  روزه به ترتیب 28 و 7مقاومت فشاري آن در سن . تازه، داراي شکل ظاهري مناسب و کارائی لازم بود

  .بود نشد بلکه مقاومت آن کمی بیش از مقامت فشاري بتن شاهد  مشاهدهتنها افت مقاومتی
 يدر حالت تازه دارا) 30ي  ي الک نمره  و مانده4ي  عبوري الک نمره (  kg/m3200 ا مقدار سنگدانه بوردار مصنوعی بNCS350-BF200طرح بتن 

  بدست kg/cm2 518 و kg/cm2 337  روز به ترتیب 28 و 7این بتن در سن   مقاومت فشاري. شکل ظاهري نسبتاً مناسب بود و کارآئی لازم را داشت
عبوري  (  kg/m3200  با مقدار سنگدانه بوردار مصنوعیP#30–NCS350-BF200همچنین طرح .  بتن شاهد بیشتر استآمد که از مقاومت فشاري

ولیکن براساس . نتایج آزمایشات نشان داد که اندازه سنگدانه بوردار مصنوعی تاثیري بر مقاومت فشاري بتن نداشته است. ساخته شد) 30ي  الک نمره
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 . استفاده شد30ي   و مانده روي الک نمره4ي  این تحقیق فقط از سنگدانه بوردار مصنوعی عبوري از الک نمره  در ادامه ASTM C637توصیه استاندارد 
. در حالت تازه داراي شکل ظاهري نسبتاً مناسب بود و کارآئی لازم را داشت kg/m3300  با مقدار سنگدانه بوردار مصنوعیNCS350-BF300طرح بتن 

نتایج .   بدست آمد که از مقاومت فشاري بتن شاهد بیشتر استkg/cm2 467 و kg/cm2 313  روز به ترتیب 28 و 7ین بتن در سن ا مقاومت فشاري 
اینکه نگرانی در خصوص کاهش شدید   توان براي ساخت بتن حاوي بور استفاده نمود بدون نه بوردار مصنوعی میادهد که از سنگد  نشان می2  شکل

توان به هر اندازه که نیاز  لذا می.  بتن وجود داشته باشد و مقدار سنگدانه بوردار نیز تاثیر چندانی در تغییرات مقاومت بتن ندارد شدنگیرمقاومت و یا دیر
باشد که  میو تاثیر آن در جذب پرتوها هزینه در بتن،  این سنگدانه   مقداري عامل کنترل کننده. این سنگدانه در بتن حاوي بور استفاده نمود  باشد از

هاي حاوي   مورد نیاز براي ساخت بتن مصنوعیبراي تعیین حداقل سنگدانه بورداراین تحقیق  در. حداقل مقدار سنگدانه بوردار استفاده نمودازبایستی 
  .ده استی ارائه گرد4ول  استفاده در محاسبات در جدي بتن برایمائیبات شی ترکیبرخ.  استفاده گردیدMCNPبور، از محاسبات کامپیوتري با کد 

 
  .هاي بتن معمولی و بتن حاوي بور  ترکیبات شیمیائی نمونه-4جدول 

 نوع بتن درصد وزنی ترکیبات شیمیائی بتن
O B H Ba Fe Ti K S Na Mg Si Al Ca 

40/45 بتن معمولی  0 36/0  10/1  59/5  44/0  45/2  55/0  54/0  28/1  12/24  05/5  95/12  

02/1 36/0 60/0 83/45 بتن حاوي بور  26/5  41/0  31/2  52/0  51/0  91/1  41/23  81/4  88/12  

 
ایجاد شده در اتاق    نوترونهاي تابشبراي انجام محاسبات و تعیین مقدار بور مورد نیاز جهت استفاده در بتن معمولی حاوي بور، از دو طیف مختلف 

 مربوط به پرتوهائی است که درست در مقابل محل ، با انرژي بالا نوترونیک طیف. یداستفاده گرد 201هدف سیکلوترون براي تولید رادیو داروي تالیم 
نتایج محاسبات انجام .  کاهش یافته استي نوترونشوند و طیف دیگر در محل راهروي حفاظ، که در آن انرژي پرتوها  تولید می203بمباران هدف تالیم

و مجموع دوز نوترون و گاما در بتن ها   نوترون و دوز گاماي ثانویه تولید شده در اثر جذب نوترون، شامل دوز MCNP با استفاده از کد کامپیوتري گرفته
  . ارائه گردیده است )4(و ) 3( هاي در شکل بور  مقادیر مختلفهاي حاوي براي بتن

  

1.00E-16

1.00E-15

1.00E-14

1.00E-13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

% Boron

D
os

e 
Ra

te
 (r

em
/h

)

Neutron Gamma Tota l

50 cm Ordinary Borated Concrete

طیف  نمودار تغییرات مقدار دوز نوترون و گاما و مجموع، براي - 4شکل
 در بتن معمولی با 203- حاصل از بمباران هدف تالیم) کم انرژي(نوترون

  .هاي مختلف بور درصد
 

1 .0 0 E - 1 9

1 .0 0 E - 1 8

1 .0 0 E - 1 7

1 .0 0 E - 1 6

1 .0 0 E - 1 5

0 0 . 2 0 .4 0 . 6 0 .8 1 1 .2

%  B o r o n

D
os

e R
at

e 
(re

m
/h

)  
  

N e u tr o n  G a m m a T o ta l

1 5 0  c m  o r d in a r y  a n d  b o r a t e d  c o n c r e t e

 تغییرات مقدار دوز نوترون و گاما و مجموع، براي طیف نوترون -3 شکل
 در بتن معمولی با 203- حاصل از بمباران هدف  تالیم) با انرژي زیاد(

   .تلف بورهاي مخ درصد

 هاي ، افزودن سنگدانه بوردار به بتن معمولی، اثر منفی در تضعیف تابشزیادانرژي با   نوتروندهد که براي طیف  نشان می3  نتایج بدست آمده از شکل
ز میزان پرتوهاي گاماي ثانویه کاسته  درصد وزن بتن، ا6/0ولیکن با افزایش مقدار بور تا مقدار . باشد این اثر بسیار کم می  دارد هر چند ي پر انرژنوترون

 اثر قابل ، درصد3/0ي تالیم، افزودن مقدار بور به بتن معمولی، تا   دهد که براي طیف کم انرژي چشمه  نشان می4  همچنین نتایج شکل .شده است
دوز . وجهی در کاهش تابشهاي گاماي ثانویه دارد اثر قابل ت، درصد6/0 نوترون دارد و افزودن مقدار بور تا هاي توجهی در بهبود تضعیف و جذب تابش

  . دهد  درصد، کاهش قابل توجهی را نشان می5/0مربوط به مجموع دوزهاي نوترون و گاما نیز با افزایش مقدار سنگدانه بوردار تا 
هاي نوترون حاصل از  صد بور، مقدار تابش در6/0دهد که بتن معمولی حاوي   سانتیمتر، نشان می150ها با ضخامت  مقایسه نتایج بدست آمده براي بتن

برابر  25، پر انرژي چشمه تالیم را ناشی از طیف ، دوز گاماي ثانویهولیکن نماید کمتر از بتن معمولی تضعیف می% 11حدود طیف پر انرژي تالیم را 
 سانتیمتر، دوز نوترون 50 درصد بور در ضخامت 6/0دهد که بتن حاوي  نتایج نشان میهمچنین این . نمایند نسبت به بتن معمولی، بهتر تضعیف می

برابر نسبت به بتن معمولی، بهتر  39، دوز گاماي ثانویه ناشی از طیف کم انرژي چشمه تالیم راو  برابر 13، ف کم انرژي چشمه تالیم راناشی از طی
  .نمایند تضعیف می

هاي نهائی بتن حاوي  براي ساخت نمونه، مقدار بور لازم )4(و ) 3(هاي    و شکلMCNP  با استفاده از کد با توجه به نتایج حاصل از محاسبات انجام شده
پس از . هاي نهائی استفاده گردید و در ساخت نمونه تعیین شد ) سنگدانه بوردارkg/m3118  ( درصد وزن بتن خشک6/0 ،)NCS350-BF(بور 
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این سنگدانه پس از خردکردن و دانه بندي، در  .  مصنوعی بصورت نیمه صنعتی تولید گردیدهایی که انجام گرفت، مقادیر مورد نیاز سنگدانه بوردار بررسی
   .  نهائی بتن حاوي بور، به عنوان سنگدانه بوردار مورد استفاده قرارگرفتهاي ساخت نمونه

   
  )تولید نیمه صنعتی(بتن حاوي سنگدانه هاي بوردار مصنوعی ) ج

، )تولید نیمه صنعتی(سنگدانه هاي بوردار مصنوعی هاي نهائی ساخته شده شامل بتن معمولی، بتن حاوي   بتنمکانیکیو   فیزیکیبراي بررسی خواص
میزان آب قابل تبخیر درصد جذب آب و  مقاومت فشاري و کششی، چکش اشمیت، اولتراسونیک، مدول الاستیسیته، ،آزمایشات تعیین وزن مخصوص

 . ارائه شده است 5جدول در نتایج آزمایشات مذکور . انجام شد  درجه سلسیوس200 و100  ،85در دمايبتن 
  
  .)با سنگدانه بوردار مصنوعی تولید نیمه صنعتی (  معمولی و حاوي بورهاي بتن نهائی هاي نمونه خواص فیزیکی و مکانیکی هاي  نتایج آزمایش-5جدول

یف
رد

 

 استاندارد یا روش نام آزمایش
  بتن

  حاوي بور
بتن 
  معمولی

رات خواص بتن ییدرصد تغ
  یل بور نسبت به بتن معمويحاو

 SSD) kg/m3( ASTM C642 2341 2341 0چگالی بتن در حالت   1
 +kg/m3( ASTM C642 2201 2199 1/0( خشکدر حالت چگالی بتن  2
 -kg/cm2( BS 1881 Part 4  533 554 8/3) (10*10نمونه ( روزه28مقاومت فشاري   3
 -kg/cm2( ASTM C496 9/38 7/45 9/14( )روش برزیلی(مقاومت کششی  4
 +ASTM C805 9/35 4/35 4/1 عدد بازگشت چکش اشمیت 5
 -ASTM C597 45/4 55/4 2/2 (km/s) در بتنسرعت امواج اولتراسونیک 6
 -ASTM C469 105*72/2 105*02/3 9/9 (kg/cm2)مدول الا ستیسیته وتري  7
 +BS 1881 Part 122 71/1 43/1 6/19  (%)جذب آب  بتن  8
 -oC 85   -------- 41/5 32/6 4/14 در دماي  9
 -oC100   -------- 82/5 48/6 2/10 در دماي  10
11 

  هاي بتن کاهش وزن نمونه
 -oC200   -------- 32/7 59/7 6/3 در دماي   ) (%)آب قابل تبخیر (

  
 مقاومت ی بتن ندارد ولی چگاليرواي   ر قابل ملاحظهیتاث) یمه صنعتید نیتول (ین است که استفاده از سنگدانه بوردار مصنوعیانگر ای ب5ج جدول ینتا
بیشتر تحت تاثیر سنگدانه بوردار زان ی بور به مي بتن حاویمقاومت کشش. ار اندك استین کاهش مقاومت بسی دهد که ای کاهش می بتن را کميفشار

 سرعت امواج اولتراسونیک کاهش کمی را  در بتن حاوي بور، عدد بازگشت چکش اشمیت افزایش جزئی و. را نشان می دهد% 9/14قرار گرفته و کاهش 
 بتن حفاظ يته برایسیکم بودن مدول الاست.  استیتر از بتن معمول بور کمي در بتن حاويته وتریسیمدول الاست. نسبت به بتن شاهد نشان می دهد

جذب آب بتن حاوي بور بیشتر از بتن شاهد است ولی از . می شود... و  یان دمائی از گرادی ناشي شود چون باعث کاهش تنشهایت محسوب میک مزی
لذا آب غیر قابل . وجود هیدروژن در مواد حفاظ حائز اهمیت است. ستدر نظر گرفته می شود، کمتر ا% 2مقدار حداکثر براي شرایط دوام که معمولا 

کمتر % oC85، 4/14 دماي نتایج آزمایشات نشان داد درکه بتن حاوي بور مقدار آب قابل تبخیر . تبخیر در بتن حفاظ یک مزیت مهم محسوب می شود
تفاوت میزان .  بیشتر از بتن معمولی است و هیدروژن بیشتري دارد% 4/14بارت دیگر آب غیر قابل تبخیر در بتن حاوي بور از بتن معمولی است و به ع

  . تفاوت کمی بین دو نوع بتن وجود داردoC200تر کاهش می یابد و در دماي آب قابل تبخیر در دماهاي بالا
  

  نتیجه گیري
ن معدن نشان داد که ینتایج آزمایشات سنگدانه ا. ه فقط یک معدن فعال بور بنام معدن بور قره گل وجود دارد معادن کشور نشان داد کيها  نتایج بررسی

. از سنگدانه بوردار طبیعی بدلیل ایجاد اختلال شدید در گیرش و کاهش شدید مقاومت فشاري بتن، نمی توان در ساخت بتن حاوي بور استفاده نمود
نجام شد، سنگدانه بوردار مصنوعی در مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی تولید گردید و اثرات استفاده از این سنگدانه در هایی که ا بنابراین با بررسی

 برگیرش آن تاثیر منفی ، در بتنی سنگدانه بوردار مصنوعنی انتایج بدست آمده نشان داد که استفاده از. گیرش و مقاومت بتن مورد بررسی قرار گرفت
هاي آزمایشگاهی افزایش  حتی در نمونه( بر کاهش مقاومت فشاري بتن نمی گذارد) نسبت به سنگدانه بوردار طبیعی(اي    قابل ملاحظهندارد و تغییر

لذا این سنگدانه مصنوعی انتخاب و .  بور ساختي بتن حاویمانیر کم مواد سیر کننده و با مقادی توان بدون استفاده از زودگیو م) مقاومت مشاهده شد
  .هاي حاوي بور استفاده شد  ساخت بتندر

  کامپیوتري درصد تغییر داده شد و با استفاده از محاسبات با کد1 تا 0حاوي بور، مقدار بور در ترکیبات بتن، از  براي تعیین مقدار بور مورد نیاز در بتن
MCNP با استفاده از محاسبات با کد . ر گرفتهاي گاما و نوترون مورد بررسی قرا ها در تضعیف تابش تاثیر مقدار بور این بتنMCNP مقدار بور لازم 
هاي نهایی از این مقدار بور، بصورت سنگدانه بوردار  درصد وزن بتن بدست آمد و در ساخت بتن6/0، هاي گاما و نوترون یف مناسب تابشبراي تضع
% 11هاي نوترون حاصل از طیف پر انرژي تالیم را حدود  ، مقدار تابش درصد بور6/0دهد که بتن حاوي  مقایسه نتایج بدست آمده نشان می. استفاده شد
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 برابر نسبت به بتن معمولی، بهتر تضعیف 25نماید ولیکن دوز گاماي ثانویه ناشی از طیف پر انرژي چشمه تالیم را،  کمتر از بتن معمولی تضعیف می
 برابر و دوز 13، دوز نوترون ناشی از طیف کم انرژي چشمه تالیم را،  درصد بور6/0که بتن معمولی حاوي دهد  همچنین این نتایج نشان می. نمایند می

   .نماید  برابر نسبت به بتن معمولی، بهتر تضعیف می39گاماي ثانویه ناشی از طیف کم انرژي چشمه تالیم را، 
هاي بدون بور  ي تالیم از بتن هاي پر انرژي چشمه وترونهاي حاوي بور براي ن دهد همانطور که انتظار می رفت، بتن بررسی کلی نتایج فوق نشان می

هاي حاوي  ي تالیم، عملکرد بتن هاي نوترون و گاماي طیف کم انرژي چشمه و تابش تالیمپر انرژي ولی براي پرتوهاي گاماي طیف . عملکرد بهتري ندارند
  . باشد بور در تضعیف پرتوها بهتر از بتن معمولی بدون بور می

مقدار مواد   بدست آمد وهاي نهایی رد نیاز براي ساخت بتن مقادیر مصالح موMCNPهاي اولیه و محاسبات با کد   از نتایج آزمایشات بتنبا استفاده
در مجموع بررسی نتایج آزمایشات فیزیکی و . عیین گردیدت kg/m3 128 و مقدار سنگدانه بوردار 45/0 یمانی و نسبت آب به مواد سkg/m3350 یمانیس

نشان می دهد که با افزودن سنگدانه بوردار به بتن ، مقاومت فشاري، کششی و سرعت اموج اولتراسونیک کاهش می یابد ولیکن  5 در جدولمکانیکی 
.  با افزودن بور در بتن معمولی کاهش یافت مدول الاستیسیته. عدد بازگشت چکش اشمیت، جذب آب و مقدار آب غیر قابل تبخیر افزایش خواهد داشت

  .نشان می دهد که بتن حاوي بور خواص فیزیکی و مکانیکی مناسبی داردات زمایشآنتایج مجموع در 
و آزمایش خواص مکانیکی، بتن حاوي بور ساخته شده در این تحقیق از نظر خواص بررسی شده براي استفاده اي   لذا با توجه به نتایج محاسبات هسته

  .اشد هاي حرارتی مناسب می ب در حفاظ پرتوهاي نوترون جهت جذب نوترون
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