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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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مطالعه آزمایشگاهی میزان پرتوزایی کانسنگ اورانیوم در حضور پرکننده های بتنی 
هیدرولیکی برای استفاده در معادن زیرزمینی اورانیوم

   محمدرضا نیک گفتار1، محمد عطایی2٭، رضا کاکایی2، محمدرضا رضوانیان زاده3

1- دانشجوی دکتری استخراج معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود
2- استاد، گروه استخراج، دانشکده معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود

3- استادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای

)دريافت 1396/09/20، پذيرش 1397/03/07(

چکیده

برای بازیابی حداکثری ذخایر معدنی زیرزمینی اورانیوم و کاهش میزان اشعه جذبی کارگران معدن، باید تمهیدات ویژه ای اندیشیده شود. 
یکی از این تمهیدات پرکردن کارگاه های استخراج شده به ویژه در روش استخراج کندن و پرکردن تونلی با پرکننده های بتنی هیدرولیکی 
است. پرکننده ماده یا موادی است که برای پرکردن فضاهای خالی حاصل از کارگاه های معادن زیرزمینی به منظور تامین ایمنی یا انجام عملیات 
استخراج مورد استفاده قرار می گیرد. برای انجام این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهی طرح های اختلاط پرکننده بتنی هیدرولیکی با چهار نوع 
مصالح سنگی باطله  معدن زیرزمینی، باطله معدن روباز، ماسه رودخانه ای و ماسه باریتی ساخته شد و نمونه های شاخص از هر طرح  اختلاط 
در  هیدرولیکی ساخته شده،  بتنی  پرکننده های  از  مقیاس  بزرگ  نمونه های  گرفته شد. همچنین  محوری  فشاری تک  مقاومت  آزمایش  برای 
ضخامت های مختلف و در مجاورت کانسنگ اورانیوم برای اندازه گیری میزان تشعشع ساخته شد. آزمایش ها و برداشت ها نشان دهنده کاهش 
شدید میزان تشعشع و اشعه جذبی با افزایش ضخامت و وزن مخصوص پرکننده بتنی هیدرولیکی است. نتایج حاصل از آزمایش های انجام شده 

نشان می دهد که امکان استفاده از پرکننده های مختلف در تامین پایداری کارگاه های استخراج وجود دارد.

کلمات کلیدي 

ضخامت پرکننده، کانسنگ اورانیوم، وزن مخصوص، تشعشع، طرح اختلاط.
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1- مقدمه

در بسیاری از معادن زیرزمینی، معمولا فضای استخراج شده 
با مواد مختلفی پر می شود. مواد مورد استفاده برای پر کردن 
اغلب از جنس و یا نوع مواد در دسترس است که با استفاده 
از روش های مختلفی از قبیل دستی، مکانیکی، پنوماتیکی و 
می شود.  داده  هیدرولیکی در داخل فضای خالی کارگاه جا 
دلایل متعددی برای پرکردن فضاهای زیرزمینی ایجاد شده از 
معدنکاری وجود دارد. مطالعات آماری انجام شده نشان می دهد 
که بهبود پایداری کمربالا و افزایش ضریب بازیابی ماده معدنی 
مهم ترین دلایل برای کاربرد سیستم پرکردن در معادن است. 
از دیگر اهداف مهم می توان به کنترل ترقیق، نگهداری منطقه، 
بهبود تهویه، جلوگیری از نشست و ترک خوردگی کارگاه های 

مجاور، محافظت از محیط زیست و نظایر آن اشاره کرد[1]. 
استخراج  رو ش های  از  بعضی  در  پرکردن  روش های 
پرکردن  و  کندن  پرکردن،  و  کندن  روش  جمله  از  زیرزمینی 
تونلی، استخراج دویلی و نظایر آن در راستای افزایش بازیابی 
به  توجه  با  اورانیوم  معادن  در  می رود.  کار  به  معدنی  ذخیره 
روش های  معدن،  کارگران  جذبی  اشعه  و  تشعشع  خطرات 
از  1 طرحی  می کند. شکل  پیدا  بیشتری  موضوعیت  پرکردن 
روش استخراج کندن و پرکردن تونلی را در یکی از بلوک های 
ابتدا  که  می دهد.  نشان  ساغند  زیرزمینی  معدن  استخراجی 
تونل های سبز رنگ استخراج و پرشده و در مرحله بعد پایه های 

قرمز رنگ به جای مانده نیز استخراج می شود. 

شکل 1: روش استخراج تونلی و پرکردن

2- مطالعات گذشته 

با توجه به بررسی های انجام شده توسط مک لود1 در سال 
1992، استفاده از مواد پرکننده در داخل کارگاه های استخراج 

کردن  پایدار  برای  یا  و  استراتژی  یک  عنوان  به  زیرزمینی 
یک ناحیه در معادن استرالیا تا قرن 19 مرسوم نبوده است. 
مواد  جایگزینی   ،1900 دهه  اوایل  در  که  داد  گزارش  وی 
پرکننده به صورت خشک در معادن استرالیا به عنوان یکی از 
راهکارهای جلوگیری یا به حداقل رسانی نشست سطح زمین و 
برای محافظت از ساختمان های سطحی معدن و کارخانه های 
کارهای  اخیر  سال های  در  گرفت.  قرار  توجه  مورد  سطحی، 
فضاهای  و  زیرزمینی  معادن  پرکردن  برای  زیادی  پژوهشی 
پرکننده ها،  در  استفاده  مورد  مصالح  ترکیب  و  استخراجی 
خواص  روی  بر   2012 سال  در  ساو2  است.  گرفته  انجام 
ژئوتکنیکی پرکننده های مورد استفاده در معادن استرالیا [2] 
پدیده  به  توجه  با   2015 سال  در  زانگ4  نانگ  و  فنگ3  و 
بحث  چین،  کشور  زغال سنگ  زیرزمینی  معادن  در  نشست 
پرکردن خمیری را مطرح کردند [3 ]. ناگاراتنم5 و همکاران 
پرکننده های هیدرولیکی سیمانی  کاربرد  بر  در سال 2015، 
زیرزمینی  معادن  در  بزرگ  حفرات  پرکردن  در  خمیری  و 
کرده اند  تاکید  زیرزمینی  فضاهای  پایداری  هدف  با  استرالیا 

.[4]
در بیشتر پژوهش های انجام شده از پرکردن برای پایداری 
شده  یاد  معادن  استخراج  کارگاه های  و  زیرزمینی  حفریات 
فضاهای  پایداری  بر  علاوه  مطالعات  از  بعضی  در   .[5] است 
شده  پرداخته  نیز  معدنی  ماده  بازیابی  افزایش  به  زیرزمینی 
است [6]. در بعضی مقالات و کارهای انجام شده فقط به بحث 
نشست اشاره شده است، زیرا با افزایش عمق ذخایر معدنی از 
استخراج  هزینه  کم  روش های  از  استفاده  و  زغالسنگ  قبیل 
همانند روش های استخراج تخریبی، نشست زمین بعد از طی 

سال های زیاد اتفاق افتاده است [7].
کانادا  کشور  ویژه  به  دنیا  اورانیوم  زیرزمینی  معادن  در 
استخراج،  روش های  و  اورانیوم  ذخایر  بالای  عیار  به  توجه  با 
روش های بدون ورود به فضاهای زیرزمینی انجام می شود )از 
بنابراین  اورانیوم مک آرتور ریور و سیگارلیک(،  قبیل معادن 
میزان  کاهش  و  رادون  گاز  خروج  به  توجهی  معادن  این  در 
بتنی  پرکردن  و  پرکننده  مواد  توسط  پرسنل،  جذبی  اشعه 
به  پرکردن  با  فقط  معادن  این  در  است.  نشده  هیدرولیکی 
پایداری فضاهای زیرزمینی، کاهش میزان ترقیق ماده معدنی 
است  شده  توجه  کانسنگ  بازیابی  افزایش  و  باطله  سنگ  با 

.[9،8]
در اکثر مطالعات و کارهایی که انجام شده، تمام جوانب، 
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مزایا و اهداف پرکردن بررسی نشده است. با بررسی های انجام 
و  تحقیقاتی  مورد  دنیا،  اورانیوم  زیرزمینی  معادن  در  شده 
گاز  و کاهش خروج  تشعشع  بررسی کاهش  به  که  مطالعاتی 
رادون با پرکردن بتنی هیدرولیکی پرداخته باشد، وجود ندارد.

در کشور ایران که عیار ذخایر اورانیوم متوسط تا پایین 
است و برای استخراج آن باید پرسنل و کارگران با ورود به 
کارگاه های استخراج، عملیات استخراج ماده معدنی اورانیوم 
کمتر  استنشاق  و  اشعه  برابر  در  محافظت  دهند،  انجام  را 
باید مدنظر  ایمنی مهمی است که  از موارد  رادون یکی  گاز 
قرار داد که این امر تا حدود زیادی با پرکردن بتنی محقق 

می شود [10].

3- مشخصات کلی معدن مورد مطالعه

شمال  کیلومتری   180 در  ساغند  زیرزمینی  معدن 
از  معدنی  ماده  گسترش  و  است  گرفته  قرار  یزد  شهر  شرق 
باتوجه  است.  زمین  سطح  متری   350 تا   170 حدود  عمق 
میزان  در  پی درپی  تغییرات  و  معدنی  توده های  پراکندگی  به 
شیب و ضخامت این توده ها باید ترکیبی از روش های استخراج 
پرکردن  و  کندن  استخراج،  روش  قبیل  از  مرسوم  زیرزمینی 
آن  نظایر  و  تونلی، جبهه کار طولانی  پرکردن  و  کندن  اتاقی، 

برای استخراج کانسنگ اورانیوم استفاده کرد [11]. 
استخراج کانسنگ اورانیوم در این معدن با دو حلقه چاه 
انجام می گیرد.  افق های مختلف  تونلی حفر شده در  و شبکه 
با  که  است  تشکیل شده  پیوسته ای  بهم  تونل های  از  افق  هر 
ایجاد کارگاه های  این تونل ها در توده های معدنی و  گسترش 
چاه  از طریق  و  استخراج شده  اورانیوم  کانسنگ  استخراجی، 
سه  نمایی   2 شکل  می شود.  منتقل  زمین  سطح  به  باربری 

بعدی از حفریات معدن زیرزمینی ساغند را نشان می دهد.

4- داده ها و روش تحقیق

در این مقاله در راستای کاهش تشعشع حاصل از کانسنگ 
اختلاط   طرح های  اورانیوم،  زیرزمینی  معادن  در  اورانیوم 
میزان  به  توجه  با  هیدرولیکی  بتنی  پرکننده  برای  مختلفی 
در  موجود  سنگی  مصالح  و  چسباننده  مواد  سایر  سیمان، 
پیرامون معادن، ساخته و نمونه هایی از این طرح های اختلاط  
برای تست مقاومت فشاری تک محوری 28 روزه گرفته شد. 
پرتوزایی  میزان  اندازه گیری  و  آزمایش ها  انجام  برای  همزمان 
و  متر   1 در  متر   1 ابعاد  با  شکل  مکعبی  فلزی  محفظه  یک 
 30 ارتفاع  تا  سپس  و  شد  ساخته  سانتیمتر   50 ارتفاع  به 
سانتی متر از داخل محفظه با کانسنگ اورانیوم پر شد. در ادامه 
اختلاط های ساخته شده از پرکننده های بتنی با مصالح سنگی 
در  اورانیوم  کانسنگ  روی  بر  متغیر  ضخامت های  در  مختلف 
داخل محفظه مکعبی شکل ریخته شد و بعد از رسیدن بتن 
به مقاومت اولیه در هر ضخامت پرکننده، میزان تشعشع کلی 
فلزی  محفظه  ابعاد  شد.  اندازه گیری  بتنی  پرکننده  سطح  در 
از سطح  تا یک متر مربع  اینکه دستگاه اسپکترومتر  به دلیل 
کانسنگ  تشعشع  میزان  از  سانتی متر   30 عمق  و  پیرامونی 
اورانیوم را پوشش می دهد، با ابعاد یاد شده انتخاب شده است. 
اندازه گیری  در  تحقیق  انجام  نحوه  از  شماتیکی   3 شکل  در 

میزان پرتوزایی ارایه شده است [12].

شکل 3: شماتیکی از نحوه انجام آزمایش و اندازه گیری تشعشع

وزن  با  سنگی  مصالح  نوع   4 از  پرکننده ها  ساخت  برای 
باطله  روباز،  معدن  باطله  از:   عبارتند  که  مختلف  مخصوص 
معدن زیرزمینی، ماسه های رودخانه ای و مصالح سنگی باریت، 
طرح های  مصالح سنگی  نوع  هر  برای  است.  شده  استفاده 
اختلاط  مختلفی با توجه به میزان سیمان، سایر مواد چسباننده 
و نوع آب در راستای کاهش هزینه های معدنکاری و دستیابی 

شکل 2: مدل سه بعدی کانسنگ اورانیوم نسبت به سطح زمین و 
حفریات زیرزمینی
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در  سپس  است،  شده  ساخته  پرکننده  مدنظر  مقاومت  به 
هرگروه مصالح سنگی، یک نمونه از طرح اختلاط شاخص برای 
انتخاب شده است. دلیل این  اندازه گیری های میزان پرتوزایی 
امر نیز نزدیک بودن تغییرات میزان تشعشع در ضخامت های 
مختلف برای هرنوع مصالح سنگی مورد استفاده در طرح های 
اختلاط است، بنابراین در این تحقیق سعی شده است میزان 
کاهش تشعشع برای طرح های اختلاط ساخته شده با مصالح 
سنگی مختلف که بر روی وزن مخصوص پرکننده بتنی تاثیر 

بسزایی دارند آزمایش، بحث و بررسی شود.

4-1- طرح های اختلاط ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی 

در این طرح اختلاط از باطله های معدن زیرزمینی اورانیوم که 
عمدتا از جنس تالک، سرپانتین و مگنتیت تشکیل شده، استفاده 
شده است. جزییات طرح های اختلاط در جدول 1 ارایه شده است.

پرکننده های  مکانیزه  پمپ  و  انتقال  مطلوب،  اجرای  برای 
بتنی هیدرولیکی به داخل حفریات معدنی و کارگاه های استخراج 
مصالح  دانه بندی  ابعاد  محدودیت  مربوط،  لوله های  طریق  از 
سنگی وجود دارد که برای این امر باید ابعاد مصالح سنگی مورد 
گونه ای  به  دانه بندی  توزیع  و  باشد  میلی متر  زیر 10  استفاده 
باشد که مواد ریزدانه نیز همراه مصالح سنگی برای پمپ بهتر 
پرکننده وجود داشته باشد، در غیر اینصورت میزان سیمان مواد 
پرکننده باید افزایش پیدا کند که این امر توجیه اقتصادی ندارد. 

با توجه به آزمایش دانه بندی باطله معدن زیرزمینی مشخص 
است که توزیع دانه بندی یکنواختی و پیوستگی مطلوبی دارد.

زیرزمینی  معدن  باطله های  دانه بندی  نمودار   4 شکل  در 
مورد استفاده در پرکننده های بتنی ارایه شده است.

از مقادیر جدول بالا مشخص است که با استفاده از باطله و 
آب زهکشی شده معدن در اختلاط پرکننده های بتنی هیدرولیکی 
می توان علاوه بر پایداری حفریات، آلودگی های زیست محیطی 
را نیز کاهش داد. کاهش میزان سیمان و افزودن مواد چسباننده 
ارزان جایگزین سیمان دلایل دیگر کاهش هزینه های پرکردن و 
معدنکاری می شود. در جدول 2، اندازه گیری های میزان تشعشع 
کلی در سطح کانسنگ اورانیوم و ضخامت های مختلف پرکننده 

4 

َای َای بتىی با مصالح سىگی مختلف در ضخامتپرکىىذٌ
متغیر بر ريی کاوسىگ ايراویًم در داخل محفظٍ مکؼبی شکل 

در َر ضخامت  ریختٍ شذ ي بؼذ از رسیذن بته بٍ مقايمت ايلیٍ
-، میسان تشؼشغ کلی در سطح پرکىىذٌ بتىی اوذازٌپرکىىذٌ

ىکٍ دستگاٌ ؼاد محفظٍ فلسی بٍ دلیل ایری شذ. ابگی
 03مربغ از سطح پیرامًوی ي ػمق  اسپکتريمتر تا یک متر

دَذ، شؼشغ کاوسىگ ايراویًم را پًشش میمتر از میسان تساوتی
 زشماتیکی ا 0 شکلدر  است. شذٌشذٌ اوتخاب یاد با ابؼاد 

ٍ شذٌ یگیری میسان پرتًزایی اراوحًٌ اوجام تحقیق در اوذازٌ
 ]21.[است

 
 تشعشع یریگاندازه و شیآزما انجام نحوه از یکیشمات -3 شکل

وًع مصالح سىگی با يزن  4َا از برای ساخت پرکىىذٌ
باطلٍ مؼذن ريباز، باطلٍ  مخصًص مختلف کٍ ػبارتىذ از: 

 ،باریت یسىگمصالح ي  ایَای ريدخاوٍمؼذن زیرزمیىی، ماسٍ
 اختلاط َایسىگی طرحوًع مصالح َربرای  استفادٌ شذٌ است.
ًع میسان سیمان، سایر مًاد چسباوىذٌ ي وبٍ مختلفی با تًجٍ 
َای مؼذوکاری ي دستیابی بٍ کاَش َسیىٍآب در راستای 
در َرگريٌ سپس  ،ساختٍ شذٌ است پرکىىذٌمقايمت مذوظر 

-از طرح اختلاط شاخض برای اوذازٌٍ مصالح سىگی، یک ومًو

دلیل ایه امر ویس  اوتخاب شذٌ است. پرتًزاییَای میسان گیری
َای مختلف یسان تشؼشغ در ضخامتوسدیک بًدن تغییرات م

َای اختلاط مصالح سىگی مًرد استفادٌ در طرح برای َروًع
کاَش در ایه تحقیق سؼی شذٌ است میسان  بىابرایه است،

َای اختلاط ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی برای طرحتشؼشغ 
مختلف کٍ بر ريی يزن مخصًص پرکىىذٌ بتىی تاثیر بسسایی 

 شًد. داروذ آزمایش، بحث ي بررسی

  باطله معدن زیرزمینیبا ساخته شده  های اختلاططرح -4-1

َای مؼذن زیرزمیىی ايراویًم در ایه طرح اختلاط از باطلٍ
لک، سرپاوتیه ي مگىتیت تشکیل شذٌ، کٍ ػمذتا از جىس تا

ٍ یارا 2 جذيلدر َای اختلاط یات طرحیاست. جس شذٌاستفادٌ 
 شذٌ است.

َای برای اجرای مطلًب، اوتقال ي پمپ مکاویسٌ پرکىىذٌ
َای بٍ داخل حفریات مؼذوی ي کارگاٌبتىی َیذريلیکی 

بىذی َای مربًط، محذيدیت ابؼاد داوٍاستخراج از طریق لًلٍ
ابؼاد مصالح  بایذکٍ برای ایه امر  مصالح سىگی يجًد دارد
بىذی بٍ متر باشذ ي تًزیغ داوٍمیلی 23سىگی مًرد استفادٌ زیر 

 برایسىگی  ای باشذ کٍ مًاد ریسداوٍ ویس َمراٌ مصالحگًوٍ
در غیر ایىصًرت میسان  ،پمپ بُتر پرکىىذٌ يجًد داشتٍ باشذ

سیمان مًاد پرکىىذٌ بایذ افسایش پیذا کىذ کٍ ایه امر تًجیٍ 
مؼذن بىذی باطلٍ اقتصادی وذارد. با تًجٍ بٍ آزمایش داوٍ
بىذی یکىًاختی ي زیرزمیىی مشخض است کٍ تًزیغ داوٍ

 دارد.پیًستگی مطلًبی 

مؼذن زیرزمیىی َای بىذی باطلٍومًدار داوٍ 4 شکلدر 
 ٍ شذٌ است.یَای بتىی ارامًرد استفادٌ در پرکىىذٌ

 

 

 زیرزمینی معدن باطله از حاصل ماسه یبند دانه نمودار -4 شکل
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 ینیرزمیز معدن باطله با شده ساخته یکیدرولیه یبتن پرکننده اختلاط هایطرح :1 جدول

شمارٌ طرح 
مصالح سىگی  طرح اختلاط اختلاط

 )کیلًگرم(
 مقذار سیمان

 )کیلًگرم( 
سایر مًاد 
چسثاوىذٌ 
 )کیلًگرم(

 مقذار آب
 )لیتر( 

 قايمتم
 )مگاپاسکال(

يزن مخصًص 
 پرکىىذٌ

)کیلًگرم تر 
 ريز28ٌ مترمکعة(

1 
تاطلٍ معذن زیرزمیىی+ 
سیمان+ آب معمًلی)آب 

 مصرفی سایت(
1617 381 0 3/409 4/9 

2680 

2 
 +تاطلٍ معذن زیرزمیىی

 زَکشی شذٌ آب +سیمان
 معذن

1617 381 0 3/409 58/9 
2685 

3 
تاطلٍ معذن زیرزمیىی+ 

یمان+ سرتارٌ کًرٌ ريب س
 + آب معمًلی

1617 7/266 3/114 400 3/7 
2500 

4 
+ تاطلٍ معذن زیرزمیىی

 زَکشی شذٌ آب+ سیمان
  معذن

1700 250 0 340 7 
2720 

 

از مقادیر جذيل تالا مشخض است کٍ تا استفادٌ از تاطلٍ ي 
َای تتىی شذٌ معذن در اختلاط پرکىىذٌآب زَکشی

َای علايٌ تر پایذاری حفریات، آلًدگی تًانَیذريلیکی می
محیطی را ویس کاَش داد. کاَش میسان سیمان ي افسيدن زیست

مًاد چسثاوىذٌ ارزان جایگسیه سیمان دلایل دیگر کاَش 
 شًد. در َای پرکردن ي معذوکاری میَسیىٍ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ع کلی در سطح َای میسان تشعشگیری، اوذاز2ٌ جذيل
َای مختلف پرکىىذٌ تتىی ساختٍ کاوسىگ ايراویًم ي ضخامت

( ارایٍ شذٌ 1جذيل 2شذٌ تا تاطلٍ معذن زیرزمیىی )ردیف
گیری است. تٍ ایه دلیل ترای یک طرح اختلاط آزمایش اوذازٌ

َای میسان تشعشع اوجام شذٌ است چًن مصالح سىگی طرح
 اچیس است.اختلاط یکسان ي تغییرات کاَش تشعشع و

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی با باطله زیرزمینیبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم :2 جدول

 يضعیت پًشش ردیف
 اطلاعات اسپکتريمتر

CPS 
)تعذاد کاوت در 

 َرثاویٍ(

)سطح کاوسىگ تذين پًشش 1
 9360 ايراویًم(

 4863تته  مترساوتی 3تا ضخامت  2

جدول 1: طرح های اختلاط  پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی

شکل 4: نمودار دانه بندی ماسه حاصل از باطله معدن زیرزمینی
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بتنی ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی )ردیف2 جدول1( 
ارایه شده است. به این دلیل برای یک طرح اختلاط آزمایش 
اندازه گیری میزان تشعشع انجام شده است چون مصالح سنگی 
طرح های اختلاط یکسان و تغییرات کاهش تشعشع ناچیز است.

کلی  تشعشع  میزان  بین  ارتباط  نمودار  نیز   5 شکل  در 
معدن  باطله  از  آن  اختلاط  در  که  بتنی  پرکننده  ضخامت  با 

زیرزمینی اورانیوم استفاده شده، ارایه شده است.

پرکننده  ضخامت  افزایش  با  که  پیداست  بالا  نمودار  از 
ضخامت  در  و  می یابد  کاهش  بالایی  شیب  با  تشعشع  میزان 
15 سانتی متری به 1000 شمارش در ثانیه می رسد که در حد 
مجاز قرار می گیرد. دلیل این امر نیز وجود مصالح سنگی با وزن 
مخصوص بالا از قبیل مگنتیت در ترکیب پرکننده بتنی است. 

4-2- طرح های اختلاط ساخته شده با باطله معدن روباز 

در این طرح های اختلاط از باطله  معدن روباز اورانیوم که 
از جنس سنگ آهک، ژیپس و مگنتیت تشکیل شده،  عمدتا 

استفاده شده است )جدول 3(. 

جدول 2: میزان تشعشع در سطح پرکننده بتنی با باطله زیرزمینی
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تتنی ساخته  پرکننذه سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -5 شکل
 شذه تا تاطله معذن زیرزمینی

از ومًدار تالا پیذاست کٍ تا افسایص ضخامت پرکىىذٌ میسان 
-ساوتی 15ي در ضخامت  یاتذضیة تالایی کاَص میتطعطع تا 
رسذ کٍ در حذ مجاز قرار ضمارش در ثاویٍ می 1000متری تٍ 

سىگی تا يزن مخصًظ د. دلیل ایه امر ویس يجًد مصالحگیرمی
  .استتالا از قثیل مگىتیت در ترکیة پرکىىذٌ تتىی 

 ساخته شذه تا تاطله معذن روتاز  های اختلاططرح -4-2

معذن ريتاز ايراویًم کٍ  اختلاط از تاطلٍ َایدر ایه طرح
عمذتا از جىس سىگ آَک، شیپس ي مگىتیت تطکیل ضذٌ، 

 (. 3)جذيل  است ضذٌاستفادٌ 

 

 

 

 ومیاوران روتاز معذن تاطله تا شذه ساخته یکیذرولیه یتتن پرکننذه اختلاط هایطرح -3 جذول

شماره 
طرح 
 اختلاط

مصالح سنگی  طرح اختلاط
 )کیلوگرم(

 مقذار سیمان

 )کیلوگرم(

سایر مواد 
چسثاننذه 
 )کیلوگرم(

 مقذار آب

 )لیتر(

 مقاومت
فشاری تک 

 محوری
 )مگاپاسکال(

 وزن مخصوص پرکننذه
 )کیلوگرم تر مترمکعة(

 روزه22

+ سیمان+ آب ريتازمعذن تاطلٍ  1
 )آب مصرفی مجتمع(معمًلی

1617 381 0 7/533 44/6 2200 

2 
%(+ تاطلٍ  50تاطلٍ ريتاز)

%( + آَک+ سیمان+ آب 50زیرزمیىی)
 معذن زَکطی ضذٌ

1617 75/285 25/95 510 17/5 2350 

3 
%( + تاطلٍ  50ريتاز)معذن تاطلٍ 

%(+ سیمان +آب 50زیرزمیىی)
 معذن زَکطی ضذٌ

1700 250 0 396 19/5 2400 

  

کٍ یک طرح اختلاط گیری میسان تطعطع ترای اوذازٌ
 از تاطلٍ معذن ريتاز ساختٍ ضذٌ است صرفامصالح سىگی آن 

َای مرتًط تٍ پرتًزایی ي آزمایص اوتخاب ،3جذيل 1ردیف 
 15ي  10،5، 3َای  ىی َیذريلیکی در ضخامتتت ترای پرکىىذٌ

 .(6 ضکل) اوجام ضذمتری در مجايرت کاوسىگ ايراویًم ساوتی

 
 ییپرتوزا شیآزما انجام از یریتصو -6 شکل
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 ومیاوران روباز معدن باطله با شده ساخته یکیدرولیه یبتن پرکننده اختلاط هایطرح :3 جدول

شوارُ طرح 
 طرح اختلاط اختلاط

هصالح 
سٌگی 

 )کیلَگرم(

هقذار 
 سیواى

 رم()کیلَگ

سایر هَاد 
چسثاًٌذُ 
 )کیلَگرم(

 هقذار آب
 )لیتر(

هقاٍهت 
فشاری تک 

هحَری 
 )هگاپاسکال(

ٍزى هخصَص 
 پرکٌٌذُ

)کیلَگرم تر 
 رٍز28ُ هترهکعة(

1 
تاطلِ هعذى رٍتاز+ سیواى+ 

آب هعوَلی)آب هصرفی 
 هجتوع(

1617 381 0 7/533 44/6 2200 

2 
%(+ تاطلِ  50تاطلِ رٍتاز)
%( + آّک+ 50زیرزهیٌی)

 سیواى+ آب زّکشی شذُ
 هعذى

1617 75/285 25/95 510 17/5 2350 

3 
%( + 50تاطلِ هعذى رٍتاز)
%(+ 50تاطلِ  زیرزهیٌی)

 سیواى +آب زّکشی شذُ
 هعذى

1700 250 0 396 19/5 2400 

  
گیری هیساى تشعشع یک طرح اختلاط کِ ترای اًذازُ

از ساختِ شذُ است هصالح سٌگی آى صرفا از تاطلِ هعذى رٍت
ّای هرتَط تِ پرتَزایی ، اًتخاب ٍ آزهایش3جذٍل 1ردیف 

 15ٍ  10،5، 3ترای پرکٌٌذُ تتٌی ّیذرٍلیکی در ضخاهت ّای 
 (.6 شکلهتری در هجاٍرت کاًسٌگ اٍراًیَم اًجام شذ )ساًتی

 
 ییپرتوزا شیآزما انجام از یریتصو :6 شکل

 
ارایِ  4 جذٍلّای هیساى تشعشع کلی در گیریًتایج اًذازُ

  شذُ است.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یکیدرولیه یبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :4 جدول
 روباز معدن باطله با شده ساخته

 
 ردیف

 
 ٍضعیت پَشش

اطلاعات دستگاُ 
 اسپکترٍهتر

CPS  تعذاد کاًت در(
 ّر ثاًیِ(

تذٍى پَشش)سطح کاًسٌگ  1
 اٍراًیَم(

9360 

هتر تتي ساًتی 3تا ضخاهت  2
 پرکٌٌذُ

5725 

تتي  هترساًتی 5تا ضخاهت  3
 پرکٌٌذُ

4369 

هتر ساًتی 10تا ضخاهت  4
 تتي پرکٌٌذُ

2710 

هتر ساًتی 15تا ضخاهت  5
 تتي پرکٌٌذُ

1783 

   
 

تغییرات هیساى تشعشع کلی ترای  7 شکلدر اداهِ ًوَدار 
ّای هختلف پرکٌٌذُ تتٌی ّیذرٍلیکی ترای طرح ضخاهت

ّای هعذى رٍتاز ترسین شذُ اختلاط تتٌی ساختِ شذُ تا تاطلِ
 است.
 
 

شکل 5: تغییرات میزان تشعشع در سطح پرکننده بتنی ساخته 
شده با باطله معدن زیرزمینی

جدول 3: طرح های اختلاط  پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با باطله معدن روباز اورانیوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی با باطله زیرزمینیبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم :2 جدول

 يضعیت پًضص ردیف
 اطلاعات اسپکتريمتر

CPS 
در  ضمارش)تعذاد 

 َرثاویٍ(

تذين پًضص)سطح کاوسىگ  1
 9360 ايراویًم(

متر تته ساوتی 3تا ضخامت  2
 4863 پرکىىذٌ

متر تته ساوتی 5تا ضخامت  3
 3137 پرکىىذٌ

متر تته ساوتی 10تا ضخامت  4
 1889 پرکىىذٌ

متر تته ساوتی 15تا ضخامت  5
 1325 پرکىىذٌ

 
 
 

ویس ومًدار ارتثاط تیه میسان تطعطع کلی تا  5 ضکلدر 
ضخامت پرکىىذٌ تتىی کٍ در اختلاط آن از تاطلٍ معذن 

 زیرزمیىی ايراویًم استفادٌ ضذٌ، ارایٍ ضذٌ است.

 
بتنی ساخته شده با  پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ :5 شکل

 باطله معدن زیرزمینی

 
از ومًدار تالا پیذاست کٍ تا افسایص ضخامت پرکىىذٌ میسان 

ساوتی 15یاتذ ي در ضخامت تطعطع تا ضیة تالایی کاَص می
رسذ کٍ در حذ مجاز قرار ضمارش در ثاویٍ می 1000متری تٍ 

ا يزن مخصًظ سىگی تگیرد. دلیل ایه امر ویس يجًد مصالحمی
 تالا از قثیل مگىتیت در ترکیة پرکىىذٌ تتىی است. 

 های اختلاط ساخته شده با باطله معدن روباز طرح -4-2

معذن ريتاز ايراویًم کٍ  َای اختلاط از تاطلٍدر ایه طرح
عمذتا از جىس سىگ آَک، شیپس ي مگىتیت تطکیل ضذٌ، 

 (. 3استفادٌ ضذٌ است )جذيل 

 

 

 
 ومیاوران روباز معدن باطله با شده ساخته یکیدرولیه یبتن پرکننده اختلاط هایطرح :3 جدول

ضمارٌ طرح 
 طرح اختلاط اختلاط

مصالح 
سىگی 

 )کیلًگرم(

مقذار 
 سیمان

 )کیلًگرم(

سایر مًاد 
چسثاوىذٌ 
 )کیلًگرم(

 مقذار آب
 )لیتر(

مقايمت 
فطاری تک 

محًری 
 )مگاپاسکال(

يزن مخصًظ 
 پرکىىذٌ

)کیلًگرم تر 
 ريز28ٌ مترمکعة(

1 
تاطلٍ معذن ريتاز+ سیمان+ 

آب معمًلی)آب مصرفی 
 مجتمع(

1617 381 0 7/533 44/6 2200 

2 
%(+ تاطلٍ  50تاطلٍ ريتاز)
%( + آَک+ 50زیرزمیىی)

 سیمان+ آب زَکطی ضذٌ
 معذن

1617 75/285 25/95 510 17/5 2350 

3 
%( + 50تاطلٍ معذن ريتاز)
%(+ 50تاطلٍ  زیرزمیىی)

 سیمان +آب زَکطی ضذٌ
 معذن

1700 250 0 396 19/5 2400 

  
مصالح سىگی آن صرفا از تاطلٍ معذن ريتاز ساختٍ ضذٌ است گیری میسان تطعطع یک طرح اختلاط کٍ ترای اوذازٌ
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که  اختلاط  طرح  یک  تشعشع  میزان  اندازه گیری  برای 
مصالح سنگی آن صرفا از باطله معدن روباز ساخته شده است 
به پرتوزایی  انتخاب و آزمایش های مربوط  ردیف 1 جدول 3، 
برای پرکننده بتنی هیدرولیکی در ضخامت های 3، 10،5 و 15 
سانتی متری در مجاورت کانسنگ اورانیوم انجام شد )شکل 6(.

نتایج اندازه گیری های میزان تشعشع کلی در جدول 4 ارایه 
شده است. 

برای  کلی  تشعشع  میزان  تغییرات   7 شکل  نمودار  ادامه  در 
طرح  برای  هیدرولیکی  بتنی  پرکننده  مختلف  ضخامت های 

اختلاط بتنی ساخته شده با باطله های معدن روباز ترسیم شده 
است.

همانگونه که مشاهده می شود با افزایش ضخامت پرکننده 
بتنی هیدرولیکی در مجاورت کانسنگ اورانیوم، میزان تشعشع 

کلی کاهش می یابد.
مورد  روباز  معدن  باطله   دانه بندی  نمودار   ،8 شکل  در 

استفاده در پرکننده های بتنی هیدرولیکی ارایه شده است.

4-3- طرح های اختلاط ساخته شده با مصالح آبرفتی

در این طرح های اختلاط از مصالح رودخانه ای مجاور معدن 
به  اختلاط  است که جزییات طرح های  استفاده شده  اورانیوم 
در  محوری  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش های  نتایج  همراه 
پیداست  اختلاط   طرح های  این  از  است.  شده  ارایه   5 جدول 
که پرکننده، مقاومت فشاری تک محوری بالایی دارد و با توجه 
معدن  پرکننده های  برای  نیاز  مورد  مقاومت  آستانه  اینکه  به 
5 مگاپاسکال است، بنابراین امکان کاهش سیمان در راستای 

بتنی  پرکننده  پرتوزایی  آزمایش  از  حاصل  اطلاعات   :4 جدول 
هیدرولیکی ساخته شده با باطله معدن روباز

شکل 6: تصویری از انجام آزمایش پرتوزایی

ّای هربَط بِ پرتَزایی ، اًتخاب ٍ آزهایش3جذٍل 1ردیف 
 15ٍ  5،،1، 3برای پرکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی در ضخاهت ّای 

 (.6 شکلهتری در هجاٍرت کاًسٌگ اٍراًیَم اًجام شذ )ساًتی
 

 ییپرتوزا شیآزما انجام از یریتصو :6 شکل

 
ارایِ  4 جذٍلّای هیساى تشعشع کلی در گیریًتایج اًذازُ

  شذُ است.
 
 

 یکیذرولیه یبتن پرکننذه ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :4 جذول
 روباز معذن باطله با شذه ساخته

 
 ردیف

 
 ٍضعیت پَشش

اطلاعات دستگاُ 
 اسپکترٍهتر

CPS  تعذاد کاًت در(
 ّر ثاًیِ(

بذٍى پَشش)سطح کاًسٌگ  1
 اٍراًیَم(

936، 

هتر بتي ساًتی 3با ضخاهت  2
 پرکٌٌذُ

5725 

بتي  هترساًتی 5با ضخاهت  3
 پرکٌٌذُ

4369 

هتر ساًتی ،1با ضخاهت  4
 بتي پرکٌٌذُ

271، 

هتر ساًتی 15با ضخاهت  5
 بتي پرکٌٌذُ

1783 

   
 

 در اداهِ ًوَدار 
ّای تغییرات هیساى تشعشع کلی برای ضخاهت 7 شکل

هختلف پرکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی برای طرح اختلاط بتٌی 
 ّای هعذى رٍباز ترسین شذُ است.ساختِ شذُ با باطلِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 روباز معذن باطله با شذه ساختهی بتن پرکننذه سطح در تشعشع سانیم راتییتغ :7 شکل
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 روباز معدن باطله با شده ساخته یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -7 شکل

 

شًد با افسایش ضخامت پرکىىذٌ َماوگًوٍ کٍ مشاَذٌ می
بتىی َیذريلیکی در مجايرت کاوسىگ ايراویًم، میسان تشعشع 

 یابذ.کلی کاَش می

 در 

معذن ريباز مًرد استفادٌ  بىذی باطلٍومًدار داوٍ ،8 شکل
 ٍ شذٌ است.یارایکی َیذريلَای بتىی در پرکىىذٌ

 

 

 بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز نمودار دانه -8 شکل

 مصالح آبرفتیساخته شده با  های اختلاططرح -4-3

مجاير معذن  ایاختلاط از مصالح ريدخاوٍ َایدر ایه طرح
اختلاط بٍ  َاییات طرحیاستفادٌ شذٌ است کٍ جسايراویًم 

جذيل َای مقايمت فشاری تک محًری در آزمایشَمراٌ وتایج 
پیذاست کٍ  اختلاط َایاز ایه طرح ٍ شذٌ است.یارا 5

ي با تًجٍ بٍ دارد بالایی تک محًری مقايمت فشاری  ،پرکىىذٌ
 5َای معذن ٍ مقايمت مًرد ویاز برای پرکىىذٌایىکٍ آستاو
امکان کاَش سیمان در راستای  بىابرایه، استمگاپاسکال 

اختلاط يجًد  َایدر طرحَای معذوکاری کاَش َسیىٍ
گیری مقايمت فشاری صًیری از اوذازٌت ،9 شکلدر  .]31[دارد

 تک محًری ومًوٍ مکعبی پرکىىذٌ بتىی وشان دادٌ شذٌ است.

 
 یبتن پرکننده یمکعب نمونه یفشار مقاومت یریگاندازه -9 شکل

 َای میسان تشعشع کلیگیریوتایج اوذازٌ 6 جذيل در
َای مختلف پرکىىذٌ بتىی ضخامتکاوسىگ ايراویًم در 

ٍ شذٌ یای اراَیذريلیکی ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی ريدخاوٍ
 (.5جذيل  3)طرح اختلاط ردیف  است
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شکل 8: نمودار دانه بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز

ّای هربَط بِ پرتَزایی ، اًتخاب ٍ آزهایص3جذٍل 1ردیف 
 15ٍ  5،،1، 3برای پرکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی در ضخاهت ّای 

 (.6 ضکلهتری در هجاٍرت کاًسٌگ اٍراًیَم اًجام ضذ )ساًتی
 

 ییپرتوزا شیآزما انجام از یریتصو :6 شکل

 
ارایِ  4 جذٍلّای هیساى تطعطع کلی در گیریًتایج اًذازُ

  ضذُ است.
 
 

 یکیدرولیه یبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :4 جدول
 روباز معدن باطله با شده ساخته

 
 ردیف

 
 ٍضعیت پَضص

اطلاعات دستگاُ 
 اسپکترٍهتر

CPS ضوارش )تعذاد 
 در ّر ثاًیِ(

بذٍى پَضص)سطح کاًسٌگ  1
 ،936 اٍراًیَم(

هتر بتي ساًتی 3با ضخاهت  2
 5725 پرکٌٌذُ

هتر بتي ساًتی 5با ضخاهت  3
 4369 پرکٌٌذُ

هتر ساًتی ،1با ضخاهت  4
 ،271 بتي پرکٌٌذُ

هتر ساًتی 15با ضخاهت  5
 1783 بتي پرکٌٌذُ

   
 

 در اداهِ ًوَدار 
ّای تغییرات هیساى تطعطع کلی برای ضخاهت 7 ضکل

هختلف پرکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی برای طرح اختلاط بتٌی 
 ّای هعذى رٍباز ترسین ضذُ است.ساختِ ضذُ با باطلِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 روباز معدن باطله با شده ساختهی بتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ :7 شکل

 
ضَد با افسایص ضخاهت پرکٌٌذُ ّواًگًَِ کِ هطاّذُ هی

اٍراًیَم، هیساى تطعطع بتٌی ّیذرٍلیکی در هجاٍرت کاًسٌگ 
 یابذ.کلی کاّص هی

هعذى رٍباز هَرد  بٌذی باطلِ، ًوَدار دا8ًِ ضکلدر 
 ّای بتٌی ّیذرٍلیکی ارایِ ضذُ است.استفادُ در پرکٌٌذُ

 
 بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز نمودار دانه :8 شکل

 های اختلاط ساخته شده با مصالح آبرفتیطرح -4-3

ای هجاٍر هعذى ّای اختلاط از هصالح رٍدخاًِدر ایي طرح

ّای اختلاط بِ اٍراًیَم استفادُ ضذُ است کِ جسییات طرح
جذٍل ّای هقاٍهت فطاری تک هحَری در ّوراُ ًتایج آزهایص

پیذاست کِ  ّای اختلاطارایِ ضذُ است. از ایي طرح 5
پرکٌٌذُ، هقاٍهت فطاری تک هحَری بالایی دارد ٍ با تَجِ بِ 

 5ّای هعذى ِ هقاٍهت هَرد ًیاز برای پرکٌٌذُایٌکِ آستاً
هگاپاسکال است، بٌابرایي اهکاى کاّص سیواى در راستای 

ّای اختلاط ٍجَد ّای هعذًکاری در طرحکاّص ّسیٌِ
گیری هقاٍهت فطاری ، تصَیری از اًذاز9ُ ضکل. در ]13[دارد

 تک هحَری ًوًَِ هکعبی پرکٌٌذُ بتٌی ًطاى دادُ ضذُ است.
 



53 دوره سوم، شماره 1، بهار 1397

                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  مطالعه آزمایشگاهی میزان پرتوزایی کانسنگ اورانیوم در حضور پرکننده های بتنی هیدرولیکی برای استفاده در معادن زیرزمینی اورانیوم                                                                                                                          

وجود  اختلاط  طرح های  در  معدنکاری  هزینه های  کاهش 
دارد[13]. در شکل 9، تصویری از اندازه گیری مقاومت فشاری 
تک محوری نمونه مکعبی پرکننده بتنی نشان داده شده است.

کلی  تشعشع  میزان  اندازه گیری های  نتایج   6 جدول  در 
بتنی  پرکننده  مختلف  ضخامت های  در  اورانیوم  کانسنگ 
هیدرولیکی ساخته شده با مصالح سنگی رودخانه ای ارایه شده 

است )طرح اختلاط ردیف 1 جدول 5(.
در این طرح اختلاط نیز به مانند طرح های اختلاط  ساخته 
بتنی،  پرکننده های  ضخامت  افزایش  با  باطله،  مصالح  با  شده 
به طوری که در ضخامت 15  میزان تشعشع کاهش می یابد، 

سانتی متری به میزان تشعشع مجاز می رسد.
در بین سه دسته از طرح های اختلاط  یاد شده، مشخص 
معدن  باطله های  با  شده  ساخته  بتنی  پرکننده های  که  است 
زیرزمینی که عمدتا از سنگ مگنتیت تشکیل شده اند، نسبت به 
سایر طرح های اختلاط  میزان تشعشع را با شدت بالاتری کاهش 
می دهند )با افزایش ضخامت پرکننده بتنی هیدرولیکی(. این 
پرکننده ها همچنین نسبت به سایر پرکننده ها وزن مخصوص 

بالاتری دارند.
در شکل 10، نمودار تغییرات میزان تشعشع برای اختلاط 

یارودخانه یسنگ مصالح با شده ساخته یکیدرولیه یبتن پرکننده اختلاط هایطرح :5جدول 

شمارٌ طرح 
 طرح اختلاط اختلاط

مصالح 
سىگی 

 )کیلًگرم(

مقذار 
 سیمان

 )کیلًگرم(

سایر مًاد 
چسثاوىذٌ 
 )کیلًگرم(

 مقذار آب
 )لیتر(

مقايمت 
فشاری 

 )مگاپاسکال(

يزن مخصًص 
 پرکىىذٌ

)کیلًگرم تر 
 ريز28ٌ مترمکعة(

  +سیمان  +ای ماسٍ ريدخاوٍ 1
 2150 59/12 400 0 381 1617 معذن آب زَکشی شذٌ

2 
 ای+ سیمان+ ماسٍ ريدخاوٍ

 شذٌ ماسٍ تادی+ آب زَکشی
 معذن

1617 7/266 3/114 5/392 57/8 2100 

3 
ای+ سیمان+  ماسٍ ريدخاوٍ

 ماسٍ تادی+ آب زَکشی شذٌ
 معذن

1617 4/152 6/228 381 65/3 2120 

سیمان+  +ای ماسٍ ريدخاوٍ 4
 2180 74/6 340 0 200 1800 معذن زَکشی شذٌ آب

5 
 +سیمان +ای ماسٍ ريدخاوٍ

آب  + %(45)تادی ماسٍ
 معذن زَکشی شذٌ

1617 55/209 45/171 6/388 49/5 2150 

6 
 +سیمان +ای ماسٍ ريدخاوٍ

آب  +کًرٌ ريب سرتارٌ
 معذن زَکشی شذٌ

1617 7/266 3/114 5/392 85/9 2130 

سیمان  +ای  ماسٍ ريدخاوٍ 7
 2160 49/6 340 0 200 1800 آب معذن +پًزيلاوی

1 
ساختٍ  َای اختلاطتٍ ماوىذ طرح در ایه طرح اختلاط ویس

َای تتىی، شذٌ تا مصالح تاطلٍ، تا افسایش ضخامت پرکىىذٌ
 15یاتذ، تٍ طًری کٍ در ضخامت میسان تشعشع کاَش می

 رسذ.متری تٍ میسان تشعشع مجاز میساوتی
یاد شذٌ، مشخض  َای اختلاطدر تیه سٍ دستٍ از طرح

َای معذن تا تاطلٍَای تتىی ساختٍ شذٌ است کٍ پرکىىذٌ
اوذ، وسثت تٍ زیرزمیىی کٍ عمذتا از سىگ مگىتیت تشکیل شذٌ

میسان تشعشع را تا شذت تالاتری کاَش  َای اختلاطسایر طرح
دَىذ )تا افسایش ضخامت پرکىىذٌ تتىی َیذريلیکی(. ایه می

َا يزن مخصًص َا َمچىیه وسثت تٍ سایر پرکىىذٌپرکىىذٌ
 تالاتری داروذ.

\ 

 
 
 
 
 
 

 

 

ی ساخته شده با بتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :6 جدول
 ایمصالح رودخانه

 يضعیت پًشش ردیف
اطلاعات دستگاٌ 

 اسپکتريمتر
CPS تعذاد کاوت(

 در َر ثاویٍ(

 9360 تذين پًشش)سطح کاوسىگ( 1

متر ساوتی 3تا ضخامت  2
 5399 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 5ت تا ضخام 3
 4309 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 10تا ضخامت  4
 2301 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 15تا ضخامت  5
 1593 پرکىىذٌ تتىی

جدول 5: طرح های اختلاط  پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با مصالح سنگی رودخانه ای

شکل 9: اندازه گیری مقاومت فشاری نمونه مکعبی پرکننده بتنی
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شاخص ساخته شده با مصالح سنگی رودخانه ای ترسیم شده 
است.

در  رودخانه ای  سنگی  مصالح  ماسه  دانه بندی  نمودار 
شکل 11 ارایه شده است.

4-4- پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح سنگی باریت

بالا  مخصوص  وزن  با  مصالح  از  اختلاط  طرح  این  در 
مخصوص  وزن  تاثیر  تا  است  شده  استفاده  باریت  مانند 
میزان  کاهش  شدت  و  مقاومت  میزان  در  سنگی  مصالح 

تشعشع به دست آید.
با  ساخته شده  بتنی  پرکننده  اختلاط  7 طرح  در جدول 
مصالح باریت و آبرفتی همراه با نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
تک محوری ارایه شده است. در این طرح اختلاط همچنین از 
میزان سیمان کمتری استفاده شده است که خود نشان دهنده 

هزینه های پایین این طرح اختلاط است.
مصالح  درصد   50 که  بتنی  پرکننده  این  مخصوص  وزن 
سنگی آن از باریت تشکیل شده است، حدود 3050 کیلوگرم 
اندازه گیری های میزان  نتایج  است. در جدول 8  بر مترمکعب 
مختلف  ضخامت های  در  اورانیوم  کانسنگ  کلی  تشعشع 
پرکننده بتنی هیدرولیکی ساخته شده با مصالح سنگی باریت 

و رودخانه ای ارایه شده است.
در ادامه نیز نمودار ارتباط میزان تشعشع کلی با ضخامت 

پرکننده بتنی در شکل 12 ترسیم شده است.
ضخامت  افزایش  با  می دهد،  نشان  نمودار  که  همانگونه 
میزان  باریت،  سنگی  مصالح  با  شده  ساخته  بتنی  پرکننده 
کاهش تشعشع با شدت بیشتری اتفاق می افتد به  طوری که در 
ضخامت 3 سانتی متری سطح پرکننده بتنی هیدرولیکی، میزان 
تشعشع به حدود یک چهارم میزان تشعشع اولیه می رسد و با 
رسیدن ضخامت پرکننده بتنی به 10 سانتی متر میزان تشعشع 

تقریبا به حد مجاز می رسد. 
با توجه به محاسبات اقتصادی انجام شده، هزینه تمام شده 
ترکیب  با  هیدرولیکی  بتنی  پرکننده  مترمکعب  یک  ساخت 
ریال   3120000 حدود  رودخانه ای  و  باریت  سنگی  مصالح 
برآورد شده است که برای پرکردن معدن هزینه بالایی است و 
توجیه اقتصادی ندارد، مگر اینکه کانسنگ اورانیوم عیار بسیار 
بالایی داشته باشد )بالای 3 درصد( و از نظر ایمنی برای کاهش 
اشعه جذبی کارگران نیاز به این نوع پرکننده باشد[14]. نمودار 

دانه بندی باریت در شکل 13 ارایه شده است.

10 

ًوَدار تغییرات هیساى تشعشع ترای اختلاط  ،10 شکلدر 
ای ترسین شذُ رٍدخاًِسٌگی شاخض ساختِ شذُ تا هظالح 

 است.

 

ساخته  یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -01 شکل
 ایشده با مصالح رودخانه

 شکلدر  ایرٍدخاًِهظالح سٌگی هاسِ تٌذی ًوَدار داًِ
 ِ شذُ است.یارا 11

 
 ایبندی ماسه مصالح سنگی رودخانهنمودار دانه -00 شکل

 

 باریتساخته شده با مصالح سنگی  پرکننده بتنی -4-4
در ایي طرح اختلاط از هظالح تا ٍزى هخظَص تالا هاًٌذ 
تاریت استفادُ شذُ است تا تاثیر ٍزى هخظَص هظالح سٌگی 

 تِ دست آیذ.در هیساى هقاٍهت ٍ شذت کاّش هیساى تشعشع 

طرح اختلاط پرکٌٌذُ تتٌی ساختِ شذُ تا  7 جذٍلدر 
اریت ٍ آترفتی ّوراُ تا ًتایج آزهایش هقاٍهت فشاری هظالح ت

ِ شذُ است. در ایي طرح اختلاط ّوچٌیي از یارا یتک هحَر
 دٌّذُدُ شذُ است کِ خَد ًشاىهیساى سیواى کوتری استفا

 است.ّای پاییي ایي طرح اختلاط ّسیٌِ

 یسنگ مصالح با شده ساختهپرکننده بتنی  اختلاط طرح -7 جدول
 تیبار

مقاومت 
تک  فشاری

 محوری
 )مگاپاسکال(

مقدار 
سیمان 
 )کیلوگرم(

مصالح 
سنگی 

 )کیلوگرم(

 مقدار آب

 )کیلوگرم(

طرح اختلاط 
پرکننده بتنی 

 هیدرولیکی
روزه82  

59/5  200 2200 2150 

+ هاسِ تاریت
ای+  هاسِ رٍدخاًِ

سیواى+ آب  
 هعذى

 

درطذ هظالح  50 کِتتٌی ٍزى هخظَص ایي پرکٌٌذُ 
کیلَگرم  3050حذٍد  ،سٌگی آى از تاریت تشکیل شذُ است

ّای هیساى گیریًتایج اًذازُ 8 جذٍلدر . استتر هترهکعة 
ّای هختلف پرکٌٌذُ تشعشع کلی کاًسٌگ اٍراًیَم در ضخاهت

یت ٍ ُ تا هظالح سٌگی تارتتٌی ّیذرٍلیکی ساختِ شذ
 ِ شذُ است.یای ارارٍدخاًِ

ساخته  یبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات -2 جدول
 شده با مصالح سنگی باریت

 وضعیت پوشش ردیف

اطلاعات دستگاه 
 اسپکترومتر

CPS 

 )تعداد کانت در ثانیه(

 9360 (هادُ هعذًی)سطح تذٍى پَشش 1

 2172 پرکٌٌذُ تتٌی هترساًتی 3 ضخاهتتا  2

 1574 پرکٌٌذُ تتٌی هترساًتی 5 ضخاهتتا  3

 1109 پرکٌٌذُ تتٌی هترساًتی 10 ضخاهتتا  4

 524 پرکٌٌذُ تتٌی هترساًتی 15 ضخاهت تا 5
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بتنی  پرکننده  پرتوزایی  آزمایش  از  حاصل  اطلاعات   :6 جدول 
ساخته شده با مصالح رودخانه ای

بتنی ساخته  پرکننده  در سطح  میزان تشعشع  تغییرات   :10 شکل 
شده با مصالح رودخانه ای

ضخامت پرکننده )سانتیمتر(

)C
PS

ی )
 کل

شع
شع

ن ت
یزا

م

 )mm( اندازه ذرات

ری
بو

د ع
رص

د

شکل 11: نمودار دانه بندی ماسه مصالح سنگی رودخانه ای
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ًیس ًوَدار تغییرات هیساى تشعشع ترای اختلاط  10 شکلدر 
ای ترسین شذُ رٍدخاًِسٌگی شاخض ساختِ شذُ تا هظالح 

 است.

 

ساخته  یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ: 01 شکل
 ایشده با مصالح رودخانه

 

 شکلدر  ایرٍدخاًِهظالح سٌگی هاسِ ًوَدار داًِ تٌذی 
 ارائِ شذُ است. 11

 
 ایمصالح سنگی رودخانه: نمودار دانه بندی ماسه 00 شکل

 

 ساخته شده با مصالح سنگی باریت پرکننده بتنی -4-4
در ایي طرح اختلاط از هظالح تا ٍزى هخظَص تالا هاًٌذ 
تاریت استفادُ شذُ است تا تاثیر ٍزى هخظَص هظالح سٌگی 
در هیساى هقاٍهت ٍ شذت کاّش هیساى تشعشع را تذست 

 آٍرین. 

طرح اختلاط پرکٌٌذُ تتٌی ساختِ شذُ تا  7 جذٍلدر 
هظالح تاریت ٍ آترفتی ّوراُ تا ًتایج آزهایش هقاٍهت فشاری 

ارائِ شذُ است. در ایي طرح اختلاط ّوچٌیي از  یتک هحَر

دُ شذُ است کِ خَد ًشاى از هیساى سیواى کوتری استفا
 .تاشذّای پاییي ایي طرح اختلاط ًیس هیّسیٌِ

 یسنگ مصالح با شده ساختهپرکننده بتنی  اختلاط طرح: 7 جدول
 تیبار

 هقاٍهت فشاری
 تک هحَری
 )هگاپاسکال(

هقذار 
سیواى 
 )کیلَگرم(

هظالح 
سٌگی 

 )کیلَگرم(

 هقذار آب

 )کیلَگرم(

طرح اختلاط 
پرکٌٌذُ تتٌی 

 ّیذرٍلیکی
رٍز28ُ  

59/5  200 2200 2150 

ریت  + هاسِ تا
ای  هاسِ رٍدخاًِ   

سیواى + آب  + 
 هعذى

 

درطذ هظالح  50کِ تتٌی ٍزى هخظَص ایي پرکٌٌذُ 
کیلَگرم تر  3050سٌگی آى از تاریت تشکیل شذُ است حذٍد 

ّای هیساى گیریًتایج اًذازُ 8 جذٍلدر تاشذ. هترهکعة هی
ّای هختلف پرکٌٌذُ تتشعشع کلی کاًسٌگ اٍراًیَم در ضخاه

ُ تا هظالح سٌگی تاریت ٍ تتٌی ّیذرٍلیکی ساختِ شذ
 ای ارائِ شذُ است.رٍدخاًِ

 

ساخته  یبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات: 8 جدول
 شده با مصالح سنگی باریت

 ٍضعیت پَشش ردیف

 اطلاعات دستگاُ اسپکترٍهتر

CPS 

 کاًت در ثاًیِ()تعذاد 

 9360 (هادُ هعذًی)سطح تذٍى پَشش 1

 2172 پرکٌٌذُ تتٌی cm3 ضخاهتتا  2

 1574 پرکٌٌذُ تتٌی cm5 ضخاهتتا  3

 1109 پرکٌٌذُ تتٌی cm10 ضخاهتتا  4

 524 پرکٌٌذُ تتٌی cm15 ضخاهت تا 5
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 روباز معدن باطله با شده ساخته یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -7 شکل

 

شًد با افسایش ضخامت پرکىىذٌ َماوگًوٍ کٍ مشاَذٌ می
بتىی َیذريلیکی در مجايرت کاوسىگ ايراویًم، میسان تشعشع 

 یابذ.کلی کاَش می

 در 

معذن ريباز مًرد استفادٌ  بىذی باطلٍومًدار داوٍ ،8 شکل
 ٍ شذٌ است.یارایکی َیذريلَای بتىی در پرکىىذٌ

 

 

 بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز نمودار دانه -8 شکل

 مصالح آبرفتیساخته شده با  های اختلاططرح -4-3

مجاير معذن  ایاختلاط از مصالح ريدخاوٍ َایدر ایه طرح
اختلاط بٍ  َاییات طرحیاستفادٌ شذٌ است کٍ جسايراویًم 

جذيل َای مقايمت فشاری تک محًری در آزمایشَمراٌ وتایج 
پیذاست کٍ  اختلاط َایاز ایه طرح ٍ شذٌ است.یارا 5

ي با تًجٍ بٍ دارد بالایی تک محًری مقايمت فشاری  ،پرکىىذٌ
 5َای معذن ٍ مقايمت مًرد ویاز برای پرکىىذٌایىکٍ آستاو
امکان کاَش سیمان در راستای  بىابرایه، استمگاپاسکال 

اختلاط يجًد  َایدر طرحَای معذوکاری کاَش َسیىٍ
گیری مقايمت فشاری صًیری از اوذازٌت ،9 شکلدر  .]31[دارد

 تک محًری ومًوٍ مکعبی پرکىىذٌ بتىی وشان دادٌ شذٌ است.

 
 یبتن پرکننده یمکعب نمونه یفشار مقاومت یریگاندازه -9 شکل

 َای میسان تشعشع کلیگیریوتایج اوذازٌ 6 جذيل در
َای مختلف پرکىىذٌ بتىی ضخامتکاوسىگ ايراویًم در 

ٍ شذٌ یای اراَیذريلیکی ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی ريدخاوٍ
 (.5جذيل  3)طرح اختلاط ردیف  است
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 روباز معدن باطله با شده ساخته یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -7 شکل

 

شًد با افسایش ضخامت پرکىىذٌ َماوگًوٍ کٍ مشاَذٌ می
بتىی َیذريلیکی در مجايرت کاوسىگ ايراویًم، میسان تشعشع 

 یابذ.کلی کاَش می

 در 

معذن ريباز مًرد استفادٌ  بىذی باطلٍومًدار داوٍ ،8 شکل
 ٍ شذٌ است.یارایکی َیذريلَای بتىی در پرکىىذٌ

 

 

 بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز نمودار دانه -8 شکل

 مصالح آبرفتیساخته شده با  های اختلاططرح -4-3

مجاير معذن  ایاختلاط از مصالح ريدخاوٍ َایدر ایه طرح
اختلاط بٍ  َاییات طرحیاستفادٌ شذٌ است کٍ جسايراویًم 

جذيل َای مقايمت فشاری تک محًری در آزمایشَمراٌ وتایج 
پیذاست کٍ  اختلاط َایاز ایه طرح ٍ شذٌ است.یارا 5

ي با تًجٍ بٍ دارد بالایی تک محًری مقايمت فشاری  ،پرکىىذٌ
 5َای معذن ٍ مقايمت مًرد ویاز برای پرکىىذٌایىکٍ آستاو
امکان کاَش سیمان در راستای  بىابرایه، استمگاپاسکال 

اختلاط يجًد  َایدر طرحَای معذوکاری کاَش َسیىٍ
گیری مقايمت فشاری صًیری از اوذازٌت ،9 شکلدر  .]31[دارد

 تک محًری ومًوٍ مکعبی پرکىىذٌ بتىی وشان دادٌ شذٌ است.

 
 یبتن پرکننده یمکعب نمونه یفشار مقاومت یریگاندازه -9 شکل

 َای میسان تشعشع کلیگیریوتایج اوذازٌ 6 جذيل در
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یارودخانه یسنگ مصالح با شده ساخته یکیدرولیه یبتن پرکننده اختلاط هایطرح :5جدول 

ضمارٌ طرح 
 طرح اختلاط اختلاط

مصالح 
سىگی 

 )کیلًگرم(

مقذار 
 سیمان

 )کیلًگرم(

مًاد سایر 
چسثاوىذٌ 
 )کیلًگرم(

 مقذار آب
 )لیتر(

مقايمت 
فطاری 

 )مگاپاسکال(

يزن مخصًظ 
 پرکىىذٌ

)کیلًگرم تر 
 ريز28ٌ مترمکعة(

  +سیمان  +ای ماسٍ ريدخاوٍ 1
 2150 59/12 400 0 381 1617 معذن آب زَکطی ضذٌ

2 
ای+ سیمان+  ماسٍ ريدخاوٍ

 ضذٌ ماسٍ تادی+ آب زَکطی
 معذن

1617 7/266 3/114 5/392 57/8 2100 

3 
ای+ سیمان+  ماسٍ ريدخاوٍ

 ماسٍ تادی+ آب زَکطی ضذٌ
 معذن

1617 4/152 6/228 381 65/3 2120 

سیمان+  +ای ماسٍ ريدخاوٍ 4
 2180 74/6 340 0 200 1800 معذن زَکطی ضذٌ آب

5 
 +سیمان +ای ماسٍ ريدخاوٍ

آب  + %(45)تادی ماسٍ
 معذن زَکطی ضذٌ

1617 55/209 45/171 6/388 49/5 2150 

6 
 +سیمان +ای ماسٍ ريدخاوٍ

آب  +کًرٌ ريب سرتارٌ
 معذن زَکطی ضذٌ

1617 7/266 3/114 5/392 85/9 2130 

سیمان  +ای  ماسٍ ريدخاوٍ 7
 2160 49/6 340 0 200 1800 آب معذن +پًزيلاوی

1 
ساختٍ  َای اختلاطدر ایه طرح اختلاط ویس تٍ ماوىذ طرح

َای تتىی، ضذٌ تا مصالح تاطلٍ، تا افسایص ضخامت پرکىىذٌ
 15یاتذ، تٍ طًری کٍ در ضخامت میسان تطعطع کاَص می

 رسذ.متری تٍ میسان تطعطع مجاز میساوتی
یاد ضذٌ، مطخع  اختلاط َایدر تیه سٍ دستٍ از طرح

َای معذن َای تتىی ساختٍ ضذٌ تا تاطلٍاست کٍ پرکىىذٌ
اوذ، وسثت تٍ زیرزمیىی کٍ عمذتا از سىگ مگىتیت تطکیل ضذٌ

میسان تطعطع را تا ضذت تالاتری کاَص  َای اختلاطسایر طرح
دَىذ )تا افسایص ضخامت پرکىىذٌ تتىی َیذريلیکی(. ایه می

َا يزن مخصًظ َمچىیه وسثت تٍ سایر پرکىىذٌَا پرکىىذٌ
 تالاتری داروذ.

\ 

 
 
 
 
 
 

 

 

ی ساخته شده با بتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :6 جدول
 ایمصالح رودخانه

 يضعیت پًضص ردیف
اطلاعات دستگاٌ 

 اسپکتريمتر
CPS ضمارش)تعذاد 

 در َر ثاویٍ(

 9360 پًضص)سطح کاوسىگ(تذين  1

متر ساوتی 3تا ضخامت  2
 5399 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 5تا ضخامت  3
 4309 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 10تا ضخامت  4
 2301 پرکىىذٌ تتىی

متر ساوتی 15تا ضخامت  5
 1593 پرکىىذٌ تتىی
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 ای ترسین شذُ است.، ًوَدار تغییرات هیساى تشعشع ترای اختلاط شاخض ساختِ شذُ تا هظالح سٌگی رٍدخا10ًِ شکلدر 
 

 ایهی ساخته شده با مصالح رودخانبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ :01 شکل

 
 

 ارایِ شذُ است. 11 شکلای در تٌذی هاسِ هظالح سٌگی رٍدخاًًِوَدار داًِ
 

 ایبندی ماسه مصالح سنگی رودخانهنمودار دانه :00 شکل
 

 پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح سنگی باریت -4-4
استفادُ شذُ است تا تاثیر ٍزى هخظَص هظالح سٌگی در در ایي طرح اختلاط از هظالح تا ٍزى هخظَص تالا هاًٌذ تاریت 

 هیساى هقاٍهت ٍ شذت کاّش هیساى تشعشع تِ دست آیذ.
طرح اختلاط پرکٌٌذُ تتٌی ساختِ شذُ تا هظالح تاریت ٍ آترفتی ّوراُ تا ًتایج آزهایش هقاٍهت فشاری تک  7 جذٍلدر 

ّای دٌّذُ ّسیٌِهحَری ارایِ شذُ است. در ایي طرح اختلاط ّوچٌیي از هیساى سیواى کوتری استفادُ شذُ است کِ خَد ًشاى
 پاییي ایي طرح اختلاط است.

 تیبار یسنگ مصالح با شده ساختهپرکننده بتنی  اختلاط طرح :7 جدول

هقاٍهت فشاری تک هحَری 
هقذار سیواى  )هگاپاسکال(

 )کیلَگرم(
هظالح سٌگی 

 )کیلَگرم(
 هقذار آب
 )کیلَگرم(

طرح اختلاط پرکٌٌذُ تتٌی 
 رٍز22ُ ّیذرٍلیکی

95/9 200 2200 2190 
هاسِ تاریت+ هاسِ 

ای+ سیواى+ آب   رٍدخاًِ
 هعذى

 
کیلَگرم تر  3090درطذ هظالح سٌگی آى از تاریت تشکیل شذُ است، حذٍد  90ٍزى هخظَص ایي پرکٌٌذُ تتٌی کِ 

ّای هختلف پرکٌٌذُ تتٌی ّای هیساى تشعشع کلی کاًسٌگ اٍراًیَم در ضخاهتگیریًتایج اًذازُ 2 جذٍلهترهکعة است. در 
 ای ارایِ شذُ است.ّیذرٍلیکی ساختِ شذُ تا هظالح سٌگی تاریت ٍ رٍدخاًِ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی ساخته شده با مصالح سنگی باریتبتن پرکننده ییپرتوزا شیآزما از حاصل اطلاعات :8 جدول

جدول 7: طرح اختلاط پرکننده بتنی ساخته شده با مصالح سنگی باریت

11 

دس اداهِ ًیض ًوَداس استباط هیضاى تشؼشغ کلی با ضخاهت 
 تشسین شذُ است. 23 شکلپشکٌٌذُ بتٌی دس 

 
 یبتى پرکىىذٌ سطح درکلی  تشعشع سانیم راتییتغ -21 شکل

 ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی باریت

با افضایش ضخاهت پشکٌٌذُ  دّذ،ًشاى هیّواًگًَِ ًوَداس 
ّش تشؼشغ هصالح سٌگی باسیت، هیضاى کا بابتٌی ساختِ شذُ 

 4ی کِ دس ضخاهت طَس افتذ بِشی اتفاق هیبا شذت بیشت
هیضاى تشؼشغ بِ  ،بتٌی ّیذسٍلیکی هتشی سطح پشکٌٌذُساًتی

 سسیذى سسذ ٍ باحذٍد یک چْاسم هیضاى تشؼشغ اٍلیِ هی
هتش هیضاى تشؼشغ تمشیبا ساًتی 21ضخاهت پشکٌٌذُ بتٌی بِ 

  سسذ.بِ حذ هجاص هی

ّضیٌِ توام شذُ  ،با تَجِ بِ هحاسبات التصادی اًجام شذُ
شکیب ساخت یک هتشهکؼب پشکٌٌذُ بتٌی ّیذسٍلیکی با ت

سیال بشآٍسد  4231111ای حذٍد هصالح سٌگی باسیت ٍ سٍدخاًِ
ٍ تَجیِ  استشذُ است کِ بشای پشکشدى هؼذى ّضیٌِ بالایی 

ػیاس بسیاس بالایی اٍساًیَم  کاًسٌگالتصادی ًذاسد، هگش ایٌکِ 
کاّش اشؼِ  بشایٍ اص ًظش ایوٌی دسصذ(  4)بالای داشتِ باشذ 

ًوَداس داًِ  .]25[ًیاص بِ ایي ًَع پشکٌٌذُ باشذکاسگشاى جزبی 
 ِ شذُ است.یاسا 24 شکلبٌذی باسیت دس 

 
 ایبىذی ماسٍ مصالح سىگی ريدخاوٍومًدار داوٍ -21 شکل

 مخصًص بته پرکىىذٌ با میسان تشعشع  ارتباط يزن -4
ّای بتٌی دس ایي بخش استباط بیي ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ

تشؼشغ  اختلافهیضاى ساختِ شذُ بشای آصهایش پشتَصایی ٍ 
بذٍى  دستگاُ اسپکتشٍهتش دس حالت اٍلیِ باگیشی شذُ اًذاصُ

هتشی پشکٌٌذُ بتٌی دس ساًتی 26پَشش ٍ حالت با ضخاهت 
 ِیهختلف اساساختِ شذُ با هصالح سٌگی  طّای اختلاطشح

 (.25 شکلشذُ است )

 

يزن مخصًص  در ارتباط با تشعشعکاَش  سانیم راتییتغ -24 شکل
 َیذريلیکی بتىی پرکىىذٌ

ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ بتٌی  ِچ اص ًوَداس پیذاست کِ ّش
ًیض تشؼشغ  هیضاى ، شذت کاّشّیذسٍلیکی افضایش یابذ

 .کٌذافضایش پیذا هی

 گیریوتیجٍ -5

ّای پشکٌٌذُ ،ّا ٍ هطالؼات اًجام شذُبا تَجِ بِ بشسسی
جزبی پشسٌل ٍ کاسگشاى هؼادى  اشؼِبتٌی دس کاّش هیضاى 

ّای ای داسًذ، پشکٌٌذُشصهیٌی اٍساًیَم ًمش لابل هلاحظِصی
دٌّذ ؼذًی سا افضایش هیبتٌی ػلاٍُ بش ایي کِ باصیابی هَاد ه

شًَذ. باػث پایذاسی حفشیات ٍ افضایش ایوٌی هؼادى ًیض هی
داد کِ با افضایش  ّا ٍ تحلیل ًتایج دس ایي تحمیك ًشاىآصهایش

ّای بتٌی دس هجاٍست کاًسٌگ هؼذًی اٍساًیَم ضخاهت پشکٌٌذُ
طَسیکِ یابذ بِبطَس لابل تَجْی کاّش هیهیضاى ًفَر تشؼشغ 

هتشی هیضاى ساًتی 26ذى پشکٌٌذُ بِ ضخاهت کِ با سسی
سسذ ٍ بؼذ اص تشؼشغ بِ حذٍد یک دّن تشؼشغ اٍلیِ خَد هی

کٌذ. ّوچٌیي آى با شیب ًسبتا هلاین کاّش سا طی هی
ًشاى داد کِ با افضایش ٍصى هخصَص   ّاّا ٍ آصهایشبشسسی

 با استفادُ اص هصالح سٌگیّیذسٍلیکی ّای بتٌی پشکٌٌذُ
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10 

دس اداهِ ًیض ًوَداس استباط هیضاى تشؼشغ کلی با ضخاهت 
 تشسین شذُ است. 23 شکلپشکٌٌذُ بتٌی دس 

 
 یبتى پرکىىذٌ سطح درکلی  تشعشع سانیم راتییتغ :21 شکل

 ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی باریت

ّواًگًَِ کِ اص ًوَداس پیذاست با افضایش ضخاهت پشکٌٌذُ 
ّش تشؼشغ ت، هیضاى کاهصالح سٌگی باسی بابتٌی ساختِ شذُ 

 4ی کِ دس ضخاهت طَسافتذ بِبا شذت بیشتشی اتفاق هی
هیضاى تشؼشغ بِ  ،بتٌی ّیذسٍلیکی هتشی سطح پشکٌٌذُساًتی

 سسیذى سسذ ٍ باحذٍد یک چْاسم هیضاى تشؼشغ اٍلیِ هی
 هتش هیضاى تشؼشغ تمشیباًساًتی 21ضخاهت پشکٌٌذُ بتٌی بِ 

  سسذ.بِ حذ هجاص هی

بِ هحاسبات التصادی اًجام شذُ ّضیٌِ توام شذُ  با تَجِ
شکیب ساخت یک هتشهکؼب پشکٌٌذُ بتٌی ّیذسٍلیکی با ت

سیال بشآٍسد  4231111ای حذٍد هصالح سٌگی باسیت ٍ سٍدخاًِ
شذُ است کِ بشای پشکشدى هؼذى ّضیٌِ بالایی بَدُ ٍ تَجیِ 

یاس اٍساًیَم داسای ػیاس بس کاًسٌگالتصادی ًذاسد، هگش ایٌکِ 
دسصذ( ٍ اص ًظش ایوٌی جْت کاّش اشؼِ  4بالایی باشذ)بالای 

 .]25[ًیاص بِ ایي ًَع پشکٌٌذُ باشذکاسگشاى جزبی 

 اسائِ شذُ است. 24 شکلًوَداس داًِ بٌذی باسیت دس 

 
 سىگی باریت : ومًدار داوٍ بىذی ماسٍ مصالح21 شکل

 ارتباط يزن مخصًص بته پرکىىذٌ با میسان تشعشع  -4
ّای بتٌی دس ایي بخش استباط بیي ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ

تشؼشغ  اختلافیی ٍ هیضاى ساختِ شذُ بشای آصهایش پشتَصا
 گیشی شذُ تَسط دستگاُ اسپکتشٍهتش دس حالت اٍلیِاًذاصُ

ٌٌذُ بتٌی هتشی پشکساًتی 26بذٍى پَشش ٍ حالت با ضخاهت 
 هختلف اسائِساختِ شذُ با هصالح سٌگی  ّای اختلاطدس طشح

 (.25 شکلشذُ است )

 

يزن مخصًص  در ارتباط با تشعشعکاَش  سانیم راتییتغ :24 شکل
 َیذريلیکی بتىی پرکىىذٌ

بتٌی  اص ًوَداس پیذاست کِ ّشچمذس ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ
ًیض تشؼشغ  هیضاى ّیذسٍلیکی افضایش یابذ، شذت کاّش

 .کٌذافضایش پیذا هی

 

 وتیجٍ گیری -5

با تَجِ بِ بشسسی ّای ٍ هطالؼات اًجام شذُ هی تَاى ایي 
ّای بتٌی دس کاّش هیضاى گیشی ًوَد کِ پشکٌٌذُگًَِ ًتیجِ

شصهیٌی اٍساًیَم ًمش جزبی پشسٌل ٍ کاسگشاى هؼادى صی اشؼِ
ّای بتٌی ػلاٍُ بش ایي کِ ای داسًذ، پشکٌٌذُهلاحظِلابل 

باصیابی هَاد هؼذًی سا افضایش هی دٌّذ باػث پایذاسی حفشیات 
ّا ٍ تحلیل ًتایج شًَذ. آصهایشٍ افضایش ایوٌی هؼادى ًیض هی

ّای داد کِ با افضایش ضخاهت پشکٌٌذُ دس ایي تحمیك ًشاى
یضاى ًفَر تشؼشغ بتٌی دس هجاٍست کاًسٌگ هؼذًی اٍساًیَم ه

طَسیکِ کِ با سسیذى یابذ بِبطَس لابل تَجْی کاّش هی
هتشی هیضاى تشؼشغ بِ حذٍد ساًتی 26پشکٌٌذُ بِ ضخاهت 

 سسذ ٍ بؼذ اص آى با شیب ًسبتاًیک دّن تشؼشغ اٍلیِ خَد هی

جدول 8: اطلاعات حاصل از آزمایش پرتوزایی پرکننده بتنی ساخته 
شده با مصالح سنگی باریت

بتنی  پرکننده  سطح  در  کلی  تشعشع  میزان  تغییرات   :12 شکل 
ساخته شده با مصالح سنگی باریت

شکل 13: نمودار دانه بندی ماسه مصالح سنگی رودخانه ای

 )mm( اندازه ذرات
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 روباز معدن باطله با شده ساخته یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -7 شکل

 

شًد با افسایش ضخامت پرکىىذٌ َماوگًوٍ کٍ مشاَذٌ می
بتىی َیذريلیکی در مجايرت کاوسىگ ايراویًم، میسان تشعشع 

 یابذ.کلی کاَش می

 در 

معذن ريباز مًرد استفادٌ  بىذی باطلٍومًدار داوٍ ،8 شکل
 ٍ شذٌ است.یارایکی َیذريلَای بتىی در پرکىىذٌ

 

 

 بندی ماسه حاصل از باطله معدن روباز نمودار دانه -8 شکل

 مصالح آبرفتیساخته شده با  های اختلاططرح -4-3

مجاير معذن  ایاختلاط از مصالح ريدخاوٍ َایدر ایه طرح
اختلاط بٍ  َاییات طرحیاستفادٌ شذٌ است کٍ جسايراویًم 

جذيل َای مقايمت فشاری تک محًری در آزمایشَمراٌ وتایج 
پیذاست کٍ  اختلاط َایاز ایه طرح ٍ شذٌ است.یارا 5

ي با تًجٍ بٍ دارد بالایی تک محًری مقايمت فشاری  ،پرکىىذٌ
 5َای معذن ٍ مقايمت مًرد ویاز برای پرکىىذٌایىکٍ آستاو
امکان کاَش سیمان در راستای  بىابرایه، استمگاپاسکال 

اختلاط يجًد  َایدر طرحَای معذوکاری کاَش َسیىٍ
گیری مقايمت فشاری صًیری از اوذازٌت ،9 شکلدر  .]31[دارد

 تک محًری ومًوٍ مکعبی پرکىىذٌ بتىی وشان دادٌ شذٌ است.

 
 یبتن پرکننده یمکعب نمونه یفشار مقاومت یریگاندازه -9 شکل

 َای میسان تشعشع کلیگیریوتایج اوذازٌ 6 جذيل در
َای مختلف پرکىىذٌ بتىی ضخامتکاوسىگ ايراویًم در 

ٍ شذٌ یای اراَیذريلیکی ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی ريدخاوٍ
 (.5جذيل  3)طرح اختلاط ردیف  است
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 روباز معدن باطله با شده ساخته یبتن پرکننده سطح در تشعشع سانیم راتییتغ -7 شکل

 

شًد با افسایش ضخامت پرکىىذٌ َماوگًوٍ کٍ مشاَذٌ می
بتىی َیذريلیکی در مجايرت کاوسىگ ايراویًم، میسان تشعشع 

 یابذ.کلی کاَش می

 در 

معذن ريباز مًرد استفادٌ  بىذی باطلٍومًدار داوٍ ،8 شکل
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 ی ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی باریتبتى پرکىىذٌ ییپرتًزا شیآزما از حاصل اطلاعات :8 جذيل

 ٍضؼیت پَضص ردیف

اطلاػات دستگاُ 
 اسپکتزٍهتز

CPS 
در  ضوارش)تؼذاد 

 ثاًیِ(

بذٍى پَضص)سطح هادُ  1
 0369 هؼذًی(

هتز ساًتی 3با ضخاهت  2
 2172 پزکٌٌذُ بتٌی

هتز ساًتی 5با ضخاهت  3
 1574 پزکٌٌذُ بتٌی

هتز ساًتی 19با ضخاهت  4
 1190 پزکٌٌذُ بتٌی

هتز ساًتی 15با ضخاهت  5
 524 پزکٌٌذُ بتٌی

 
 تزسین ضذُ است. 12 ضکلدر اداهِ ًیش ًوَدار ارتباط هیشاى تطؼطغ کلی با ضخاهت پزکٌٌذُ بتٌی در 

 
 ی ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی باریتبتى پرکىىذٌ سطح درکلی  تشعشع سانیم راتییتغ :21 شکل

هصالح سٌگی باریت، هیشاى کاّص تطؼطغ با دّذ، با افشایص ضخاهت پزکٌٌذُ بتٌی ساختِ ضذُ با ّواًگًَِ ًوَدار ًطاى هی
هتزی سطح پزکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی، هیشاى تطؼطغ بِ حذٍد یک ساًتی 3طَری کِ در ضخاهت  افتذ بِضذت بیطتزی اتفاق هی

 رسذ. یهتز هیشاى تطؼطغ تقزیبا بِ حذ هجاس هساًتی 19رسذ ٍ با رسیذى ضخاهت پزکٌٌذُ بتٌی بِ چْارم هیشاى تطؼطغ اٍلیِ هی
با تَجِ بِ هحاسبات اقتصادی اًجام ضذُ، ّشیٌِ توام ضذُ ساخت یک هتزهکؼب پزکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی با تزکیب هصالح 

ریال بزآٍرد ضذُ است کِ بزای پزکزدى هؼذى ّشیٌِ بالایی است ٍ تَجیِ اقتصادی  3129999ای حذٍد سٌگی باریت ٍ رٍدخاًِ
درصذ( ٍ اس ًظز ایوٌی بزای کاّص اضؼِ جذبی کارگزاى  3م ػیار بسیار بالایی داضتِ باضذ )بالای ًذارد، هگز ایٌکِ کاًسٌگ اٍراًیَ

 ارایِ ضذُ است. 13 ضکل. ًوَدار داًِ بٌذی باریت در ]14[ًیاس بِ ایي ًَع پزکٌٌذُ باضذ
 

 ایبىذی ماسٍ مصالح سىگی ريدخاوٍومًدار داوٍ :21 شکل

 ارتباط يزن مخصًص بته پرکىىذٌ با میسان تشعشع  -5
ّای بتٌی ساختِ ضذُ بزای آسهایص پزتَسایی ٍ هیشاى اختلاف تطؼطغ اًذاسُدر ایي بخص ارتباط بیي ٍسى هخصَظ پزکٌٌذُ

ّای هتزی پزکٌٌذُ بتٌی در طزحساًتی 15با دستگاُ اسپکتزٍهتز در حالت اٍلیِ بذٍى پَضص ٍ حالت با ضخاهت  گیزی ضذُ
 (.14 ضکلساختِ ضذُ با هصالح سٌگی هختلف ارایِ ضذُ است ) اختلاط

 
 در ارتباط با يزن مخصًص پرکىىذٌ بتىی َیذريلیکی تشعشعکاَش  سانیم راتییتغ :21 شکل

تطؼطغ ًیش افشایص اس ًوَدار پیذاست کِ ّز چِ ٍسى هخصَظ پزکٌٌذُ بتٌی ّیذرٍلیکی افشایص یابذ، ضذت کاّص هیشاى 
 کٌذ.پیذا هی
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5- ارتباط وزن مخصوص بتن پرکننده با میزان تشعشع 

در این بخش ارتباط بین وزن مخصوص پرکننده های بتنی 
ساخته شده برای آزمایش پرتوزایی و میزان اختلاف تشعشع 
اولیه بدون  با دستگاه اسپکترومتر در حالت  اندازه گیری شده 
پوشش و حالت با ضخامت 15 سانتی متری پرکننده بتنی در 
ارایه  با مصالح سنگی مختلف  اختلاط  ساخته شده  طرح های 

شده است )شکل 14(.

از نمودار پیداست که هر چه وزن مخصوص پرکننده بتنی 
نیز  تشعشع  میزان  کاهش  شدت  یابد،  افزایش  هیدرولیکی 

افزایش پیدا می کند.

6- نتیجه گیری

انجام شده، پرکننده های  به بررسی ها و مطالعات  با توجه 
بتنی در کاهش میزان اشعه جذبی پرسنل و کارگران معادن 
پرکننده های  دارند،  ملاحظه ای  قابل  نقش  اورانیوم  زیرزمینی 
بتنی علاوه بر این که بازیابی مواد معدنی را افزایش می دهند 
می شوند.  نیز  معادن  ایمنی  افزایش  و  پایداری حفریات  باعث 
آزمایش ها و تحلیل نتایج در این تحقیق نشان داد که با افزایش 
معدنی  کانسنگ  مجاورت  در  بتنی  پرکننده های  ضخامت 
اورانیوم میزان نفوذ تشعشع بطور قابل توجهی کاهش می یابد 
به طوریکه که با رسیدن پرکننده به ضخامت 15 سانتی متری 
میزان تشعشع به حدود یک دهم تشعشع اولیه خود می رسد 
می کند.  طی  را  کاهش  ملایم  نسبتا  شیب  با  آن  از  بعد  و 
افزایش وزن  با  نشان داد که  آزمایش ها  و  بررسی ها  همچنین 

مخصوص  پرکننده های بتنی هیدرولیکی با استفاده از مصالح 
سنگی سنگین مانند مگنتیت و باریت در طرح اختلاط، قدرت 
پرکننده ها در برابر تشعشع و اشعه جذبی نیز افزایش می یابد. 
که این امر در نمودار شکل 15 به طور واضح نشان داده شده 

است.

اختلاط   که طرح های  است  نمودارها مشخص  به  توجه  با 
ساخته شده با باطله معدن زیرزمینی که حاوی مگنتیت بوده 
میزان  باریت،  سنگی  مصالح  با  شده  ساخته  پرکننده های  و 
تشعشع را با شدت بالاتری کاهش می دهند. همچنین استفاده 
از باطله معادن اورانیوم و آب معدن در ترکیب پرکننده بتنی 
علاوه بر کاهش هزینه های معدنکاری باعث کاهش آلودگی های 

زیست محیطی نیز می شود.
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دس اداهِ ًیض ًوَداس استباط هیضاى تشؼشغ کلی با ضخاهت 
 تشسین شذُ است. 23 شکلپشکٌٌذُ بتٌی دس 

 
 یبتى پرکىىذٌ سطح درکلی  تشعشع سانیم راتییتغ :21 شکل

 ساختٍ شذٌ با مصالح سىگی باریت

ّواًگًَِ کِ اص ًوَداس پیذاست با افضایش ضخاهت پشکٌٌذُ 
ّش تشؼشغ ت، هیضاى کاهصالح سٌگی باسی بابتٌی ساختِ شذُ 

 4ی کِ دس ضخاهت طَسافتذ بِبا شذت بیشتشی اتفاق هی
هیضاى تشؼشغ بِ  ،بتٌی ّیذسٍلیکی هتشی سطح پشکٌٌذُساًتی

 سسیذى سسذ ٍ باحذٍد یک چْاسم هیضاى تشؼشغ اٍلیِ هی
 هتش هیضاى تشؼشغ تمشیباًساًتی 21ضخاهت پشکٌٌذُ بتٌی بِ 

  سسذ.بِ حذ هجاص هی

بِ هحاسبات التصادی اًجام شذُ ّضیٌِ توام شذُ  با تَجِ
شکیب ساخت یک هتشهکؼب پشکٌٌذُ بتٌی ّیذسٍلیکی با ت

سیال بشآٍسد  4231111ای حذٍد هصالح سٌگی باسیت ٍ سٍدخاًِ
شذُ است کِ بشای پشکشدى هؼذى ّضیٌِ بالایی بَدُ ٍ تَجیِ 

یاس اٍساًیَم داسای ػیاس بس کاًسٌگالتصادی ًذاسد، هگش ایٌکِ 
دسصذ( ٍ اص ًظش ایوٌی جْت کاّش اشؼِ  4بالایی باشذ)بالای 

 .]25[ًیاص بِ ایي ًَع پشکٌٌذُ باشذکاسگشاى جزبی 

 اسائِ شذُ است. 24 شکلًوَداس داًِ بٌذی باسیت دس 

 
 سىگی باریت : ومًدار داوٍ بىذی ماسٍ مصالح21 شکل

 ارتباط يزن مخصًص بته پرکىىذٌ با میسان تشعشع  -4
ّای بتٌی دس ایي بخش استباط بیي ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ

تشؼشغ  اختلافیی ٍ هیضاى ساختِ شذُ بشای آصهایش پشتَصا
 گیشی شذُ تَسط دستگاُ اسپکتشٍهتش دس حالت اٍلیِاًذاصُ

ٌٌذُ بتٌی هتشی پشکساًتی 26بذٍى پَشش ٍ حالت با ضخاهت 
 هختلف اسائِساختِ شذُ با هصالح سٌگی  ّای اختلاطدس طشح

 (.25 شکلشذُ است )

 

يزن مخصًص  در ارتباط با تشعشعکاَش  سانیم راتییتغ :24 شکل
 َیذريلیکی بتىی پرکىىذٌ

بتٌی  اص ًوَداس پیذاست کِ ّشچمذس ٍصى هخصَص پشکٌٌذُ
ًیض تشؼشغ  هیضاى ّیذسٍلیکی افضایش یابذ، شذت کاّش

 .کٌذافضایش پیذا هی

 

 وتیجٍ گیری -5

با تَجِ بِ بشسسی ّای ٍ هطالؼات اًجام شذُ هی تَاى ایي 
ّای بتٌی دس کاّش هیضاى گیشی ًوَد کِ پشکٌٌذُگًَِ ًتیجِ

شصهیٌی اٍساًیَم ًمش جزبی پشسٌل ٍ کاسگشاى هؼادى صی اشؼِ
ّای بتٌی ػلاٍُ بش ایي کِ ای داسًذ، پشکٌٌذُهلاحظِلابل 

باصیابی هَاد هؼذًی سا افضایش هی دٌّذ باػث پایذاسی حفشیات 
ّا ٍ تحلیل ًتایج شًَذ. آصهایشٍ افضایش ایوٌی هؼادى ًیض هی

ّای داد کِ با افضایش ضخاهت پشکٌٌذُ دس ایي تحمیك ًشاى
یضاى ًفَر تشؼشغ بتٌی دس هجاٍست کاًسٌگ هؼذًی اٍساًیَم ه

طَسیکِ کِ با سسیذى یابذ بِبطَس لابل تَجْی کاّش هی
هتشی هیضاى تشؼشغ بِ حذٍد ساًتی 26پشکٌٌذُ بِ ضخاهت 

 سسذ ٍ بؼذ اص آى با شیب ًسبتاًیک دّن تشؼشغ اٍلیِ خَد هی

شکل 14: تغییرات میزان کاهش تشعشع در ارتباط با وزن مخصوص 
پرکننده بتنی هیدرولیکی
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مگىتیت ي تاریت در طزح اختلاط، قذرت  ىذماو سىگیه
یاتذ. جذتی ویش افشایش می اشعٍَا در تزاتز تشعشع ي پزکىىذٌ

تٍ طًر ياضح وشان دادٌ شذٌ  51شکل کٍ ایه امز در ومًدار 
 است.

 
 سطح در تشعشع زانیم راتییتغ یاسهیمقا ینمودارها -51شکل 

 هاپرکننده

 اختلاط َایتا تًجٍ تٍ ومًدارَا مشخص است کٍ طزح
تا تاطلٍ معذن سیزسمیىی کٍ حايی مگىتیت تًدٌ ي  ٌساختٍ شذ

َای ساختٍ شذٌ تا مصالح سىگی تاریت، میشان تشعشع پزکىىذٌ
َمچىیه استفادٌ اس تاطلٍ  دَىذ.را تا شذت تالاتزی کاَش می

یًم ي آب معذن در تزکیة پزکىىذٌ تتىی علايٌ تز معادن ايراو
َای سیست َای معذوکاری تاعث کاَش آلًدگیکاَش َشیىٍ

 شًد.محیطی ویش می
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نمودارهای مقایسه ای تغییرات میزان تشعشع در سطح  شکل 15: 
پرکننده ها
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