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硫酸渣辐射屏蔽材料制备与效果评价
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摘摇 要:采用直接掺杂法分别制备了硫酸渣—混凝土、硫酸渣—粉煤灰—混凝土和铅

—混凝土屏蔽材料,用 NaI(TI)探测器、多道脉冲幅度分析仪和 WINXCOM 软件分析

它们对 酌 射线的辐射防护能力. 结果表明:硫酸渣制备的屏蔽材料辐射防护性能优于

已有的石灰岩制备的屏蔽材料和 FPPB 屏蔽材料,可用作射线屏蔽材料,并有望实现

固体废弃物的合理利用.
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Preparation and Effect Assessment of Gamma Ray
Shielding Materials Containing Pyrite Cinder
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Abstract:Pyrite cinder鄄concrete,pyrite cinder鄄fly ash鄄concrete and lead鄄concrete shielding
materials have been prepared by means of direct doping. NaI (TI) detectors,multi鄄channel
pulse amplitude analyzer and WinXCOM software were used to test and analyze their radia鄄
tion shielding property. The results show that the radiation shielding property of shielding
material containing pyrite cinder is better than the existing shielding materials prepared from
limestone and FPPB. Consequently,it can be used effectively as shielding materials against
gamma radiation,and is expected to achieve the goal of rational utilization of solid waste.
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摇 摇 随着核能利用的发展,各种放射性射线的广

泛使用对人体健康和环境造成了极大威胁,研制

辐射防护材料以最大限度地降低射线的各种危害

是一项十分重要和迫切的工作. 屏蔽射线的材料

有很多,如水、土壤、岩石、混凝土、铁、铅、铀、钨、
铅玻璃[1]、铅硼聚乙烯[2]、铝基复合材料[3]、环氧

树脂基复合材料[4]、高比重合金材料[5]、防辐射

纤维、橡胶[6] 等. 在众多的辐射防护材料中,混凝

土材料是目前使用最为广泛的防辐射材料[7] . 含
有高原子序数的物质对于 酌 射线的屏蔽效果好,
所以常用铁和铅等作屏蔽材料[8],但用金属屏蔽

会使成本增加. 硫酸生产产生的硫酸渣和电厂粉

煤灰都是工业固体废弃物,如果利用它们作为制

备覆盖屏蔽材料的原料或添加物,不仅可以节约

水泥和细骨料,改善屏蔽性能,而且有望实现废物

的综合利用和保护环境的目的[9] . 为此,利用含

氧化铁的硫酸渣和电厂粉煤灰制备了各种硫酸渣

—混凝土、硫酸渣—粉煤灰—混凝土和铅—混凝

土屏蔽材料,对其屏蔽性能进行了测试与评价.

1摇 实验部分

1. 1摇 实验原材料与仪器

原材料: PC32. 5 水泥;河砂,细度模数为

2郾 6,堆积密度为 1. 45 伊 103 kg / m3;粉煤灰,耒阳

大唐电厂固体废物;硫酸渣,Fe2 O3 含量 64. 7% ;
PbO,分析纯,天津市博迪化工有限公司.

实验装置:核技术应用物理实验平台,中核

(北京)核仪器厂.
1. 2摇 屏蔽混凝土的制备

制备不同添加比例的硫酸渣—混凝土、硫酸

渣—粉煤灰—混凝土和铅—混凝土屏蔽材料,配
合比分别见表 1、表 2、表 3. 将物料混合均匀后,
倒入标准实验模具中,震密实,24 h 后脱模. 之后,
将样品在相对湿度为 90%的室内养护 28 d.

表 1摇 硫酸渣—混凝土配合比

Table 1摇 Mixture proportion of pyrite cinder鄄concrete

编号 水泥 砂 水 硫酸渣

C - 0 1 5. 27 1. 16 0. 00

C - 1 1 5. 27 1. 16 0. 05

C - 2 1 5. 27 1. 16 0. 10

C - 3 1 5. 27 1. 16 0. 15

C - 4 1 5. 27 1. 16 0. 20

C - 5 1 5. 27 1. 16 0. 25

表 2摇 硫酸渣—粉煤灰—混凝土混合比

Table 2摇 Mixture proportion of pyrite cinder鄄fly
ash鄄concrete

编号 水泥 粉煤灰 砂 水 硫酸渣

CF - 0 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 00
CF - 1 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 05
CF - 2 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 10
CF - 3 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 15
CF - 4 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 20
CF - 5 0. 8 0. 2 5. 27 1. 16 0. 25

表 3摇 铅—混凝土配合比

Table 3摇 Mixture proportion of lead鄄concrete

编号 水泥 砂 水 PbO

CP - 0 1 5. 27 1. 16 0. 00
CP - 1 1 5. 27 1. 16 0. 05
CP - 2 1 5. 27 1. 16 0. 10
CP - 3 1 5. 27 1. 16 0. 15
CP - 4 1 5. 27 1. 16 0. 20
CP - 5 1 5. 27 1. 16 0. 25

1. 3摇 辐射屏蔽性能测试

实验采用的测试平台包含 NaI(TI)探测器和

多道脉冲幅度分析仪及微居级137Cs 放射源,实验

装置如图 1 所示.

图 1摇 实验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic draw of the
experimental setup

在放射源与探测器中间有一中间带孔的铅砖

准直器,前半部分铅砖对源进行校准,后半部分铅

砖吸收 酌 射线与吸收材料发生康普顿效应产生偏

转的那一部分射线,从而确保穿过吸收材料的射

线是一窄束射线.
测试分析方法:酌 光子与探测器中物质相互

作用后产生电子,探测器通过测量电子能量产生

相应的脉冲信号计数,比较放射源穿过吸收材料

前后的相同时间内到达闪烁探头的光子数来分析

吸收材料对 酌 射线的屏蔽效果. 样品置于标准 酌
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点源和探测器之间,在有、无样品的情况下分别测

量 20. 000 s,所有样品均测量五次. 各参数利用式

(1) ~式(3)计算.
I = I0e -滋t (1)

滋 = 1
d ln I0æ

è
ç

ö
ø
÷

I
(2)

式中:I 为射线经过某一介质厚度的仪器净读数;
I0为起始射线未经过介质的仪器净读数;d 为介质

厚度,单位为 cm;滋 为 酌 射线经过介质的线性吸

收系数,单位为 cm - 1 .
半吸收厚度:使射线强度减少一半时的物质

厚度,即

d 1
2
= ln2

滋 (3)

摇 摇 XCOM 数据库可提供相干散射、非相干散射、
光电吸收和电子对效应的散射截面的数据[10] . 将
材料的化学构成作为输入数据,通过 WINXCOM 程

序可得到光子能为 1 KeV ~ 10 GeV 时材料的质量

衰减系数(滋 / 籽),即质量衰减系数的理论计算值.

2摇 结果与讨论

在源与探测器之间分别放置屏蔽材料,用探

测器分别记录 酌 射线透过屏蔽材料以后的强度,
然后根据式(2)、式(3)计算屏蔽材料的吸收系

数、半吸收厚度,其结果见图 2、图 3.

图 2摇 不同添加比和线性衰减系数的关系

Fig. 2摇 Linear attenuation coefficient vs
adding ratio in concrete

图 3摇 不同添加比和半吸收厚度的关系

Fig. 3摇 HVL vs adding ratio in concrete

从图 2 可以看出,随着混凝土中硫酸渣、氧化

铅添加比例的增加,硫酸渣—混凝土、硫酸渣—粉

煤灰—混凝土和氧化铅—混凝土的 酌 射线衰减系

数逐渐增大,其屏蔽效果愈好,这是由于混凝土的

比重在逐渐增大. 由于铅的比重最大,因此氧化铅

—混凝土的线性衰减系数也最大,其屏蔽效果最

好. 硫酸渣—粉煤灰—混凝土的屏蔽效果略低于

硫酸渣—混凝土,是因为粉煤灰代替了部分水泥

的原因.
在相同的能量下,酌 射线透射率是确定屏蔽

材料厚度的参考依据之一[11] . 图 3 对硫酸渣—混

凝土、硫酸渣—粉煤灰—混凝土和氧化铅—混凝

土的半值层厚度进行了比较. 随着金属氧化物添

加比的增加,屏蔽材料的半值层厚度逐渐减小,屏
蔽效果也越好. 氧化铅—混凝土半值层距离最小,
硫酸渣—粉煤灰—混凝土半值层距离最大. 硫酸

渣—混凝土和硫酸渣—粉煤灰—混凝土的伽马射

线屏蔽效果没有明显的变化,是因为硫酸渣的添

加范围仅为 0% ~25% .
由于密度是衡量材料屏蔽效果的重要指标之

一,因此以线性衰减系数作材料密度函数,见图

4. 由图可见线性衰减系数值随着材料密度增加而

增加,证实了 酌 射线屏蔽效果与材料密度的相

关性.

图 4摇 密度与线性衰减系数关系

Fig. 4摇 Linear attenuation coefficient vs
concrete density

为了揭示元素构成对材料屏蔽效果的影响,
以及验证实验值与理论值的相关性,将屏蔽材料
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的化学构成作为输入数据,通过 WinXCOM 程序

输出得到光子能 662 KeV 时三种不同混凝土屏蔽

材料的质量衰减系数(滋 / 籽),见图 5. 将每个样品

总质量衰减系数的理论值和实验值进行比较,发
现硫酸渣—混凝土、硫酸渣—粉煤灰—混凝土和

氧化铅—混凝土的相关系数分别为 0. 886 5、
0郾 912 1、0. 927 4,理论值和实验值具有很好的一

致性. 由含氧化铁的硫酸渣制备的硫酸渣—混凝

土、硫酸渣—粉煤灰—混凝土和铅—混凝土屏蔽

材料,它们的总质量衰减系数分别为0. 064 5 cm2 / g、
0. 059 1 cm2 / g、0. 065 8 cm2 / g,屏蔽效果均较好,比由

石灰岩[12]制备的屏蔽材料及一种由农业纤维和工

业塑料废物制备的 FPPB[13]材料的总质量衰减系数

大,二者分别为0. 059 cm2 / g、0. 054 6 cm2 / g. 由此可

见,硫酸渣制备的硫酸渣—混凝土、硫酸渣—粉煤灰

—混凝土和铅—混凝土屏蔽材料是较好的伽马射线

屏蔽材料.

图 5摇 总衰减系数理论值和实验值比较

Fig. 5摇 Comparison of theoretical and experimental
values of total mass attenuation coefficients

3摇 结摇 论

硫酸渣混凝土屏蔽材料的质量衰减系数实验

值和理论值具有很好的一致性. 酌 射线辐射防护

能力分析表明,硫酸渣和氧化铅比例的增加使得

混凝土的比重增大,导致混凝土材料的线性衰减

系数递增. 铅—混凝土的屏蔽效果效果最好,其次

是硫酸渣—混凝土,较差的是硫酸渣—粉煤灰—
混凝土. 三种屏蔽材料的辐射防护性能均优于石

灰岩制备的屏蔽材料和 FPPB 屏蔽材料,说明含

氧化铁的硫酸渣制备的硫酸渣—混凝土、硫酸渣

—粉煤灰—混凝土和铅—混凝土屏蔽材料是较好

的伽马射线屏蔽材料. 因此可将它们有效利用在

辐射防护射线屏蔽方面,不仅可以节约水泥和细

骨料,改善屏蔽性能,还能达到废弃物的综合利用

和环境保护的目的. 由于在混凝土中掺加粉煤灰

替代部分水泥,可能会影响混凝土的力学性能,相
关的结论将另叙述.
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