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Abstract 
Scientific advances since the 2nd world war have lead to the 

development of  numerous numbers of products that provide excellent 
benefits to the human kind. Most of these products, however, become waste 
materials after a short life and contribute to environmental pollution.  
Worldwide, this problem has become of great concern.  Trying to tackle this 
issue, many investigation focused on recycling using innovative and clean 
technologies, such as ionizing radiation.  In this context, it was found that 
the use of gamma radiation in recycling waste materials is a useful tool not 
only in reducing environmental pollution but also in improving the 
mechanical properties of concrete.  For example, the compressive strength 
and modulus of elasticity are improved by the addition of gamma irradiated 
waste materials.  Some of these materials that can be irradiated and reused 
to enhance the properties of concrete are polyethylene plastic bottles, used 
automotive car tires and cellulose extracted from packing containers. 

 


المكونة من الرمل والحصى والإسمنت بنسب  )Concrete(تُعد الخرسانة 
محددة، من أكثر مواد البناء استعمالاً في العالم، نتیجة لسهولة تحضیرها وكلفتها 
المنخفضة. مع ذلك، فإن لها بعض المساوئ من أهمها: (أ) احتوائها على مسامات 

اد الكیمیائیة التي یمكن أن تؤذي الخرسانة، إضافة تسمح بدخول الماء والغازات والمو 

 Gamma Radiation as a Recycling Tool"مترجمة بتصرف عن ورقة علمیة بعنوان  مقالةال (*)
for Waste Materials Used in Concrete"  : والورقة منشورة في"Evolution of Ionizing 

Radiation Research, Mitsuru Nenoi , 2015.  Eds., In Tech, Rijeka, pp. 259-279". 
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وقوة  (Abrasion)التآكل بسبب عوامل  ةنیا(ب) التلف السریع في السطوح الخرسإلى 
والمیاه  (Aggressive) (ج) ضعف مقاومتها للمواد المخرشةاحتكاكها العالیة، و

البولیمریة، التي  المالحة ثم (د) ضعف مقاومتها للحرارة العالیة. یعد إدخال المواد
ترتبط بشكل جید مع المكونات الرئیسیة لخلطة الخرسانة، وخاصة بعد تعریضها 

 الخیارات المناسبة لمواجهة هذه المشكلة. أحدلأشعة غاما، 

في الوقت الحاضر، نتیجة لقوانین حمایة البیئة  القائمون على الصناعةیهتم 
قة للبیئة، بتطویر طرق جدیدة تهدف الصارمة، والطلب المتزاید على المنتجات الصدی

ة للعملیات الصناعیة من خلال تخفیض كمیة النفایات یإلى تخفیف التأثیرات البیئ
إذ یشكل خطر استنزاف  الكمیات التي لابد من إنتاجها. الناتجة، ومعالجة

ات المؤكدة للمواد الأولیة، وضرورة حمایة الموارد غیر المتجددة حافزاً یالاحتیاط
ر طرق جدیدة لإعادة استعمال النفایات كبدیل أو متمم للمواد الأولیة الجدیدة في لتطوی

البیئي الناتج عن  الضرریشجع على الحد من ممّا  المجالات الصناعیة، منالعدید 
 استخلاص المواد الصناعیة الخام والكلفة العالیة لعملیة الاستخلاص.

واستراتیجیات متعددة لمواجهة  اقتُرحت، في السنوات القلیلة الماضیة، وسائل
ج ) زیادة استعمال النفایات، وخاصة النواتلبیئیة في صناعة البناء ومنها: (أالتحدیات ا

(ب) استعمال المواد المدورة بدلاً من المصادر الجانبیة للعملیات الصناعیة، و
(ج) زیادة المتانة وتحسین جعل هذه الصناعة أكثر استدامة، ویممّا  الطبیعیة

یقلل من حجم مواد البناء اللازمة لإقامة ممّا  ،ةلخصائص المیكانیكیة وغیر المیكانیكیا
 أبنیة جدیدة أو لإعادة تشیید الأبنیة المدمرة.

یمكن، من حیث المبدأ، تعدیل البنیة الجزیئیة للمواد المعقدة (البولیمیرات) 
مال الأشعة المؤینة، المعاد تدویرها والتي یمكن أن تدخل في تركیب الخرسانة، باستع
-Cross( الإشعاعیةوذلك عن طریق تفاعلات إنتاج الروابط التصالبیة (التشابكیة) 

linkage reactions(  وتفاعلات التفكك التي تفكك الروابط في السلاسل البولیمیریة
)Chain scission(.  ویعد التركیب الكیمیائي للبولیمیرات العامل الأساسي الذي یحدد

هذه التفاعلات، فمن الممكن أن نحصل على مركبات بمواصفات متمیزة  مدى حدوث
الروابط التصالبیة  من النفایات البولیمیریة عند تعریضها للأشعة المؤینة بغرض إنتاج
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وبالتالي، فإن استعمال تقنیة التشعیع في إعادة تدویر النفایات البولیمیریة، یعد  فیها.
 تصادیة والبیئیة.خیاراً جیداً من وجهة النظر الاق

تهدف هذه المقالة إلى توضیح دور الأشعة المؤینة في إعادة تدویر النفایات 
وتأمین وسائل بدیلة لتحسین الخصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للخرسانة، وتناقش، 
بشكل خاص، دور الأشعة المؤینة، وخاصة أشعة غاما، في تعدیل الخصائص 

المصنوعة من  ةنفایات مثل القواریر البلاستیكیالفیزیائیة والكیمیائیة لبعض ال
ز المستخلص و لو لیوالإطارات المطاطیة التالفة والس )PET(لین یثیتیرافثالات البولي إ

من علب ومواد التغلیف المستعملة، واستخدام هذه النفایات المعالجة بالأشعة في 
 تحسین خواص الخرسانة، وتركز على مساهمة ذلك في حمایة البیئة.

 


الصناعیة، على ضوء الوعي المتزاید  الأنشطةبات استعمال النفایات في 
ل جمع النفایات الصلبة، فقد شكّ  ئیة، یشكل فرصة جذابة للاستثمار.لأخطارها البی

ت النفایا كما أن استعمال هذه عاً هاماً للبحث العلمي منذ زمن.وإعادة تدویرها، موضو 
مفید في خفض التلوث البیئي  وصناعة مواد لتعبیدها في تشیید الأبنیة وبناء الطرق

 مشكلة تراكم النفایات في البیئة.وحل 

ومنها المواد الناتجة  ةیمكن إدخال العدید من أنواع النفایات في تركیب الخرسان
ادة تدویر الإطارات كیة والألیاف الناتجة عن إعیعن إعادة تدویر القواریر البلاست

المستخرجة من النفایات الورقیة، وخاصة مواد التغلیف.  ز و السلیول المستعملة وألیاف
باعتماد  ةسانیلى تطویر مواد جدیدة للخلطة الخر وقد ركزت العدید من الدراسات ع

 طرق مبتكرة في إنتاج الخرسانة.

واد عضویة وأخرى م ف النفایات الصلبة، وفقاً لطبیعتها الكیمیائیة، إلىتصنّ 
منیوم المستعمل في مواد و والمعادن مثل الأل كیعد الزجاج والسیرامی .ةعضویلا

ة الموجودة في عضویالتغلیف، إضافة إلى التوتیاء والنحاس والحدید من أهم المواد اللاّ 
أما بالنسبة للنفایات العضویة الصلبة، فتحتل المواد البلاستیكیة النفایات الصلبة. 
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فقد بلغ استهلاك العالم  المرتبة الأولى. )PET(لین یعة من تیرافثالات البولي إثالمصنو 
نحو بلیون قارورة ( 250نحو  2007عام من القواریر المصنوعة من هذه المادة في 

ملایین طن من النفایات)، ففي الولایات المتحدة الأمریكیة وحدها یتم ترحیل نحو  10
لا تتفكك  )PET(وباعتبار أن هذه المادة  بات النفایات.یاً إلى مكبلیون قارورة سنو  50

بیولوجیاً، فمن الممكن أن تبقى في البیئة لمئات السنین القادمة. لحسن الحظ، یمكن 
في إنتاج صمغ البولیستر غیر المشبع وذلك بوجود  )PET(استعمال هذه المادة 

ن أن لمادة یمك. وهذه ا)Dibasic acid(الكحول وحمض ثنائي الوظیفة الحمضیة 
لإنتاج الخرسانة البولیمیریة التي تتمیز بقدرتها على تحمل تستعمل كمادة لاصقة 

 الضغوط العالیة.
ونظراً للاحتیاجات الكبیرة في مجال مواد البناء، تتحرى الدراسات إمكانیة إیجاد 

زیائیة فیمواد بدیلة للمواد التقلیدیة المستعملة في هذه الصناعة بمواصفات كیمیائیة و 
كیة كبدیل لبعض مواد قل. ویُعد استعمال المواد البلاستیومیكانیكیة أفضل وكلفة أ

الخیارات الهامة لإعادة تدویر القواریر  (الرمل أو الحصى) أحد ةسانیالخلطة الخر 
أسهمت ألیاف البولي  .)PET(لین یالبلاستیكیة المصنوعة من تیرافثالات البولي إث

دة تدویر القواریر البلاستیكیة، عند إضافتها للخرسانة، في لین الناتجة عن إعایإث
التقلیل من تشققها، وقد بینت الاختبارات وجود تأثیر معنوي كبیر لهذه الإضافة في 

 متانة الخرسانة وتحسن في قیم قوة مقاومة الضغط ومعامل المرونة. 

.  )PET(ة تعتمد قوة مقاومة الضغط للخرسانة على تركیز الألیاف البلاستیكی
ویمكن تفسیر مثل هذا السلوك اعتماداً على خصائص سطح الأسمنت الحاوي على 
هذه الألیاف.  فعند إضافة كمیات قلیلة من الألیاف البلاستیكیة، تغطي هذه الألیاف 

ومع زیادة تركیزها (حتى  والحصى معطیة أسطحاً أكثر خشونة.حبیبات الرمل 
یؤدي  %5جانساً، ولكن زیادة هذه النسبة إلى ) یعطي المزیج أسطحاً أكثر ت2.5%

 إلى ظهور بعض التشققات.

إضافة إلى ذلك، فقد تبین، خلال العقدین الماضیین، المزایا الهامة التي یمكن 
.  فقد وجد الباحثون أسطح الطرقللبولیمیرات أن تضیفها عند استعمالها في تغطیة 
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ع الإسفلت قد أدى إلى زیادة في عمر بأن مزج بولیمیرات مختلفة، بطریقة مناسبة، م
د وقلة توفرها تحد من الإسفلت وتحسن في أدائه، غیر أن الكلفة العالیة لهذه الموا

الإسفلتیة من خلال إضافة النفایات  ولكن یمكن تحسین أداء الطرق استعمالها.
الكلفة لل قبما یالبولیمیریة مثل القواریر البلاستیكیة، بدلاً من البولیمیرات الجدیدة، 

 .خفف من التلوث البیئي ویساهم في تحسین كفاءة الطرقوی

لقد أدى تراكم كمیات ضخمة من إطارات السیارات المستعملة، بسبب التزاید 
الكبیر للسیارات في العالم، إلى نشوء مشكلة حقیقیة في إدارة هذه النفایات والتخلص 

في ملیون إطار  275نحو  2002منها.  فمثلاً، بلغ عدد الإطارات التالفة في عام 
ملیون إطار في   37ملیون إطار في الیابان و 110الولایات المتحدة الأمریكیة و

ألف طن من الإطارات المستعملة  100المملكة المتحدة، كما تنتج تایوان أكثر من 
سنویاً.  یشكل التخلص النهائي من هذه الإطارات تحدیاً بیئیاً كبیراً، فالمكبات التي 

لقى فیها هذه الإطارات تشكل خطراً بیئیاً وصحیاً بالغاً. ویعد حرق الإطارات ت
المستعملة لإنتاج الطاقة أو البخار اللازم لتولید الكهرباء واحداً من أكثر الطرق 

كما تستخدم هذه الإطارات كوقود بدیل  في التخلص من الإطارات التالفة. استعمالاً 
تتضمن  ة.المتحدة الأمریكیة وبعض الدول الأوربیفي أفران الإسمنت في الولایات 

تطبیقات استخدام الإطارات المستعملة أیضاً تحویلها إلى مواد تستعمل في تحسین 
ویمكن أن تستخدم أیضاً كبدیل  الأرصفة. مواصفات الإسفلت المستعمل في فرش

ناعة للمكونات الناعمة (الرمل) أو الخشنة (الحصى) في الخلطات المستعملة في ص
. وتؤدي إضافة مثل هذه المواد إلى تحسن في بعض المواصفات المیكانیكیة ةالخرسان

 للخرسانة مثل المتانة والقوة ومعامل المرونة.

یمكن لإعادة تدویر الإطارات المستعملة واستخدامها في صناعة البناء أن 
ة أعلى.  یساهم في تخفیف التلوث البیئي ویساعد في تصمیم أبنیة بكفاءة اقتصادی

وبهذا الخصوص، فقد بات استعمال الإطارات التالفة في صناعة الخرسانة الجاهزة 
)Ready-mixed concrete( ،في العقدین الماضیین، معروفاً على مستوى العالم ،

كما أن كمیة محدودة من الإطارات المستعملة  حفزاً لقدر هام من البحث العلمي.وم
البحریة في امتصاص الصدمات الناتجة عن الأمواج أو تستخدم الیوم لتقویة الأرصفة 
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ومازال الناس یلجؤون، في بعض دول العالم، إلى حرق الإطارات المستعملة،  السفن.
وعلیه، فمن الأهمیة بمكان  ات غیر مقبولة من التلوث البیئي.إجراء ینتج عنه مستویك

طارات المستعملة. إعادة تدویر الإأن نلجأ إلى تقنیات جدیدة ومبتكرة في مجال 
والكثیر من الدول تمنع تجمیع الإطارات المستعملة أو تخزینها في مكبات النفایات 

لتخلص منها. تتضمن واحدة من هذه عن استراتیجیات لمقدمة بذلك حافزاً هاماً للبحث 
الاستراتیجیات تحویل هذه الإطارات إلى حبیبات صغیرة تستخدم في الخلطة 

لخرسانة، مؤمنة بذلك تحویلها إلى فرصة اقتصادیة وموفرة من المستعملة لتحضیر ا
 كمیة المواد الأولیة المستعملة في الخلطة. 

تستخدم المواد الناتجة عن الإطارات المستعملة أیضاً في صناعة العدید من 
المنتجات البلاستیكیة، إضافة إلى استعمالها في صناعة المطاط الإسفلتي المستخدم 

سمنت كرابط في تحضیر مزیج فة، ویستعمل أوكسي كلورید الإلأرصفي فرش ا
ن مزیج المطاط ومن الجدیر ذكره أ .)Rubberized concrete(الخرسانة المطاطیة 

والإسفلت یحقق المواصفات القیاسیة العالمیة للجمعیة الأمریكیة للاختبارات والمواد 
)ASTM(  الذي یستعمل المواد والتقنیات ویمكن أن یشكل بدیلاً ممتازاً للمزیج التقلیدي

 المحلیة في بناء الأرصفة.

ورغم أن استعمال المطاط في الخرسانة یؤدي إلى انخفاض في قوة مقاومة 
یحد من إمكانیة استعمالها في بعض الإنشاءات ممّا  الضغط للخرسانة الناتجة،

رغوبة مثل ، فإن للخرسانة المحضرة بهذه الطریقة العدید من المیزات المةالهندسی
الكثافة المنخفضة والمتانة والمقاومة العالیة والقدرة على العزل، خاصة ضد الأصوات.  

 مفیدة في العدید من التطبیقات العملیة مثل بناء هذه الخصائص یمكن أن تكونو 
وبالتالي، فمن الممكن تخفیض كمیة الإطارات  الطرق السریعة داخل المدن.
ال نواتج طحن هذه الإطارات في صناعة الخرسانة.  المستعملة بشكل كبیر باستعم

عالیة القوة  ةیوم یمكّن من الحصول على خرساني كلورید المغنسكما أن إضافة أكس
 بأداء وقوة التصاق أفضل.

ز واحدة من أهم مكونات النفایات، فمثلاً و لو لیتعد المواد المحتویة على الس
مواد أولیة هي الورق  یف من ثلاثالمستعمل في علب التغلیتكون معظم الكرتون 
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منیوم و ) والأل%20لین منخفض الكثافة (نحو ی) وتیرافثالات البولي إث%75(نحو 
ز عن و لو لی).  یتم إعادة تدویر علب التغلیف المستعملة بفصل ألیاف الس%5(قرابة 

 Paper)یشكل الوحل (الطین) الورقي .منیومو والأللین یالطبقة الرقیقة من البولي إث

sludge)   معظم نفایات صناعة الورق ویتم حرق هذه النفایات للحصول على رماد
یستعمل كمادة  .  یستعمل رماد الورق كمحسن للتربة الزراعیة، كما)Paper ash(الورق 

سمنت.  یزید رماد الورق، بقدرته العالیة على امتصاص الماء، أولیة في صناعة الإ
 من قوة الخرسانة عالیة الصلابة.

إضافة ستعمل الناقلیة الحراریة كمقیاس لفعالیة العزل الحراري للمواد، وتؤدي ت
وزناً) إلى تلاشي قیم الناقلیة  %16ــــــ  2(بمعدل  ةسانیز للخلطة الخر و لو یلألیاف الس

الحراریة، مؤدیاً ذلك إلى توفیر في الطاقة اللازمة لتدفئة أو تبرید الأبنیة.  یعود هذا 
ن فقاعات هوائیة أثناء ز ذاتها، إضافة إلى تكوّ و لو یلا العزل لألیاف السأثیر إلى مزایالت

مع مكونات الخرسانة، وعند تكون فراغات أكثر في المزیج ز و لو یلالسخلط ألیاف 
 نحصل على خرسانة بوزن أقل وقدرة عزل أعلى.

في صناعة الخرسانة الخفیفة، إذ تخلط ألیاف ز و لو یلالسلقد استُعملت ألیاف 
بنسبة  ةسانیف المعاد تدویرها مع الخلطة الخر المستخلصة من مواد التغلیز و لو یلالس

قد ز و لو یلالسنت نتائج الدراسات بأن زیادة نسبة ألیاف وقد بیّ  وزناً. %16تصل حتى 
إلى انخفاض في قوة مقاومة الضغط للخرسانة ولكنه أدى أیضاً إلى تحسن في  أدت

لحصول على خرسانة بكثافة منخفضة وقدرة عزل قدرتها على العزل الحراري.  یؤمن ا
عالیة مادة بناء خفیفة الوزن، وتستعمل الخرسانة الخفیفة في بناء جدران التقطیع 

 المستعارة. الأسقفالداخلیة للأبنیة وفي 
 



عة وبعض الجسیمات النوویة تنتج أشعة غاما من تفكك نوى الذرات المش
تشبه الضوء المرئي ولكن بطول موجة الأخرى، وهي عبارة عن أشعة كهرطیسیة 

یقل طول موجة أشعة غاما، بشكل عام، عن عدة أعشار من  أقصر بكثیر.
ویعرف  .(eV)الأشعة بوحدة تدعى الإلكترون فولط  هذه تقدر طاقةالأنغستروم، و 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4/2020ـــــــ العدد  32نشرة الذرة والتنمیة ـــــــ المجلد 
 

10 
 

تي یمتلكها الإلكترون عندما یتحرك بفرق كمون مقداره الإلكترون فولط بأنه الطاقة ال
 فولط واحد، ولكن الوحدة المستعملة حالیاً أكبر من الإلكترون فولط بملیون مرة وتدعى

الطاقة إلى ذرات العناصر والجزیئات التي  ویؤدي انتقال .(MeV) میغا إلكترون فولط
 والإثارة )Ionization( تصطدم بها الأشعة إلى نوعین من الأفعال هما التأین

)Excitation(، .وذلك وفقاً لكمیة الطاقة المنتقلة 

لكترون من مداره إلى مدار أبعد عن النواة ثم ما یلبس تنتج الإثارة عن انتقال إ
أما التأین  عد أن یحرر الطاقة التي اكتسبها.أن یعود إلى المدار الذي اقتلع منه ب

شكل كامل تاركاً وراءه ذرة موجبة الشحنة أو لكترون من الذرة بفینتج عن إزاحة إ
الأشعة القادرة على  سمّیتمتأینة، ولعملیة التأین هذه تطبیقات هامة جداً لدرجة 

 إحداثها بالأشعة المؤینة، وتعد أشعة غاما من أهمها.  
تقُیّم تأثیرات أشعة غاما في النفایات، وخاصة منها البولمیریة، من خلال 

ثها في تركیبها الكیمیائي وسلوكها المیكانیكي.  تحدث هذه التغیرات التغیرات التي تحد
جة لإعادة ترتیب الروابط الكیمیائیة التي تسمح بزیادة في درجة البلمرة أو التشابك نتی

البنیوي.  یهدف تعدیل ترتیب الروابط في البولیمیرات، باستعمال أشعة غاما، إلى 
تحسین مزایاها إلى الحدود المثلى وزیادة ملاءمتها للمواد الداخلة في تركیب الخلطة 

 الخرسانیة.
التشعیع بأشعة غاما الیوم، بشكل ناجح، في إعادة تدویر النفایات  تستعمل تقنیة

جهتي النظر وهذه التقنیة ممكنة من الناحیة العملیة ومجزیة من و  یكیة.البلاست
: (أ) تحسین  یلي ومن بین الفوائد الأكثر أهمیة لهذا التطبیق ما الاقتصادیة والبیئیة.

تصالبیة و مزیجها من خلال الروابط الالخصائص المیكانیكیة وأداء البولیمیرات أ
تسریع عملیة تفكك البولیمیرات، وخاصة من خلال  (التشابكیة) الإشعاعیة و(ب)

تقطیع (تفكیك) الروابط في السلاسل البولیمیریة، التي ینتج عنها مركبات بوزن جزیئي 
(ج)  وإنتاج ت أو كمادة خام في عدة صناعات، ومنخفض یمكن استعمالها كإضافا

 واد بولیمیریة متطورة مصممة بشكل خاص لتكون صدیقة للبیئة (قابلة للتفكك).م
تأثیر التشعیع بأشعة غاما في الخصائص المورفولوجیة (الشكلیة)  تمت دراسة

زیة المعاد تدویرها، لو و یلوالمطاطیة والس )PET(كیة یلسطح حبیبات النفایات البلاست
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)، Scanning electron microscopy, SEMلكتروني الماسح (باستعمال المجهر الإ
 وقد بینت النتائج ظهور العدید من التغیرات في سطح هذه الحبیبات.

وفي دراسة لتقییم تأثیر التشعیع بأشعة غاما في المواد البلاستیكیة المعاد 
انخفاض في الكتلة  حدوثكیلو غراي تبین  15000وصلت حتى  اتتدویرها بجرع

 وقوعوقد عزي ذلك إلى  .كیلو غراي 5000ت حتى وصل اتالجزیئیة على جرع
أعلى  اتتزایدت على جرع ةانقطاعات في السلاسل البولیمیریة ولكن الكتلة الجزیئی

وفي دراسة  لسلاسل المنفصلة وإعادة تشكیلها.كیلو غراي نتیجة لتجمیع ا 5000من 
كیلو  670لى وصلت إ اتأخرى شععت فیها القواریر البلاستیكیة المعاد تدویرها بجرع

 بینت النتائج تزاید في درجة التبلور وحجم البلورات مع زیادة الجرعة. ،غراي

الخصائص المیكانیكیة والحراریة لمزیج من  علىدُرس أیضاً تأثیر أشعة غاما 
 )LDPE(لین منخفض الكثافة یالنفایات البلاستیكیة المعاد تدویرها مع البولي إث

 100و 25إشعاعیة تراوحت بین  اتباستعمال جرع )EVA(لین یوأسیتات فینیل الإث
كیلو غراي، وقد بینت النتائج أن حدوث تفاعلات إنتاج الروابط التصالبیة (التشابكیة) 

عند جرعة  بلغ حده الأعظم %10تركیز  )PET(لین یالإشعاعیة لتیرافثالات البولي إث
 كیلو غراي. 100

الفیزیاكیمیائیة اما في الخصائص بینت التحریات التي ركزت على تأثیر أشعة غ
كیلو غراي قد أدى، بالمتوسط، إلى فقد  25ز أن زیادة جرعة التعرض بمقدار لو و یلللس
كیلو غراي.  وتم الحفاظ  1000في درجة التبلور وذلك في مجال جرعة حتى  1%

كیلو غراي ولكن  1حتى جرعة  )Degree of polymerization(على درجة البلمرة 
كیلو غراي.  زیادة على ذلك، فقد تمت  10أعلى من  اتعلى جرع تناقص هذا

 Lattice(وثابت الشبكیة  )Specific gravity(ملاحظة تغیرات في الجاذبیة النوعیة 

constant(  6550عند جرعة ز لو و یلللسكیلو غراي، مع تفكك تام  1000حتى جرعة 
 كیلو غراي.

لحبیبات الإطارات المستعملة  )SEM(لكتروني الماسح تظهر صور المجهر الإ
المعاد تدویرها أن الحبیبات غیر المشععة تبدي سطوحاً متجانسة في حین أن 
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كیلو غراي تظهر خشونة وفراغات في سطحها.  كما  200الحبیبات المعرضة لجرعة 
 100ل فراغات (أكبر من أن زیادة الجرعة تؤدي إلى مزید من التشقق للسطح وتشكّ 

كیلو غراي، یصبح التأثیر أكثر وضوحاً وتظهر  300جرعة أنغستروم). وعند 
  التشققات بشكل أوضح.

 


یضیف استعمال أشعة غاما مزایا هامة للنفایات البولیمیریة المعاد تدویرها إذ 
كیة للخرسانة، مسألة یمكن تحسّن النفایات المشععة من الخصائص والمزایا المیكانی

تفسیرها من خلال التغیرات التي تحصل في البنیة الكیمیائیة والفیزیائیة للسطح.  
فالتشعیع بأشعة غاما یسرع من عملیة البلمرة، التي تؤدي إلى التصاق أفضل بین 

أهم الخصائص المیكانیكیة المعتمدة في تقییم  البولیمیریة والشبكة الأسمنتیة. الألیاف
ومعامل المرونة  )Compressive strength(ودة الخرسانة هي قوة مقاومة الضغط ج
)Elasticity modulus(  وقوة مقاومة الصدمات أو المتانة)Impact strength( 

ومقدار التشوه في نقطة الخضوع (نهایة حد المرونة) والانهیار أو  )Strain(والإجهاد 
 وقیم التشوه. )Deformation in the yield point and breakdown(الكسر 

بالنسبة للخرسانة الحاویة على نفایات الإطارات المشععة، وجد أن قوة مقاومة 
الخصائص  تتوقفو  .زیادة نسبة النفایات في الخرسانةالضغط تناقصت مع 

یة على حجم وتركیز تلك المیكانیكیة للخرسانة الحاویة على حبیبات النفایات المطاط
تتناقص قیم قوتي مقاومة الضغط ومقاومة الشد بوجود حبیبات النفایات  إذ الحبیبات.

بات المطاطیة غیر المشععة. ولكن، یمكن تحسین الخصائص المیكانیكیة لهذه الحبی
ویبدو أن أفضل النتائج یتم الحصول علیها عندما  عن طریق تعریضها لأشعة غاما.

علماً  %.10إضافة لا تزید عن لم وبنسبة م 2.8یكون حجم الحبیبات المشععة نحو 
سانیة بنسب طة الخر بأنه من الممكن إضافة الحبیبات المطاطیة المشععة إلى الخل

 یساعد في خفض كلفتها النهائیة.ممّا  %30تصل حتى 

ربما تعود التغیرات في الخصائص المیكانیكیة للخرسانة إلى التغیرات 
لتشقق. فعند تعریض النفایات في أماكن ا تحدثالمورفولوجیة (الشكلیة) التي 
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سمنت المنتشرة بألیاف كیلو غراي، تتغطى حبیبات الإ 200 المطاطیة لجرعة
یمكن و  التي تحصل في سلسلة البولیمیرات.الإطارات المشععة كنتیجة للانقسامات 

للإسمنت، الذي یعمل كمادة لاصقة عند خلطه مع حبیبات المطاط الناتجة عن إعادة 
مؤمناً بذلك أسطحاً  المستعملة، أن ینتج قوالب أسمنتیة أكثر مرونة،تدویر الإطارات 

من حیث  وتؤدي القوالب المنتجة والمستعملة لتغطیة الأرصفة أداءً جیداً  أكثر نعومة.
وتعد التغیرات في قوة مقاومة الشد الناتجة عن الروابط  الانزلاق وقوة الاحتكاك.

 .أكثر التأثیرات وضوحاً للتشعیع احدة منالتصالبیة الإشعاعیة وتفاعلات التفكك و 
الفة أیضاً في تركیب الخلطة تستخدم نواتج طحن الإطارات المطاطیة الت

سانیة المستعملة لإنتاج الصفائح متعددة الطبقات التي تتعرض للتأثیر المباشر الخر 
في وقف للطلقات الناریة، حیث تستعمل طبقات متناوبة من المواد الصلبة والطریة 

تعمل الطبقة الطریة المكونة من الخرسانة الحاویة على المطاط القوة البالستیة للطلقة. 
كوسادة لامتصاص جزء من طاقة التصادم الكلیة، مؤدیة بذلك إلى خفض قوة 
التصادم التي تصل إلى الطبقة الصلبة.  ینتج عن ذلك تأخر في زمن الاستجابة في 

 تسارع ویقلل من الانزیاح الرأسي لمركز الكتلة.یخفض من ذروة الممّا  بدایة التصادم

أن الخرسانة  )PET(وجد في دراسة للخرسانة المقواة بالنفایات البلاستیكیة 
الحاویة على النفایات غیر المشععة قد اتبعت سلوكاً نموذجیا في التشوه الناتج عن 

جسیمات  التي تزایدت طرداً مع زیادة تركیز )Compressive strain(قوة الضغط 
ولكن ذلك لم ینطبق على قوة مقاومة الضغط أو معامل  لین.یتیرافثالات البولي إث

المرونة.  فقد بینت الدراسات اختلاف سلوك الخرسانة الحاویة على بولیمیرات مشععة 
عن تلك الحاویة على بولیمیرات غیر المشععة، فعندما نزید تركیز تیرافثالات البولي 

تلاشى قوة مقاومة الضغط وتنخفض قیمة التشوه الناتج عن قوة إثلین غیر المشععة ت
وباعتبار أن قوة  .ل المرونة یبدي سلوكاً معاكساً الضغط بشكل واضح، ولكن معام

الضغط للخرسانة تعد واحدة من المعاییر التصمیمیة الأساسیة المستعملة من مقاومة 
مكن أن ی )PET(بلاستیكیة قبل المهندسین في الإنشاءات الهندسیة فإن النفایات ال

) كبدیل للرمل في %5فإضافة نسبة صغیرة منها (نحو  تؤمن مادة مناسبة للبناء.
 %23د من قوة مقاومة الضغط حتى ــــــسانیة یمكن أن یزیتركیب الخلطة الخر 
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ك فإن التشعیع یشكل ــــــ. ولذل%26ى ــــــوة الضغط حتــــــویخفض التشوه الناتج عن ق
یدة وطریقة مناسبة لإعادة تدویر النفایات البلاستیكیة واستعمالها في صناعة أداة مف
 البناء.

المدورة إلى تركیب  )PET(وتم في إحدى الدراسات إضافة النفایات البلاستیكیة 
كبدیل للرمل ودرس تأثیر ذلك في  )Hydraulic concrete(الخرسانة المقاومة للرطوبة 

قاومة الضغط ومعامل المرونة) للخرسانة الناتجة.  الخصائص المیكانیكیة (قوة م
كیلو غراي أظهرت قوة مقاومة  100وبینت النتائج بأن العینات التي تعرضت لجرعة 

وقد لوحظ عند تشعیع  ) من العینات غیر المشععة.%35ــــــ  15ضغط أعلى (
 %50ار كیلو غراي أن القوة المیكانیكیة تزایدت بمقد 200أو  150العینات بجرعة 

كیلو غراي، ولكن لم یلاحظ أي تأثیر لحجم  100مقارنة بتلك التي تعرضت لجرعة 
لین في تلك العینات. أما بالنسبة لمعامل المرونة، فقد یأو تركیز حبیبات البولي إث

تشابهت القیم لكلا النوعین من العینات (مشععة وغیر مشععة) مع وجود علاقة 
، فكلما صغر )PET(وحجم الحبیبات البلاستیكیة  عكسیة بین الخصائص المیكانیكیة

 حجمها كلما زاد معامل المرونة.
زیة فـي لو و یلن أهمیـة أشـعة غامـا والنفایـات السـتم التقصي، في دراسة حدیثة، عـ

مـــن علـــب التغلیـــف  زلو و یلالســـتحســـین الخصـــائص المیكانیكیـــة للخرســـانة.  اســـتخلص 
إلــى الخلطـة الإســمنتیة بتركیــز زیة لو و یلالســات ـــــــفایت النــــــــة (نفایــات)، وأضیفـــــــالمستعمل

.  بینـت الدراسـات علــى الخرسـانة الخالیــة مـن النفایــات السـللوزیة، أن قــیم %7و 5و 3
یومـاً مـن  28بعـد  زاید مـع الـزمن وتبلـغ حـدها الأعظـممقاومة قوة الضغط  للخرسانة تت

، فــــإن قــــیم قــــوة مقاومــــة زیةلو و یلالســــتحضــــیرها. أمــــا الخرســــانة الحاویــــة علــــى النفایــــات 
، ویبلـغ هـذا الانخفـاض حـده زلو و یلالسـالضغط تتناقص بشكل تدریجي مع زیادة تركیـز 

مــــن  %3) فـــي الخرســــانة الحاویـــة علـــى زلو و یلســـعـــن الشـــاهد (بــــدون  )%5الأدنـــى (
، فإن قیم زیةلو و یلالسوبشكل مشابه للخرسانة الخالیة من النفایات  .زیةلو و یلالسالنفایات 
تتزایــد مــع الــزمن بغــض زیة لو و یلســومــة الضــغط للخرســانة الحاویــة علــى نفایــات قــوة مقا

المضــافة. یمكــن شــرح هــذا الانخفــاض فــي القــیم (قــیم قــوة  زلو و یلالســالنظــر عــن نســبة 
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إذ تعتمــد قـوة مقاومــة  المضـافة.زیة لو و یلالسـمقاومـة الضـغط) مــن خـلال كمیـة النفایــات 
 .)W/C(سمنت مضافة ونسبة الماء إلى الإوزیة اللیو الضغط على كمیة النفایات السل

مشـــععة، فقـــد لـــوحظ ســـلوك زیة لو و یلســـأمـــا فـــي الخرســـانة الحاویـــة علـــى نفایـــات 
 مختلـــف.  إذ تزایـــدت هـــذه القـــیم (قیمـــة قـــوة مقاومـــة الضـــغط) مـــع تزایـــد تركیـــز نفایـــات

وسجلت القیمة العظمى لقیمة قوة مقاومة الضـغط فـي الخرسـانة المعرضـة  .زیةلو و یلالس
عـــن  %47كیلـــو غـــراي بعــد ثمانیـــة أیـــام مــن التحضـــیر إذ زادت بمقـــدار  300عــة لجر 

الشــــاهد.  وزادت هــــذه القیمــــة لكــــل جرعــــة إشــــعاعیة مــــع زیــــادة المــــدة بعــــد التحضــــیر.  
تـأثرت  المشععة حبیبات الرمـل وبالتـالي فقـد زلو و یلالسوبشكل عام، فقد غطت حبیبات 

ــــذلك، عنــــدما تكــــون  .)Stress concentration(المنطقــــة المحیطــــة بتركــــز الإجهــــاد  ل
یكفــي، تتفاعــل هــذه المنــاطق وتشــكل شــبكة تقطیــر  مــابالمســافة بــین الحبیبــات صــغیرة 

وبذلك یتم  زلو و یلالس(ترشیح)، مؤدیة إلى التصاق جید بین حبیبات الأسمنت وحبیبات 
یمكـن أن تعـزى هـذه النتـائج إلـى تـأثیر التشـعیع  ي عامل المرونة.الحصول على قفزة ف

 .لوزیةیو عة غاما في النفایات السلأشب
یمكــن شــرح التحســن فــي قــیم قــوة مقاومــة الضــغط مــن خــلال تــأثیر أشــعة غامــا  

. فكمــــا هــــو معلــــوم، تحــــدث العدیــــد مــــن زیةلو و یلالســــفــــي مكونــــات الخرســــانة والنفایــــات 
التفاعلات الكیمیائیـة خـلال تشـعیع المـواد البولیمیریـة بأشـعة غامـا مثـل تفـاعلات إنتـاج 

ابط التصــــالبیة الإشــــعاعیة وتفــــاعلات التفكــــك التــــي تفكــــك الــــروابط فــــي السلاســــل الــــرو 
 البولیمیریة، إضافة إلى تفاعلات أخرى. 

تحـت  زلو و یللسـلإن تشكل الروابط التصالبیة الإشعاعیة في السلاسل البولیمیریة 
علات تأثیر التشعیع هام جداً لجهة تأثیرها في الإسمنت وجزیئات الماء. ویعد تأثیر تفا

الأكثــر أهمیــة فــي تشــعیع البــولیمیرات لأنهــا تحســن،  هــو ة الإشــعاعیةیالــروابط التصــالب
إضــافة إلـى ذلــك،  والحراریـة والكیمیائیــة للخرسـانة.بشـكل عــام، الخصـائص المیكانیكیــة 

لأشعة عالیة الطاقة (كأشعة غاما) یؤدي إلى إنتـاج جـذور حـرة  زلو و یلالسفإن تعریض 
یئـــات الضـــعیفة، ومثـــل هـــذه الجـــذور یمكـــن أن تتفاعـــل مـــع جز نتیجـــة انفصـــال الـــروابط 

 .سمنتیةمعینة في الصبة الإ
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تشـــكل النفایـــات البولیمیریـــة المعـــاد تـــدویرها، وخاصـــة منهـــا البلاســـتیك والمطـــاط 
، وأشعة غاما، أداتان مفیدتان في تحسین الخصائص المیكانیكیة للخرسانة، زلو و یلالسو 

نفایــــات كبــــدیل لــــبعض مكونــــات الخلطــــة الخرســــانیة مثــــل الحصــــى إذ تســــتخدم هــــذه ال
إشـــعاعیة معینـــة، وإدخالهـــا بنســـب  اتوالرمـــال.  ویـــؤدي تعـــریض هـــذه النفایـــات لجرعـــ

محــددة فــي تركیــب الخرســانة، إلــى زیــادة فــي المتانــة وتحســن فــي قــوة مقاومــة الضــغط 
 ومعامل المرونة للخرسانة الناتجة.

ضـــغط هـــي مقیـــاس أساســـي یســـتعمل مـــن قبـــل وعلـــى اعتبـــار أن قـــوة مقاومـــة ال
المهندسـین فــي تصــمیم الأبنیـة، فــإن النفایــات، بأشـكالها وأنواعهــا المختلفــة (حبیبــات أو 
ألیـــاف)، یمكـــن أن تكـــون مـــادة مناســـبة فـــي البنـــاء.  إذ یمكـــن اســـتبدال الرمـــل بكمیـــات 

ضافة إلى صغیرة من هذه النفایات لتعزیز الخصائص المیكانیكیة للخرسانة الناتجة.  إ
ذلـــك، یمكـــن لأشـــعة غامـــا أن تكـــون أداة مفیـــدة فـــي إعـــادة تـــدویر النفایـــات البولیمیریـــة 

قول، استناداً إلـى صـور المجهـر وتحسین خصائص المواد الناتجة عنها. أخیراً یمكن ال
، بـــــــأن تـــــــأثیر أشـــــــعة غامـــــــا فـــــــي النفایـــــــات البولیمیریـــــــة )SEM(لكترونـــــــي الماســـــــح الإ
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