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Аннотация. В работе представлены результаты расчета экранирую-
щих свойств ряда природных минералов и отходов производства для 
оценки возможности их использования в качестве радиационной за-
щиты от гамма-излучения.
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Abstract. The paper presents the results of calculating the shielding properties of 
a number of natural minerals and industrial wastes to assess the possibility of their 
use as radiation protection against gamma radiation.
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Р адиационная безопасность в современных условиях сложилась 
в самостоятельную отрасль науки, призванную обеспечить без-

опасное для человека и окружающей среды широкое использование 
источников излучения [1].
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Стоимость защиты современных ядерно-технических установок 
может достигать 20–30 % общей стоимости сооружения. В настоящее 
время особое внимание уделяется реализации принципа оптимиза-
ции — одного из основных принципов обеспечения радиационной 
безопасности. В связи с этим представляет интерес оценка экраниру-
ющих свойств по отношению к гамма-излучению различных произ-
водственных отходов, природных минералов для оптимизации ради-
ационной защиты.

В целях решения этой задачи в представленной работе использо-
валась база данных NIST XCOM, с помощью которой можно полу-
чить поперечные сечения рассеяния для фотона, фотоэлектрическое 
поглощение, значения общих коэффициентов затухания для любого 
элемента, соединения или смеси [2].

Следует отметить некоторые ограничения. Поперечные сечения 
элементов в базе данных NIST XCOM относятся к изолированным 
нейтральным атомам и не учитывают молекулярные и твердотельные 
эффекты, которые изменяют сечения поглощения, такие как сечения 
рассеяния Дельбрюка, двухфотонного комптоновского рассеяния или 
фотомезонного происхождения.

В настоящей работе исследованы некоторые природные материалы 
и шлаки в целях определения их эффективности при использовании 
в составе защиты от гамма-излучения. Среди большого разнообразия 
материалов на рынке были выбраны следующие материалы (нумера-
ция материалов совпадает с нумерацией в таблице и на рис. 1):

1)  аллювиальный гранатовый песок;
2)  дистен-силлиманитовый концентрат зернистый;
3)  ильменитовый концентрат (обесхромленный);
4)  рутиловый концентрат зернистый (типичный);
5)  циркониевый концентрат порошкообразный;
6)  доменный гранулированный молотый шлак;
7)  гранит (крошка).
Для сравнения и оценки эффективности исследуемых материалов 

рассматривалось ослабление гамма-излучения свинцом и оловом. Зна-
чения, полученные с помощью ХCOM, сравнивались с расчетом по су-
ществующей методике [3]. Расчет проводился для точечного источника. 
При расчете массового коэффициента ослабления в качестве источ-
ника излучения использовался 60Co (наиболее вероятным является ка-
скадное испускание гамма-квантов с энергией 1,17 МэВ и 1,33 МэВ).
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Таблица
Основной химический состав материалов, % мас.

Материалы
Образцы материалов

1 2 3 4 5 6 7
Плотность, кг/м 3 2380 1900 2200 2400 2700 2800 2700
SiO2 36 – 2 1,3 32 – 68
Al2O3 20 58 3 0,4 1 10 12
FeO 30 – – – – 0,5 0,5
Fe2O3 2 0,8 – 1 0,09 – 0,5
TiO2 1 2 63 95 0,2 3 0,1
MnO 1 – – – – 1,5 –
CaO 2 0,1 – 0,5 – 40 1,5
MgO 6 0,2 – – – 13 0,1
N2O + K2O – 0,1 – – – – –
U + Th – 220 · 10–6 100 · 10–6 70 · 10–6 320 · 10–6 – –
ZrO2 – 0,8 – 0,8 – – –
Cr2O3 – – 0,4 0,2 – – –
P2O5 – – – 0,07 0,12 – –
SO3 – – – 0,05 – – –
V2O5 – – – 0,4 – – –
ZrO2+HfO2 – – – – 65 – –
Na2O – – – – – 0,5 –
K2O – – – – – 1,5 –

Для расчета использовалась формула зависимости интенсивности 
излучения от толщины защитной стенки:

	 I I e x� �
0

� ,
где I0 — интенсивность в начальный момент времени; µ  — линейный 
коэффициент ослабления, см–1; x — толщина защитной стенки, см.

Линейный коэффициент ослабления энергии определялся с по-
мощью базы данных NIST XCOM при толщине слоя вещества 10 см.

На рис. 1 представлены значения линейного коэффициента осла-
бления для девяти материалов, включая свинец и олово.

По итогам выполненной работы можно сделать вывод, что наиболее 
эффективным из исследуемых материалов для ослабления гамма-из-
лучения оказался доменный гранулированный молотый шлак и цир-
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кониевый концентрат порошкообразный. Это объясняется наиболь-
шим линейным коэффициентом ослабления. 

 

 

 
Рис. 1. Значения линейного коэффициента ослабления

Настоящие материалы достаточно распространены на рынке и име-
ют невысокую стоимость, что характеризует их доступность в приме-
нении. Результаты показали, что применение природных материалов 
для защиты от гамма-излучения возможно и может быть осуществле-
но в условиях, не требующих ограничения для толщины зашиты.

В работе был рассмотрен моноэнергетический пучок гамма-кван-
тов. Исследование материалов в дальнейшем будет продолжено с уче-
том разных показателей энергии.
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