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Аннотация. В работе представлены результаты исследований экраниру-
ющих свойств композитных радиационно-защитных материалов для оценки 
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излучения. Приведены значения линейного коэффициента ослабления для 
исследуемых образцов, рассчитанных с помощью NIST XCOM.
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Abstract. The paper presents the results of studies of the shielding properties of 
composite radiation shielding materials to assess the possibility of their use as radi-
ation shielding from gamma radiation. The values ​​of the linear attenuation coeffi-
cient for the studied samples, calculated using the NIST XCOM, are given.
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Широкое применение ядерной энергии во многих областях про-
мышленности, науке и медицине актуализирует исследования 

по поиску новых высокоэффективных и нетоксичных материалов ра-
диационной защиты.

Защита от ионизирующего излучения для персонала объектов ис-
пользования атомной энергии (ОИАЭ) является актуальной пробле-
мой, в то же время, стоимость защиты современных ядерно-техниче-
ских установок может достигать 20–30 % стоимости сооружения.

Оптимизация состава радиационно-защитных материалов приме-
нительно к планируемым условиям облучения имеет значительный 
потенциал в реализации принципа оптимизации, т. к. экранирование 
источника ионизирующего излучения является одним из основных 
методов воздействия на радиационный параметр [1].

Для защиты от излучения применяют экраны, наполнителем ко-
торых являются материалы с большим атомным номером и высокой 
плотностью. В некоторых случаях для защиты используют барит как 
добавку в строительные материалы, а также полимеры, органические 
и неорганические материалы.

При определении защитных характеристик для всех материалов 
вычислялись коэффициенты массового ослабления с помощью базы 
данных NIST XCOM, которая позволяет получать значения сечений 
рассеяния для фотонов, фотоэлектрическое поглощение и образова-
ние пар, а также общие коэффициенты ослабления для любого эле-
мента, соединения или смеси.
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Для сравнения радиационно-защитных свойств материалов обыч-
но используется линейный коэффициент ослабления, потому что су-
ществует простая по форме зависимость между кратностью ослабления 
излучения и толщиной защитного слоя [2]. Линейный коэффициент 
ослабления рассчитывался по формуле:

	μ  = μm·ρ,

где μm — массовый коэффициент ослабления, см 2/г; ρ — плотность ис-
следуемого бетона, кг/м 3.

В работе рассмотрены свойства бетонов с баритовыми наполни-
телями и бетоны типовых марок, рассчитаны значения массовых ко-
эффициентов ослабления, а также были получены расчетные значе-
ния плотности бетонов. Процентное содержание веществ, входящих 
в состав бетонов, представлено в табл. 1.

Расчетные значения, полученные с помощью NIST XCOM, срав-
нивались с экспериментальными данными работы [3], полученными 
при исследовании бетонов с аналогичным составом для энергий гам-
ма-излучения 0,66 МэВ и 1,25 МэВ.

Таблица 1
Основные вещества, входящие в состав бетонов, % масс

Материалы
Образцы бетонов

1 2 3 4 5 6
Цемент 13,5 15,5 18,1 9,3 10,8 12,7
Вода 8,7 7,9 7,8 6,0 5,5 5,5
Мелкодисперсный наполнитель (песок) 30,3 29,8 28,9 0,0 0,0 0,0
Крупный наполнитель (щебень) 47,5 46,8 45,2 0,0 0,0 0,0
Концентрат баритовый (крупный) 0,0 0,0 0,0 33,5 33,1 32,4
Концентрат баритовый (мелкий) 0,0 0,0 0,0 51,1 50,6 49,4
Плотность, кг/м 3 2406 2464 2482 3414 3507 3452

На рис. 1 показаны значения линейных коэффициентов ослабле-
ния для типовых сортов бетона (1, 2, 3) и бетонов, в состав которых 
входит барит (4, 5, 6). Эти значения были рассчитаны при энергиях 
фотона 0,66 МэВ и 1,25 МэВ, для сравнения с данными [4].

Бетоны, имеющие барит в составе, имеют большие коэффициенты 
линейного ослабления, что характеризует их более эффективным ма-
териалом для защиты от гамма-излучения по сравнению со стандарт-
ными бетонами. Данные бетоны рассматривались в качестве защит-
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ного строительного материала при действии на него гамма-излучения, 
с целью определения эффективности использования барита в составе 
бетона для защиты от гамма-излучения.
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Рис. 1. Коэффициенты линейного ослабления для бетонов:
I — для энергии фотонов 1,25 МэВ; II — для энергии фотонов 0,66 МэВ

Эффективность применения барита в составе бетона показала уве-
личение коэффициента линейного ослабления в среднем на 25 % для 
энергии 0,66 МэВ и на 29,8 % для энергии 1,25 МэВ соответственно.

С целью оптимизации состава радиационной защиты были иссле-
дованы некоторые природные материалы и отходы промышленного 
производства. Среди большого разнообразия материалов на рынке 
были выбраны следующие материалы (нумерация материалов совпа-
дает с нумерацией в табл. 2 и на рисунке):

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 материа-

лов рассматривалось ослабление гамма-излучения свинцом и оло-
вом. Значения, полученные с помощью ХCOM, сравнивались с рас-
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четом по 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).

На рис. 2 представлены значения линейного коэффициента осла-
бления для исследуемых материалов. Линейные коэффициенты свин-
ца и олова приведены для сравнения представленных характеристик.

Таблица 2
Основной химический состав материалов, % масс.

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 –

Выявлено, что из исследуемых материалов наиболее эффективным 
для ослабления гамма-излучения является доменный гранулирован-
ный молотый шлак и циркониевый концентрат порошкообразный. 
Это объясняется наибольшим линейным коэффициентом ослабле-
ния. Данные материалы достаточно распространены на рынке и име-
ют невысокую стоимость, что характеризует их доступность в приме-
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нении. Результаты показали, что применение природных материалов 
для защиты от гамма-излучения возможно и может быть реализовано 
в условиях, не требующих ограничения для толщины защиты.
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Рис. 2. Значения линейного коэффициента ослабления
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