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Аннотация. Затраты на обеспечение защиты современных ядерно-технических установок составляют значи-
тельную долю (20-30%) от общей стоимости строительства.  Поэтому оптимизация состава радиационно-

защитных материалов является важным направлением для минимизации расходов на защиту при сохранении 
высоких показателей её эффективности. Значительный вклад в снижение затрат на строительство объектов 
атомной энергетики (ОИАЭ) вносят природные ресурсы, месторождения которых расположены вблизи этих 
объектов. В современных радиационных технологиях композитные радиационно-защитные материалы (РЗМ) с 
матрицей из стекла, полимеров, цемента и других материалов играют ключевую роль. Включение различных 
наполнителей в состав матрицы позволяет проектировать оптимальный состав РЗМ для конкретных условий 
облучения, определяемых изотопным составом радиоактивных загрязнений. В качестве наполнителей могут 
быть использованы как природные материалы, так и отходы промышленного производства, что способствует 
решению проблемы их утилизации. В данной статье представлены результаты расчетно-экспериментальных 
исследований образцов природных минералов из северной части Вьетнама. Данное исследование является ча-
стью комплексного проекта, который реализуется на кафедре «Атомные станции и ВИЭ» Уральского феде-
рального университета (УрФУ) уже более 10 лет. Проект направлен на изучение радиационно-защитных 
свойств природных минералов и промышленных отходов с целью оценки их потенциальной применимости в 
составе строительных материалов для защиты ОИАЭ. Для исследования расчета радиационно-защитных 
свойств минералов плотность образцов определялась методом Архимеда с помощью плотномера MH-300A, 

химический состав – с помощью рентгенофлуоресцентного анализа в лаборатории Управления по ядерным ма-
териалам Египта (г. Каир), использовалась база данных XCOM. Экспериментальное исследование экранирую-
щих свойств образцов проводились с помощью спектрометрической установки «Роботрон». Результаты иссле-
дования природных материалов выявили образцы камней, которые могут быть использованы в качестве 
наполнителя бетона при строительстве АЭС и других объектов атомной энергетики во Вьетнаме, а также глины 
для изготовления радиационно-защитных блоков для быстровозводимой защиты.  
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Abstract. The costs of ensuring the protection of modern nuclear engineering installations account for a significant 

proportion (20-30%) of the total cost of construction.  Therefore, optimization of the composition of radiation protec-

tion materials is an important direction for minimizing protection costs while maintaining high performance indicators. 

Natural resources, the deposits of which are located near these facilities, make a significant contribution to reducing the 

cost of construction of nuclear power facilities. In modern radiation technologies, composite radiation protective mate-

rials (REM) with a matrix of glass, polymers, cement and other materials play a key role. The inclusion of various fill-

ers in the matrix makes it possible to design the optimal composition of REM for specific irradiation conditions deter-

mined by the isotopic composition of radioactive contamination. Both natural materials and industrial waste can be used 

as fillers, which helps to solve the problem of their disposal. This article presents the results of computational and ex-

perimental studies of samples of natural minerals from the northern part of Vietnam. This research is part of a compre-

hensive project that has been implemented at the Department of Nuclear Power Plants and Renewable Energy of the 

Ural Federal University (UrFU) for more than 10 years. The project is aimed at studying the radiation-protective prop-

erties of natural minerals and industrial waste in order to assess their potential applicability as part of building materials 

for the protection of nuclear power plants. To study the calculation of the radiation-protective properties of minerals, the 

sample density was determined by the Archimedes method using the MH-300A density meter, the chemical composi-

tion was determined using X-ray fluorescence analysis in the laboratory of the Egyptian Nuclear Materials Administra-

tion (Cairo), the XCOM database was used. Experimental investigation of the shielding properties of the samples was 

carried out using the Robotron spectrometric installation. The results of the study of natural materials revealed samples 

of stones that can be used as a concrete filler in the construction of nuclear power plants and other nuclear power facili-

ties in Vietnam, as well as clay for the manufacture of radiation protection blocks for prefabricated protection. 

 

Keywords: gamma radiation protection, XCOM database, mass attenuation coefficient, linear attenuation coefficient, 

minerals, nuclear energy, Vietnam, radiation protection materials, nuclear power plants. 
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Введение 

В рамках обеспечения безопасности 
атомной энергетики радиационная защита 
должна поддерживать уровни излучения, 
безопасные для персонала, работающего в 
зонах контролируемого доступа АЭС1,2. Со-
гласно действующим стандартам, радиаци-
онная защита может быть стационарной (ис-
пользующейся как несущая конструкция 
зданий объекта использования атомной 
энергии), постоянной (выполняющей роль 
экранирования без дополнительной нагруз-
ки) или временной (создаваемой на период 

                                                             
1  Егоров Ю.А. Основы радиационной безопасности 

атомных электростанций. – Москва: Энергоатомиздат, 
1982. 271 с. – Режим доступа: https://rusneb.ru/catalog/ 

000199_000009_001074342/?ysclid=m70j0m6i2j43206245 

(дата обращения: 21.11.2024). 
2 Машкович В.П., Кудрявцева А.В. Защита от ионизи-

рующих излучений. Справочник. – Москва: Энергоатомиз-
дат, 1995. – 494 с. https://search.rsl.ru/ru/record/01001740227? 

ysclid=m6z9na01ho523424491 

проведения радиационно-опасных работ, та-
ких как ремонт и вывод из эксплуатации 
АЭС).  

Для создания стационарных конструкций, 
обеспечивающих радиационную защиту, ча-
сто используют бетон, который не только 
обладает высокой прочностью, но и служит 
основой защитных оболочек ядерных реак-
торов. В некоторых случаях применяются 
кирпичные элементы, что позволяет строить 
защитные конструкции с возможностью 
быстрого монтажа. Защитные кирпичи осо-
бенно эффективны при возведении быстро-
возводимой биологической защиты [1,2], со-
здаваемой вручную без использования 
специализированной строительной техники, 
что важно при ограниченных пространствах 
на объекте.  

Глина, как материал для изготовления 
кирпичей, предоставляет дополнительные 
преимущества при сооружении таких кон-
струкций, в том числе для обеспечения за-

https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_001074342/?ysclid=m70j0m6i2j43206245
https://rusneb.ru/catalog/000199_000009_001074342/?ysclid=m70j0m6i2j43206245
https://search.rsl.ru/ru/record/01001740227?ysclid=m6z9na01ho523424491
https://search.rsl.ru/ru/record/01001740227?ysclid=m6z9na01ho523424491
https://orcid.org/0000-0001-6397-015X
mailto:o.l.tashlykov@urfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-9086-670X
https://orcid.org/0000-0001-5795-4727
mailto:o.l.tashlykov@urfu.ru
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щиты во время проведения работ по ремонту 
оборудования или установке дополнитель-
ной защиты для контейнеров с радиоактив-
ными отходами. В радиационных полях на 
объектах атомной энергетики часто исполь-
зуется экранирование источников ионизи-
рующего излучения с соблюдением принци-
па оптимизации воздействия радиации на 
окружающих 3 [3,4,5]. 

Современные технологии радиационной 
защиты включают использование композит-
ных материалов, таких как стекло, полиме-
ры, цемент и другие компоненты, которые 
играют ключевую роль в защите от различ-
ных видов излучений 4 [6]. Подбор состава и 
концентрации наполнителей, включаемых в 
состав матрицы, позволяет подбирать опти-
мальный состав РЗМ, обеспечивающий их 
максимальную эффективность для планиру-
емых условий облучения, которые зависят 
от радиоизотопного состава загрязнений в 
объеме и на поверхности оборудования и 
помещений [7]. 

В России атомная отрасль продолжает ак-
тивно развиваться, а Госкорпорация «Роса-
том» занимает ведущие позиции на мировом 
рынке строительства атомных электростан-
ций. В настоящее время в различных стади-
ях реализации находятся 26 энергоблоков, а 
также другие объекты атомной энергетики. 
В этом контексте особое внимание уделяется 
исследованию местных природных минера-
лов для их потенциального применения в 
радиационной защите, что позволяет сни-
жать капитальные затраты, а также разраба-
тывать новые беcсвинцовые композитные 
материалы для защиты от ионизирующего 
излучения, особенно гамма-излучения. 

Сотрудничество с зарубежными учеными, 
включая аспирантов из Египта, Иордании, 
Вьетнама, Саудовской Аравии и Турции, 

                                                             
3 МУ 2.6.5.054–2017. Оптимизация радиационной защи-

ты персонала предприятий Госкорпорации «Росатом». Ме-
тодические указания. – Москва: Федеральное медико-

биологическое агентство, 2017. – 52 с. – Режима доступа: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_309073/?

ysclid=m70ke0payp983580121 (дата обращения: 21.11.2025) 
4
 Арбузов В.И. Основы радиационного оптического ма-

териаловедения. – Санкт-Петербург: СПбГУИТМО, 2008. – 

284 с. – Режима доступа: https://books.ifmo.ru/file/pdf/ 

361.pdf (дата обращения: 21.11.2025). 

способствует обмену опытом и расширяет 
горизонты исследований в области радиаци-
онной защиты. Эти усилия активно поддер-
живаются студентами кафедры «Атомные 
станции и ВИЭ» УрФУ, создающими науч-
ные коллективы для решения глобальных 
проблем отрасли. 

В данной работе представлен обзор ре-
зультатов расчетно-экспериментальных ис-
следований, проведенных научной группой, 
изучающей радиационно-защитные свойства 
природных материалов Вьетнама. Несмотря 
на остановку в ноябре 2016 г. реализации 
проекта АЭС «Ниньтхуан» во Вьетнаме, во-
прос о сооружении атомной станции оконча-
тельно не закрыт, возможен возврат к рас-
смотрению вопроса о строительстве АЭС 
[8].  Площадка, выбранная под строитель-
ство АЭС «Ниньтхуан», сохранена.  

Сейчас во Вьетнаме при помощи Росато-
ма приступили к подготовке к реализации 
проекта по сооружению Центра ядерной 
науки и техники атомного научно-

исследовательского центра с исследователь-
ским водо-водяным реактором мощностью 
до 15 МВт [9].   

 

Материалы и методы 

Образцы минералов и глины были собра-
ны в северных регионах Вьетнама (провин-
ции Лаокай, Тханьхоа, Лайчау) и доставлены 
в лабораторию кафедры атомных станций и 
возобновляемых источников энергии Ураль-
ского федерального университета для иссле-
дований. Для проведения исследований об-
разцы минералов были разрезаны до 
необходимых размеров и отшлифованы с 
целью получения параллельных граней для 
просвечивания гамма-излучением (рис. 1). 

Для проведения исследований из красной 
и белой глины были изготовлены образцы 
радиационно-защитных материалов с глиня-
ной матрицей. Для их изготовления собран-
ные глины были смешаны с эпоксидной 
смолой, спрессованы при различных уров-
нях давления. Было экспериментально ис-
следовано влияние давления на физические, 
структурные и защитные свойства образцов 
от γ-излучения (рис. 2). 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_309073/?ysclid=m70ke0payp983580121
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_309073/?ysclid=m70ke0payp983580121
https://books.ifmo.ru/file/pdf/361.pdf
https://books.ifmo.ru/file/pdf/361.pdf
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Рисунок 1. Образцы камней 

Figure 1. Stone samples 

 

На первом этапе комплекса работ по ис-
следованию минералов был проведен хими-
ческий анализ образцов, необходимый для 
расчетного определения их радиационно-

защитных свойств. Исследования химиче-
ского состава образцов были проведены в 
Управлении по ядерным материалам  
(г. Каир, Египет) с использованием рентге-
нофлуоресцентного анализа (X-ray 

fluorescence spectrometry). 

В основе рентгенофлуоресцентного ана-
лиза лежит получение и анализ спектра ха-
рактеристического рентгеновского излуче-
ния, возникающего при переходе атома из 
возбуждённого в основное состояние. Ато-
мы различных химических элементов 
 

 

 
Рисунок 2. Образцы глины 

Figure 2. Clay samples 

 

испускают фотоны со строго определённы-
ми энергиями, измерив которые можно 
определить качественный элементный  
состав. Количественный состав элементов 
определяется по регистрации интенсивно-
стей излучения с определённой энергией. 
Результаты рентгенофлуоресцентного ана-
лиза химического состава камней и образцов 
из глины приведены в таблицах 1 и 2 соот-
ветственно. 

Экспериментальные исследования экра-
нирующих свойств образцов проводились с 
помощью спектрометра «Роботрон» (рис. 3).  

 

Таблица 1. Химический состав исследуемых образцов камней 

Table 1. Chemical composition of the studied stone samples 

Химический состав (%) 
Химиче-

ские соеди-
нения 

G 7.2 G 9c GS1 M 3 G 9a RL 4 GG 8.2 G 9b 

Al2O3 4.384 5.826 7.142 0.000 3.420 5.782 0.000 3.804 

SiO2 32.145 41.764 44.396 1.840 28.965 25.029 17.741 28.294 

P2O5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.421 0.000 

SO3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.196 

Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.860 0.450 

K2O 8.306 13.289 15.380 0.141 16.666 18.210 1.067 9.789 

CaO 6.049 0.000 1.404 26.945 0.000 0.000 14.949 1.208 

TiO2 0.488 0.115 0.150 0.134 0.455 0.477 0.866 0.294 

V2O5 0.086 0.055 0.058 0.067 0.089 0.157 0.167 0.156 

Cr2O3 0.028 0.021 0.028 0.038 0.027 0.035 0.062 0.061 

MnO 0.129 0.000 0.024 0.032 0.227 0.434 0.165 0.042 

Fe2O3 9.734 2.516 1.653 0.239 10.765 6.988 9.582 1.382 

NiO 0.010 0.012 0.013 0.008 0.010 0.015 0.022 0.014 

CuO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.009 0.004 

ZnO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.004 0.000 0.004 

ZrO2 0.027 0.007 0.012 0.000 0.030 0.019 0.000 0.003 

MoO3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Химический состав (%) 
Химиче-

ские соеди-
нения 

G 7.2 G 9c GS1 M 3 G 9a RL 4 GG 8.2 G 9b 

CdO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sb2O5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

WO3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

PbO 0.001 0.003 0.004 0.000 0.001 0.001 0.006 0.004 

Bi2O5 0.005 0.003 0.003 0.000 0.008 0.003 0.012 0.002 

Лёгкие 
элементы 

38.608 36.388 29.734 70.555 39.305 42.839 54.070 53.292 

 
Таблица 2. Химический состав исследуемых образцов из глины 

Table 2. Chemical composition of the studied clay samples 

Химический состав (%) 
Химический элемент Красная Белая 

O 48,836 49,776 

Na 0,272 1,422 

Al 11,61455 11,422 

Si 29,73 35,076 

K 1,988 1,47 

Fe 8,627 0,832 

 

 
Рисунок 3. Схема устройства спектрометра 

Figure 3. Diagram of the spectrometer device 

 

Для этого проводились измерения интен-
сивностей счета импульсов I0 (без поглоти-
теля) и Il (с поглотителем толщиной l).  

Линейный коэффициент ослабления μ опре-
деляется по формуле (1): 

 𝑙𝑛 𝐼0𝐼𝑙 = μ ∙ 𝑙,             (1) 

 

где I0 – интенсивность счета импульсов без 
поглотителя; 
      Il – интенсивность счета импульсов с по-
глотителем толщиной l; 

 μ – линейный коэффициент ослабления. 
Важной величиной, обратной линейному 

коэффициенту ослабления μ, является слой 
половинного ослабления ∆0,5  (см), показы-
вающий при какой толщине поглотителя ин-
тенсивность излучения уменьшается в два 
раза. Слой половинного ослабления опреде-
ляется по формуле (2):  

 ∆0,5= 𝑙𝑛⁡(2)μ ⁡⁡⁡.⁡  (2) 

  

В результате измерения счета импульсов 
был рассчитан массовый коэффициент 
ослабления образцов по формуле (3): 

 µ𝑚 = ln𝐼0𝐼𝑖𝑙∙𝜌  ,                     (3) 
 

где ρ – плотность образцов. 
Для проведения измерения требовалась 

параллельность граней образцов, поэтому 
был произведен отбор, а также каждый об-
разец подвергался нескольким измерениям 
для получения усредненных результатов. 
Просвечивание образцов производилось 
гамма-излучением с использованием источ-
ников излучения Cs-137 и Co-60.  

На основании результатов измерения и 
определения линейного коэффициента 
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ослабления и химанализа были определены 
значения массового коэффициента ослабле-
ния. 

Используя правило смешивания, массо-
вый коэффициент ослабления вычисляется 
следующим образом (4): µ𝑚 = (µ𝜌) = ⁡ ∑ ⁡𝑖 𝑤𝑖 ⁡(µ𝜌)𝑖⁡,            (4) 

где (µ𝜌)𝑖  –  коэффициент массового ослабле-

ния i-го элемента исследуемых образцов; 
       𝑤𝑖 −⁡массовая доля для каждого элемен-
та. 

Программное обеспечение XCOM ис-
пользуется для теоретической оценки массо-
вого коэффициента ослабления [10]. Нацио-
нальный институт стандартов и технологий 
США (NIST) составил базу данных сечений 
фотонов, используемую в программе XCOM. 
XCOM предоставляет полное сечение, а 
также парциальное сечение следующих про-
цессов: некогерентного рассеяния, когерент-
ного рассеяния, фотоэлектрического погло-
щения и образования пар в полях атомного 
ядра и в поле электронов атомов.  

 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерений линейного коэф-
фициента ослабления для образцов камней 

представлены на рисунке 4. Из графика вид-
но, что наибольшими экранирующими спо-
собностями обладают образцы GG 8.2 и  
G 9c.2.  

 

 
Рисунок 4. Линейный коэффициент ослабления  

образцов камней 

Figure 4. Linear attenuation coefficient of stone  

samples 

Значения массового коэффициента ослаб-
ления, определенные при помощи базы дан-
ных XCOM на основе химического состава, 
представлены на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5. Зависимость массового коэффициента 

ослабления от энергии гамма-излучения для  
камней (а) и образцов из глины (б) 

Figure 5. Dependence of the mass attenuation  

coefficient on energy for stones from Vietnam (a) 

the dependence of the mass attenuation coefficient on 

energy for clay samples (b) 

 

На рисунке 6 представлено сравнение 
значений линейного коэффициента ослабле-
ния изготовленных образцов из глины с 
наполнителем в виде промышленных отхо-
дов с другими образцами радиационно-

защитных материалов по данным, приведен-
ным в зарубежных публикациях [11–13].     
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Рисунок 6. Сравнение линейного коэффициента 
ослабления образцов радиационно-защитного  

матрицей из глины 

Figure 6. Comparison of clay samples with its  

analogues 

 

Как показали результаты исследования, 
одним из способов улучшения экранирую-
щих свойств образцов радиационно-

защитных материалов из красной и белой 
глины Вьетнама (серия PR) является исполь-
зование при их изготовлении гидравличе-
ского пресса, создающего давление от 7,61 
до 114,22 МПа. Использование прессования 
позволило повысить плотность образцов, 
что привело к увеличению линейного коэф-
фициента ослабления образцов на основе 
красной глины на 32% и 36%,  а для образ-
цов из белой глины на 14% и 17% при энер-
гиях гамма-излучения 0,66 и 1,33 МэВ, соот-
ветственно. При этом толщина слоя 
половинного ослабления, обратно пропор-
циональная коэффициенту линейного ослаб-
ления, для образцов из красной глины 
уменьшилась на 24% и 27% , а для образцов 
из белой глины на 12% и 15% при энергиях 
гамма-излучения 0,66 и 1,33 МэВ.  

Результаты исследования улучшения 
экранирующих от γ-излучения свойств ком-
позитных образцов радиационно-защитных 
материалов, созданных на основе матрицы 
из красной и белой глины Вьетнама (серии 
RW и WW), при добавлении промышленных 
металлических отходов в образцах от 0 до 
70%, продемонстрировали возрастание ли-
нейного коэффициента ослабления образцов, 

изготовленных на основе красной глины на 
24% и 16%, а для композитов на основе бе-
лой глины – на 27% и 21% при энергиях 
гамма-излучения 0,66 и 1,33 МэВ соответ-
ственно. Уменьшение толщины слоя поло-
винного ослабления композитов на основе 
красной глины составило 24% и 17%, для 
композитов на основе белой глины – 27% и 
20% при тех же значениях энергии гамма-

излучения (0,66 и 1,33 МэВ).  
Среди исследованных образцов камней из 

месторождений Вьетнама наибольшее зна-
чение линейного и массового коэффициен-
тов ослабления, а соответственно, наимень-
шую толщину слоя половинного ослабления 

имеют образцы GG 8.2 (зеленый гранит) и 
М3 (мрамор), что говорит о значительном 
потенциале их использования в качестве 
природных экранирующих материалов, а 
также в качестве наполнителя для бетона 
при сооружении ОИАЭ во Вьетнаме. 

 

Заключение 

В ходе исследований были отобраны 
наиболее эффективные образцы природных 
камней Вьетнама, обладающие высокой сте-
пенью радиационной защиты. Эти материа-
лы могут быть использованы в составе стро-
ительных конструкций для обеспечения 
радиационной безопасности на объектах, 
связанных с атомной энергетикой. Примене-
ние местных природных минералов, обла-
дающих хорошими экранирующими свой-
ствами, значительно снижает затраты на 
строительство объектов использования 
атомной энергии. Доступность и распро-
странённость этих материалов на террито-
рии Вьетнама делают их наилучшим выбо-
ром для реализации проектов сооружения 
объектов использования атомной энергии на 
территории Вьетнама. 

Радиационно-защитные свойства компо-
зитных материалов с матрицей из красной 
глины имеют лучшие экранирующие свой-
ства по сравнению с зарубежными аналога-
ми и могут быть использованы для изготов-
ления радиационно-защитные блоков для 
быстровозводимой защиты. 
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