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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования и степень ее разработанности. С 

2011 г. Международная комиссия по радиологической защите (МКРЗ) включила 

в свой стратегический план приоритет «выявление и поощрение исследований, 

необходимых для поддержки радиологической защиты». Радиационная 

безопасность, в первую очередь, касается персонала объектов использования 

атомной энергии (ОИАЭ) и пациентов, проходящих лучевую диагностику и 

терапию. 

В последние десятилетия в области радиационной защиты были 

разработаны концепция, принципы и методы снижения радиологических рисков 

и контроля за ними. Вопросам обеспечения радиационной безопасности и 

разработке радиационно-защитных материалов (РЗМ) посвящены работы 

многих российских и зарубежных ученых, даже краткий перечень которых занял 

бы бóльшую часть данного раздела. 

Среди способов снижения дозы облучения наиболее широко 

распространено экранирование. Наиболее значимой практической задачей 

является защита от фотонного излучения (рентгеновского и гамма-излучения), 

поскольку организация защиты от α- и β-излучения в подавляющем большинстве 

случаев не представляет сложности, а воздействие нейтронов на человека 

возможно только при работающем реакторе. Наиболее эффективны для защиты 

от γ-излучения экраны из тяжелых материалов (свинец, вольфрам, обедненный 

уран и т.д.), из которых наиболее распространен свинец. Однако свинец является 

токсичным веществом, что ограничивает его применение и затрудняет 

утилизацию РЗМ, содержащих свинец. Кроме того, свинец имеет высокую 

пластичность, что затрудняет установку вертикальной свинцовой защиты 

толщиной более 5 мм. 

В связи с расширяющимися в последние годы масштабами сооружения 

ОИАЭ, использования радиационных технологий в мире и необходимостью 

оптимизации затрат на сооружение их биологической защиты, во многих странах 

активизировались исследования по поиску и разработке новых нетоксичных 

композитных бессвинцовых составов с высокими защитными свойствами. 

Оценка возможности использования местных природных минералов при 

сооружении биологической защиты ОИАЭ является актуальной задачей, 

поскольку способствует минимизации затрат на их сооружение. Развитие 

ядерной энергетики и внедрение радиационных технологий, в том числе в 

странах, входящих в орбиту деятельности Росатома, относятся к направлениям 

исследований, реализация которых является высшим приоритетом для развития 

науки, техники и технологий в РФ (пункт 8 «Энергоэффективность, 

энергосбережение и ядерная энергетика»). 

Активное участие России в создании ядерной инфраструктуры (ЯИ) и 

сооружении ОИАЭ во Вьетнаме вызывает значительную потребность в изучении 

вьетнамскими специалистами технической, нормативной документации, 

научных публикаций на русском языке. Владение языком страны-поставщика 

ядерных технологий является важным фактором повышения уровня 

профессиональной подготовки вьетнамских специалистов. В связи с этим 
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разработка специализированных русско-вьетнамских словарей и учебных 

изданий является актуальной задачей. В настоящее время такие издания 

отсутствуют. 

Вьетнам активно сотрудничает с Росатомом по развертыванию проекта 

строительства Центра ядерной науки и технологий (ЦЯНТ) с новым 

исследовательским ядерным реактором (ИЯР). 

Подготовка оценки воздействия на окружающую среду (ОВОС) для нового 

ИЯР Вьетнама является актуальной задачей. Следовательно, разработка 

руководства по подготовке и экспертизе отчета об ОВОС является важной 

задачей для регулирующих органов, подрядчиков и т.п. при реализации проекта. 

Автор диссертации в составе группы специалистов из Института по атомной 

энергии Вьетнама (VINATOM) принимал участие в разработке «Руководства по 

подготовке и экспертизе отчета об ОВОС» для проекта ЦЯНТ Вьетнама. 

Целью диссертационной работы является разработка отдельных 

мероприятий по созданию ядерной инфраструктуры Вьетнама и оценке 

потенциальной возможности использования местных природных минералов при 

сооружении радиационной защиты ОИАЭ во Вьетнаме. Для достижения этой 

цели были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Разработка, изготовление и расчетно-экспериментальное исследование 

экранирующих свойств радиационно-защитных материалов (РЗМ) на основе 

красной и белой глины Вьетнама и оценка влияние давления при их 

изготовлении. 

2. Разработка, оптимизация состава и расчетно-экспериментальное 

исследование экранирующих свойств композитных РЗМ на основе красной и 

белой глины Вьетнама с наполнителем в виде промышленных металлических 

отходов. 

3. Оценка потенциальной возможности использования природных 

минералов Вьетнама в составе строительных и радиационно-защитных 

материалов при сооружении радиационной (биологической) защиты ОИАЭ. 

4. Анализ основных требований и методов проведения ОВОС, правовой 

базы Вьетнама в области ОВОС; соответствующих руководств МАГАТЭ и 

ведущих стран мира (РФ, США и др.) в области использования атомной энергии 

для разработки руководства по подготовке и экспертизе отчета об ОВОС. 

5. Сбор и доставка в УрФУ образцов природных минералов из 

месторождений Вьетнама. 

6. Исследование и оценка условий для развития ядерной энергетики во 

Вьетнаме и анализ состояния ядерной инфраструктуры (ЯИ) Вьетнама, 

необходимой для строительства первой АЭС и ЦЯНТ. 

7. Разработка и издание русско-вьетнамского словаря терминов в области 

использования атомной энергии и учебника «Основы ядерной энергетики» на 

русском и вьетнамском языках. 

Ряд работ по сбору образцов природной породы Вьетнама и сбору 

материалов для разработки руководства по подготовке и экспертизе ОВОС для 

проекта ЦЯНТ Вьетнама и экспериментальным исследованиям радиационно-

защитных свойств вьетнамских природных материалов был проведен автором 
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диссертации во Вьетнаме в сотрудничестве с Институтом по атомной энергии 

Вьетнама (VINATOM), а также с Институтом промышленной экологии УрО 

РАН в Екатеринбурге и Управлением по ядерным материалам в Каире (Египет). 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Впервые проведены расчетно-экспериментальные исследования 

радиационно-защитных характеристик природных минералов 

Социалистической Республики Вьетнам для оценки потенциала их 

использования при сооружении биологической защиты ОИАЭ. 

2. Проведены расчетно-экспериментальные исследования и 

моделирование радиационно-защитных свойств вьетнамских природных 

минералов с использованием расчетного кода MCNP-5, программы ХСОМ в 

различных диапазонах энергий γ-излучения. 

3. Впервые проведены расчетно-экспериментальные исследования 

влияния давления при изготовлении новых композитных РЗМ на основе красной 

и белой глины Вьетнама на их экранирующие свойства. 

4. Впервые проведены расчетно-экспериментальные исследования 

влияния добавок промышленных металлических отходов на радиационно-

защитные свойства композитных РЗМ с матрицей в виде красной и белой 

вьетнамской глины. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

• Результаты расчетно-экспериментальных исследований радиационно-

защитных характеристик природных минералов Социалистической Республики 

Вьетнам будут использованы при оценке возможности их применения при 

сооружении биологической защиты ОИАЭ. 

• Результаты расчетно-экспериментальных исследований влияния 

давления при изготовлении новых композитных образцов РЗМ на основе 

красных и белых глинистых минералов Вьетнама на их экранирующие свойства 

будут использованы при изготовлении кирпичей для быстровозводимой защиты.  

• Результаты расчетно-экспериментальных исследований влияния добавок 

промышленных металлических отходов в глиняную матрицу на основе красных 

и белых глинистых минералов Вьетнама на радиационно-защитные свойства 

будут использованы при производстве РЗМ для быстровозводимой защиты. 

• Результаты анализа состояния ядерной инфраструктуры (ЯИ) Вьетнама 

будут использованы в качестве основы для сравнения, оценки и анализа 

достигнутых вех и дополнительных условий, необходимых для сооружения 

ОИАЭ во Вьетнаме. 

• Результаты разработки руководства по подготовке и экспертизе отчета об 

ОВОС для проекта ЦЯНТ Вьетнама будут способствовать повышению качества 

экспертизы и объективности оценки, а также эффективной реализации других 

проектов, связанных с ядерной отраслью Вьетнама в будущем. 

• Разработанные «Русско-вьетнамский словарь по ядерной энергетике» и 

русско-вьетнамский учебник «Основы ядерной энергетики» будут использованы 

при реализации одного из 19 элементов ядерной инфраструктуры (людские 

ресурсы) путем повышения эффективности подготовки вьетнамских 

специалистов. 
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Методология и методы диссертационного исследования. 

Экспериментальные исследования радиационно-защитных характеристик 

материалов проводились с использованием сцинтилляционных детекторов NaI 

(Tl), химический состав образцов камней определялся с помощью 

рентгенофлуоресцентного анализатора Olympus X-5000. Экспериментальные 

измерения экранирующих свойств были подтверждены теоретическими 

расчетами с помощью программы XCOM на основе баз данных ядерной 

библиотеки NIST, а также компьютерного моделирования методом Монте-Карло 

с использованием расчетного кода MCNP-5 с базой данных ядерной библиотеки 

ENDF/B-VI. В работе использованы экспериментальные и теоретические методы 

исследований, поверенные измерительные приборы и установки 

(гидравлический пресс SD0821ROSSVIK, цифровой плотномер MH-300A, 

гамма-радиометр РКГ-АТ1320, рентгеновский дифрактометр Empyrean, 

электронный микроскоп TESCAN MIRA 3 LMU и др.). Эпоксидная смола и 

отвердитель были поставлены компанией SlabDoc (Иваново, РФ). В качестве 

глинистой матрицы композитов использовались минералы красной и белой 

глины, собранные во вьетнамской деревне Батчанг, входящей в округ Зялам 

города Ханой. 

Личный вклад автора заключается в выборе и обосновании направлений 

исследований, разработке экспериментальных методик, в непосредственном 

участии в выполнении научных экспериментов, изготовлении образцов 

радиационно-защитных материалов, разработке установок, математической 

обработке экспериментальных данных, компьютерном моделировании с 

использованием метода Монте-Карло, подготовке основных публикаций и 

докладов на российских и международных конференциях. Все представленные 

материалы получены автором самостоятельно или в соавторстве. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Влияние давления на экранирующие свойства радиационно-защитных 

материалов на основе красной и белой глины Вьетнама. 

2. Влияние на экранирующие свойства композитных РЗМ на основе 

красной и белой глины Вьетнама наполнителя в виде промышленных 

металлических отходов. 

3. Результаты расчетно-экспериментальных и теоретических исследований 

радиационно-защитных свойств природных каменных материалов Вьетнама. 

4. Потенциальная возможность использования природных минералов 

Вьетнама в составе строительных и радиационно-защитных материалов при 

сооружении биологической защиты ОИАЭ. 

5. Результаты разработки отдельных составляющих элементов ядерной 

инфраструктуры Вьетнама, в том числе: разработка руководства по подготовке 

и экспертизе отчета об ОВОС для проекта ЦЯНТ; разработка и подготовка к 

изданию специализированной учебной русско-вьетнамской литературы для 

подготовки специалистов для атомной отрасли Вьетнама. 

Степень достоверности полученных результатов базируется на 

всестороннем анализе ранее выполненных работ по предмету исследования, 

обеспечивается использованием известных, зарекомендовавших себя методов 
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моделирования и расчета, проверенного программного обеспечения, поверенных 

и аттестованных контрольно-измерительных приборов, современных средств и 

методов проведения исследований, хорошей сходимостью результатов, 

полученных экспериментально, с результатами моделирования с 

использованием расчетного кода MCNP-5, программы ХСОМ, а также с 

результатами, полученными другими авторами. 

Апробация результатов работы. Основные положения диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на 17-ти научно-технических 

конференциях, в том числе: Международных научно-практических 

конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Энерго- и 

ресурсосбережение. Энергообеспечение. Нетрадиционные и возобновляемые 

источники энергии. Атомная энергетика», г. Екатеринбург (2020, 2022, 2023); III 

Всероссийской научно-практической конференции «Энергетика и 

автоматизация в современном обществе», г. Санкт-Петербург (2020); VIII 

Международной молодежной научной конференции «Физика. Технологии. 

Инновации», г. Екатеринбург (2021); IX Международной молодежной научной 

конференции «Физика. Технологии. Инновации», г. Екатеринбург (2022); XVII 

Международной научно-практической конференции «Будущее атомной 

энергетики – AtomFuture 2021», г. Обнинск (2021); XVIII Международной 

научно-практической конференции «Будущее атомной энергетики – AtomFuture 

2022», г. Обнинск (2022); Научно-техническом семинаре «Вклад академической 

и вузовской науки в формирование кадрового потенциала Госкорпорации 

Росатом», г. Заречный (2022); Шестом всемирном конгрессе «Альтернативная 

энергетика и экология» (WCAEE-2022), Montenegro, Budva (2022); XV 

International Scientific Conference “INTERAGROMASH 2022”, Rostov-on-Don 

(2022); VI Международной (XIX Региональной) научной конференции 

«Техногенные системы и экологический риск», г. Обнинск (2023); Ural 

Environmental Science Forum “Sustainable Development of Industrial Region” 

(UESF-2023), Chelyabinsk (2023); X Международной молодежной научной 

конференции «Физика. Технологии. Инновации», г. Екатеринбург (2023); 

Vietnam Conference on Nuclear Science and Technology (VINANST-15), Nha Trang 

(2023); Nuclear Education Week & International Youth Nuclear Forum OBNINSK 

NEW, Obninsk (2023); VII Международной (XX Региональной) научной 

конференции «Техногенные системы и экологический риск», г. Обнинск (2024). 

Публикации. Основные результаты диссертационного исследования 

представлены в 22-х научных публикациях, из них 9 статей в рецензируемых 

научных изданиях, определенных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, 

включая 7 статей в зарубежных изданиях, входящих в международные базы 

цитирования Scopus и Web of Science; 13 публикаций в сборниках тезисов и 

трудов международных и российских научных конференций. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

5 глав, заключения, основных выводов, списка сокращений/обозначений и 

списка цитируемой литературы. Диссертация изложена на 240 страницах, 

включая 86 рисунков, 19 таблиц. Список цитируемой литературы содержит 165 

наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, 

сформулированы цель и задачи исследования, представлена научная новизна, 

показана теоретическая и практическая значимость полученных результатов, 

представлены основные положения, выносимые на защиту, сведения об 

апробации результатов и публикациях по теме исследования. 

В первой главе представлены результаты анализа перспектив развития 

атомной энергетики и ядерной инфраструктуры (ЯИ) Вьетнама, необходимой 

для строительства ОИАЭ. Автор диссертации выделил три элемента (охрана 

окружающей среды, развитие людских ресурсов и радиационная защита) из 19 

элементов развития ЯИ, чтобы углубиться в исследования. Была проведена 

разработка отдельных мероприятий по созданию этих элементов ЯИ. Подробное 

их изложение представлено в следующих главах диссертации. 

По результату анализа основных путей возникновения радиационных 

нагрузок на персонал АЭС определено, что основной вклад для радиоактивных 

загрязнений вносят долгоживущие изотопы Cs-137 и Co-60. 

Во второй главе представлены результаты расчетно-экспериментальных 

и теоретических исследований радиационно-защитных свойств природных 

каменных материалов Вьетнама для использования в области защиты от γ-лучей. 

Проведение исследований позволило выявить потенциал их использования для 

экранирования и рекомендовать наиболее эффективные виды камней для 

использования в качестве наполнителя бетона при сооружении АЭС и других 

ОИАЭ во Вьетнаме. 

Природные камни собранны из разных регионов Северного Вьетнама, три 

образца взяты из провинции Лайчау, четыре – из города Сапа (провинция 

Лаокай) и один – из уезда Виньлок (провинция Тханьхоа) (рис. 1). Образцы были 

очищены от пыли и всех примесных материалов, а затем выдержаны при 

комнатной температуре для высыхания. 

Для экспериментальной оценки экранирующих свойств, собранные камни 

разрезали до определенной формы и толщины (рис. 2). Точное измерение их 

толщины производилось с помощью цифрового штангенциркуля X-PERT. Для 

измерения плотности образцов использовался цифровой плотномер MH-300A. 

При измерениях в соответствии с уравнением Архимеда (1), в качестве 

погружающей жидкости используется вода (ρL ≈ 1 г/см3). 

ρ (
г

см3
) =

𝑊𝑎

(𝑊𝑎 − 𝑊𝐿)
 ρ𝐿 (1) 

где значения Wa и WL обозначают вес собранных камней в воздухе и 

жидкости, соответственно. 

Экспериментальные измерения ослабления интенсивности гамма-

излучения выполнялись на гамма-радиометре РКГ-АТ1320 (рис. 3) со 

сцинтилляционным детектором NaI (Tl) Ø 63х63 мм в Институте промышленной 

экологии УрО РАН (Екатеринбург, РФ). Образцы помещали вплотную к 

детектору, а источники гамма-квантов располагали на одинаковом расстоянии от 

детектора во всех измерениях. 
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Рис. 1. Места отбора образцов камней в 

Северном Вьетнаме 

Рис. 2. Образцы природных камней Вьетнама 

после обработки и резки 

Для экспериментальных измерений линейного коэффициента ослабления 

(µ, см-1) использовался точечный источник гамма-излучения Co-60. 

 

 

Рис. 3. Экспериментальная установка для 

измерения γ-излучения: 1 – источник γ-квантов, 2 – 

подставка для обеспечения одинакового расстояния 

между детектором и источником, 3 – образец, 4 – 

детектор NaI (Tl), 5 – свинцовая защита 
Рис. 4. Анализатор Olympus X-5000 

для определения химического состава 

По измеренным интенсивностям No и Nt – начальная и остаточная 

интенсивности пучка излучения, соответственно, были определены линейные (µ, 

см-1) и массовые (µm, см2/г) коэффициенты ослабления образцов толщиной x (см), 

в соответствии с законом Ламберта-Бера: 

μ (см−1) =  
1

𝑥
ln (

𝑁𝑜

𝑁𝑡
) (2) 

μ𝑚  (
cм2

г
) =

μ


=  

1

𝑥
ln (

𝑁𝑜

𝑁𝑡
) (3) 

Используя значения Nt, No и µ, для образцов оценивались и другие 

радиационно-защитные характеристики, например, слой половинного 

ослабления (Δ0,5, см), эффективность радиационной защиты (RPE, %), как 

описано в уравнениях (4–5). 

∆0.5 (см) =  
ln(2)

𝜇
(4) 

𝑅𝑃𝐸 (%) =
𝑁𝑎

𝑁𝑜
=

(𝑁𝑜 − 𝑁𝑡)

𝑁𝑜
 × 100 (5) 

где Na = (No - Nt) представляет собой количество поглощенных фотонов в 

пределах толщины исследуемых образцов камней. 
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Исследование химического состава отобранных образцов камней 

Вьетнама автор диссертации проводил совместно с научным сотрудником 

кафедры атомных станций и ВИЭ Махмудом Каремом с помощью 

рентгенофлуоресцентного анализатора X-5000 (Olympus) (рис. 4). 

Экспериментальное исследование образцов камней Вьетнама показало, 

что увеличение концентрации Fe и Ca в исследуемых камнях в пределах от 3,21 

до 65,97% увеличивает их плотность от 2,48 до 2,86 г/см3, соответственно (рис. 

5а). Образцы высокой плотности (М 3.1, GG 8.1 и G 7.1) имеют наименьшую 

пористость среди собранных камней, которая достигает (2,02; 0,15 и 1,56%). 

Образцы с высокой пористостью имеют самый высокий коэффициент 

водопоглощения (рис. 5b). 

 
Рис. 5. Плотность и пористость [а] и изменение коэффициента водопоглощения в 

зависимости от времени погружения (мин) [b] исследуемых образцов камней Вьетнама 

Для верификации экспериментальных оценок экранирующей способности 

исследуемых образцов камней, был использован код моделирования MCNP-5 с 

использованием метода Монте-Карло (рис. 6а). Исходными данными для нее 

является химический состав отобранных проб. Чем точнее химический состав, 

тем выше эффективность используемой программы и точнее определяются 

радиационно-защитные свойства. 

На рис. 6–8 представлены результаты теоретических исследований 

образцов камней с помощью MCNP-5, где G 7.1 (гранит), G 9c.1 (гранит), GS 1.1 

(гранодиорит), M 3.1 (мрамор), SS 2.2 (серицит), RL 4.1 (известняк), GG 8.1 

(зеленый гранит), G 9b.2 (гранит). Увеличение толщины образцов камней 

демонстрирует хорошие радиационно-защитные свойства в диапазоне энергий, 

где доминируют взаимодействия комптоновского рассеяния (рис. 6b). 

Радиационно-защитная способность образцов камней Вьетнама зависит от 

их химического состава. Элементы железо (Fe) и кальций (Ca) оказывают 

наибольшее влияние на способность поглощать γ-излучение. При увеличении 

концентрации Fe и Ca в исследуемых образцах камней от 3,21 до 65,97%, их 

радиационно-защитные характеристики улучшаются, при энергии 1,332 МэВ µ 

увеличивается с 0,135 до 0,155 см-1; а Δ0,5 уменьшается с 5,13 до 4,46 см, 

соответственно (рис. 8). Образцы GG 8.1, G 7.1, М 3.1 имеют большее 

содержание железа и кальция, чем остальные образцы камней. 
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Рис. 6. 3D-изображение для входного файла MCNP-5 (см) [a] и влияние толщины образцов 

камней на эффективность радиационной защиты (RPE, %) при Eγ = 1,332 МэВ [b] 

 
Рис. 7. Влияние энергии γ-квантов (Eγ, МэВ) на линейный коэффициент ослабления (µ, см-1) 

[а] и слой половинного ослабления (Δ0,5, см) [b] 

 
Рис. 8. Влияние содержания Fe и Ca в исследуемых образцах камней Вьетнама на линейный 

коэффициент ослабления (µ, см-1) [а] и слой половинного ослабления (Δ0,5, см) [b] 

Массовый коэффициент ослабления (µm, см2/г) для образцов камней 

Вьетнама был рассчитан на основе экспериментальных измерений и 
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моделирования MCNP-5. Полученные данные свидетельствуют о совпадении 

экспериментальных и смоделированных данных с разницей в пределах ±10%. 

 
Рис. 9. Сравнение µ образцов камней Вьетнама с другими камнями при Eγ = 0,662 MэВ 

Исследование показывает хорошую защитную способность природных 

образцов камней Вьетнама по сравнению с другими камнями по всему миру (рис. 

9). По предварительным оценкам, исследуемые камни Вьетнама распространены 

на местном рынке и имеют невысокую стоимость, что характеризует их 

доступность в применении. Их использование снижает затраты на логистику на 

10–15% по сравнению с импортом камней из других стран. 

В третьей главе приведены технология изготовления образцов РЗМ на 

основе красной и белой глины Вьетнама и результаты расчетно-

экспериментальных исследований влияния давления при изготовлении на их 

экранирующие свойства. 

Полученные минералы красной и белой глины нагревались до 200°С в 

электропечи в течение 3 часов для полного удаления влаги. Затем минералы 

красной и белой глины вручную измельчались в мелкозернистый порошок. 

Порошок красной и белой глины смешивался отдельно с эпоксидной смолой в 

соотношении 9:1 и хорошо перемешивался вертикальным блендером до 

получения гомогенной смеси в течение 10 мин. 

Образцы имели одинаковое соотношение красной и белой глины и 

эпоксидной смолой, но формовались при различных давлениях, варьирующихся 

от 7,61 до 114,22 МПа. Изготовленные образцы обозначались как PR1, PR2, PR3, 

PR4, PR5 и PR6 (как для красной, так и для белой глины) при различных 

значениях давления 7,61; 22,84; 45,70; 68,55; 91,40 и 114,22 МПа, соответственно. 
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Для изготовления образцов РЗМ использовался гидравлический пресс 

SD0821ROSSVIK 15 тонн. Изменение давления при изготовлении образцов 

начинается с 1 (≈ 7,61 МПа) метрической тонны и постепенно увеличивается до 

15 (≈ 114,22 МПа) метрических тонн. При каждом значении давления были 

изготовлены по три образца различной толщины для экспериментальной оценки 

линейного (µ, см-1) и массового (µm, см2/г) коэффициента ослабления (рис. 10). 

 
Рис. 10. Изготовленные образцы РЗМ при различных значениях давления 

от 1 до 15 тонн (эквивалентно от 7,61 до 114,22 МПа) 

Изготовленные образцы РЗМ выдерживались на воздухе для 

затвердевания в течение ночи. После этого измерялись их плотность и толщины. 

Минералогический состав образцов РЗМ на основе красной и белой глины 

Вьетнама был исследован с помощью рентгеновского дифрактометра Empyrean. 

На рис. 11 в качестве примера представлена дифрактограмма образца РЗМ на 

основе красной глины PR6, изготовленного под давлением 114,22 МПа. 

 
Рис. 11. Дифрактограмма для образца РЗМ на основе красной глины (PR6) 

Минералогический анализ показывает, что образцы РЗМ на основе 

красной и белой глины Вьетнама состоят в основном из иллита, каолинита, 

альбита и кварца. Технология обжига и изготовления образцов не оказывает 

существенного влияния на минералогический состав. 

Экспериментальные измерения γ-экранирующих свойств образцов 

проводились с использованием сцинтилляционного детектора NaI (Tl). 

Спектрометр ORTEC был предназначен для подсчета количества фотонов γ-
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лучей, испускаемых источниками γ-излучения Cs-137 (при Eγ 0,662 МэВ) и Co-

60 (при Eγ 1,173 и 1,332 МэВ и средней энергии 1,252 МэВ). Установка для 

проведения экспериментальных измерений показана на рис. 12. 

 
Рис. 12. Экспериментальная установка для измерения γ-излучения 

Источник γ-излучения помещался внутри коллиматора перед началом 

измерения. Поток γ-излучения (No) измерялся без образцов РЗМ. Затем 

устанавливались образцы РЗМ разной толщины для измерения потока γ-

излучения (Nt). Определение значений Nt и No проводилось несколько раз, а 

полученные значения усреднялись для минимизации относительной 

погрешности. На основе измеренных величин Nt и No оценивались радиационно-

защитные характеристики изготовленных образцов, например, линейный и 

массовый коэффициент ослабления, слой половинного ослабления по 

уравнениям (2–4). Основные результаты показаны на рис. 13, 14. 

При повышении давления изготовления образцов РЗМ на основе красной 

и белой глины Вьетнама (PR1, PR2, PR3, PR4, PR5 и PR6) от 7,61 до 114,22 МПа 

их плотность увеличилась, а пористость снизилась. При этом линейный 

коэффициент ослабления (µ, см-1) для образцов РЗМ на основе красной глины 

Вьетнама увеличивается на 31,8; 23,7; 29,5 и 36,4%; а их слой половинного 

ослабления (Δ0.5, см) уменьшается с 5,60 до 4,25 см (на 24%), с 10,40 до 8,40 см 

(на 19%), с 11,66 до 9,01 см (на 23%) и с 13,21 до 9,68 см (на 27%) при Eγ 0,662; 

1,173; 1,252 и 1,332 МэВ, соответственно (рис. 13). Наилучшими радиационно-

защитными свойствами обладают образцы РЗМ на основе красной и белой глины 

Вьетнама, изготовленные при давлении 114,22 МПа (образцы PR6). 

 
Рис. 13. Влияние давления изготовления на линейный коэффициент ослабления (µ, см-1) [a] и 

слой половинного ослабления (Δ0,5, см) [b] (для образцов РЗМ на основе красной глины) 
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Рис. 14. Влияние энергии γ-фотона на массовый коэффициент ослабления (µm, см2/г) [a] и 

слой половинного ослабления (Δ0,5, см) [b] (для образцов РЗМ на основе белой глины) 

Химический состав исследуемых образцов РЗМ на основе красной и белой 

глины Вьетнама также был исследован с помощью электронного микроскопа 

TESCAN Mira3 LMU. На рис. 15 в качестве примера представлены электронные 

изображения для образцов PR6 (на основе красной и белой глины Вьетнама), 

изготовленные при давлении 114,22 МПа. 

  
а) Красная глина б) Белая глина 

Рис. 15. Электронные изображения при исследовании химического состава образцов глины 

Вьетнама с помощью электронного микроскопа 

Интегральный элементный анализ по площади показывает, что основными 

элементами, входящими в состав красной и белой глины Вьетнама, являются O, 

Al, Si, наблюдается присутствие Na, K и Fe (рис. 16). 

Для подтверждения экранирующих свойств от γ-излучения изготовленных 

образцов РЗМ была использована программа XCOM. 

Экспериментальные результаты хорошо согласуются с результатами 

теоретического исследования с помощью программы XCOM. Различие (Δ, %) 

между экспериментальными измеренными и теоретическими результатами, 

полученными с помощью программы XCOM, не превышает 10% для образцов 

РЗМ на основе красной и белой глины Вьетнама при различных энергиях γ-

фотонов. 
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Рис. 16. Состав основных химических элементов в изготовленных образцах РЗМ Вьетнама 

Из рис. 16 видно, что содержание железа (Fe) в образцах на основе красной 

глины значительно больше, чем в образцах на основе белой глины. Это 

определяет более высокие радиационно-защитные свойства красной глины по 

сравнению с белой, что подтверждают результаты экспериментальных и 

теоретических исследований. 

В четвертой главе представлены описание изготовления и результаты 

расчетно-экспериментальных исследований композитных РЗМ на основе 

красной и белой глины Вьетнама с наполнителем в виде промышленных 

металлических отходов.  

Глинистые минералы были предварительно обработаны (см. главу 3). 

Затем мелкозернистые глиняные порошки и промышленные металлические 

отходы смешивались в определенных концентрациях, к смеси добавлялась (10%) 

эпоксидная смола, все тщательно перемешивалось. После 10-минутного 

смешивания образцы были отформованы в цилиндрической пресс-форме 

диаметром 4,2 см под давлением 114,22 МПа на гидравлическом прессе (рис. 17). 

Во всех изготовленных образцах РЗМ соотношение эпоксидной смолы и 

отвердителя составляет 2:1. Обозначения образцов РЗМ с красным глинистым 

минералом – RW0, RW20, RW40, RW50 и RW70; с белым глинистым минералом 

– WW0, WW20, WW40, WW50 и WW70 (доля промышленных металлических 

отходов в каждом образце составляет 0, 20, 40, 50 и 70%, соответственно). 

Плотность (, г/см3), пористость (Φ, %) и минералогический состав 

изготовленных образцов РЗМ были определены экспериментально с помощью 

оборудования (см. главу 3). Экспериментальная оценка характеристик 

ослабления γ-излучения также проводилась с помощью NaI (Tl) детектора (рис. 

12) и источников γ-излучения Cs-137 и Co-60 (Eγ составляют 0,662; 1,173; 1,252 

и 1,332 МэВ). На основе измеренных значений Nt и No были рассчитаны другие 

характеристики радиационной защиты (например, линейный коэффициент 

ослабления, слой половинного ослабления). Основные результаты показаны на 

рис. 18b, 19, 20. 
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Рис. 17. Технология изготовления образцов РЗМ на основе красной и белой глины 

Вьетнама с наполнителем в виде промышленных металлических отходов 

Эффективность радиационной защиты для толщины 30 см изготовленных 

образцов РЗМ на основе красной глины Вьетнама достигала 88,4; 90,0; 91,7; 92,1 

и 92,5% (при Eγ 1,332 МэВ) для образцов, армированных металлическими 

отходами с концентрацией 0, 20, 40, 50 и 70%, соответственно (рис. 18b). 

  
Рис. 18. Изменение плотности и пористости образцов РЗМ на основе красной глины в 

зависимости от концентрации металлических отходов [а]; Влияние толщины образцов РЗМ 

на основе красной глины на эффективность радиационной защиты при Eγ = 1,332 МэВ [b] 

При повышении концентрации промышленных металлических отходов в 

образцах РЗМ на основе красной и белой глины Вьетнама (RW и WW серии) от 

0 до 70% их плотность увеличилась, а пористость снизилась (рис. 18а). При этом 

линейный коэффициент ослабления (µ, см-1) для образцов РЗМ на основе 

красной глины увеличивается с 0,163 до 0,213 см-1; с 0,082 до 0,100 см-1; с 0,077 

до 0,093 см-1 и с 0,072 до 0,086 см-1; а их слой половинного ослабления (Δ0.5, см) 

уменьшается с 4,26 до 3,25 см; с 8,43 до 6,90 см; с 9,04 до 7,43 см и с 9,64 до 8,05 

см при Eγ 0,662; 1,173; 1,252 и 1,332 МэВ, соответственно (рис. 19). 

a) b) 
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При увеличении энергии γ-излучения от 0,662 до 1,332 МэВ линейный 

коэффициент ослабления (µ, см-1) для образцов РЗМ на основе белой глины 

Вьетнама уменьшается на 39,2; 40,1; 39,9; 41,2 и 44,6%; а их слой половинного 

ослабления (Δ0.5, см) увеличивается с 5,99 до 9,84 см; с 5,63 до 9,40 см; с 5,31 до 

8,84 см; с 5,04 до 8,57 см и с 4,37 до 7,90 см; для образцов WW0, WW20, WW40, 

WW50 и WW70, соответственно (рис. 20). 

 
Рис. 19. Влияние концентрации металлических отходов на линейный коэффициент 

ослабления [a] и слой половинного ослабления [b] (для образцов на основе красной глины) 

 
Рис. 20. Влияние энергии γ-излучения на линейный коэффициент ослабления (µ, см-1) [a] и 

слой половинного ослабления (Δ0,5, см) [b] (для образцов РЗМ на основе белой глины) 

Наилучшими радиационно-защитными свойствами обладают образцы 

РЗМ на основе красной и белой глины Вьетнама, изготовленные с концентрацией 

70% промышленных металлических отходов (образцы RW70 и WW70). 

Добавление промышленных металлических отходов в изготовленные 

образцы на основе красной и белой глины позволяет получать новые РЗМ с более 

высокой экранирующей способностью по сравнению с другими РЗМ из глины 

(рис. 21), где CF10–CF50 – глина с добавкой летучей золы (10–50%), KG00–KG50 

и KG00B–KG50B – необожженный и обожженный каолин с добавкой гранита 

(0–50%). Сравнение показывает высокую защитную способность изготовленных 

образцов РЗМ. При этом образцы РЗМ серии RW обладают более высокими 

радиационно-защитными свойствами, чем образцы РЗМ серии WW. 
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Рис. 21. Сравнение µ изготовленных образцов РЗМ (RW и WW серии) на основе 

красной и белой глины Вьетнама с другими образцами РЗМ из глины при Eγ = 0,662 МэВ 

 

В пятой главе представлены материалы по разработке автором 

диссертации отдельных составляющих элементов ядерной инфраструктуры 

(ЯИ) Вьетнама: 

- Разработка руководства по подготовке и экспертизе отчета об ОВОС для 

проекта ЦЯНТ Вьетнама. Эти руководства создаются в соответствии с 

нормативными документами Вьетнама; документами о руководстве по 

подготовке и экспертизе отчета об ОВОС Агентства по охране окружающей 

среды и Комиссии по ядерному регулированию США, РФ, ЕС, МАГАТЭ; при 

сотрудничестве с Департаментом по экспертизе и оценке воздействия на 

окружающую среду Вьетнама, Министерства природных ресурсов и 

окружающей среды Вьетнама (MONRE) и группой экспертов-экологов 

Вьетнама. На основании анализа и исследования вьетнамских и международных 

материалов, правил и норм в области атомной энергии, группа специалистов 

Института по атомной энергии Вьетнама (VINATOM) при непосредственном 

участии автора диссертации разработала основное содержание руководства по 

подготовке и экспертизе отчета об ОВОС для проекта ЦЯНТ. 

- Разработка и подготовка к изданию специализированной учебной русско-

вьетнамской литературы («Русско-вьетнамский словарь по ядерной энергетике» 

и русско-вьетнамский учебник «Основы ядерной энергетики») (рис. 22). 
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Рис. 22. Примеры перевода терминов с русского на вьетнамский язык [а]; 

Русско-вьетнамские словарь по ядерной энергетике [b] 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итогом диссертационной работы являются результаты расчетно-

экспериментальных исследований радиационно-защитных свойств природных 

минералов Вьетнама (различные виды природных камней и РЗМ на основе 

красного и белого глинистого минерала с наполнителем в виде промышленных 

металлических отходов) с целью оценки потенциальной возможности 

использования местных природных минералов при сооружении радиационной 

защиты ОИАЭ во Вьетнаме. На основании проведенных экспериментальных и 

теоретических исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Защитные свойства от γ-излучения исследуемых образцов на основе 

красной и белой глины Вьетнама (PR серии) были улучшены за счет повышения 

давления при изготовлении образцов. При увеличении давления изготовления 

образцов от 7,61 до 114,22 МПа: 

- Линейный коэффициент ослабления образцов на основе красной глины 

увеличился на 32% и 36% (для образцов на основе белой глины – увеличился на 

14% и 17%) при Eγ 0,662 и 1,332 МэВ, соответственно. 

- Слой половинного ослабления образцов на основе красной глины 

уменьшается на 24% и 27% (для образцов на основе белой глины – уменьшается 

на 12% и 15%) при Eγ 0,662 и 1,332 МэВ, соответственно. 

2. Защитные свойства от γ-излучения исследуемых композитных образцов 

на основе красной и белой глины Вьетнама (RW и WW серии) с наполнителем в 

виде промышленных металлических отходов были улучшены за счет повышения 

концентрации промышленных металлических отходов в образцах от 0 до 70%, 

при этом: 

- Линейный коэффициент ослабления композитных образцов на основе 

красной глины увеличился на 24% и 16% (для образцов на основе белой глины – 

увеличился на 27% и 21%) при Eγ 0,662 и 1,332 МэВ, соответственно. 

- Слой половинного ослабления композитных образцов на основе красной 

глины уменьшается на 24% и 17% (для композитных образцов на основе белой 

глины – уменьшается на 27% и 20%) при Eγ 0,662 и 1,332 МэВ, соответственно. 

a) b) 
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3. На основании результатов расчетно-экспериментальных исследований и 

моделирования с помощью MCNP-5 выявлено, что зеленый гранит (образец GG 

8) и мрамор (М 3) обладают наибольшей экранирующей способностью среди 

изученных образцов камней Вьетнама. Они могут использоваться в качестве 

природных бессвинцовых экранирующих материалов, а также в качестве 

наполнителя бетона при сооружении ОИАЭ во Вьетнаме. 

4. Благодаря фактической ситуации о развертывании проекта АЭС 

Ниньтхуан, ранее подготовленной ЯИ, людских ресурсов и наличные природные 

условия Вьетнам имеет все необходимые условия для возвращения и 

продолжения развитие своей ядерно-энергетической программы в будущем. 

5. Результат разработки руководства по подготовке и экспертизе отчета об 

ОВОС, способствуя повышению качества отчетности, качества оценки и 

экспертизы, а также обеспечения эффективной реализации проектов, связанных 

с ядерной отраслью Вьетнама в будущем (в том числе проект ЦЯНТ), являются 

полезным инструментом и важным справочным материалом руководства для 

соответствующих органов управления, организаций и подрядчиков. 

6. Разработан и издан русско-вьетнамский словарь терминов в области 

использования атомной энергии (всего 840 терминов, из которых 106 

разработаны впервые) и подготовлен к изданию учебник «Основы ядерной 

энергетики» на русском и вьетнамском языках для подготовки вьетнамских 

студентов и специалистов в вузах России и их обучения русскому языку. 

Перспективы дальнейшего развития темы исследования заключаются 

в развитии следующих направлений: 

• Оптимизация состава РЗМ с использованием в качестве наполнителя 

различных промышленных отходов Социалистической Республики Вьетнам. 

• Расчетно-экспериментальные исследования других каменных и 

глинистых радиационно-защитных материалов. 
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