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Для  безпечної експлуатації різних джерел радіоактивного ви-
промінювання необхідно мати надійний радіаційний захист. Захист 
від  радіоактивного випромінювання досліджується дуже давно, 
як в нашій країні так і за кордоном. Але на сьогодні все ж існує потреба 
в  розробці нових композитних матеріалів, що  будуть забезпечувати 
захист від  радіоактивного випромінювання та  матимуть покращені 
механічні та економічні характеристики.

Представлено новий композитний матеріал для  радіаційного за-
хисту на основі важкого бетону з серпентинітом, армованого базальт-
борною фіброю, з  різними концентраціями оксиду бору, для  викори-
стання в біологічному захисті в атомній енергетиці. Захисні властивості 
нового композитного матеріалу були досліджені з різними джерелами 
нейтронного випромінювання, а саме: 1) нейтрони з енергією 14 МеВ; 
2) швидкі нейтрони, що утворюються при поділі U-235 (джерело спект
ра поділу U-235); 3) швидкі нейтрони поділу U-235 після проходження 
шару води.

Виконано моделювання проходження нейтронного випроміню-
вання в цьому бетоні і в бетоні зі щебенем за допомогою Монте-Карло 
коду Serpent. Показано, що  додавання базальт-борної фібри в  бетон 
покращує захисні властивості бетону від нейтронного випромінювання 
для нейтронів з різними енергіями, але найбільш ефективним є дода-
вання фібри у випадку теплових нейтронів.

К л ю ч о в і  с л о в а: базальт-борна фібра, серпентиніт, важкий бе-
тон, радіаційний захист, Монте-Карло код Serpent, моделювання ней-
тронного випромінювання.
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Д
ля  безпечної експлуатації різних джерел радіоак-
тивного випромінювання необхідно мати надійний 
радіаційний захист. На сьогоднішній день у  світі 
існує багато різних джерел радіаційного випро-
мінювання, таких як  традиційні ядерні реактори, 

термоядерні реактори, нейтронні генератори, установки 
плазмового фокуса та  інші. Ці  джерела випромінювання 
використовуються з промисловою, науковою та медичною 
метою.

Хоча захист від  радіаційного випромінювання дослі-
джується дуже давно, але все ж існує потреба в розробці 
нових матеріалів, які  будуть більш ефективно захищати 
від випромінювання [1–12].

На даний момент існують різні види захисту від радіа-
ційного випромінювання, але самий поширений — важкий 
бетон з різними добавками  [13]. Такі важкі бетони пови-
нні мати захисні властивості, як від нейтронного випро-
мінювання, так і від гамма-випромінювання. Наприклад, 
для  захисту від  гамма-випромінювання необхідно ви-
користовувати матеріали з  великим значенням атомного 
номера Z. Як  наслідок, для  захисту від  гамма-випромі-
нювання найбільше застосування знайшли, в  якості на-
повнювачів, такі природні мінерали як — барит, який міс-
тить багато барію, магнетит  — містить титан та  залізо, 
і серпентиніт [14]. Для реакторів типу ВВЕР в якості біоло-
гічного захисту використовують важкий бетон з серпенти-
нітом. Серпентиніт містить такі важні елементи як залізо 
та магній.

Окрім важких мінералів бетон повинен містити елемен-
ти які добре розсіюють та поглинають нейтрони. За замов-
чуванням, бетон містить велику кількість водню, на ядрах 
якого відбувається ефективне розсіювання нейтронів.

В попередніх статтях автори запропонували новий ма-
теріал для захисту від нейтронного та  гамма випроміню-
вання, яким є важкий бетон, армований базальтовою фі-
брою [1, 13, 15, 16].

Ця стаття є  продовженням двох попередніх статей, 
надрукованих в журналі «Ядерна та  радіаційна безпека», 
де  було проведено дослідження захисних характерис-
тик важкого бетону, армованого звичайною базальтовою 
фіброю в  якості захисту від  гамма-випромінювання [15] 
та від нейтронного випромінювання [16].

У цій статті автори пропонують новий тип композит-
ного матеріалу, заснований на важкому бетоні, армований 
покращеною базальт-борною фіброю (ББФ), в яку у про-
цесі виробництва додають оксид бору. Захисні властивості 
нового композитного матеріалу були досліджені з різними 
джерелами нейтронного випромінювання.

Модель та методи. Використані матеріали

Бетон. У цьому дослідженні використовувався той же 
тип бетону, що  і  в  двох попередніх статтях [15,  16], еле-
ментний склад цього бетону був показаний в  статті [15] 
з двома видами агрегатів (зі звичайним щебенем і з бари-
том). У цій статті агрегат з бариту був замінений на агрегат 
з серпентинітом, який набув найбільшого поширення у ві-
тчизняній атомній енергетиці.

Серпентиніт. Серпентиніт  — це  метаморфічна щільна 
гірська порода, що  складається в  основному з  мінералу 
класу силікатів — серпентина [Mg3(Si4O10)(OH)8]. При цьо-
му ця порода має щільність 2,4–2,9 г/см3, твердість 2,4–3,5, 
міцність 40–60 МПа. У серпентинітовій породі присутній 
великий вміст хімічно зв’язаної води, яка може досягати 
10–15 вагових відсотків [14].
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Хімічний склад серпентиніта взятий із  статті  [17], 
і представлений в таблиці 1.

Таблиця 1. Хімічний склад серпентиніта в вагових відсотках

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO H2O

41,530 0,716 0,718 0,624 40,928 14,792

Базальт-борна фібра. Використання базальт-борної 
фібри в  якості армуючого матеріалу для  важкого бетону, 
призначеного для захисту від нейтронного випромінюван-
ня, було запропоновано одним із співавторів в статті [13]. 
Пропозиція додавати базальтову фібру, що містить бор, ба-
зується на тому, що в бетоні достатньо водню, який буде 
сповільнювати нейтрони, і якщо ми додамо матеріал з ве-
ликим перерізом нейтронів (наприклад, В-10), то в сукуп-
ності це може стати дуже ефективним захисним матеріа-
лом від нейтронного випромінювання.

У цій статті досліджуються в якості армуючого матеріалу, 
два типи базальт-борної фібри, з різними концентраціями 
оксиду бору. Перший тип базальтової фібри (представлений 
в тексті як ББФ5) містить 5 % B2O3 і 95 % базальту. Другий 
тип базальтової фібри (представлений в тексті як ББФ10), 
містить 10 % B2O3 і  90 % базальту. Процес виробництва 
ББФ докладно описаний в статті  [13]. Хімічний склад ба-
зальтової фібри без додавання бору показаний в статті [15].

У цьому дослідженні розглянуто чотири основні типи 
бетонних сумішей, які представлені у такий спосіб:

-  бетонна суміш зі щебенем плюс додавання ББФ5 різ-
них дозувань (далі іменується БщББФ5);

-  бетонна суміш зі щебенем плюс додавання ББФ10 різ-
них дозувань (далі іменується БщББФ10);

-  бетонна суміш з серпентинітом плюс додавання ББФ5 
різних дозувань (далі іменується БсББФ5);

-  бетонна суміш з  серпентинітом плюс додавання 
ББФ10 різних дозувань (далі іменується БсББФ10).

Елементний склад ББФ5 наведено в Таблиці 2.
Елементний склад ББФ10 наведено в Таблиці 3.

Модель

В рамках даної роботи розроблена нейтронно-фізична 
модель для  дослідження перенесення нейтронів в  сумі-
ші бетону з базальт-борною фіброю і різними агрегатами 
за допомогою Монте-Карло коду Serpent (див. Рисунок 1).

Ця модель дозволяє проводити розрахунок переносу 
нейтронів в бетонних шарах з різною товщиною і різною 
кількістю шарів. Всі нейтрони рухаються від  точкового 
джерела нейтронів через бетонні шари в сторону детектора. 
Були змодельовані джерела нейтронів для трьох наступних 
випадків: А) нейтрони з енергією 14 МеВ; В) швидкі ней-
трони, що утворюються при поділі U-235 (джерело спектра 
поділу U-235); С) швидкі нейтрони поділу U-235 після про-
ходження шару води. В результаті проходження швидкими 
нейтронами поділу шару води частина нейтронів сповіль-
нюється до теплових енергій. Всі три випадки джерел ней-
тронів мали різні спектри: A) Спектр швидких нейтронів 
з  енергією 14 МеВ (див. Рисунок 2); B) Спектр швидких 
нейтронів поділу U-235 (див. Рисунок 3); C) Спектр спо-
вільнених нейтронів поділу U-235 (див. Рисунок 4).

Варто звернути увагу, що  потоки нейтронів на  рисун-
ках 2–4 були пораховані в нормуванні на один нейтрон зо-
внішнього джерела. На  Рисунку 4 спектр нейтронів май-
же повністю повторює спектр нейтронів в реакторі типу ВВЕР.

Для перших двох джерел (для випадків A і B) між дже-
релом нейтронів і  шарами бетону знаходився шар пові-
тря шириною 47,5 см. Для третього джерела (випадок С) 
між джерелом нейтронів і  шарами бетону знаходився 
шар води шириною 47,5  см. Представлена схема може 

Таблиця 2. Елементний склад ББФ5 у вагових частках

O 4,65744ќ10-1 Mg 3,60921ќ10-2

Na 1,33907ќ10-2 Ti 6,83332ќ10-3

Al 7,64748ќ10-2 Mn 1,26551ќ10-3

Si 2,36082ќ10-1 P 5,34855ќ10-4

K 1,23818ќ10-2 B-10 2,86187ќ10-3

Ca 5,86625ќ10-2 B-11 1,26657ќ10-2

Fe 7,70118ќ10-2

Таблиця 3. Елементний склад ББФ10 у вагових частках

O 4,77518ќ10-1 Mg 3,41925ќ10-2

Na 1,26859ќ10-2 Ti 6,47368ќ10-3

Al 7,24497ќ10-2 Mn 1,19890ќ10-3

Si 2,23656ќ10-1 P 5,06705ќ10-4

K 1,17301ќ10-2 B-10 5,72375ќ10-3

Ca 5,55749ќ10-2 B-11 2,53314ќ10-2

Fe 7,29585ќ10-2

Рисунок 1 — Розроблена схема перенесення  
нейтронів в бетоні

Рисунок 2 — Спектр нейтронів в детекторі 
для випадку А (нейтрони з енергією 14 МеВ) 
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використовувати до  10 шарів бетону між джерелом ней-
тронів і детектором по 10 см кожен. Детектор знаходиться 
після останнього шару бетону (див. Рисунок 1).

Метод розрахунку

Як  і  в  попередніх статтях, у  цій роботі використову-
вався Монте-Карло код Serpent, який  розробляється 
з  2004  року в  Фінляндії  [18]. Цей код використовується 
для моделювання проходження нейтронів і гамма квантів 
в різних системах та матеріалах [19, 20].

Для  визначення послаблення нейтронного випромі-
нювання в запропонованому композитному матеріалі, ми 
використовували поняття швидкості передачі нейтро-
нів в об’ємі детектора [1]. Швидкість передачі нейтронів, 
яка використовується для аналізу перенесення нейтронів 
в бетоні, визначається за такою формулою [21]:

	 Tf = Fn / F0

де  Tf  — швидкість передачі нейтронів, Fn  — потік 
нейтронів в об’ємі детектора з n шарами (10 см кожен) бе-
тону, F0 — потік нейтронів в об’ємі детектора без шарів бе-
тону в моделі (n = 0). Для випадку С, F0 — потік нейтронів 
в об’ємі детектора після проходження шару води.

Результати розрахунку

На  першому етапі, ми промоделювали проходжен-
ня нейтронів в  бетоні від  першого джерела (випадок А). 
Було промодельоване проходження нейтронів в  десяти 
шарах бетону (від  1 до 10) для всіх чотирьох типів бето-
нів (БщББФ5, БщББФ10, БсББФ5, БсББФ10). При цьому 
у  всіх бетонах дозування базальт-борної фібри змінюва-
лося від 5 до 100 кг на кубометр бетону (5 кг, 10 кг, 15 кг, 
20 кг, 30 кг, 40 кг, 50 кг, 60 кг, 70 кг, 80 кг, 90 кг, 100 кг). 
Залежність швидкості передачі нейтронів від  кількості 
шарів бетону для випадків БщББФ5, БщББФ10, БсББФ5, 
БсББФ10 представлені на рисунках 5—8. На цих рисунках 
представлені зміни швидкості передачі нейтронів для бе-
тону без фібри, з додаванням фібри в кількості 5 кг, 30 кг 
і 100 кг на кубометр бетону.

З  рисунків 5–8 видно, що  для  14  МеВ нейтронів за-
хисні характеристики бетонів незначно покращуються 
при  додаванні обох типів базальт-борної фібри. Також, 
спостерігається незначне зменшення швидкості передачі 
нейтронів для бетонів з серпентинітом в порівнянні з бе-
тонами зі щебенем для третього і четвертого шарів бетону. 
Варто звернути увагу, що вже після 6-го шару бетону не-
має принципової різниці в швидкості передачі нейтронів, 
тому для наступного джерела нейтронів розрахунки були 
виконані тільки для перших п’яти шарів бетону.

На рисунках 9, 10 представлені швидкості передачі ней-
тронів для всіх розглянутих типів бетонів для дозування 
фібри 10 і 30 кг відповідно.

З рисунків 9, 10 чітко видно перевагу бетонів з важким 
агрегатом над бетонами зі щебенем. Цей ефект детально 
було розглянуто в нашій минулій статті [16].

Рисунок 3 — Спектр нейтронів в детекторі 
для випадку В (джерело спектра поділу U-235)

Рисунок 4 — Спектр нейтронів в детекторі для випадку 
С (нейтрони поділу U-235 після проходження шару води)

Рисунок 5 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ5

Рисунок 6 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ10
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На  другому етапі, ми промоделювали проходжен-
ня нейтронів в  бетоні від  другого джерела (випадок  В). 
Було промоделювано проходження нейтронів в  п’яти 
шарах бетону (від  1 до  5) для  всіх чотирьох типів бето-
нів (БщББФ5, БщББФ10, БсББФ5, БсББФ10). При цьому 
у  всіх бетонах дозування базальт-борної фібри зміню-
валася від  5 до  100  кг на  кубометр бетону (5  кг, 15  кг, 
30 кг, 60 кг і 100 кг). Залежність швидкості передачі ней-
тронів від кількості шарів бетону для випадків БщББФ5, 
БщББФ10, БсББФ5, БсББФ10 представлені на  рисун-
ках 11—14 відповідно. На цих рисунках представлені змі-
ни швидкості передачі нейтронів для  бетону без  фібри, 
з додаванням фібри в кількості 5 кг, 30 кг і 100 кг на ку-
бометр бетону.

Рисунок 7 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ5

Рисунок 8 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ10

Рисунок 9 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону для 10 кг 
ББФ для чотирьох випадків бетонних сумішей

Рисунок 10 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону для 30 кг 
ББФ для чотирьох випадків бетонних сумішей

Рисунок 11 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ5

Рисунок 12 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ10

Рисунок 13 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ5
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З  рисунків 11—14 видно, що  для  менш швидкісних 
нейтронів захисні характеристики бетонів поліпшуються 
при  додаванні обох типів базальт-борної фібри в  порів-
нянні з  14  МеВ нейтронами. Порівняння бетонів армо-
ваних базальтовою фіброю з різним вмістом оксиду бору, 
показує зменшення швидкості передачі нейтронів при ви-
користанні 10 % оксиду бору в порівнянні з  5 % оксиду 
бору (див. Рисунки 11, 12 для  щебеневого заповнювача 
і рисунки 13, 14 для заповнювача з серпентинітом). Варто 
звернути увагу, що  ефективність додавання базальт-
борної фібри яскраво виражена при  товщині бетону 15–
30  см для  серпентиніта і  при  товщині бетону 20–40  см 
для щебеню.

На  третьому етапі, ми промоделювали проходження 
нейтронів в бетоні від третього джерела (випадок С). Було 
промодельоване проходження нейтронів в чотирьох шарах 
бетону (від 1 до 4) для всіх чотирьох типів бетонів (БщББФ5, 
БщББФ10, БсББФ5, БсББФ10). Тільки чотири шари було 
вибрано, так як на п’ятому шарі кількість нейтронів була 
дуже мала і дуже мало відрізнялася від кількості нейтронів 
у  четвертому шарі. При  цьому у  всіх бетонах дозування 
базальт-борної фібри змінювалося від 5 до 100 кг на кубо-
метр бетону (5 кг, 15 кг, 30 кг, 60 кг і 100 кг). Залежність 
швидкості передачі нейтронів від  кількості шарів бето-
ну для випадків БщББФ5, БщББФ10, БсББФ5, БсББФ10 
представлені на рисунках 15 — 18 відповідно. На цих ри-
сунках представлені зміни швидкості передачі нейтронів 
для бетону без фібри, з додаванням фібри в кількості 5 кг, 
30 кг і 100 кг на кубометр бетону.

Рисунки 15–18 демонструють кращі захисні властивос-
ті бетонів з додаванням базальт-борної фібри для випадку 
теплових нейтронів в порівнянні зі швидкими нейтронами. 
І це природно, тому що переріз поглинання нейтронів бору-
10 набагато вище в тепловій області ніж у швидкій. З цих 
рисунків також видно, що бетони з серпентинітом (БсББФ5, 
БсББФ10) більш ефективні ніж бетони із звичайним щебе-
нем (БщББФ5, БщББФ10). Наведені рисунки демонстру-
ють, що  ефективність додавання базальт-борної фібри 
вже добре видно при товщині бетону 10–20 см для щебеню 
і при товщині бетону 10–15 см для серпентиніта.

Всі представлені дослідження демонструють позитив-
ний ефект додавання базальт-борної фібри на захисні ха-
рактеристики бетону від нейтронного випромінювання.

Рисунок 14 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ10

Рисунок 15 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ5

Рисунок 16 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БщББФ10

Рисунок 17 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ5

Рисунок 18 — Залежність швидкості передачі 
нейтронів від кількості шарів бетону і різного 

дозування ББФ для випадку БсББФ10
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Висновки

У цій статті досліджено характеристики згасання ней-
тронного випромінювання в  бетонах армованих базальт-
борної фіброю. При цьому були промодельовані нейтрони 
з  трьома різними енергетичними спектрами. За  допомо-
гою Монте-Карло коду Serpent була розроблена нейтрон-
но-фізична модель для  дослідження переносу нейтронів 
різних енергій в бетонах з різною товщиною.

У даному дослідженні аналізуються захисні властивості 
бетону з додаванням базальтової фібри з різним вмістом 
оксиду бору (5 % і 10 %). Було показано, що фібра з біль-
шим вмістом оксиду бору (10 %) працює краще, ніж  фі-
бра з  меншим вмістом оксиду бору (5 %). Також варто 
відзначити, що додавання важкого агрегату (в даному ви-
падку серпентиніта) покращує захисні властивості бетону 
від нейтронного випромінювання в порівнянні з викорис-
танням звичайного щебеню в якості агрегату.

Представлені результати показують, що  бетон з  до-
даванням базальт-борної фібри має значний потенціал 
для використання в атомній енергетиці в якості захисно-
го матеріалу від нейтронного випромінювання. Особливо 
яскраво це виражено у випадку теплових нейтронів. Такий 
композитний матеріал має відносно невелику вартість, по-
ліпшені механічні властивості і значну довговічність.
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It is necessary to have reliable radiation protection for safe operation 
of  different radiation sources. Radiation shielding properties have been 
studied for a  long time both in our country and abroad. However, there is 
a strong necessity to develop new composite materials, which will provide 
protection against radiation and have improved mechanical and economic 
characteristics.

The  paper describes a  new composite material for neutron radiation 
shielding properties based on heavy concrete with serpentinite aggregate 
and with basalt-boron fiber with different concentrations of  fiber boron 
oxide for using in  biological shielding in  nuclear industry. Protective 
properties of the new composite material were investigated with different 
neutron sources: 1) neutrons with 14 MeV energy; 2) fast fission neutrons 
for U-235; 3) fast fission neutrons for U-235 after passing a  water layer. 
The simulation of the neutron radiation in presented composite material with 
adding crushed stone aggregate and serpentinite aggregate is performed 
by Monte Carlo Serpent code.

It is shown that basalt-boron fibers in concrete improve the protective 
properties of  concrete against neutron irradiation for neutrons with 
different energies, but the most effective is the addition of a basalt-boron 
fiber in the case of thermal neutrons.
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Новый композитный материал на основе тяжелого бе-
тона и  базальт-борной фибры для  радиационной за-
щиты от нейтронного излучения
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Для  безопасной эксплуатации различных источников радиоак-
тивного излучения необходимо иметь надежную радиационную за-
щиту. Защита от радиоактивного излучения исследуется очень давно 
как в нашей стране, так и за рубежом. Но сегодня все же существует 
потребность в  разработке новых композитных материалов, которые 
будут обеспечивать защиту от радиоактивного излучения и иметь улуч-
шенные механические и экономические характеристики.

Представлен новый композитный материал для  радиационной 
защиты на основе тяжелого бетона с серпентинитом, армированного 
базальт-борной фиброй, с  различными концентрациями оксида бора, 
для  использования в  биологической защите в  атомной энергетике. 
Защитные свойства нового композитного материала были исследо-
ваны с  различными источниками нейтронного излучения, а  именно: 
1) нейтроны с энергией 14 МэВ; 2) быстрые нейтроны, образующиеся 
при делении U-235 (источник спектра деления U-235); 3) быстрые ней-
троны деления U-235 после прохождения слоя воды.

Выполнено моделирование прохождения нейтронного излуче-
ния в  этом бетоне и  в  бетоне со щебнем с  помощью Монте-Карло 
кода Serpent. Показано, что  добавление базальт-борной фибры в  бе-
тон улучшает защитные свойства бетона от  нейтронного излучения 
для нейтронов с разными энергиями, но наиболее эффективно добав-
ление фибры в случае тепловых нейтронов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: базальт-борная фибра, серпентинит, тяже-
лый бетон, радиационная защита, Монте-Карло код Serpent, модели-
рование нейтронного излучения.
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