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Аннотация: Проведены исследования по оценке влияния обжига на удельные активности 
и эффективные удельные активности глинистых горных пород. Корреляционный анализ 
позволил установить зависимости между исследованными характеристиками. Это 
позволило построить модель полиномиальной регрессии для удельных активностей и 
эффективной удельной активности естественных радионуклидов. Результаты 
исследований позволяют, используя полученные уравнения регрессии и технологические 
режимы производства уменьшить эффективную удельную активность и, следовательно, 
дозы облучения населения от этих материалов. 
Ключевые слова: естественная радиоактивность, обжиг, глинистые горные породы, 
радионуклид, корреляционный анализ, полиномиальная регрессия. 

В настоящее время признана гипотеза об отсутствии порога действия 

радиации. Считается, что любые, сколь угодно малые, дополнительные дозы 

радиации оказывают негативное воздействие на живой организм [1]. 

Значительный вклад в дозу облучения населения вносят природные 

источники ионизирующего излучения, «привносимые» в жилые, 

общественные и производственные здания строительными материалами [2]. 

Концентрация естественных радионуклидов (ЕРН) в горных породах 

обуславливает радиоактивность готовых строительных материалов. 

Литературные источники содержат значительное количество данных об 

удельных активностях ЕРН как для горных пород, применяемых для 

производства строительных материалов, так и для готовых материалов [3-5].  

Наряду с этим имеют место исследования влияния тепловой обработки на 

коэффициент эманирования радона [6-8]. 

Исследованию связи между различными материалами, средами и 

радионуклидами посвящен ряд публикаций [9, 10]. Однако вопрос влияния 

тепловой обработки на удельные активности ЕРН и эффективную удельную 

активность глинистых горных пород и материалов остается малоизученным. 
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Поэтому изучение влияния обжига на радиоактивность глинистых 

горных пород, а также поиск путей и возможностей ее снижения при 

производстве строительных материалов представляет интерес. С этой целью 

были проведены исследования влияния тепловой обработки на 

радиоактивность глинистых горных пород и материалов. 

Исследуемые материалы представлены тремя видами глин из 

различных месторождений Волгоградской области. Все исследованные 

глины применяются для производства различных видов строительных 

материалов (керамического кирпича, портландцемента, керамзита). 

Применение этих строительных материалов обязывает соблюдать все нормы 

и требования безопасности. Одной из нормируемых величин является 

эффективная удельная активность ЕРН, а как следствие удельные активности 

нормируемых радионуклидов – 40K, 226Ra и 232Th (ГОСТ 30108-94, НРБ-

99/2009). 

Отобранные пробы исследованных материалов отбирались по 

стандартной методике [11]. Определение удельных активностей ЕРН 

производилось на сцинтилляционном гамма-спектрометре. Полученные 

значения удельных активностей использовались для расчета эффективной 

удельной активности ЕРН по формуле (ГОСТ 30108-94): 

ThRaKэфф AAАА 3,109,0 ++=  ,      (1) 

где AK – удельная активность 40K, Бк/кг; ARa – удельная активность 226Ra, 

Бк/кг; ATh – удельная активность 232Th, Бк/кг. 

Далее пробы подвергались постадийной тепловой обработке, с шагом 

150°С, в интервале температур от 20 до 1500°С. После каждой стадии обжига 

для каждой пробы определялись удельные активности и рассчитывалась 

эффективная удельная активность ЕРН. Полученные результаты 

исследований приведены в таблице № 1. 

Таблица № 1 
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Удельные активности и эффективные удельные активности ЕРН (Бк/кг) при 

различных температурах обжига (°С) 

Показатель 
Температура обжига 

20 150 300 450 600 750 
Глина 1 

40K 1912,0 1208,0 1502,0 1817,0 1999,0 1164,0 
226Ra 60,4 39,2 28,6 47,8 89,4 42,7 
232Th 75,5 74,9 111,2 64,1 103,8 65,6 
Аэфф 330,6 245,3 308,3 294,6 404,6 232,7 
m, г 1000 948 919 913 884 884 

 Глина 2 
40K 320,3 201,8 249,8 304,3 333,1 192,2 

226Ra 13,7 8,9 6,4 10,8 20,3 9,6 
232Th 16,4 16,2 24,1 13,8 22,5 14,1 
Аэфф 63,8 48,2 60,3 56,1 79,5 45,2 
m, г 1000 961 937 924 869 857 

 Глина 3 
40K 972,4 583,4 729,3 904,3 1035,6 573,7 

226Ra 35,2 22,2 17,2 28,5 51,0 25,3 
232Th 61,1 57,4 87,4 55,6 86,1 54,9 
Аэфф 202,1 149,3 196,5 182,2 256,2 148,5 
m, г 1000 952 926 909 891 883 

Продолжение таблицы № 1 

Показатель 
Температура обжига 

900 1050 1200 1350 1500 
Глина 1 

40K 1099,0 879,0 487,0 219,0 21,3 
226Ra 33,8 31,7 20,1 18,8 9,3 
232Th 125,7 94,3 60,6 36,0 4,2 
Аэфф 296,1 233,3 142,6 85,4 16,6 
m, г 795 716 644 579 521 

 Глина 2 
40K 182,6 144,1 80,1 35,2 3,2 

226Ra 7,5 7,1 4,5 4,2 2,1 
232Th 27,2 20,3 13,1 7,7 0,8 
Аэфф 59,4 46,5 28,8 17,4 3,4 
m, г 801 721 652 586 499 

 Глина 3 
40K 593,2 457,0 252,8 87,5 19,5 
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226Ra 20,4 17,9 10,2 11,3 4,9 
232Th 97,1 78,7 47,7 91,0 6,7 
Аэфф 200,1 160,8 94,9 137,5 15,4 
m, г 786 709 647 568 514 
Визуализация результатов исследований (см. рис. 1) приведенных в 

таблице №1 осуществлялась с помощью пакета ggplot2, который 

представляет собой систему для построения графиков на языке R для 

статистических вычислений и графики [12]. 

 
Рис.  1. – Изменения удельных и эффективных удельных активностей ЕРН 

при различных температурах обжига 
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Как видно из рис. 1 удельные активности и эффективная удельная 

активность ЕРН в процессе обжига изменяются различным образом. 

Удельная активность 40K увеличивается в интервале температур от 

20°С до 600°С. Повышение температуры обжига до 1500°С приводит к 

значительному уменьшению удельной активности. Однако такие высокие 

температуры обжига имеют место достаточно редко (например, при 

производстве портландцемента). В остальных случаях (керамический 

кирпич, керамзит) температуры обжига колеблются от 900°С до 1100°С, что 

обусловлено различным минералогическим и химическим составом 

глинистого сырья. 

Несколько иначе ведет себя при обжиге 226Ra. В интервале температур 

20 – 250°С его удельная активность уменьшается, далее наблюдается рост 

вплоть до 650°С. В дальнейшем при температурах более 650°С удельная 

активность 226Ra снижается по пологой кривой, достигая минимальных 

значений. 

Удельная активность 232Th в отличие от первых двух радионуклидов 

возрастает вплоть до температур 900°С, после чего снижается вплоть до 

минимальных активностей. 

Полученные экспериментальные данные позволяют получить 

зависимости удельных активностей и эффективной удельной активности ЕРН 

от температуры обжига. 

Оценим связь и зависимость удельных активностей и эффективной 

удельной активности ЕРН от температуры обжига с помощью 

полиномиальной модели регрессии. Осуществим это на примере глины 1. 

Полученные при исследовании данные (см. таблицу №1) имеют 

стохастический (вероятностный) характер, определим, имеет ли место связь 

между ними. Для этого воспользуемся функцией cor () входящей в базовый 
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пакет base языка R. Результаты корреляционного анализа представлены в 

таблице №2. 

Таблица № 2 

Величина коэффициента корреляции между исследованными показателями 

 Т, °С 40K, Бк/кг
226Ra, 
Бк/кг 

232Th, 
Бк/кг 

Аэфф, 
Бк/кг m, г 

Т, °С 1,000 -0,862 -0,611 -0,508 -0,780 -0,967 
40K, Бк/кг -0,862 1,000 0,859 0,634 0,951 0,918 

226Ra, 
Бк/кг -0,611 0,859 1,000 0,482 0,844 0,696 
232Th, 
Бк/кг -0,508 0,634 0,482 1,000 0,828 0,598 

Аэфф, 
Бк/кг -0,780 0,951 0,844 0,828 1,000 0,862 

m, г -0,967 0,918 0,696 0,598 0,862 1,000 
Представим полученные результаты с помощью матрицы диаграмм 

рассеяния значений зависимой и независимых переменных. Для ее создания 

воспользуемся функцией cpairs() из пакета gclus языка R (см. рис. 2). Пары 

переменных, диаграммы которых расположены ближе к главной 

(диагональной) оси, скоррелированы сильнее. 

Как видно из таблицы №2 и рис. 2 между исследованными 

показателями имеет место корреляция. Так между температурой обжига и 

остальными показателями она отрицательная, т.е. зависимость обратно 

пропорциональная. Причем между температурой и удельной активностью 
40K, а также массой – зависимость весьма сильная. Между температурой и 

эффективной удельной активностью ЕРН – зависимость сильная. Умеренная 

зависимость наблюдается между температурой и удельной активностью 
226Ra, а также 232Th. 

Весьма сильная зависимость просматривается между удельной 

активностью 40K и удельной активностью 226Ra, эффективной удельной 

активностью ЕРН и массой пробы. Зависимость между удельной 

активностью 40K и 232Th носит умеренный характер. 
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Удельная активность 226Ra весьма сильно коррелирует с эффективной 

удельной активностью ЕРН, сильно с массой пробы и умеренно с удельной 

активностью 232Th. 

Сильная зависимость имеет место между удельной активностью 232Th и 

эффективной удельной активностью ЕРН, а умеренная между удельной 

активностью 232Th и массой пробы. Эффективная удельная активность ЕРН 

имеет весьма сильную зависимость от массы пробы. 

 
Рис.  2. – Матрица диаграмм рассеяния, упорядоченные и раскрашенные в 

соответствии с коэффициентами корреляции переменные: v1 – температура, 
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°С; v2 – удельная активность 40K, Бк/кг; v3 – удельная активность 226Ra, 

Бк/кг; v4 – удельная активность 232Th, Бк/кг; v5 – эффективная удельная 

активность ЕРН, Бк/кг; v6 – масса пробы, г 

Воспользуемся функцией lm() из программы R для нахождения модели 

полиномиальной регрессии, а для визуализации результатов пакетом ggplot2. 

Результат визуализации представлен на рис. 3. 

 
Рис.  3. – Графическое представление связи и зависимости удельных 

активностей и эффективной удельной активности ЕРН для глины 1: 1 – 
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кривая экспериментально полученных данных; 2 – кривая уравнения 

полиномиальной регрессии 

Уравнение полиномиальной регрессий для удельной активности 40K 

представлено формулой (2), при величине достоверной аппроксимации 

равной R2 = 0,9463: 

2064743,100495,0058086111 2345 +−+−−−+−−= xxxExExEy  ,         (2) 

для 226Ra формулой (3), величина достоверной аппроксимации 

составляет R2 = 0,7622: 

394,725352,00021,0063107137163 23456 +−+−−−+−+−−= xxxExExExEy  , (3) 

для 232Th формулой (4), при величине достоверной аппроксимации R2 = 

0,7527: 

72,691528,00001,0061093123167 23456 ++−−−−+−−−= xxxExExExEy  ,      (4) 

для Аэфф формула полиномиальной регрессии примет вид (5), а 

величина достоверной аппроксимации составит R2 = 0,8965: 

7,3660509,20118,0053083111153 23456 +−+−−−+−−−= xxxExExExEy  .       (5) 

Из приведенных выше формул и величин достоверной аппроксимации 

видно, что расчетные параметры модели наиболее близки к фактическим 

данным для 40K и Аэфф, более низкие показатели 226Ra и 232Th. 

Рассмотрим использование полученных зависимостей на следующем 

примере. Предположим, что на заводе по производству керамического 

кирпича обжиг сырца происходит при температуре 900°С. При этой 

температуре готовый керамический кирпич будет иметь эффективную 

удельную активность  Аэфф – 296,1 Бк/кг. Используя полученные уравнения 

регрессии, рассчитаем, каковым будет этот показатель для температуры 

обжига – 950°С. В этом случае эффективная удельная активность ЕРН 

составит Аэфф – 272,85 Бк/кг. Следовательно с точки зрения радиационной 

безопасности увеличение температуры обжига на 50°С приводит к 
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уменьшению эффективной удельной активности ЕРН на 23,75 Бк/кг, что в 

свою очередь приведет к уменьшению величины облучения населения 

которое будет проживать в зданиях возведенных из этого материала [13]. 

Применение полученных регрессионных моделей на практике позволит 

рассчитывать удельные активности и эффективную удельную активность 

ЕРН при различных температурах обжига, а также в случаях, если будут 

наблюдаться изменения удельных активностей (например, при переходе на 

разработку следующего пласта сырья). Наряду с регрессионным возможно 

применение и других видов анализа, например карт Кохонена [14]. 

Таким образом, из изложенного выше следует, что увеличение 

температуры обжига глинистого сырья на определенном этапе приводит к 

уменьшению удельных и эффективной удельной активности ЕРН. Это 

способствует уменьшению дозы облучения населения. Однако при этом 

необходимо учитывать, что температуру обжига необходимо контролировать 

и по возможности уменьшать, снижая тем самым расходы на топливо. 

Следовательно, одним из перспективных путей направленных на 

уменьшение дозы облучения будет поиск оптимальной температуры обжига, 

при которой получение качественной керамической продукции будет 

сопровождаться наименьшими показателями эффективной удельной 

активности ЕРН. 
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