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Цель исследования  — оценка объемной активности радиоактивных отходов (РАО) по поверхностной и удельной 
альфа загрязненности методом переносной γ-спектрометрии.
Материалы и методы. Рассмотрены методы оперативной оценки содержания α-излучающих радионуклидов в твердых 
отходах различной морфологии с помощью γ-спектрометров на основе германиевых детекторов. Представлены рас-
четные методы определения эффективности регистрации радионуклидов.
Результаты. Показана возможность использования переносной γ-спектрометрии для оценки поверхностной и удель-
ной активности различных материалов, загрязненных α-излучателями (232Th , 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu и 241Am). При-
ведены расчетные значения эффективности регистрации низкоэнергетических γ-излучателей, полученные с помощью 
моделирования пространственно-энергетических параметров детектора.
Для упрощения решения этой задачи в программе расчета были использованы 20 типовых шаблонов различной 
геометрии (прямоугольные, цилиндрические, конические, сферические и т. д.). Исследованы основные источники 
погрешности при обследовании загрязненных поверхностей, крупногабаритного оборудования и строительных 
конструкций.
Выводы. Исследованы возможности переносной γ-спектрометрии для оценки объемов РАО по поверхностной плотности 
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Th e aim of the study is to evaluate the volume activity of radioactive waste (RW) by surface and specifi c alpha contamination 
using portable gamma-spectrometry.
Materials and methods. Methods of rapid assessment of the content of α-emitt ing radionuclides in solid waste of various 
morphologies using gamma-spectrometers based on germanium detectors are considered. Computational methods for 
determining the eff ectiveness of radionuclide registration are presented.
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Results. Th e possibility of using portable gamma-ray spectrometry to assess the surface and specifi c activity of various 
materials contaminated with α-emitt ers (232Th , 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 240Pu and 241Am) is shown. Th e calculated values of 
the registration effi  ciency of low-energy gamma-emitt ers obtained by modeling the spatial-energy parameters of the detector 
are given.
To simplify the solution of this problem, the calculation program used 20 standard templates of various geometries 
(rectangular, cylindrical, conical, spherical, etc.). Th e main sources of error in the survey of contaminated surfaces, large-
sized equipment and building structures were investigated.
Conclusions. The possibilities of portable γ-spectrometry for estimating the volume of RW based on the surface density of 
contamination of materials with radionuclides of uranium and transuranic elements are investigated. When using γ-spectrometer with 
a high-purity germanium detector with a range of γ-quanta extended in the low-energy region, radionuclides such as 232Th , 235U, 238U, 
237Np, 241Am were determined by their own radiation or by the radiation of their daughter products.
Th e “problem” element is plutonium, for rapid evaluation of which it is proposed, in accordance with the radionuclide vector 
methodology, to use 241Am, which accumulates during the β-decay of 241Pu.
According to calculations, the most likely value of the activity ratio 239Pu/241Am for the object where the work was performed (scaling 
factor) varies in the range fr om 5.0 to 9.0.
Based on the results of calculations and experimental studies, the parameters of the effi  ciency of registration of various α-emitt ing 
radionuclides by portable γ-spectrometers. It has been found that for germanium detectors with an absolute effi  ciency of registering 
a point source of 7÷15%, it is n×10–5 ÷ n×10–4%.
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Введение. В России расположено большое количество 
радиационно опасных объектов, на которых в ближайшее 
время необходимо осуществить комплекс работ по выводу 
из эксплуатации [1–6].

Проблемы вывода из эксплуатации радиационно опас-
ных объектов решаются в соответствии с Федеральной це-
левой программой «Обеспечение ядерной и радиационной 
безопасности на 2016–2020 годы и на период до 2030 го-
да» [7]. Одним из сложных вопросов является осуществле-
ние экспрессного радиационного контроля радиоактивных 
отходов (РАО), в особенности содержащих альфа-излуча-
ющие радионуклиды, для оценки их объемов.

Цель исследования  — оценка объемной активности 
радиоактивных отходов по поверхностной и удельной аль-
фа загрязненности методом переносной γ-спектрометрии.

Характеристика объекта. Исследование поверхност-
ной и удельной активности РАО проводилось при выпол-
нении комплекса работ по выводу из эксплуатации радиа-
ционно опасного объекта, в котором более 45 лет прово-
дились работы с открытыми источниками ионизирующих 
излучений, в частности, с 232Th , 235U, 238Pu÷241Pu и 241Am 
[8]. В ходе выполнения этих работ было установлено, что 
уровень загрязнения отдельных участков рабочих поверх-
ностей, оборудования, крупногабаритных изделий достигал 
40 000 α-частиц/(см2·мин).

Для экспрессной оценки поверхностной и удельной 
активности различных α-излучающих радионуклидов 
в загрязненных материалах в качестве методического 
подхода было предложено использовать метод перенос-
ной γ-спектрометрии, чтобы в дальнейшем по уровню 
загрязнения провести оценку образующихся объемов 
радиоактивных отходов при выводе из эксплуатации 
оъектов.

Материалы и методы. Гамма-спектрометрия в пере-
носном варианте является весьма эффективным инструмен-
том для оценки загрязнения различными радионуклидами 

строительных конструкций и крупногабаритного обору-
дования, включая его отдельные фрагменты. Например, 
при использовании тонкого (карбонового или бериллие-
вого) входного окна γ-детектора возможно проводить из-
мерения низкоэнергетических γ-квантов с энергией свыше 
20 кэВ, что очень важно при оценке загрязнения материа-
лов α-излучающими радионуклидами.

Для оценки чувствительности γ-спектрометра с точки 
зрения контроля α-излучающих радионуклидов можно ис-
пользовать приведенную эффективность регистрации по 
их ключевым γ-линиям εпр i (табл. 1), допуская, что фон, об-
условленный в основном Комптон-эффектом, в интервале 
энергий 60–200 кэВ можно считать постоянным:

εnp i=εотн ij×yij (1),
где εотн ij — относительная эффективность регистрации 

γ-квантов  i-радионуклида для j энергии; yij — выход фото-
нов с j энергией на распад для γ-квантов i-радионуклида.

Значения приведенной эффективности регистрации 
α-излучающих радионуклидов (232Th , 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 
240Pu и 241Am) переносными γ-спектрометрами, полученные 
в результате расчетов и экспериментальных исследований, 
представлены в таблице 1.

При анализе расчетных результатов, приведенных в та-
блице 1, следует учесть, что эффективность регистрации 
γ-квантов для коллимированного детектора от плоско-
го источника будет несколько выше, чем для точечного 
источника даже при подобии геометрического фактора 
(телесный угол, ограничивающий поток γ-квантов на де-
тектор). Для первичной оценки такой подход достаточно 
корректен.

Из таблицы 1 следует, что γ-спектрометрический метод 
наиболее эффективен для определения 241Am и 238U. В то-
же время, изотопы плутония относятся к сложно детек-
тируемым и не могут быть зарегистрированы с помощью 
гамма-спектрометра.
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Для оценки содержания радионуклидов в слое матери-
ала, который будет удаляться при дезактивации, для обна-
ружения «скрытых» загрязнений и последующего расчета 
удельной активности РАО необходимо точное представле-
ние о характере распределения активности радионуклида 
по глубине исследуемого материала.

В основе подхода к решению этой задачи лежит моде-
лирование пространственно-энергетических параметров 
конкретного детектора методом Монте-Карло. Была вы-
полнена проверка адекватности модели с помощью тесто-
вых измерений, а также расчет кривых эффективности. Для 
упрощения в программу расчета калибровочных кривых 
было введено 20 шаблонов геометрий, наиболее часто при-
меняющихся при практическом использовании переносной 
γ-спектрометрии:

— объекты прямоугольной формы (простой и комби-
нированный параллелепипед, полностью или частично за-
полненный активным материалом);

— объекты цилиндрической формы (простой и комби-
нированный цилиндр при измерениях с боковой и торце-
вой поверхностей);

— сферические объекты, в том числе и многослойные;
— профили в виде трубы, уголка, швеллера, двутавра, 

короба с поверхностным загрязнением;
— многослойные участки плоской поверхности;
— участки плоской поверхности с экспоненциальным 

распределением активности радионуклида.
Используемый математический аппарат позволяет про-

вести достаточно корректную оценку загрязнений прак-
тически для любых объектов сложной геометрии, если с 
помощью коллиматора (возможны варианты с телесным у 
глом 30о и 90о) осуществлять измерения отдельных фраг-
ментов такого объекта.

Для реализации такого подхода необходимо знание 
реальной зависимости распределения радионуклидов по 
глубине (экспоненциальное распределение вблизи поверх-
ности, равномерное распределение, наличие активного 
слоя, экранированного условно-чистым материалом с обе-
их сторон и т. д.).

Для определения активности сложно детектируемых 
радионуклидов использован метод радионуклидного векто-
ра (метод радионуклидных соотношений), который заклю-
чается в регистрации в некотором объеме радиоактивных 
отходов активности нуклида, испускающего фотонное из-
лучение (реперный радионуклид), и определении на этой 
основе активности радионуклидов, испускающих только 
слабопроникающее излучение (α, β-излучение). Этот метод 

активно развивается в международной практике [9–10] и 
в России [11].

Для реализации метода радионуклидного векто-
ра должен быть определен масштабирующий коэффи-
циент, т.  е. коэффициент прямой пропорциональ-
ной зависимости между удельной активностью слож-
но детектируемого радионуклида и удельной активно-
стью реперного радионуклида в РАО. В  данной рабо-
те с учетом особенностей РАО, образовавшихся при 
выводе из эксплуатации радиационно опасного объек-
та, в котором проводились работы с высокотоксичными 
α-излучающими нуклидами, самым надежным реперным ра-
дионуклидом определения плутония может служить 241Am, 
который является дочерним продуктом распада изотопа 
241Pu. По расчетам, наиболее вероятное значение отноше-
ния активностей 239Pu/241Am в поверхностном загрязнении 
исследованных объектов (масштабирующий коэффициент) 
варьирует в интервале от 5,0 до 9,0.

Ключевыми стадиями обследования помещений с точ-
ки зрения выявления загрязнения сложнодетектируемыми 
α-излучающими радионуклидами являются следующие:

Детектирование радионуклидов, перечисленных в табли-
це 1, прежде всего 241Am, передвижным γ-спектрометром 
в режиме сканирования (без свинцового коллиматора):

При наличии источника загрязнения определение его 
локализации. Первичная локализация загрязнений средне-
го и высокого уровня (100–10000) Бк достигается кон-
тролем скорости счета в области выделенной энергии 
γ-излучения при медленном передвижении коллимирован-
ного детектора или при его повороте.

Стационарные измерения загрязнения поверхности в 
местах их локализации по выбранным γ-линиям.

Послойный отбор проб по регулярной сетке в выявлен-
ных местах локализации загрязнений с целью определения: 
характера распределения контролируемых радионуклидов 
по глубине для уточненного расчета содержания радиону-
клидов по спектрам, полученным при стационарных изме-
рениях; флуктуации загрязнения по выявленному методом 
γ-спектрометрии достаточно большому «пятну», опре-
деления его контуров; масштабирующего коэффициента 
методами разрушающего контроля (радиохимическая под-
готовка, полупроводниковая α-спектрометрия, жидкостная 
сцинтилляционная спектрометрия).

При анализе загрязнения крупногабаритных объектов 
сложной формы (вытяжные шкафы, перчаточные и защит-
ные боксы, элементы технологического оборудования, 
трубопроводы, воздуховоды, строительные конструкции) 

Таблица 1 / Table 1
Эффективность регистрации основных α-излучателей, присутствующих в РАО
Effi  ciency of registration of the main α-emitt ers present in radioactive waste 

Радио-
нуклид

Энергия γ-излучения, кэВ, 
(излучающий нуклид)

Относительная эффек-
тивность регистрации, %

Выход на рас-
пад, %

Приведенная эффективность реги-
страции εпр i, % [×102]

232Th 238,6 (212Pb) 3,6 43,6 1,57
235U 185,7 (235U) 4,2 57,0 2,39
238U 63,3 (234Th ) 3,7 3,7 0,14
237Np 86,5 (237Np)

98,4 (233Pa)
8,5
8,2

12,4
16,9

1,05
1,39

238Pu 99,9 (238Pu) 8,2 7,3×10–3 6,0×10–4

239Pu 51,6(239Pu) 8,5 2,7×10–2 22,9×10–4

240Pu 104,2 (240Pu) 7,8 7,1×10–3 5,5×10–4

241Am 59,5 (241Am) 8,5 35,9 3,05
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возможно проведение измерений их отдельных частей с 
последующим суммированием измеренных активностей.

Результаты. Для оценки поверхностной плотно-
сти загрязнения объектов при измерении с помощью 
γ-спектрометра с коллимированным ОЧГ-детектором (де-
тектором из особо чистого германия) использованы ос-
новные методические подходы к измерению загрязнения 
радионуклидом 241Am плоского объекта с помощью кол-
лимированного спектрометра в случае экранирования за-
грязненного слоя слоем штукатурки различной толщины 
(рисунок).

Исходные условия: источник  — слой малой толщины 
(т.  е. самопоглощением можно пренебречь), сверху 
он заштукатурен (толщина  — ∆), материал  — гипс 
(CaSO4·2H2O); загрязнение равномерно распределено по 
поверхности.

Телесный угол коллиматора — Ω=30о, 90о).
О т н о с и тел ьна я  э ф ф е к т и в но с т ь  р е г и с т ра ц и и 

детектора — 30%.
Диаметр круга, с которого собираются фотоны  — D, 

начальное значение D = 2 м.
Расстояние до стены (пола) — L.
Задача сводится к расчету плотности потока нерас-

сеянных γ-квантов от дискового источника за защитой, в 
точке, расположенной на оси диска. Основная расчетная 
формула имеет вид:

φ=(SA/2)×[E1(b)–E1(b×secθ)] (2),
где: — плотность потока γ-квантов, с–1; SA — поверх-

ностный выход γ-квантов источника в телесный угол 4π, с–1;
E1(x)= 

 

x

e
y

y

dy  — интегральная показательная функция,
ее значения в табулированном виде приводятся в матема-
тических справочниках, например, в [12];

b=μd  — толщина защиты, выраженная в числе длин 
свободного пробега;

μ=0,596 см–1  — линейный коэффициент ослабления 
γ-квантов с энергией 60 кэВ в бетоне;

d — толщина защиты, см;
θ — угол, равный половине угла коллиматора.
В предельном случае при d = 0 формула принимает вид
φ0=(SA/2) × lg(secθ)  (3).
В таблице 2 приведена зависимость интенсивности из-

лучения 241Am от толщины экранирующего слоя (штука-
турки) и телесных углов коллиматора. Приведены расчет-

ные значения φ/φ0 для изменения параметра d от 0 до 5 см 
с шагом 1 см и для углов коллиматора 90 и 30 градусов, а 
также значения φ=exp(b).

Таблица 2 / Table 2
Интенсивность излучения 241Am (Е=60 кэВ) в зависи-
мости от толщины экранирующего слоя штукатурки 
(гипса)
Th e radiation intensity of 241Am (E=60keV) depending on the 
thickness of the shielding layer of plaster (gypsum)

Толщина слоя 
штукатурки, см

Телесный угол коллиматора exp(-b)90° 30°
0 1,00 1,00 1,00

1,0 0,49 0,55 0,551
2,0 0,24 0,30 0,304
3,0 0,12 0,16 0,167
4,0 0,061 0,087 0,092
5,0 0,030 0,048 0,051

Таким образом, при толщине слоя штукатурки 3  см 
(наиболее вероятное значение), определенное с помощью 
коллимированного детектора значение плотности загряз-
нения 241Am (а, следовательно, и плутонием) будет умень-
шено почти на порядок (точнее в  8,3 раза) по сравнению 
с фактическим. Если толщина штукатурки составит 5 см 
(данный вариант весьма актуален при поиске скрытых за-
грязнений), занижение активности 241Am и плутония до-
стигает 33 раз.

Приведенный пример демонстрирует важность уста-
новления реального характера распределения активности 
по глубине слоя исследуемого объекта, как с точки зрения 
уточнения технологии его дезактивации, так и, прежде 
всего, для оценки объемов и удельной активности образу-
ющихся при этом твердых радиоактивных отходов.

Таким образом, для экспрессной и достоверной 
предварительной оценки объемов РАО при загрязне-
нии α-излучающими радионуклидами строительных кон-
струкций, крупногабаритного оборудования, трубопро-
водов спецвентиляции и спецканализации, с помощью  
γ-спектрометра с коллимированным детектором и про-
граммного комплекса ISOCS, необходимо решить две ос-
новные задачи:

— установить характер распределения загрязнений по 
исследуемому объекту (в основном относится к строитель-
ным конструкциям);

— определить значение масштабирующего коэффи-
циента, — отношения активностей 241Am, определяемого 
γ-спектрометрией, и радионуклидов плутония, определя-
емых α-спектрометрией с радиохимической подготовкой 
или/и жидкостной сцинтилляционной спектрометрией.

Получение такой информации позволяет наиболее кор-
ректно проводить расчет активности радионуклидов при 
обработке γ-спектра и дополнять эти данные полученными 
расчетным путем значениями активностей трудно опреде-
ляемых радионуклидов плутония. Таким образом, с уче-
том массогабаритных характеристик, образующихся при 
дезактивации конструкций или разделке оборудования и 
коммуникаций, можно расчетным путем провести катего-
рирование РАО в упаковках, которые будут формироваться 
после выполнения указанных операций.

Характеризация упаковок РАО с помощью γ-спектрометра 
с коллимированным ОЧГ-детектором. Аналогичный подход 
(сканирование объекта с помощью коллимированного 
детектора) используется для характеризации конечных 

Рисунок. Модель для расчета ослабления потока (изменения 
реальной эффективности регистрации) γ-квантов за счет 
экранирования плоского источника.
Figure. A model for calculating the att enuation of the fl ow (changes in 
the real registration effi  ciency) of γ-quanta due to fl at source shielding.
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упаковок РАО, отправляемых на хранение и переработку. 
Стандартными вторичными упаковочными средствами для 
основной части РАО (за исключением крупногабаритных 
фрагментов изделий) являются стальные барабаны (боч-
ки) 200-литровые с крышками (Dвн=590  мм, Н=845  мм, 
∆=2 мм).

Важным элементом характеризации упаковок РАО яв-
ляется оценка возможных погрешностей при паспортиза-
ции упаковок РАО в случае неравномерного по сечению 
распределения загрязненных фрагментов, если исполь-
зовать γ-излучение 241Am, как реперного для плутония 
радионуклида.

При паспортизации РАО, помещенных в штатный 
200-литровый контейнер, излучение γ-квантов с энергией 
60 кэВ регистрируется только из части РАО, примыкающей 
к внешней стенке контейнера. Из остальной внутренней 
части γ-кванты вследствие поглощения не достигают де-
тектора. Зададимся кратностью ослабления γ-излучения в 
слое материала из фрагментов РАО и стенки контейнера 
равной 30. Рассмотрим величину поправки для трех типов 
РАО: фрагментов железа, бетона и штукатурки.

РАО — фрагменты железа. Исходные данные: вес фраг-
ментов железа 159  кг, насыпная плотность 0,725  г/см3. 
Кратность ослабления определяется по формуле:

K=eμ(0,2+d)  (4)
где К — кратность ослабления; μ — коэффициент ли-

нейного ослабления излучения в железе, 8,646  cм–1; d  — 
толщина слоя фрагментов железа, приведенная к плотно-
сти 7,8 г/см3.

Подставив значения в формулу 4, получим значение 
d = 0,155 см, а с учетом насыпного веса толщина фрагмен-
тов железа составит: ΔFe = 0,155·7,8/0,72 = 2,1 см.

Фактически детектор регистрирует γ-кванты, испуска-
емые из пристеночного слоя толщиной 2,1 см, объем слоя 
фрагментов железа составит при этом 31,5 л. Этот объем 
составляет 15% объема 200-литрового контейнера, т. е. су-
ществует вероятность, что в средней части упаковки удель-
ная активность материала может быть на порядок выше 
или, наоборот, ниже, что внесет существенные отклонения 
от реальных значений.

Для корректного определения удельной активности 
РАО необходимо вводить поправочный коэффициент. Су-
ществует несколько способов его определения, что требует 
отдельного обсуждения.

РАО — фрагменты бетона. Исходные данные: вес бе-
тона в контейнере 100 кг, насыпная плотность 0,48 г/см3, 
μ — коэффициент линейного ослабления излучения в бе-
тоне, 0,627 cм–1.

Расчет по формуле 4 для бетона дает значение d = 2,7 
см, а с учетом насыпного веса толщина фрагментов бетона 
составит: Δбет = 2,7·2,35/0,48 = 13,2 см. Объем слоя фраг-
ментов бетона составит 159 л. Этот объем составляет 77% 
от объема контейнера, что означает достаточную предста-
вительность измерений содержания 241Am в упаковке в ви-
де 200-литровой бочки с фрагментами бетона (грунтом).

РАО — фрагменты штукатурки. Исходные данные: вес 
штукатурки в контейнере 50 кг, насыпная плотность 0,24 г/
см3, μ — коэффициент линейного ослабления излучения в 
штукатурке, 0,25 cм–1.

Расчет по формуле 4 дает значение d = 6,6 см. Толщина 
слоя штукатурки с учетом насыпного веса составит: Δшт = 
6,6·0,95/0,24 = 26 см. Объем слоя фрагментов штукатурки 
состав ит 223 л. Этот объем штукатурки практически равен 
объему контейнера.

Для уточнения значений поправочных коэффициентов 
в реальной практике необходимо определять насыпную 
плотность материала РАО и проводить расчеты по пред-
ставленным выше примерам.

Выводы:
1. На основании расчетов и экспериментальных иссле-

дований получены значения эффективности регистрации 
α-излучающих радионуклидов (232Th , 235U, 238U, 237Np, 239Pu, 
240Pu и 241Am) переносными γ-спектрометрами.

2. Исследованы возможности переносной γ-спектрометрии 
для оценки объемов РАО по поверхностной плотности аль-
фа загрязнения материалов радионуклидами урана и транс-
урановых элементов. При использовании γ-спектрометра 
на основе ОЧГ-детектора с расширенным в низкоэнергети-
ческой области диапазоном регистрации γ-квантов, такие 
радионуклиды как 232Th , 235U, 238U, 237Np, 241Am определялись 
по собственному излучению или по излучению дочерних ра-
дионуклидов. «Проблемным» элементом является плуто-
ний, для экспресс-оценки которого предложено использовать 
241Am, накапливающийся при β-распаде 241Pu. Согласно расче-
там, наиболее вероятное значение отношения активностей 
239Pu/241Am в поверхностном загрязнении исследованных 
объектов (масштабирующий коэффициент) варьирует в 
интервале от 5,0 до 9,0.

3. Исследованы основные источники погрешностей при 
обследовании строительных конструкций и крупногабарит-
ного оборудования методом переносной спектрометрии. Для 
их компенсации необходимо проводить корректный отбор 
проб, отражающий как реальное распределение активности 
радионуклидов по глубине материалов, так и флуктуации 
радионуклидного соотношения 239Pu/241Am.

4. Показано, что в зависимости от морфологии отхо-
дов (железо, бетон, штукатурка) результаты измерения 
активности РАО, помещенных в штатный 200-литровый 
контейнер, могут отличаться от истинного значения и ва-
рьируются в диапазоне от 15 до 90%.
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