
Введение

Для предприятий атомной отрасли повышение
безопасности процессов обращения с радиоактив�
ными отходами является одним из приоритетных
направлений деятельности. Ключевым моментом в
решении задач, направленных на повышение безо�
пасности, является разработка и внедрение совре�
менных методов радиационного контроля, позво�
ляющих на всех этапах обращения с отходами
определять их основные характеристики (актив�
ность и радионуклидный состав) [1, 2].

В настоящее время радиационный контроль
твердых радиоактивных отходов (ТРО) низкой и
средней активности, образующихся в ходе произ�
водственной деятельности на большинстве пред�
приятий атомной отрасли, осуществляется путем
измерения мощности дозы гамма�излучения и ве�
личины поверхностного радиоактивного загрязне�
ния. Как правило, метрологически аттестованные
способы контроля активности и нуклидного соста�
ва ТРО, учитывающие неравномерность распреде�
ления активности твердых отходов по измеряемой
геометрии на предприятиях отсутствуют.

Целью настоящей работы являлась разработка
гамма�спектрометрического метода контроля ак�
тивности и нуклидного состава низкоактивных
ТРО, включающего соответствующее методиче�
ское и метрологическое обеспечение.

Гамма+спектрометрический метод контроля 

активности и нуклидного состава низкоактивных

твердых радиоактивных отходов

Предлагаемый метод основан на непосред�
ственном измерении активности и нуклидного со�
става отходов на гамма�спектрометре с расширен�
ной неопределенностью (при доверительной веро�
ятности Р=0,95) от 30 до 60 % в энергетическом ди�
апазоне от 80 до 1500 кэВ и диапазоне активности
ТРО от 106 Бк/кг и более.

Измерения проводятся в геометрии стандарт�
ного стального цилиндрического контейнера объе�
мом 200 л, предназначенного для долговременного

хранения (захоронения) низкоактивных отходов.
Контейнер с радиоактивными отходами (РАО)
устанавливается непосредственно перед полупро�
водниковым детектором гамма�излучения, поме�
щенным в свинцовую защиту с коллимирующим
устройством (рисунок). Расстояние от контейнера
с ТРО до детектора составляет 1 м, при этом стати�
стическая неопределенность измерения счетного
образца не превышает 40 %. Коллиматор в свинцо�
вой защите изготавливается таким образом, чтобы
угол видимости охватывал весь объем контейнера.
Ось центра коллиматора находится на уровне эф�
фективного центра детектора гамма�излучения.
Для учета неравномерности распределения отходов
по измеряемой геометрии предложено использо�
вать вращающуюся площадку, на которую помеща�
ется контейнер с РАО. Спектр гамма�излучения
снимается при вращении площадки.

Рисунок. Стенд радиационного контроля активности низко!
активных ТРО: 1) свинцовая защита с коллимато!
ром; 2) Ge!детектор; 3) стандартный стальной кон!
тейнер с отходами; 4) электромеханическое пово!
ротное устройство

Сущность метода измерений заключается в ре�
гистрации и последующей обработке аппаратурно�
го спектра гамма�излучения счетного образца ТРО
спектрометрическим комплексом. Измерения вы�
полняются с помощью гамма�спектрометра произ�
водства группы предприятий «Грин Стар» с полу�
проводниковым германиевым детектором [3]. Осо�
бенностью предлагаемого гамма�спектрометриче�
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ского метода измерений является то, что зависи�
мость эффективности регистрации гамма�излуче�
ния от его энергии определяется на двух фиксиро�
ванных расстояниях от детектора в геометрии «точ�
ка» на основе аппаратурных спектров образцовых
стандартных источников гамма�излучения. В даль�
нейшем, используя расчетную модель (статистиче�
ский метод Монте�Карло) производится пересчет
эффективности регистрации гамма�излучения в
зависимости от его энергии для геометрии «кон�
тейнер с ТРО» (объемный источник с учетом сам�
опоглощения), при этом в расчете используются
геометрические параметры контейнера, плотность
и материальный состав радиоактивных отходов [3].
Метод Монте�Карло позволяет математически
точно построить модель переноса гамма�квантов
от источника к объему детектора разной формы и
рассчитать вероятность регистрации в детекторе
фотонов гамма�излучения разных энергий.

Перед измерениями контейнер с отходами взве�
шивают и помещают на вращающуюся вокруг вер�
тикальной оси площадку для измерений. При по�
мощи гамма�спектрометра измеряют скорость сче�
та для дискретных энергий гамма�излучения ТРО в
установленном энергетическом диапазоне. Измере�
ния проводят в геометрии «контейнер с ТРО» при
вращении площадки. Идентификацию и расчет
удельной активности по гамма�излучению отходов,
находящихся в контейнере, проводят с помощью
специального программного обеспечения, исполь�
зуя измеренные скорости счета в пиках полного по�
глощения, определенную эффективность регистра�
ции спектрометра и значение массы отходов.

В качестве основного метода анализа в програм�
ме используется разложение экспериментального
спектра гамма�излучения по моделям спектров ну�
клидов, включенных в рабочий список [3]. Предла�
гаемый метод анализа имеет ряд преимуществ пе�
ред традиционным поиском пиков с последующей
идентификацией. Во�первых, это большая устойчи�
вость идентификации нуклидов, имеющих много
линий, во�вторых – надежное определение нукли�
дов, не имеющих отдельных линий, а только входя�
щих в мультиплеты, в�третьих – высокая чувстви�
тельность определения минимальных активностей,
т. к. из анализа практически исключена процедура
поиска пиков в обычном понимании. В тоже время
предлагаемый подход предъявляет повышенные
требования к точности энергетической калибровки
и полноте рабочего списка нуклидов.

Метрологическая аттестация 

гамма+спектрометрического метода 

и анализ результатов аттестации

С целью экспериментальной проверки досто�
верности определения активности и нуклидного со�
става гамма�излучающих нуклидов низкоактивных
ТРО при помощи гамма�спектрометра по предлага�
емому методу, а также для установления границ
неопределенностей (погрешностей) была проведе�

на метрологическая аттестация. Определению под�
лежала неопределенность измерения активности
гамма�излучающих нуклидов низкоактивных ТРО
в геометрии стального контейнера (200 л).

Методика метрологической аттестации заклю�
чалась в следующем:

1. подготавливали образцовые источники специаль�
ного назначения (ОИСН) в геометрии «контей�
нер» с различным распределением по геометрии
контейнера аттестованных источников на основе
радионуклидов Eu�152 и Ba�133 с активностью
порядка 4·106 Бк и различным значением плотно�
сти матричного материала отходов;

2. при помощи гамма�спектрометра измеряли
скорость счета для дискретных энергий гамма�
излучения ОИСН в геометрии «контейнер»; из�
мерения проводили при вращении электроме�
ханического поворотного устройства;

3. с помощью программного обеспечения прово�
дили идентификацию и расчет активности гам�
ма�излучения образцовых источников специаль�
ного назначения в геометрии «контейнер» и ми�
нимальную детектируемую активность, опреде�
ляемую спектрометрическим комплексом.

Для аттестации были подготовлены три типа об�
разцовых источников специального назначения
(ОИСН) в геометрии «контейнер», изготовленные с
помощью паспортизованных источников излучения:

1. без поглощающего материала (воздух) в свобод�
ном объеме контейнера (в контейнер помеща�
лись последовательно дистанционирующие
слои из картона и точечные источники);

2. с поглощающим материалом (в контейнер зали�
вали воду, а точечные источники фиксировали в
ампулах, закрепленных на проволоке; распре�
деление точечных источников внутри контей�
нера производилось смещением грузов и по�
плавков (ампул) внутри контейнера);

3. с поглощающим материалом различной насып�
ной плотностью (в контейнер последовательно
помещали нерадиоактивный материал твердых
отходов (опилки, чистая спецодежда, пленка,
картон, пластикат, металлические пластины,
трубы и т. д.) и точечные источники; количество
чередующихся слоев нерадиоактивного материа�
ла твердых отходов и точечных образцовых ис�
точников было таким, что насыпная плотность и
вес контейнера соответствовали типовой насып�
ной плотности и весу контейнера с ТРО, исполь�
зуемым на Сибирском химическом комбинате).
Было изготовлено несколько образцовых источ�
ников специального назначения в геометрии
«контейнер» с различной насыпной плотностью.

Измерение скорости счета для дискретных
энергий гамма�излучения образцовых источников
специального назначения в геометрии «контейнер»
производилось для каждого геометрического ра�
спределения источников и плотности помещенно�
го внутрь контейнера материала.
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Обработка результатов аттестационных измере�
ний заключалась в сравнении паспортных значе�
ний активности радионуклидов образцовых источ�
ников, используемых для подготовки ОИСН в гео�
метрии «контейнер» (из свидетельств о поверке ис�
пользуемых источников) со средними значениями
измеренной активности радионуклидов образцо�
вых источников специального назначения в геоме�
трии «контейнер», при этом проверялось соблюде�
ние условия [4, 5]:

(1)

где A
–

0 – среднее значение активности образцового
источника специального назначения в геометрии
«контейнер», полученное в результате расчета, Бк;
A0 – значение активности образцового источника
(из свидетельства о поверке источника), Бк; U(P) –
расширенная неопределенность расчета значения
активности образцового источника специального
назначения в геометрии «контейнер» с доверитель�
ной вероятностью 95 %, Бк; δ(A) – погрешность
значения активности образцового источника (из
свидетельства о поверке источника), Бк.

Результаты сравнения паспортных значений ак�
тивности радионуклидов образцовых источников
со средними значениями измеренной активности
радионуклидов в геометрии «контейнер» предста�
влены в табл. 1–3.

Таблица 1. Отличия в значениях активности радионуклидов,
находящихся в контейнере на расстоянии 1 м от
детектора (без поглощающего материала)

Примечание:

Анализ погрешностей определения активности
радионуклидов в ОИСН проводился с помощью
данных, приведеных в табл. 4.

Таблица 2. Отличия в значениях активности радионуклидов,
равномерно распределенных в контейнере на
расстоянии 1 м от детектора (контейнер заполнен
водой)

Таблица 3. Отличия в значениях активности радионуклидов,
находящихся в контейнере на расстоянии 1 м от
детектора (контейнер заполнен поглотителем с
плотностью 0,1...0,2 г/см3; источники распределе!
ны равномерно по объему контейнера)

Таблица 4. Погрешности результатов определения активно!
сти радионуклидов в ОИСН

*Погрешность определения активности превышает требова!
ния к выполнению анализов

Условия проведения 

измерений

не более, % не более, %

Контейнер без

наполнителя

с вращением 14 24

без вращения 40* 24

Контейнер за!

полнен водой

с вращением 31 37

без вращения 47* 42

Контейнер за!

полнен отхо!

дами (опилки,

куски металла

и т. д.)

с вращением 13 32

без вращения 37* 32

Нуклид , % , %
Геометрия расположения 

источников в контейнере

Eu!152 5,13 31,78
1

Ba!133 11,42 31,83

Eu!152 3,08 31,59
2

Ba!133 12,36 31,66

Eu!152 6,00 31,58
3

Ba!133 10,38 31,65

Eu!152 5,97 31,55
4

Ba!133 9,10 31,68

Eu!152 4,63 31,55
5

Ba!133 10,03 31,65

Eu!152 7,25 31,45
6

Ba!133 12,42 31,61

Eu!152 9,98 31,69
7

Ba!133 36,20 31,73

Eu!152 9,68 31,68
8 (без вращения)

Ba!133 33,00 31,62

Нуклид , % , %
Геометрия расположения 

источников в контейнере

Eu!152 22,88 32,93
Ниже середины

Ba!133 20,06 33,66

Eu!152 25,51 31,89
По всему объему

Ba!133 6,92 33,44

Eu!152 28,35 32,50 По объему (диаметр контейне!

ра 40 см)Ba!133 30,63 36,87

Eu!152 12,72 31,79 По всему объему (на 5 см ниже

верхней кромки)Ba!133 23,61 32,59

Eu!152 46,41 41,31 По всему объему (на 5 см ниже

верхней кромки; без вращения)Ba!133 30,88 41,34

2 2( ) ( )AU U P Aδ= +

Нуклид , % , %
Геометрия расположения 

источников в контейнере

Eu!152 0,39 22,93
В геометрическом центре

Ba!133 5,90 22,94

Eu!152 2,84 23,30
У стенки на половине высоты

Ba!133 5,35 23,32

Eu!152 10,87 23,38
В линию на половине высоты

Ba!133 9,39 23,19

Eu!152 3,28 23,21 В горизонтальной плоскости на

половине высотыBa!133 4,80 23,01

Eu!152 3,28 23,21 В горизонтальной плоскости на

половине высотыBa!133 4,80 23,01

Eu!152 0,12 22,97
На дне с одной из сторон

Ba!133 0,79 23,02

Eu!152 23,45 23,10 На дне со стороны, наиболее

удаленной от детектора (без

вращения)Ba!133 20,94 23,17

Eu!152 36,05 23,21 На дне со стороны, наиболее

приближенной к детектору

(без вращения)Ba!133 39,92 23,05

Eu!152 10,18 23,11 Источники на дне контейнера в

горизонтальной плоскостиBa!133 13,90 23,09

2 2
0 0 ( ) ( ) ,À A U P Aδ− ≤ +
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Согласно результатам исследований следует,
что применение вращения контейнера с ТРО для
измерения спектра гамма�излучения качественно
улучшает точность выполняемых спектрометриче�
ских измерений в случае неравномерного распре�
деления источников излучений по его объему и яв�
ляется необходимым условием их проведения на
необходимом уровне качества.

По результатам проведенной метрологической
аттестации на методику выполнения измерений
«Контроль гамма�излучающих нуклидов низкоак�
тивных ТРО СХК» получено свидетельство о ме�
трологической аттестации с расширенной неопре�
деленностью от 30 до 60 % (при доверительной ве�
роятности Р=0,95) в энергетическом диапазоне от
80 до 1500 кэВ и диапазоне активности до 106 Бк/кг.
Свидетельство выдано Госстандартом России
ЦМИИ ФГУП «ВНИИФТРИ». Предложенный
гамма�спектрометрический метод измерений ак�
тивности и нуклидного состава низкоактивных
ТРО внедрен на Реакторном заводе ФГУП «Сибир�
ский химический комбинат» и оформлен в виде
аналитической методики «Контроль гамма�излу�
чающих нуклидов низкоактивных ТРО СХК». Ме�
тодика согласована с Госстандартом России
ЦМИИ ФГУП «ВНИИФТРИ».

Заключение

Разработан и внедрен гамма�спектрометриче�
ский метод контроля, позволяющий с высокой сте�
пенью точности определять нуклидный состав и
производить расчет удельной и абсолютной актив�

ности низкоактивных ТРО, образующихся при эк�
сплуатации и выводе из эксплуатации ядерно�
энергетических установок, непосредственно в гео�
метрии стандартного стального контейнера объе�
мом 200 л.

Экспериментально доказано, что применение
вращения счетного образца (контейнера с радиоак�
тивными отходами) позволяет качественно улуч�
шить точность выполняемых спектрометрических
анализов и является необходимым условием их
проведения.

Реализованный в предлагаемом гамма�спектро�
метрическом методе расчетный алгоритм (стати�
стический метод Монте�Карло) позволяет рассчи�
тывать удельную активность твердых радиоактив�
ных отходов, помещенных в стальной контейнер
объемом 200 л (негомогенный объемный источник
с учетом самопоглощения излучения), с расширен�
ной неопределенностью, укладывающейся в допу�
стимый диапазон от 30 до 60 %.

Выполненные аппаратурно�методические раз�
работки позволят организовывать порядок обра�
щения с низкоактивными твердыми радиоактив�
ными отходами на ФГУП «Сибирский химический
комбинат» в соответствии с требованиями дей�
ствующих федеральных норм и правил в области
использования атомной энергии.

Разработанный гамма�спектрометрический ме�
тод анализа может быть использован для контроля
твердых радиоактивных отходов на других радиа�
ционно�опасных объектах.
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