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Â 
Óêðàèíå íà ÷åòûðåõ äåéñòâóþùèõ àòîìíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ ýêñïëóàòèðóþòñÿ 15 ÿäåðíûõ ýíåð-
ãîáëîêîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 13,835 ÃÂò. Ïðîèç-
âîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
îáðàçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) 

ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòè êàê â õîäå îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, òàê è ïðè îñóùåñòâëåíèè ðåãëàìåíòíûõ 
è ðåìîíòíûõ îïåðàöèé. Îáùåå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ (ÒÐÎ) íà äåéñòâóþùèõ óêðàèíñêèõ ÀÝÑ 
ïî ñîñòîÿíèþ íà êîíåö 2012 ã. ñîñòàâëÿåò 38000 ì3. Ïðè 
ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ÒÐÎ êðàéíå íåðàâíîìåðíî — íèçêîàê-
òèâíûå îòõîäû (ÍÀÎ) ñîñòàâëÿþò ïî÷òè 95 % íàêîïëåííûõ 
ÒÐÎ [1].

Îäíà èç ïðè÷èí íàêîïëåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ ÒÐÎ 
â õðàíèëèùàõ ÀÝÑ — îòñóòñòâèå àïïàðàòóðíîãî è ìåòî-
äè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåäóðû îñâîáîæäåíèÿ ðàäèîàê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ. Ñîãëàñíî 
ïðàêòèêå îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè íà ÀÝÑ, ëþáûå ìàòå-
ðèàëû èç çîíû ñòðîãîãî ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêè ñ÷èòàþòñÿ 
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè è ïîìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùèå ÿ÷åéêè õðàíèëèù. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî a priori 
óòâåðæäàòü î íàëè÷èè â íèçêîàêòèâíûõ îòõîäàõ (ÍÀÎ) 
çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè 
íå ÿâëÿþòñÿ ðàäèîàêòèâíûìè è êîòîðûå ïðè âûïîëíåíèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåäóð ìîãëè áû áûòü èçúÿòû èç ñî-
ñòàâà ÐÀÎ è îñâîáîæäåíû îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ.

Êðèòåðèè, ñîãëàñíî êîòîðûì ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü 
êëàññèôèöèðîâàíû êàê ðàäèîàêòèâíûå, ïðèâåäåíû â ðàç-
äåëå 15 Îñíîâíûõ ñàíèòàðíûõ ïðàâèë (ÎÑÏÓ) [2]. Ðàäèî-
àêòèâ íûå ìàòåðèàëû îïðåäåëåíû êàê «ëþáûå ìàòåðèàëû, 
âêëþ÷àÿ ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, óäåëüíàÿ èëè ñóììàðíàÿ 
àêòèâíîñòü ðàäèîíóêëèäîâ â êîòîðûõ ïðåâûøàåò ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííûå íîðìàìè, ïðàâèëàìè è ñòàí-
äàðòàìè ïî ÿäåðíîé è ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè» [3].

Â ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâàõ «Óðîâíè îñâîáîæäå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò ðåãóëèðóþùåãî êîí-
òðîëÿ» [4] ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû îïðåäåëåíû êàê îò-
äåëüíàÿ ôîðìà ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ è ñêàçàíî, ÷òî 
íà íèõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ è êðèòåðèè îñâî-
áîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ. Â óêàçàííîì äî-
êóìåíòå äåòàëèçèðîâàíû òðåáîâàíèÿ è óñëîâèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîëíîãî îñâîáîæäåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ 
îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ. Ñîãëàñíî [4], «ìàòåðèàëû, 
îòâå÷àþùèå óñëîâèÿì îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî 
êîíòðîëÿ, â äàëüíåéøåì íå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ðàäèîàêòèâíûå».

Èç ñðàâíåíèÿ äåéñòâóþùèõ â Óêðàèíå è â ÅÑ óðîâíåé 
îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ (òàáë. 1) ñëåäóåò, 
÷òî óñòàíîâëåííûå â Óêðàèíå óðîâíè îñâîáîæäåíèÿ íîñÿò 
êðàéíå êîíñåðâàòèâíûé õàðàêòåð; èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå â ïðîöåññàõ ñîðòèðîâêè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîé è äîðîãîñòîÿùåé 
àïïàðàòóðû, êîòîðîé ÀÝÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáëàäàþò.

Óñòàíîâëåííûå [4] óðîâíè îñâîáîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ íà òå ðàäèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ ÒÐÎ, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÿäåðíîé ýíåðãèè, â òîì 
÷èñëå â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî ÷à-
ñòè ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ), ïðè ýêñïëóàòàöèè 
è ñíÿòèè ñ ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê è îáúåêòîâ 
ïî îáðàùåíèþ ñ ÐÀÎ.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðàêòè÷åñêîì îïûòå õàðàêòåðèçàöèè 
íèçêîàêòèâíûõ ÒÐÎ, ñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ â ÅÑ óðîâ-
íåé îñâîáîæäåíèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáúåì íàêîï-
ëåííûõ íà óêðàèíñêèõ ÀÝÑ íèçêîàêòèâíûõ ÒÐÎ çàâûøåí 
êàê ìèíèìóì âäâîå ââèäó âêëþ÷åíèÿ â íèõ ïðîìûø-
ëåííûõ íåðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Äëÿ çàðóáåæíûõ ÀÝÑ 
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà èçëó÷åíèÿ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ

ñ âîäî-âîäÿíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè (ÂÂÝÐ) 
ðîññèéñêèõ ïðîåêòîâ, îáúåì îáðàçîâàâøèõñÿ òâåðäûõ îò-
õîäîâ ïî êàòåãîðèÿì îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì, % [5]: ïðîìûøëåííûå îòõîäû — 50; î÷åíü 
íèçêîàêòèâíûå îòõîäû — 25; íèçêîàêòèâíûå îòõîäû — 18; 
ñðåäíåàêòèâíûå îòõîäû — 8; âûñîêîàêòèâíûå îòõîäû — 0,5. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè â îá-
ùåì îáúåìå íåñîðòèðîâàííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, 
êëàññèôèöèðóåìûõ êàê ÍÀÎ, îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìàòå-
ðèàëîâ (êàê ìèíèìóì 50 %), êîòîðûå ôàêòè÷åñêè ðàäèî-
àêòèâíûìè íå ÿâëÿþòñÿ è ìîãëè áû áûòü èçúÿòû èç îá-
ùåãî îáúåìà íàêîïëåííûõ ÒÐÎ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
óäåëüíîé àêòèâíîñòè. 

Îñâîáîæäåíèå îòõîäîâ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâîé äåÿòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëü-
íûì îáðàçîì âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü îáðàùåíèÿ ñ ÐÀÎ. 
Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îò ðåãóëèðóþùåãî êîí-
òðîëÿ ìîãóò áûòü îñâîáîæäåíû 50—60 % ÒÐÎ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ â çîíå ñòðîãîãî ðåæèìà, ÷òî ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ çàòðàò íà êîíäèöèîíèðîâàíèå ÒÐÎ è èõ 
ïîñëåäóþùåå çàõîðîíåíèå.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ è êðèòåðèè îñâîáîæäåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èëè èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â ðàìêàõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îò ðåãóëè-
ðóþùåãî êîíòðîëÿ (ÐÊ) óñòàíîâëåíû â ðàçäåëå 9 ÍÐÁÓ-97 
[6]. Óêàçàíî, ÷òî îñâîáîæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëèðó-
þùèìè îðãàíàìè (ÐÎ), åñëè âûïîëíÿþòñÿ êðèòåðèè îñâî-
áîæäåíèÿ èëè åñëè èñòî÷íèêè ñîîòâåòñòâóþò òåì óðîâíÿì 
îñâîáîæäåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ÐÎ íà îñíîâå óñòàíîâ-
ëåííûõ ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè êðèòåðèåâ îñâîáîæäåíèÿ.

Îñâîáîæäåíèå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò ðåãóëè-
ðóþùåãî êîíòðîëÿ ïóòåì ïðåêðàùåíèÿ ðàäèàöèîííîãî 
êîíòðîëÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà: íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ; ïîñëå èõ âûäåðæêè ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè; äî èëè ïîñëå äåçàêòèâàöèè è äð. 
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû îñâî-
áîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ òâåðäûõ íèçêîàê-
òèâíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ 
â õðàíèëèùàõ ÀÝÑ è áóäóò èçâëåêàòüñÿ èç ÿ÷ååê äëÿ êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ. Ïîìèìî èçíà÷àëüíî íåðàäèîàêòèâíûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïîïàâøèõ â ÿ÷åéêè õðàíèëèù ÒÐÎ, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÍÀÎ âñëåäñòâèå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ 
è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà íóêëèäîâ ìîæåò áûòü îñâîáîæ-
äåíà îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèöèðîâàíà êàê 

ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ÷òî ñíèçèò íàãðóçêó íà óñòàíîâêè 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è ïðîäëèò èõ ðåñóðñ.

Òåõíè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü âåñü îáú-
¸ì òâåðäûõ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ è ïðîâåñòè èõ êëàñ-
ñèôèêàöèþ äëÿ âûáîðà áåçîïàñíîãî è ýêîíîìè÷åñêè 
ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà îáðàùåíèÿ îñíîâàíà íà ïðèìå-
íåíèè ãàììà-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ Î×Ã-äåòåêòîðîâ ñ öåëüþ äîñòîâåðíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ íóêëèäíîãî ñîñòàâà îòõîäîâ, èçìåðåíèÿ 
óäåëüíîé è îáùåé àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ íà óðîâíÿõ 
íèæå 100 Áê/êã. Òàêàÿ çàäà÷à òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå 
òîãî, ýêñïëóàòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» 
íå ãîòîâà ê çàòðàòàì, ñâÿçàííûì ñ âíåäðåíèåì óêàçàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñíÿòèÿ ÒÐÎ ñ ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ, 
ïîñêîëüêó äåéñòâóþùàÿ â Óêðàèíå ñèñòåìà íàëîãîîáëîæå-
íèÿ íà îáðàùåíèå ñ ÐÀÎ íå ïðåäóñìàòðèâàåò îïëàòó ñî 
ñòîðîíû ÀÝÑ çà çàõîðîíåíèå êîíäèöèîíèðîâàííûõ ÐÀÎ è, 
ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâóåò çàèíòåðåñîâàííîñòü ê óìåíü-
øåíèþ îáúåìîâ ÒÐÎ, ïåðåäàâàåìûõ íà çàõîðîíåíèå.

Îäíàêî âìåñòî ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé ýêñïëó-
àòèðóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ Ãîñ àòîì ðåãó-
ëèðî âàíèåì è Ãîñóäàðñòâåííîé ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêîé ñëóæáîé ìîæåò óñòàíîâèòü ïðîèçâîäíûå óðîâíè 
îò óêàçàííûõ â [3, 4] äîçîâûõ êðèòåðèåâ èëè óðîâíåé îñâî-
áîæäåíèÿ (íàïðèìåð, óðîâíè ìîùíîñòè äîçû âíåøíåãî 
èçëó÷åíèÿ) ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàìêàõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, 
êîòîðàÿ ïîäïàäàëà ïîä ðåãóëèðóþùèé êîíòðîëü, òðåáî-
âàíèÿì îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðî ëÿ ïóòåì 
ïðåêðàùåíèÿ (clearance).

Ïðîèçâîäíûå óðîâíè îñâîáîæäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñ-
ïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèåé äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ 
è èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Ïðè îáîñíîâàíèè ïðè-
ìåíåíèÿ òàêèõ ïðîèçâîäíûõ óðîâíåé äîëæíî áûòü äîêà-
çàíî, ÷òî íå áóäóò ïðåâûøåíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
óðîâíåé îñâîáîæäåíèÿ è äîçîâûå êðèòåðèè îñâîáîæäåíèÿ. 
Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóþò ñòàíäàðò ïðåäïðèÿòèÿ, îòðàñ-
ëåâóþ èëè ìåæîòðàñëåâóþ ìåòîäèêó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü 
ïðåäâàðèòåëüíî ñîãëàñîâàíà ðåãóëèðóþùèì îðãàíîì.

ÃÏ ÍÀÝÊ «Ýíåðãîàòîì» ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò «Õàðàêòå-
ðè çàö³ÿ ïîòåíö³éíî ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ÀÅÑ äëÿ îá-
´ðóíòó âàííÿ çâ³ëüíåííÿ â³ä ðåãóëþþ÷îãî êîíòðîëþ. 
Ìåòîäè÷í³ âêàç³âêè» ÑÎÓ ÍÀÅÊ 031:2013 [7], ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, 

Òàáëèöà 1. Óðîâíè îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ, Áê/ã

Óêðàèíà Åâðîñîþç
ÌÀÃÀÒÝ, 
ñòàíäàðò 
RS-G-1.7Ðàäèîíóêëèä

Óðîâåíü 
èçúÿòèÿ

Óðîâåíü 
îñâîáîæäåíèÿ

Ïóáëèêàöèÿ RP 89 
(óðîâåíü îñâîáîæäåíèÿ 

Ïóáëèêàöèÿ RP 113 
(óðîâåíü îñâîáîæäåíèÿ 

Ïóáëèêàöèÿ RP 112  
(îáùèé óðîâåíü 

Mn-54 10 0,1 1 0,1 1 0,1

Co-58 10 1 1 0,1 1 1

Co-60 10 0,1 1 0,1 0,1 0,1

Ag-110m 10 0,1 1 0,1 0,1 0,1

Cs-134 10 0,1 1 0,1 0,1 0,1

Cs-137 10 0,1 1 1 1 0,1

Sr-90 10 1 10 1 1 1
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Þ. À. Îëüõîâèê, Â. Ì. Áóðòíÿê, Þ. Ë. Çàáóëîíîâ, È. Î. Çîëêèí

âîçíèêøèõ ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Ïðè ýòîì 
ïîòåíöèàëüíî ÷èñòûìè ñ÷èòàþòñÿ ìàòåðèàëû, ìîùíîñòü 
ýêñïîçèöèîííîé äîçû (ÌÝÄ) êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò óñòà-
íîâëåííóþ ÎÑÏÓ-2005 íèæíþþ ãðàíèöó íèçêîàêòèâíûõ 
îòõîäîâ: ÌÝÄÍÀÎ = 1 ìêÇâ/÷.

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè õàðàêòåðèçàöèè ñîãëàñíî [7] ÿâ-
ëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ÌÝÄ ôîíà ãàììà-èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå êîíòðîëü ÌÝÄ è íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
àêòèâíîñòè â ïîòåíöèàëüíî ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ. 
Êðèòåðèåì äîïóñòèìîñòè îñâîáîæäåíèÿ ïîðöèè ïîòåí-
öèàëüíî ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ (ïðì) îò ðåãóëèðóþ-
ùåãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåâûøåíèå ÌÝÄïðì çíà÷åíèé 
ÌÝÄôîí áîëåå ÷åì íà 0,03 ìêÇâ/÷.

Ïðîâåäåííàÿ ëàáîðàòîðèåé âíåøíåãî ðàäèàöèîííîãî 
êîíòðîëÿ öåõà ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè Ðîâåí ñêîé ÀÝÑ 
ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîé ÑÎÓ ÍÀÅÊ 031:2013  
ìåòîäîëîãèè ïîêàçàëà åå íåñîñòîÿòåëüíîñòü: ïðè ôàêòè÷å-
ñêîì ñîäåðæàíèè Cs-137 â îáðàçöå èìèòàòîðà íà óðîâíå 
122 Áê/êã (ò. å. âûøå óðîâíÿ îñâîáîæäåíèÿ) ìîùíîñòü 
äîçû îò áî÷êè ñ èìèòàòîðîì îêàçàëàñü ìåíüøå ìîùíîñòè 
äîçû îò ôîíà (0,096 è 0,099 ìêÇâ/÷ ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ÌÝÄ, îñíîâàííûå íà èçìå-
ðåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ — ñêîðîñòè ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ, — íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî îáîñíîâàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ. 
Â òî æå âðåìÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, âíîñÿùåãî ñâîé âêëàä â ôèêñèðî-
âàííîå ïðèáîðîì êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íèçêîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîàê-
òèâíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ôîíà ïðåäëà-
ãàåòñÿ ïðèìåíèòü ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòàöèî-
íàðíûõ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé, ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå 
ãåîõèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû ÍÀÍ Óêðàèíû [8, 9, 10].

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äåòàëüíî. Èíòåí ñèâ-
íîñòü ôîíà ìîæíî èçìåðèòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íàáèðàÿ 
äîñòàòî÷íóþ ñòàòèñòèêó (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèÿ ôîíà 
äîçèìåòð-ðàäèîìåòðîì ÌÊÑ-Ò1125À ëàáîðàòîðèåé âíåø-
íåãî ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ öåõà ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòè ÐÀÝÑ. Äëÿ êàæäîé òî÷êè êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëîñü 
100 èçìåðåíèé ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 
10 %. Èíòåðâàë ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìåæäó òî÷êàìè 
èçìåðåíèÿ — 2 ñåêóíäû.

Ðèñ. 1. Ìîùíîñòü äîçû, ìêÇâ/÷,  
â ÷åòûðåõ òî÷êàõ íà ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà àì-
ïëèòóäíî-âðåìåííîì àíàëèçå ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Èçìåðÿåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, 

íî è âðåìÿ ti ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èìïóëüñà [8, 9]. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé ñòðîÿòñÿ ãèñòîãðàììû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à âûÿâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè 
èñòî÷íèêîâ ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 
íà óðîâíå ôîíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü çà âðåìÿ 
íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ t  [0, T] èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìû ðåãèñòðèðóåì n ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö 
(èõ àìïëèòóä è âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ). Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé 
îáðàçóåò âûáîðêó õ = (x1, x2,..., xn) èç ãåíåðàëüíîé ñîâî-
êóïíîñòè, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå êàæäîãî xi îïèñûâàåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà. Çíà÷åíèÿ âûáîðêè x íàõîäÿòñÿ 
ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè Õ0 è Õm. Âåðîÿòíîñòü 
ïîïàäàíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû õ â èíòåðâàë îò Õ0 äî Õm 
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ
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i
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[Xi–1, Xi], i m=  èëè âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàðåãèñòðè-
ðîâàííàÿ ÷àñòèöà èìååò ýíåðãèþ xi; N(xi) — êîëè÷åñòâî 

÷àñòèö ñ ýíåðãèåé xi; ( ) 0
1

m

i
i

N x N
=

=∑  — ÷èñëî âñåõ ÷àñòèö, 

êîòîðûå ïîïàëè â èíòåðâàë [X0, Xm].

Äëÿ äîñòîâåðíîãî âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðàçëè÷èòü íà ñïåêòðå ôîíà 
ñèãíàë èëè ñïåêòð, ïðèíàäëåæàùèé èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ, 
ò. å. èäåíòèôèöèðîâàòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà ðà-
äèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðîâ (ôîíà 
è èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ), ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå èçìåðåíèÿ, èëè, èíûìè ñëîâàìè, íà îñíîâå ñòà-
òèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè âûÿâèòü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå ñïåêòðà ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ ãèñòîãðàìì, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìå-
òîäà àíàëèçà íèçêîèíòåíñèâíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèìåíèì 
èíôîðìàöèîííûé ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòîðîìó èç èçâåñò-
íûõ âûðàæåíèé Ê. Øåííîíà [10] âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå êðè-
òåðèÿ ñðàâíåíèÿ

 
0

1 ,HA
H

= −  (2)

ãäå H0 = log n — ìàêñèìàëüíàÿ ýíòðîïèÿ ìàññèâîâ äàí-

íûõ; ( )
0 01 1

log log
n n

i i
i i

i i

N N
H P P

N N
= =

 = ⋅ = ⋅ ∑ ∑  — òåêóùàÿ 

ýíòðîïèÿ ìàññèâîâ äàííûõ; Pi — âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ 
ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ; n — ÷èñëî êëàññîâ ãè-
ñòîãðàììû; Ni — ÷èñëî ïîïàäàíèé ðàäèîàêòèâíûõ ÷àñòèö 
â äàííûé êëàññ; N0 — ÷èñëî íàáëþäåíèé; 0  A  1.

Çíà÷åíèå Í áóäåò ðàâíÿòüñÿ íóëþ, åñëè ëþáîå èç çíà-
÷åíèé Pi ðàâíÿåòñÿ 1, à âñå äðóãèå — íóëþ, ò. å. íåîï-
ðåäåëåííîñòü â èíôîðìàöèè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå 
âñå çíà÷åíèÿ Ni ïîïàäàþò â îäèí êëàññ ³: Í = 1 log(1) = 0. 
Ïîñêîëüêó îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ ãèñòîãðàììû — âå-
ëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è ðàâíàÿ Ì, òî H0 = const. Òîãäà 
À = 1–0/log M = 1. Êîãäà âñå çíà÷åíèÿ N0 ïîïàäàþò â îäèí 



ISSN 2073-6237. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2(62).2014 47

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà èçëó÷åíèÿ íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ îò ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ

êëàññ, ãèñòîãðàììà âûãëÿäèò êðàéíå ñæàòîé. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèñòåìà èçìåðåíèÿ áóäåò ïîëíîñòüþ äåòåðìèíèðîâàí-
íîé è îáëàäàòü ñèëüíîé æåñòêîñòüþ.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ãèñòî-
ãðàììà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî âñåì êëàññàì. Â ýòîì 
ñëó÷àå ýíòðîïèÿ H ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (çíà-
÷åíèÿ Pi ðàâíû ìåæäó ñîáîé) è íåîïðåäåëåííîñòü â èí-
ôîðìàöèè áóäåò ìàêñèìàëüíîé:

Ni = m; M = N0 /m;  
H = (M 1 / M) log (1 / M) = log M;  

A = 1–log M / log M = 0.

Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ âåðîÿò-
íîñòíîé, ñî ñëàáîé æåñòêîñòüþ, è ïîâåäåíèå åå ñëàáî 
ïðåäñêàçóåìî.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåí ðÿä 
èçìåðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ñî 
ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì òèïà ÁÄÅÃ-63. Ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ãèñòîãðàììû â ìîìåíòû âðåìåíè 
ti è ti+1 ñðàâíèâàëèñü ïî êðèòåðèþ (2). Òðåíäû çíà÷åíèé 
êðèòåðèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2—5, îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé — â òàáë. 2. Ïðè ýêñïåðèìåíòå ¹ 1 âû÷èñëÿëñÿ 
êðèòåðèé äëÿ èçìåðåííîãî ñïåêòðà ôîíà (ðèñ. 2); ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòå ¹ 2 — êðèòåðèé ïðè êðàòêîâðåìåííîì (ìåíåå 
5 ñ) âíåñåíèè íà 103-é è 163-é ñåêóíäàõ â ïîëå çðåíèÿ äå-
òåêòîðà òåñòîâîãî èñòî÷íèêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3); 
ïðè ýêñïåðèìåíòå ¹ 3 — êðèòåðèé ïðè êðàòêîâðåìåííîì 
è áîëåå äëèòåëüíîì (áîëåå 10 ñ) âíåñåíèè òåñòîâîãî èñòî÷-
íèêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4). Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ¹ 4 
(â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò èñòî÷íèê 
ãàììà-èçëó÷åíèÿ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 2. Òðåíä ïàðàìåòðà À 
ïðè èçìåðåíèè  

ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Òðåíä ïàðàìåòðà À 
ïðè äâóõðàçîâîì âíåñåíèè 
â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà 

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà 5 ñ

Ðèñ. 4. Òðåíä ïàðàìåòðà À 
ïðè âíåñåíèè  

â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íà 20 ñ

Ðèñ. 5. Òðåíä ïàðàìåòðà À 
ïðè ïîñòîÿííîì íàõîæäåíèè 

â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ

t

t

t

t
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Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 
çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò
Çà âåñü 

èíòåðâàë

Èíòåðâàë 
ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ

Èíòåðâàë 
âíåñåíèÿ 
èñòî÷íèêà

1 0,739±0,015 — —

2 0,742 ± 0,028 0,738±0,016 0,812±0,046

3 0,778 ± 0,073 0,738±0,016 0,918±0,006

4 0,918 ± 0,006 — —

Ïðè âû÷èñëåíèè êðèòåðèÿ (2) ñðàâíèâàëèñü ãèñòî-
ãðàììû ýíåðãèé ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñ îäèíàêîâû-
ìè ïëîùàäÿìè (çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ 
1 ñ) è ïðè ïîñòîÿííîì êîëè÷åñòâå êëàññîâ ãèñòîãðàììû, 
ðàâíîì 5. Âåëè÷èíà Ài ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ êàæäîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè èçìåðåíèÿ ti.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùåå çàêëþ÷åíèå:

ñìåùåíèå ìîäàëüíûõ èíòåðâàëîâ, èçìåíåíèå èõ àì-
ïëèòóä è óâåëè÷åíèå ðàçìàõà ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì âíåñå-
íèÿ èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëå çðåíèÿ 
äåòåêòîðà (ðèñ. 6 è 7);

âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ñðåä íåãî çíà÷åíèÿ Ài, ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðèòåðèé À 
åñòü ÷óâñòâèòåëüíûì êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ñòå-
ïåíè îòëè÷èÿ ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì äèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà, îò èõ ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ. Ñîãëàñíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (òàáë. 2), ïðè óâåëè÷åíèè 
âðåìåíè íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà ïîâûøàëàñü äîñòîâåðíîñòü 
îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè êîíòðîëèðóåìîãî îáðàçöà äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ â íåì ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêîãî ôîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿÿ ðàçðàáîòàííóþ òåõíîëîãèþ 
äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà è èíôîðìàöèîííîãî ìåòîäà ñðàâíå-
íèÿ ãèñòîãðàìì, âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü óâåðåííîé èäåí-
òèôèêàöèè íèçêîèíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ôîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñëîæíîé 
è íåäîðîãîé àïïàðàòóðû, áåç ïðèìåíåíèÿ Î×Ã-äåòåêòîðîâ 
è îáîðóäîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ íèçêîôîíîâûõ ëàáîðàòîðèé. 
Êàëèáðîâêà óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ ìîäåëü-
íûõ èçëó÷àòåëåé â ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèè ñ àêòèâíî-
ñòüþ, îòâå÷àþùåé óñòàíîâëåííûì óðîâíÿì [4], ïîçâîëèò 
ñíÿòü ñ ðåãóëèðóþùåãî êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû 
ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, èäåíòèôèöèðóåìûõ íûíå êàê 
íèçêîàêòèâíûå ðàäèîàêòèâíûå îòõîäû, è òåì ñàìûì ñíè-
çèòü çàòðàòû ÀÝÑ íà êîíäèöèîíèðîâàíèå è çàõîðîíåíèå 
íèçêîàêòèâíûõ ÒÐÎ.
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