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Введение

Согласно действующей нормативной докумен�
тации контроль радионуклидного состава и актив�
ности твердых радиоактивных отходов (ТРО) явля�
ется обязательной процедурой [1]. При определе�
нии указанных характеристик для средне� и высо�
коактивных ТРО возникает ряд трудностей, кото�
рые обусловлены с одной стороны необходимо�
стью выполнять все операции дистанционно и при
минимальном вмешательстве персонала [1, 2]. С
другой стороны, измеряемые объекты (счетные об�
разцы) часто имеют сложную геометрическую фор�
му, а также неравномерное распределение материа�
ла и активности по объему счетного образца. Это
приводит к значительной неопределенности ре�
зультатов при контроле активности ТРО.

Целью настоящей работы являлась разработка
гамма�спектрометрического метода контроля ак�
тивности и нуклидного состава средне� и высоко�
активных ТРО, включающего соответствующее ме�
тодическое и метрологическое обеспечение.

Гамма9спектрометрический метод контроля 

активности и нуклидного состава 

средне9 и высокоактивных ТРО

Разработанный метод основан на непосред�
ственном измерении активности и нуклидного со�
става отходов на гамма�спектрометре с расширен�
ной неопределенностью (Р=0,95) не более 60 % в
энергетическом диапазоне от 80 до 3000 кэВ и ди�
апазоне активности ТРО от 106...1012 Бк/кг. Измере�
ния проводятся в геометрии, соответствующей ку�
зову автомобиля, предназначенного для перевозки
отходов данного класса.

Сущность предложенного способа измерений
заключается в регистрации и последующем анализе
аппаратурного спектра гамма�излучения счетного
образца ТРО с помощью метода Монте�Карло [3, 4].
На первом этапе на основе аппаратурных спектров
образцовых стандартных источников гамма�излуче�
ния определяется зависимость эффективности ре�
гистрации гамма�излучения от его энергии в геоме�
трии «точка». В дальнейшем, используя расчетную
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статистическую модель, производится пересчет эф�
фективности регистрации гамма�излучения от его
энергии для геометрии «кузов автомобиля» (объе�
мный источник с учетом самопоглощения). В расче�
те используются геометрические параметры кузова,
плотность и элементный состав радиоактивных от�
ходов и материала кузова автомобиля.

Контроль ТРО, согласно предложенной методи�
ке, осуществляется в ходе выполнения ряда после�
довательных технологических операций, которым
предшествует полуэмпирическая калибровка спек�
трометрического тракта по эффективности. Для
этого отходы загружают в кузов автомобиля; опреде�
ляют масса загруженных в автомобиль ТРО; автомо�
биль с ТРО устанавливают на площадку радиацион�
ного контроля. При помощи гамма�спектрометра
измеряют скорость счета для дискретных энергий
гамма�излучения ТРО в установленном энергетиче�
ском диапазоне. Измерения выполняются в одной
из двух геометрий, схемы которых приведены на
рис. 1, 2. «Простая» геометрия предполагает одно�
кратное измерение излучения ТРО детектором, рас�
положенным над кузовом сверху (рис. 1).

В «усредненной» геометрии (рис. 2), для учета
неравномерности распределения активности ТРО
по объему кузова, проводится серия из трех измере�
ний в горизонтальной плоскости сечения кузова ав�
томобиля. Детектор смещается относительно бортов
автомобиля последовательно с шагом 90°. Результа�
ты измерений усредняются. Для всех геометрий из�
мерений телесный угол детектора, образуемый
свинцовым коллиматором, охватывает всю види�
мую поверхность кузова. Ось коллиматора совпада�
ет с осью детектора, что позволяет воспользоваться
при измерениях концепцией эффективного центра
детектирования. Идентификацию и расчет удельной
активности гамма�излучения отходов, находящихся
в кузове автомобиля, осуществляют с использовани�
ем результатов определения скоростей счета в пиках
полного поглощения и согласно результатам полу�
эмпирической калибровки детектора по эффектив�
ности регистрации фотонов гамма�излучения ТРО.

Рис. 1. Схема контроля ТРО с расположением детектора гам#
ма#излучения над кузовом автомобиля (вид сбоку):
1) детектор; 2) свинцовая защита; 3) коллимирующее
устройство; 4) дистанцирующая площадка; 5) кузов
автомобиля с ТРО; 6) транспортное средство

Рис. 2. Схема контроля ТРО со смещением детектора гамма#
излучения в горизонтальной плоскости (вид сверху):
→ – направление перемещения детектора в гори#
зонтальной плоскости; 1–3 – контрольные позиции
детектора, предназначенные для измерений

Предлагаемый подход к выполнению контроля
активности и нуклидного состава средне� и высо�
коактивных ТРО может использоваться не только
для геометрии кузова автомобиля, но также и для
геометрий контейнеров любых размеров, предназ�
наченных для временного (долговременного) хра�
нения средне� и высокоактивных отходов.

Разработанная методика контроля нуклидного
состава и активности средне� и высокоактивных
ТРО согласована и аттестована Госстандартом Рос�
сии (Центром метрологии ионизирующих излуче�
ний Федеральным государственным унитарным
предприятием «Всероссийский научно�исследова�
тельский институт физико�технических и радио�
технических измерений») и внедрена на Федераль�
ном государственном унитарном предприятии
«Сибирский химический комбинат» (ФГУП СХК).

Метрологическая аттестация 

гамма9спектрометрического метода 

и анализ результатов аттестации

С целью проверки правильности определения
активности гамма�излучающих нуклидов ТРО при
помощи предложенного полуэмпирического мето�
да калибровки, а также для установления границ
неопределенностей (погрешностей), была проведе�
на метрологическая аттестация методики.

Основным требованием к проведению процеду�
ры метрологической аттестации являлось проведе�
ние контрольных измерений в геометриях, соответ�
ствующих условиям измерений ТРО на ФГУП СХК
(объемный источник в геометрии «кузов автомоби�
ля» с учетом самопоглощения). Поэтому для прове�
дения аттестации выполняли следующие операции:

1. Изготовление образцовых источников спе�
циального назначения (ОИСН) в геометрии
«кузов автомобиля» с использованием стан�
дартных аттестованных точечных источников
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гамма�излучения и нерадиоактивных материа�
лов различной плотности, предназначенных
для имитации состава радиоактивных отходов.
Точечные источники размещали внутри нера�
диоактивного материала в специальных пена�
лах чтобы избежать их возможного поврежде�
ния. ОИСН изготавливали с различным распре�
делением активности (точечных источников)
по геометрии кузова и различной плотностью
загружаемых нерадиоактивных материалов.

2. При помощи гамма�спектрометра были изме�
рены скорости счета для дискретных энергий
гамма�излучения ОИСН в геометрии «кузов ав�
томобиля» для двух предложенных геометрий
измерений («простой» и «усредненной»).

3. По результатам полуэмпирического определе�
ния эффективности измерений была выполне�
на идентификация и определение активности
гамма�излучения образцовых источников спе�
циального назначения с последующим сравне�
нием с паспортными значениями активности
используемых точечных источников.

Для аттестации были подготовлены три типа
ОИСН в геометрии «кузов автомобиля»:

• без поглощающего материала – в кузове авто�
мобиля находились только дистанционирую�
щие слои картона и точечные источники фото�
нов гамма�излучения;

• с поглощающим нерадиоактивным материалом
различной насыпной плотности – в кузове сло�
ями размещали нерадиоактивный материал
(опилки, чистая спецодежда, пленка, картон,
пластикат, металлические пластины) и точеч�
ные источники фотонов гамма�излучения;

• с поглощающим нерадиоактивным материа�
лом, соответствующим составу отходов средней
и высокой активности реакторного производ�
ства СХК (алюминиевые брикеты технологиче�
ских каналов, графитовые втулки, стальные
пластины и т. д.) – в кузове слоями размещали
нерадиоактивный материал и точечные источ�
ники фотонов гамма�излучения.

На основании сравнения паспортных значений
активности радионуклидов точечных образцовых
источников (из свидетельств о поверке используе�
мых источников) со средними значениями изме�
ренной активности радионуклидов ОИСН в геоме�
трии «кузов автомобиля» был проведен анализ ре�
зультатов аттестационных измерений.

Для того чтобы результаты измерений соответ�
ствовали методическим требованиям, необходимо
соблюдение следующего условия [5]:

(1)

где A
–

– среднее значение активности образцового
источника специального назначения в геометрии
«кузов автомобиля», полученное после расчета, Бк;
A0 – значение активности образцового источника (из
свидетельства о поверке источника), Бк; U(P) – рас�

ширенная неопределенность расчета значения ак�
тивности образцового источника специального наз�
начения в геометрии «кузов автомобиля», Бк; δ(A) –
погрешность значения активности образцового ис�
точника (из свидетельства о поверке источника), Бк.

Некоторые результаты анализов аттестацион�
ных измерений ОИСН с источниками Cs�137 и
Со�60 активностью 1,6·109 и 3,18·108 Бк соответ�
ственно представлены в таблице.

Таблица. Анализ применимости полуэмпирического мето#
да калибровки

*Условие (1) не выполняется

Из приведенных данных следует, что методика
измерений применима только для «усредненной»
геометрии измерений ТРО.

Заключение

Предложенный и апробированный гамма�спек�
трометрический метод контроля позволяет опреде�
лять нуклидный состав и производить расчет
удельной и абсолютной активности средне� и вы�
сокоактивных ТРО в геометрии «кузов автомоби�
ля», предназначенного для перевозки данного
класса радиоактивных отходов. Метод пригоден
для контроля твердых радиоактивных отходов в
контейнерах различных размеров при условии, что
результаты измерений активности ТРО из несколь�
ких положений (не менее трех) усредняются.

Реализованный в предлагаемом гамма�спектро�
метрическом методе расчетный алгоритм (стати�
стический метод Монте�Карло) позволяет опреде�
лять удельную активность ТРО, помещенных в ку�
зов спецавтомобиля (негомогенный объемный ис�
точник с учетом самопоглощения излучения), с
расширенной неопределенностью, укладываю�
щейся в допустимый диапазон до 60 %.

Работоспособность метода доказана в серии
экспериментов и практике обращения с радиоак�
тивными отходами на ФГУП СХК. Разработанный
гамма�спектрометрический метод пригоден для
контроля ТРО на других радиационно�опасных
предприятиях.

Условия проведения 

измерений

%

A
–

—A0,

Бк БкТип

ОИСН

Геоме#

трия
Изотоп

1

Про#

стая

Cs#137
7

1,12.108 2,91.108

Со#60 2,23.107 5,78.107

Усред#

ненная

Cs#137
6

9,60.107 2,71.108

Со#60 1,90.107 5,39.107

2

Про#

стая*

Cs#137
39

6,24.108 5,78.108

Со#60 1,24.108 1,05.108

Усред#

ненная 

Cs#137
25

4,00.108 5,80.108

Со#60 7,95.107 1,01.108

3

Про#

стая*

Cs#137
52

8,32.108 7,12.108

Со#60 1,65.108 1,22.108

Усред#

ненная

Cs#137
29

4,64.108 7,08.108

Со#60 9,22.107 1,08.108

2 2
0 ( ) ( ) ,A A U P Aδ− ≤ +
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Введение

Одним из перспективных направлений матери�
аловедения является создание новых компози�
ционных полимерных материалов (КПМ) с высо�
ким удельным энергосодержанием (более
105 Дж/м3) для высоковольтной импульсной техни�
ки. Такие материалы могут найти применение в ка�
честве изоляции емкостных накопителей энергии,
работающих на импульсном напряжении. Подоб�
ные материалы должны обладать следующими
электрофизическими характеристиками: высоки�
ми значениями диэлектрической проницаемости
(ε'), электрической и механической прочности,
удельного объемного сопротивления, а также ма�
лым значением тангенса угла диэлектрических по�
терь (tgδ) в широком диапазоне частот внешнего
электрического поля и рабочих температур.

Создание КПМ с требуемыми электрофизиче�
скими параметрами возможно лишь при условии
хорошей совместимости полимерной матрицы и
наполнителя. Достаточно перспективной поли�
мерной матрицей может быть поливинилиденфто�
рид (ПВДФ), который относится к частично�кри�
сталлическим полимерам со степенью кристаллич�
ности около 50 % [1]. Данный полимер имеет высо�
кую рабочую температуру (до 423 К) и диэлектри�
ческую проницаемость ε=9 при частоте 106 Гц, что
должно обеспечивать более однородное распреде�
ление локального поля в объеме КПМ и меньшую

дисперсию комплексной диэлектрической прони�
цаемости. Кроме того, ПВДФ стоек к воздействию
ультрафиолетового и ионизирующего излучения,
обладает пьезо� и пироэлектрическими свойства�
ми, которые могут быть улучшены за счет наполне�
ния ультрадисперсными порошками сегнетоэлек�
трических керамик [2].

Введение ультрадисперсных наполнителей не�
органического происхождения в полимерную ма�
трицу существенно модифицирует структуру и
свойства КПМ за счет межфазных взаимодействий
и образования граничного нанослоя вблизи частиц
наполнителя [3]. Например, при добавлении
3,5 в. ч. никелевого порошка в полипропилен сфе�
ролиты становятся меньше почти в два раза по
сравнению с чистым полипропиленом, причем в
центре каждого сферолита располагаются частицы
никелевого порошка, которые инициируют обра�
зование полимерного зародыша на их поверхности
[4]. При этом наблюдается увеличение прочности
полипропиленовых пленок. Следовательно, стаби�
лизация и улучшение электрофизических характе�
ристик ПВДФ могут быть достигнуты за счет ис�
кусственного создания центров кристаллизации
при введении в полимер ультрадисперсных порош�
ков металлов, например, никеля (Ni). В этой связи,
целью данной работы являлось исследование влия�
ния концентрации наночастиц Ni на электрофизи�
ческие характеристики и надмолекулярную струк�
туру ПВДФ.
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