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РЕФЕРАТ
Цель: Обоснование методических подходов при установлении контрольных уровней (КУ) параметров радиационной обстановки
на рабочих местах персонала и доз облучения.
Результаты: Представлены методические подходы к установлению следующих видов КУ:

– максимально возможные КУ, устанавливаемые из условия гарантированного не превышения допустимых значений параметров
радиационной обстановки и пределов доз облучения;

– КУ, устанавливаемые из условия закрепления достигнутых значений параметров  радиационной обстановки на уровне ниже
допустимых значений;

– КУ, превышающие допустимые значения параметров радиационной обстановки и устанавливаемые в тех случаях, когда время
радиационного воздействия мало, а снижение существующих уровней связано со значительными трудо- и дозозатратами.
Нормативные документы системы санитарно-эпидемиологического нормирования требуют установления на радиационных

объектах КУ для всех контролируемых  параметров с целью оперативного контроля за радиационной обстановкой, предотвращения
превышения основных пределов доз персонала и населения, закрепления достигнутого уровня радиационной безопасности и обес-
печения дальнейшего снижения уровней облучения персонала и населения. При этом  интерпретация  результатов радиационного
контроля должна осуществляться с учётом неопределённости результата измерения параметров радиационной обстановки и доз
облучения.
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Введение
Контроль радиационной обстановки на предприятии

проводится в целях подтверждения соблюдения норм и пра-
вил радиационной безопасности, а также оценки воздействия
радиационных факторов на персонал и население [1 – 3]. 

Действующие нормативные документы по организа-
ции радиационного контроля в организациях, проводящих
работы с техногенными источниками излучения, требуют
установления контрольных уровней (КУ) значений ра-
диационных параметров [1, 2]. При  установлении КУ
следует исходить из принципа оптимизации с учётом:
- неравномерности радиационного воздействия во времени;
- целесообразности сохранения уже достигнутого
уровня радиационного воздействия на данном объекте
ниже допустимого;

- эффективности мероприятий по улучшению радиа-
ционной обстановки.
Перечень и числовые значения КУ устанавливаются

администрацией радиационного объекта в соответствии
с условиями работы и согласовываются с органами ис-
полнительной власти, уполномоченными осуществлять
федеральный государственный санитарно-эпидемиоло-
гический надзор.

Результаты радиационного контроля подлежат сравне-
нию с установленными значениями КУ. В случае выявле-
ния превышений установленных значений КУ ситуация
должна анализироваться администрацией объекта, и при-
чины, вызвавшие такие превышения, должны устраняться.

В реальных производственных условиях для решения
задач управления радиационной безопасностью персо-
нала [4]  и оперативного контроля за радиационной об-
становкой на радиационных объектах могут устанавли-
ваться следующие виды КУ:

- максимально возможные КУ, устанавливаемые из
условия гарантированного непревышения допусти-
мых значений параметров  радиационной обстановки
и пределов доз облучения;

- КУ, устанавливаемые из условия закрепления достиг-
нутых значений параметров  радиационной обста-
новки на уровне ниже допустимых значений;

- КУ, превышающие допустимые значения параметров
радиационной обстановки,  могут устанавливаться в
тех случаях, когда время радиационного воздействия
мало, а снижение существующих уровней связано со
значительными трудо- и дозозатратами.

Установление максимально возможных КУ 
Учёт неопределённости
Современные документы по организации системы

радиационного контроля требуют учёта неопределённо-
сти результата измерения при интерпретации полученных
результатов контроля.

То же относится и к процедуре установления КУ. В
частности, МУ 2.6.5.028-2016 [5] в п. 8.1.2. требуют:
«При установлении контрольных уровней учитывается…
возможная погрешность методов контроля». Такое тре-
бование представляется совершенно логичным, по-
скольку обеспечивает  непревышение установленных до-
пустимых значений параметров радиационной
обстановки и дозовых пределов.

Максимально возможные значения КУ следует уста-
навливать на срок не более 2 лет для следующих радиа-
ционных объектов (РО) или их отдельных технологиче-
ских участков:
- введенных в эксплуатацию новых РО;
- после перепрофилирования РО, их реконструкции
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и/или переходе на новые технологии и на сырьё с
другими радиационными характеристиками;

- РО на период эксплуатации после имевших место ра-
диационных аварий и ликвидации их последствий. 
Общее требование учёта неопределённости измере-

ния действующего радиационного фактора  можно запи-
сать следующим образом:

КУF +  U  ≤  ДУF , (1)

где  КУF – максимальное значение контрольного уровня
для  радиационного фактора F; U – неопределённость
измерения значения радиационного фактора F; ДУF – до-
пустимое значение этого фактора.

Та же формула может быть записана в следующем
виде (2):

КУF ≤  ДУF / (1 + θ), (2)

где  КУF - максимальное значение контрольного уровня
для  радиационного фактора F; θ – относительная не-
определённость измерения значения радиационного фак-
тора F, равная U/КУF; ДУF – допустимое значение этого
фактора.

В радиационном контроле неопределенность изме-
рений оценивается как интервал вокруг измеренного
значения величины, внутри которого с заданной веро-
ятностью 0,95 находится действительное значение изме-
ряемой величины.

Допустимые значения для основных действующих
радиационных факторов приведены в [1]. Основная про-
блема при принятии значений КУ связана с оценкой не-
определённости данных радиационного контроля.

Неопределенность результатов контроля обусловлена:
- вероятностным характером радиоактивного распада;
- собственной погрешностью средства измерения; 
- зависимостью чувствительности средства измерения
от энергии и угла падения излучения на детектор изме-
рителя;

- отличием внешних условий измерения от установлен-
ных нормальных: температуры окружающей среды,
давления, внешнего электромагнитного поля и др.
Дополнительную неопределённость вносит про-

цедура учёта существующего радиационного фона.
Целью установления максимально возможных значе-

ний КУ является гарантированное непревышение основ-
ных дозовых пределов [5].  Поэтому установление КУ
для индивидуальных доз персонала является первым эта-
пом при разработке на предприятии системы КУ. Основ-
ные дозовые пределы установлены в НРБ-99/2009, вы-
держка из табл. 3.1.НРБ-99/2009 [1] приведена в табл. 1.

Эффективная доза включает в себя дозу внешнего
облучения (главным образом за счёт гамма- и нейтрон-
ного излучения) и ожидаемую эффективную дозу внут-
реннего облучения, обусловленную  поступлением ра-
дионуклидов в организм.

Индивидуальная доза внешнего облучения персонала
группы А за счёт гамма-излучения контролируется с по-
мощью индивидуальных дозиметров [2]. Требования к
организации этого вида контроля и характеристикам при-
боров изложены в соответствующих  методических ука-
заниях [5, 6]. Неопределённость результата измерения
обусловлена характеристиками использованного дози-
метра. В большинстве случаев максимальную суммарную
относительную неопределённость измерения амбиент-
ного эквивалента дозы внешнего гамма-излучения HР(10)
можно оценить величиной 30 %.

При использовании индивидуальных нейтронных до-
зиметров относительная неопределённость  показаний
также определяется характеристиками приборов, и для
большинства имеющихся дозиметров может быть кон-
сервативно оценена величиной 50 %. Поэтому макси-
мальный КУ  для среднегодовой эффективной дозы внеш-
него облучения только нейтронным излучением
составляет 20 мЗв / 1,5 =  13,3 мЗв.

Ожидаемая эффективная доза внутреннего облучения
определяется расчётным методом по данным измерений
содержания радионуклидов в организме с использова-
нием спектрометров излучения человека (СИЧ), резуль-
татам биофизического контроля активности выделений
(биофизический контроль) или по данным дозиметриче-
ского контроля рабочих мест (ДКРМ) – результатам си-
стематических измерений объёмной активности радио-
нуклидов в воздухе рабочих мест. Расчёт ожидаемой
эффективной дозы проводится с учётом свойств радио-
нуклидов, воздействующих на персонал.

Неопределённость расчета ожидаемой эффективной
дозы внутреннего облучения по данным СИЧ или по
результатам биофизического контроля определяется 
характеристиками приборов и изложена в текстах при-
меняемых методик.

В неопределённость результатов расчёта ожидаемой
эффективной дозы внутреннего облучения методом
ДКРМ входят неопределённость оценки среднегодовой
объёмной активности (ОА) радионуклидов в воздухе ра-
бочей зоны, а также неопределённость оценки времени
работы в условиях данной ОА [7]. 

Помимо эффективной дозы, контролю подлежат и
годовые эквивалентные дозы облучения кожи, хруста-
лика глаза, кистей и стоп. Соотношения контрольных
уровней и установленных пределов доз будут зависеть
от характеристик (неопределённостей) используемых

Таблица 1
Основные пределы доз для персонала группы А*

Basic dose limits for personel of group A*

*Примечание: Основные пределы доз, как и все остальные допустимые уровни воздействия персонала группы Б, равны 1/4 
значений для персонала группы А.
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методов контроля. В настоящее время для определения
эквивалентных доз облучения указанных органов и тка-
ней применяются индивидуальные дозиметры, в техни-
ческих характеристиках которых приведена неопреде-
лённость измерения U. При установлении
максимальных значений КУ для годовых эквивалентных
доз облучения кожи и хрусталика глаза должно выпол-
няться требование (1).

Объекты радиационного контроля
Контроль радиационной обстановки в зависимости

от типа производства может включать контроль следую-
щих параметров:
- мощность амбиентного эквивалента дозы внешнего
излучения;

- объёмная активность радионуклидов в воздушной
среде;

- плотность потока ионизирующих частиц;
- загрязнённость поверхностей радиоактивными веще-
ствами;

- и др.
Мощность амбиентного эквивалента дозы и плот-

ность потока частиц измеряются прямым методом с по-
мощью дозиметрических и радиометрических приборов,
в технических характеристиках которых приводится от-
носительная неопределённость измерений, для большин-
ства приборов не превышающая 0,3.  

При контроле загрязнения поверхностей радиоактив-
ными веществами различают снимаемую, неснимаемую
и общую загрязнённость.

Для контроля радиоактивного загрязнения исполь-
зуют прямой и косвенный методы. Прямой метод –
определение уровня общего загрязнения поверхности
путем измерения активности радионуклидов (плотно-
сти потока альфа- или бета-частиц) непосредственно
на рабочей поверхности с использованием приборов
(приборный метод). Косвенный метод – определение
уровня снимаемого загрязнения путем снятия мазков
и последующего определения их активности (метод
мазков). 

Приборный разностный метод является разновид-
ностью прямого метода контроля и проводится в три
этапа: определение уровня общего загрязнения поверх-
ности, удаление снимаемого загрязнения с помощью
мазков, определение уровня неснимаемого загрязнения;
разность между результатами первого и второго изме-
рения характеризует значение снимаемого загрязнения.

Снимаемая загрязнённость поверхностей, как правило,
измеряется методом мазков, который основан на опреде-
лении активности радиоактивного вещества, снятого с
контролируемой поверхности контактным путем на сор-
бент [8]. Суммарная неопределённость измерения при ис-
пользовании этого метода контроля включает в себя не-
определённость приборного измерения активности
подготовленной пробы, неопределённость коэффициента
снятия мазка и неопределённость оценки площади снятия
мазка.  Если относительную неопределённость приборного
измерения достаточно точно можно оценить по приведён-
ным характеристикам используемого радиометра (как пра-
вило, не более 0,3), неопределённость оценки площади
снятия мазка может быть сведена к пренебрежимо малым
значениям (например, при использовании трафаретов,
ограничивающих  площадь снятия мазка), то для оценки
неопределённости коэффициента снятия мазка требуется
проведение значительного количества дополнительных
исследований. Консервативно оценить относительную не-
определённость используемого коэффициента снятия
мазка можно величиной 0,5. В этом случае суммарная от-

носительная неопределённость оценки снимаемой загряз-
нённости будет равна 0,6, и максимальный КУзагр для сни-
маемой загрязнённости поверхности должен удовлетво-
рять условию (3):

КУзагр ≤  0,6 · ДУзагр . (3)

Общая загрязнённость (а также неснимаемая загряз-
нённость) измеряется прямым методом с помощью ра-
диометров, в технических характеристиках которых при-
водится относительная неопределённость измерений, для
большинства приборов не превышающая 0,3.

Значение ДУ для мощности амбиентного эквивалента
дозы внешнего излучения не установлено действующими
нормами. Для этого фактора радиационного воздействия
при установлении КУ в качестве допустимых уровней
можно использовать данные табл. 3.3.1 ОСПОРБ-99/2010
[2], где приведена мощность эквивалентной дозы внешнего
облучения, используемая при проектировании защиты от
внешнего ионизирующего излучения: 6 мкЗв/ч для поме-
щений постоянного пребывания персонала группы А и 12
мкЗв/ч для помещений временного пребывания. Измере-
ние мощности амбиентного эквивалента дозы проводится
приборным методом с использованием различных дози-
метров радиометров, в технических характеристиках ко-
торых приводится неопределённость измерения. Макси-
мальный КУ для мощности амбиентного эквивалента дозы
внешнего излучения должен соответствовать формуле (1).

Установление КУ из условия закрепления 
достигнутых значений параметров  радиационной
обстановки на уровне ниже допустимых значений
Для действующих РО с устоявшейся технологией

значения КУ радиационных факторов следует устанав-
ливать с учётом уже достигнутого уровня. В этом случае
основным этапом обоснования КУ для конкретного РО
является сбор, обобщение и статистический анализ фак-
тических данных о радиационной обстановке и дозах
облучения за предшествующий период контроля (год или
ряд лет). При этом из анализа следует исключить все по-
вышенные данные, полученные при нарушении нормаль-
ного технологического процесса. 

На практике при большом числе данных плотность
частотного распределения значений измеряемой ве-
личины Q можно представить в виде логнормального
закона, характеризуемого медианным значением Qmed

и стандартным геометрическим отклонением σg. Значе-
ние σg показывает, во сколько раз может отличаться
значение измеряемой величины в течение периода конт-
роля от медианного значения. Так, например величину
σg2· Qmed превысят 2,5 % данных. Установив значение
КУ равным  σg2· Qmed, можно ожидать, что при сохра-
нении радиационной обстановки на существующем
уровне, данное значение КУ превысят 2,5 % от числа
зарегистрированных значений, и такое число случаев
превышения КУ потребует принятия мер по рассмот-
рению причин, приведших к появлению повышенных
значений. При установлении КУ на уровне  σg3·Qmed

можно ожидать появление повышенных значений
только в 0,1 % случаев. При таком способе установле-
ния КУ необходимо также соблюдение требования по
формуле (1).

Для реализации принципа оптимизации КУ должны
быть установлены настолько низкими, насколько это прак-
тически возможно с учетом экономических и социальных
факторов. Минимально возможные значения КУ целесо-
образно устанавливать исходя из достижения доз облучения
персонала на уровне пренебрежимо малого риска.
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Установление КУ, превышающих 
допустимые значения
Все вышеприведённые рассуждения и методы уста-

новления КУ справедливы для условий стабильной работы
в определенных условиях в течение всего рабочего года.
Но установление КУ параметров радиационной обста-
новки возможно и для конкретных радиационно-опасных
работ (например, выполнение ремонтных работ в необслу-
живаемых помещениях или аварийно-восстановительные
работы). Если продолжительность выполнения работы в
течение года достаточно мала, то даже при превышении
допустимой величины мощности амбиентного эквивалента
дозы или при превышении значения допустимой ОА ито-
говая эффективная доза может не превысить основного
предела дозы. Данное обстоятельство позволяет устанав-
ливать значение КУ в отдельных точках или при проведе-
нии отдельных операций выше допустимых значений,
установленных для случая постоянной работы в течение
года. При этом обязательным условием является непре-
вышение основных дозовых пределов. Повышенные по
сравнению с допустимыми уровнями значения КУ пара-
метров радиационной обстановки должны быть тщательно
обоснованы расчетами, подтверждающими, что:
- установление КУ, превышающих допустимые значения,
не приведет к превышению пределов доз облучения;

- проведение мероприятий по «нормализации» радиа-
ционной обстановки приведет к большим дозозатра-
там, чем выполнение работ в условиях действия
повышенных КУ. 

Для персонала группы Б значения устанавливаемых
КУ равны ¼ от значений для соответствующего персо-
нала группы А.

Заключение
Среди комплекса мероприятий по обеспечению радиа-

ционной безопасности и реализации принципа оптимизации
важное место принадлежит установлению КУ параметров
радиационной обстановки и доз облучения персонала.

В реальных производственных условиях для оператив-
ного контроля за радиационной обстановкой на радиацион-
ных объектах могут устанавливаться следующие виды КУ:
- максимально возможные КУ;
- КУ, устанавливаемые для закрепления достигнутого
уровня радиационной безопасности на радиационном
объекте;

- КУ, превышающие допустимые значения.
При установлении контрольных уровней необходимо

учитывать возможную погрешность методов контроля,
что гарантированно обеспечивает непревышение уста-
новленных допустимых значений параметров радиацион-
ной обстановки и дозовых пределов.

Рассмотрение возможных значений неопределённости
результатов измерения параметров радиационной обста-
новки показало, что в большинстве случаев относительная
неопределённость не превышает 0,3 – 0,6. Эти величины
можно рекомендовать для использования при установле-
нии максимальных значений контрольных уровней  ра-
диационных факторов и доз облучения персонала.
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ABSTRACT

Purpose: The aim of work is to substantiate methodological approaches in establishing the parameters of the radiation situation at the work-
places of staff and radiation doses.
Results: Methodological approaches to establishing the following types of control levels (CL) are presented: 

- the maximum possible CL, established from the conditions of guaranteed not exceeding the permissible values of the parameters of the
radiation situation and the limits of radiation doses;

- CL, established from the condition of fixing the achieved values of the parameters of the radiation situation at a level below acceptable values;
- CL, exceeding the permissible values of the parameters of the radiation environment, established in those cases when the time of radiation

exposure is short, and the decrease in existing levels is associated with significant labor and dose costs.
Regulatory documents of the sanitary-epidemiological standardization system require the establishment of CL for radiation facilities

for all monitored parameters with the aim of operational monitoring of the radiation situation, preventing exceeding the basic dose limits for
personnel and the public, fixing the achieved level of radiation safety and ensuring further reduction of exposure levels for personnel and
the public. In this case, the interpretation of the results of radiation monitoring should be carried out taking into account the uncertainty of
the measurement result of the parameters of the radiation situation and radiation doses.
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