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МЕТОДЫ ЭКСПРЕСС­ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННОЙ 
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МЧС Республики Беларусь, г. Минск, Беларусь; 
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3УО «Гомельский государственный медицинский университет», г. Гомель, Беларусь

Разработаны методы экспресс-оценки радиационной обстановки in situ с использова-
нием мобильной лаборатории. Предложенные методы позволяют при принятии решений 
о применении защитных мер в острый период радиационной аварии оперативно оценить 
значения объемной активности воздуха в зоне дыхания (Бкм-3) и плотность загрязнения 
территории гамма-излучающими радионуклидами (Бкм-2), а при обнаружении локаль-
ного источника ионизирующего излучения – его активность (Бк). Расширена область 
применения и снижена неопределенность ранее разработанного метода, применявшего-
ся при радиологическом обследовании сельскохозяйственных земель, загрязнённых це-
зием-137, без отбора проб. Установлено, что при наличии на радиоактивном следе не 
только цезия-137, но и цезия-134, кобальта-60, йода-131, предложенный методический 
подход позволяет оперативно выбрать подходящие области спектра для каждого загряз-
нителя и откалибровать блоки детектирования на актуальный радионуклидный состав.

Ключевые слова: радионуклид, радиационная безопасность, радиационная защита, 
плотность загрязнения, метод оценки

Введение

В зависимости от категории объекта 
и видов деятельности, обусловивших воз-
никновение аварийной ситуации с иони-
зирующим излучением, экспресс-оценку 
радиационной обстановки с применением 
мобильных лабораторий можно свести к 
двум основным операциям: во-первых, к 
уточнению уровней загрязнения радиону-
клидами приземного слоя атмосферы (Бк). 
Значения амбиентного эквивалента мощ-
ности дозы гамма-излучения на местах 
проведения аварийно-спасательных работ 
и пути следования к ним необходимы при 
нормировании продолжительности прове-
дения работ, а концентрация радионукли-
дов в зоне дыхания – для обоснования при-
менения средств защиты органов дыхания 
при выполнении ряда спасательных опера-

ций. Оценка уровней загрязнения воды, ос-
новных продуктов питания местного про-
изводства и содержания радионуклидов в 
организме местных жителей проводится, 
как правило, в более поздний период после 
формирования радиоактивного следа.

Практика показывает [1], что высокая 
дисперсность радиоактивных выпадений 
не позволяет с достаточной достоверно-
стью оценить все пути облучения местно-
го населения и спасателей, обосновать и 
предложить, при необходимости, адекват-
ные меры радиационной защиты. После 
аварии на радиационном объекте и выпа-
дений радионуклидов на почву проводится 
оперативное уточнение прогнозных значе-
ний объемной активности воздуха в зоне 
дыхания и плотности загрязнения почвы, 
полученных ранее расчётным путём с по-
мощью моделей переноса радиоактивной 
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примеси в атмосфере. Указанные параме-
тры радиационной обстановки принято 
уточнять путём отбора проб аэрозолей и 
почвы с последующим их анализом в лабо-
раторных условиях, затратным как по вре-
мени, так и по ресурсам.

Обычно оценка объёмной активности 
приземного слоя атмосферы выполняется пу-
тём гамма-спектрометрии воздушных филь-
тров в лабораторных условиях, а в случае 
присутствия «чистых» альфа- и бета-излу-
чателей (изотопов плутония, америция-241, 
стронция-90 и т.д.) – с последующим озоле-
нием фильтров, последовательным радио-
химическим выделением радионуклидов и 
электроосаждением на мишень с альфа-спек-
трометрическим окончанием, что занимает 
несколько суток с риском получить измеря-
емую активность меньше минимально де-
тектируемой [2]. Поэтому в ряде случаев [3, 
4] применяется расчётный метод экспресс-
оценки объемной активности по известной 
плотности загрязнения территории [5].

В то же время в большинстве случаев 
основными дозоформирующими радио-
нуклидами в выбросе являются гамма-из-
лучатели, что позволяет использовать по-
левые (in situ) методы экспресс-оценки 
объемной активности воздуха и плотности 
загрязнения почвы с точностью, вполне 
приемлемой для поставленных целей [6, 7, 
8, 9]. Достоверность оценки средних значе-
ний указанных параметров при этом выше, 
так как смягчаются эффекты как рельефа 
местности, приводящие к неопределённо-
сти скорости осаждения радионуклидов, 
так и микрорельефа почвы, приводящие к 
значительной дисперсии результатов ана-
лиза проб, отобранных буром [10].

Основная проблема, сдерживающая 
применение дистанционных методов оцен-
ки указанных параметров, заключается в 
необходимости учёта «геометрии» источ-
ника. Например, в случае оценки плотно-
сти загрязнения необходимо быть уверен-
ным в распределении радионуклидов по 
профилю почвы, которое может изменять-
ся со временем как в результате природных 
процессов вертикальной миграции в более 

глубокие горизонты, так и техногенных – 
при агротехнической обработке почвы, 
проведении защитных мероприятий, стро-
ительных работах и т.д. Заглубление ради-
онуклидов может снижать поток фотонов, 
падающий на детектор с исходной энерги-
ей, в несколько раз.

Общеизвестно, что оперативная ин-
формация об уровнях загрязнения призем-
ного слоя атмосферы и территории в слу-
чае радиационной аварии является осно-
вой построения долгосрочных прогнозов 
ожидаемых доз внешнего и внутреннего 
облучения населения, планирования за-
щитных мер. Соответственно, представля-
ет интерес и экспресc-методы определения 
указанных параметров, исключающие от-
бор проб, их доставку и подготовку, лабо-
раторные процедуры.

Цель исследований – разработать ме-
тоды экспресс-оценки радиационной об-
становки с применением мобильной лабо-
ратории в чрезвычайных ситуациях.

Исследования финансируются в рам-
ках мероприятия 13 «Выполнение работ по 
оказанию научно-технической поддержки 
Министерству по чрезвычайным ситуаци-
ям Республики Беларусь в области обеспе-
чения ядерной и радиационной безопасно-
сти» Государственной программы Респу-
блики Беларусь «Наукоемкие технологии и 
техника» на 2021-2025 годы (подпрограм-
ма 3 «Научное обеспечение эффективной 
и безопасной работы Белорусской атомной 
электростанции и перспективных направ-
лений развития атомной энергетики»).

Материал и методы исследования

В исследованиях применялась мобиль-
ная лаборатория радиационного контроля, 
представляющая собой комплекс спектро-
метрического и дозиметрического обору-
дования, размещенного на базе малотон-
нажного грузового автомобиля. На борту 
автомобиля установлено оборудование и 
программное обеспечение производства 
Mirion Technologies (США), «Атомтех» (Бе-
ларусь) и «VRSS UI» (Литва), в том числе 
бортовые сцинтилляционные гамма-спек-
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трометры (боковые с размерами кристалла 
NaI(Tl) 7,62×7,62 см и передний LaBr3(Ce) 
2,54×2,54 см, помещенные в свинцовые 
коллиматоры толщиной 5 см), а также пере-
носной гамма-спектрометр высокого разре-
шения «Falcon 5000» (США) с полупрово-
дниковым германиевым детектором.

Оборудование позволяло оценивать 
радиационную обстановку в единицах 
скорости счета, имп·с-1. Нормативные 
правовые акты Республики Беларусь, как 
и международные рекомендации, требуют 
результаты представлять, в частности, в 
значениях активности, Бк, объемной ак-
тивности, Бк·м-3 и плотности загрязнения, 
Бк·м-2. Поэтому в ходе исследований па-
раллельно решалась проблема адаптации 
функциональных характеристик и выход-
ных параметров оборудования мобильной 
лаборатории для получения необходимых 
количественных характеристик.

На борту мобильной лаборатории уста-
новлена профессиональная метеостанция 
Lufft WS400 компании G. Lufft Mess- und 
Regeltechnik GmbH (Германия) и серти-
фицированное МАГАТЭ программное 
обеспечение, которое позволяет уточнить 
прогноз развития радиационной обстанов-
ки в точке местонахождения автомобиля 
в данный момент. Датчики метеостанции 
обеспечивают непрерывное измерение 
температуры и влажности воздуха, атмос-
ферного давления. Для измерения количе-
ства осадков и их типа применяется датчик 
с доплеровским радаром. Бортовой GPS-
датчик с функцией WAAS (глобальная си-
стема дифференциальных поправок) про-
изводства Garmin (США) позволяет опре-
делять местоположение по информации с 
12 спутников с точностью менее 3 метров 
без использования внешнего приемника 
сигналов радиомаяков DGPS.

Объектами исследования являлись 
гамма-спектры от источников гамма-из-
лучения различной геометрии и участков 
территории с различным распределением 
радионуклидов по профилю почвы.

При проведении исследований приме-
нялись спектрометрические методы иссле-

дований, математическое моделирование и 
программирование.

Результаты исследования

При расчёте активности источника 
гамма-излучения, в том числе удельной 
активности и плотности поверхностного 
загрязнения, используется калибровочный 
фактор (коэффициент) с:

, (1)

где Ai – загрязнение объекта i-ым ради-
онуклидом, Бк, Бк·м-3 или Бк·м-2,

сi – калибровочный фактор соответ-
ствующей размерности,

Ni,c – интеграл в комптоновской об-
ласти спектра, соответствующей энергии 
фотонов (гамма-линии) i-го радионуклида,

Ni,0 – «чистая» площадь анализируемого 
фотопика полного поглощения i-го радио-
нуклида в спектре (здесь и далее под «чи-
стой» площадью фотопика полного погло-
щения подразумевается значение интеграла 
в границах фотопика из которого вычтено 
значение «постамента», т.е. площади «тра-
пеции», над которой расположен фотопик),

Ni,p – аналогичная площадь фотопика в 
отсутствии исследуемого источника (фон),

T – «живое» (за вычетом времени на об-
работку сигналов) время набора спектра, с.

В общем случае при оценке загрязне-
ния объекта i-ым радионуклидом по од-
ной гамма-линии калибровочный фактор 
ηi равен обратной величине произведения 
квантового выхода ηi, внутренней эффек-
тивности регистрации детектора εi(E) при 
энергии указанных фотонов, а также гео-
метрического фактора gi(E), который за-
висит от распределения i-го радионуклида 
в источнике, размера и формы источника, 
расположения его относительно детекто-
ра и рассеивающих свойств материалов и 
сред, расположенных в источнике и между 
источником и детектором:

, (2)

Ниже предлагаются калибровочные 
факторы для оценки уровней загрязнения 
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различных объектов. Методы предназна-
чены для применения в полевых условиях 
(in situ) c использованием мобильной ла-
боратории, на борту которой установле-
ны детекторы гамма-излучения с много-
канальными анализаторами импульсов 
и компьютером. Все приведённые ниже 
расчётные формулы компьютерно-ориен-
тированы. При in situ измерениях уровней 
загрязнения радионуклидами приземного 
слоя атмосферы и территории, а также 
определении активности обнаруженных 
источников ионизирующего излучения, 
значение Ni,0 в выражении (1) всегда рав-
но нулю. Доаварийный уровень загрязне-
ния объектов указанным радионуклидом 
априори неизвестен и при расчётах счита-
ется ничто малым.

При экспресс-оценке активности ис-
точника, Бк, расстояние до которого значи-
тельно превышает его размер (и диаметр 
детектора), предлагается использовать сле-
дующее приближение для расчёта геоме-
трического фактора  в выражении (2):

, (3)

где d – диаметр детектора, м,
r – расстояние от источника до детек-

тора, м;
 – линейный коэффициент ослабле-

ния гамма-квантов с энергией E в воздухе, м-1,
 – линейный коэффициент ослабле-

ния гамма-квантов с энергией E в матери-
але стенки контейнера источника, м-1 (при 
наличии контейнера, при отсутствии при-
нимается ,

 – толщина стенки контейнера, м,
 – линейный коэффициент ослабле-

ния гамма-квантов с энергией E в материа-
ле кузова автомобиля, м-1,

 – толщина кузова автомобиля, м.
В формуле (3) отражена доля потока 

фотонов, достигающих с исходной энер-
гией поверхности детектора, расположен-
ного в свинцовом коллиматоре (площадь 
открытой поверхности детектора π·d2/4, 
площадь сферы радиусом r - 4·π·r2). Из (1), 
(2) и (3) следует, что 

, (4)

В выражении (4) учтено, что внутрен-
няя эффективность регистрации  в фор-
муле (2) приблизительно в два раза выше 
измеряемой эффективности регистрации 

, Бк-1·с-1, которую можно установить, 
прижав точечные эталонные источники к 
центру рабочей поверхности детектора. 

 неявно учитывает геометрические 
особенности традиционной калибровки, во 
время которой половина фотонов, испуска-
емых эталонным источником, не попадает 
на детектор.

Объемную активность воздуха, Бк·м-3, 
т.е. радиоактивного облака, в котором раз-
мещена мобильная лаборатория в раннюю 
фазу аварии, можно оценить по формуле:

, (5)

В случае нахождения автомобиля в об-
лаке, геометрия источника гамма-излуче-
ния соответствует равномерно загрязнён-
ной бесконечной четверти пространства, 
что и отражено в геометрическом факторе, 
присутствующем в выражении (5). Уста-
новлено, что поток гамма-квантов це-
зия-137 (662 кЭв) на рабочую поверхность 
детектора от точечного источника актив-
ностью 1 МБк, расположенного на рассто-
янии 10 м от детектора, равен потоку от 
окружающего воздуха с объёмной актив-
ностью цезия-137 30 Бк·м-3. Минимальная 
детектируемая объёмная активность – по-
рядка 10 Бк·м-3, т.е. достаточно низкая для 
оценки радиационной обстановки в ава-
рийных условиях.

Область применения ранее разработан-
ного метода оценки плотности загрязнения 
[8, 9], Бк·м-2, расширена на более широкий 
состав гамма-излучающих радионуклидов. 
В отличие от зоны чернобыльского загряз-
нения, где из гамма-излучающих радиону-
клидов практическое значение имеет толь-
ко цезий-137, при мониторинге террито-
рии в зоне воздействия Белорусской АЭС 
необходимо, согласно законодательству 
о ядерной и радиационной безопасности, 
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оценивать плотность загрязнения гамма-
излучающих йодом-131, цезием-134 и 137, 
кобальтом-60. В случае аварийных выбро-
сов радионуклидный состав может быть 
значительно шире. Разрешение детекторов 
по энергии (на линии 662кЭв NaI(Tl) – 
6,1% и 6,3%, LaBr3 – 2,9%, BеGe – 0,15%) 
позволяет выполнить указанный анализ.

При оценке плотности загрязнения 
участка территории i-ым радионуклидом 
в формуле (1) в качестве приближения ка-
либровочного фактора предлагается ис-
пользовать степенную функцию, которая 
соответствует описываемому физическому 
процессу, в том числе при предельных зна-
чениях отношения интеграла в комптонов-
ской области спектра к «чистой» площади 
фотопика полного поглощения:

, (6)

где σi – плотность загрязнения участка 
территории i-ым радионуклидом, Бк·м-2,

αi,1 и αi,2 – коэффициенты регрессион-
ных кривых, размерность αi,1 – Бк·м-2·с,

Ni,c – интеграл в комптоновской об-
ласти спектра, соответствующей энергии 
фотонов (гамма-линии) i-го радионуклида.

Подход, приведённый в выражении 
(6), позволяет учесть абсолютную эффек-
тивность регистрации гамма-квантов, ис-
пускаемых i-ым радионуклидом, распре-
делённым по профилю почвы, в том числе 
внутреннюю эффективность детектора. 
Преимуществом метода является возмож-
ность автоматически учитывать рассеяние 
в верхнем слое почвы потоков гамма-кван-
тов от всех гамма-излучающих радиону-
клидов. Вкладом в аппаратурную линию 
спектра природных радионуклидов уран-
ториевого ряда в случае незапланирован-
ных и, тем более, аварийных выбросов 
можно пренебречь. При использовании 
указанного метода вносимая в результаты 
измерения дополнительная погрешность 
на порядок ниже погрешности оценки 
средней плотности загрязнения террито-
рии традиционным методом [10], связан-
ным с отбором образцов почвы.

Для калибровки метода, т.е. опреде-
ления значений коэффициентов регресси-
онного уравнения (6), необходимо выпол-
нить анализ гамма-спектров, набранных на 
участках территории с различной геоме-
трией источника (распределением радио-
нуклидов по профилю почвы), и проанали-
зировать линии гамма-спектра не только в 
областях фотопиков полного поглощения, 
но и областях, соответствующих компто-
новскому рассеянию. В случае радиологи-
ческой аварии рекомендуется выбрать не 
менее пяти референтных площадок, ото-
брать образцы почвы, в лабораторных ус-
ловиях определить плотность загрязнения 
площадок радионуклидами и рассчитать 
семейство калибровочных коэффициентов.

Для проверки предложенного подхода 
проведена калибровка по цезию-137 как 
полупроводникового, так и сцинтилляци-
онных детекторов, размещенных как в ку-
зове автомобиля, так и на штативе на мест-
ности. Установлено, что значения коэффи-
циентов в функциональной зависимости 
(6) близки для одинаковых типов детек-
торов. Различие коэффициентов регресси-
онных кривых отражает наличие свинцо-
вых коллиматоров на сцинтилляционных 
детекторах, существенно снижающих по-
ток фотонов, а также отличие внутренних 
эффективностей регистрации детекторов. 
Установлено, из семи апробированных по 
критерию R2 видов функциональных за-
висимостей степенная функция является 
наилучшим приближением для всех типов 
детекторов. В качестве обоснования выбо-
ра функциональной зависимости следует 
также указать, что при Nc/N0 → 0 значе-
ния регрессионной кривой стремятся к 
положительному конечному значению ка-
либровочного коэффициента. Указанная 
область малых значений Nc/N0 соответ-
ствуют ситуациям «свежего» аварийного 
выпадения радионуклидов на почву, когда 
миграционные процессы ещё не привели к 
значимому их заглублению. При росте от-
ношения Nc/ N0 значения калибровочного 
коэффициента растут быстрее линейной 
функции, но медленнее экспоненты, что и 
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ожидается теоретически. Регрессионные 
кривые не выходят за пределы погрешно-
сти экспериментальных оценок. В каче-
стве горизонта прогноза (экстраполяции) 
принимается половина области экспери-
ментальных наблюдений.

Погрешность оценки средней по 
участку плотности загрязнения традици-
онным методом (относительная погреш-
ность с учётом ошибки прибора и стан-
дартного отклонения выборочного сред-
него значения, определённая путём отбора 
пяти проб почвы «конвертом» с последу-
ющей пробоподготовкой и гамма-спектро-
метрией в лабораторных условиях) соста-
вила 23÷42%. Погрешности определения 
спектральных характеристик (интегралов 
области спектра, «чистых» площадей пи-
ков полного поглощения и времени набо-
ра спектра) <1%, что значительно ниже 
погрешности определения плотности за-
грязнения традиционным методом. Пред-
ложенный метод дистанционной оценки 
плотности загрязнения практически не 
вносит дополнительной ошибки. При ис-
пользовании предложенного метода in situ 
продолжительность набора спектра при 
плотности загрязнения цезием-137 более 
150 кБк·м-2 и его автоматической обра-
ботки не превышает 1 мин. Минимальная 
детектируемая объёмная активность оце-
нивается в 10 кБк·м-2 (0,27 Ки·км-2), т.е. 
меньше установленного нижнего уровня 
вмешательства 37 кБк·м-2 (1 Ки·км-2).

В исследованиях также рассматрива-
лась «переходная стадия» острой фазы 
радиологической аварии, когда после 
или в течение аварийного выброса ради-
онуклидов радиоактивный след на мест-
ности окончательно не сформировался. 
Как правило, указанный период не про-
должителен по времени для конкретного 
участка местности.

При продолжающемся осаждении 
радионуклидов на почву из атмосферы в 
некоторых обстоятельствах необходимо 
одновременно оценивать и объемную ак-
тивность, и плотность загрязнения. Для 
такой оценки требуется дополнительная 

информация о продолжительности и мощ-
ности выброса, а также результаты моде-
лирования переноса и осаждения радио-
активной примеси в атмосфере. К моменту 
прибытия мобильной лаборатории в зону 
воздействия аварийного объекта указан-
ный прогноз, как правило, подготовлен. 
Установленная на борту метеостанция 
и программное обеспечение позволяют 
уточнить прогноз развития радиационной 
обстановки на данном участке и оценить 
соотношение потоков гамма-квантов на 
детектор от почвы и от загрязнённого при-
земного слоя атмосферы. Используя ука-
занное соотношение и регистрируемый 
суммарный поток фотонов можно рассчи-
тать приближённые значения объемной ак-
тивности воздуха и плотности загрязнения 
участка в данный момент.

Для предотвращения ошибок расчё-
ты указанных параметров радиационной 
обстановки были автоматизированы. Раз-
работано программное обеспечение для 
проведения измерений активности ис-
точников, объемной активности воздуха 
и плотности загрязнения территории, ка-
либровки спектрометров. В штатное про-
граммное обеспечение мобильной лабо-
ратории радиационного контроля «Genie 
2000» (Mirion Technologies, США) до-
полнительно установлены приложения, 
позволяющие при движении автомобиля 
анализировать спектр и рассчитывать ука-
занные параметры, автоматически фор-
мировать отчёты требуемого формата и 
архивировать результаты гамма-спектро-
метрии. Программное обеспечение реа-
лизовано в виде отдельных приложений, 
выполняющихся параллельно и незави-
симо от других задач, не влияющих на 
производительность уже установленного 
программного обеспечения «Genie 2000» 
(США), «Atech» (Беларусь) и «VRSS UI» 
(Литва). При разработке использованы 
возможности пакетной среды штатного 
программного обеспечения Genie 2000 
мобильной лаборатории [11] и операци-
онной системы Windows. Разработаны 
соответствующие Windows-приложения 
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(прикладные программы) и Windows-
сервис. При использовании сервиса уча-
стие оператора не требуется. На каждом 
этапе обработки отслеживаются события, 
проводится анализ возможных ошибок, 
опционально формируются соответству-
ющие сообщения оператору и ведётся 
специальный системный журнал. Выход-
ными данными являются значения актив-
ности источника (Бк), объемной активно-
сти воздуха (Бк·м-3), плотности загрязне-
ния территории радионуклидами (кБк·м-2, 
Ки·км-2) и погрешности их измерения.

Заключение

В результате проведенных исследова-
ний разработаны методы экспресс-оценки 
радиационной обстановки in situ с примене-
нием мобильной лаборатории. Предложен-
ные методы позволяют при принятии реше-
ний о применении защитных мер в острый 
период радиологической аварии оператив-
но оценить значения объемной активности 
воздуха в зоне дыхания (Бк·м- 3) и плотность 
загрязнения территории гамма-излучающи-
ми радионуклидами (Бк·м- 2), а при обнару-
жении локального источника ионизирую-
щего излучения – его активность (Бк).

Расширена область применения и сни-
жена неопределенность ранее разработан-
ного метода, применявшегося при радиоло-
гическом обследовании сельскохозяйствен-
ных земель, загрязнённых цезием-137, без 
отбора проб. Установлено, что при наличии 
на радиоактивном следе не только цезия-137, 
но и цезия-134, кобальта-60, йода- 131, пред-
ложенный методический подход позволяет 
оперативно выбрать подходящие области 
спектра для каждого загрязнителя и откали-
бровать блоки детектирования на актуаль-
ный радионуклидный состав.
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METHODS FOR EXPRESS ASSESSMENT OF THE RADIATION SITUATION 
USING A MOBILE LABORATORY IN EMERGENCY SITUATIONS

Methods for express assessment of the radiation situation in situ with the use of a mobile 
laboratory have been developed. During making decisions on protective measures application 
in the acute period of a radiological accident, the proposed methods make it possible to prompt-
ly assess the values of the volumetric activity of air in the breathing zone (Bq·m-3) and the con-
tamination density of the territory with gamma-emitting radionuclides (Bq·m-2). These methods 
also allow to determine the activity (Bq) of the detected local radiation source. The scope of 
application has been expanded and the uncertainty of the previously developed method used 
for radiological survey of agricultural lands contaminated with cesium-137 without sampling 
has been reduced. It has been established that in the presence of not only caesium-137, but also 
caesium-134, cobalt-60, and iodine-131 on the radioactive trace, the proposed methodological 
approach makes it possible to quickly select the appropriate spectral regions for each pollutant 
and calibrate the detection units for the current radionuclide composition.

Key words: radionuclide, radiation safety, radiation protection, contamination density, as-
sessment method
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