
Учет физико-химических форм 
йода-131 для определения 
радиационного воздействия 
выбросов при нормальной 
эксплуатации промышленной 
реакторной установки 
на ФГУП «ПО «Маяк»

Определение физико-химических форм 

радиойода в газовоздушной среде промыш-

ленного ядерного реактора необходимо для 

решения связанных задач – технологическо-

го контроля и радиационной безопасности. 

В технологическом контексте полученные 

результаты позволяют адекватно выполнять 

оценку эффективности очистки выбросов ра-

диоактивных изотопов йода, выбор приборов 

и методов контроля выбросов. В контексте 

радиационной безопасности результаты ис-

следований дают возможность корректной 

оценки радиационного воздействия на окружа-

ющую среду и человека, обоснование норма-

тивов выбросов в атмосферу и подтверждение 

безопасности эксплуатации промышленной 

реакторной установки. Метод исследования 

основан на различии осаждения радиойода 

на наборе из одного аэрозольного фильтра 

АФА-РМП и шести фильтров типа АФА-СИ, 

что позволяет определить раздельно аэро-

зольную, легко- и трудносорбируемую фор-

мы 131I. Показано, что не прошедшая очистку 

газоаэрозольная смесь в основном содержит 

радиоактивный йод в форме газообразных 

трудносорбируемых соединений. Для 131I 

получено наиболее вероятное процентное
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содержание в объемной активности трудно-

сорбируемых, легкосорбируемых соединений 

и аэрозолей йода. На основании полученных 

данных проведена оценка дозовых нагрузок 

с учетом годовых выбросов реакторной уста-

новки и погодных условий. Консервативный 

подход к оценке радиационного воздействия 

выбросов 131I в 47 раз выше, чем оценка с уче-

том его физико-химических форм.
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Долговременный мо-

ниторинг источника 

выброса является 

важным инструментом под-

тверждения безопасности 

эксплуатации промышленной 

реакторной установки (далее 

по тексту ПРУ) для персона-

ла, населения и окружающей 

среды. Результаты мониторин-

га необходимы для раннего 

выявления отклонений от нор-

мальных условий эксплуата-

ции, подтверждения установ-

ленных нормативов выбросов, 

оптимизации радиационного 

воздействия на население и 

окружающую среду. Решение 

указанных задач достигается 

путем обоснованного выбора 

приборов и методов опреде-

ления активности радиону-

клидов в выбросах ПРУ [1]. 

Специфичной особенностью 

мониторинга выбросов 131I 

является обязательный учет 

разнообразия физических 

форм и химических соедине-

ний радиоактивного йода [2].

Механизмы изменения 
131I в формы и соединения 

на этапах перемещения от 

топливных блоков до атмос-

феры остаются недостаточно 

изученными. Актуальность 

оценки форм и соединений 

йода в газовоздушной сре-

де вентиляционной системы 

ПРУ обусловлена в основном 

необходимостью решения 

технологических задач и задач 

радиационной безопасности. 

Технологические задачи вклю-

чают вопросы оценки эффек-

тивности очистки выбросов 

радиоактивных изотопов йода, 

выбор приборов и методов 

контроля выбросов. Задачи 

радиационной безопасности 

включают адекватную оценку 

радиационного воздействия 

на окружающую среду и 

человека, обоснование норма-

тивов выбросов в атмосферу 

и подтверждение соблюдения 

нормативов воздействия.

При измерении интеграль-

ной объемной активности 131I 

в источниках выбросов без 

определения физико-химиче-

ского состава консервативно 

принимается, что радиоактив-

ный йод содержится в газо-

образном виде элементарного 

йода – молекулярное соедине-

ние I2. Такой консервативный 

подход не позволяет получить 

корректную оценку радиаци-

онного воздействия на окру-

жающую среду и человека. 

Например, для персонала 

при ингаляционном посту-

плении установлены следую-

щие дозовые коэффициенты: 

7,6⋅109 Зв§Бк для всех аэро-

зольных соединений I-131; 

2,0⋅108 Зв§Бк для элементар-

ного йода и 1,5⋅108 Зв§Бк для 

метилйодида [3]. Применение 

консервативного подхода при-

водит к завышению расчет-

ных доз воздействия как на 

персонал, так и на население:

 · от аэрозолей йода-131 

в среднем в 2,5 раза или от 

2,22 до 2,82 раз для различ-

ных возрастных категорий 

населения;

 · от органических соедине-

ний йода-131 в среднем 

в 1,3 раза или от 1,23 до 

1,33 раза для различных 

возрастных категорий насе-

ления.

Консервативный подход 

приводит к некорректному 

результату оценки дозы от 

радиационного воздействия 

облака, сформированного 

выбросами йода, из-за приме-

нения неадекватных условий 

разбавления радионуклидов 

в атмосфере. Так, для эле-

ментарного йода (I2) скорость 

сухого осаждения на два 

порядка выше, чем для йода 

в форме органических соеди-

нений, и в 2,5 раза выше, чем 

для содержащих йод аэрозо-

лей. Аналогичная ситуация 

характерна для вымывания I2 

с осадками, скорость которо-

го на два порядка выше, чем 

для йода в форме органиче-

ских соединений, и в 4 раза 

выше, чем для содержащих 

йод аэрозолей [4]. Таким 

образом, при консервативном 

подходе в расчетах допу-

стимых выбросов йода-131 

использование наихудшего 

сценария разбавления приво-

дит к существенному завы-

шению объемной активности 

йода-131 в местах максималь-

ного радиационного воздей-

ствия.

Для снижения радиаци-

онного воздействия на насе-
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ление и окружающую среду 

при нормальной эксплуата-

ции ПРУ газоаэрозольные 

выбросы проходят систему 

газоочистки. Эффективность 

очистки выбросов от изото-

пов йода во многом зависит 

от его физической формы и 

типа химического соединения. 

По результатам ряда оценок 

радиоактивный йод входит 

в число основных дозообра-

зующих радионуклидов при 

облучении населения от 

выбросов ядерных реактор-

ных установок [5-9]. Изотопы 

йода, в том числе 131I, входят 

в перечень радионуклидов, 

в отношении которых, со-

гласно постановлению пра-

вительства от 8 июля 2015 г. 

№ 1316-р, применяются меры 

государственного регули-

рования в области охраны 

окружающей среды. В пу-

бликациях МАГАТЭ изотоп 

йода 131I рассматривается как 

важный фактор радиацион-

ного воздействия от выбросов 

ядерных реакторов [10,11].

При взаимодействии 131I 

с конструкционными материа-

лами и теплоносителем может 

образовываться от 150 до 246 

продуктов взаимодействия 

радиойода. Газообразные сое-

динения представлены легко-

сорбируемым элементарным 

йодом (I2) и трудносорбиру-

емыми соединениями, преи-

мущественно метилйодидом 

(CH3I) [2,12,13]. Радиолиз I2 

и CH3I приводит к образова-

нию различных газообразных 

видов соединений, наиболее 

распространенными из кото-

рых являются HI и IONO2, 

а также промежуточные ча-

стицы IO, I2O2 и IO2 [14,15].

Материалы и методы
В объем рутинного монито-

ринга выбросов ПРУ входит 

измерение интегральной объем-

ной активности выбросов 131I. 

Метод контроля основан на 

отборе пробы путем прокачки 

газоаэрозольной смеси через 

пакет фильтров МАЙ с после-

дующим измерением счетно-

го образца на спектрометре 

гамма-излучения. Такой способ 

контроля не позволяет оценить 

вклад в общую активность 

раздельно от аэрозолей йода, 

легко- и трудносорбируемых 

газообразных соединений йода.

В настоящей работе опре-

деление аэрозольных и 

газообразных соединений 

йода в смеси выполнялось 

с помощью пакета, состоя-

щего из аэрозольного филь-

тра АФА-РМП и угольных 

фильтров АФА-СИ, импрег-

нированных азотнокислым 

серебром, установленных 

последовательно [16]. Для 

исследования применялись 

пакеты угольных фильтров 

с одинаковым количеством 

сорбирующего материала 

АФА-СИ с поверхностной 

плотностью сорбента в одном 

(каждом) фильтре 40 г§м2 

(с 1 по 7 фильтр). Сорбентом 

в этих фильтрах является 

уголь с хемосорбирующей до-

бавкой в виде азотнокислого 

серебра [17]. 

После отбора пробы на 

каждом фильтре определялась 

активность 131I с использо-

ванием полупроводникового 

гамма-спектрометра c кри-

сталлом из особо чистого 

германия производства ком-

пании Canberra. Для обра-

ботки результатов измерений 

активность изотопов йода 

на каждом фильтре приво-

дилась к окончанию отбора 

пробы с учетом поправки на 

распад. Фильтр АФА-РМП 

не улавливает легкосорбиру-

емую и трудносорбируемую 

форму газообразного йода, 

но улавливает аэрозольную 

фракцию с эффективностью 

более 95% [18]. На первом 

угольном фильтре полностью 

улавливается легкосорбируе-

мая фракция йода и частично 

трудносорбируемая фракция. 

На остальных угольных филь-

трах, со второго по седьмой, 

улавливается только трудно-

сорбируемая фракция [19].

В общем виде распре-

деление активности труд-

носорбируемой фракции 

радиоактивного йода в после-

довательности фильтров опи-

сывается экспоненциальным 

уравнением [17,20,21]:

mn m mA B exp( n )= ⋅ −l ⋅ ,   (1)

где Аmn – активность труд-

носорбируемых соединений 

йода на фильтре n в паке-
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те, Бк; Вm – показатель доли 

трудносорбируемой фракции 

йода, Бк; m – показатель ско-

рости гетерогенной реакции 

трудносорбируемой фракции 

йода, безразмерный; n – по-

рядковый номер (n ≥ 1) сор-

бирующего фильтра в пакете.

Установленные значе-

ния параметров формулы 

(1) позволяют определить 

активность трудносорбируе-

мой фракции йода с учетом 

не измеренного количества 

трудносорбируемой формы 

йода, не уловленной пакетом 

фильтров [19]:

m
m

m

B
A

exp( ) 1
=

−l
.     (2)

Численные значения 

параметров Вm и lm экспо-

ненциальной зависимости, 

описывающей распределение 

активности трудносорбируе-

мой фракции радиоактивного 

йода в последовательности 

фильтров, рассчитываются 

методом наименьших квадра-

тов по результатам измерения 

активности фильтров в пакете 

со 2 по 7. Активность на пер-

вом фильтре (А1) исключает-

ся из расчета, так как кроме 

трудносорбируемой, этот 

фильтр может содержать и 

легкосорбируемую фракцию. 

Установить численные 

значения параметров уравне-

ния (1) возможно при усло-

вии осаждения на фильтрах 

активности изотопов йода, 

превышающей минимально 

детектируемую активность 

средства измерения. Продол-

жительность отбора пробы 

определялась исходя из 

установленной в процессе 

эксплуатации концентрации 

радиоактивных изотопов 

йода в отбираемой газоаэ-

розольной смеси и нижнего 

предела обнаружения на 

находящейся в эксплуатации 

измерительной аппаратуре. 

Для точки пробоотбора на 

линии закачки в газгольдер 

высокого давления (далее по 

тексту ГВД) время экспози-

ции фильтров было выбрано 

равным 24 ч при объемном 

расходе 0,3 м3§ч. Результаты 

исследования показали, что 

при данных условиях обеспе-

чивается накопление 131I на 

всех фильтрах пакета с ак-

тивностью выше минимально 

детектируемой.

Результаты исследования
Для определения физи-

ко-химических форм 131I на 

ПРУ было проведено восемь 

отборов проб на пакет филь-

тров [20]. Продолжительность 

отбора каждой пробы соста-

вила 24 ч. Активность 131I на 

каждом фильтре в процент-

ном содержании в суммар-

ной уловленной активности 

пакета АФА-РМП+АФА-СИ 

приведена в табл.1.

Подтверждена экспоненци-

альная форма распределения 

активности 131I в последо-

вательности фильтров [19]. 

Средние значения активности 

на фильтрах показаны на 

рис.1.

По методике [19] рассчита-

но относительное количество 

для аэрозольного, легко- и 

трудносорбируемых соедине-

ний 131I. Результаты расчета – 

в табл.2.

Расчеты показали, что в га-

зоаэрозольной смеси радиойод 

присутствует преимуществен-

но в виде трудносорбируе-

мых соединений. Аэрозоли 

Рис.1. Диаграмма усредненного по восьми 
измерениям осаждения активности 131I 
на фильтрах АФА-СИ, %.

Номер фильтра

А
кт

ив
но

ст
ь 

йо
да

-1
31

, 
%



50 АНРИ / № 4 (103) 2020

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

составляют до 0,19% от общей 

активности. Легкосорбируе-

мая форма йода присутствует 

в малых количествах и в газо-

аэрозольной смеси появляется 

эпизодически.

Для 131I получено наибо-

лее вероятное соотношение 

объемной активности труд-

носорбируемых, легкосорби-

руемых соединений и аэро-

золей йода: 99,45%; 0,46% и 

0,09% соответственно. Йод 

в подавляющем большин-

стве присутствует в форме 

трудносорбируемых соедине-

ний. Незначительные коли-

чества аэрозольной формы 
131I могут быть объяснены 

водо-водяным типом ПРУ. 

Можно предположить, что 

через микродефекты рабочих 

блоков радиойод, поступа-

ющий в аэрозольной форме 

в активную зону, в подавля-

ющем количестве осаждается 

в технологических полостях, 

либо связывается теплоно-

сителем ПРУ. В результате 

радиоактивный йод поступает 

из активной зоны в газоо-

чистные сооружения вместе 

с эжекторными газами пре-

имущественно в виде наибо-

лее летучих газообразных 

соединений. Химические 

соединения, присутствующие 

на пути от активной зоны до 

точки отбора, а также давле-

ние и температурные режи-

мы не создают условий для 

физических или химических 

преобразований газообразных 

соединений 131I в аэрозоль-

ную форму.

Интегральное количество 

выброса 131I контролируется 

на ПРУ в процессе рутинного 

мониторинга. Для опреде-

ления выброса 131I в трубу 

ПРУ на пробоотборной линии 

с точки контроля, находящей-

ся непосредственно в трубе 

на высоте 30 м, устанавли-

вается пакет из трех филь-

тров МАЙ. При скорости 

прокачки 20 л§мин пакет из 

трех фильтров экспонируется 

в течение 5–7 дней. После 

экспонирования фильтры 

снимаются с точки отбора. За-

тем фильтры измеряются на 

гамма-спектрометре. Опреде-

ляется активность 131I на всех 

фильтрах пакета. Объемная 

активность 131I в трубе рассчи-

тывается по формуле:

AVI-131 = AI-131 §Vпрок ,   (4)

где AI-131 – активность 131I, 

уловленная пакетом фильтров 

МАЙ, Бк; Vпрок – количество 

воздуха, прокачанное через 

Табл.1. Распределение активности 131I на пакете фильтров АФА-РМП+АФА-СИ, %.

Форма 131I Фильтр, 
№№

Доля активности 131I, %

Проба№№1 Проба№№2 Проба№№3 Проба№№4 Проба№№5 Проба№№6 Проба№№7 Проба№№8

Аэрозоль 0 0,02 0,15 0,06 0,07 0,12 0,06 0,19 0,04

Легко- + труд-
носорбируемый 1 32,13 38,68 57,40 59,60 43,30 51,16 41,68 31,31

Трудносорби-
руемый

2 26,29 28,92 26,65 23,64 32,12 23,61 31,16 28,60

3 25,80 18,03 12,64 12,12 14,46 15,34 21,00 24,71

4 7,25 10,52 1,30 2,78 4,18 6,31 3,60 6,39

5 4,09 3,61 1,06 1,37 3,11 2,97 1,60 3,8

6 3,21 0,10 0,89 0,30 2,07 0,55 0,68 3,51

7 1,21 - - 0,12 0,64 - 0,09 1,64

Табл.2. Соотношение форм 131I в газоаэрозольной смеси, поступающей в ГВД.

Форма 131I-131

Доля активности 131I, %

Проба, №№ № Среднее
значение1 2 3 4 5 6 7 8

Аэрозоль 0,02 0,13 0,06 0,06 0,12 0,06 0,19 0,04 0,09

Легкосорбируемый - - 3,78 - - - - - 0,46

Трудносорбируемый 99,98 99,87 96,16 99,94 99,88 99,94 99,82 99,96 99,45
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пакет фильтров за время экс-

понирования.

Так как данные измерения 

относятся к рутинному радиа-

ционному мониторингу, далее 

будут приведены результаты 

измерения выбросов 131I за 

год. Годовой выброс 131I в 

трубу составляет 2,56⋅107 Бк.

На основе этих данных 

был проведен расчет годового 

выброса с учетом полученной 

информации о процентном 

вкладе от аэрозольной, труд-

но- и легкосорбируемой форм 
131I в суммарный выброс. 

Результаты расчета годового 

выброса с учетом физико-хи-

мических форм радиойода 

приведены в табл.3.

Результаты были исполь-

зованы для расчета дозовой 

нагрузки от ингаляционного 

поступления, облучения от 

почвы и внешнего облучения 

в бесконечном облаке от 131I 

на границе санитарно-за-

щитной зоны предприятия, 

расположенной в 7 км от 

точки выброса. Для расчета 

использовалось программное 

обеспечение PDV ARM. Кро-

ме того, был проведен расчет 

годового воздействия в се-

микилометровой зоне вокруг 

сбросной трубы промышлен-

ной реакторной установки. 

Охват с изолиниями показан 

на рис.2.

Результаты расчета пока-

зали, что наибольшее воз-

действие от выбросов 131I при 

работе ПРУ оказывает по 

направлениям Ю, ЮЮВ, В, 

ВСВ, а соответственно в сто-

рону удаления от ближайшего 

к ПРУ г. Озерска.

Вклад от облучения с пи-

щей не учитывался ввиду 

отсутствия участков производ-

ства с§х продукции в преде-

лах 12 км зоны вокруг точки 

выброса. Расчеты влияния 

газообразных выбросов на 

таком расстоянии будут 

являться не представитель-

ными. В табл.4 представлены 

годовые дозы облучения от 

выбросов 131I с учетом вклада 

различных физико-химиче-

ских форм и путей облучения.

Из табл.4 видно, что сум-

марная эффективная доза за 

год от всех форм радиойода 

не превышает 1,05∙10–5 мкЗв, 

что значительно ниже уровня 

10 мкЗв§год. Легкосорбиру-

емая форма 131I при облуче-

нии от почвы демонстрирует 

большее дозовое воздействие, 

чем трудносорбируемая, даже 

при условии, что количество 

выбрасываемого 131I в трудно-

сорбируемой физико-химиче-

ской форме за год превышает 

количество легкосорбируемой 

более, чем на два порядка. 

Это обусловлено различием 

в дозовых коэффициентах 

и степенью сорбции в поч-

ве. Вклад в годовую дозу от 

аэрозольной, легко- и труд-

носорбируемой формы 131I 

составляет 0,15%, 0,96% и 

98,89% соответственно.

Проведен консервативный 

расчет годового воздействия 

Табл.3. Годовые выбросы 131I с учетом вклада от различных 
физико-химических форм.

Физико-химическая форма 131I Активность, Бк/год

Аэрозольная 2,30⋅104

Легкосорбируемая 1,48⋅105

Трудносорбируемая 2,55⋅107

Рис.2. Зона воздействия выбросов ПРУ.
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в 7 км от точки выброса на 

границе санитарно-защитной 

зоны предприятия. В кон-

сервативном расчете прини-

малось, что весь радиойод 

выбрасывается в форме лег-

косорбируемых соединений. 

Результаты показаны в табл.5.

Из табл.4 и 5 видно, что 

при консервативной оценке 

эффективная доза составля-

ет 5,00∙10–4 мкЗв§год, что 

в 47 раз больше результатов 

оценки с учетом физико-хи-

мических форм. Это лишний 

раз показывает необходи-

мость определения физи-

ко-химических форм для 

корректного расчета допусти-

мых выбросов и соблюдения 

природоохранного законода-

тельства. 

Заключение
При выборе приборов и 

методов контроля источни-

ка выброса радиоактивного 

йода необходимо принимать 

во внимание его физическую 

форму – является ли йод га-

зообразным или в виде аэро-

золей, а также его физико-хи-

мические формы, состав: 

легко- и трудносорбируемые 

соединения.

Суммарная годовая эф-

фективная доза от всех 

форм 131I в выбросах ПРУ не 

превышает 1,05∙10–5 мкЗв, 

что значительно ниже уровня 

10 мкЗв§год. Вклад в годовую 

дозу от аэрозольной, легко- и 

трудносорбируемой формы 
131I составляет 0,15%, 0,96% 

и 98,89% соответственно. 

При консервативной оценке 

эффективная доза составля-

ет 5,00∙10–4 мкЗв§год, что 

в 47 раз больше результатов 

оценки с учетом физико-хи-

мических форм.

Наибольшее радиационное 

воздействие от выбросов 131I 

при работе ПРУ оказывает 

по направлениям Ю, ЮЮВ, 

В, ВСВ, а, соответственно, 

в сторону удаления от бли-

жайшего к ПРУ г. Озерск.

Метрологически обоснован-

ное определение физико-хи-

мических форм соединений 
131I в выбросах промышлен-

ной реакторной установки 

необходимо для адекватной 

оценки при обосновании пре-

делов годовых выбросов, со-

блюдения природоохранного 

законодательства и безопас-

ной эксплуатации промыш-

ленной реакторной установки.

Из активной зоны ПРУ 

радиоактивный йод поступает 

в систему газоочистки в виде 

газообразных, преимуще-

ственно трудно сорбируемых 

соединений, составляющих не 

менее 96% от общей актив-

ности 131I. В период иссле-

дования легкосорбируемые 

соединения 131I не превышали 

4% от общей активности 131I 

в газоаэрозольной смеси.

Табл.4. Годовые дозы облучения от выбросов 131I с учетом вклада различных физико-химических форм 
и путей облучения.

Физико-химическая форма 131I Внешнее 
облучение, мкЗв

Облучение от 
почвы, мкЗв

Ингаляционное 
поступление, мкЗв

Эффективная 
доза, мкЗв/год

Аэрозоль 3,1⋅10–11 6,42⋅10–9 9,22⋅10–9 1,57⋅10–8

Легкосорбируемая 2,0⋅10–10 1,03⋅10–7 5,93⋅10–8 1,63⋅10–7

Трудносорбируемая 3,44⋅10–8 8,96⋅10–8 1,02⋅10–5 1,03⋅10–5

Сумма 3,46⋅10–8 1,99⋅10–7 1,03⋅10–5 1,05⋅10–5

Табл.5. Годовые дозы облучения от выбросов 131I без учета вклада различных физико-химических 
форм.

Физико-химическая форма 131I Внешнее облу-
чение, мкЗв

Облучение от 
почвы, мкЗв

Ингаляционное 
поступление, мкЗв

Эффективная доза, 
мкЗв/год

Консервативная оценка 6,26⋅10–7 3,24⋅10–4 1,86⋅10–4 5,00⋅10–4
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Determination of Radiation Exposure to Iodine-131 Emissions During Normal 
Operation of the Industrial Reactor Installation at Fsue “PO Mayak” Taking 

into Account Physical and Chemical Forms
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Abstract. The determination of the physicochemical forms of radioiodine in the gas-air 
environment of an industrial nuclear reactor is necessary to solve related problems – technological 
control and radiation safety. In the technological context, the results obtained make it possible 
to adequately assess the efficiency of purification of emissions of radioactive iodine isotopes, the 
choice of instruments and methods for controlling emissions. In the context of radiation safety, 
research results make it possible to correctly assess the radiation effects on the environment 
and humans, substantiation of emission standards for the atmosphere and confirmation of the 
safety of operation of an industrial reactor installation. The research method is based on the 
difference in the deposition of radioiodine on a set of one AFA-RMP aerosol filter and six filters 
of the AFA-SI type, which makes it possible to separately determine the 131I aerosol, easily and 
hardly sorbed form. It has been shown that the non-purified gas-aerosol mixture mainly contains 
radioactive iodine in the form of gaseous hardly adsorbed compounds. For 131I, the most probable 
percentage in volumetric activity of hardly adsorbed, easily adsorbed compounds and iodine 
aerosols was obtained. Based on the data obtained, an assessment of dose loads was carried 
out taking into account the annual emissions of the reactor installation and weather conditions. 
A conservative approach to assessing the radiation exposure of 131I emissions is 47 times higher 

than the assessment taking into account its physicochemical forms.

Key words: iodine-131, volumetric activity, aerosol, gaseous emissions, physically chemical 

forms of radioactive iodine, filter pack, silver nitrate, PDV ARM.
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