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Исследуются радиационные характеристики благородных металлов платиновой  
группы, выделенных из отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) реактора ВВЭР-1000. 
Это так называемые «реакторные» рутений, родий и палладий. При выделении из 
ОЯТ они радиоактивны, но после выдержки рутения около 27 лет, а родия 13 лет 
их можно использовать в неограниченном количестве. Выдерживать «реакторный» 
палладий не имеет смысла в силу периода полураспада его радиоактивного изото-
па 107Pd – 6.5 млн. лет. Согласно нормативным документам, такой палладий можно 
беспрепятственно использовать только в количестве до 34 г. 107Pd является мягким 
бета-излучателем с максимальной энергией β-частиц 34 кэВ. Результаты расчетов 
показывают, что длина пробега β-частиц от 107Pd в металлическом палладии состави-
ла 0.8 мкм, поэтому «реакторный» палладий излучает только с поверхностного слоя, 
остальные электроны поглощаются в самом материале. Длина пробега электронов  
с энергией 34 кэВ в биологической ткани составляет около 20 мкм, что не превышает 
толщину рогового слоя эпидермиса кожи. Расчеты показали, что мощность эквива-
лентной дозы (МЭД) на поверхности «реакторного» палладия составляет 0,04 мкЗв/ч, 
что ниже значения МЭД для населения, вследствие чего делается вывод, что «ре-
акторный» палладий не представляет какой-либо опасности при внешнем контакте.
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Таблица 1
Расчетное содержание рутения,  
родия и палладия в тонне ОЯТ

Элемент Масса, кг/т ОЯТ
Рутений 3.04
Родий 0.60
Палладий 1.94

ВВЕДЕНИЕ

В отработавшем ядерном топливе (ОЯТ) содержатся благородные металлы платино-
вой группы (МПГ) – это рутений (Ru), родий (Rh) и палладий (Pd) [1]. Их количество зависит 
от вида ядерного топлива и глубины его выгорания. Например, на металлы платиновой 
группы приходится более 10% осколков деления в топливе реактора ВВЭР-1000 с глуби-
ной выгорания 50,7 МВт·сут/кгТМ, это примерно 5,6 кг/т ОЯТ [2]. В активной зоне реактора 
БН-1200 с выгоранием 99,2 МВт·сут/кгТМ их количество достигает 16,3 кг/т ОЯТ. Данное 
значение получено авторами расчетным методом с помощью модели реактора БН-1200 [3] 
для программного средства (ПС) Serpent [4]. 

Российская Федерация пошла по пути замыкания ядерного топливного цикла [5]. ОЯТ 
перерабатывается, извлекается регенерат урана, плутоний, минорные актиниды, продукты 
деления. Продукты деления являются высокоактивными отходами (ВАО), подлежащими 
остекловыванию. Концентрация МПГ в растворах ВАО достигает от 850 до 1500 мг/дм3 [6]. 
В процессе остекловывания их наличие может приводить к ряду проблем [7 – 9]. Например, 
при температуре варки 1100 – 1200оС формируются фазы твердых растворов на основе 
оксида рутения и элементарных родия и палладия. Причем морфология образующихся 
частиц весьма разнообразна. При отсутствии достаточного конвективного перемешивания 
в расплаве происходит образование у дна печи слоя, в котором вязкость и электропрово-
дность могут увеличиваться в 10 раз по сравнению с общим объемом стекла. Такое посте-
пенное накопление твердой металлической фазы на дне электропечи неизбежно приведет 
к выходу ее из строя. Также помимо образования слоя с высокой электропроводностью 
возникает существенная проблема, связанная с закупориванием сливного отверстия при 
донном выпуске расплава. Для решения таких проблем в последние годы разрабатывают-
ся способы извлечения МПГ перед процессом остекловывания [10 – 12].

Выделенные из ОЯТ металлы платиновой группы могут найти применение в различных 
областях промышленности, однако необходимо иметь в виду, что в их составе содержатся 
радиоактивные изотопы. Насколько опасны МПГ, выделенные из ОЯТ, рассматривается 
в данной статье.

СОСТАВ «РЕАКТОРНЫХ» МПГ

Расчет состава «реакторных» МПГ в ОЯТ ВВЭР-1000 проводился по ядерно-физиче-
ской расчетной модели активной зоны реактора [2] программного средства (ПС) Serpent 
[4]. В таблице 1 приведено расчетное содержание рутения, родия и палладия в тонне ОЯТ. 
В таблице 2 приведен расчетный изотопный состав МПГ, выделяемый из ОЯТ с учетом его 
выдержки в течение 10-ти лет перед переработкой.
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Таблица 2
Расчетный изотопный состав МПГ, выделенных из ОЯТ ВВЭР-1000  
с учетом его выдержки перед переработкой 10 лет 

Изотопы 
рутения Масса, % Изотопы 

родия Масса, % Изотопы 
палладия Масса, %

100Ru 5.34 102Rh < 0.01% 104Pd 17.58
101Ru 33.99 102mRh < 0.01% 105Pd 26.92
102Ru 35.96 103Rh 100.00% 106Pd 26.49
104Ru 24.71 107Pd 15.28
106Ru 0.01 108Pd 10.24

110Pd 3.49

1 Федеральные нормы и правила в области использования атомной энергии «Основные правила учета и кон-
троля радиоактивных веществ и радиоактивных отходов в организации» (НП-067-16) (утв. приказом Федераль-
ной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору от 28 ноября 2016 г. N 503).
2 Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09 «Нормы радиационной безопасности НРБ-99/2009» 
(утв. постановлением Главного государственного санитарного врача РФ от 7 июля 2009 г. N 47).

Таблица 3
Характеристики радиоактивных изотопов «реакторных» МПГ  
и их ограничения

Элемент Изотоп Период  
полураспада

Удельная  
активность, Бк/г МЗУА, Бк/г МЗА, Бк Выдержка, 

лет
Рутений 106Ru 373.59 сут 8.05E + 09 1.00E + 02 1.00E + 05 ~ 27

Родий
102Rh 207.0 сут 2.22E + 03 1.00E + 01 1.00E + 06 ~ 5

102mRh 3.74 года 1.03E + 03 1.00E + 02 1.00E + 06 ~ 13
Палладий 107Pd 6.5 млн лет 2.91E + 06 1.00E + 05 1.00E + 08 ~ 32 млн

РАДИОАКТИВНОСТЬ «РЕАКТОРНЫХ» МПГ

В составе рутения, родия и палладия, выделенных из ОЯТ, присутствуют радиоак-
тивные изотопы. В таблице 3 приведены характеристики радиоактивных изотопов МПГ. 
Удельная активность каждого изотопа приведена для выделенного элемента. Необходи-
мо отметить, что по регламентирующим документам «реакторные» МПГ подлежат учету  
и контролю в системе государственного учета и контроля РВ и РАО (СГУК РВ и РАО), 
и требуется разрешение органов исполнительной власти, уполномоченных осуществлять 
государственный санитарно-эпидемиологический надзор, на их использование, пока актив-
ность и удельная активность будут больше или равны минимально значимой активности 
(МЗА) и минимально значимой удельной активности (МЗУА) одновременно (п.3. НП-067-
161 / НРБ-99/20092, приложение 7, п.3 и п.4). Также приведены МЗА, МЗУА радиоактивных 
изотопов и время дополнительной выдержки, через которое выделенные элементы можно 
будет использовать в неограниченном количестве. 

l06Ru в ходе b-распада превращается в 106Rh с периодом полураспада 29,8 с, который 
почти сразу распадается в стабильный 106Pd. В связи с этим изотоп 106Rh в выделенном 
родии, отдельно от рутения, можно не учитывать.
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Из таблицы 3 можно сделать вывод, что МПГ, выделенные из ОЯТ, можно беспрепят-
ственно использовать в количестве: ~ 12 мкг рутения, ~ 450 г родия, ~ 34 г палладия. Если 
дополнительно выдержать рутений ~ 27 лет, родий ~ 13 лет, то их можно использовать  
в неограниченном количестве. Выдерживать «реакторный» палладий не имеет смысла.

Методы отделения радиоактивного изотопа 107Pd от палладия, например, лазером [13] 
или электромагнитной сепарацией [14], на сегодняшний день довольно дорогие. Следо-
вательно, работать с большим объемом «реакторного» палладия без извлечения 107Pd  
в соответствии с действующим законодательством можно либо разбавив его природным 
палладием, либо использовать его в атомной отрасли [15].

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

С помощью современных программных средств ядерно-физического моделирования 
можно подробно изучить радиационные характеристики «реакторного» палладия. 

Универсальным и наиболее точным методом расчета переноса излучения является 
метод Монте-Карло [16]. Такой метод применяют широко используемые и общепризнан-
ные программные средства (ПС), такие как MCNP, PHITS, PENELOPE и др. В данной рабо-
те используется лицензионное программное средство PHITS [17]. ПС PHITS (Particle and 
Heavy Ion Transport code System) – это программа общего назначения для моделирования 
переноса частиц методом Монте-Карло, разработанная в сотрудничестве с агентством по 
атомной энергии Японии (JAEA), институтами RIST, KEK и другими. ПС может учитывать 
перенос всех частиц в широком диапазоне энергий, используя все доступные на сегодняш-
ний день модели ядерных реакций и библиотеки ядерных данных. 

С помощью ПС PHITS определены поток и мощность эквивалентной дозы (МЭД) от 
β-частиц и тормозного излучения металлического «реакторного» палладия, а также длина 
пробега β-частиц в металлическом палладии. Расчетная модель представляет собой пла-
стину толщиной 1 мм металлического палладия с составом, приведенным в табл. 2.

РАДИАЦИОННАЯ ОПАСНОСТЬ «РЕАКТОРНОГО» ПАЛЛАДИЯ

Единственный радиоактивный изотоп палладия 107Pd является мягким бета-излучате-
лем. Максимальная энергия β-частиц Eβ – 0,034 МэВ, средняя – 0,009 МэВ. На рисунке 1 
приведен энергетический спектр β-частиц и γ-квантов (тормозное излучение), вылетающих 

Рис. 1. Энергетическое распределение β-частиц и γ-квантов
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с поверхности пластины и попадающих в детектор площадью 1 см2. В результате поток 
β-частиц составляет 272 β с–1∙см–2, что меньше регламентируемого – 820 β с–1∙см–2 (для  
Eβ = 0.05 МэВ) (см. таблицу 8.4 НРБ-99/20092). 

Рассчитанная максимальная длина пробега β-частиц от 107Pd в металлическом пал-
ладии составила 0.8 мкм. Ввиду маленького пробега β-частиц «реакторный» палладий 
излучает только с поверхностного слоя, остальные электроны поглощаются в самом ма-
териале. 

Известно, что максимальная глубина проникновения β-частиц энергии 0,034 МэВ  
в биологической ткани ~ 20 мкм [18], что не превышает толщину рогового слоя эпидермиса 
кожи [19]. Следовательно, вероятность повреждения биологических тканей человека при 
воздействии снаружи отсутствует.

На рисунке 2 приведен график мощности эквивалентной дозы (МЭД) от β-частиц  
и γ‑квантов вылетающего с поверхности «реакторного» палладия. МЭД на поверхности 
составляет  0,04 мкЗв/ч, что ниже значения МЭД для населения – 0,06 мкЗв/ч (см. табл. 
3.3.1 ОСПОРБ-99/20103).

3 Санитарные правила и нормативы СП 2.6.1.2612-10 Основные санитарные правила обеспечения радиацион-
ной безопасности (ОСПОРБ-99/2010) (утв. постановлением Главного государственного санитарного врача РФ 
от 26 апреля 2010 г. N 40).
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Рис. 2. МЭД от β-частиц и γ-квантов «реакторного» палладия

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выделенные из ОЯТ «реакторные» МПГ содержат радиоактивные изотопы 106Ru, 102Rh, 
102mRh, 107Pd. Результаты исследования показывают, что при выдержке «реакторного» ру-
тения ~ 27 лет и родия ~ 13 лет их можно использовать в неограниченном количестве. Пал-
ладий за счет изотопа 107Pd с периодом полураспада 6.5 млн. лет выдерживать не имеет 
смысла. Однако результаты расчетов показывают, что с точки зрения радиационной без-
опасности «реакторный» палладий не представляет какой-либо опасности при внешнем 
контакте. В литературе [20] описывается экспериментальное изучение радиационных ха-
рактеристик «реакторного» палладия, которое подтверждают приведенные выше выводы.

Необходимо отметить, что в статье рассматриваются чистые «реакторные» МПГ без 
примесей других радиоактивных элементов. Открытым остается вопрос о стоимости вы-
деления «реакторных» МПГ в зависимости от степени их очистки.
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Radiation Characteristics of Reactor Grade Platinum Group Metals
Kovalev N.V., Prokoshin A.M., Davydova P.V., Korolev V.A.
JSC «V.G. Khlopin Radium Institute»,
28 2-oy Murinsky Ave., 194021 St.Petersburg, Russia

Abstract
The paper examines the radiation characteristics of noble platinum group metals (PGMs) 

extracted from spent nuclear fuel (SNF) of the VVER-1000 reactor. These are the so-called 
reactor-grade ruthenium, rhodium and palladium. PGMs are radioactive when extracted from 
SNF, but after the decay cooling of ruthenium for about 27 years, and of rhodium for about  
13 years, they can be used in unlimited quantities. There is no sense in decay cooling of reactor-
grade palladium due to its radioactive isotope 107Pd having a half-life of 6.5 million years. As 
specified by regulatory documents, such palladium can be freely used only in quantities of up to 
34 g. 107Pd is a soft beta emitter with a maximum beta particle energy of 34 keV. The calculation 
results show that the mean free path of beta particles from 107Pd in palladium metal is 0.8 μm, 
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so reactor-grade palladium emits only from the surface layer, and other electrons are absorbed 
in the material itself. The mean free path of electrons with an energy of 34 keV in biological 
tissue is about 20 μm, which does not exceed the thickness of the skin epidermiscorneous layer. 
Calculations have shown that the equivalent dose rate (EDR) on the surface of reactor-grade 
palladium is 0.04 μSv/h, which is below the public EDR value. As a result, a conclusion is made 
that reactor-grade palladium does not pose a danger in the event of external contact.

Keywords: spent nuclear fuel, noble metals, platinoids, platinum group metals, PGMs, 
reactor PGMs, man-made PGMs, ruthenium, rhodium, palladium, spent nuclear fuel, SNF.
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