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В статье представлены методические подходы для исследования форм нахождения 3Н в почве. Проведена оценка 

качества и эффективности метода автоклавного разложения, используемого для выделения связанных форм 3Н. 

Для оценки влияния матричной структуры на процесс извлечения 3Н в качестве образцов использовались почва 

и цеолит. В ходе эксперимента для оценки полноты извлечения  и влияния содержания 3Н использовался 

изотопный индикатор различной активности – от 100 до 100 000 Бк/л. Все эксперименты проведены в нескольких 

повторностях. На каждой из стадий эксперимента для оценки его «чистоты» проведен холостой опыт. 

Показано, что эффективность данного метода составляет порядка 27–48%. Установлено, что значительные 

потери связаны с неполным вскрытием матрицы и особенностями проведения анализа. Выявлено, что матричная 

структура и содержание 3Н не влияют на эффективность извлечения связанных форм 3Н из почвы. Авторами 

предложен ряд подходов для повышения эффективности метода, такие как изменение соотношения реагентов и 

исключение стадии центрифугирования. 

ВВЕДЕНИЕ 

В результате проведения большого количества 

ядерных испытаний на территории Семипалатинско-

го испытательного полигона (СИП) в окружающую 

среду поступило значительное количество радионук-

лидов, в том числе трития (3Н). Высокие концентра-

ции 3Н зафиксированы во всех объектах природной 

среды – почве, воде, растениях, воздухе. Имеющиеся 

данные об уровнях концентрации 3Н не только мес-

тах проведения ядерных испытаний, а также на при-

легающих к ним участках, говорят о том, что 3Н мо-

жет мигрировать на большие расстояния вследствие 

его перераспределения между компонентами экоси-

стем. Так как почва является первичным звеном в 

биологической цепочке, необходимо провести более 

детальное изучение характера загрязнения тритием 

почв в местах проведения ядерных испытаний на 

СИП. 

Большое количество ядерных испытаний неоди-

наковой мощности и характера привели к образова-

нию различных форм трития в почвах. Так как 3Н 

изотоп водорода, очевидно, что он будет содержаться 

в почве в тех же формах, что и водород. Известно, что 

водород в почве содержится в составе свободной во-

ды и в структуре кристаллической решетки [1–4]. 

Свободная вода, которая присутствует в мине-

ральных массах, не принимает прямого участия в 

строении кристаллической решетки минералов. Она 

представляет собой почвенный раствор, заполняю-

щий поровое пространство, и характеризуется раз-

личной силой связи с почвой. В свободной воде 3Н, 

как и водород, может содержаться в двух формах – в 

поверхностно-адсорбированной и в межслоевой во-

де. Поверхностно-адсорбированная вода – это вода, 

сорбированная на поверхности почвенных частиц, 

обладающих определенной поверхностной энергией 

за счет сил притяжения, имеющих различную приро-

ду. При соприкосновении почвенных частиц с моле-

кулами воды последние притягиваются этими части-

цами, образуя вокруг них пленку. Удержание моле-

кул такой воды происходит в данном случае силами 

сорбции. В большей своей части легко удаляется при 

нагревании до 100–110 °С [5]. В некоторых типах 

грунтов встречается межслоевая вода. Молекулы 

этой воды располагаются в несколько слоев между 

нейтральными слоями кристаллической решетки. 

Установлено, что молекулы воды не занимают строго 

определенного положения в кристаллической решет-

ке, а располагаются в ней лишь в свободных полостях 

– межслоевых пространствах. При нагревании она 

выделяется в интервале температур 80–400 °С в зави-

симости от типа минералов [1, 2, 6]. Молекулы меж-

слоевой воды характерны для некоторых минералов 

слоистой структуры, а точнее глинистых пород. 

Также, 3Н может содержаться в структуре кри-

сталлической решетки минерала, замещая водород в 

составе различных соединений. В структуре кристал-

лической решетки 3Н удерживается прочными сила-

ми связи и по этой причине его называют связанным 
3Н. Связанный 3Н может быть представлен в виде 

гидроксильного, органически связанного и кристал-

лически связанного (прочносвязанного) 3Н [7]. 

Гидроксильный 3Н (химически связанная вода) 

входит в состав минералов либо в виде гидроксиль-

ных групп (Fе(ОН)3, А1(ОН)3, Са(ОН)2), либо в виде 

целых молекул (например, гипса (CaSО4 * 2Н2О), ми-

рабилита (Na2SО4 * 10Н2О) и др.). Такие формы вы-

деляются при нагревании грунта до температуры 

400–600 °С, в зависимости от типа минерала и не 

принимают непосредственного участия в физических 

процессах, протекающих в почве и растениях [8]. 

Важнейшей составляющей частью почвы являет-

ся органическое вещество – это остатки многочис-

ленных микроорганизмов (бактерий, актиномицетов, 
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грибов, водорослей), представителей почвенной мик-

ро- и мезофауны (простейших, насекомых, червей и 

пр.) и, наконец, останки растений [5]. Водород явля-

ется наиболее распространенным элементом, присут-

ствующим в большинстве таких природных компо-

нентов. В большинстве случаев водород химически 

связывается как углеводород, углевод или вода. Если 
3Н присутствует в образцах, имеющих в своем соста-

ве водород, то атомы 3Н будут обмениваться с атома-

ми водорода с образованием молекулы, содержащей 

тритий [9]. В случае органически связанного трития 

(ОСТ), атом 3Н связывается с углеродом, серой, ки-

слородом и атомом азота посредством обмена или 

ферментативно катализируемой реакцией [10]. 

Кристаллически связанный 3Н может нарабаты-

ваться на легких элементах в результате реакции ак-

тивации. Например, в результате ядерных реакций 

типа: 
 6Li3 + n→ 4He2 + 3Н 

В свою очередь, кристаллически связанный 3Н, по 

природе образования, подразделяется на активацион-

ный и конденсационный 3Н. Тритий в ненарушенных 

кристаллических структурах, в случае его образова-

ния в результате выше описанной реакции, является 

активационным. Конденсационным принято считать 
3Н, который образуется при проведении термоядер-

ных испытаний. Это когда часть 3Н, изначально при-

сутствующего в заряде, в процессе проведения взры-

ва конденсируясь, внедрялась в кристаллическую ре-

шетку застывающего расплава, причем как в виде от-

дельных атомов, так и в виде газовых микропузырь-

ков [11]. 

Таким образом, 3Н в почве может содержаться в 

следующих формах (см. рисунок 1). 

Наиболее распространёнными и изученными яв-

ляются формы 3Н, содержащиеся в свободной воде 

[2, 12, 13]. Для их определения общепринятым счи-

тается метод дистилляции, высокая эффективность 

которого для почв СИП была оценена в работе, пред-

ставленной в статье [14]. 

Известно немало работ, направленных на изуче-

ние связанного 3Н [15, 16, 17]. Однако использован-

ная в данных работах техника и методология экспе-

римента не совсем подходят для почв СИП, так как 

исследования проводились на почвах не подвержен-

ных ядерным испытаниям. 

Содержание связанного 3Н в почвах территории 

СИП подтверждается ранее проведенными исследо-

ваниями [18]. Согласно этим исследованиям, в мес-

тах проведения наземных ядерных испытаний 3Н со-

держится в почве в значимых количествах, вероятно, 

его содержание в почве связано с видом проводимых 

испытаний, мощностью заряда и другими сопутст-

вующими условиями. Это позволяет сделать вывод о 

необходимости дальнейших, более тщательных ис-

следований поведения 3Н в местах проведения назем-

ных и экскавационных взрывов. 

Готовых методик по изучению форм нахождения 
3Н и их распределения в грунтах в открытой печати 

нет. Поэтому возникла необходимость в разработке 

комплекса таких методик с учетом особенностей 

почв СИП. 

Для определения содержания всех связанных 

форм 3Н, в том числе и кристаллически связанного, 

применяется метод автоклавного разложения. 

Однако в ходе проведения экспериментальных 

исследований возникли предположения, что данный 

метод, не всегда эффективен в случае применения к 

почвам СИП в виду специфической особенности 

формирования их радионуклидного загрязнения. Из-

вестно, что 3Н в почве и грунтах СИП мог образо-

ваться вследствие наработки на легких элементах в 

результате реакции активации, имевшей место в мо-

мент проведения ядерных взрывов. Таким образом, в 

отличии от почв других территорий, в почвах СИП 

может присутствовать, так называемый, активацион-

ный 3Н. 

В связи с этим, возникла необходимость провести 

оценку метода автоклавного разложения и его при-

менимости для исследования всех связанных форм 

нахождения 3Н в местах проведения ядерных испы-

таний. 

 

Рисунок 1. Формы нахождения 3Н в почве 
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МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе разработки методических подходов для 

изучения связанных форм 3Н были поставлены не-

сколько задач: 

Задача 1. Оценка эффективности метода 

автоклавного разложения 

Оценка проводилась методом «Введено-найде-

но». В ходе оценки эффективности процесса автокла-

вирования варьировались условия – менялась мат-

ричная структура и активность изотопного индикато-

ра 3Н. В качестве матричной структуры использова-

лись образцы с различным минералогическим соста-

вом: почва и цеолит, которые предварительно высу-

шивали для удаления свободной воды (T=105 °С) и 

просеивали (d=1 мм). Для оценки влияния активно-

сти изотопного индикатора 3Н на эффективность 

процесса автоклавирования использовался изотоп-

ный индикатор с удельной активностью – 100, 1 000, 

10 000 и 100 000 Бк/л. 

Определение содержания 3Н во всех подготовлен-

ных образцах проводилось методом автоклавного 

разложения согласно [19]. Для этого навеска почвы 

обрабатывалась концентрированными кислотами – 2 

мл HNO3 и 4 мл HF, герметично упаковывалась в ав-

токлав, далее устанавливалась в удерживающее уст-

ройство и помещалась в сушильный шкаф на 2,5 часа 

при температуре 160 °С. 

После полного охлаждения автоклавы вскрыва-

лись, полученные образцы центрифугировались либо 

отфильтровывались. Для дальнейшего анализа ис-

пользовалась только жидкая фаза или фильтрат с по-

следующей нейтрализацией и дистилляцией. Твердая 

фаза или осадок не использовались.  

На каждой из стадий эксперимента проводился 

холостой опыт. Все эксперименты проводились в 3-х 

повторностях. Схема эксперимента представлена на 

рисунке 2. Полученные результаты представлены в 

таблице 1. 

Задача 2. Определение полноты извлечения 

связанного 3Н из почвы методом двустадийного 

автоклавного разложения 

Основываясь на результатах, полученных в ходе 

решения Задачи 1, было сделано предположение, что 

полнота извлечения 3Н из почвы недостаточна. Для 

определения полноты извлечения связанного 3Н це-

лесообразно было бы использовать стандартные об-

разцы связанного 3Н. Но поскольку в мире не суще-

ствует таких стандартных образцов, то было принято 

решение использовать почву с радиоактивно-загряз-

ненных участков (РЗУ) СИП. Одним из главных па-

раметров, указывающих на возможный нейтронно-

активационный характер образования 3Н на террито-

рии СИП, является наличие корреляции между со-

держанием в почве 3Н и 152Eu. Ввиду этого, основы-

ваясь на ранее полученных результатах [18, 20], в ка-

честве образцов для исследования выбраны почвы 

района «Атомного» озера и площадки «Опытное по-

ле», которые характеризуются наличием кристалли-

чески связанного 3Н, образовавшегося вследствие 

нейтронно-активационных процессов в момент про-

ведения ядерных испытаний. 

Для определения полноты извлечения 3Н подго-

тавливались 2 одинаковые навески почвы, одна из 

которых передавалась для определения содержания 
3Н методом окислительного сжигания на приборе 

Sample Oxidizer. Вторая навеска подготавливалась 

методом автоклавного разложения с последующей 

нейтрализацией и дистилляцией. Для определения 

остаточного содержания 3Н к сухому осадку после 

метода дистилляции приливалась дистиллированная 

вода с последующей дистилляцией, а повторно обра-

зовавшийся сухой остаток снова автоклавировали. 

Схематично ход эксперимента представлен на ри-

сунке 3. Результаты данного эксперимента представ-

лены в таблице 2. 

 

Рисунок 2. Схема эксперимента автоклавного разложения с использованием различных матриц 

 

Рисунок 3. Схема определения валового содержания 3Н в почве 



МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СВЯЗАННЫХ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ ТРИТИЯ В ПОЧВАХ  
РАДИОАКТИВНО-ЗАГРЯЗНЕННЫХ УЧАСТКОВ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

 

44 

 

Рисунок 4. Схема эксперимента по выявлению возможных потерь 3Н на различных стадиях  

при подготовке методом автоклавного разложения 

 

Рисунок 5. Схема эксперимента по изучению влияния различных реагентов и их объемов  

на процесс автоклавирования с использованием изотопного индикатора 

Задача 3. Выявление причины потерь 3Н на 

различных стадиях при подготовке методом 

автоклавного разложения 

Предполагалось, что основные причины потерь 
3Н связаны с процессом подготовки проб. Это могли 

быть потери, связанные с негерметичностью уста-

новки, с процессом нейтрализации, низкой эффек-

тивностью используемых реагентов и другими фак-

торами. 

Для выявления возможных потерь 3Н при подго-

товке методом автоклавного разложения 2 одинако-

вые навески почвы РЗУ СИП параллельно подготав-

ливались методом автоклавного разложения. Разли-

чалась лишь подготовка образцов после автоклави-

рования. Один из образцов нейтрализовался в авто-

клавах с последующей дистилляцией. А другой обра-

зец – с применением центрифугирования для опреде-

ления содержания 3Н по отдельности в жидкой и в 

твердой фазе. Схема эксперимента представлена на 

рисунке 4. Полученные результаты представлены в 

таблице 3. 

Для исключения потерь 3Н в процессе нейтрали-

зации образцов после автоклавного разложения про-

веден эксперимент с использованием фоновой почвы 

с добавлением известной активности. Процесс схема-

тично представлен на рисунке 5. Полученные резуль-

таты представлены в таблице 4. 

Задача 4. Оптимизация метода автоклавного 

разложения путём подбора более эффективного 

реагента 

С целью повышения эффективности метода авто-

клавного разложения проводились эксперименты с 

использованием различных реагентов и их соотноше-

ний. В ходе эксперимента навеска «активной» почвы 

СИП обрабатывалась не смесью кислот, а каждым из 

реагентов по отдельности – HNO3, HF и H2SO4. При 

этом использовались разные объемы реагентов – 3, 5, 

7 и 9 мл. Аналогичный эксперимент был проведен с 

использованием в качестве реагента дистиллирован-

ной воды. Схематично процесс представлен на ри-

сунке 6, а полученные результаты представлены в 

таблице 5. 

Однако, согласно [19] разложение почвенных об-

разцов происходит эффективнее при использовании 

смеси HNO3 и HF. На основании этого было решено 

провести эксперимент по изучению влияния смеси 

различных реагентов, в качестве которых были вы-

браны концентрированные HNO3 и HF – рекомендо-

ванные как наиболее эффективные. Для проведения 

эксперимента использовались высушенные и просе-

янные образцы почвы, отобранные на площадке 

«Опытное поле». Далее из высушенной почвы отби-

рались 5 навесок массой по 2±0,001 г для подготовки 

методом автоклавного разложения. В каждую из на-

весок приливались последовательно HNO3 и HF в 

различных соотношениях согласно схеме, представ-

ленной на рисунке 7. Результаты эксперимента пред-

ставлены в таблице 6. 

Подготовка образцов для измерений удельной ак-

тивности 3Н на всех стадиях исследований проводи-

лась в соответствии с аттестованной методикой [21]. 

С полученного дистиллята отбирали аликвоту объе-

мом 3 мл, добавляли сцинтиллятор в пропорции 1:4 и 
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измеряли на жидкосцинтилляционном -спектромет-

ре TriCarb 2900 TR. 

Расчет удельной активности 3Н производился на 

массу (кг) исходной пробы с учетом образовавшегося 

объема дистиллята. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты, полученные в ходе выполнения работ 

по задаче 1, представлены в таблице 1. 

 

 

Рисунок 6. Схема эксперимента по изучению влияния различных реагентов и их объемов  

на процесс извлечения 3Н из почвы методом автоклавного разложения 

 

Рисунок 7. Схема эксперимента автоклавного разложения с использованием HNO3 и HF в различных соотношениях 

Таблица 1. Определение полноты извлечения 3Н методом автоклавного разложения 

№ 
Повтор-
ность 

Введено 
Найдено 

Холостая 
проба,  
Бк/кг 

Почва Цеолит Без твердого образца 

УА, Бк/кг АА, Бк УА, Бк/кг АА, Бк % извл. УА, Бк/кг АА, Бк % извл. УА, Бк/кг АА, Бк % извл. 

1 

№1 

95 ± 13 0,1 ± 0,01 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 50 

2 970 ± 100 1,0 ± 0,1 370 ± 105 0,4 ± 0,1 38,1 345 ± 110 0,3 ± 0,1 35,6 520 ± 120 0,5 ± 0,1 53,6 < 50 

3 9100 ± 900 9,1 ± 0,9 3000 ± 300 3,0 ± 0,3 33,0 2800 ± 270 2,8 ± 0,3 30,8 3700 ± 375 3,7 ± 0,4 40,7 < 50 

4 97000 ± 10000 97,0 ± 10,0 39600 ±3960 39,6 ± 4,0 40,8 30800 ± 3080 30,8 ± 3,1 31,8 38300 ± 4000 39,3 ± 4,0 39,5 < 50 

5 

№2 

95 ± 13 0,1 ± 0,01 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 50 

6 970 ± 100 1,0 ± 0,1 440 ± 115 0,4 ± 0,1 45,4 260 ± 110 0,3 ± 0,1 26,8 265 ± 115 0,3 ± 0,1 27,3 < 50 

7 9100 ± 900 9,1 ± 0,9 4000 ± 400 4,1 ± 0,4 45,1 2200 ± 250 2,2 ± 0,3 24,2 3800 ± 360 3,8 ± 0,4 41,8 < 50 

8 97000 ± 10000 97,0 ± 10,0 60000 ±5800 60,0 ± 5,8 61,9 36500 ± 3800 36,5 ± 3,8 37,6 46000 ± 4800 46,1 ± 4,8 47,5 < 50 

9 

№3 

95 ± 13 0,1 ± 0,01 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 95 < 0,1 < 10,0 < 50 

10 970 ± 100 1,0 ± 0,1 340 ± 110 0,3 ± 0,1 35,1 280 ± 100 0,3 ± 0,1 28,9 320 ± 120 0,3 ± 0,1 33,0 < 50 

11 9100 ± 900 9,1 ± 0,9 4300 ± 440 4,3 ± 0,4 47,3 3400 ± 330 3,4 ± 0,3 37,4 4100 ± 450 4,1 ± 0,5 45,1 < 50 

12 97000 ± 10000 97,0 ± 10,0 39600 ±4000 39,6 ± 4,0 40,8 30800 ±3100 30,8 ± 3,1 31,8 38300 ± 4000 38,3 ± 4,0 39,5 < 50 
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Таблица 2. Определение валового содержания и полноты извлечения прочносвязанного 3Н из почвы  

методом двустадийного автоклавного разложения 

№ Место и точка отбора Повторность 
Удельная активность 3Н, Бк/кг 

измерение 1 измерение 2 измерение 3 измерение* 

1 

«Атомное» озеро, т. 1 

№1 79 000 ± 8 000 520 ± 60 < 50 

60 000 ± 6 000 
2 №2 66 000 ± 6 600 480 ± 55 < 50 

3 №3 75 500 ± 7 800 260 ± 60 < 50 

4 холостая проба < 50 < 50 < 50 

5 

«Опытное поле», т. П-3 

№1 31 500 ± 3 000 90 ± 50 < 50 

16 000 ± 1 500 
6 №2 31 000 ± 3 100 85 ± 50 < 50 

7 №3 33 000 ± 3 400 < 50 < 50 

8 холостая проба < 50 < 50 < 50 

* – результаты, полученные путем подготовки проб на приборе SAMPLE OXIDIZER 

Основываясь на полученных данных установле-

но, что в процессе подготовки проб с использованием 

ранее предложенных методических подходов выход 
3Н низкий и составляет всего порядка 27–48%. При 

этом низкая эффективность метода не зависит от мат-

ричной структуры твердого образца или от величины 

концентрации 3Н в нем. Таким образом, сделано 

предположение, что столь существенные потери мо-

гут быть связаны с другими процессами, происходя-

щим на различных стадиях подготовки проб. 

Результаты, полученные в ходе выполнения работ 

по задаче 2, представлены в таблице 2. 

В ходе проведенных работ установлено, что зна-

чительная часть 3Н выделяется из почвы на 1 стадии 

процесса автоклавирования. Остаточное содержание 

в сухом остатке меньше предела погрешности. Таким 

образом, выявлено, что для извлечения 3Н из почвы 

достаточно 1 стадии автоклавирования. 

Результаты, полученные в ходе выполнения работ 

по задаче 3, представлены в таблицах 3 и 4. 

В результате экспериментальных работ установ-

лено, что 3Н содержится в значимых количествах как 

в жидкой, так и в твердой фазе. Это указывает на то, 

что в результате автоклавирования твердая фаза раз-

лагается недостаточно. Следовательно, значитель-

ные потери в процессе автоклавирования связаны с 

малой эффективностью используемых реагентов. 

Также полученные данные указывают на эффектив-

ность проведения процесса нейтрализации в автокла-

вах, т.е. о необходимости исключения стадии центри-

фугирования. 

Полученные данные подтверждают, что потери 
3Н не связаны с процессом нейтрализации. 

Результаты, полученные в ходе выполнения работ 

по задаче 4, представлены в таблице 5. 

Таблица 3. Выявление возможных потерь 3Н на различных 

стадиях при подготовке методом автоклавного 

разложения 

№ Повторность 
Удельная активность 3Н, Бк/кг 

измерение 1 измерение 2 измерение 3 

1 №1 47 000 ± 4 700 29 000 ± 2 900 22 000 ± 2 200 

2 №2 44 000 ± 4 400 32 000 ± 3 200 17 000 ± 1 700 

3 №3 46 000 ± 4 600 15 000 ± 1 500 17 000 ± 1 700 

4 
Холостая 

проба 
< 50 < 50 < 50 

Таблица 4. Результаты эксперимента по изучению 

влияния различных реагентов и их объемов на процесс 

автоклавирования с использованием изотопного 

индикатора 

№ 
Объем 

реагента, мл 

Абсолютная активность 3Н, Бк 

H2O HNO3 HF 

1 3,0 50 ± 5 65 ± 7 50 ± 5 

2 5,0 70 ± 7 65 ± 7 58 ± 6 

3 7,0 70 ± 7 67 ± 7 60 ± 6 

4 9,0 80 ± 8 73 ± 7 60 ± 6 

В результате экспериментальных работ с вариа-

циями реагентов было выявлено, что вид реагента 

оказывает существенное влияние на процесс авто-

клавирования. Наибольшая эффективность извлече-

ния 3Н отмечается при использовании НF, что в 1,5 

раза эффективнее реагентов, используемых согласно 

рабочей инструкции подготовки проб для элементно-

го анализа методом автоклавного разложения [19]. 

Таблица 5. Влияние различных реагентов и их объемов на процесс извлечения 3Н из почвы  

методом автоклавного разложения 

№ 
Объем 

реагента, мл 

Удельная активность 3Н, Бк/кг 

H2O H2SO4 HNO3 HF холостая проба 

1 3,0 1 300 ± 120 – * 9 200 ± 900 34 200 ± 3 400 < 50 

2 5,0 1 100 ± 120 7 500 ± 750 11 000 ± 1 100 50 100 ± 5 000 < 50 

3 7,0 1 300 ± 120 7 000 ± 700 12 500 ± 1 250 55 000 ± 5 500 < 50 

4 9,0 2 700 ± 270 8 500 ± 850 12 000 ± 1 200 55 500 ± 5 500 < 50 

* – измерение не проводилось по причине образования темного дистиллята 
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Таблица 6. Оценка влияния смеси HNO3 и HF в различных 

соотношениях 

№ 
Место и точка 

отбора 

Соотношение  
реагентов, мл 

Удельная 
активность 3Н, 

Бк/кг HNO3 HF 

1 

«Опытное поле», 
т. П-3 

1,0 9,0 54 000 ± 5 000 

2 3,0 7,0 56 000 ± 5 000 

3 5,0 5,0 52 000 ± 5 000 

4 7,0 3,0 41 000 ± 4 000 

5 9,0 1,0 33 000 ± 3 000 

6 Холостая проба – 9,0 < 50 

Из полученных результатов следует, что исполь-

зование смеси HNO3 и HF в соотношении 3:7 более 

эффективно, что и рекомендовано использовать для 

оптимизации метода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных экспериментальных 

работ проведена оценка эффективности метода авто-

клавного разложения, используемого для определе-

ния содержания связанных форм трития. Выявлено, 

что значительные потери связаны с неполным вскры-

тием матрицы и особенностями проведения анализа 

(с применением и без применения стадии центрифу-

гирования). Экспериментальным путём установлено, 

что для повышения эффективности и оптимизации 

метода необходимо в качестве реагентов использо-

вать смесь концентрированных плавиковой и азот-

ной кислот в соотношении 7 и 3 мл, соответственно, 

а также исключить стадию центрифугирования. Так-

же определено, что сама матричная структура и вели-

чина концентрации трития в ней не оказывает како-

го-либо влияния на процесс автоклавного разложе-

ния. 

В результате проведенной оценки эффективности 

и применимости метода автоклавного разложения 

для определения связанных форм нахождения трития 

в почвах Семипалатинского испытательного полиго-

на можно отметить, что метод применим для опреде-

ления как суммарного содержания связанных форм 

трития, так и для определения каждой из форм (орга-

нически связанного и кристаллически связанного 

трития) по отдельности. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что ранее полученные данные об уровнях концентра-

ции связанного трития в почвах Семипалатинского 

испытательного полигона могут быть занижены. Та-

ким образом, при проведении дальнейших работ по 

определению форм нахождения трития в почвах сле-

дует использовать оптимизированный метод авто-

клавного разложения. 

Экспериментальные исследования, представлен-

ные в данной статье, выполнены в рамках РБП 036 

«Развитие атомных и энергетических проектов», 

подпрограммы 105 «Прикладные научные исследова-

ния технологического характера в сфере атомной 

энергетики», мероприятие «Развитие атомной 

энергетики в Республике Казахстан» на 2018–

2020 гг., этап 03.05. «Механизмы перераспределения 

трития в природных экосистемах, подверженных 

воздействию радиационно-опасных объектов и пред-

приятий атомной отрасли». 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОНЫНЫҢ РАДИОАКТИВТІ-ЛАСТАНҒАН ТЕЛІМДЕРІНІҢ 

ТОПЫРАҚТАРЫНДАҒЫ ТРИТИЙДІ АНЫҚТАУДЫҢ БАЙЛАНЫСҚАН ФОРМАЛАРЫН 

ЗЕРТТЕУГЕ АРНАЛҒАН ӘДІСТЕМЕЛІК ТӘСІЛДЕР 

З.Б. Сержанова, А.К. Айдарханова, О.Н. Ляхова, Л.В. Тимонова, А.М. Раимканова 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Мақалада топырақтағы 3Н анықтау формаларын зерттеуге арналған әдістемелік тәсілдер ұсынылған. 3Н байла-

нысқан формаларын анықтау үшін қолданылатын автоклавты ыдырау әдісінің тиімділігі мен сапасына бағалау 

жүргізілген. 3Н бөлу процесіне матрицалық құрылымның әсерін бағалау үшін  үлгілер ретінде топырақ пен 

цеолит қолданылған. Тәжірибе барысында 3Н құрамының әсері мен толық бөлінуін бағалау үшін 100-ден 100 000 

Бк/л дейінгі түрлі белсенділіктегі изотопты индикатор қолданылған. Барлық тәжірибелер бірнеше қайталанып 

жүргізілген. Тәжірибенің әрбір кезеңінде оның «тазалығын» бағалау үшін салтаң тәжірибе жүргізілген. 

Аталған әдістің тиімділігі шамамен 27–48% құрайтыны көрсетілді. Айтарлықтай шығынның матрицаның толық 

ашылмауымен және талдама жүргізудің ерекшеліктерімен байланысты екені белгіленді. Матрицалық құрылым 

мен 3Н құрамы топырақтан 3Н байланысқан формаларын бөлудің тиімділігіне әсер етпейтіні анықталды. 

Авторлар әдістің тиімділігін жоғарылату үшін реагенттер ара қатынасын өзгерту және центрифугалау кезеңдерін 

болдырмау сияқты бірқатар әдістерді ұсынған. 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO RESEARCH INTO TRITIUM BOUND SPECIATION  

IN SOILS OF RADIOACTIVELY CONTAMINATED AREAS AT SEMIPALATINSK TEST SITE 

Z.B. Serzhanova, А.K. Aidarkhanova, О.N. Lyakhova, L.V. Timonova, А.M. Raimkanova 

Branch «Institute of Radiation Safety and Ecology» RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The article provides methodological approaches to research into 3Н speciation in soil. The quality and efficiency of the 

autoclave decomposition technique was assessed, which was used for separating bound 3Н. Soil and zeolite were used as 

samples for assessing the impact of the matrix structure on 3Н extraction process. In the course of the experiment, a tracer 

of the different activity – 100 to 100,000 Bq/l was used for assessing completeness of extraction and the impact of 3Н 

content. Each experiment were conducted in several replications. At each experimental stage, a blank test was conducted 

to assess its ‘integrity’. 

It was shown that the efficiency of this technique is about 27–48%. It was found that significant losses are related to an 

incompletely open matrix and features of the analysis carried out. It was revealed that the matrix structure and the content 

of 3Н do not affect the extraction efficiency of 3Н bound forms from soil. Authors suggested a number of approaches to 

improve the technique efficiency, such as measuring the ratio of reagents and omitting the centrifuging stage. 




