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Приведены результаты исследований концентраций и распределения трития в почве в месте про-
ведения экскавационного взрыва, на объекте “Атомное” озеро, расположенном на территории
Семипалатинского испытательного полигона (Казахстан, Восточно-Казахстанская область). Ис-
следовано содержание трития в почве на поверхности, по глубине и в различных гранулометриче-
ских фракциях. Проведенные исследования показали, что концентрация трития в почве достига-
ет 240000 Бк/кг. Выявлена корреляция содержания трития в почве с содержанием европия. Пред-
положительно, образование трития обусловлено двумя механизмами. Один из которых – процесс
нейтронной активации, т.е. ядерные реакции на изотопах лития, бора и азота, присутствующих в
почве; другой – захват трития, изначально присутствовавшего в заряде, минеральными частицами,
образующимися при конденсации из раскаленной зоны взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ
В радиоактивном загрязнении окружающей

среды особое место занимает тритий (3Н) – радио-
активный изотоп водорода. По своим ядерно-фи-
зическим характеристикам 3Н является одним из
наименее опасных изотопов. Благодаря своей по-
движности 3Н является глобальным загрязнителем
[9]. Основные физико-химические характеристики:
атомная масса – 3.016 а. е., средняя энергия β-излу-
чения – 5.8 кэВ, максимальная энергия β-излуче-
ния – 18.5 кэВ. Период полураспада (Т1/2) –
12.3 года [2]. Поведение 3Н в окружающей среде по-
хоже на поведение водорода. Ядро 3Н состоит из од-
ного протона и двух нейтронов. 1 г водорода содер-

жит в среднем 3 млн атомов 3Н [6]. 1 ТЕ (тритиевая
единица) = 3.3 × 10–12 Ки на 1 л воды (0.12 Бк/л) [13].

Количество 3Н в объектах окружающей среды
Семипалатинского испытательного полигона
превышает предельно-допустимые уровни в сот-
ни и тысячи раз. 3Н был зафиксирован в расти-
тельности, воздухе, поверхностных и подземных
водах [10, 11]. При проведении ядерных испыта-
ний 3Н может нарабатываться по следующим ме-
ханизмам [8]:

– при распаде делящегося ядра на три фраг-
мента (тройного деления), одним из которых (са-
мым легким) является тритий;

– при взаимодействии высокоэнергетических
γ-квантов из осколков с ядрами легких элементов
окружающей среды, т.е. фотоядерных реакций
типа 7Li (γ, 3Н);

1 К статье имеются дополнительные материалы, доступ-
ные для авторизированных пользователей по doi:
10.31857/S0032180X20030090
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– в результате взаимодействия избыточных
нейтронов из осколков деления с ядрами легких
элементов окружающей среды. Основными кана-
лами наработки трития являются реакции [8]:

Учитывая сечение взаимодействия, энергети-
ческий спектр нейтронов и концентрацию эле-
ментов в окружающей среде, можно утверждать,
что основным каналом наработки трития являет-
ся реакция 6Li (n, 3Н).

Первые исследования по изучению тритиевого
загрязнения почвы проводились в местах прове-
дения наземных ядерных взрывов на площадке
“Опытное поле” и на территории “Атомного” озе-
ра [14]. На “Опытном поле” максимальная удель-
ная активность 3Н в почве (50000 Бк/кг) выявлена
в месте проведения испытания первого термоядер-
ного заряда на площадке П-1, а на “Атомном” озере
максимальная удельная активность (65000 Бк/кг)
выявлена на вершине гребня воронки.

“Атомное” озеро образовалось вследствие про-
ведения промышленного термоядерного взрыва
в скважине 1004, в месте слияния рек Чаган и
Ащи-Су на площадке “Балапан” Семипалатин-
ского испытательного полигона. В результате меха-
нического эффекта взрыва ядерного заряда мощ-
ностью 140 кт, заложенного на глубине 178 м, обра-
зовалась воронка глубиной 100 м, диаметром по
гребню навала грунта порядка 500 м [7].

В настоящее время “Атомное” озеро представ-
ляет собой водоем, окаймленный отвалами раз-
ной высоты и ширины. Сложены отвалы глыбами
и обломками горных пород различного генезиса и
рыхлым грунтом. В составе рыхлого грунта, кро-
ме мелкого обломочного материала, присутству-
ют и почвенные частицы. Зональным типом яв-
ляются светло-каштановые почвы [5] (Kastano-
zems по WRB-2014) [19].

Из суммарного энерговыделения 7% энергии
получено за счет реакции деления и 93% – за счет
термоядерной реакции [15]. Таким образом, меха-
низмами образования 3Н в почве могут быть как пе-
речисленные ядерные реакции, так и “захват” 3Н,
имевшийся в ядерном устройстве, частицами, об-
разующимися при конденсации из раскаленной
области взрыва. Наличие различных механизмов
может привести к неравномерности распределе-
ния 3Н в почве.

Согласно проведенным исследованиям [3], ос-
новной 3Н в почвах зоны навала “Атомного” озе-
ра содержится в прочносвязанной форме, т.е. в
кристаллической решетке минералов почвы.

+ → +6 4 3
3 2Li He Н,n

+ → +10 4 3
5 2B 2 He Н,n

+ → +14 12 3N C Н.n

Цель работы – исследование закономерностей
распределения трития в почве на территории
“Атомного” озера. Для оценки влияния различных
механизмов на формирование картины загрязне-
ния почвы тритием изучали распределение 3Н в
поверхностном слое почвы, по глубине почвы
гребня воронки, по гранулометрическим фракци-
ям. Представлены результаты удельных активно-
стей связанной формы 3Н, находящегося в кри-
сталлической решетке минералов почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Общая схема расположения участков исследо-

ваний представлена на рис. 1.

Отбор проб почвы
Из-за отсутствия необходимых методик иссле-

дования по тритиевому загрязнению почвы не
проводились. Анализ литературных данных [12,
16, 17, 20, 21] показал, что методические работы
по изучению 3Н проводились на почвах, не под-
верженных ядерным испытаниям. На основании
физико-химических свойств 3Н принята методика
определения тритиевого загрязнения почвы [22].
Для исследования распределения 3Н в поверх-
ностном слое почвы отбор проб проводили точеч-
но. Пробы отбирали на вершине гребня воронки
и по профилю, протяженностью 3000 м, заложен-
ному в северо-западном направлении. Глубина
отбора проб почвы составляла 0–10 см.

При исследовании распределения 3Н по профи-
лю почвы и материнской породы отбор проб осу-
ществляли на участке гребня воронки в процессе
бурения скважины на глубину 6 м с шагом 25 см.

Для изучения распределения 3Н в грануломет-
рических фракциях пробы почвы отбирали то-
чечно по профилю, заложенному в северо-во-
сточном направлении, протяженностью 1000 м.
Глубина отбора проб 0–10 см.

В каждой точке отбора проб определяли гео-
графические координаты (широту, долготу) с по-
мощью GPS – навигатора GARMIN (Тайвань).

Общая схема подготовки проб почвы и лаборатор-
ного анализа. Для определения 3Н, содержащегося
в кристаллической решетке минералов почвы,
подготовка проб и лабораторный анализ представ-
лены в виде схемы (рис. 2).

Разделение проб почвы на различные грануло-
метрические фракции. Пробы почвы высушивали в
сушильном шкафу при температуре не более 60°С.
Из высушенного образца почвы удаляли крупные
камни и растительные включения, после чего сухую
пробу пропускали через сито с размером ячеек 1 мм.

При разделении почв на гранулометрические
фракции использовали последовательно два ме-
тода: мокрое просеивание и отмучивание в стоя-
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чей воде. Фракции размером >40 мкм разделяли
мокрым просеиванием, а фракции <40 мкм полу-
чали методом отмучивания в стоячей воде. Таким
образом, методом мокрого просеивания были вы-
делены фракции 1000–500, 500–250, 250–100,
100–63, 63–40 мкм. Фракцию, прошедшую через
сито с размером отверстий 40 мкм, отмучивали в
стоячей воде [4].

γ-Спектрометрический анализ почвы. Для γ-спек-
трометрического анализа использовали два типа
образцов почвы: подготовленные по стандартной
методике выполнения измерений [1] и подверг-
шиеся разделению на различные гранулометри-
ческие фракции. В первом случае, после отбора
проб, почву высушивали в сушильном шкафу при
температуре 110°С и просеивали через сито с раз-

Рис. 2. Схема подготовки и лабораторный анализ проб почвы.
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мером ячейки 2 мм. Для измерений использовали
навеску массой 300–400 г, которую помещали в
специальную измерительную емкость. Во втором
случае, после разделения проб почвы на различ-
ные фракции, использовали навеску массой от 1
до 30 г. Все измерения проводили в течение 1–2 ч
в зависимости от степени активности исследуе-
мой пробы.

Для определения техногенных радионуклидов
241Am (Т1/2 – 432.8 года), 137Cs (Т1/2 – 30.2 лет),
152Eu (Т1/2 – 13.5 лет) и 60Co (Т1/2 – 5.3 года) в про-
бах почвы использовали γ-спектрометр фирмы
Canberra (США) с полупроводниковым детекто-
ром GX 2020 относительной эффективности ре-
гистрации γ-излучения 20%, с кристаллом из
сверхчистого германия, анализатором импульсов
Canberra InSpector 1200 (США) и ПК с пакетом
программного обеспечения Genie-2000 3.1 фир-
мы Canberra.

Разложение почвы минеральными кислотами.
После γ-спектрометрического анализа и разделе-
ния на фракции пробы почвы готовили для опре-
деления удельной активности 3Н методом мокрой
минерализации в закрытых сосудах-автоклавах.
Метод автоклавного разложения основан на ми-
нерализации почв в герметично замкнутом объе-
ме при воздействии смеси минеральных кислот
при повышенной температуре и давлении. Пробу
предварительно измельчали на вибрационной
мельнице. Конечная зернистость почвы состав-
ляла 10—20 мкм. Для процедуры автоклавного
разложения отбирали навеску массой 1 г и поме-
щали в тефлоновую реакционную камеру. К на-
веске добавляли 6 мл смеси концентрированных
кислот HNO3 и HF в соотношении 1 : 2. Затем ка-
меру помещали в сушильный шкаф, нагретый до
температуры 160 ± 5°С на 2.5 ч. По окончании ав-
токлавирования реакционную камеру извлекали
из сушильного шкафа и охлаждали до комнатной
температуры. Полученный образец фильтровали
через фильтр синяя лента. Конечный объем полу-
ченного раствора составлял около 9 см3.

Очистка от мешающих компонентов (метод ди-
стилляции). Для очистки от мешающих определе-
нию удельной активности 3Н компонентов полу-
ченный после автоклавного разложения раствор
дистиллировали. Раствор нейтрализовали гид-
роксидом натрия (NaOH) до pH 7–8. Объем рас-
твора после нейтрализации составлял от 15 до 30
см3. После измерения объема весь раствор пере-
носили в термостойкую колбу объемом 100 мл,
которую устанавливали в песчаную баню (Тпеска =
= 280 ± 10°С) и проводили дистилляцию. Для
удаления легколетучих продуктов первую пор-
цию дистиллята (пятую часть раствора) отбрасы-
вали. Выпаривание оставшегося раствора произ-
водили до сухих солей [18].

Определение удельной активности трития в рас-
творе. После проведения очистки раствора от ме-
шающих компонентов из полученного дистилля-
та отбирали образец объемом 3 мл и помещали в
пластиковую виалу. Затем к образцу добавляли
сцинтиллятор объемом 12 мл. Подготовленный
образец передавали для измерения удельной ак-
тивности 3Н.

Содержание 3Н во всех отобранных пробах
почвы определяли методом β-спектрометриче-
ского анализа на жидкосцинтилляционном спек-
трометре TRI-CARB 2900 TR фирмы PerkinElmer
(США) [17]. Расчет удельной активности 3Н про-
изводили на 1 кг почвы с учетом образовавшегося
объема дистиллята.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Все результаты определения активности (кон-

центраций) радиоактивных изотопов приведены
на момент измерения.

Распределение трития в поверхностном слое почвы
В ходе проведения исследований выявлены зна-

чимые концентрации 3Н как на гребне воронки, так
и по мере удаления от него на расстоянии до 3000 м.
Удельная активность 3Н в поверхностном слое поч-
вы 0–10 см составила от 1400 до 240000 Бк/кг. Мак-
симальная удельная активность 3Н зафиксирована
на гребне воронки в месте максимального загряз-
нения почвы другими радионуклидами такими,
как 241Am, 137Cs, 152Eu.

Распределение 3Н в поверхностном слое поч-
вы, исследованной в северо-западном направле-
нии по мере удаления от “Атомного” озера, пред-
ставлено на рис. 3. Для сравнения распределения
3Н представлено распределение 152Eu и 137Cs.

С увеличением расстояния от навала воронки
“Атомного” озера удельная активность 3Н и дру-
гих исследованных радионуклидов снижается.
При этом на всем расстоянии до 3000 м от гребня

Рис. 3. Распределение 3Н, 137Cs и 152Eu в почве по ме-
ре удаления от “Атомного” озера.
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воронки выявлены численные значения удель-
ных активностей данных радионуклидов. На-
пример, на расстоянии 2800 м от гребня воронки
удельная активность для 3Н составила порядка
7000 Бк/кг. Похожая картина отмечена и при ис-
следовании распределения 152Eu и 137Cs. По дан-
ным об уровне содержания 3H и 152Eu построена
зависимость, связывающая удельные активно-
сти радионуклидов (рис. 4).

Так как единственным механизмом наработки
152Eu является реакция 151Eu + n = 152Eu, а одним из
основных механизмов образования 3Н – реакция
на литии (Li) и, учитывая малый пробег протонов
в конденсированной среде, можно предположить,
что ядро 3Н (тритон) остается в кристаллической
решетке в междоузельном пространстве, не поки-
дая частицы, в которой он образовался. В этом слу-
чае концентрации 3Н и 152Eu должны находиться в
прямо пропорциональной зависимости. В полу-
ченном уравнении линейной регрессии (рис. 4)
значение коэффициента пропорциональности
фактически определяется сечением взаимодей-
ствий вышеупомянутых ядерных реакций, со-
держанием стабильного Li и Eu в почве. Значе-
ние свободного члена, вероятнее всего, отобра-
жает количество исходного 3Н, захватываемого
минеральными частицами, образуемыми при
охлаждении раскаленного газового облака, обра-
зующегося в результате проведения взрыва (т.е.
концентрация 3Н при концентрации 152Eu в поч-
ве, равной нулю, при отсутствии нейтронной ак-
тивации). Величина свободного члена гораздо
выше значений, полученных в аналогичных ли-
нейных уравнениях для почв “Опытного поля”,
которые составили от 60 до 1420 [14].

Распределение трития по глубине гребня воронки

В результате исследований распределения 3Н по
глубине гребня воронки выявлено, что его удельная
активность составила от 1230 до 156800 Бк/кг. Ре-

зультаты исследований распределения 3Н, 152Eu,
137Cs и отношение удельных активностей 3H и
152Eu по глубине почвы представлены на рис. S1.

Из представленного графика (рис. S1А) видно,
что максимальная удельная активность радионук-
лидов распределена по глубине почвы до 0.5 м.
Концентрация радионуклидов с увеличением глу-
бины снижается, но численные значения отмече-
ны по всему почвенному профилю до 6 м. Напри-
мер, удельная активность для 3Н на глубине 0.5 м
составила 156 800 Бк/кг, на 2 м – 3200 Бк/кг, на
6 м – 5900 Бк/кг.

Полученное отношение удельных активно-
стей 3H и 152Eu для почвы, исследованной по глу-
бине (рис. S1Б), характеризуется линейной за-
висимостью.

Распределение радионуклидов и отношение
удельных активностей 3H и 152Eu по глубине мож-
но рассмотреть, как зависимость, состоящую из
двух частей: распределение радионуклидов по
глубине от 0 до 2 м и от 2 до 6 м (рис. S2 и S3).

Зависимости концентраций 3Н от содержания
152Eu для глубин 0–2 и 2–6 м существенно отлича-
ются. Коэффициент пропорциональности для
глубин 0–2 м в 3.4 раза меньше, чем для 2–6 м. Раз-
ница отмечена и для значения свободного члена.
Вероятно, данное различие обусловлено различ-
ными преимущественными механизмами проис-
хождения 3Н и 152Eu в почве с разной глубины.

Распределение трития в гранулометрических 
фракциях почвы на различных расстояниях

от “Атомного” озера
Распределение 3Н по гранулометрическим

фракциям оценивалось в почве в 10-ти точках по
профилю на разном расстоянии от “Атомного”
озера – 0, 5, 10, 15, 30, 65, 125, 250, 500 и 1000 м.

В качестве количественной оценки распреде-
ления 3Н по гранулометрическим фракциям
почвы использован безразмерный параметр –
коэффициент обогащения (Kо), определяемый,
как отношение удельной активности радионук-
лида в гранулометрической фракции  к
удельной активности в соответствующей исход-
ной почве 

Параметр Kо показывает степень обогащения
или обеднения гранулометрической фракции 3Н.
Для сравнения распределения 3Н с распределени-
ем других радионуклидов в различных фракциях,
в почве дополнительно исследовали содержание
137Cs, 241Am, 152Eu и 60Co.
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Рис. 4. Зависимость удельных активностей 3Н и 152Eu
для слоя 0–10 см почвы территории “Атомного” озера.
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Сравнение распределения искусственных 
радионуклидов в различных фракциях почвы

Полученные данные показали, что на террито-
рии “Атомного” озера существуют две различные
тенденции распределения исследованных радио-
нуклидов. Для примера приведены наиболее ха-
рактерные кривые для расстояний 0, 125, 250 и
500 м от “Атомного” озера (рис. S4). Видно, что бо-
лее схожий характер распределения 3Н во фракциях
наблюдается для продукта деления 137Cs – обогаще-
ние отмечено в более мелких фракциях 40–1 мкм.
Такое распределение 3Н, скорее всего, связано с
конденсационным механизмом попадания 3Н.
На этот механизм указывает и тот факт, что рас-
пределение 3Н существенно отличается от рас-
пределения 152Eu, особенно на близких от “Атом-
ного” озера расстояниях. Для продукта материала
ядерного заряда 241Am и продуктов активации
152Eu и 60Co обогащение отмечено в самой круп-
ной фракции, размером 1000–500 мкм.

Распределение трития 
в гранулометрических фракциях почвы

Полученные зависимости коэффициента обо-
гащения от размера фракции имеют отличитель-
ную особенность для разных расстояний. На
рис. S5 приведены обобщенные зависимости ко-
эффициента обогащения 3Н от размера почвен-
ных фракций для расстояний 0–10, 15–125, 250–
500 и 1000 м от “Атомного” озера.

Результаты распределения 3Н по фракциям
почвы показали, что по мере удаления от гребня
воронки характер распределения 3Н в разных
почвенных фракциях различный. Например, на
расстоянии от 0 до 10 м (подъем на гребень) и от
250 до 500 м от берега “Атомного” озера значимого
перераспределения 3Н не наблюдается (рис. S5). На
расстоянии от 15 до 125 и от 500 до 1000 м от берега
“Атомного” озера отмечено явное обогащение
малых почвенных фракций тритием. Скорее все-
го, это связано с характером выброса почвы после
термоядерного взрыва.

При определении отношений удельных актив-
ностей 3Н и 152Eu в различных почвенных фрак-
циях были получены линейные зависимости с
уравнением:

где А(3Н) – концентрация 3Н; K – коэффициент
отношения 3Н и 152Eu; А(152Eu) – концентрация
152Eu; Аисх – количество 3Н, захваченного при
конденсации в результате проведения взрыва.

Значения коэффициентов пропорционально-
сти в уравнении линейной регрессии зависимо-
сти концентрации 3Н от концентрации 152Eu и ве-
личины свободного члена, фактически отражаю-

( ) = +3 152
исх( )Н Eu ,А K А А

щего количество захваченного исходного 3Н для
различных почвенных фракций, отображены в
табл. S1. Согласно полученным значениям, для
каждой фракции имеется свой коэффициент
пропорциональности 3Н и 152Eu и значение вели-
чины свободного члена, которые увеличиваются
по мере уменьшения почвенной фракции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценивая весь массив результатов исследова-
ний, можно дать общую оценку характера загряз-
нения и механизмов образования 3Н в почве на
территории “Атомного” озера.

В ходе исследований выявлено, что 3Н в почве
содержится в значимых количествах. Максималь-
ная концентрация 3Н выявлена на гребне ворон-
ки, в месте максимального радионуклидного за-
грязнения. Удельная активность 3Н на данном
участке достигает 240000 Бк/кг. С увеличением
расстояния от гребня воронки “Атомного” озера
(до 3000 м) и с увеличением глубины гребня во-
ронки (до 6 м) удельная активность для 3Н снижа-
ется. Можно отметить, что численные значения
3Н сохраняются, как по всему исследованному
профилю, протяженностью до 3000 м, так и по
глубине почвы гребня воронки до 6 м.

Зависимость содержания 3Н от содержания
152Eu в большинстве случаев может быть описана
уравнением линейной регрессии. В получаемых
уравнениях значение коэффициента пропорцио-
нальности фактически определяется сечением
взаимодействии ядерных реакций (6Li (n, 3Н),
151Eu (n, 152Eu) и содержанием стабильного Li и Eu
в почве. Значение свободного члена, вероятнее
всего, отображает количество исходного 3Н, за-
хватываемого минеральными частицами, образуе-
мыми при охлаждении раскаленного газового об-
лака, образующегося в результате проведения
взрыва. Для почвогрунтов “Атомного” озера коэф-
фициент пропорциональности варьирует в диапа-
зоне 14.5–49.4, а величина свободного члена в диа-
пазоне 774–15400. Максимальные концентрации
3Н наблюдаются в мелких фракциях. Коэффици-
енты детерминации составили от 0.40 до 0.96, ко-
эффициенты корреляции от 0.61 до 0.98. По ре-
зультатам корреляционного анализа выявлена
корреляция содержания трития в почве с содер-
жанием европия.

В целом, учитывая выявленные концентрации
3Н в почвогрунтах “Атомного” озера и протекаю-
щие процессы выщелачивания 3Н можно утвер-
ждать, что данная территория является в настоя-
щее время и будет значимым источником поступ-
ления 3Н в окружающую среду.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине

почвы гребня воронки от 0 до 6 м; зависимость удель-
ных активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 0 до 6 м.

Рис. S2. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине
почвы гребня воронки от 0 до 2 м; зависимость удельных
активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 0 до 2 м.

Рис. S3. Распределение 3Н, 152Eu и 137Cs по глубине
почвы гребня воронки от 2 до 6 м; зависимость удельных
активностей 3Н и 152Eu по глубине почвы от 2 до 6 м.

Рис. S4. Обогащение почвенных фракций радионук-
лидами на разном расстоянии от “Атомного” озера.

Рис. S5. Обогащение почвенных фракций тритием:
на разном расстоянии от “Атомного” озера.

Таблица S1. Значения коэффициентов пропорцио-
нальности 3Н и 152Eu и величины свободного члена в
уравнениях линейной регрессии для различных поч-
венных фракций.
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Regularities of Tritium Distribution in Soils in the Area of “Atomic Lake”
at the Semipalatinsk Nuclear Test Site
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Research findings of concentrations and distribution of tritium in soils of the “Atomic Lake” excavation
explosion area of Semipalatinsk Nuclear Test Site (East Kazakhastan region) are discussed. The contents
of tritium in surface soil horizons and in vertical soil profiles in various particle-size fractions have been
investigated. Tritium concentration in soils reaches 240000 Bq/kg. A correlation between tritium and
europium concentrations in soils has been found. Presumably, tritium formation is attributable to two
mechanisms. One of them is the neutron activation process, i.e., nuclear reactions with lithium, boron, and
nitrogen isotopes being present in soil; the other mechanism is related to the capture of tritium that was
initially in the charge of mineral particles formed upon condensation from the red-hot explosion zone.
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