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Длительный сброс воды, содержащей тритий, из АЭС Фукусима-1 в Тихий океан приводит 
к постепенному перемещению трития в зоны рыболовства России и его накоплению в морепродуктах. 
Тритий включается в органические соединения, в том числе в морепродукты. При потреблении этих 
морепродуктов дозовые коэффициенты для органически связанных форм трития превышают 
значения для водных форм. Мониторинг органически связанных форм трития является важной 
частью радиационного контроля и оценки доз внутреннего облучения. Целью данного сообщения 
является обобщение современных подходов к определению органически связанного трития в объектах 
окружающей среды и биологических тканях. По результатам анализа научных публикаций 
в представленном сообщении дана краткая информация об известных, применяемых в настоящее 
время методах подготовки счетных образцов и методов измерения содержания органических 
соединений трития. Заключение: Современные методы определения органически связанного трития 
дают достоверные данные, но сложны и требуют стандартизации. Перспективными направлениями 
в определении содержания органически связанный тритий являются совершенствование 
пробоподготовки, повышение эффективности перевода органически связанного трития в измеряемую 
форму, внедрение более чувствительных аналитических методов и развитие системы 
метрологического обеспечения. 
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Введение 

В результате ликвидации последствий аварии на АЭС 
Фукусима-1 на площадке станции накопились большие объ-
емы высокорадиоактивной воды, слив которой в Тихий 
океан после очистки был начат в 2023 году и будет продол-
жаться в течение 30 лет [1]. Распространение трития мор-
скими течениями приведет к его постепенному накоплению 
в зонах рыболовства России, расположенных в районе Юж-
ных Курил, и накоплению в морепродуктах [2].  

В силу своих физико-химических свойств тритий прони-
кает и встраивается в водородсодержащие компоненты жи-
вых организмов и окружающей среды, где преобразуется: 
в водную форму (HTO, T2O, DTO) [3, 4], в неорганически свя-
занный тритий в свободной воде тканей (TFWT) и в органи-
чески связанный тритий (ОBТ), включающий обменную 
(E-OВT) и необменную (NE-OBT) формы [5]. 

Удельная активность трития в организмах обычно пре-
вышает удельную активность тритиевой несвязанной воды 
(HTO) в окружающей среде примерно в 1,5–4 раза для неор-
ганически связанной формы трития и в 5–20 раз – для орга-
нически связанной [6]. Органические формы трития выво-
дятся из организма гораздо медленнее водных форм [4], по-
этому наблюдение за содержанием ОСТ в морепродуктах 
является актуальным. 

Цель исследования – краткое обобщение современ-
ных подходов к определению органически связанного три-
тия в объектах окружающей среды и биологических тканях. 

Результаты и обсуждение 

Использованы публикации по теме «методы определе-
ния содержания органических соединений трития в объек-
тах окружающей среды и биологических тканях» в россий-
ских и зарубежных поисковых системах и базах данных науч-
ных статей (eLIBRARY.RU, КиберЛенинка, Google Scholar, 
Web of Science, Scopus, PubMed) за период 2016 – 2026 гг. 
В результате было найдено 186 публикаций из которых для 
анализа были выбраны основные, описывающих методы ко-
личественного определения органически связанного трития 
в объектах окружающей среды. 

Анализ литературных данных позволил обобщить совре-
менные подходы к подготовке проб и определению органи-
чески связанного трития в объектах окружающей среды 
и биологических тканях. 

Подготовка пробы: удаление свободной  

и обменной фракций трития 

Первым этапом анализа содержания ОСТ в объектах 
окружающей среды и биологических тканях является подго-
товка пробы: отделение неорганически связанного трития 
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в свободной воде тканей [7]. Наиболее распространёнными 
методами являются сублимационная сушка (лиофилиза-
ция), термовакуумная десорбция и азеотропная дистилля-
ция. Термовакуумная десорбция позволяет сократить время 
пробоподготовки с нескольких дней до 2–3 часов [7, 8]. 

После удаления TFWT высушенный и измельчённый об-
разец подвергают дополнительной обработке для исключе-
ния E-OBT. Стандартная процедура включает выдержива-
ние сухого материала в нетритированной воде при комнат-
ной температуре для достижения полного изотопного об-
мена между лабильным водородом образца и водой с по-
следующей повторной сушкой [5, 7]. Данный этап критиче-
ски важен, однако следует учитывать риск частичного рас-
творения органических молекул при длительной водной вы-
держке [5, 9]. Выделенная таким образом фракция NE-OBT 
является репрезентативной мерой долгосрочного накопле-
ния трития. 

Методы перевода ОСТ в форму НТО 

Термическое сжигание в трубчатой печи с катализатором 

Данный метод нашел наибольшее распространение. 
Образец массой 4–8 г (биота) сжигают в атмосфере кисло-
рода при температуре 600–850 ºC в присутствии катализа-
тора (CuO или Pt-Al2O3). Образующаяся вода улавливается 
в холодных ловушках [10, 11]. Выход восстановленного три-
тия зависит от исходного образца и составляет 86–93 %. 
Для биоты разработаны усовершенствованные системы 
с трёхзонным контролем температуры и двухстадийной по-
дачей воздуха, позволяющие сократить продолжительность 
обработки образца при сохранении выхода восстановлен-
ного трития на уровне 85–93 % [11]. 

Гипербарическое окислительное автоклавирование 

 Данный метод является инновационным и предназна-
чен для образцов с высоким содержанием органики. Позво-
ляет сжигать до 10 г материала при давлении кислорода 
1,5–2 МПа, обеспечивая восстановление трития более 98 % 
[8]. Преимущество метода заключается в возможности ана-
лиза крупных проб, что методически важно при низких пре-
делах обнаружения. 

Мокрое окисление и метод Парра 

Данный метод рассматривается как альтернатива тер-
мическому сжиганию. Органическое вещество окисляют 
растворами сильных окислителей (KMnO4, Na2O2) с последу-
ющей перегонкой. Метод Парра основан на быстром окис-
лении в стальном автоклаве под давлением кислорода 
с воспламенением; не требует дополнительной очистки по-
лученной воды [12]. 

Масс-спектрометрия ³He 

Масс-спектрометрия обладает высочайшей из всех из-
вестных методов чувствительностью и применима для изме-
рения фоновых концентраций. Пробу ОСТ герметизируют 
и выдерживают несколько месяцев для накопления ³He – 
продукта распада трития – после чего измеряют на масс-
спектрометре [12]. Время непосредственного анализа со-
ставляет около 30 минут. Недостаток – длительная вы-
держка. 

Измерения 

Конденсат НТО, полученный после окисления, смеши-
вают со сцинтилляционной жидкостью и измеряют мето-
дом жидкостной сцинтилляционной спектрометрии. Эф-
фективность счёта зависит от степени гашения пробы; 
для каждого вида пробы, содержащей ОСТ, строят калиб-
ровочные кривые по параметру гашения SQP(E). Мини-
мальная детектируемая активность может достигать 0,5–
3,4 Бк/кг сухого вещества [9]. 

Основные источники погрешностей  

и проблемы валидации: 

К основным источникам погрешностей относятся: 
1. Изотопное фракционирование, приводящее к систе-

матической ошибке 5–50 % [9]. 
2. Лабораторное загрязнение при повышенном содер-

жании трития в лабораторных помещениях [13]. 
3. Водная выдержка может растворять часть органиче-

ских молекул, искажая результаты [8]. 
4. Сложности градуировки [8, 10]. 

Заключение 

Современные подходы к определению ОСТ в объектах 
окружающей среды и биологических тканях представ-
ляют собой многоступенчатый процесс, включающий 
удаление TFWT и обменного трития, количественное 
окисление (термическое, гипербарическое, мокрое или 
масс-спектрометрическое) и измерение методом жид-
костной сцинтилляционной спектрометрии. Основными 
проблемами остаются изотопное фракционирование, от-
сутствие стандартных образцов и риск лабораторного за-
грязнения исследуемых проб. Перспективными направ-
лениями в определении содержания ОСТ являются раз-
работка экспресс-методов удаления TFWT, внедрение ги-
пербарических систем и проведение регулярных межла-
бораторных сличений. 
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Modern approaches to the determination of organically bound tritium in environmental media 
and biological tissues 

Kseniya V. Varfolomeeva, Svetlana A. Zelentsova, Konstantin A. Sednev, Kirill А. Razin, Victor S. Repin 

Saint Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service  
for Surveillance of Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint Petersburg, Russia 

The prolonged discharge of tritium-containing water from the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant 
into the Pacific Ocean leads to the gradual transport of tritium into Russian fishing zones and its accumulation 
in marine products. Tritium is incorporated into organic compounds, including seafood. Upon consumption of 
these seafood products, dose coefficients for organically bound tritium forms exceed those for tritiated water 
forms. Monitoring of organically bound tritium constitutes a critical component of radiological surveillance 
and the assessment of internal exposure doses. The purpose of this communication is to summarize current 
approaches to determining organically bound tritium in environmental media and biological tissues. Based on 
an analysis of scientific publications, this communication provides brief information on established and 
currently used methods for preparing counting samples to measure the content of organic tritium compounds 
in environmental media and biological tissues. Conclusion: Modern methods for determining organically bound 
tritium provide reliable data but are complex and require standardization. Promising directions for determining 
organically bound tritium content include improving sample preparation, enhancing the efficiency of converting 
organically bound tritium into a measurable form, implementing more sensitive analytical methods, and 
developing a metrological assurance system. 

Key words: Fukushima Daiichi NPP, radioactive water discharge, organically bound tritium (OBT), 
seafood, monitoring methods, radiation safety, population. 
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