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Введение

В связи с планируемым сбросом радиоактивной воды 
в океан из резервуаров АЭС «Фукусима-1», содержащей 
высокие активности трития, контроль за содержанием 
данного радионуклида в прибрежных водах, в осадках 
и открытых водоемах становится актуальным. 

Источниками попадания трития в окружающую 
среду, наряду с космогенным [1, 2], являются атомные 
станции [3–6], производство и применение изделий 
на основе трития и тритий-содержащих соединений 
[7–10], исследования по реализации термоядерного 
синтеза [11,12]. К потенциальным источникам посту-
пления больших уровней трития можно отнести отме-
ченный выше сброс тритиевой воды в океан из резер-
вуаров АЭС «Фукусима-1» [13, 14], а также вынос из 
мест захоронения особых радиоактивных отходов, об-
разовавшихся при проведении мирных ядерных взры-
вов и др. [15–19].

Наличие космогенной компоненты характеризовалось 
концентрацией трития в осадках до начала проведения 
ядерных взрывов в атмосфере, удельная активность ко-
торого составляла 0,3±0,06 Бк/л воды. После термоядер-
ных взрывов концентрация трития в осадках превышала 
это значение в десятки-сотни раз [20].

Среднегодовое значение объёмной активности три-
тия в атмосферных осадках на территории Российской 
Федерации  в 2021 г. составляло 1,48 Бк/л, в 2022 г. – 
1,8 Бк/л. Колебания годовых выпадений трития связаны 
с изменчивостью процессов его выведения из атмосфе-
ры и поступления в атмосферу от естественных и техно-
генных источников [21].

В системе радиационного мониторинга Росгидромета 
на территории Российской Федерации (РФ) имеется 
15 пунктов отбора проб трития из рек. Уровни выброса 
трития атомными станциями РФ одного из основных ис-
точников поступления трития в атмосферу достигают, 
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по данным [21], единиц и десятков терабеккерель (ТБк), 
но не превосходят разрешенных уровней – сотен и ты-
сяч ТБк. Суммарный годовой выброс и сброс атомных 
станций достигает 44 ТБк.

По данным, представленным в [22], общее количество 
трития, содержащегося в радиоактивной воде, храня-
щейся в резервуарах АЭС «Фукусима-1», по состоянию на 
январь 2020 г. составляет 860 трлн беккерелей (трлн Бк), 
что намного превосходит суммарный выброс всех АЭС 
РФ, поэтому может повлиять на уровни трития в океане и 
в окружающей среде. 

По данным Росгидромета [21,23], как в осадках, так и в 
речной воде в период с 2006 по 2021 г. наблюдаются ко-
лебания трития с тенденцией к постепенному снижения. 
Можно также судить о глобальном характере распрос-
транения трития в РФ и в мире.

Несмотря на значительные выбросы данного радиону-
клида в атмосферу, диапазон измеряемых величин вне мест 
выбросов и сбросов радиационных объектов, благодаря 
процессам атмосферного разбавления и перемешивания, 
невелик – от 1 до 5 Бк/л. Измерение таких уровней в дина-
мике требует использования особых методических подхо-
дов, тогда как при измерении высоких уровней содержания 
трития в местах выброса, наблюдения за динамикой не вы-
зывают измерительных трудностей [24]. Опыт, приобретен-
ный  при измерении малых уровней трития на низкофоно-
вом жидкостном сцинтилляционном спектрометрическом 
альфа-, бета-радиометре излучения спектрометрическом 
«Quantulus 1220-003», позволил выявить ряд существенных 
факторов, от которых может зависеть точность измерений 
при проведении длительных динамических наблюдений.

Цель исследования – оценка влияния различных 
факторов на чувствительность и точность измерений 
малых уровней трития в ходе длительных динамических 
наблюдений. 

Материалы и методы

Все измерения проб трития выполнялись на низко-
фоновом жидкостном сцинтилляционном спектрометри-
ческом альфа-, бета- радиометре излучения спектроме-
трическом «Quantulus 1220-003» производства фирмы 
PerkinElmer (Нидерланды). Счетные образцы готовились в 
соответствии с методикой выполнения измерений актив-
ности альфа-, бета-излучающих радионуклидов в жидких 
и твердых пробах с использованием радиометра альфа-, 
бета-излучения спектрометрического «Quantulus 1220» 
во ФБУН «Научно-исследовательский институт радиаци-
онной гигиены имени профессора П.В. Рамзаева». (сви-
детельство об аттестации № 45014.15225/RA.RU.311243, 
аттестована ФГУП «ВНИИФТРИ») (МВИ ФБУН НИИРГ). 
Содержание трития в пробе воды определяли с исполь-
зованием радиохимичес кой очистки от сопутствующих 
радионуклидов с помощью двойной дистилляции. После 
дистилляции аликвоту пробы счетного образца объемом 
10 мл смешивали в специализированной измерительной 
виале (из полиэтилена высокого давления объемом 20 мл) 
с 10 мл сцинтилляционного коктейля Optifase HiSafe III про-
изводителя PerkinElmer™ (Нидерланды). Приготовленные 
пробы тщательно перемешивались, выдерживались в хо-
лодильной измерительной камере прибора (для подавле-
ния фото- и хемолюминесценции) в течение 8–12 ч, после 

чего запускали серию измерений. Перед каждой серией 
измерений и в конце измерений производилось измере-
ние фонового образца и стандарта образца трития, при-
лагаемого к прибору с целью контроля стабильности усло-
вий измерений. Подготовка проб трития, содержащегося 
в воздушной влаге, осуществлялась методом конденсации 
на холодной поверхности или методом вымораживания на 
элементе Пельтье. Статистическая обработка результатов 
выполнена средствами MS Excel. Графические построения 
выполнены средствами MS Excel и Matlab 2020 по специ-
ально разработанному алгоритму.

Результаты и обсуждение

Исследовалось влияние следующих факторов, от ко-
торых предположительно могут зависеть чувствитель-
ность и точность измерений малых уровней трития:

1. Скорость счета фонового образца.
2. Тип сцинтиллятора и срок хранения.
3. Помещение для приготовления счетных образцов.
4. Повторное использование виал для подготовки 

счетных образцов.

Фоновые образцы

При подготовке фонового счетного образца для вод-
ных проб используют воду с наименьшей скоростью счета 
трития. Поиск такой воды осуществляли с момента при-
обретения прибора. Первоначально фоновый образец 
был приготовлен из дистиллята воды централизованного 
водоснабжения. При исследовании содержания трития 
в водных объектах в некоторых счетных образцах ско-
рость счета трития была меньше используемого фоново-
го образца, поэтому такие пробы становились фоновыми 
до того момента, пока не появится новый образец с еще 
меньшей счетностью. Помимо проб окружающей среды, 
исследовались пробы воды, приобретенные в одном из 
магазинов розничной торговли («ФрутоНяня», «Агуша» 
и др.), на этикетках которых указывалось, что данная вода 
добыта из артезианских скважин. Эффективность ре-
гистрации трития оценивалась по эталонному раствору 
с погрешностью удельной активности трития, равной 2%, 
из которой готовился промежуточный раствор. Ошибка 
приготовления счетного эталонного образца из промежу-
точного раствора оценена величиной 5% (точность мер-
ной посуды и микропипетки).

Результаты исследований проб воды в процессе поис-
ка фонового счетного образца представлены на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что диапазон скоростей счета 
исследованных проб воды, которые предполагалось ис-
пользовать в качестве фоновых, лежит в интервале от 0,6 
до 1,2 имп/мин.

Спектр трития, измеренный на Quantulus 1220, при со-
отношении водного образца и сцинтилляционного коктейля 
1:1 расположен между 40 и 270 каналами, тогда как спектр 
фона простирается вплоть до 1024 канала. Таким образом, 
фоновую скорость счета целесообразно рассчитывать так-
же в интервале каналов 40–270, что позволяет избежать не-
оправданного увеличения скорости счета фона (рис. 2). Для 
дальнейшего снижения фоновой скорости счета выгодно 
выбирать максимальный канал окна регистрации трития на 
правом склоне спектра трития (рис. 3), что приводит к не-
значительному снижению эффективности регистрации, но 
позволяет заметно снизить фон.  
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Важнейшей характеристикой прибора является мини-
мально детектируемая активность (МДА), которая оцени-
валась по формуле, приведенной в статье [25]:
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b
 – скорость счета фонового образца, имп/мин;

t – время измерений, мин;
e – эффективность регистрации, имп.с-1. Бк-1;
V – объем измеряемой пробы воды в виале, мл.;
60 – коэффициент перевода минут в секунды;
1000 – коэффиценты перевода величины МДА 

к объему 1 л;
3,3 – коэффициент, обеспечивающий 95% довери-

тельную вероятность оцениваемого значения МДА.
Как видно из формулы 1, величина МДА зависит от 

эффективности счета, скорости счета фонового образца 
и времени измерений. На рисунке 4 показаны графики 
зависимости МДА от времени измерений для 4 значений 
скорости счетности фонового образца: 0,6; 0,8; 1,0 и 
1,2 имп/мин при эффективности регистрации 23%.

Рис.1. Скорость счета фоновых проб воды в разные годы 
исследований

[Fig. 1. The count rate of background water samples in different 
years of the research]

Рис. 2. Спектры счетного и фонового образцов (границы окна 
регистрации выделены цветом)

[Fig. 2 Spectra of the counting and background samples  
(the boundaries of the registration window are highlighted in color)]

Рис. 3. Спектр счетного образца в окне регистрации  
от 40 до 200 канала

[Fig. 3. Spectrum of the counting sample in the registration window 
from 40 to 200 channels]

Рис. 4. Зависимость минимально-детектируемой активности 
трития в воде от времени измерений и скорости счета фона

[Fig. 4. Dependence of the minimum detectable activity of tritium  
in water on the measurement time and background count rate]

Из рисунка 4 видно, что обеспечить измерения трития 
на уровне 1 Бк/л становится возможным только при наличии 
фонового образца со скоростью счета менее 0,6 имп/мин 
и при времени измерений около 12 ч. Увеличение скоро-
сти счета фонового образца на 0,1 имп/мин приводит к за-
нижению удельной активности трития в счетном образце 
примерно на 0,5 Бк/л. 

В таблице 1 приведены результаты расчета МДА для 
времени измерений 360 и 720 мин для 3 вариантов окон 
регистрации счетного образца и фона. Из таблицы 1 вид-
но, что при уменьшении верхнего канала регистрации 
с 270 до 200 скорость счета фона уменьшается почти 
в 2 раза, тогда как эффективность регистрации снижа-
ется на 1,4%, что позволяет уменьшить МДА до уровня 
1,04 Бк/л при времени измерений 720 мин.

Тип сцинтиллятора и сроки хранения

Сцинтилляционный коктейль относится к расходным 
периодически закупаемым материалам, поэтому счетные 
свойства могут зависеть от типа сцинтиллятора, доступ-
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ного для приобретения, сроков хранения, однородности 
его свойств в поставляемых партиях.

Сравнение свойств различных типов сцинтиллятора 
выполнено для рекомендуемого МВИ ФБУН НИИРГ в каче-
стве сцинтилляционного коктейля марки Optiphase HiSafe 
III (страна-производитель – Нидерланды) и импортоза-
мещающей жидкости сцинтилляционной «ЖС-8» (стра-
на-производитель – Российская Федерация), который 
был закуплен в период отсутствия поставок «Optiphase 
HiSafe III». В связи с тем, что жидкость сцинтилляционная 
«ЖС-8» обладает ограниченной растворимостью в воде, 
сравнительное исследование выполнено для различных 
пропорций смешивания эталонного водного раствора 
и сцинтилляционной жидкости. Зависимость эффектив-
ности регистрации от относительного объема эталонного 
раствора в общем объеме счетного образца для 2 типов 
сцинтиллятора показана на рисунке 5. 

измерять пробы с объемной активностью трития менее 
5 Бк/л.

Сравнение эффективности регистрации выполне-
но также для жидкого сцинтиллятора «Optiphase HiSafe 
III» из разных поставок и различных сроков хранения. 
Результаты сопоставления приведены в таблице 2.

Из сопоставления результатов, приведенных в табли-
це 2, следует, что использование каждой новой партии 
приобретенного жидкого сцинтиллятора требует новой 
градуировки прибора, а при отсутствии свежих поставок 
«Optiphase HiSafe III» коктейли с вышедшим сроком год-
ности являются вполне пригодными для использования, 
но с потерей эффективности на 5–10%. 

Место приготовления счетных образцов

При подготовке счетных образцов трития с различны-
ми уровнями активности происходят частичное испаре-
ние дистиллята и поступление паров в воздух помещения. 
Дополнительное поступление трития в воздушную сре-
ду здания, где ведутся работы, возможен из комнат для 
хранения проб, поэтому представляет интерес выяснить 
уровни концентрации трития во влаге воздуха в комнатах, 
где ведется пробоподготовка, и сравнить их с уровнями 
на удалении от города и тем самым оценить интенсив-
ность возможного влияния атмосферного трития в по-
мещениях на поступление трития из воздуха в счетные 
образцы во время пробоподготовки. Для предваритель-
ной оценки возможного влияния трития, содержащегося 
в воздухе помещений, на изменение активности счетного 
образца были отобраны пробы воздушной влаги в ком-
нате, где ведется пробоподготовка малоактивных проб, 
в комнате, где готовятся счетные образцы проб повы-
шенной активности, а также пробы атмосферной влаги 
из сельской местности на расстоянии 50 км от города. 
Сравнение выполнено с использованием 2 методов отбо-
ра проб влаги: методом конденсации на холодной поверх-
ности и методом вымораживания на элементе Пельтье. 
Первым методом сравнивались уровни скорости счета 
в пробах, отобранных в помещениях, где ведутся работы. 
Второй метод позволил сравнить уровни скорости счета в 
пробах, отобранных в помещении, где ведутся работы, с 
пробами повышенной активности и в доме, расположен-
ном в сельской местности на удалении 50 км от города. 
Результаты измерений представлены в таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что скорость счета пробы, отоб-
ранной в помещении, где ведутся работы с пробами по-
вышенной активности, примерно в 5 раз выше, чем в про-
бе из комнаты для пробоподготовки малоактивных проб, 

Таблица 1
Зависимость МДА трития в воде от ширины канала регистрации

 [Table 1
Dependence of MDA of tritium in water from the registration channel width]

Каналы 
регистрации
[Registration 

channels]

Скорость счета 
фона, 

имп/мин
[Background count 
rate, counts/min]

Эффективность 
регистрации,

%
[Registration efficiency, %]

МДА, Бк/л
[MDA, Bq/l]

Время измерений 360 мин
[Measurement time 360 min]

Время измерений 720 мин
[Measurement time 720 min]

40–270 0,95 23,9 1,9 1,35

40–240 0,78 23,8 1,73 1,22

40–200 0,54 22,5 1,46 1,04

Рис. 5 Эффективность регистрации трития в воде 
в зависимости от относительного объема эталонного раствора 

в общем объеме счетного образца
[Fig. 5. Detection efficiency of tritium in water depending on the 
relative volume of the reference solution in the total volume of the 

counting sample]

Из рисунка 5 видно, что свойства исследуемых сцин-
тилляторов существенно различаются, как по эффектив-
ности, так и по темпу ее снижения при увеличении объем-
ной доли эталонного раствора в общем объеме счетного 
образца.

Исследование показало, что МДА при использова-
нии жидкости сцинтилляционной «ЖС-8» не позволяет 
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а скорость счета пробы, отобранной в сельской местно-
сти, в 21 раз меньше скорости счета пробы, отобранной в 
комнате для работы с высокоактивными пробами. Таким 
образом, результаты предварительного исследования 
показывают, что в процессе пробоподготовки не исклю-
чается поступление в счетный образец трития, содержа-
щегося во влаге воздуха.

Повторное использование измерительных виал

Измерительные виалы по прошествии 3 лет хранения 
низкоактивных счетных образцов могут использоваться 
повторно, однако длительное хранение счетного образца 
может влиять на оптическую прозрачность стенок виа-
лы и на эффективность регистрации. Для исследования 
возможного влияния помутнения стенок виалы на эффек-
тивность регистрации были проведены сравнительные 
измерения счетных образцов эталонного раствора в быв-
ших в употреблении (б/у) виалах (3 шт) и в новых виалах 

(3 шт). Сопоставление результатов проводилось по ско-
рости счета эталонного раствора. Результаты измерений 
представлены в таблице 4 

Сравнение средних значений скорости счета в новых 
виалах и виалах, бывших в употреблении, показывает, что 
в новых виалах скорость счета выше. Достоверность раз-
личий средних значений по критерию Стьюдента показы-
вает, что различия статистически значимы, то есть можно 
утверждать, что эффективность регистрации в новых виа-
лах примерно на 1,5% выше.

Заключение

Планируемый сброс радиоактивной воды из резер-
вуаров японской АЭС «Фукусима-1», увеличение мощ-
ностей атомных станций, наращивание исследований 
по реализации термоядерного синтеза, потенциальная 
опасность выноса трития в водоносные горизонты из 
мест размещения особых радиоактивных отходов, обра-

Таблица 2
Сравнение эффективности регистрации для различных сроков использования жидкого сцинтиллятора  

«Optiphase HiSafe III»
[Table 2

Comparison of registration efficiency for different periods of use of the liquid scintillator «Optiphase HiSafe III»]

Вариант сцинтилляционного коктейля
[Variant of the scintillation cocktail]

Эффективность регистрации, %
[Registration efficiency, %]

Отклонение от первоначального значения 
эффективности, %

[Deviation from the initial efficiency value, %]

Свежий коктейль поставки 2011 г.
[Fresh cocktail delivery 2011]

22,8 0

Свежий коктейль поставки 2021 г.
[Fresh Cocktail Delivery 2021]

20,8 -8,8

Коктейль поставки 2011 г. (срок годности для при-
менения вышел)

[Delivery cocktail 2011 (expiration date for use 
expired)]

19,8 -13,2

Коктейль поставки 2011 г. (срок годности для при-
менения вышел)

[Delivery cocktail 2011 (expiration date for use 
expired)]

21,7 -4,8

Таблица 3
Сравнение скорости счёта трития в пробах атмосферной влаги в различных помещениях выполнения работ в пределах 

города и за его пределами
[Table 3

Comparison of the tritium count rate in atmospheric moisture samples in various work areas within the city and outside it]

Место отбора пробы
[Sampling location]

Метод отбора пробы
[Sampling method]

Объем пробы, мл
[Sample volume, ml]

Скорость счета, имп/мин
[Counting rate, counts/min]

Ошибка, %
[Error, %]

Город (комната для подготовки низко-
активных проб) – 3 этаж

[City (room for sample preparation of 
low-level samples) – 3rd floor]

Конденсация
[Condensation]

10 17,36 1,30

Город (комната для подготовки высо-
коактивных проб) – 2 этаж

[City (room for sample preparation of 
highly active samples) – 2nd floor]

Конденсация
[Condensation]

10 86,38 2,80

Город (комната дляподготовки высо-
коактивных проб)

[City (to Sample preparation room for 
highly active samples)]

Вымораживание на эле-
менте Пельтье

[Freezing on the Peltier 
element]

2 24,43 5,50

Сельская местность (дом) в 50 км от 
города

[Rural area 50 km from the city]

Вымораживание на эле-
менте Пельтье

[Freezing on the Peltier 
element]

2 1,14 7,90
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зовавшихся при проведении мирных ядерных взрывов, 
делают актуальной задачу длительного контроля за со-
держанием трития в окружающей среде на уровне фоно-
вых значений.  

При планировании длительных динамических наблю-
дений за изменениями малых уровней трития в водных 
объектах необходимо заранее предусмотреть ряд факто-
ров, от которых зависит точность оценок.

Одним из наиболее значимых факторов является на-
личие фонового образца со скоростью счета не более 
0,6 имп/мин, который обеспечивает возможность изме-
рения удельной активности трития – 1 Бк/л. Оптимальные 
условия регистрации малых уровней трития могут быть 
достигнуты также путем выбора каналов регистрации. 

Стабильность и воспроизводимость результатов мо-
гут контролироваться с помощью эталонного раствора, 
который должен использоваться на протяжении всего пе-
риода динамического наблюдения.

Градуировка прибора с помощью эталонного рас-
твора должна предусматриваться также каждый раз при 
смене сцинтилляционного коктейля, поскольку различия 
эффективности при использовании однотипных сцинтил-
ляторов с разным сроком хранения могут достигать 10%.

Для подготовки счетных образцов трития следует вы-
бирать помещения с минимальными уровнями трития во 
влаге воздуха и на существенном удалении от помеще-
ний, где проводятся работы с повышенными уровнями 
активности трития.

При использовании бывших в употреблении виал сле-
дует иметь в виду, что эффективность регистрации три-
тия может снизиться, поэтому рекомендуется провести 
градуировочные измерения эталонных растворов.
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Methodological features of monitoring the long-term dynamics of low levels of tritium  
in the environment 

Viktor S. Repin, Kseniya V. Varfolomeeva, Svetlana A. Zelentsova, Konstantin A. Sednev, Genrietta V. Arkhangelskaya 
Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 

on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint-Petersburg, Russia

The article considers the methodological features of long-term observations of the dynamics of changes in 
low levels of tritium in water bodies of the environment located in places of potential contamination by tritium. 
The еxperience of measurements of tritium on the low-background liquid scintillation alpha-, beta-radiom-
eter “Quantulus 1220-003” has shown, that the accuracy of estimating the absolute values of the specific 
activity of tritium in the samples under study at its low levels is significantly related to the counting rate of the 
background sample. When planning long-term dynamic observations of changes in low levels of tritium in 
water bodies, it is necessary to foresee a number of factors that affect the accuracy of the estimates. One of the 
most significant factors is the presence of a background sample with a count rate of not more than 0.6 imp/
min, which makes it possible to measure the activity concentration of tritium at a level of 1 Bq/l for 12 hours. 
The stability and reproducibility of the results can be monitored using a reference solution, which must be used 
throughout the entire period of dynamic observation. Calibration of the device using the reference solution 
should be provided each time the scintillation cocktail is changed, since there may be differences in efficiency 
up to 10% when using the same type of scintillators with different shelf life. For the preparation of counting 
samples, rooms with minimal levels of tritium in air moisture and at a significant distance from rooms where 
work with elevated levels of tritium activity is carried out should be chosen. When reusing vials, it should be 
borne in mind that the efficiency of tritium detection may decrease, therefore, when using such vials, calibra-
tion measurements of standard solutions should also be carried out. 

Key words: tritium, environment, low levels, liquid spectrometry, monitoring, long-term dynamic obser-
vations, background sample, reference sample, measurement accuracy.
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