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Тритій, утворений внаслідок природних чи техногенних процесів, включається в міграційні потоки в залежності від 

форм його знаходження – газової (НТ), водної (НТО) або органічно зв’язаної (ОЗТ). При атмосферному переносі зменшення 

концентрації тритію відбувається згідно законів дифузії у повітряних шлейфах. Частина тритію з атмосферними опадами по-

трапляє на поверхню водойм, де розбавляється до фонових концентрацій, на рослинність та ґрунт. Подальша геохімічна істо-

рія цих випадінь визначається законами біогеохімічної та гідрогеохімічної міграції і включенням у короткостроковий і довго-

строковий колообіг у біосфері. За результатами моніторингу вмісту тритію в сніговому покриві та в атмосферній вологі в зоні 

впливу пунктів збереження радіоактивних відходів (ПЗРВ) визначено, що формування атмогеохімічних аномалій тритію за-

лежить від конструктивних особливостей конфайнменту, геоморфологічних та ландшафтно-геохімічних чинників (форм ре-

льєфу, типу і структури лісової екосистеми), наявності технологічних приміщень, що відіграють роль природних та техноген-

них бар’єрів на шляху руху повітряних мас, а також від узагальненої за контрольний період рози вітрів. Біогеохімічна міграція 

тритію відбувається з водою атмосферних опадів в ґрунтово-рослинній системі. Тритій, як ізотоп водню, бере участь в усіх 

процесах біогеоміграції, що передусім визначається біологічною роллю води в органічній речовині. За результатами радіогі-

дрогеологічного моніторингу територій, прилеглих до ПЗРВ, визначено головні фактори, що впливають на формування гідро-

геофільтраційних потоків тритію в геологічному середовищі. До них відносяться: інтенсивність виходу тритійованої води зі 

сховищ радіоактивних відходів (РАВ), гідравлічна проникність, гідрофізичні параметри та мінеральний склад зони ненасиче-

ної фільтрації, рельєф поверхні водотривкого горизонту та сезонні коливання надходження атмосферних опадів до місцевого 

водоносного горизонту. Довготривале функціонування гідрогеофільтраційних потоків тритію у системі «зона аерації (ЗА) – 

підземний водоносний горизонт (ПВГ)» обумовлює їх розповсюдження на відстані, що значно перевищують планові розміри 

ємностей і територію ПЗРВ. 
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міграція. 
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Вступ. Геохімічна міграція елементів є ком-

плексом фундаментальних природних процесів, 

що ведуть до просторового переміщення хіміч-

них елементів, зі зміною їх концентрації в одній 

ділянці природного середовища та накопиченням 

або розсіюванням в інших. Міграція хімічних еле-

ментів відтворює суть геохімічних процесів, ви-

кликає переміщення атомів у просторі, приводить 

до зміни взаємозв’язків між ними та до зміни їх 

кількісних співвідношень і відбувається в різних 

середовищах – в рідких, газоподібних, рідше у 

твердих системах. Геохімічна міграція елементів 

може відбуватися в атомній, іонній, молекуляр-

ній, колоїдній або грубо дисперсній формі, вклю-

чає перехід хімічного елементу у структурний 

стан та форми знаходження, що забезпечують їх 

рухомість у даних зовнішніх умовах і є нерозрив-

ним комплексом процесів, які сприяють перероз-

поділу хімічних елементів у природних тілах. 

Стан міграції та її шляхи залежать від двох груп 

факторів: 

– внутрішніх властивостей атому, переважно  
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від його наріжних електронів і, в меншій мірі, – 

від ядра; 

– від зовнішніх термодинамічних умов, що 

обумовлюють міграцію у градієнтних полях ком-

понентів природного середовища. 

До внутрішніх факторів міграції відносяться 

їх гравітаційні, хімічні, електричні, радіоактивні 

властивості та група властивостей зв’язку (тобто 

швидкість дифузії, розчинність та ін.). Зовнішні 

фактори визначають стан середовища міграції та 

фізико-хімічні умови міграції. 

Тритій, утворений внаслідок природних чи 

техногенних процесів, включається в міграційні 

потоки в залежності від форм його знаходження – 

газової (НТ), водної (НТО) або органічно зв’яза-

ної (ОЗТ). Включаючись в різноманітні рухи ат-

мосфери, поверхневих і підземних потоків, три-

тій поширюються в навколишньому середовищі 

згідно закономірностей колообігу водню в при-

роді. 

Метою роботи є систематизація та узагаль-

нення інформації щодо процесів, які обумовлю-

ють геохімічну міграцію радіоактивного ізотопу 

водню в природному середовищі. 

Атмогеохімічна міграція тритію. Атмос-

фера є важливим резервуаром і переносником ра-

діонуклідів космічного і штучного походження. 

Тритій надходить в атмосферу двома шляхами – 

природним і техногенним. Ці два генетичних фа-

ктори є визначальними для подальшої геохімічної 

історії тритію в атмосфері. 

Маса існуючої в даний час атмосфери зосе-

реджена у стратифікованому шарі товщиною  

100 км, який складається із тропосфери товщи-

ною 16 км, стратосфери (до висоти 40 км), мезо-

сфери (до висоти 80 км). Вище, розташований си-

льно іонізований шар – іоносфера, де внаслідок 

зіткнення високоенергетичних часток сонячного 

вітру (нейтронів n
1

0
, протонів 1

1
H , дейтронів 2

1
H ) 

з молекулами повітря постійно утворюється три-

тій 
3
1
H (Т) переважно у формі НТ [1] 

CHnN 12

6

3

1

1

0

14

7 +→+   (1) 

+N147 H11 → H31 осколки+ (2) 

HHHH 1

1

3

1

2

1

2

1 +→+   (3) 
 

Утворені під впливом космічного випромі-

нювання атоми тритію мають високу кінетичну 

енергію і легко окиснюються киснем до утво-

рення молекул НТО [2]. Цей процес обумовлю-

ється ланцюговим перетворенням НТ в НТО за 

участі фотохімічних реакцій [1, 3]. Збуджені під 

впливом короткохвильового ультрафіолетового 

випромінювання молекули кисню швидко вида-

ляють НТ з повітря. Атоми тритію, або утворені в 

ланцюгових фотохімічних реакціях радикали 

ТО2
─, можуть реагувати з озоном (O3) з утворен-

ням радикала ОТ─, який поєднується з воднем ат-

мосфери, утворюючи HTO. Утворені внаслідок 

космічного випромінювання атоми тритію мо-

жуть неодноразово вільно зштовхуватися з ато-

мами протію, що сприяє відновленню кількості 

молекул НТ згідно обмінних реакцій типу (4): 

HHTTH +→+2   (4) 

Невелика кількість НТО, що становить 

менше 1% від обсягів їх утворення за добу, також 

може бути отримана шляхом ініціювання реакції 

між тритієм і киснем внаслідок бета-випроміню-

вання при розпаді тритію [4, 5]. Атмосферне оки-

снення космогенного НТ з утворенням НТО від-

бувається повільно з періодом трансформації по-

над 5 років [6]. 

Тритійована водяна пара з утвореним внаслі-

док трансформаційних реакцій співвідношенням 

НТ/НТО переноситься зі стратосфери в тропос-

феру з півперіодом в 1 рік. Низхідний рух в тро-

посфері та атмосферні опади є основними 

шляхами виведення тритію з атмосфери. Час пе-

ребування тритійованої пари в нижній тропос-

фері становить від 5 до 20 діб, після чого вона по-

трапляє на поверхню Землі у вигляді атмосфер-

них опадів з подальшим включенням у гідрологі-

чний цикл [2]. Біля 21% утвореної НТО випадає 

на рослинність, поверхню водойм та ґрунту, зго-

дом частково випаровується і знову повертається 

в атмосферу. 

Значна кількість тритію, що надходить в ни-

жню частину атмосфери, розчиняється в світо-

вому океані протягом року. Після осадження на 

поверхні океану у верхньому змішаному шарі 

тритійована вода розбавляється. В подальшому 

частка HTO випаровується назад в атмосферу із 

набагато меншою концентрацією тритію. Менша 

частина транспортується в глибини океану [7]. 

Надходження в стратосферу штучного три-

тію почалося після проведення серії термоядер-

них вибухів у 60–70-х роках минулого століття. За 

даними спеціальних станцій спостереження кіль-

кість техногенного тритію в атмосфері зростала 

включно до 1963 року [8, 9, 10]. 

До початку ядерних випробувань концентра-

ція елементарного тритію в тропосфері (≈ 3,710–7 

Бкдм–3) була, в середньому, на порядок нижче, 

ніж концентрація НТО, але внаслідок ядерних ви-

пробувань концентрація НТ зросла більш ніж на 

два порядки і утримувалась до 1975 р. на рівні 

1,110–4 Бкдм–3. 

З поступовим зменшенням концентрації «бо-

мбового» тритію лідерство у надходженні надва-

жкого ізотопу водню в атмосферу перейшло до 

підприємств ядерного паливного енергетичного 

комплексу. Первинними джерелами 
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радіоактивних газо-аерозольних викидів з АЕС є 

вентиля-ційні системи приміщення першого кон-

туру, самого реактора та приміщення, де розташо-

вані басейни витримки високоактивного відпра-

цьованого ядерного палива (ВЯП). 

Для легководних реакторів (PWR, ВВЕР і 

BWR) більша частина тритію, що виділяється в 

атмосферу, надходить від басейнів витримки 

ВЯП. Для важководних реакторів (HWR) доміну-

ючим джерелом надходження тритію в атмосферу 

є важка вода теплоносія. Основними приміщен-

нями АЕС, де можливий інтенсивний обмін три-

тію між водою і повітрям, є басейни витримки 

відпрацьованого палива, випарні системи і апа-

рати, хімічні лабораторії, системи обмивки обла-

днання. 

В газо-аерозольних викидах з АЕС тритій іс-

нує у формі Т2,. НТ і НТО, рідше – тритієвого ме-

тану (CH3T) [11]. Найбільшу частину в газо-аеро-

зольних викидах складає пара тритійованої води 

(HTO) і тритійований газоподібний водень (HT). 

Газова форма тритію недовговічна і на час її пе-

ретворення в НТО впливають температура пові-

тря та вміст в ньому водяної пари. 

Швидкість окиснення НТ до НТО пропор-

ційна квадрату його концентрації у суміші та зна-

чною мірою залежить від наявності та кількості у 

повітрі водяної пари [12]. НТО утворюється при 

взаємодії тритію з водяною парою за реакціями 

обміну (5, 6): 

HTOHTOHT +→+ 22      (5) 

HTOHOHHT +→+ 22       (6) 

Форма знаходження тритію важлива для його 

розподілу між компонентами навколишнього се-

редовища. Газоподібний HT реагує з іншими час-

тинами навколишнього середовища повільніше, 

ніж HTO. Пара HTO поводиться як звичайна вода 

в атмосфері і є більш поширеною хімічною фор-

мою у викидах з ядерних установок. 

Тритій, що потрапив в атмосферу з вентиля-

ційних та охолоджувальних систем, формує 

шлейфи підвищеної концентрації у повітрі. Його 

подальша атмоміграція визначається закономір-

ностями аеродинаміки повітряних потоків та роз-

сіювання домішок внаслідок дифузії. Атмосферні 

потоки тритію у формі HT або пари HTO підда-

ються аналогічним дисперсійним процесам, як й 

інші типи атмосферних забруднень. Підйом 

шлейфу залежить від атмосферних умов і від ха-

рактеристик джерела випуску. 

Окрім типу викидів тритію, атмосферна дис-

персія сформованих шлейфів залежить від бага-

тьох факторів, пов’язаних з конкретними 

об’єктами, такими як кількість вентиляційних 

труб, висота вентиляційних труб, швидкість ви-

киду, температура газу, що викидається, вологість 

повітря, розмір і розташування суміжних буді-

вель, локальна атмосферна турбулентність і віт-

рові умови, а також місцева топографія. 

Атмосферні умови значною мірою вплива-

ють на горизонтальну і вертикальну дисперсію 

шлейфу, яка є найбільшою в спокійних, ясних, 

денних умовах і найменшою – у спокійних, яс-

них, нічних умовах [13]. Кінцевим результатом 

математичного моделювання атмосферної дифу-

зії є Гаусова модель розподілу домішок у хмарі 

викиду, яка в значній мірі ґрунтується на роботі 

Пасквілла [14]. Розрахунок швидкості поширення 

та дисперсії домішок у шлейфі для розподілу Га-

усса залежить від оцінки стабільності атмосфери. 

Дисперсія вмісту домішок у шлейфі визнача-

ється як фактор розбавлення. Розрахунок його 

значень виконується з урахуванням таких параме-

трів, як строковість викидів, точкове чи поширене 

джерело викиду, категорія стабільності або стій-

кості атмосфери, повторюваність напрямку вітру 

за час викиду тритію з джерела та його об’ємної 

активності у повітрі над однорідним поверхневим 

джерелом, переважання рози вітрів у заданому 

напрямку, відстань розрахункової позиції від дже-

рела викиду та товщина шару перемішування 

тощо. 

Для безперервного викиду з піднесеного то-

чкового джерела при постійних параметрах вітру, 

його швидкості та інших атмосферних умов мо-

дель Гаусова шлейфу може бути розрахована згі-

дно виразу (7) [8]: 

 

( ) ( )
2 22

2 2 2
( , , ) exp exp exp

2 2 2 2

i

A

y z y z z

z H z HQ y
x y zC

u    

− +
= − − + −

     
     

     
       (7) 

де: CA(x,y,z) – концентрація тритію у повітрі 

в точці (x, y, z) у напрямку вітру, Бкм–3; x – відс-

тань за вітром, м; y – бічний розмір шлейфу, м; z – 

вертикальний розмір шлейфу, м; Qi – швидкість 

викиду радіонукліда, Бк/с; σy, σz – параметри ди-

фузії, які є функцією відстані x у напрямку вітру і 

стабільності атмосфери, м; u – середня швидкість 

вітру, мс–1; H – висота точки викиду, м. 

Значення H являє собою фізичну висоту точ- 

ки вивільнення з вентиляційної споруди плюс на-

дбавка за будь-який додатковий підйом шлейфу за 

рахунок імпульсу (вихлопи вентилятора і т. ін.). У 

більшості випадків, пов’язаних з викидом радіо-

нуклідів, ефективна висота точки викиду відпові-

дає фізичній висоті вентиляційної споруди. Кое-

фіцієнти горизонтальної та вертикальної диспер-

сії концентрації тритію в шлейфі розраховують з 

використанням формули Сміта – Хоскера [8]. 
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Можливим джерелом надходження тритію в 

атмосферу є пункти збереження радіоактивних ві-

дходів (ПЗРВ). Згідно нашим спостереженням на 

таких об’єктах вихід тритію в навколишнє сере-

довище із сховищ може здійснюватися двома 

шляхами – еманаціями газо-аерозольної суміші 

крізь перекриття сховищ, або інфільтраційним 

шляхом у вигляді тритійованої води (НТО) крізь 

порушення суцільності інженерних бар’єрів – сті-

нки і днища сховищ [15]. 

Першим шляхом формуються атморадіогео-

хімічні аномалії, подальше існування та розвиток 

яких визначається метеорологічними факторами 

– переважним напрямком і силою руху повітря-

них мас, типом й інтенсивністю атмосферних 

опадів, а також впливом інших природних та тех-

ногенних чинників. Прямими вимірами концент-

рації тритію в атмосферній волозі за межами кон-

файнмента, спорудженого над сховищами РАВ, 

було показано, що атмоміграція тритію у стабіль-

ному стані повітря відбувається, головним чином, 

дифузійним шляхом з поступовим розбавленням 

в межах ізометричного шлейфу [16] (рис. 1). Роз-

міри сформованої у цей час атмогеохімічної ано-

малії в контурі 10 Бк×м–3 дорівнювали у північ-

ному напрямку 180 м від основного джерела ви-

току тритію і 110 м – в південному напрямку. В 

широтному напрямку розміри аномалії не переви-

щували 250 м. 

Вилучення тритію з атмосферного повітря в 

зимовий період визначається можливістю його 

екстракції частинками снігу та льоду. Осадження 

тритію в сніговий покрив відбувається шляхом 

прямого обміну між парою НТО та снігом і 

відповідає його концентрації в середовищі 

формуванні опадів. Так, згідно Девісу і Баррі, 

швидкість перенесення тритію в сніговий покрив 

складає біля (1,6÷3,0)×10–3 м×с–1 [17, 18]. 

 

 
Рис. 1. Поширення тритієвої атмогеохімічної аномалії в санітарно-захисній зоні Київського ПЗРВ за 

даними атмосферних вимірювань. Зірочками позначено точки відбору проб повітря [16] / 
Fig. 1. Distribution of tritium atmogeochemical anomaly in the Kyiv SFRW according to the data  

of atmospheric measurements. Air sampling points are marked with asterisks [16] 

 

Процес обміну тритієм між парою НТО і сні-

гом був зафіксований в межах проммайданчика та 

санітарно-захисної зони (СЗЗ) Київського ПЗРВ. 

Внаслідок самочинної вентиляції відбувалося ви-

несення тритію атмосферними потоками через 

вентиляційні отвори конфайнменту, розташовані 

на висоті близько 3 м. В умовах невеликих від’єм-

них температур та високої вологості повітря во-

лога конденсувалася у приземному шарі атмос-

фери та осідала на поверхню снігу (рис. 2). Як на-

слідок, вміст тритію у сніговому покриві збільши-

вся від 4–8 Бк×дм–3 (під час опадів) до 100÷3 000 

Бк×дм–3 (після 30-добової експозиції в умовах 

стійкого снігового покриву). 

На основі узагальнення отриманих результа-

тів моніторингу вмісту тритію в сніговому пок-

риві та прямих вимірів тритію в атмосферній во-

лозі було встановлено, що поширення тритію з ат-

мосферними потоками лише частково залежить 

від узагальненої за контрольний період рози 

вітрів. Більш значущими чинниками впливу на ін-

тенсивність і напрямок переносу тритію у призе-

мній частині атмосфери є особливості рельєфу, 

наявність природних і техногенних бар’єрів, які 

обумовлюють переважний рух повітряних мас. 

Подальша геохімічна історія тритію, що пе-

реноситься атмосферними потоками, визнача-

ється процесами його вилучення з повітря, оса-

дження на рослинність, поверхню водойм та ґру-

нту та включення у короткостроковий і довго-

строковий колообіг у біосфері. 

Біогеоміграція тритію. Тритій, як ізотоп во-

дню, бере участь в усіх процесах біогеоміграції, 

що передусім визначається біологічною роллю 

води в органічній речовині. Включення в ці про-

цеси важких ізотопів водню відбувається надзви-

чайно швидко внаслідок ізотопного обміну, окис-

нення до водної форми, фракціонування в проце-

сах фотосинтезу, кореневого живлення та інших 

біогеохімічних процесів. Основними шляхами 
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Рис. 2. Розподіл тритію у сніговому покриві внаслідок його емісії зі сховищ Київського ПЗРВ  

та атмосферної міграції [16] / 
Fig. 2. Distribution of tritium in the snow cover due to its emission from Kyiv SFRW and atmospheric migration [16] 

 

надходження тритію в рослини є засвоєння водної 

та парової фаз НТО, що переносяться при атмоге-

охімічній міграції та вимиваються з повітря атмо-

сферними опадами. 

Основні біофізичні процеси, що визначають 

біогеоміграцію тритію: 

– початкове осаджування на поверхню ґру-

нту і рослинність; 

– перетворення НТ в HTO в ґрунті через бак-

теріальне окиснення; 

– поглинання HTO рослинами з перетворен-

ням частини HTO в OЗT; 

– транспортування HTO в ґрунті та погли-

нання HTO корінням; 

– реемісія HTO в атмосферу з ґрунту і рослин. 

Перенос тритію в системі «атмосфера – рос-

линність – ґрунт» відбувається в три фази. Перша 

фаза – це період осадження, коли хмара, що вміщує 

HTO, проходить над територією, а концентрація в 

атмосфері є рушійною силою поглинання тритію. 

Друга фаза – це транспірація HTO з рослинності в 

атмосферу, яка відбувається через продихи і кути-

кули та залежить від температури, вологості, сили 

і напрямку вітру, інтенсивності світла. 

Перша і друга фази переносу тритію в сис-

темі «атмосфера – рослинність – ґрунт» відбува-

ються швидко відразу після надходження тритію 

з атмосфери. Вони чутливі до існуючих метеоро-

логічних параметрів (сонячного світла, вологості, 

температури і кількості опадів), а також фізіології 

та стадії росту рослин. 

Третя фаза починається через кілька днів пі-

сля того, як відбулося осадження тритію з атмос-

фери, коли рушійною силою стає транспірація 

тритійованої води. Транспірація води рослинами 

призводить до її пересування по ксилемі з коріння 

в листя. Рослина транспірує, коли вологість нав-

колишнього повітря нижче, ніж вологість повітря 

в порах рослинної тканини. В інших умовах рос-

лина буде продовжувати поглинати водяну пару з 

повітря з утворенням ОЗТ. Зв’язок між вологістю 

ґрунту і евапо-транспірацією відповідає за реемі-

сію тритію в атмосферу й має вирішальне зна-

чення для біогеохімічної міграції тритію в біо-

сфері. 

В узагальненому вигляді надходження HTO з 

атмосфери в листя (без врахування частки тритію, 

що поглинається в формі OЗT) як результат взає-

модії цих різноспрямованих процесів може бути 

відображено рівнянням (8) [19]: 

( )sexc excs

air ss

w w

dC CV V
C C

dt M M

 



= − + −

 
 
 

    (8) 

де: С – концентрація НТО у вільній воді рос-

лин (головним чином вода у листі), Бк×кг–1; airC  

– концентрація НТО у повітрі, Бк×м–3; sC  – кон-

центрація НТО у випарах (транспіраційній воді), 

в результаті екстракції води коріннями на різній 

глибині, Бк×кг–1; s  – абсолютна вологість пові-

тря при температурі рослинності, кг×м–3; ρ – во-

логість повітря на відповідній висоті, кг×м–3; excV  

– швидкість обміну між атмосферою і рослинним 

покривом, м×с–1 ; wM  – маса мобільної вологи в 

листі, віднесена на одиницю поверхні ґрунту, 

кг×м–2; γ – відношення швидкості обміну НТО → 

Н2О до швидкості обміну води (зазвичай = 0,95); 

β – ізотопне фракціонування між тритієм і воднем 

(усереднений показник 1,1). 

Частина тритію, яка внаслідок дифузії та тра-

нспортування водою надійшла в рослинність у 

вигляді HTO, внаслідок фотосинтезу перетворю-

ється у вуглеводи (OЗT). Утворений у листі OЗT 
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переноситься до коріння де локалізуються проду-

кти фотосинтезу. Там ОЗТ затримується або розк-

ладається з утворенням HTO внаслідок автотроф-

них кореневих трансформацій чи гетеротрофних 

трансформацій при мікробному розкладанні біо-

косної речовини (ґрунтового вуглецю та підсти-

лки). Тритій, затриманий в ґрунті або в органічно 

зв’язаній формі, виключається з колообігу в біос-

фері. 

Внаслідок атмосферної емісії тритію, обумо-

вленої конвективно-дифузійним виходом газо-ае-

розольної суміші зі сховищ РАВ, в зоні розмі-

щення ПЗРВ Київського Державного міжоблас-

ного спецкомбінату (КДМСК) «РАДОН» утвори-

лась радіобіогеохімічна аномалія водню в однорі-

чній і багаторічній рослинності. Більш високі 

концентрації тритію в межах проммайданчика 

ПЗРВ були зафіксовані в місцях, наближених до 

сховищ РАВ, і значно меншими – в іншій частині 

санітарно-захисної зони [15]. 

Співвідношення питомої активності тритію у 

транспіраційній (ТВ) та органічно зв’язаній 

(ОЗТ) формах визначено як коефіцієнти пропор-

ційності, обчислені за виразами (9, 10, 11, 12): 

Кr1 = АG
2F / АG

1F  (9) 

Кr2 = АL
2F / АL

1F  (10) 

Кr3 = АL
1F / АG

1F  (11) 

Кr4 = АL
2F / АG

2F   (12) 

де: АG
1F – питома активність тритію в ТВ 

трави (1 фракція); АG
2F – питома активність три-

тію в ОЗТ трави (2 фракція); АL
1F – питома актив-

ність тритію в ТВ листя (1 фракція); АL
2F – питома  

активність тритію в ОЗТ листя (2 фракція). 

Осереднені значення питомої активності три-

тію та співвідношень його вмісту в різних формах 

знаходження в рослинності проммайданчика 

ПЗРВ та його СЗЗ наведено в таблиці 1. Довготри-

вале існування атмогеохімічного міграційного по-

току обумовило узгоджений процес накопичення 

тритію у транспіраційній воді (ТВ, температура 

вилучення фракції НТО до 150 °С) і в ОЗТ (t = 

240–650 °С) у травостої (однорічна рослинність) 

та в листі дерев та кущів (багаторічна рослин-

ність). Це підтверджується коефіцієнтами кореля-

ції між динамікою поглинання ТВ та накопичення 

тритію з атмосфери ОЗТ в однорічній та багаторі-

чній рослинності в зоні впливу ПЗРВ, які колива-

ються від 0,89 до 0,98 (див. табл. 1). 

Зазначимо, що більш ефективно, ніж однорі-

чна рослинність (трава), тритій поглинається й 

утримується багаторічною рослинністю – ку-

щами та деревами (відповідно Кr2 = 1,44, Кr4 = 

1,19 (табл. 2). Вільно мігруюча вода внаслідок бі-

льшої мобільності та більшої залежності від змін 

питомої активності тритію в атмосферному 

шлейфі і насиченості вологою повітря, має меншу 

питому активність тритію, ніж органічно фіксо-

вана (відповідно Кr1 = 1,17, Кr3 = 0,96). За час емі-

сії тритію зі сховищ РАВ відбулося суттєве нако-

пичення важкого ізотопу водню в органічно 

зв’язаній формі. Відповідно, значна частина пог-

линутого рослинністю з повітря тритію затриму-

ється на час існування органічної речовини і на-

дійно виключається з біологічного колообігу. 

 

Таблиця 1 / Table 1 

Питома активність тритію в різних формах знаходження  

в рослинності проммайданчика ПЗРВ та його СЗЗ / 
Specific activity of tritium in various forms in the vegetation of the industrial site of the SFRW and its SPZ 

Питома активність тритію Бк*см3 

(середнє) 

Трава Листя 

ТВ ОЗТ ТВ ОЗТ 

685 800 659 952 

Коефіцієнти кореляції між 

вмістом тритію у різних  

фракціях вологи 

Cor.(fr)  0,98  0,89 

Cor.(g/l)   0,98 0,95 

Примітка. Коефіцієнти кореляції: Cor.(fr), обчислені для фракцій вологи у кожному типі рослинності; Cor.(g/l) 

– між травою і листям по кожній із фракцій. 

 

Таблиця 2 / Table 2 

Співвідношення питомої активності тритію у транспіраційній (ТВ) та органічно зв’язаній (ОЗТ) фор-

мах знаходження (коефіцієнти пропорційності) у рослинності проммайданчика ПЗРВ та його СЗЗ / 
The ratio of the specific activity of tritium in transpiration (TW) and organically bound (OBT) forms of occurrence 

(proportionality coefficients) in the vegetation of the industrial site SFRW and its SPZ 

Форми знаходження тритію трава листя ТВ ОЗТ 

Коефіцієнти пропорційності 
Кr1 Кr2 Кr3 Кr4 

1,17 1,44 0,96 1,19 

Примітка. Кrn – коефіцієнти пропорційності, n = 1, 2, 3, 4. 
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Дані щодо вмісту тритію в однорічній і бага-

торічній рослинності дозволяють визначати про-

сторове положення атмогеоміграційних шляхів 

розповсюдження тритію. Рослинні індикатори 

опосередковано відображають вплив цього мігра-

ційного потоку на пряме поглинання тритію орга-

нічною речовиною з повітря, або ж всмоктування 

його із кореневого шару ґрунту, куди важкий ізо-

топ водню надходить з атмосферними опадами 

[16]. Окрім того, результати виміру вмісту тритію 

в рослинах дозволяють оцінити біогеохімічні 

іммобілізаційні властивості фітоценозу. Врахову-

ючи осереднені дані про біологічну продуктив-

ність трави та листя дерев, що відповідають умо-

вам місця розташування ПЗРВ Київського ДМСК, 

розраховано питомі запаси тритію, які поглина-

ються рослинністю (табл. 3) на одиничному май-

данчику площею 1 м2. Розрахунок виконано на ос-

нові даних про вагу проаналізованої наважки ро-

слинної біомаси, об’єм отриманої з неї витяжки 

вологи, питому активність тритію в цій витяжці 

та осереднену річну продуктивність рослинної бі-

омаси на 1 м2 площі за виразом (13): 

Z = AVBP–1  (13) 

де: Z – запас тритію в біомасі, Бк; A – питома 

активність тритію, Бк×см–3; V – об’єм отриманої 

витяжки вологи, см–3; B – осереднена річна про-

дуктивність рослинної біомаси, г×м–2; P – вага 

проаналізованої наважки, г. 

Таким чином, тритій, що викидається в пові-

тря, поглинається однорічною та багаторічною 

рослинністю. При цьому тритій захоплюється ор-

ганічною біомасою у вигляді вільно мігруючої 

води (ТВ), яка значною мірою внаслідок транспі-

рації випаровується назад у повітря з трави та ли-

стя, та в міцно пов’язаній формі рослинної целю-

лози. І перша, і друга форми вилучають тритій з 

водневого колообігу, але перша форма – лише на 

період вегетаційного процесу з частковим повер-

ненням у повітря за рахунок транспірації та після 

опадання і наступного розкладання листя і трави. 

У другій формі тритій фіксується на час існування 

рослинної целюлози. При цьому, коефіцієнти ко-

реляції між динамікою поглинання та утримання 

тритію в різних типах рослинності дорівнюють 

0,89–0,98 (див. табл. 2). 

 

Таблиця 3/ Table 3 

Запас тритію, що накопичується рослинністю з одиничної площі земної поверхні в зоні впливу ПЗРВ 

Київського ДМСК / Tritium stock accumulated by vegetation from a unit area of the earth's surface in the area of 

influence of the SFRW Kyiv SISC 

Запас тритію, Бк×м–2 

ТВ ОЗТ 

Трава Листя Трава Листя 

92 141 114 205 

 

Ступінь поглинання тритію рослинною 

біомасою залежить від інтенсивності її 

накопичення і є показником біогеохімічних 

бар’єрних властивостей фітоценозу. Цей 

параметр в опосередкованому вигляді враховує 

взаємодію різних факторів, таких як концентрація 

тритію в атмосферних опадах та їх кількість, 

ступінь накопичення тритію на поверхні ґрунту 

та в його кореневому шарі тощо. Враховуючи таку 

властивість рослинності, міграційні потоки 

тритію в приземному повітрі можуть бути 

зафіксовані при застосуванні біогеохімічного 

опробування. Цей метод дуже детально 

опрацьовано в пошуковій геохімії. За його 

допомогою на потенційно аварійних об’єктах 

(якими є ПЗРВ, побудовані на початку 60-х років) 

може бути заздалегідь визначено переважаючі 

напрямки атмосферних потоків, за якими буде 

здійснюватися повітряна міграція тритію в разі 

виникнення аварійних викидів. 

На об’єктах, де концентрований вихід тритію 

в атмосферу вже відбувається, таким чином може 

бути встановлено ареал розповсюдження забруд-

неної тритієм рослинності з відображенням на 

біогеохімічній карті градацій вмісту нукліду та 

визначено найбільш небезпечний напрямок раді-

аційного забруднення території шляхом повітря-

ного переносу. За даними біогеохімічного карту-

вання території СЗЗ та враховуючи дані про при-

ріст рослинної біомаси можна оцінити частку 

тритію, що вилучається з водневого колообігу та 

виключається з трофічних ланцюгів. 

Гідрогеоміграція тритію. Близько 99% від 

загальної кількості природного тритію, що бере 

участь в глобальному коловороті води, потрапляє 

на земну поверхню у вигляді тритійованої води 

(НТО). Частка тритію, що знаходиться в атмос-

фері у вигляді молекул НТ, окиснюється до НТО і 

разом з іншими молекулами НТО включається в 

загальний колообіг тритію в біосфері. Згідно іс-

нуючих оцінок, у глобальному балансі природ-

ного тритію головним депо є гідросфера [20]. При 

цьому, у світовому океані розчинено біля 65%, в 

т.ч. 35% у верхніх і 30% у глибинних шарах океа-

нів. Залишкові 27% і 7% розподілені між суходо-

лом і атмосферою. 

Швидкість включення тритію в гідрологіч-

ний цикл визначається швидкістю й особливостя-
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ми його надходження на земну поверхню, 

поверхневого змиву, інфільтрації та зворотного 

випарювання. 

Міграція тритію у світовому океані. Тритій, 

що надходить у нижні шари атмосфери, 

розчиняється в океані протягом року завдяки 

паро-обмінним процесам і внаслідок цих же 

обмінних процесів частково випаровується в 

атмосферу при набагато меншій концентрації 

НТО [21]. До початку ядерних випробувань 

концентрація тритію в поверхневих водах океану 

становила близько 0,12 Бк×дм–3 [7]. З початком 

ядерної ери розподіл тритію у світовому океані 

визначався динамікою глобальних випадінь і 

спрямованістю та потужністю водних течій. 

Після ядерних випробувань (станом на 1979 рік), 

більша частина тритію (146 кг) була виявлена в 

Тихому океані та в Атлантиці, 6 кг в Арктичному 

басейні і по 6 кг в Індійському океані та в 

Антарктиці [22]. 

Головними транзитними шляхами, які обумо-

вили перенесення тритію у водах світового оке-

ану, була система планетарних океанських течій, 

які не тільки переміщали тритій у поверхневому 

шарі води, але й обумовлювали формування про-

філю деякого збільшення концентрацій тритію до 

глибини 1 000 м – до 1,2 Бкдм–3 у північній час-

тині Тихого Океану і до 0,36 Бкдм–3 у західній 

Атлантиці. Отримані Остлундом і Файном аналі-

тичні дані, були підтверджені більш новітніми до-

слідженнями [23], які дозволили встановити пе-

вну нерівномірність розподілу концентрацій три-

тію в водах світового океану і, використовуючи 

його як геохімічний індикатор, визначити деякі 

закономірності поверхневої та глибинної міграції 

великих водних мас, переміщення яких має вели-

кий вплив на світовий клімат. 

Міграція тритію у поверхневих водоймах і 

водотоках. В континентальній частині земної 

біосфери природний тритій обумовив 

формування фонових концентрацій у різних її 

компонентах. В подальшому вміст тритію в 

більшості водойм визначався надходженням до 

них тритію, що утворився внаслідок глобальних 

ядерних випробувань. Після екстремальних 

концентрацій тритію, зафіксованих у 1963 році, 

відбувалося поступове їх експоненційне 

зниження з періодом напіввиведення 3,2 роки. 

Об’ємна активність тритію, пов’язаного з 

ядерними випробуваннями, в прісноводних 

водоймах осереднено оцінюється величиною 5–

15 Бк×дм–3 [16]. У річках східної Європи та 

поверхневих водах морів, що мають обмежений 

водообмін з океанами (Балтійське, Чорне море та 

ін.), в 1975 и 1976 рр. спостерігалася концентра-

ція тритію близько 11 Бк×дм–3. 

Тритій природного чи техногенного генезису, 

що потрапив в атмосферу з різних джерел і пере-

носиться повітряними потоками, потрапляє до зе-

мної поверхні з опадами або шляхом обміну між 

парою та ґрунтовими і поверхневими водами. Та-

кий обмін є безперервним і домінуючим для при-

поверхневої частини шлейфів поблизу землі і в 

певних метеорологічних умовах може супрово-

джуватися прямою конденсацією атмосферної 

тритійованої водяної пари на поверхні ґрунту. Як 

відзначав Сейкора [24], слабкі тривалі опади мо-

жуть призводити до більш високих концентрацій 

тритію в підземних водах, стоках, зливових сто-

ках і ґрунтах, ніж потужні короткочасні зливи. 

Ступінь вилучення тритію з повітря атмос-

ферними опадами, згідно Чамберлену і Егглтону 

[25], може бути розрахована за виразом (14): 

χ = χ0exp(–ᴧt)        (14) 

де: χ – концентрація домішок у повітрі через 

години t; χ0 – концентрація домішок у повітрі на 

початку вимивання; ᴧ – коефіцієнт вимивання до-

мішок з атмосфери. 

Коефіцієнт вимивання являє собою конста-

нту, яка входить до рівняння зміни концентрації 

домішок у повітрі і відображає швидкість вида-

лення тритію з повітря дощем або снігом і, згідно 

[26] для дощу визначається на рівні n10–4с–1 та 

для снігопаду інтенсивністю 1 ммгод–1 (водний 

еквівалент) на рівні 2,110–5с–1 – 2,610–5с–1 [27]. 

Концентрація тритію в масі поверхневих вод 

або у ґрунтовій поровій воді, відображає динамі-

чну рівновагу між концентрації тритію у повітрі 

та воді і залежить від періоду водообміну у во-

доймі або у поверхневій ґрунтовій волозі. Так, 

тривалість водообміну в поверхневому ґрунті ви-

мірюється місяцями, в ставках та озерах він коли-

вається від тижнів до сотень років залежно від їх 

об’єму та динаміки розвантаження, в той час як у 

глибинних горизонтах може коливатися в межах 

від одного до тисячі років. 

В динамічних водних системах відбувається 

майже миттєве розбавлення вилученої з повітря 

пари НТО проточною водою і подальша геохімі-

чна історія таких надходжень цілком залежить від 

гідрологічної історії цих систем. Оскільки обмін 

між водою річкових систем та атмосферою регу-

люється природними процесами фазового пере-

ходу (випаровування, конденсації тощо) і оса-

дженням, перенос тритію залежить від його кон-

центрації в повітрі та воді, а конденсована фаза 

може дещо збагачуватися за рахунок ізотопного 

фракціонування. Обмін між тритійованою водою 

та донними відкладами в основному регулюється 

динамікою потоку води, яка збагачена тритієм, 

що обумовлюється незначною взаємодією між во-

дою і твердими частинками. 
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За даними моніторингу поверхневих природ-

них водойм України, вміст тритію у річках Псьол, 

Ворскла, Інгулець та Інгул, гідравлічно не з’єд-

наних із скидними каналами АЕС, не перевищує 

8–14 Бк×дм–3 і може вважатися як фоновий, обу-

мовлений глобальним колообігом важкого ізо-

топу водню [28]. Дещо інші концентрації тритію 

встановлюються при моніторингу в річках, де є гі-

дравлічний зв’язок зі скидними каналами АЕС 

України (рис. 3). Встановлено, що в зоні впливу 

Рівненської АЕС у воді річки Стир на вхідному 

(вище АЕС за течією) та вихідному (нижче за те-

чією) створах концентрації тритію у воді колива-

лися від 6 Бк×дм–3 до 50 Бк×дм–3. В зоні впливу 

Хмельницької АЕС вміст тритію у воді р. Горинь 

у середньому на вихідному створі в осінньо-зи-

мову межень може дорівнювати 14 Бк×дм–3, у лі-

тню межень – 24 Бк×дм–3, у весняну повінь – 10 

Бк×дм–3. На створах ЗАЕС у воді р. Дніпро до зни-

щення дамби Каховського водосховища спостері-

галися коливання концентрації тритію в літню і 

осінню межень від 16 до 40 Бк×дм–3. 

 

 
Рис. 3. Динаміка і прогноз вмісту тритію у вихідних створах АЕС України на річках Горинь, Стир, 

П. Буг і Каховському водосховищі, Бк×дм–3. ЗАЕС, ХАЕС, ЮУАЕС, РАЕС – Запорізька, Хмельни-

цька, Південно-Українська та Рівненська АЕС [28] / Fig. 3. Dynamics and forecast of tritium content in the 

outlet of Ukrainian NPPs on the Goryn, Styr, P. Bug rivers and Kakhovka reservoir, Bq×dm–3. ZNPP, KhNPP, 

SUNPP, RNPP ─ Zaporizhzhya, Khmelnytsky, South Ukrainian and Rivne NPPs [28] 
 

Майже такими ж були встановлені межі ко-

ливань концентрації тритію у воді р. Південний 

Буг в зоні впливу ПУАЕС – від 7 до 30 Бк×дм–3. 

У воді Київського та Канівського водосховищ 

Дніпровського каскаду та р. Прип’ять концентра-

ції тритію становили від 9 до 29 Бк×дм–3. Дещо 

більші концентрації тритію (20–55 Бк×дм–3) були 

виявлені у воді р. Десна, що можна пояснити 

скидами зі Смоленської та Курської АЕС Росій-

ської Федерації. 

Для всіх АЕС України характерним є те, що 

за рахунок рідинних скидів активність тритію в 

ставках-охолоджувачах та найближчих водоймах 

досягає декількох сотень Бк×дм–3. Технологічна 

продувка знижує активність тритію в ставках-

охолоджувачах і збільшує її в прилеглих водой-

мах. Однак незначне забруднення цих водойм (до 

кількох десятків Бк×дм–3) має локальний 

характер. 

Спостереженнями у 9 точках біля узбережжя 

о. Долобецький (м. Київ) в період з квітня 2009 р. 

до листопада 2010 р. встановлено, що вміст 

тритію у дніпровській воді в межах Київської 

міської агломерації коливався від 5,4 до 17,7 

Бк×дм–3 (в середньому 9,1 Бк×дм–3). Максимальні 

концентрації спостерігалися улітку, мінімальні – 

пізньої осені та ранньої весни і досить вірогідно, 

що ці показники суттєво не змінилися до цього 

часу. 

Гідрогеоміграція тритію у підземних 

водоносних горизонтах. Серед усіх джерел 

підземних вод, які використовуються для питного 

водопостачання, найменша активність тритію 

спостерігається в артезіанських свердловинах. У 

воді зі свердловин м. Києва, що експлуатують 

сеноман-келовейський водоносний комплекс, 

середня питома активність тритію дорівнює 5,6 

Бк×дм–3. Час надходження поверхневих вод до 

цього комплексу становить від 10 до 12 років. 

Дещо вищі значення активності тритію 

встановлено у воді криниць, які дренують 

значною мірою незахищені ґрунтові водоносні 

горизонти, – до 6,3±0,9 Бк×дм–3 [16]. 

В умовах недостатньої захищеності водонос-

них горизонтів суттєве збільшення концентрації 

тритію у підземних водах може відбуватися 
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внаслідок інфільтрації з поверхневих водних ба-

сейнів, особливо при техногенних аваріях на 

об’єктах ядерної енергетики та сховищах РАВ. 

Окрім значної кількості підприємств ядерного па-

ливно-енергетичного комплексу (АЕС та підпри-

ємства з переробки ВЯП) у різних країнах світу 

споруджено і експлуатується 64 приповерхневих 

сховищ РАВ [29]. Будуються і виконуються ро-

боти з проектування та визначення місць розта-

шування ще 25 аналогічних сховищ. 

Одним з шляхів впливу приповерхневих пу-

нктів збереження РАВ на біосферу є гідрогеофіль-

трація тритійованої води крізь зону ненасиченої 

фільтрації (аерації) геологічного середовища, яка 

є природним і останнім бар’єром на шляху мігра-

ції цього нукліду до водоносних горизонтів. Як 

показує світова практика, при експлуатації ПЗРВ 

може відбуватися порушення щільності інженер-

них бар’єрів і потрапляння вологи в ємності з 

РАВ. За час довготривалого зберігання джерел іо-

нізуючого випромінювання та інших радіоактив-

них матеріалів, що надходять з промислових, на-

укових та медичних установ, тритій може вивіль-

нюватися із накопичених у сховищах радіоактив-

них матеріалів, утворюючи в присутності конден-

саційної вологи тритійовану воду НТО. Експери-

ментально показано [16], що леткі форми тритію 

можуть проникати не лише крізь найменші пори 

та щілини, але й дифундувати крізь бетон сховищ, 

метали, резину та полімерні матеріали і, таким 

чином, надходити в оточуюче середовище. Підт-

вердженням цього є свідчення у світових публіка-

ціях про встановлення підвищених концентрацій 

тритію в підземних водах поблизу сховищ РАВ. 

У 1993 році було виявлено витік тритію в ґру-

нтові води зі сховищ, розташованих у лісі Бартку-

шкіс приблизно в 30 км від Вільнюса, столиці Ли-

тви, в місці з болотистим середовищем, чутливим 

до міграції радіонуклідів в біоті [30]. Встанов-

лено, що тритій вивільнюється зі сховищ шляхом 

випаровування крізь бетон інженерних бар’єрів у 

ґрунт та шляхом вимивання тритію з раніше за-

бруднених шарів зони ненасиченої фільтрації 

внаслідок підвищення рівня ґрунтових вод. Най-

вищі концентрації тритію в ґрунті спостерігалися 

в 2005 році, коли максимальна питома активність 

в ґрунтовій вологі дорівнювала близько 1×105 

Бк×дм–3. 

На приповерхневому сховищі Шеффілд 

(США Іллінойс) внаслідок руйнування контейне-

рів у 1982 році відбулося вимивання тритію з ро-

зміщених там РАВ, що призвело до суттєвого під-

вищення концентрації тритію в поровій та ґрун-

товій воді до 4,5×104 Бк×дм–3 [31]. 

Головним сховищем Великобританії для ути-

лізації радіоактивних відходів низького рівня є 

приповерхневе ПЗРВ Дрігг, розташоване на 

прибережній рівнині Західної Камбрії приблизно 

в 0,5 км від берега Ірландського моря. Основними 

інженерними спорудами є траншеї з бетонними 

стінами і основою з контрольованою дренажною 

системою [29]. Підвищені концентрації тритію у 

гідрогеофільтраційному потоці за межами інже-

нерних бар’єрів були зафіксовані на рівнях від 

4×105 Бк×дм–3 до 3,8×106 Бк×дм–3 та поступовим 

зниженням концентрації тритію до 1,3×105 

Бк×дм–3 після прийняття додаткових обмежуваль-

них заходів [32]. 

Підвищені концентрації тритію виявлено та-

кож в місцях розміщення приповерхневих пунктів 

збереження РАВ Канади, Франції, Угорщини, Ла-

твії. Зокрема, у підземних водах зони впливу схо-

вища Center de la Manche (м. Шербург, Франція) 

концентрації тритію сягали (17–20)×103 Бк×дм–3 

(1997–2002 рр.) з наступним зменшенням до (7–

13)×103 Бк×дм–3 (2008 р.) [33]. Тритієве забруд-

нення підземних вод у зоні впливу прииповерхне-

вого сховища РАВ Угорщини у 2008 р. сягало 

n×104 Бк×дм–3 [34]. В підземних водах приповер-

хневого ПЗРВ Baldone (Латвія) у 1997 р. спосте-

рігався підвищений (до 2×105 Бк×дм–3) вміст три-

тію з поступовим (за 11 років) зменшенням до (7–

8)×103 Бк×дм–3 [35]. 

Діючі в Україні ПЗРВ, які були споруджені на 

початку 60-х років минулого століття із проект-

ним строком використання біля 30 років, мора-

льно і технічно застаріли і є потенційним джере-

лом тритію в природно-техногенних системах. 

При проведенні радіоекологічних досліджень у 

місцях розміщення сховищ РАВ було виявлено 

поширення тритієвого забруднення в геологіч-

ному середовищі інфільтраційним гідрогеомігра-

ційним шляхом [36]. В межах зони впливу ПЗРВ 

КДМСК УкрДО «Радон» довготривале функціо-

нування гідрогеофільтраційного потоку тритію у 

системі «зона аерації – підземний водоносний го-

ризонт» обумовило утворення мобільної і струк-

турованої радіогідрогеохімічної аномалії, яка зна-

чно перевищує планові розміри ємностей РАВ і 

територію ПЗРВ [37]. При цьому, напрямок і інте-

нсивність гідрогеофільтраційних потоків тритію 

визначалися динамікою зміни інтенсивності ви-

току тритійованої води зі сховищ РАВ, а також 

особливостями палеорельєфу і геоструктурного 

плану поверхні водотривкого горизонту, який пі-

дстеляє перший від денної поверхні підземний 

водоносний горизонт. 

Аналогічні явища виходу тритійованої води 

за межі інженерних бар’єрів були зафіксовані та-

кож на інших ПЗРВ України. Так, на Харківсь-

кому ДМСК рівень забруднення підземного водо-

носного горизонту в контурі n×105 Бк×дм–3 три-

тію вийшов за межі території ПЗРВ з подальшим 

поступовим зменшенням його концентрації у 
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першому водоносному горизонті [38]. Разом з 

тим, встановлюється проникнення тритійованої 

води крізь місцевий водотривкий горизонт у дру-

гий водоносний горизонт. 

На Дніпропетровському ДМСК під час вико-

нання співробітниками відділу біогеохімії ІГНС 

НАН України радіоекологічної оцінки захищено-

сті прилеглих територій виявлено радіогідрогео-

хімічну аномалію під сховищами РАВ в зоні нена-

сиченої фільтрації [37]. В чорноземі (верхній час-

тині ґрунтового профілю) та лесовидних супісях 

концентрація тритію складала до (4,5–5,5)×103 

Бк×дм–3. При цьому, адсорбційні властивості гео-

логічного середовища дозволили захистити пер-

шій від поверхні водоносний горизонт, в якому 

безпосередньо під радіогідрогеохімічною анома-

лією, сформованій в зоні аерації, концентрація 

тритію не перевищувала 55–110 Бк×дм–3. 

Таким чином, значним джерелом надхо-

дження тритію у підземні води наразі є сховища з 

високою концентрацією РАВ, де існуючі інжене-

рні споруди не достатньо забезпечують надій-

ність ізоляції накопичених у сховищах забрудне-

них тритієм вод від геологічного середовища і 

яке, в даному разі, слугує останнім бар’єром на 

шляху гідрогеофільтраційної міграції тритію та 

довготривалим депозітарієм цього радіоактив-

ного ізотопу водню. 

Висновки. 1. Тритій, утворений внаслідок 

природних чи техногенних процесів, включається 

в міграційні потоки в залежності від форм його 

знаходження – газової (НТ), водної (НТО) та ор-

ганічно зв’язаної (ОЗТ). Відповідно до цих форм 

відбувається перерозподіл тритію між різними 

компонентами природно-техногенних біогеосис-

тем. Включаючись в різноманітні рухи атмос-

фери, поверхневих і підземних потоків, тритій по-

ширюються в навколишньому середовищі згідно 

закономірностей колообігу водню в природі. 

2. При атмогеоміграції зменшення концент-

рації тритію відбувається згідно законів дифузії у 

повітряних шлейфах. Частина тритію з атмосфе-

рними опадами потрапляє на поверхню водойм, 

де розбавляється до фонових концентрацій, на ро-

слинність та ґрунт. Подальша геохімічна історія 

цих випадінь визначається законами біогеохіміч-

ної та гідрогеохімічної міграції і включенням у 

короткостроковий і довгостроковий колообіг у бі-

осфері. 

3. Встановлено, що поширення атмогеохімі-

чної аномалії тритію частково залежить від 

узагальненої за контрольний період рози вітрів. 

Більш значуще на інтенсивність і напрямок атмо-

геохімічної міграції тритію впливають конструк-

тивні особливості конфайнменту, геоморфологі-

чні та ландшафтно-геохімічні чинники (форми 

рельєфу, тип і структура лісової екосистеми) та 

наявність технологічних приміщень, що відігра-

ють роль природних та техногенних бар’єрів на 

шляху руху повітряних мас. 

4. Тритій, як ізотоп водню, бере участь в усіх 

процесах біогеоміграції, що визначається біологі-

чною роллю води та органічної речовини. Основ-

ними шляхами надходження тритію в рослини є 

засвоєння водної і парової фаз НТО, що перено-

сяться при атмогеохімічній міграції та вимива-

ються з повітря атмосферними опадами. 

Основні біофізичні процеси, що визначають 

біогеоміграцію тритію: 

– початкове осаджування на поверхню ґру-

нту і рослинність; 

– перетворення НТ в HTO в ґрунті шляхом 

бактеріального окиснення; 

– поглинання HTO рослинами з перетворен-

ням частини HTO в органічно зв’язану форму 

(OЗT); 

– транспортування HTO в ґрунті та погли-

нання HTO корінням; 

– реемісія HTO в атмосферу з ґрунту і рослин. 

5. Гідрогеохімічна міграція тритію у поверх-

невих водоймах і водотоках обумовлює його роз-

бавлення до фонових концентрацій. У скидах 

АЕС України в рр. Дніпро (Каховське водосхо-

вище), Горинь, Стир, П. Буг на вихідних, нижче 

за течією, створах концентрації тритію на пере-

вищують 20–50 Бк×дм–3. 

6. Визначено головні фактори, що впливають 

на формування гідрогеофільтраційного потоку 

тритію в геологічному середовищі. До них відно-

сяться: інтенсивність виходу тритійованої води зі 

сховищ РАВ, гідравлічна проникність, гідрофізи-

чні параметри та мінеральний склад зони ненаси-

ченої фільтрації, рельєф поверхні водотривкого 

горизонту та сезонні коливання надходження ат-

мосферних опадів до місцевого водоносного го-

ризонту. Довготривале функціонування гідрогео-

фільтраційних потоків тритію у системі «зона ае-

рації – підземний водоносний горизонт» обумов-

лює його виявлення на відстанях, що значно пе-

ревищують планові розміри ємностей і території 

пунктів збереження радіоактивних відходів. 
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ABSTRACT 

Formulation of the problem. Tritium formed as a result of natural or man-made processes is included in migration 

flows depending on the forms of its presence – gaseous (NT), aqueous (NTO) and organically bound (OZT). According 

to these forms, tritium is redistributed among various components of the natural environment and distributed in the envi-

ronment according to the laws of the hydrogen cycle in nature.  

Materials and methods. During atmospheric transport, the tritium concentration decreases according to the laws of 

diffusion in air plumes. Part of tritium with atmospheric precipitation falls on the surface of water bodies, where it is 

diluted to background concentrations, on vegetation and soil. The further geochemical history of these precipitations is 

determined by the laws of biogeochemical and hydrogeochemical migration and inclusion in the short-term and long-

term cycles in the biosphere.  

Results. According to the results of monitoring the content of tritium in the snow cover and in atmospheric moisture 

in the zone of influence of radioactive waste preservation (SFRW) projects, it was determined that the formation of at-

mogeochemical anomalies of tritium depends on the constructive features of the confinement, geomorphological and 

landscape-geochemical factors (relief forms, type and structure of the forest ecosystem) , the presence of technological 

premises, which play the role of natural and man-made barriers in the way of the movement of air masses, as well as from 

the wind rose generalized for the control period. Biogeochemical migration of tritium occurs with water from atmospheric 

precipitation in the soil-plant system. Tritium, like a hydrogen isotope, participates in all processes of biogeomigration, 

which is primarily determined by the biological role of water and organic matter. The main biophysical processes deter-

mining the biogeomigration of tritium include: initial deposition on the surface of the soil and vegetation, conversion of 

tritiated hydrogen (HT) into tritiated water (HTO) in the soil due to bacterial oxidation, absorption of HTO by plants with 

the conversion of a part of HTO into an organically bound form (OZT), transportation of HTO in soil and absorption of 

HTO by roots, re-emission of HTO into the atmosphere from soil and plants. Hydrogeochemical migration of tritium in 

surface reservoirs and watercourses causes its dilution to background concentrations. Yes, in discharges from the nuclear 

power plants of Ukraine in Dnipro (Kakhovsky Reservoir), Horyn, Styr, P. Bug on the weekend, downstream of the tritium 

concentrations exceed 20÷50 Bq×dm–3.  
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Conclusions. According to the results of radio-hydrogeological monitoring of the territories adjacent to the SFRW, 

the main factors influencing the formation of tritium hydrogeofiltration flows in the geological environment were deter-

mined. These include: the intensity of the release of tritiated water from RAW storage facilities, hydraulic permeability, 

hydrophysical parameters and the mineral composition of the zone of unsaturated filtration, the topography of the surface 

of the water-resistant horizon and seasonal fluctuations in the amount of atmospheric precipitation to the local aquifer. 

The long-term operation of tritium hydrogeofiltration flows in the system "aeration zone (ZA) – underground aquifer 

(SAW)" causes their spread to a distance that significantly exceeds the planned dimensions of the containers and the 

territory of the SFRW. 

Keywords: tritium, forms of tritium detection, natural environment, atmospheric geomigration, biogeomigration, 

hydrogeomigration. 
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