
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 18, ¹ 9 (2005) 

 Ýêñïðåññ-ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è HF… 785 
 

 

ÓÄÊ 535.34:539.19 

 

À.È. Íàäåæäèíñêèé1, Ø.Ø. Íàáèåâ2, Ã.Þ. Ãðèãîðüåâ2,  
È.Å. Âÿçîâ1, Ñ.Ë. Ìàëþãèí2, Þ.Í. Ïîíîìàðåâ3,  

ß.ß. Ïîíóðîâñêèé1, Ä.Á. Ñòàâðîâñêèé1, Ä.À. Áîëÿñîâ4 
 

Ýêñïðåññ-ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ  
ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è ÍF  
â àòìîñôåðå íà îñíîâå äèîäíûõ ëàçåðîâ áëèæíåãî  

è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
 

1 Öåíòð åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îáùåé ôèçèêè  
èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ, 

2 Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà 
«Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», ã. Ìîñêâà 

3 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
4 Âîåííûé óíèâåðñèòåò ÐÕÁ çàùèòû, ã. Ìîñêâà 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2005 ã. 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ñ óñïåõîì ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ãàçîîáðàçíîãî ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ HF è UF6. 
Ñîçäàí è ïðîêàëèáðîâàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò íà áàçå äèîäíîãî ëàçåðà (ÄË), ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü èçîòî-
ïè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîîáðàçíîãî UF6 ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,27%. 

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èçìåðÿåìûé ïîðîã êîíöåíòðàöèé äëÿ HF ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîõîäîâîé 

êþâåòû Ñ.Ì. ×åðíèíà è ÄË áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (ïîëîñà ν2) ñîñòàâèë ìåíåå 2 ppb. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè 

UF6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄË ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (λ ∼ 7,6 ìêì) ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàðåãèñòðèðîâàííî-

ãî ïîãëîùåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàëîñü íà îïòè÷åñêóþ òðàññó äëèíîé ∼ 50 ì, âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ñîñòàâèëà 

∼ 250 ppb. Ïðîâåäåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðà íà UF6 ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄË íà 16 ìêì 

(ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ν3), êîòîðàÿ íà äëèíå L ∼ 50 ì ñîñòàâèëà ìåíåå 30 ppt. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë, ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ ìîíèòîðèíãà àò-
ìîñôåðû âáëèçè îáúåêòîâ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçìåðåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óðàíà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â õèìè÷åñêîé ôîðìå ãåêñàôòîðèäà UF6, – äàâíî 
ðåøåííàÿ çàäà÷à. Íà ðàçäåëèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
èçîòîïíûé ñîñòàâ èçìåðÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ. 
Òàêæå õîðîøî îòëàæåí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñòåïåíè 
îáîãàùåíèÿ óðàíà ïî ãàììà-ñïåêòðó. Ïîýòîìó, íà 
ïåðâûé âçãëÿä, ïîïûòêà èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà ãåêñàôòîðèäà óðàíà ñ ïîìîùüþ äèîäíîé ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè âûãëÿäèò ìàëîïîëåçíîé. Îä-
íàêî îêàçàëîñü, ÷òî íåò äîñòàòî÷íî íàäåæíîãî, òî÷-
íîãî è, ñàìîå ãëàâíîå, ýêñïðåññíîãî ìåòîäà îöåíêè 
ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ UF6 ïðè ïðîâåðêå ðàçëè÷íûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèé è óñòàíîâîê, íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä êîíòðîëåì ÌÀÃÀÒÝ. Äëÿ ïðîâåðêè 
òàêèõ îáúåêòîâ èíñïåêòîðû äîëæíû îòîáðàòü ïðî-
áû, îòïðàâèòü èõ íà àíàëèç, äîæäàòüñÿ ðåçóëüòàòà 
è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñäåëàòü âûâîä î ïðîâåäåíèè 
äîïîëíèòåëüíûõ ïîâåðîê èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ 

äåéñòâèé. Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü êàêèå-
ëèáî äåéñòâèÿ ïðîâåðÿåìîé ñòîðîíû â ïåðèîä îæè-

äàíèÿ ðåçóëüòàòîâ, èíñïåêòîðû õîòåëè áû èìåòü îáî-
ðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå íà ìåñòå è çà êîðîòêîå 
âðåìÿ îöåíèòü ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ UF6. 

Êðîìå èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óðàíà  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿò-
ñÿ àíàëèç è çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû îò çàãðÿç-
íåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîìàñøòàáíûìè àâàðèÿìè 
íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ ïðåäïðèÿòèé ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà 
(ßÒÖ), ïîýòîìó çàäà÷è îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ çà 
ãàçîâûìè è àýðîçîëüíûìè âûáðîñàìè îáúåêòîâ àòîì-
íîé ïðîìûøëåííîñòè â àòìîñôåðó è â ïðîèçâîäñò-
âåííûå ïîìåùåíèÿ ïðè ðàáîòå óêàçàííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ïðèîáðåòàþò âñå âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå. 

Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü óñëîæíåíèåì ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè âîêðóã ÿäåðíûõ îáúåêòîâ  
è âïîëíå îïðàâäàííûì ðîñòîì îçàáî÷åííîñòè íàñå-
ëåíèÿ â îòíîøåíèè íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé ýòèõ 

îáúåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Çäåñü ðå÷ü èäåò  
î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà 
ïðîèçâîäñòâàõ ßÒÖ, ñâÿçàííûõ íå òîëüêî ñ âûáðî-
ñàìè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, íî è ðàçëè÷íûõ òîê-
ñè÷íûõ ñîåäèíåíèé [1]. Ýòî ñòèìóëèðóåò ïîèñê íîâûõ 



 Íàäåæäèíñêèé À.È., Íàáèåâ Ø.Ø., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ. è äð. 786 

íàäåæíûõ ìåòîäèê è àïïàðàòóðû äëÿ ýêñïðåññ-èçìå- 
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ è ðàäèîàêòèâíûõ 

çàãðÿçíèòåëåé âñëåäñòâèå èõ îïàñíîãî âîçäåéñòâèÿ 

íà ïðèðîäíóþ ôëîðó è ôàóíó, à òàêæå íà çäîðîâüå 

è æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïåðñîíàëà òàêèõ  ïðåäïðèÿòèé. 
Ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì 

îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ âîçäóøíûå áàññåéíû 
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, àêâàòîðèè îçåð, 
ðåê, ïîðòîâ, ìîðåé è îêåàíîâ, çåëåíûå (ëåñíûå) ìàñ-
ñèâû è äð., âñå áîëüøåå âíèìàíèå ñòàëî óäåëÿòüñÿ 
îïòè÷åñêèì (ëàçåðíûì) ìåòîäàì çîíäèðîâàíèÿ. Ýòè 
ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ äèñòàíöèîííîñòüþ (îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåò-
ðîâ), âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (íåñêîëüêî ppb) 
è îïåðàòèâíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè 
äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè (îò íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò) îá èçó÷àåìîé 
ñðåäå, â òîì ÷èñëå ñ áîðòà àâèàíîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì 
î÷åâèäíî, ÷òî îïåðàòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè êðàéíå âàæíà 
äëÿ áûñòðîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (îñîáåííî â ñëó÷àå 
òÿæåëûõ  òåõíîãåííûõ  èëè  ïðèðîäíûõ  êàòàñòðîô). 

Òðàäèöèîííûå êîíòàêòíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñâî-
åì îñíîâàíû íà çàáîðå ïðîá (âîçäóõà, âîäû, ïî÷âû, 
çåëåíîé ìàññû) è òðåáóþò íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî ãóñ-
òîé è ðàçâåòâëåííîé ñåòè ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííûõ 
ïóíêòîâ äëÿ îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé. Êðîìå 

òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èìåþùèõñÿ ïàðêîâ ïðèáîðîâ, êàê ïðàâè-
ëî, íåîáõîäèìà äëèòåëüíàÿ è ÷àñòî òðóäîåìêàÿ ðà-
áîòà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ñâå-
äåíèé î êîíöåíòðàöèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âûáðî-
ñîâ â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñîñòàâëÿþùèìè àòìîñôåðû îäíèì èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äèîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ 
(ÄËÑ). Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ãàçîâûå àíàëèçàòîðû 

äèñòàíöèîííîãî è ëîêàëüíîãî òèïîâ, áàçèðóþùèåñÿ  
 

íà äîñòèæåíèÿõ ÄËÑ, îñîáåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äèîäíûõ ëàçåðîâ (ÄË) íîâîãî ïîêîëåíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè êâàíòîâî-êàñêàäíûõ è VCSEL-ëàçåðîâ, ìîãóò 

îáåñïå÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1 ppb è ìåíüøå. 
Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ âîçìîæíîñòè íàäåæíîé, òî÷íîé è ýêñïðåññíîé 
îöåíêè ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ UF6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄË 

ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ðàçðàáîòàíû àïïàðàòíûå  

è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è HF â àòìîñôåðå, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó èçó-
÷åíèþ ïðîöåññà ãèäðîëèçà UF6 ñ ïîìîùüþ ÄË áëèæ-
íåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 
 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 
 

Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ UF6 èññëåäîâàëèñü íà 
Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Vector 22 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,75 ñì–1 ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâåòû äëè-
íîé 10 ñì, ñíàáæåííîé îêíàìè èç äèôòîðèäà áàðèÿ 
äèàìåòðîì 40 ìì. Ðÿä ñïåêòðîâ UF6 áûë ïîëó÷åí  
ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker 66 ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,2 ñì–1. Êàëèáðîâêà ÷àñ-
òîòíîé øêàëû ñïåêòðîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñïåê-
òðàì ïîãëîùåíèÿ ÑÍ4 è Ñ2Í2 â ýòîé îáëàñòè, à òàêæå 
ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì, âçÿòûì èç  HITRAN-2004. 

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà UF6 
äîñòàòî÷íî áëèçîê ê ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà ÑÎ2 è Í2Î [2–4]. Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäå-
íà áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà óðàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â õèìè÷åñêîé ôîðìå 
UF6. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò îïèñàííûõ â [2–4] ìåòî-
äèê çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëèñü èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à, 
ïðîøåäøåãî ïî òðåì êàíàëàì — èçìåðèòåëüíîìó, 
ðåïåðíîìó è êàíàëó èíòåðôåðîìåòðà [5–8]. Ïî ñóòè, 
ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èíôðà-
êðàñíûé òðåõêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íà îñíîâå ÄË, ãåíåðèðóþùåãî â ñðåäíåì 
ÈÊ-äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

 

  
à á 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÄË ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óðàíà (à) è âèä êþâåòû-
êîíòåéíåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ UF6 (á): ÄË – äèîäíûé ëàçåð â êðèîñòàòå; 1 – àíàëèòè÷åñêèé êàíàë äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà è èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ 238UF6/

235UF6; 2 – ðåïåðíûé êàíàë (ñòàáèëè-
çàöèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ðåïåðíîãî ãàçà (ÑÍ4) è àáñîëþòíàÿ ïðèâÿçêà ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ); 3 – êàíàë ÷àñòîòíîé êàëèáðîâêè (ëèíåàðèçàöèÿ ÷àñòîòíîé øêàëû ïî èíòåðôåðîìåòðó Ôàáðè–Ïåðî); ÔÏ –  
  ôîòîïðèåìíèêè â êðèîñòàòàõ; PCI – øèíà ïåðåäà÷è äàííûõ; ÏÓ – ïðåäóñèëèòåëè; PC – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 
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 Ýêñïðåññ-ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è HF… 787 
 

Äèîäíûé ëàçåð, ðàçðàáîòàííûé â ÔÈ ÐÀÍ 
èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà [9], ãåíåðèðîâàë íà äëèíå âîëíû 

λ = 7,68 ìêì. Ëàçåð çàêðåïëÿëñÿ íà ìåäíûé õëàäî-
ïðîâîä, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ â êðèîñòàò, îõëà-
æäàåìûé æèäêèì àçîòîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÄË 
ñîñòàâëÿëà 300 ìêÂò. Íàêà÷êà ÄË îñóùåñòâëÿëàñü 
èìïóëüñàìè òîêà òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû. Âåëè÷èíà 

èìïóëüñà òîêà ñîñòàâëÿëà Iðàá ∼ 300 ìÀ, äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñà 4÷10 ìñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ  40 Ãö. 
Òîíêîå ñêàíèðîâàíèå ÷àñòîòû (∆ν ∼ 2 ñì–1) ïðè òà-
êîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àêòèâíîé 
îáëàñòè ëàçåðà â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà íàêà÷êè. 
Ñêàíèðîâàíèå âî âñåé îáëàñòè ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû 

(∼ 40 ñì–1) îñóùåñòâëÿëîñü ïëàâíûì èçìåíåíèåì òåì- 
ïåðàòóðû êðèñòàëëà ëàçåðà ñ ïîìîùüþ íàãðåâàíèÿ 
õëàäîïðîâîäà è êîíòðîëèðîâàëîñü äâóìÿ ñèñòåìàìè 
òåðìîñòàáèëèçàöèè. Ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ (ôîòî-
äèîäû íà îñíîâå CaHgTe), ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèå 
â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, íàõîäèëèñü â êðèîñòà-
òàõ è îõëàæäàëèñü æèäêèì àçîòîì. 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ÄË-ãàçîàíàëèçàòîðå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòó-
ðû ëàçåðà. Â ïåðâîé (îñíîâíîé) ñèñòåìå òåðìîñòà-
áèëèçàöèè áûë ðåàëèçîâàí ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåã- 
ðàëüíûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàë äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü òåì-

ïåðàòóðû ëàçåðíîãî êðèñòàëëà íà óðîâíå 5 · 10–3 °Ñ 
â ëþáîé òî÷êå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð 

(∆Ò ∼ 79÷115 K). Ñèñòåìà äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëè-
çàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ÄË, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîë-
ãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ÄË íà 

óðîâíå ëó÷øå 4 · 10–4
 ñì–1, îñóùåñòâëÿëàñü ïî ëèíè-

ÿì ïîãëîùåíèÿ ðåïåðíîãî ãàçà. Â êà÷åñòâå ðåïåðíî-
ãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàí (ÑÍ4). 

Àíàëèòè÷åñêèé êàíàë 1 áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè UF6 è èçîòî-
ïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ 238UF6/

235UF6. Îí ñîñòîÿë èç 
îïòè÷åñêîé êþâåòû äëèíîé L = 10 ñì, âàêóóìíî-ãàçî- 
âîãî ñòåíäà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ãàçîâ, íàïóñêà 
è  êîíòðîëÿ  äàâëåíèÿ  ãàçà  â  îïòè÷åñêèõ  êþâåòàõ. 

Ðåïåðíûé êàíàë 2 ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè ÷àñòîòíîé øêàëû 

ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ UF6 è ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ïî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ðåïåðíîãî ãàçà. Äëÿ 
àáñîëþòíîé ïðèâÿçêè ÷àñòîòû èñïîëüçîâàëèñü èçî-
ëèðîâàííûå èíòåíñèâíûå êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûå 

ëèíèè ïîëîñû ν4 ìåòàíà. Äàííûå ïàðàìåòðîâ ëèíèé 
ìåòàíà (÷àñòîòà, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, êîýôôèöè-
åíòû óøèðåíèÿ è ñäâèãà) áðàëèñü èç ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîé áàçû äàííûõ HITRAN-2004. Ìåòàí (êëàññ 
÷èñòîòû 99,9%) íàõîäèëñÿ â îïòè÷åñêîé ÿ÷åéêå 
äëèíîé L = 5 ñì ïðè äàâëåíèè P = 1,5 ìì ðò. ñò. Îò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ìåòàíà 
â ðåïåðíîì êàíàëå ñîñòàâëÿëî áîëåå 200, à ïîñëå 
íàêîïëåíèÿ è óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà óâåëè÷èâàëîñü 

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà â ñî÷åòàíèè ñ íèçêèì äàâëåíèåì ãàçà ïîçâî-
ëÿëî îïðåäåëÿòü öåíòðû ïî÷òè äîïëåðîâñêèõ ëèíèé, 
íå óøèðåííûõ è íå ñäâèíóòûõ èç-çà äàâëåíèÿ, êî-
òîðûå ÿâëÿëèñü àáñîëþòíûìè ÷àñòîòíûìè ðåïåðàìè 
ïðè ëèíåàðèçàöèè ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ UF6.  

Â ðåïåðíîì êàíàëå òàêæå ïîìåùàëàñü îïòè÷å-
ñêàÿ êþâåòà (L = 10 ñì) ñ ïðèðîäíûì UF6 (ðèñ. 1, á) 
ïðè äàâëåíèè 75 ìì ðò. ñò. Îíà èñïîëüçîâàëàñü â êà-
÷åñòâå ðåïåðíîé êþâåòû ïðè îïðåäåëåíèè â ãàçîâîé 
ïðîáå ãåêñàôòîðèäà óðàíà êîíöåíòðàöèè UF6 è âå-
ëè÷èíû  èçîòîïè÷åñêîãî  îòíîøåíèÿ  238UF6/

235UF6. 
Êàíàë ÷àñòîòíîé êàëèáðîâêè 3 áûë ïðåäíàçíà-

÷åí äëÿ ëèíåàðèçàöèè ÷àñòîòíîé øêàëû ñïåêòðîâ 

ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà. Îí ñîñòîÿë èç èí-
òåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ñ îáëàñòüþ ñâîáîäíîé 

äèñïåðñèè D* = 0,04965 ñì–1. Ïðîöåäóðà ëèíåàðè-
çàöèè ñâîäèëàñü ê ïîñòðîåíèþ ïåðåñòðîå÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè, ïåðåâîäÿùåé âðåìåííóþ øêàëó ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ â åå ÷àñòîòíûé àíàëîã. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ öåíòðîâ ìàêñèìóìîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ðåçîíàòîðà Ôàáðè–Ïåðî è âåëè÷èíà D*. Çà-
êëþ÷èòåëüíûé ýòàï – àáñîëþòíàÿ ïðèâÿçêà ÷àñòîò-
íîé øêàëû ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ ðåïåðíîãî ãàçà. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ëèíåàðèçàöèè è ÷àñòîòíîé ïðè-
âÿçêè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ëèíèè â ëþ-
áîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðàáî÷åé ìîäû 

(∆ν ∼ 2 ñì–1) áûëà ëó÷øå 2 · 10–4 ñì–1. 
Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàêà÷êîé ÄË, ñèñòåìàìè òåð-

ìîñòàáèëèçàöèè, à òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
è ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëàñü ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíàÿ ÖÀÏ/ÀÖÏ ïëàòà NI PCI-6110 
ôèðìû «National Instruments». 

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè âûáîðêè â ãàçîàíàëèçà-
òîðå ñîñòàâëÿëà 1 ÌÃö, äëèíà âûáîðêè âàðüèðîâà-
ëàñü îò 800 äî 2000, à êîëè÷åñòâî íàêîïëåíèé – îò 
1 äî 255. Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âõîäå ÀÖÏ ñî-
ñòàâëÿëî 1–2 · 104. Óïðàâëåíèå ãàçîàíàëèçàòîðîì, 
à òàêæå îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïî-
ìîùè ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äðàéâåðîâ ôèðìû «National Instruments» è âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïàêåòà NI LabView 7,0 [10]. 

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ãèäðîëèçà UF6, à òàêæå 
èçìåðåíèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ãåêñàôòîðèäà óðàíà 
è ôòîðèñòîãî âîäîðîäà ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ, 
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé 
àòìîñôåðû. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïðîöåññà ãèäðîëèçà UF6 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à, 
âèä óñòàíîâêè – íà ðèñ. 2, á. 

Äëÿ èìèòàöèè ýòèõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëñÿ çà-
êðûòûé áîêñ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè åìêîñòüþ 370 ë, 
ñíàáæåííûé âåíòèëÿòîðîì è íàïîëíåííûé àòìî-
ñôåðíûì âîçäóõîì (Ð = 720 ìì ðò. ñò., Ò = 299 Ê, 
âëàæíîñòü 60%), â êîòîðûé âïðûñêèâàëàñü çàðàíåå 
ïðèãîòîâëåííàÿ â îòäåëüíîé åìêîñòè (Ð = 4 àòì, 
V = 5 ë) ñìåñü UF6 è ÷èñòîãî àçîòà, ïîñëå ÷åãî äàâ-
ëåíèå â áîêñå âîçðàñòàëî äî Ð = 750 ìì ðò. ñò. Ñðà-
çó ïîñëå ïîäà÷è ñìåñè UF6–N2 íà 10 ñ âêëþ÷àëñÿ 
âåíòèëÿòîð. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé UF6 è îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ â ïðîöåññå ãèäðîëèçà HF ïðîâîäèëèñü ïî äâóì 
îòäåëüíûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì. Äëÿ òî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè UF6 è HF êàæäûé êàíàë 
ñíàáæàëñÿ ðåïåðíûìè êþâåòàìè. Äëÿ àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèè HF èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ÄË 

ñ λ ∼ 1,31 ìêì (ëèíèÿ P2 HF), ñíàáæåííûé âîëî-
êîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ. Äëÿ àíàëèçà êîíöåí-
òðàöèè UF6, êàê è â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî 

ñîñòàâà ãåêñàôòîðèäà óðàíà, èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå 
 



 

788 Íàäåæäèíñêèé À.È., Íàáèåâ Ø.Ø., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ. è äð. 
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÄË ñïåêòðîìåòðà äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîëèçà ãåêñàôòîðèäà óðàíà è èçìåðåíèÿ ñëåäîâûõ 
  êîëè÷åñòâ UF6 è HF (à) è âèä óñòàíîâêè (á). Îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1. Fire Ware – øèíû ïåðåäà÷è äàííûõ
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 Ýêñïðåññ-ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è HF… 789 
7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

ëàçåð ñ λ ∼ 7,68 ìêì (öåíòð ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 

ν1 + ν3 UF6). Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè äåòåêòèðîâàíèÿ 
äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ ñîñòàâëÿëà 1,5 ì. 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ íàêà÷êîé ÄË, ñèñòåìàìè òåð-
ìîñòàáèëèçàöèè, à òàêæå äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
è ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü ïëàòû 
ââîäà-âûâîäà NI DAQ ôèðìû «National Instruments». 
Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ òàêæå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ïðîãðàììîé, ôóíêöèîíèðóþùåé â ñðåäå NI 
LabView 7,0. 

Âàêóóìíî-ãàçîâûé ñòåíä, èçãîòîâëåííûé èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè, âêëþ÷àë â ñåáÿ ãàçîâûå âåíòèëè 
òèïà ÄÓ-4 è ÄÓ-10, èãîëü÷àòûå íàòåêàòåëè, ðåñèâåð, 
ñèñòåìó íàïóñêà è ñáðîñà UF6, ñîñóäû äëÿ õðàíå-
íèÿ èññëåäóåìîãî ãàçà, ìîëåêóëÿðíîãî ôòîðà, ÍF  
è èíåðòíûõ ãàçîâ, èçâåñòêîâûé õèìè÷åñêèé ïîãëî-
òèòåëü ÕÏÈ, äàò÷èêè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, à òàêæå 

îïòè÷åñêèå êþâåòû. Âñå óïëîòíåíèÿ âåíòèëåé è äðó-
ãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòåíäà áûëè âûïîëíåíû èç òåô-
ëîíà. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî UF6 è ÍF îáëàäàþò âûñî-
êîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è áëàãîäàðÿ ýòîìó 

âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñòåíäà, 
ñîåäèíèòåëüíîãî òðóáîïðîâîäà è îïòè÷åñêèõ êþâåò, 
ïîñëåäíèå òùàòåëüíî ïàññèâèðîâàëèñü ìîëåêóëÿð-
íûì ôòîðîì è ñàìèìè èññëåäóåìûìè ãàçàìè ïðè 
äàâëåíèÿõ 50–70 ìì ðò. ñò. Âðåìÿ ïàññèâàöèè ñî-
ñòàâëÿëî 6–7 ñóò. Â èíòåðâàëàõ ìåæäó èçìåðåíèÿìè 
ñòåíä íàõîäèëñÿ  ïîä  äàâëåíèåì UF6 3–5 ìì ðò. ñò. 

Ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî î÷åðåäíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà îáðàçåö UF6 äîïîëíèòåëüíî î÷èùàëñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè îïåðàöèÿìè çàìîðàæèâàíèÿ, îòêà÷êè 
è îòòàèâàíèÿ. Äàâëåíèå ãàçà â ñòåíäå, àíàëèòè÷åñêèõ 
è ðåïåðíûõ êþâåòàõ êîíòðîëèðîâàëîñü îäíîâðåìåí-
íî äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ ÄÏ-5 
è ìàíîìåòðàìè ÂÄÃ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 
äàò÷èêîâ è ìàíîìåòðîâ ñíèìàëàñü íåïîñðåäñòâåííî 

ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðè äàâëåíèè ≈ 10–2 ìì ðò. ñò. 
êîððåêòèðîâêîé èõ ïîêàçàíèé ïî ïîêàçàíèÿì ìàíî-
ìåòðè÷åñêîé ëàìïû. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 299 Ê è âëàæ-
íîñòè 60%. 

Îïòè÷åñêèå êþâåòû áûëè èçãîòîâëåíû èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè ñ îòïîëèðîâàííûìè âíóòðåííèìè 
ñòåíêàìè. Îïòè÷åñêàÿ äëèíà êþâåò ñîñòàâëÿëà 10 ñì. 
Â êà÷åñòâå îêîí êþâåò èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíêè èç 
äèôòîðèäà áàðèÿ (UF6) è ïîëèýòèëåíà (HF) äèàìåò-
ðîì 40 ìì. Îêíà óïëîòíÿëèñü âèòîíîì, êîòîðûé 
ïîìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíûå òåôëîíîâûå «êàðìàíû» 
äëÿ ìèíèìèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèòîíà ñ ãåêñàô-
òîðèäîì óðàíà. Êþâåòà áûëà ñíàáæåíà îõëàæäàå-
ìûì îòðîñòêîì («ïàëüöåì») äëÿ îïåðàòèâíîé êîí-
äåíñàöèè îáðàçöîâ èç êþâåòû. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

2.1. Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ UF6 è HF 

 

Ãåêñàôòîðèä óðàíà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé áåëîå êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî, êî-

òîðîå ïðè äàâëåíèè 1 àòì ñóáëèìèðóåò ïðè 56,5 °Ñ 

(òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ UF6 ïðè àòìîñôåðíîì äàâ- 

ëåíèè). Òåìïåðàòóðà òðîéíîé òî÷êè UF6 ñîñòàâëÿåò 

64,02 °Ñ, ïðè ýòîì óïðóãîñòü ïàðîâ ãåêñàôòîðèäà 

óðàíà ñîñòàâëÿåò 1134 ìì ðò. ñò. Êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ðàâíà (245 ± 5) °Ñ, à êðèòè÷åñêîå äàâëå-

íèå – 36 000 ìì ðò. ñò. Ãåêñàôòîðèä óðàíà âîçãîíÿ-

åòñÿ áåç ïëàâëåíèÿ. Äàâëåíèå UF6 (ÐUF6
) ñèëüíî 

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òàê, ïðè 0 °Ñ ÐUF6
 = 17,8; 

25 °Ñ – 112,7; 80 °Ñ – 1830,0 ìì ðò. ñò. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëåòó÷èé UF6, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé íàèáîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíîå ñîåäè-
íåíèå èç âñåõ èçâåñòíûõ ôòîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé 

óðàíà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ êîìïî-
íåíòîâ  àâàðèéíûõ  âûáðîñîâ  íà îáúåêòàõ ßÒÖ [1]. 

Ïî ñâîåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè UF6 çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå â ðÿäó ãåêñàôòîðè-
äîâ àêòèíèäîâ è ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû õðîìà [11]: 
 

 WF6 > MoF6 > UF6 > NpF6 > PuF6.  (1) 

Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî âûáðîñà UF6 àêòèâíî âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ àòìîñôåðíîé âëàãîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
îáðàçóþòñÿ UO2F2 è äèñïðîïîðöèîíèðóþùèé äî 

óðàíèë-ôòîðèäà UOF4. Ïðîöåññ ãèäðîëèçà ãåêñàô-
òîðèäà óðàíà ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèìè óðàâíå-
íèÿìè: 

 UF6 + 2H2O ⇔ UO2F2 + 4HF, (2) 

 UF6 + H2O ⇔ UOF4 + 2HF,  (3) 

 UOF4 + H2O ⇔ UO2F2 + 2HF.  (4) 

Ïðè ýòîì âåñüìà âàæåí òîò ôàêò, ÷òî ïîñëå âû-
áðîñà (óòå÷êè) UF6 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â òå÷åíèå 
äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìîæåò îñòàâàòüñÿ 

ñâîáîäíûé (íåïðîðåàãèðîâàâøèé ñ àòìîñôåðíîé âî-
äîé) ãåêñàôòîðèä óðàíà. 

Ôòîðèñòûé âîäîðîä – áåñöâåòíûé ãàç, äîâîëü-
íî ëåãêî ïðåâðàùàåìûé â æèäêîñòü, ïðè ýòîì òåì-

ïåðàòóðà ñæèæåíèÿ HF ðàâíà 19,54 °Ñ. Ïðè Ò = 

= 25 °Ñ äàâëåíèå ïàðîâ HF ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 àòì. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ HF ñóùåñòâóåò â âèäå ñìåñè ìîíî-
ìåðîâ è àññîöèàòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ((HF)2, 
(HF)3 è äð.). 

Ìîëåêóëû ìîíîìåðà HF ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

äâóõàòîìíûå ãåòåðîÿäåðíûå ìîëåêóëû, õàðàêòåðè-
çóþùèåñÿ îäíèì êîëåáàíèåì ñ ÷àñòîòîé 4141 ñì–1

 

(öåíòð ïîëîñû). Îäíàêî ôòîðèñòûé âîäîðîä ïîëè-
ìåðèçóåòñÿ êàê â êîíäåíñèðîâàííîé, òàê è â ãàçîâîé 
ôàçå. Â ðåçóëüòàòå ïîëîñà âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ HF 
ïðè ïîëèìåðèçàöèè çàìåòíî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 

íèçêèõ ÷àñòîò è ñîñòàâëÿåò 3962 ñì–1
 (öåíòð ïîëîñû). 

Ìîëåêóëû ôòîðèñòîãî âîäîðîäà îáðàçóþòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ãåê-
ñàôòîðèäà óðàíà è ïðîäóêòîâ åãî ãèäðîëèçà ñ ïà-
ðàìè âîäû, ãàçîîáðàçíûìè ñîñòàâëÿþùèìè àâàðèé-
íîãî âûáðîñà è àòìîñôåðíûìè ãàçàìè. Õîòÿ ïàðà-
ìåòðû ìîëåêóëû HF äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû  
è èõ ìîæíî íàéòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èìåþùèõñÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ äàííûõ (HITRAN, GEISA 
è äð.), ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëàçåðíîãî êîíòðîëÿ êîì-
ïîíåíòîâ àâàðèéíîãî âûáðîñà èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîëåêóëû HF ïðè âçàèìîäåéñòâèè 



 Íàäåæäèíñêèé À.È., Íàáèåâ Ø.Ø., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ. è äð. 790 

ñ ïàðàìè âîäû â àòìîñôåðå (ñîäåðæàíèå H2O  

â àòìîñôåðå íà ìàëûõ âûñîòàõ ñîñòàâëÿåò îò 0,02 äî 
4% ìàññ.) ìîãóò îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâûå ãàçîôàç-
íûå êîìïëåêñû òèïà (HF)m … (H2O)n (n + m ≥ 2) [1]. 

Ýòè ãàçîôàçíûå êîìïëåêñû, êàê ïðàâèëî, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåñêîëüêèìè âèäàìè äâèæåíèé áîëüøîé 

àìïëèòóäû (ÄÁÀ) [12], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê òðàíñôîðìàöèè êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ êîìïîíåíòîâ (ñïåêòðàëüíûé ñäâèã 

îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûõ ìîëåêóë ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, à òî ñîòåí ñì–1) è ïîÿâëåíèþ 
íîâûõ ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ ìåæìîëåêóëÿðíûì êîëå-
áàíèÿì. Ïðîâåäåííûå îöåíêè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ 
ýíòàëüïèè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè òàêèõ êîìïëåêñîâ 

ìîæåò äîñòèãàòü 15 êêàë ⋅ ìîëü–1 [1, 13–16]. 

 
2.2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñòåïåíè  
îáîãàùåíèÿ UF6 ñ èñïîëüçîâàíèåì  

ÄË ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà 
 
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìîëåêóëà UF6 (ñèììåò-

ðèÿ Oh) èìååò øåñòü íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé, äâà èç 

êîòîðûõ (ν3 è ν4) àêòèâíû â ÈÊ-ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ,  

à òðè êîëåáàíèÿ (ν1, ν2 è ν5) àêòèâíû â ñïåêòðå  

ÊÐ. Êîëåáàíèå ν6 íåàêòèâíî êàê â ÈÊ-ñïåêòðå, òàê 
è â ñïåêòðå ÊÐ, è çíà÷åíèå åãî ÷àñòîòû îáû÷íî èëè 
âû÷èñëÿåòñÿ èç ÷àñòîòû ñîñòàâíûõ ïîëîñ, èëè æå 

îöåíèâàåòñÿ  ñ  ïîìîùüþ   ñîîòíîøåíèÿ  6 5 2.ν = ν  

Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ãåêñàôòîðèäà óðàíà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ ãåêñàôòîðèäîâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ àê-
òèíîèäîâ, à òàêæå ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû õðîìà. 

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ, îòâå÷àþùèå îñíîâíûì äèïîëüíî-àêòèâíûì 

êîëåáàíèÿì êàê ãåêñàôòîðèäíûõ ìîëåêóë ýëåìåíòîâ 

àêòèíîèäîâ, òàê è ãåêñàôòîðèäíûõ ìîëåêóë ýëåìåíòîâ 

ïîäãðóïïû õðîìà, ëåæàò â äîñòàòî÷íî äàëåêîé ÈÊ-
îáëàñòè, ãäå íåò ïîäõîäÿùèõ äèîäíûõ ëàçåðîâ äëÿ 
èõ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. 

Àíàëèç Ôóðüå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ êþ-
âåòû ïîçâîëèë ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ, íà îñíî-
âå êîòîðûõ áûëà âûáðàíà ðàáî÷àÿ ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü 
ãåíåðàöèè èñïîëüçóåìîãî ÄË â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïà- 
çîíå äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà UF6, åãî ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ, à òàêæå ïðîöåññà ãèäðîëèçà ãåê-
ñàôòîðèäà óðàíà â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííûõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

1. Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ íà 

äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà îáóñëîâëåíî ïðîïóñ-
êàíèåì îêîí êþâåòû (BaF2), êîòîðûå íå ïðîçðà÷íû 

äëÿ ν < 700 ñì–1.  
2. Ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòè ñïåêòðà – 1080–1230 

è 1410–2500 ñì–1, â êîòîðûõ êþâåòà òàêæå íåïðî-
çðà÷íà èç-çà ïîãëîùåíèÿ íåëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ïàñ-
ñèâàöèè êþâåòû, îñåâøèõ íà åå îêíàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòóïíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåêñàôòîðèäà óðàíà 
â èñïîëüçóåìûõ êþâåòàõ ÿâëÿþòñÿ òðè ñïåêòðàëüíûõ 
èíòåðâàëà: 766–1080; 1230–1410 è > 2500 ñì–1. 

Íàèìåíåå èíôîðìàòèâíîé ñïåêòðàëüíîé îáëà-

ñòüþ ÿâëÿåòñÿ ν > 2500 ñì–1. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïî-
ãëîùåíèå âîäÿíîãî ïàðà â èíòåðâàëå 3400–4000 ñì–1. 
Áåçóñëîâíî, âîäÿíîãî ïàðà â êþâåòå íåò. Îäíàêî åãî 
äîñòàòî÷íî ìíîãî â îïòè÷åñêîì òðàêòå ñïåêòðîìåò-
ðà, à ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ  
â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. Äðóãîå ñóùåñòâåííîå ïî-

ãëîùåíèå â îáëàñòè ν > 2500 ñì–1
 îáóñëîâëåíî ïðè-

ñóòñòâèåì â êþâåòå HF (3600–4300 ñì–1).  
Äèàïàçîí 1200–1400 ñì-1 ñîäåðæèò ëèíèè ïî-

ãëîùåíèÿ âîäû (1300–1400 ñì-1), à òàêæå äâå îòíî-
ñèòåëüíî óçêèå ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ UF6 ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1291 è 1254 ñì–1. 
Â ïîëîñå 700–1100 ñì–1

 íàáëþäàþòñÿ äâå óçêèå ïîëîñû 

ïîãëîùåíèÿ UF6 ñ ìàêñèìóìàìè 821 è 852 ñì–1.  
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò è êîýôôè-

öèåíòû ïîãëîùåíèÿ îñíîâíûõ è íåêîòîðûõ ñîñòàâ-
íûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ UF6 [17–19]. 

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõî-

äÿùåé äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîñà ν1 + ν3. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîëîñà  
ñ ìàêñèìóìîì 821 ñì–1 îòíîñèòñÿ ê ñîñòàâíîìó êî-

ëåáàíèþ ν3 + ν5, êîòîðîå èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ 
ñèììåòðèþ (F1u + F2u + À2u + Åu), ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü èçîòîïè÷åñêèé 
ñäâèã 235UF6–

238UF6.  
Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ UF6 ñ ìàêñèìóìîì ïðè 

852 ñì–1
 îòíîñèòñÿ ê ñîñòàâíîìó êîëåáàíèþ ν1 + ν4 

(ñèììåòðèÿ F1u), êîòîðîå èìååò èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã 
â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñîñòàâíîå êîëåáàíèå 

ν1 + ν3 (ñèììåòðèÿ F1u). 
Èìååòñÿ ëàçåð, ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû êîòîðîãî 

ìîæíî íàêðûòü ïðàêòè÷åñêè âñþ ïîëîñó ñîñòàâíîãî 

êîëåáàíèÿ ν1 + ν3. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íà ýòîé ïî-
ëîñå èìååòñÿ èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã, ïðèìåðíî ðàâíûé 

ñäâèãó íà ïîëîñå ν3. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýòîé 
ïîëîñû õîòÿ è íèæå íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ êîýôôèöèåíòîì ïîëîñû àíòèñèììåòðè÷íîãî êîëåáà-

íèÿ ν3 (òàáë. 2), íî âñå æå äîñòàòî÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ 

ñïåêòðîâ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â êþâåòàõ äëèíîé 10–15 ñì. 
 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò (ν, cì–1) îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ  
íåêîòîðûõ ìîëåêóë ãåêñàôòîðèäîâ (ñèììåòðèÿ Oh) 

Ìîëåêóëà ν1 (À1g) ν2 (Eg) ν3 (F1u) ν4 (F1u) ν5 (F1g) ν6 (F2u) Ññûëêà 

UF6 667 530 626 184 200 - [1,17,19] 
NpF6 654 535 624 199 208 (164) [18] 
PuF6 (628) (523) 616 206 (211) (173) [18] 
CrF6 (720) (650) 790 (266) (309) (110) [18] 
MoF6 741,5 65,61 741,1 264 318 116 [18] 
WF6 771,0 677,2 711,0 258 321 (127) [18] 
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò (ν, cì–1) è êîýôôèöèåíòû  
ïîãëîùåíèÿ (σî, (aòì ⋅ ñì)–1) îñíîâíûõ è íåêîòîðûõ ñî-

ñòàâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ UF6 

Òèï êîëåáàíèÿ ν, ñì–1  σî, (aòì ⋅ ñì)–1 

ν3 626 350 

2ν3 + ν6 1386 ± 2 0,00175 

ν1 + ν2 + ν6 1341 0,00875 

ν1 + ν3 1290,9 ± 0,5 0,717 

2ν2 + ν6 1211 ± 2 0,0007 

ν2 + ν3 1156,9 ± 0,5 0,822 

ν3 + 2ν6 905 ± 2 0,0035 

ν1 + ν4 852,8 ± 0,5 0,122 

ν3 + ν5 821 0,332 

Èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã, cì–1 235UF6–
238UF6 

 ν1 0 

 ν3 0,65 ± 0,09 

 ν4 0,16 ± 0,09 

 
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ UF6 

íà ïîëîñå ν1 + ν3. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñïåêòð êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ãåê-
ñàôòîðèäà óðàíà, à òàêæå ìîäåëüíûå ñïåêòðû 238UF6 
è 235UF6. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîé êîíöåíòðàöèè ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ó÷àñòîê ñïåêòðà â äèàïàçîíå 1291–
1293 ñì–1, ïðèìåðíî ñîâïàäàþùèé ñ ïðàâîé ÷àñòüþ 
Q-âåòâè 238UF6 è äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàþùèé  
ñ ìàêñèìóìîì Q-âåòâè 235UF6. 

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
 

 
0

( ) exp – ( ) exp – ( ) .i
i

I
T A PL

I
ν = = ν = σ ν        (5) 

Ïðè èçìåðåíèè îáîãàùåííûõ îáðàçöîâ ñïåêòð 
ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ∆ = σ = σ − σ238 235 238– ( ).A A PL PL  (6) 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (6) 
äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè 235U â ãåêñàôòîðèäå óðà-
íà, íåîáõîäèìî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çàðåãèñòðèðî-
âàòü ôóíêöèþ ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû. Èçìåíåíèå 
ôîðìû ïîëîñû ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè 235U â ãåê-
ñàôòîðèäå óðàíà íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó òðåáóþòñÿ 
òî÷íîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ è î÷åíü 
òî÷íàÿ ïðèâÿçêà ïî ÷àñòîòå, ïîñêîëüêó èçîòîïíûé 
ñäâèã ìàë, à ïîëîñà íå èìååò âûðàæåííîé ñòðóêòóðû. 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàëàñü òðåõëó÷åâàÿ 
ñõåìà. 

Â ðåçóëüòàòå ìàêåò ïðèáîðà ïîçâîëèë èçìåðÿòü 

âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1% â ïðèâÿçêå 

ê ÷àñòîòå ∼ 10–4
 ñì-1. Â ïðèíöèïå òàêàÿ òî÷íîñòü ïî-

çâîëÿåò è êîíöåíòðàöèþ 235UF6 â ãåêñàôòîðèäå îï-
ðåäåëÿòü ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ, îäíàêî ðåàëüíàÿ 
òî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïðè-
ìåñåé, âíîñÿùèõ äåôîðìàöèè â ñïåêòð. Â ëþáîì ñëó-
÷àå ìàêåò ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàííî îòëè-
÷àòü ãåêñàôòîðèä óðàíà ïðèðîäíîãî ñîñòàâà îò îáî-

ãàùåííîãî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåí 
êàëèáðîâî÷íûé òåñò ãàçîàíàëèçàòîðà èçîòîïíîãî 

îòíîøåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïðîá UF6 [ÌÀÃÀÒÝ, 
Ñàéñáåðäîðô, Âåíà, 2002 ã. (IAEA UF6 Loop in 
Seibersdorf, Vienna)]. 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé Ôóðüå-ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ  
èññëåäîâàííîãî îáðàçöà ãåêñàôòîðèäà óðàíà (êðóæêè),  
à òàêæå ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ñïåêòðû 238UF6 (ñïëîø-
íàÿ) è 235UF6 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) (à). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãåêñàôòîðèäà óðàíà (êðóæêè),  
à òàêæå ìîäåëüíûå ñïåêòðû 238UF6  (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)  
è 235UF6  (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), çàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ 
  ÄË (á) 

 
Ãàçîàíàëèçàòîð àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿë äâà 

ïàðàìåòðà ñìåñè: ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå (ðèñ. 4, à) 
è èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ 235U (ðèñ. 4, á). Äëÿ êà-
ëèáðîâêè ïðèáîðà èñïîëüçîâàëèñü òðè êàëèáðîâî÷-
íûå ñìåñè èçîòîïîìåðîâ UF6 – 0,73% 235U; 3,7% 
235U, 14,2% 235U. 



 Íàäåæäèíñêèé À.È., Íàáèåâ Ø.Ø., Ãðèãîðüåâ Ã.Þ. è äð. 792 
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Ðèñ. 4. Êàëèáðîâî÷íûé òåñò ãàçîàíàëèçàòîðà èçîòîïíîãî 
  îòíîøåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïðîá UF6 

 

2.3. Îïðåäåëåíèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ 
ãåêñàôòîðèäà óðàíà è ôòîðèñòîãî  

âîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄË áëèæíåãî 
è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ 

 

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè áûëè ðàçðàáîòàíû àï-
ïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêñïðåññ-
èçìåðåíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 è HF â óñëîâè-
ÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. Ðàáîòà ïðîòîòèïîâ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ îñíîâàíà íà ïðèíöèïàõ äèîäíîé ëà-
çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ.  

Äëÿ ãàçîâîãî àíàëèçà HF èñïîëüçîâàëàñü ìíî-
ãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ×åðíèíà ñ îáùåé äëè-
íîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 39 ì. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, 
ïàðàìåòðû ìîëåêóëû HF õîðîøî èçâåñòíû è èõ ìîæíî 

íàéòè âî âñåõ èìåþùèõñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ áàçàõ 
äàííûõ. Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ëàçåðíîãî êîí-
òðîëÿ êîìïîíåíò àâàðèéíîãî âûáðîñà èñïîëüçîâà- 
íèå ýòèõ äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåöåëåñîîáðàç- 
íûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîëåêóëû HF ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ïàðàìè âîäû â àòìîñôåðå ìîãóò îáðà-
çîâûâàòü óñòîé÷èâûå ãàçîôàçíûå êîìïëåêñû òèïà 

(HF)m … (H2O)n (n + m ≥ 2) (òàáë. 3). 
Äëÿ àíàëèçà ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ UF6 èñïîëü-

çîâàëñÿ ïåðåñòðàèâàåìûé ýòàëîíîì èíòåðôåðîìåòð 

Ôàáðè–Ïåðî ÄË ñ λ ∼ 7,68 ìêì (öåíòð ïîãëîùåíèÿ 

ïîëîñû ν1 + ν3 UF6). Îáùàÿ äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè 
äåòåêòèðîâàíèÿ (èçìåðåíèÿ UF6 ïðîâîäèëèñü â ïðåä-

âàðèòåëüíî çàïàññèâèðîâàííîì çàêðûòîì áîêñå èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè) ñîñòàâëÿëà 1,5 ì. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (νýêñï)  
è ðàññ÷èòàííûõ (νòåîð) êîëåáàòåëüíûõ ÷àñòîò  

äëÿ êîìïëåêñîâ (HF)m…(H2O)n è èõ  
ïðåäâàðèòåëüíîå îòíåñåíèå [12, 16] 

νýêñï νòåîð Îòíåñåíèå 

3726 ñë 
3740 
3720 

3740, 3750 

HF…H2O, 
(HF)2…H2O 

(HF)2…(H2O)2, (HF)3…(H2O)3

3676 ïë 
3670 
3690 

(HF)2…(H2O)2 
(HF)2…H2O 

3665 ïë 3670 (HF)2…(H2O)2 
3655 ïë 3650 HF…H2O 
3643 ñð 3645, 3635 (HF)2…H2O 
3625 ñ 3623 HF…(H2O)2 
3607 ñ 3610 HF…H2O, (HF)2…H2O 
3471 ïë 
3453 ñë 
3429 ñë 
3403 ñë 

3534 
3527 
3430 
3425 

(HF)2…(H2O)2 

(HF)2…(H2O)2 

(HF)2…H2O 
HF…(H2O)2 

1620 ïë 
1612 ñð 

1622, 1628 
1607, 1610 

(HF)3…(H2O)3, 
HF…(H2O)2 

1594 ïë 

1601, 1600 
1595 
1590 
1591 

(HF)2…H2O, (HF)2…(H2O)2 
(HF)2…(H2O)2 
(HF)2…(H2O)2 

HF…H2O, (HF)2…H2O 
___________________ 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  ñ – ñèëüíàÿ, ñð – ñðåäíÿÿ, ñë – 
ñëàáàÿ ïîëîñà; ïë – ïëå÷î. 

 
Èçìåðÿåìûé ïîðîã êîíöåíòðàöèé äëÿ HF ñî-

ñòàâèë  ìåíåå 2 ppb. Ïðè äåòåêòèðîâàíèè UF6 ìè-
íèìàëüíàÿ âåëè÷èíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîãëîùå-
íèÿ ïåðåñ÷èòûâàëàñü íà îïòè÷åñêóþ òðàññó äëèíîé 

∼ 50 ì è ñîñòàâèëà êîíöåíòðàöèþ ∼ 250 ppb. Ïðîâå-
äåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðà íà 

UF6 ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàíòîâî-êàñêàäíîãî ÄË íà 

16 ìêì (ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ν3), êîòîðàÿ íà äëèíå 

L ∼ 50 ì ñîñòàâèëà ìåíåå 30 ppt. 
 

2.4. Èçó÷åíèå ïðîöåññà ãèäðîëèçà  
ãåêñàôòîðèäà óðàíà 

 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïîñëå âïðûñêà UF6 â áîêñå ïðîèñõîäèëî áûñòðîå 

(≈ 2 ñ) ïåðåìåøèâàíèå ñìåñè UF6–N2 ñ èñõîäíîé 
àòìîñôåðîé áîêñà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå UF6 â áîêñå 
äîñòèãàëî 0,9 ìì ðò. ñò. Â òå÷åíèå 25 ñ äàâëåíèå 
UF6 ïàäàëî äî 0,1–0,2 ìì ðò. ñò., òîãäà êàê äàâëå-

íèå HF âîçðàñòàëî îò 0 äî ≈ 4 ìì ðò. ñò. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ áàëàíñ êîíöåí-
òðàöèé UF6 è HF â ïðîöåññå ãèäðîëèçà, êîòîðûé 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2). 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ãèä-
ðîëèçà ãåêñàôòîðèäà óðàíà â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåí-
íûõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé àòìîñôåðû, ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5. 

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, ïëàíè-
ðóåìûõ àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè, – ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâî-êàñêàäíûõ 

ÄË ñ λ = 16 ìêì (ν = 626 ñì–1). Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü  
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                      16:29              16:30              16:32 

Âðåìÿ, ÷ : ìèí 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ãèäðîëèçó  
ãåêñàôòîðèäà óðàíà 

 
ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ UF6 â ðåàëüíîé àòìîñôåðå äî 
óðîâíÿ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ppt, ïîñêîëüêó â ýòîì 

äèàïàçîíå ðàñïîëîæåí öåíòð ïîëîñû ν3 UF6, èíòå-
ãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â êîòîðîé ïî÷-
òè íà òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàåò òó æå âåëè÷èíó äëÿ 

ïîëîñû ν1 + ν3 ãåêñàôòîðèäà óðàíà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ ÄËÑ ïîçâîëÿåò ñ óñ-

ïåõîì ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå è òî÷íûå ýêñ-
ïðåññ-èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ãåêñàôòîðèäà 
óðàíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå ñëåäîâûõ 
êîëè÷åñòâ HF è UF6 â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû. 

Ñîçäàí è ïðîêàëèáðîâàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò 
íà áàçå ÄË, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ ãàçîîáðàçíîãî UF6 ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ 
ê êîìíàòíîé, ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,27%. 

Èçìåðÿåìûé ïîðîã êîíöåíòðàöèé äëÿ HF ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìíîãîõîäîâîé êþâåòû Ñ.Ì. ×åðíèíà 

è ÄË áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (ëèíèÿ P2 ïîëîñû ν2 

HF, λ = 1,31 ìêì)  ñîñòàâèë  âåëè÷èíó  ìåíåå 2 ppb. 
Ïðè äåòåêòèðîâàíèè UF6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄË 

ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (λ ∼ 7,6 ìêì) ìèíèìàëüíàÿ 

âåëè÷èíà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðåñ÷è-

òûâàëàñü íà îïòè÷åñêóþ òðàññó äëèíîé ∼ 50 ì è ñî-

ñòàâèëà êîíöåíòðàöèþ ∼ 250 ppb. Ïðîâåäåíà îöåíêà 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ãàçîàíàëèçàòîðà íà UF6 ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ÄË íà 16 ìêì (ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ν3), 

êîòîðàÿ íà äëèíå L ∼ 50 ì ñîñòàâèëà ìåíåå 30 ppt. 
Âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ìîëåêóë, ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè äëÿ 
ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû âáëèçè îáúåêòîâ àòîìíîé 
ïðîìûøëåííîñòè. 
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A.I. Nadezhdinskii, Sh.Sh. Nabiev, G.Yu. Grigoriev, I.E. Vyazov, S.L. Malyugin, Yu.N. Ponomarev, 
Ya.Ya. Ponurovskii, D.B. Stavrovskii, D.A. Bolyasov. On rapid measurement of the enrichment degree  
of uranium hexafluoride and trace quantities of UF6 and ÍF in the atmosphere based on near- and mid-IR  
diode lasers. 

Application of diode-laser spectroscopy principles is shown to ensure reliable measurements of the isotopic 
content of gaseous uranium hexafluoride and trace quantities of HF and UF6. A DL-based laboratory prototype 
that provides for measurements of gaseous UF6 isotopic content with inaccuracy less than 0.27% has been built 
and calibrated. 

The measurable concentration threshold for HF with the use of a Chernin multipass cell and a near-

infrared range DL (ν2 band) is shown to be less than 2 ppb. For UF6 detection with mid-IR DL (λ ∼ 7.6 µm), 

the minimum value of the detected absorption was evaluated in terms of optical path ∼ 50 m long and gave the 

concentration value of ∼ 250 ppb. Assessment has been made of gas analyzer sensitivity to UF6 with the use of 

16 µm DL (ν3 absorption band), which turned out to be less than 30 ppt at L ∼ 50 m. A conclusion has been 
drawn that the concentrations obtained for the molecules under study are suitable for atmospheric monitoring 
in the vicinity of atomic industry facilities. 

 
 


