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Âïåðâûå ïðåäëîæåí ïðîòîòèï ïðèáîðà äëÿ áûñòðîãî ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû (Í2
16
O, 

H2
17
O, H2

18
O, HD

16
O, D2

16
O) ñ ïîìîùüþ äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÄËÑ). Ðàáîòà ïðèáîðà îñíîâàíà  

íà ïðèíöèïàõ ÄËÑ. Èñïîëüçîâàëñÿ äèîäíûé ëàçåð (ÄË) ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ôèðìû «Laser 
Components», èçëó÷àþùèé íà äëèíå âîëíû 1,39 ìêì. Íàêà÷êà ÄË ïðîèçâîäèëàñü èìïóëüñàìè òðàïåöèåâèä-
íîé ôîðìû ñ ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 0,5–1 ìñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1–2 êÃö, äèà-

ïàçîí ïåðåñòðîéêè â ìîäå ∼ 1,5 ñì–1 (7183,2–7185 ñì–1). Ýòè ïàðàìåòðû ïîçâîëÿëè îäíîâðåìåííî îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèþ ïÿòè èçîòîïîâ âîäû. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîâ âîäû è èõ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëèñü â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòû ââîäà-âûâîäà NI DAQ è äðàéâåðîâ ãðàôè÷åñêîãî ïàêåòà 
LabVIEW. Âðåìÿ åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçîòîïè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ 3–5 ìèí. 
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé èçîòîïîìåðîâ âîäû ñîñòàâèë 0,01–100%. 

 
Ïîëó÷åíèå èçîòîïîâ êèñëîðîäà ìåòîäîì âàêó-

óìíîé ðåêòèôèêàöèè âîäû ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì 
íàïðàâëåíèåì ïðîìûøëåííîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ñòà- 
áèëüíûõ èçîòîïîâ. Èçîòîï 

18Î (êèñëîðîä-18) íàøåë 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, ïðåæäå âñåãî äëÿ 
äèàãíîñòèêè ìåòîäîì ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìî-
ãðàôèè (ÏÝÒ-ñêàíåðû), è â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà â æèâûõ îðãàíèçìàõ – 
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ãëþêîçû, êèíåòèêà ðàçëè÷íûõ 
öèêëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîëî÷íîêèñëàÿ êèíåòèêà, 
ìåòàáîëèçì âîäû, âèòàìèíîâ, ëåêàðñòâåííûõ ïðå-
ïàðàòîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ âîäà ñ îáî-
ãàùåíèåì ïî êèñëîðîäó-18 95% è âûøå, âî âòîðîì  
ñ îáîãàùåíèåì 10–15%. 

Ïðîèçâîäñòâî îáîãàùåííîé êèñëîðîäîì-18 âîäû 
ìåòîäîì âàêóóìíîé ðåêòèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êàñêàäàõ, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
óñòàíîâëåíî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî íàñàäî÷íûõ 
êîëîíí. Îáùåå ÷èñëî êîëîíí ìîæåò ñîñòàâëÿòü íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ñóì-
ìàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â êàñêàäå, óñòàíîâëåí-
íîì â Èíñòèòóòå ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè ÐÍÖ «Êóð-
÷àòîâñêèé èíñòèòóò», ðàáîòàåò áîëåå 20 ðàçäåëè-
òåëüíûõ íàñàäî÷íûõ êîëîíí ïðè ðàñ÷åòíîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè 8 êã â ãîä âîäû ñ îáîãàùåíèåì ïî 18Î 
95%. Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû êàñêàäà òðåáóåòñÿ 
ðåãóëÿðíûé èçîòîïíûé àíàëèç âîäû â êàæäîé êî-
ëîííå, ïðè÷åì êàê â ïðîäóêòå, òàê è â îòâàëå. Ýòè 
èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿþò ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ è ñòåïåíü 
èñ÷åðïûâàíèÿ – îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ðàç-
äåëèòåëüíûõ êîëîíí. 

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáðàç-
öîâ âåñüìà âåëèêî, è ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ âåñü-
ìà ñåðüåçíîé áåç íàäåæíîãî è îïåðàòèâíîãî ñïîñîáà 
èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû. Ìàññ-ñïåêòðî- 
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äîâîëüíî äîðîãè è ïðîäîë-
æèòåëüíû ïî âðåìåíè, äåíñèòîìåòðèÿ – ñïîñîá ïðî-
ñòîé è îïåðàòèâíûé, íî íå îáåñïå÷èâàþùèé äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðå-
øåíèå ðàçðàáîòàòü ïðèáîð è ìåòîäèêó îïåðàòèâíîãî 

è òî÷íîãî èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû (Í2
16

O, 

H2
17

O, H2
18

O, HD
16
O, D2

16
O) ñ ïîìîùüþ äèîäíîé ëà-

çåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèîäíûõ 
ëàçåðîâ (ÄË) áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî â îòâàëå êîëîíí ïåðâîé ñòó-
ïåíè íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü èñ÷åðïûâàíèå ïî êè-
ñëîðîäó-18, ò.å. èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè îò 0,1 äî 
0,2%, â îáîãàùåííîé âîäå íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà 
êîíöåíòðàöèåé 

18Î íà óðîâíå 1% è âûøå. Êðîìå òî-
ãî, íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà ñòåïåíüþ îáîãàùåíèÿ ïî 
äåéòåðèþ, ïîýòîìó âåñüìà âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
ïðàâèëüíûé âûáîð ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ïðè-
åìëåìîãî äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ÄË êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ èçîòîïîìåðîâ âîäû, áûë 
ïðîâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ 

äàííûõ ïî ÈÊ-ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ âîäû è åå èçî-
òîïíûõ ìîäèôèêàöèé [1–5]. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè áûë ñäåëàí ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç ïðîá ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì èçîòî-
ïîâ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS-66 ôèðìû Bruker. 
 



 

796 Ãðèãîðüåâ Ã.Þ., Ìàëþãèí Ñ.Ë., Íàáèåâ Ø.Ø. è äð. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ H2O, ïîëó÷åííûå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ ðàçðåøåíèåì 0,02 ñì–1 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ âîäû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ, 
çàïèñàííûå íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå ñ ðàçðåøåíèåì 
0,025 ñì–1. 

Èñïîëüçîâàëàñü ìíîãîõîäîâàÿ îïòè÷åñêàÿ êþ-
âåòà ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé 4 ì. Òåìïåðàòóðà êþâå-

òû ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 40 °Ñ. Àíàëèç ñïåê-
òðà ïîêàçàë, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò 7182,5–7185 ñì–1  
 

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ îäíîâðå-
ìåííîé ðåãèñòðàöèè ñëåäóþùèõ èçîòîïîìåðîâ âî-

äû: Í2
16

O, H2
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O, H2
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O, HD
16

O, D2
16

O. 
Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îäíîâðåìåííîãî 

èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÄË êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ èçî-
òîïîìåðîâ âîäû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Èñïîëüçîâàëñÿ äèîäíûé ëàçåð ñ ðàñïðåäåëåííîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ôèðìû «Laser Components» (äëèíà 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà äåòåêòîðà íà îñíîâå ÄË äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà H2O 

0,6 
 
 
 

0,5 
 
 
 

0,4 
 
 
 

0,3 
 
 
 

0,2 
 
 
 

0,1 
 
 
 

0 

H
D

O
 (

3
,6

 ⋅ 
1
0

–
2
) 

Ï
î
ãë

î
ù

åí
è
å,

 ï
ð
.å

ä
. 

D
2
O

 (
–

))
 H

D
O

 (
1
,8

 ⋅ 
1
0

–
2
) 

Í
21
6
O

 (
1
,2

8
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

H
21
8
O

 (
2
,9

2
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

Í
21
6
O

 (
3
,5

5
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

H
D

O
 (

5
,4

5
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

H
21
8
O

 (
1
,4

 ⋅ 
1
0

–
1
) 

Í
21
6
O

 (
3
,4

 ⋅ 
1
0

–
2
) H
21
8
O

 (
9
,2

3
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

H
21
8
O

 (
7
,5

5
 ⋅ 

1
0

–
2
) 

H
21
7
O

 (
7
,9

 ⋅ 
1
0

–
2
) 

H
21
7
O

 (
2
,4

9
 ⋅ 

1
0

–
3
) 

H
D

O
 (

4
,1

 ⋅ 
1
0

–
3
) 

H
21
8
O

 (
2
,4

 ⋅ 
1
0

–
1
) 



 

 Èçìåðåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîäû ñ ïîìîùüþ äèîäíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè 797 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

âîëíû ãåíåðàöèè ÄË λ = 1,39 ìêì), ñíàáæåííûé 
âñòðîåííûìè òåðìîðåçèñòîðîì è òåðìîýëåìåíòîì 

Ïåëüòüå. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ 
êîíöåíòðàöèé èçîòîïîìåðîâ âîäû â ñîñòàâ óñòàíîâêè 
âêëþ÷åíû äâå îïòè÷åñêèå êþâåòû äëèíîé 80 è 10 ñì. 
Êîðïóñà êþâåò èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
îêíà – èç ïëàâëåíîãî êâàðöà.  

Ïðîáû ïàðîâ âîäû ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïíûì ñî-
ñòàâîì ïðè äàâëåíèè îò 3 äî 10 òîðð íàïóñêàëèñü  
â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è («îáîãàùåíèå» èëè «èñ÷åð-
ïûâàíèå») â êîðîòêóþ èëè äëèííóþ êþâåòû. Êþâå-
òà äëèíîé 80 ñì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà âîäû ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì ñî-
äåðæàíèè èçîòîïà 18Î (îò 0,05–0,5%), à áîëåå êî-
ðîòêàÿ êþâåòà — äëÿ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà 
ñ áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 18Î (0,5–99,9%). Íà 

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
ïàðîâ âîäû äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà, çàïèñàííûå ñ ïîìîùüþ ÄË. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîâ âîäû äëÿ ðàçíûõ 

ðåæèìîâ èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà, çàïèñàííûå ñ ïî- 
  ìîùüþ ÄË 

 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
18Î ïðè ðåæèìå «èñ÷åðïûâàíèå» 
 
Ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè 18Î â ðåæèìå èñ-

÷åðïûâàíèÿ ècïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 

ÄË: äëèòåëüíîñòü òðàïåöèåâèäíîãî èìïóëüñà òîêà 

íàêà÷êè τ ∼ 200 ìêñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

∼ 5 êÃö. Âåëè÷èíà òîêà íàêà÷êè I ∼ 50 ìÀ. Â ìîäå 

èçëó÷åíèÿ ÄË ðåãèñòðèðîâàëàñü òîëüêî îäíà ëèíèÿ 

18Î, íà ÷àñòîòå ν = 7184,456 ñì–1. Òåìïåðàòóðà êðè-
ñòàëëà ÄË ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 

(20,2 ± 0,0005) °Ñ.  
Ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè, ðåàëèçîâàííàÿ ïðî-

ãðàììíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåã- 
ðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà, ïîçâîëÿëà îñóùåñòâèòü áûñò-
ðûé âûõîä íà òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó è åå äîëãî-
âðåìåííîå óäåðæàíèå ñ òî÷íîñòüþ 5 · 10–4 ãðàä. 

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îïå-
ðàòîðó ïàðàìåòðû âåëè÷èíû òîêà íàêà÷êè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëÿöèîííûé ðåæèì ãåíåðàöèè 
ÄË. Îí îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè ïëàòû 
NI DAQ 200 êÃö è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàçáèåíèå ìàñ-
ñèâà òî÷åê èìïóëüñà íàêà÷êè íà äâå ñîñòàâëÿþùèå 
(÷åòíóþ è íå÷åòíóþ). Ïðè ýòîì ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 
èìïóëüñà âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü ÷àñòîòíûé ñäâèã â ìîäå ÄË, ðàâíûé ïîëóøè-

ðèíå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H2
18

O (W ∼ 0,007 ñì–1). Äà-
ëåå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå íàòóðàëüíîãî ëîãà-
ðèôìà îòíîøåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé ñîñòàâëÿþùèõ 
ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòîì ýòîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ: 

 K(ν, W)Ð18O
L = 

 = [K(ν – ν0 + W) – K(ν – ν0)]Ð18Î
L, (1) 

ãäå L – äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â ïîãëîùàþùåì 
ñëîå – àíàëèòè÷åñêîé êþâåòå (80 ñì); Ð18Î

 – äàâëåíèå 

ïàðîâ H2
18

O â èññëåäóåìîé ïðîáå âîäû; K(ν – ν0) – 
êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè (ñì–1/àòì), êîòîðûé îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 K(ν – ν0) = 
0

Sν ϕ(ν – ν0),  (2) 

ãäå ν0 – ÷àñòîòà öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ; 
0

Sν  – èí- 

òåíñèâíîñòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñì–2 ⋅ àòì–1; ϕ(ν – 

– ν0) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîôèëü ëèíèè, ñì. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 18Î äàâëåíèå ïàðîâ 
âîäû â êþâåòå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå 9,2 òîðð 
ñ òî÷íîñòüþ 0,05 òîðð. Ïðè òàêîì äàâëåíèè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ϕ(ν – ν0) ôóíêöèþ Ãàóññà: 
 

 0

2
0

2

2 ( – )
exp – ,

S
y

W W
ν  ν ν= π  

 
 (3) 

ãäå W – äîïëåðîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè; ν – òåêó-
ùàÿ ÷àñòîòà. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò èçìåðå-
íèÿ ôëèêêåðíûõ êîìïîíåíòîâ øóìà íà ñëåäóþùåì 
ýòàïå îáðàáîòêè ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäè-
ëèñü ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå è ôèëüòðàöèÿ. 
Ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàììíûì ïóòåì  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîñîâîãî ôèëüòðà Áàòåðâîðäà  
ñ ïàðàìåòðàìè: ïîðÿäîê ôèëüòðà – 2, ÷àñòîòà – 
200 êÃö, ïîëîñà – 35 êÃö. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ 
ôèëüòðàöèè íå ïðîèñõîäèò èñêàæåíèÿ êîíòóðà ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ ïåðåâîäà ñèãíàëà èç âðåìåííîé øêàëû â ÷àñ-
òîòíóþ èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êîòîðîé îïòèìèçèðóåòñÿ 



 Ãðèãîðüåâ Ã.Þ., Ìàëþãèí Ñ.Ë., Íàáèåâ Ø.Ø. è äð. 798 

ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû ïîäãîíêè êîíòóðà ñïåê-
òðàëüíîé  ëèíèè  ãàóññîâîé ôóíêöèåé. 

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
18Î, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñèãíàëà, 
ïîäãîíÿåòñÿ ñóììîé: âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãàóññîâîé 
ôóíêöèè è ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ: 

  

( )0

2
0

2

2
0

2

2 –
–1

( – )
exp – ,

S
y

W W

K R
W

ν  ν ν
= π  + × 

 

 ν ν× + + ν 
 

 

ãäå ïàðàìåòðàìè ïîäãîíêè ÿâëÿþòñÿ: S – èíòåãðàëü-
íîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ; R – êîýôôèöèåíò íàêëî-
íà; K – ñìåùåíèå ëèíèè. 

Äëÿ íîðìèðîâêè âåëè÷èíû S íà åñòåñòâåííîå 
ñîäåðæàíèå èçîòîïà 

18Î (0,199983%) èñïîëüçîâàëàñü 
äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, èìåþùàÿ åñòåñòâåííûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ (îáðàçåö ñðàâíåíèÿ). 

Ïðèìåíÿåìûé àëãîðèòì èçìåðåíèÿ 18Î ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè H2
18

O â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå (îò 0,12 äî 3,0%) ñî ñëó÷àéíîé 
ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5%. 

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè èçìåðåíèÿ êîíöåí-

òðàöèè H2
18
O â Èíñòèòóòå ìîëåêóëÿðíîé ôèçèêè ÐÍÖ 

«Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» áûëî èçãîòîâëåíî íå-
ñêîëüêî îáðàçöîâ âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 

H2
18

O. Îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 18Î áûëà ïðåä-
âàðèòåëüíî  èçìåðåíà  òàì æå íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÄË-ñïåêòðî- 
ìåòðà è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, îòëè÷àëèñü íå áîëåå 
÷åì íà 0,5%. 

 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî  
ñîñòàâà âîäû ñ ïîìîùüþ ÄË  
äëÿ ðåæèìà «îáîãàùåíèå» 

 
Â ðåæèìå «îáîãàùåíèå» ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñò-

ðàöèÿ ó÷àñòêà ñïåêòðà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ëè-

íèè ñëåäóþùèõ èçîòîïîìåðîâ: H2
17

O, H2
18

O, HD
16

O, 

Í2
16

O. Ïî ýòîìó ñïåêòðó ñíà÷àëà âû÷èñëÿëèñü îòíî-

ñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èçîòîïîìåðîâ H2
17

O, H2
18

O, 

HD
16
O (îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç α, β, γ). Åñëè àáñîëþòíûå 

êîíöåíòðàöèè èçîòîïîìåðîâ H2
17

O, H2
18

O, HD
16
O, 

Í2
16

O îáîçíà÷èòü ÷åðåç À, Â, Ñ, D, òî 

 
A
D

α = ; 
B
D

β = ; 
C
D

γ = . 

 Åñëè òåïåðü ÷åðåç Õ, Y, Z îáîçíà÷èòü îòíîñè-
òåëüíûå êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ D, 17O è 

18O, òî îò-
íîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ âîçìîæíûõ èçîòî-
ïîìåðîâ âîäû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ìàòðèöû: 

 

 H2 HD D2 

16O (1 – X)2(1 – Y – Z) 
2X(1 – X)× 
× (1 – Y – Z) 

X2(1 – Y – Z)

17O Y(1 – X)2  2XY(1 – X) YX2 
18O Z(1 – X)2 2XZ(1 – X) ZX2 

Âèäíî, ÷òî α, β, γ è Õ, Y, Z ñâÿçàíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

 
2

2

(1– )

1– –(1– ) (1– – )

A X Y Y
D Y ZX Y Z

α = = = ; 

 
1– –

B Z
D Y Z

β = = ; 

 
2

1–

C X
D X

γ = = . 

Ðåøàÿ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëü-
íî Õ, Y, Z, ïîëó÷àåì 

 
2

X
+ γ=
γ

;  
1

Y
α=

+ α + β
;  

1
Z

β=
+ α + β

. 

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ Õ, Y, Z ìîæíî âû÷èñëèòü 
îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ èçîòîïîìåðîâ âî-
äû. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè 
âû÷èñëåíèè êîíöåíòðàöèè èçîòîïîìåðîâ â ðåæèìå 
«îáîãàùåíèå». 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èçîòîïîâ 
âîäû è èõ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòû ââîäà-âûâîäà NI DAQ  
è äðàéâåðîâ ãðàôè÷åñêîãî ïàêåòà LabVIEW. Âðåìÿ 
åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîí-

öåíòðàöèé èçîòîïîìåðîâ ∼ 0,2 ñ. Ïðè 100-êðàòíîì 
íàêîïëåíèè è óñðåäíåíèè îòíîñèòåëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ 

îøèáêà ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè H2
18

O íå ïðå-
âûøàåò 0,3% [6–9]. 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðèáîð ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèé ïðîá ñ ðàçäåëèòåëüíûõ êî-
ëîíí. Çàïóñê ïðèáîðà çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èë çàäà÷ó 
êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà êîìïëåêñà «Âîäà». 
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G.Yu. Grigoriev, S.L. Malyugin, Sh.Sh. Nabiev, A.I. Nadezhdinskii, D.B. Stavrovskii, Ya.Ya. Ponu- 
rovskii, A.L. Ustinov. Water isotopic composition measurements by diode laser spectroscopy. 

This report for the first time suggests a prototype of the device intended for rapid analysis of water  

isotopic composition (Í2
16
O, H2

17
O, H2

18
O, HD

16
O, D2

16
O) with the use of near-infrared diode lasers (DL). The 

device operation is based on the DLS principles. We employed a DL laser with the distributed feedback with 

the lasing wavelength of 1.39 µm manufactured by Laser Components GmbH. The frequency tuned (∼ 1.5 cm–1)  
DL lasing is effected with trapezoidal pulses of 0.5–1 ms duration and 1–2 kHz repetition rate. The lasing  
frequency domain (7183.2–7185 cm–1) has been chosen to ensure simultaneous detection of 5 water isotopomers. 

Absorption spectra of water isotopomers are collected and then processed using a National Instruments 
data acquisition board and LabVIEW softwave. The time of a single measurement of isotopic ratio factor is less 

than 3–5 min. The range of H2
18
O measured concentration is 0.01–100%. 

 
 


