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Проведено моделирование спектров пропускания тритиевого изотополога HT16O тяжелой воды и основных

семи  изотопологов  Н2О  в  спектральном  диапазоне  0-15000  см-1 при  различных  концентрациях.  Выявлены

спектральные  интервалы,  наиболее  подходящие  для  измерения  содержания  тритиевого  изотополога  HT16O в

испарениях радиоактивной воды. 

Тритиевая  вода  появляется  на  Земле  из  различных  источников.  Тритий  образуется  в

верхней  атмосфере  в  результате  ядерных  реакций  при  взаимодействии  атомов  азота  с

космическим излучением [1] и с осадками поступает в почву, озера и океаны. Концентрация

трития за счет естественных источников крайне мала (не более 7 кг на весь земной шар). Более

значимы  техногенные  источники  поступления  трития:  атомные  электростанции  и  заводы,

производящие тритий для нужд промышленности и обороны. Значительное количество трития

выбрасывается в атмосферу при авариях на АЭС и ядерных взрывах [2]. Например,  авария на

АЭС  "Фукусима-дайити"  (FDNPP)  привела  к  загрязнению  окружающей  среды  на  2,7  ПБк

радиоцезия (¹³7Cs) и примерно 200–210 ТБк трития (³H). Тритий (³H) — радиоактивный изотоп

водорода  с  периодом  полураспада  12,3  года.  Из-за  высокой  подвижности  и  быстрого

разбавления в окружающей среде он редко накапливается, но его мониторинг важен для оценки

последствий ядерных аварий. После аварии на FDNPP в окружающую среду попало около 0,2–

0,21 ПБк трития.  Максимальная концентрация  267,8 Бк/л была зафиксирована  в  талой воде

снега,  собранной в  100 км от  FDNPP через  неделю после  аварии,  что  превышает  фоновые

уровни 0,5–2 Бк/л в 200 раз [3].

Тритиевая  тяжелая  вода,  как  и  газообразный  тритий  являются  опасными  для  всего

живого  дозообразующими  веществами.  Поэтому  возникает  необходимость  исследования

влияния  малых  концентраций  трития  на  организм  человека.  Существуют  значительные

трудности определения малых концентраций трития из-за методических проблем и стоимости

измерительной  аппаратуры.  В  отличие  от  применяемых  в  настоящее  время  методов,

основанных на заборе проб и регистрации бета-излучения, спектроскопические методы могут

позволить измерять малое содержание HTO неинвазивно и в режиме реального времени. 
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В работе проведено моделирование спектров пропускания тритиевого изотополога HT16O

и основных семи изотопологов  Н2О в  спектральном  диапазоне  0-15000  см-1 при  различном

отношении  концентрации  HT16O к  концентрации  паров  H2
16O.  Необходимо  заметить,  что  в

атмосфере фоновая концентрация тритиевых изотопологов по отношению к содержанию всех

изотопологов  H2O составляет  всего  лишь  4,98710-17 и  6,23510-34 для  HTO и  T2O,

соответственно. Тем не менее, дистанционные спектроскопические методы могут применяться

для  контроля  выбросов  с  АЭС.  Преимуществами  таких  методов  являются  высокая

чувствительность и возможность работы на расстоянии.

Для  поиска  спектральных  интервалов,  наиболее  подходящих  для  детектирования

содержания  HTO в  испарениях  радиоактивной  воды,  сделаны  расчеты  пропускания  для

лабораторных условий при длине трассы 250 м.  Расчет производился методом  line-by-line c

использованием  данных по  параметрам линий поглощения  HT16O, представленных на  сайте

spectra.iao.ru [4,5]. Параметры линий HT16O в [4] были рассчитаны С.А.Ташкуном в диапазоне

0,02  –  28750  см-1 с  использованием  программы  VTET [6]  и  поверхностей  потенциальной

энергии и дипольного момента [7]. На сайте [4] для  HT16O кроме центров и интенсивностей

линий  приводится  значение  нижнего  уровня  энергии  и  колебательно-вращательная

идентификация.  Значения параметров центров линий в [4] фиксированы для всех переходов

HT16O:  γair =0.06,  γself = 0.3 см-1/атм.  В нашей работе были использованы параметры контура

линий,  которые  были  предложены  для  HD16O в  работе  [8]. Параметры  линий  поглощения

основных семи изотопологов Н2О взяты из БД HITRAN2020[9]. 

При моделировании пропускания давление, температура и концентрация  H2O задавалась

для  условий,  близких  к  атмосферным  (T=294  К,  P=1  атм.,  PH2O=18800  ppm).  Спектры

пропускания и оптической толщи HTO и Н2О в диапазоне от 0-15000 см-1 приведены на рис. 1.

Наши расчеты пропускания показали, что HTO может быть обнаружен в парах тритиевой воды

при  его  содержании  0,01-0,05%  от  содержания  H2
16O.  Наиболее  перспективным  для

детектирования HTO спектральным интервалом является диапазон 2200-2400 см-1, содержащий

сильную  полосу  линий  поглощения  HTO и  слабо  перекрывающийся  с  линиями  основных

изотопологов  H2O (рис.2).  Также  в  ИК диапазоне  имеются  узкие  спектральные  интервалы,

содержащие  отдельные  линии  НTO,  неперекрывающиеся  с  линиями  H2
16O,  которые  также

могут быть использованы для детектирования содержания НTO (рис. 3).



Рисунок 1 Пропускание и оптическая толща Н2О(семь основных изотопологов), HTO и

континуального поглощения Н2О при соотношениях концентраций HT16O/H2
16O=0,05%

(зеленый график) и 0,01% (красный график).

Рисунок 2 – Спектральный интервал, перспективный для определения содержания HTO. 



Рисунок 3 – Спектральные интервалы, перспективные для определения содержания HTO. 
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