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Â ðàáîòå îïèñàíû ðàçðàáàòûâàåìûå ñ 1990-õ ãã. â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ ñòàöèîíàðíûå íåëàçåðíûå ãàçî-
àíàëèçàòîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà êëàññè÷åñêîì ìåòîäå äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, äëÿ 
íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñëîâ àçîòà è ñåðû â äûìîâûõ ãàçàõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèé, ñæèãà-
þùèõ ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü è ìàçóò. Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà ðîññèéñêèõ òåïëîýëåêòðîñòàíöèÿõ 
ïîêàçàëà èõ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íàäåæíîñòü è ïðîñòîòó îáñëóæèâàíèÿ. Íà îñíîâå ìåòîäà äèôôå-
ðåíöèàëüíîé îïòè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÔ-ñâåòîäèîäîâ ñîçäàí ìàêåò 
ïîðòàòèâíîãî ýíåðãîíåçàâèñèìîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ îäíîâðå-
ìåííûõ òðàññîâûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ðÿäà àòìîñôåðíûõ è ïðèìåñíûõ ãàçîâ. Ðàçðàáîòàí àíàëèçàòîð 
ðòóòè íà îñíîâå àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ êàïèë-
ëÿðíîé ëàìïû ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ðòóòè ïðè ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà. Ðàçâèòà ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä, äîñòèãíóòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà 30 íã/ì3. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü åãî øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãîöåëåâîãî ðòóòíîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ãàçîàíàëèçàòîð, ñâåòîäèîäû, ÓÔ-èçëó÷åíèå, îêèñëû 
àçîòà, ðòóòü, ýôôåêò Çååìàíà; absorption spectroscopy, gas analyzer, LEDs, UV-radiation, nitrogen oxides, 
mercury, Zeeman effect. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ìàñøòàáîâ çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáóñëîâëåíî âîçðàñòàþ- 
ùèì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì. Îïðåäåëåíèå 
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñ öå-
ëüþ âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ çàãðÿçíÿþùèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ, – 
îäíà èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. Àêòó-
àëüíîñòü ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè îáóñëîâëåíà 
òåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå íà ðûíêå ãàçîàíàëèçàòîðû 
îáëàäàþò òåìè èëè èíûìè îãðàíè÷åíèÿìè ôóíê-
öèîíàëüíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Îï-
ðåäåëåííûé âêëàä â ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âíåñåí 
ïðîâîäèìûìè â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ èññëåäîâàíèÿ-
ìè â îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðàòêî îïèñàíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àáñîðáöèîííîãî ÓÔ-ãà-
çîàíàëèçà, ïðîâîäèìûõ â ðàçëè÷íûå ãîäû â ÑÊÁ/ 
ÈÎÌ/ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ. Ââèäó âûñîêîé ñåëåêòèâ-
íîñòè, ìàëîé èíåðöèîííîñòè è âîçìîæíîñòè äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè äèà- 
ãíîñòèêè ãàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  
 ____________  

* Ïàâåë Ïàíòåëååâè÷ Ãåéêî (ppg11@yandex.ru); Âëà-
äèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ Êîðîëüêîâ (kor@imces.ru); Âàëåðèé 
Âëàäèìèðîâè÷ Òàòóð (tatur@imces.ru). 

ÿâëÿþòñÿ àáñîðáöèîííûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû, âêëþ-
÷àÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîã-
ëîùåíèÿ (ÌÄÏ) [1], ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé îï-
òè÷åñêîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÄÎÀÑ) [2]  
è àòîìíîé àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÀÑ) [3].  
Â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû ñòàöèîíàð-
íûå íåëàçåðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû, äåéñòâèå êîòîðûõ 
îñíîâàíî íà ìåòîäå ÌÄÏ, äëÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ îêèñëîâ àçîòà è ñåðû â äûìîâûõ ãàçàõ òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèé, ñæèãàþùèõ ïðèðîäíûé ãàç, óãîëü 
è ìàçóò. Ñîçäàíû ãàçîàíàëèçàòîð íà îñíîâå ÄÎÀÑ 
äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ ïðèìåñåé íà îòêðûòûõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ è ãàçîàíàëèçàòîðû íà îñíîâå ìåòîäà ÀÀÑ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ýôôåêòîâ 
Çååìàíà â ðòóòíîé êàïèëëÿðíîé ëàìïå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Hg â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå. 

 

Îïòè÷åñêèå ãàçîàíàëèçàòîðû  
íà îñíîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî 

ïîãëîùåíèÿ 
 

Îñíîâíûì âûðàæåíèåì äëÿ ëþáîãî àáñîðáöè-
îííîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çàêîí 
Áóãåðà–Ëàìáåòà–Áåðà, çàïèñàííûé â òîé èëè èíîé 
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ôîðìå. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé äåòåêòîðîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðîøåä-
øåãî àòìîñôåðíóþ òðàññó äëèíîé L:  
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ãäå I0(λ) – èñõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü; εM(λ), εR(λ) – 
êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàñ-
ñåÿíèÿ Ìè è Ðýëåÿ ñîîòâåòñòâåííî; Cj – êîíöåíò-
ðàöèÿ j-ãî ãàçà; ′σ λ( )j  è σ λ0 ( )

j
 – ñåëåêòèâíîå è íåñå-

ëåêòèâíîå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â âèäèìîé è ÓÔ-

îáëàñòÿõ, êðîìå ó÷àñòêîâ, ñîñòîÿùèõ èç íàáîðîâ 
îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîäåðæàò è ó÷à-
ñòêè íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïåðâûå îáóñëîâ-
ëåíû ïåðåõîäàìè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåêòðîííî-
êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóë, 
à âòîðûå – ïåðåõîäàìè â âîçáóæäåííûå ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë. Â ðåçóëüòàòå ïî ñåëåêòèâ-
íîñòè ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë 

óñòóïàþò êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûì ÈÊ-ñïåêòðàì. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ïîëîñ σc ïðåâûøàþò ïî êðàéíåé ìåðå íà ïî-
ðÿäîê ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü-
íûõ ïîëîñ σv: 
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(νe è νv – ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ), ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãà-
çîàíàëèçà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 
ïðè âûáîðå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñïåêòðà.  

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëü-
íàÿ ðàáî÷àÿ îáëàñòü îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà 219 ÷ 235 íì: 
â ýòîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû èíòåíñèâíûå ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë NO, NO2 è SO2 è îòñóòñòâóþò 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ «ìåøàþùèõ» ãàçîâ. Íà ýòîé 
îñíîâå ðàçðàáîòàíû äâå ìîäèôèêàöèè ãàçîàíàëè-
çàòîðîâ: ÄÎÃ-01Ì è ÄÎÃ-02. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûáðàíà ãàçîðàçðÿäíàÿ äåé-
òåðèåâàÿ ëàìïà ËÄ2(Ä), à äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàí ôîòîýëåìåíò Ô-29, 
ðàáîòàþùèé â «ñîëíå÷íî-ñëåïîé» îáëàñòè.  

Ãàçîàíàëèçàòîð ÄÎÃ-01Ì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè îêèñè àçîòà (NO) â äûìîâûõ ãàçàõ òîïëèâî-
ñæèãàþùèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì 
ãàçå (ò.å. ïðè îòñóòñòâèè â âûáðîñàõ äâóîêèñè ñå-
ðû) [4]. Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ â ãàçîàíàëèçàòîðå ÄÎÃ-01Ì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî ñâåòîôèëüòðà, à ñäâèã ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîâîðîòà íà çàäàííûé 
óãîë ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè, ïîìåùåííîé  
â îïòè÷åñêèé êàíàë óñòðîéñòâà. 

Ãàçîàíàëèçàòîð ÄÎÃ-01Ì ñîñòîèò èç èçìåðè-
òåëüíîãî ìîäóëÿ è ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ. Èçìåðè-
òåëüíûé ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê øèðîêî-
ïîëîñíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, òåðìîñòàòèðîâàííóþ êþ-
âåòó ñ ïàòðóáêàìè äëÿ ââîäà è âûâîäà èññëåäóåìîãî 
ãàçà (îïòè÷åñêàÿ äëèíà 50 ñì), ïåðåñòðàèâàåìûé 
èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð è ïðèåìíèê ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû ïåðåñòðàèâàåìîãî ñâåòîôèëüò-
ðà: îáëàñòü ïåðåñòðîéêè – 225–230 íì, ïîëóøèðèíà 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ – 2 íì, ïðîïóñêàíèå â ìàêñè-
ìóìå – 7–10%. Â áëîêå óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíû èñ-
òî÷íèêè ïèòàíèÿ ëàìïû è ôîòîýëåìåíòà, à òàêæå 
ìèêðîïðîöåññîðíûå óïðàâëÿþùàÿ è âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñèñòåìû. Ãàçîàíàëèçàòîð ÄÎÃ-01Ì ñïîñîáåí 
èçìåðÿòü îêèñü àçîòà (NO) â äèàïàçîíå êîíöåíòðà-
öèé 0–1000 ìã/ì3 ñ ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèÿ 10%, îí âêëþ÷åí â Ðååñòð ñðåäñòâ èç-
ìåðåíèé ÐÔ (ñâèäåòåëüñòâî ¹ 18915-99). Ïðåä-
ïðèÿòèå «Ñèáàíàëèòïðèáîð», èíäóñòðèàëüíûé ïàðò-
íåð ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ, âûïóñòèëî ïðîìûøëåííóþ  

ïàðòèþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ (72 øò.).  
Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÄÎÃ-01Ì  

íà ðåàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ âûÿâè-
ëà ðÿä íåäîñòàòêîâ: áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå àíàëèçèðóåìîãî âîçäóõà 
äâóîêèñè àçîòà è íåêîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîàíàëèçàòîðà ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ 
èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà.  

Ýòè íåäîñòàòêè óñòðàíåíû â ãàçîàíàëèçàòîðå 
ÄÎÃ-4, â êîòîðîì äëÿ ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ  
â ñìåñè êîíöåíòðàöèé îêèñè àçîòà è äâóîêèñè ñå-
ðû èñïîëüçóåòñÿ òðè ó÷àñòêà îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà: 
λ1 = 224,0 íì, λ2 = 227,6 íì, λ3 = 230,0 íì [5]. 

Êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë îêèñè àçîòà ÑNO è äâó-
îêèñè ñåðû 

��2
C  ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé 

 I2/I1 = A0 + A1ÑNO + A2 ��2
C  + A3(ÑNO)2 + 

 + A4( ��2
C )2 + A5ÑNO ��2

C ; (3) 

 I3/I1 = B0 + B1ÑNO + B2 ��2
C  + B3(ÑNO)2 + 

 + B4( ��2
C )2 + B5ÑNO ��2

C . 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A0 è B0 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè êîððåêöèè íóëÿ, à çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ A1–A5 è B1–B5 – ïðè êàëèáðîâêå ãà-
çîàíàëèçàòîðà ïî ýòàëîííûì ãàçîâûì ñìåñÿì. Êà-
ëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè çíà÷åíèé ñèãíà-
ëîâ ôîòîýëåìåíòîâ I1, I2 è I3 â ýòàëîííûõ ãàçîâûõ 
ñðåäàõ ñ èçâåñòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìîëåêóë NO 
è SO2 è ïîñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ 
Ài è Âi ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îøèá- 
êà èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë íå ïðåâûøàåò 
± 20 ìã/ì3 äëÿ îêèñè àçîòà è ± 30 ìã/ì3 äëÿ äâó-
îêèñè ñåðû.  

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà ÄÎÃ-4 
àíàëîãè÷íà ÄÎÃ-01Ì, íî îòëè÷àåòñÿ óñòðîéñòâîì 
îïòè÷åñêîãî òðàêòà: äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñåëåêöèè îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèçìåííûé ìî-
íîõðîìàòîð ñî ñêàíèðîâàíèåì (ðèñ. 1, à). Îïûòíûé 
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îáðàçåö ãàçîàíàëèçàòîðà ÄÎÃ-4 (ðèñ. 1, á) ïðîøåë 
óñïåøíûå èñïûòàíèÿ íà Òîìñêîé ÃÐÝÑ-2. Ãàçîàíà-
ëèçàòîð ÄÎÃ-4 âêëþ÷åí â Ðååñòð ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé ÐÔ (ñâèäåòåëüñòâî ¹ 25535). Äèàïàçîí èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé NO, êàê è SO2, ñîñòàâëÿåò  
0–500 ìã/ì3 ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèÿ 10% è âðåìåíè èçìåðåíèÿ 10 ñ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãàçîàíàëèçàòîðà ÄÎÃ-4 (à):  
1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – îñâåòèòåëüíîå çåðêàëî; 3 –
âõîäíàÿ ùåëü; 4, 8 – êþâåòû; 5 – êîëëèìàòîðíûé îáúåê-
òèâ; 6 – êâàðöåâàÿ ïðèçìà; 7 – êàìåðíûé îáúåêòèâ; 9 – 
êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà; 10 – âûõîäíàÿ ùåëü; 11 – ôîòîïðè- 
  åìíèê; âíåøíèé âèä ãàçîàíàëèçàòîðà ÄÎÃ-4 (á) 

 
Ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå êîíòðîëüíûå èñïû-

òàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÄÎÃ-4, çîíäà ãàçîàíàëèçà-
òîðà TESTO-342 è ïîâåðî÷íûõ îáðàçöîâûõ ãàçîâûõ 
ñìåñåé NO + N2 è SO2 + N2, ïîêàçàâøèå ñîâïàäåíèå 
â ïðåäåëàõ çàÿâëåííûõ ïîãðåøíîñòåé ÄÎÃ-4 è äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0 äî 400 ppm. 

 

Òðàññîâûé ãàçîàíàëèçàòîð  
íà îñíîâå ìåòîäà ÄÎÀÑ 

 

Òðàäèöèîííûé ÌÄÏ â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùå-
ñòâåííî âèäîèçìåíèëñÿ, äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãàçîâûõ çàãðÿçíèòåëåé 
ñòàëà âîçìîæíîé ðàáîòà ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
îöèôðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Ïîäîáíàÿ 
ìåòîäèêà óæå ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîâðå-
ìåííî äåñÿòêè ãàçîâ, ïîâûñèòü àïïàðàòíîå áûñòðî-
äåéñòâèå, îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.  

Èäåÿ ìåòîäà ÄÎÀÑ ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè íà âûñîêî÷àñòîòíóþ è íèç-
êî÷àñòîòíóþ ÷àñòè ′σ λ σ λ + σ λ0( )= ( ) ( ),j jj  êàê ýòî óæå 
ïðåäñòàâëåíî â óðàâíåíèè (1). Ïîñêîëüêó èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ Ðýëåÿ è Ìè èçìåíÿþòñÿ ïëàâíî 
ñ äëèíîé âîëíû, èõ ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëèíîìà îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêîãî ïîðÿäêà ð è ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (1): 
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Èç óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îï-
òè÷åñêîé òîëùè: 
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Ïðåäñòàâèì îïòè÷åñêóþ òîëùó â âèäå  

 ( ) ( ) ( )′λ σ λ σ λ + σ λ0= = ( ) ( ) =j jD ÑL CL  

 ( ) ( )′ ′σ λ + σ λ λ + λ0

0= ( ) ( ) = .j j j jCL CL D D   (6) 

Çäåñü ′ λ λ0( ), ( )
jjD D  – âûñîêî÷àñòîòíàÿ è íèçêî÷àñ-

òîòíàÿ ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî. 
Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àòìîñôåðíîãî 

ñïåêòðà De(λk) ñðàâíèâàåòñÿ ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè 
ñîñòàâëÿþùèìè èñêîìûõ ãàçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èäåí-
òèôèöèðîâàòü ãàç è îïðåäåëèòü åãî êîíöåíòðàöèþ: 
 

 λ − σ + λ →� � �
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e

=1 =1

( ) min,
n m

p
i pk ik k

k i p

D a b   (7) 

ãäå ai = CiL; k – ÷èñëî îòñ÷åòîâ (îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñ-
ëîì ïèêñåëåé äåòåêòîðà); m – ÷èñëî ãàçîâ; bp – 
êîýôôèöèåíò ïîëèíîìà.  

Ïåðâîíà÷àëüíî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñòî÷-
íèêàìè èçëó÷åíèÿ âûñòóïàëè äóãîâûå êñåíîíîâûå 
ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ [6], èõ íåäîñòàòêè – ñíè-
æåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîñëå äåñÿòêîâ ÷àñîâ ðàáîòû, 
ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè ðàçðÿäà è íåîáõîäèìîñòü 
íàïðÿæåíèÿ â äåñÿòêè êÂ, âûçûâàþùåãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ïîìåõè. Óñïåõè â ðàçðàáîòêå èñòî÷íè-
êîâ èçëó÷åíèÿ íà áàçå ãåòåðîñòðóêòóð ïîçâîëèëè 
ñîçäàòü ìîùíûå ÓÔ-ñâåòîäèîäû – ïåðñïåêòèâíóþ 
àëüòåðíàòèâó ãàçîðàçðÿäíûì ëàìïàì [7].  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
ðàçðàáîòàííîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, ïðèåìîïåðå-
äàþùåãî çåðêàëà è ðåòðîðåôëåêòîðà. Ïó÷îê èçëó-
÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñôåðè-
÷åñêîãî çåðêàëà è íàïðàâëÿåòñÿ íà òðàññó äëèíîé 
äî ñîòåí ìåòðîâ, îòðàæàåòñÿ óãîëêîâûì êâàðöåâûì 
îòðàæàòåëåì è ïîñòóïàåò â ïðèåìíûé êàíàë. 

Ñâåòîäèîäû óñòàíàâëèâàëèñü â ìèíè-êîëëèìà-
òîð äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé êîëëèìàöèè, ïîñëåäóþùàÿ 
êîëëèìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñôåðè÷åñêèì çåðêà- 
ëîì äèàìåòðîì 20 ñì. Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí  
ñ ðåôëåêòîðîì ìíîãîæèëüíûì ñâåòîâîäîì, îäèí 
êîíåö êîòîðîãî ïîìåùåí â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü  
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàêåòà òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà 

 
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü êàê 
ïåðåäàþùåãî, òàê è ïðèíèìàþùåãî óñòðîéñòâà. 
Ñâåòîâîä ñîñòîèò èç øåñòè âîëîêîí äèàìåòðîì 
100 ìêì äëÿ ïåðåäà÷è è öåíòðàëüíîãî äèàìåòðîì 
200 ìêì äëÿ ïðèåìà èçëó÷åíèÿ.  

Òàêàÿ ñõåìà îïòîâîëîêîííîé ñâÿçè ïîçâîëÿåò 
îáîéòèñü áåç âòîðè÷íîãî çåðêàëà è îòäåëèòü èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ îò ðåôëåêòîðà, ÷òî îáëåã÷àåò 
êîíñòðóêöèþ. Ïîäîáíûé ïîäõîä â ïîñëåäíèå ãîäû 
ñòàë ïîïóëÿðíûì ïðè ñîçäàíèè àâòîíîìíûõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ [8, 9]. Ïî ñâåòîâîäó èçëó÷åíèå ïîïà-
äàåò íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà. Â ïëîñêîì 
ïîëå èçîáðàæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèíåéêà ôîòî-
äèîäîâ, ñèãíàë ñ êîòîðîé îöèôðîâûâàåòñÿ è ïî-
ñòóïàåò â êîìïüþòåð äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 
Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé 
äàò÷èê Toshiba TCD1205, èìåþùèé 2048 ïèêñåëåé  
 

ðàçìåðîì 0,014 × 0,2 ìì2. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ 
âûñòóïàëè ñâåòîäèîäû, èçëó÷àþùèå â îáëàñòè 
370, 380 è 396 íì ñ ìîùíîñòüþ îò 20 äî 80 ìÂò. 
 Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåí 
ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûé 22 îêòÿáðÿ 2019 ã. â þæíîé ÷àñ-
òè Òîìñêà.  

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ 
ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòîäà ÄÎÀÑ. 
Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ áàç ñïåêòðàëü-
íûõ äàííûõ íåâîçìîæíî, òàê êàê êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî îïòè÷åñêîãî àíàëèçà-
òîðà íàêëàäûâàþò îòïå÷àòîê íà ðåãèñòðèðóåìûé 
ñïåêòð èç-çà àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âèäà ïîëîñ è ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ. Òàêæå íå âñåãäà óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèé CH2O 
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(òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ò.ä.) ñïåêòðàëüíûõ äàí-
íûõ ñîâïàäàþò ñ ðåàëüíûìè ïîëåâûìè óñëîâèÿìè. 
Àäàïòàöèÿ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ýòèõ ñïåêò-
ðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ ïðîâîäè-
ëàñü ïóòåì ñâåðòêè ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñ àïïàðàòíîé ôóíêöèåé íàøåãî ïðèáîðà, êîòîðàÿ 
ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ ðòóòíîé ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Ðàñ÷åò ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, ïîïàäàþùèõ 
â îáëàñòü èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ äèîäîâ, ïðî-
âîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
ïðèáîðà íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

èç áàçû HITRAN (https://cfa.harvard.edu/hitran). 
Ñïåêòðàëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåí-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùè, ñðàâíèâàëèñü ñ óçêîïîëîñ-
íûìè ñòðóêòóðàìè ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ èñêîìûõ 
ãàçîâ, âçÿòûìè èç áàçû äàííûõ HITRAN è ïîä-
âåðãíóòûìè ïðîöåäóðå ñâåðêè ñ àïïàðàòíîé ôóíê-
öèåé ñïåêòðîìåòðà. Ïðîöåäóðà ïîäãîíêè ñîñòîÿëà 
èç êîìáèíàöèè íåëèíåéíîãî ìåòîäà Ëåâåíáåðãà–
Ìàðêâàðäòà [10] è ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî ìåòîäà 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ïîäãîíêè çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ìîã ñäâèãàòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ ± 0,3 íì ñ øàãîì ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿëî êîìïåíñèðî-
âàòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîïîñòàâëåíèåì äëèíû 
âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåìó ïèêñåëþ ñïåêòðîìåòðà, 
âûçâàííûå ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.  

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé ãà-
çîâ ìîíîîêñèäà áðîìà (BrO), äèîêñèäà õëîðà (ClO2) 
è àçîòà (NO2) â þæíîé ÷àñòè Òîìñêà [11, 12]. Ïî-
ñêîëüêó íà óëüòðàçâóêîâîé ìåòåîñòàíöèè, ðàñïî-
ëîæåííîé ðÿäîì ñ ìåñòîì èçìåðåíèé, ïðîâîäèòñÿ  
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ìåòåîïàðàìåòðîâ, áûëà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ èíòåðïðå-
òàöèè ðåçóëüòàòîâ òðàññîâûõ èçìåðåíèé. Ðàññ÷è-
òàííûå êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿþò: äèîêñèä õëîðà –
7,7 ± 1,5 ìêã/ì3 (3,85 ± 0,75 ppb); îêñèä áðîìà –
23,5 ± 2 ìêã/ì3 (36,4 ± 3,2 ppb); äèîêñèä àçîòà –
14,8 ± 1,8 ìêã/ì3 (7,4 ± 0,9 ppb). Òàêæå ïðîâîäèëèñü 
ýêñïåäèöèîííûå ïîëåâûå èçìåðåíèÿ íà ñòàíöèè ÍÈ 
ÒÃÓ Êàéáàñîâî, óäàëåííîé íà 160 êì îò Òîìñêà  
è íå ïîäâåðæåííîé íåïîñðåäñòâåííîìó àíòðîïîãåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ. Îòíîñèòåëüíî ìàëûé èíòåðâàë 
äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ îãðàíè÷èâàåò 
èçìåðåíèÿ äî NO2, BrO è ClO2. Òàêæå èçìåðÿëàñü 
êîíöåíòðàöèÿ SO2. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ñâåòîäèîä, èçëó÷àþùèé â îáëàñòè 280 íì, 
îäíàêî ìîùíîñòü äîñòóïíûõ íàì ñâåòîäèîäîâ ýòîãî 
äèàïàçîíà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
íà òðàññàõ â ñîòíè ìåòðîâ. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, 
îïðåäåëÿþùèìè ìèíèìàëüíî äåòåêòèðóåìûå êîí-
öåíòðàöèè è ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ÄÎÀÑ, ÿâëÿþòñÿ 
äèñêðåòíîñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ðàçáðîñ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ïèêñåëåé äåòåêòîðà, 
ïàðàçèòíûå ñòðóêòóðû â ñïåêòðàëüíîì ïðèáîðå, ìå-
øàþùåå ïîãëîùåíèå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ äåòåê-
òèðóåìûõ ãàçîâ è äëèíû òðàññû. 

 

Ãàçîàíàëèçàòîð ïàðîâ ðòóòè  
íà îñíîâå àáñîðáöèîííîãî ìåòîäà  

è ýôôåêòà Çååìàíà 
 

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íà îñíî-
âå àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ýôôåêòå 
Çååìàíà íà äëèíå âîëíû 253,7 íì [13]. Âîçìîæíû 
äâà âàðèàíòà ýôôåêòà Çååìàíà: ïðîäîëüíûé è ïî-
ïåðå÷íûé. Ïðè ïðîäîëüíîì ýôôåêòå Çååìàíà â êà-
÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λon, íà êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ïàðîâ Hg, èñïîëüçóåòñÿ 
îäíà èç σ-êîìïîíåíò, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ σ-
êîìïîíåíòà èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ λoff (àíàëèçàòîðû ÐÃÀ-11 [14], ÐÀ 915+ [1]). 
Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî ýôôåêòà Çååìàíà â êà÷åñòâå 
àíàëèòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ π-êîìïî-
íåíòà, à ñóììà σ-êîìïîíåíò – â êà÷åñòâå îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ (àíàëèçàòîð ÄÎÃ-05 [15]). Â ïåðå÷èñ-
ëåííûõ àíàëèçàòîðàõ ïàðîâ ðòóòè â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëàñü äîðîãàÿ ðòóòíàÿ êàïèë-
ëÿðíàÿ ëàìïà (ÐÊË), íàïîëíåííàÿ èçîòîïîì 204Hg.  
Â ðàçðàáîòàííîì â ÈÌÊÝÑ àíàëèçàòîðå ÐÃÀ ïðè-
ìåíåíà ÐÊË íà îñíîâå ðòóòè ïðèðîäíîãî èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ òàêîé ÐÊË â ìàãíèò-
íîì ïîëå ñ èíäóêöèåé Â ≥ 1 Òë îïèñàí â [16]. Â ýòîì 
ñëó÷àå π-êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ âñåõ èçîòîïîâ Hg 
ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, à σ-
êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè 
âûòåñíåíû çà ïðåäåëû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìàãíèò-
íûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé B = 0,8–1,4 Òë.  

Àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë N, îïðåäåëÿþùèé èç-
ìåðÿåìóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ Hg â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ìåòîäå ÀÀÑ, ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå 

 ( )λ λ−
on off

= ln / ,N I I   (8) 

ãäå λon
I  – èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 

λoffI  – èíòåíñèâíîñòü îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ.  
Â îòñóòñòâèå ïàðîâ ðòóòè ( )λ λ=

on off
I I  ïîëó÷àåì 

N = 0. Îäíàêî íà ïðàêòèêå àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë 
N ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ïðîäîëüíîãî, òàê è ïîïå-
ðå÷íîãî ýôôåêòà Çååìàíà íå ðàâåí íóëþ èç-çà íå-
îäèíàêîâîãî ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ çååìàíîâ-
ñêèõ êîìïîíåíò ïàðàìè ðòóòè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ  
ÐÊË. Òàêîé ñèãíàë íàçûâàþò ïàðàçèòíûì è îáî-
çíà÷àþò N0. Åãî âåëè÷èíà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò  
îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû, â êîòîðóþ ïîìåùåí 
èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Íàëè÷èå ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà 
è åãî çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû îñëîæíÿåò ñòàáè-
ëèçàöèþ íóëåâîãî óðîâíÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåò èçìåðÿåìóþ êîíöåíòðàöèþ Hg. 

Êàê ïîêàçàíî â [3], ïàðàçèòíûé ñèãíàë äëÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ýôôåêòà Çååìàíà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà Çååìàíà. Ýòî 
ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïîïåðå÷íîãî ýôôåêòà Çååìà- 
íà ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè.  
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Îäíàêî èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî è îïîðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîïåðå÷íîãî ýôôåêòà 
ìîãóò áûòü âûðîâíåíû, êàê ïîêàçàíî â [17]. Ýòî 
ïîçâîëèëî óìåíüøèòü èçìåíåíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ 
äî 30 íã/ì3 (0,1 ÏÄÊ), ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîé 
êàëèáðîâêè â ïðîöåññå ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ.  

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà Çååìà- 
íà ïðèìåíèòü âûøåîïèñàííûé ìåòîä âûðàâíèâàíèÿ 
àíàëèòè÷åñêîãî è îïîðíîãî ëó÷åé íåâîçìîæíî, òàê 
êàê èçëó÷åíèå èìååò êðóãîâóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîñòî ó÷åñòü ïàðàçèòíûé íà-
÷àëüíûé ñèãíàë N0 è âû÷èñëèòü ïðåâûøåíèå ñèã-
íàëà ïðè ïîÿâëåíèè ïàðîâ ðòóòè. Èìåííî ïî òàêî-
ìó ïðèíöèïó è ðàáîòàåò ÐÀ 915+, ò.å. ìåòîäîì 
êàëèáðîâêè ïåðåä èçìåðåíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íà÷àëüíûé ñèãíàë è ïðèðàâíèâàåòñÿ ê íóëþ, à äà-
ëåå èçìåðÿåòñÿ ïðåâûøåíèå ñèãíàëà ïðè ïîÿâëå- 
íèè ïàðîâ ðòóòè â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå è íà îñ-
íîâå ýòîãî ïðåâûøåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ðòóòè. 

Îäíàêî N0, êàê óêàçàíî âûøå, ñèëüíî çàâèñèò 
îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì íóëå-
âîãî óðîâíÿ ïðè îòñóòñòâèè ïàðîâ ðòóòè. Â òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÐÀ915+ óêàçàí äðåéô íó-
ëåâîãî óðîâíÿ – 2 íã/ì3 â òå÷åíèå 5 ìèí. Êðîìå 
òîãî, ïîñëå êàæäîãî âêëþ÷åíèÿ íóæíà êàëèáðîâêà 
ïðèáîðà. Ýòî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü äëèòåëüíûõ 
èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå.  

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â ÀÀÑ íà äâóõ äëèíàõ âîëí ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âëèÿíèå íåñåëåêòèâíûõ ïîòåðü. Èíòåíñèâíîñòü 

λonI  óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò êàê ñåëåêòèâíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, òàê è íåñåëåêòèâíûõ ïîòåðü. Èíòåíñèâíîñòü 

λoff
I  óìåíüøàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò íåñåëåêòèâíûõ ïî-
òåðü. 

Ïðîäîëüíîìó ýôôåêòó Çååìàíà ïðèñóù íåäîñ-
òàòîê, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îøèáîê ïðè 
èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ Hg â ïðèñóòñòâèè 
ïðèìåñíûõ ãàçîâ. Òàê, ïðè íàëè÷èè CO ñ êîíöåí-
òðàöèåé 40 ìã/ì3 âîçíèêàåò ïîãðåøíîñòü â èçìåðå-
íèè Hg çà ñ÷åò òîãî, ÷òî êðûëî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
CO ïîïàäàåò íà äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ λσ− è λσ+,  
 

 
êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè. Àíàëîãè-
÷íûì îáðàçîì íà èçìåðåíèÿ Hg âëèÿþò è äðóãèå 
ïðèìåñíûå ãàçû: H2S, NO2, NO, SO2, NH3, îñî-
áåííî C6H6 ïðè êîíöåíòðàöèè áîëåå 1 ìã/ì3 [18]. 
 Àíàëèçàòîð, îñíîâàííûé íà ïîïåðå÷íîì ýôôåê-
òå Çååìàíà, ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà, ïîñêîëüêó â íåì 
èñïîëüçóþòñÿ òðè êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ÐÊË: Iλπ, 

−λσI  è +λσ .I  Äâå ïîñëåäíèå ñèììåòðè÷íî ñìåùåíû 
îòíîñèòåëüíî Iλπ, êîìïåíñèðóÿ ñåëåêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå â êðûëüÿõ ïîëîñ ïðèìåñíûõ ãàçîâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ ïàðàìè C6H6, 
ïîêàçàëè, ÷òî îíè âíîñÿò ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèÿ 
íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè áîëåå 100 ìã/ì3. 

Íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè (NHg) íà òðàññå äëèíîé 
200 ì âáëèçè ñâàëêè áûòîâûõ îòõîäîâ. Ïî îñè àáñ-
öèññ îòëîæåí ïîðÿäêîâûé íîìåð èçìåðåíèÿ n. 

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè NHg íà òðàññå 
äëèíîé 200 ì: 1 – ðåæèì òåñòèðîâàíèÿ; 2 – ðåæèì èç- 
  ìåðåíèé   

 

Èçìåðåíèÿ c n = 730 ïî 820 (1) ñîîòâåòñòâóþò 
ðåæèìó òåñòèðîâàíèÿ ñ ýòàëîííîé êþâåòîé òîë-
ùèíîé 0,1 ìì (÷òî îòâå÷àåò êîíöåíòðàöèè ðòóòè 
1000 íã/ì3 ïðè òåìïåðàòóðå 22,3 °Ñ). Èçìåðåíèÿ  
ñ n = 1200 ïî 1470 (2) ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó îáíà-
ðóæåíèÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè. 
 Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè ÐÃÀ/ì, 
îñíîâàííîãî íà ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà. Ãà-
áàðèòû ïðèáîðà 900 × 210 × 90 ìì, ìàññà 6 êã. 

 
 
 

 
Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè: 1 – êîðïóñ ñ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ÷àñòüþ; 2 – 
ìíîãîõîäîâàÿ êþâåòà; 3 – îòâåðñòèå äëÿ ýòàëîííîé êþâåòû; 4 – îðãàíû óïðàâëåíèÿ; 5 – ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïóëüòà 
  óïðàâëåíèÿ è íîóòáóêà 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ â ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé àá-
ñîðáöèîííîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ÓÔ-oá-
ëàñòè cïeêòpa yäaëîñü coçäàòü: 

– íaäeæíûe è îòíîñèòåëüíî ïpocòûå â ýêñïëó-
àòàöèè ãàçîàíàëèçàòîðû îêèñëîâ àçîòà è ñåðû â äû-
ìîâûõ ãàçàõ ÒÝÖ, êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âû-
ñîêóþ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü è ïðîøëè ãîñó-
äàðñòâåííóþ ñåðòèôèêàöèþ; 

– ìàêåò òðàññîâîãî ãàçîàíàëèçàòîðà íà îñíîâå 
ÓÔ-ñâåòîäèîäîâ, ñïîñîáíûé îïðåäåëÿòü èíòåãðàëü-
íûå ïî òðàññå äëèíîé îò 100 äî 500 ì êîíöåíòðàöèè 
NO2, ClO2, BrO ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî åäè-
íèö ppb, ÷òî íàìíîãî íèæå óðîâíåé ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé; 

– ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö àíàëèçàòîðà äëÿ 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå íà îñíîâå ðòóòíîé êàïèëëÿðíîé ëàìïû 
ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìà-
íà; åãî íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü íà óðîâíå 30 íã/ì3 (0,1 ÏÄÊ). 
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P.P. Geiko, V.A. Korolkov, V.V. Tatur. Development and implementation of UV absorption methods 
of gas analysis for environmental monitoring of the atmosphere. 

Stationary non-laser gas analyzers based on the classical differential absorption method have been designed 
for continuous measurement of the content of nitrogen and sulfur oxides in exhaust gases of thermal power 
plants natural gas, coal, and fuel oil. The operation of gas analyzers at Russian thermal power plants based on 
has shown their high sensitivity, reliability, and ease of maintenance. Based on the method of differential opti-
cal absorption spectroscopy and UV LEDs, a prototype of a portable low-power gas analyzer has been designed. 
It is an effective tool for simultaneous trace measurements of concentrations of a number of atmospheric gases. 
A mercury analyzer has been created based on the atomic absorption method using a capillary lamp with a natu-
ral isotopic composition of mercury with a transverse Zeeman effect as a radiation source. A technique for de-
termining mercury in various media has been developed; the sensitivity of the analyzer is 14 ng/m3. The possi-
bility of its wide use for multi-purpose mercury monitoring is shown. 
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