
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 32, ¹ 7 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20190709 

576 © Òàòóð Â.Â., Òèõîìèðîâ À.À., Àáðàìî÷êèí À.È. è äð., 2019 
 

 

ÓÄÊ 681.78:543.421:546.49.027:537.632.5 
 

Àíàëèçàòîð ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå  
íà îñíîâå ðòóòíîé êàïèëëÿðíîé ëàìïû  
ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì 

 

Â.Â. Òàòóð, À.À. Òèõîìèðîâ, À.È. Àáðàìî÷êèí,  
Á.Â. Êîðîëåâ, Í.Ã. Ìóòíèöêèé* 

 
Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 
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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå íîâîé ìîäèôèêàöèè àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, â êîòîðîì 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà êàïèëëÿðíàÿ ëàìïà íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ åñòåñòâåííûì èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì ðòóòè ïðè ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ïûòàíèé àíàëèçàòîðà â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ. Äîñòèãíóòà ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ñèãíàëîâ íåñåëåêòèâíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò ± 30 íã/ì3. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèçàòîð, ïàðû ðòóòè, êàïèëëÿðíàÿ ëàìïà, åñòåñòâåííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ, ïîïå-
ðå÷íûé ýôôåêò Çååìàíà; analyzer, mercury vapor, capillary lamp, natural isotope composition, transverse 
Zeeman effect. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü è ðòóòüñîäåðæàùèå ñîåäè-
íåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå îïàñíûõ âåùåñòâ, 
çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïîýòîìó ðàçðà-
áîòêà ïîðòàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ, îïåðàòèâíî èçìå-
ðÿþùèõ êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ðòóòè â àòìîñôåðíîì 
âîçäóõå, âîäå è òêàíÿõ áèîîáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé. 

Äîñòàòî÷íî ïîëíûé îáçîð ïîñëåäíèõ äîñòèæå-
íèé â ðàçðàáîòêå îïåðàòèâíûõ àíàëèçàòîðîâ äëÿ 

èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ àòîìàðíîé ðòóòè  
â îêðóæàþùåì âîçäóõå áûë ïðåäñòàâëåí â [1]. Ñðå-
äè íèõ íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèìè è âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ àíàëèçàòîðû, îñíîâàí-
íûå íà ìåòîäå àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé êàïèëëÿðíîé ëàìïû (ÐÊË) ïðè 
ýôôåêòå Çååìàíà [2] ëèáî ïåðåñòðàèâàåìîãî æèäêî-
ñòíîãî ëàçåðà ñ íàêà÷êîé îò Nd:YAG-ëàçåðà [3]. 

Ïðèìåíåíèå çååìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâî- 
ëÿåò ðåàëèçîâàòü ìåòîäèêó äèôôåðåíöèàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ðå-
çîíàíñíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ðòóòè íà äëèíå âîëíû 
λ0 = 253,7 íì. Â êîíöå XX â. àíàëèçàòîðû íà îñíîâå 
ýòîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÊË ñ èçîòîïîì 204Hg  
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ïðè ïðèìåíåíèè ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà Çååìàíà áû-
ëè ðàçðàáîòàíû â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ (ÐÃÀ-11) [4]  
è â ÎÎÎ «Ëþìýêñ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) (ÐÀ-915+) 
[5]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü σ+- è σ−-êîìïîíåíòû 
èçëó÷åíèÿ ÐÊË ñ îðòîãîíàëüíîé êðóãîâîé ïîëÿðè-
çàöèåé. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â ïîäáèðà-
ëàñü òàêîé, ÷òîáû σ

+-êîìïîíåíòà çååìàíîâñêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ íàõîäèëàñü âáëèçè öåíòðà ñóììàðíîãî 

êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè èçîòîïîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â àòìîñôåðíîé ðòóòè, à σ−-êîìïîíåíòà – 

íà êðàþ ýòîãî êîíòóðà [4, 5]. Îäíàêî ñõåìíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ òàêîãî ìåòîäà – ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâîíà÷àëü-
íîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè σ+- è σ−-êîìïîíåíò â ëè-
íåéíóþ ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïíîãî ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ìîäóëÿòîðà è ïðèçìû Ãëàíà – áûëà äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîé è íåíàäåæíîé. 

Â ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèÿõ àíàëèçàòîðà ìû 
ïðèìåíèëè ïîïåðå÷íûé ýôôåêò Çååìàíà, ïðè êîòî-
ðîì èñïîëüçîâàëèñü âñå òðè êîìïîíåíòû ðàñùåïëå-
íèÿ (π-, σ+- è σ−-êîìïîíåíòû) ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçà-
öèåé [6, 7]. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè π-
êîìïîíåíòû ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì èíäóêöèè B, 
à ïîëÿðèçàöèÿ σ+- è σ−-êîìïîíåíò áûëà îðòîãîíàëü-
íà åé. Ïðè óâåëè÷åííîì çíà÷åíèè èíäóêöèè B èç-
ëó÷åíèå σ+- è σ−-êîìïîíåíò ÐÊË ñ èçîòîïîì 204Hg 
âûâîäèëîñü íà êðàÿ ñóììàðíîãî êîíòóðà ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîé ðòóòè, à èçëó÷åíèå π-êîìïî- 
íåíòû îñòàâàëîñü â åãî öåíòðå. Íî è ïðè òàêîì  
âàðèàíòå ïîñòðîåíèÿ àíàëèçàòîðà îñíîâíîé åãî ñî-
ñòàâëÿþùåé îñòàâàëàñü äîðîãîñòîÿùàÿ ëàìïà ñ èçî-
òîïîì 204Hg. 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè â íîâîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå àíàëèçàòîðà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ÐÊË ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì 
(ÅÈÑ) ðòóòè [8]. Òàêèå ëàìïû áûëè èçãîòîâëåíû ïî 

íàøåìó çàêàçó â ÃÓÏ «ÍÈÈÈÑ èì. À.Í. Ëîäûãèíà» 

(ã. Ñàðàíñê). Ïðèìåíåíèå ÐÊË ñ ÅÈÑ â àíàëèçà-
òîðå ðòóòè ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìà åãî ðàáîòû. 

 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû  
ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì  

â ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà 
 
Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðòóò-

íûõ ëàìï ñ ÅÈÑ áûëè âûïîëíåíû â 70–80-õ ãã. 
XX â. [9, 10]. Îíè ïîçâîëèëè âûäåëèòü ëèíèè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èçîòîïó ðòóòè, è îïðåäåëèòü 
èõ øèðèíó. 

Îñîáåííîñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÐÊË ñ ÅÈÑ  
â ìàãíèòíîì ïîëå – ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà, îáó-
ñëîâëåííàÿ åå ñëîæíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì. Íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà òàêîãî ñïåêòðà, ðàññ÷è-
òàííàÿ ê.ô.-ì.í. Ì.À. Áóëäàêîâûì â 2012 ã. ñ ó÷å-
òîì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ ñ ÿäåðíîé 
ìàññîé 196 (0,15%), 198 (9,97%), 199 (16,87%), 200 
(23,1%), 201 (13,18%), 202 (29,86%), 204 (6,87%)  
â ïðèðîäíîé ðòóòè [10]. Òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî èçî-
òîïû ñ íå÷åòíîé ìàññîé (199Hg è 201Hg), èìåþùèå 
äðîáíûé ÿäåðíûé ñïèí (1/2 è 3/2 ñîîòâåòñòâåííî) 
è îòðèöàòåëüíóþ ÷åòíîñòü, äàþò âêëàä â ðàçíûå 
÷àñòè ñóììàðíîãî êîíòóðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè 
èçîòîïîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà áûëî ïðèíÿòî, ÷òî 
ëîðåíöîâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè èçëó÷åíèÿ  

 

 

Ðèñ. 1. Ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ ÐÊË ñ ÅÈÑ  
â ïîëå ñ èíäóêöèåé Â = 1,56 Òë ïðè ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå 
Çååìàíà: 1 – ñóììàðíûé êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñìåñè 
èçîòîïîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðíîé ðòóòè; π – ëèíèè 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ π-êîìïîíåíò; σ+ è σ− – ëèíèè ñïåêòðà 
  èçëó÷åíèÿ ðàñùåïëåííûõ σ-êîìïîíåíò 

èçîòîïîâ 0,03 ñì−1. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ðàñùåïëåíèÿ 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçîòîïîâ â ìàãíèòíîì ïîëå çà 
íóëåâóþ òî÷êó îòñ÷åòà íà îñè àáñöèññ áûëà âçÿòà 
ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîòîïà 202Hg ñ íàèáîëüøèì ïðî-
öåíòíûì ñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðíîé ðòóòè. Ïåðâàÿ 
ëèíèÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ σ-êîìïîíåíò ñîîòâåòñò-
âóåò èçëó÷åíèþ èçîòîïîâ 199a, 204 è 201à, âòîðàÿ – 
202, òðåòüÿ – 200, ÷åòâåðòàÿ – 201b è 198, ïÿòàÿ – 
199b (ñëåâà íàïðàâî). Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ Â ≥ 1 Òë 
π-êîìïîíåíòû íå÷åòíûõ èçîòîïîâ 199à, 199b, 201à, 
201b è 201ñ ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü π-êîìïîíåíòû èçî-
òîïà 200, óøèðÿÿ ýòó ëèíèþ. Ïîýòîìó â ñïåêòðå èç-
ëó÷åíèÿ ÐÊË ñ ÅÈÑ ðòóòè äëÿ π-êîìïîíåíò äîëæíû 
íàáëþäàòüñÿ ÷åòûðå ëèíèè (ðèñ. 1). 

Îïòèìàëüíûé ñïîñîá èíèöèèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â ÐÊË – åå âîçáóæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûì ðàçðÿ-
äîì, êîãäà ýëåêòðîäû âîçáóæäåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ  
â íà÷àëå êàïèëëÿðà è íà êîëáå ÐÊË. Îäíàêî â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èç-çà äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà 
íà ýëåêòðîíû ïëàçìû òðóäíî ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü-
íûé ðàçðÿä â êàïèëëÿðå, äàæå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 

âîçáóæäåíèÿ (≥ 200 ÌÃö), ïîòîìó ÷òî ýëåêòðîíû ïëàç- 
ìû ðàçðÿäà âûâîäÿòñÿ íà ñòåíêè êàïèëëÿðà. Áîëåå 

ñòàáèëüíûì èçëó÷åíèå ñòàëî ïðè Â ≤ 1 Òë [11], êîãäà 
èíòåíñèâíîñòè σ+- è σ−-êîìïîíåíò ðàñïîëàãàþòñÿ íà 
ñêëîíàõ êîíòóðà 1 (ðèñ. 1). 

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòó-
ðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ìû íå ìîãëè íàáëþäàòü 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé. Ïî-
ýòîìó ìû èññëåäîâàëè èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ëèíèé π-êîìïîíåíò Iπ 
è ñóììû σ+- è σ−-êîìïîíåíò Iσ çååìàíîâñêîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ, èñïîëüçóÿ èõ ïîëÿðèçàöèîííûå ðàçëè-
÷èÿ, ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [11]. 

Áåç ó÷åòà ñàìîïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè σ+-, 
π- è σ−-êîìïîíåíò ñîîòíîñÿòñÿ êàê 1:2:1, ò.å. èíòåí-
ñèâíîñòü π-êîìïîíåíò Iπ äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå 
èíòåíñèâíîñòåé σ+- è σ−-êîìïîíåíò Iσ [12]. Îäíàêî 
âî âðåìÿ ðàçðÿäà ÷àñòü àòîìîâ â ÐÊË îñòàåòñÿ â íå-
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è ïîãëîùàåò ïåðâè÷íîå èç-
ëó÷åíèå, ïðè÷åì íå â îäèíàêîâîé ñòåïåíè äëÿ Iπ è Iσ. 
Êðîìå òîãî, ïðè èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ðàáîòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà àíàëèçàòîðà áûëà òàêæå 
âûÿâëåíà íåîäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàçðÿäà 
ïî ïîïåðå÷íîìó è ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèÿì êàïèëëÿðà 
ÐÊË [11, 13]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìå-
íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷å-
íèÿ π- è σ-êîìïîíåíò δ = (Iσ − Iπ)/(Iσ + Iπ). Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé [11, 13] ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà 

δ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âíóòðåííåãî äèàìåòðà 
êàïèëëÿðà ÐÊË è ñëàáî – îò âåëè÷èíû èíäóêöèè B 
(â ïðåäåëàõ 0,1 < B < 0,92 Òë). Òàêæå áûëî èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèâíî-
ñòÿìè èçëó÷åíèé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû â èíòåðâàëå îò 15 äî 45 °Ñ, êîòîðîå ïî-
êàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà δ ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëàñü íà 
5–14%. Îäíà èç ïðè÷èí – òîò ôàêò, ÷òî ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû êîëè÷åñòâî íåâîçáóæäåííûõ 
àòîìîâ ðòóòè â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå è ñ ó÷åòîì ñàìîïîãëîùåíèÿ äîëÿ èíòåíñèâ-
íîñòè Iπ óìåíüøàåòñÿ. 



 

578 Òàòóð Â.Â., Òèõîìèðîâ À.À., Àáðàìî÷êèí À.È. è äð. 
 

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàíà äîëãîâðåìåííàÿ ñòà- 
áèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíò Iσ  
è Iπ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè âûõîäå ÐÊË íà 
ðàáî÷èé ðåæèì èçëó÷åíèÿ (ïîñëå 30 ìèí ïðîãðåâà) 
ñ ïîääåðæàíèåì åå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â ïðå-
äåëàõ ± 0,015 °Ñ è âîçáóæäàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ îò-
êëîíåíèÿìè íå áîëåå ± 0,2 Â âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ 
Iσ/Iπ íåñêîëüêî ÷àñîâ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ äîëåé 
ïðîöåíòà [14]. 

 

Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àíàëèçàòîðà 
 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà íîâîé ìîäèôèêàöèè 

àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè ÄÎÃ-07 (äèôôåðåíöèàëü-
íûé îïòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð) ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 1, 
âêëþ÷àþùèé ÐÊË 8, ïîìåùåííóþ ìåæäó ïîëþñàìè 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñ èíäóêöèåé 0,92 Òë, âûñîêî-
÷àñòîòíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà 9 (f = 
= 200 ÌÃö), ñèñòåìó òåðìîñòàáèëèçàöèè 10. Ëèíçà 11 

ôîðìèðóåò ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ÐÊË. 
Ïîëÿðèçàöèîííûé êîìïåíñàòîð 12 ñëóæèò äëÿ âû-
ðàâíèâàíèÿ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ èíòåí-
ñèâíîñòåé Iσ è Iπ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàêëîíà íîðìàëè 
ïëàñòèíêè ê îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà [11]. 

Ìîäóëÿòîð 2 è ïðèçìà Ãëàíà 16 îáåñïå÷èâàþò 
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïåðåêëþ÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé Iσ  
è Iπ èçëó÷åíèÿ ÐÊË, íàïðàâëÿåìûõ ëèíçîé 18 â èç-
ìåðèòåëüíóþ êþâåòó 3. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âðàùåíèåì 
ôàçîâîé ïëàñòèíêè 13 ýëåêòðîìîòîðîì 14. Êþâåòà 3, 
îáðàçîâàííàÿ çåðêàëàìè 20–22, îáåñïå÷èâàåò äëèíó 
îïòè÷åñêîãî ïóòè 1,6 ì. Åñòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷è-
âàòü åå êðàòíî 2, 3 è 4 äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè àíàëèçàòîðà. 

Ïðîøåäøèå ÷åðåç êþâåòó èíòåíñèâíîñòè I
σ
′  è I

π
′  

ïîñòóïàþò íà ôîòîïðèåìíèê 4, â ñîñòàâ êîòîðîãî 

âõîäÿò ÓÔ-ôîòîäèîä 26 (SG01L-C18 [15]) è óñè-
ëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû (ñ ïîëîñîé îò 0 äî 500 Ãö). 
Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå I

σ
′  è ,I

π
′   

 

îöèôðîâûâàþòñÿ â ÀÖÏ 27 è îáðàáàòûâàþòñÿ â ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå ATmega32 28, íà êîòîðûé òàêæå ïî-
ñòóïàþò èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè îò ìîäóëÿòîðà 

èçëó÷åíèÿ ÐÊË. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûâîäÿòñÿ 
íà ïóëüò óïðàâëåíèÿ 6 â âèäå çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ ðòóòè NHg ëèáî íà êîìïüþòåð 7 äëÿ äå-
òàëüíîãî àíàëèçà çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé I

σ
′  è .I

π
′  

  Ïðè ñêîðîñòè ýëåêòðîìîòîðà, âðàùàþùåãî ôà-
çîâóþ ïëàñòèíêó, 50 îá/ñ àíàëèçàòîð èçìåðÿåò 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé I

σ
′  è I

π
′  ñ ÷àñòîòîé 200 Ãö, 

à áëîê ðåãèñòðàöèè óñðåäíÿåò ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé çà 2 ñ. Òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ 
áûñòðîäåéñòâèå ðàáîòû àíàëèçàòîðà. 

Â îòëè÷èå îò ñõåìû, ðàçðàáîòàííîé ðàíåå [8], 
â ýòó ìîäèôèêàöèþ ââåäåí ïîëÿðèçàöèîííûé êîìïåí- 
ñàòîð 12, âûðàâíèâàþùèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèé 
êîìïîíåíò Iσ è Iπ, à äëÿ èäåíòèôèêàöèè èçìåðÿå-
ìûõ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿì èç- 
ëó÷åíèé I

σ
′  è ,I

π
′  ïðîøåäøèõ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ 

êþâåòó, ðàáîòà ìèêðîêîíòðîëëåðà ñèíõðîíèçèðóåò-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ôàçîâîé ïëàñòèêè 13. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [14], ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì 
âûðàâíèâàíèè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíò 
Iσ è Iπ âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè â èç-
ìåðèòåëüíîé êþâåòå ïðîâîäèòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
 

 Hg ln ,
I

N K
I

σ

π

′⎛ ⎞
= ⎜ ⎟′⎝ ⎠

 (1) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (àïïàðà-
òóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ). Äëÿ ÄÎÃ-07 çíà÷åíèå K – âåëè-
÷èíà ïîðÿäêà n ⋅ 104, ÷òî îáóñëîâëèâàåò âûñîêèå òðå-
áîâàíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ âåëè÷èí I

σ
′

 è .I
π
′  

Äëÿ êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðà â êîíñòðóêöèè 
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â îïòè÷åñêèé 
òðàêò ýòàëîííûõ êþâåò ñ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðà-
öèåé ïàðîâ ðòóòè. Â êîìïëåêò âõîäÿò êþâåòû òîë-
ùèíîé 0,16, 0,22, 0,5 è 1,0 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò èìè-
òèðîâàòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ðòóòè 
îò 500 äî 10000 íã/ì3. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ÄÎÃ-07: 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – ìîäóëÿòîð; 3 – èçìåðèòåëüíàÿ êþâåòà; 
4 – ôîòîïðèåìíèê; 5 – áëîê ðåãèñòðàöèè; 6 – âíåøíèé ïóëüò óïðàâëåíèÿ; 7 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; 8 – ïîïåðå÷íîå 
ñå÷åíèå ÐÊË; 9 – èñòî÷íèê âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçáóæäåíèÿ ÐÊË; 10 – ñèñòåìà òåðìîñòàáèëèçàöèè; N, S – ïîëþñû ìàãíèòà; 
11, 18, 24, 25 – ëèíçû; 12 – ïîëÿðèçàöèîííûé êîìïåíñàòîð; 13 – ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà; 14 – ýëåêòðîìîòîð; 15 – ñèíõðîíè-
çàòîð; 16 – ïðèçìà Ãëàíà; 17 – ýòàëîííàÿ êþâåòà; 19, 23 – äèàôðàãìû; 20, 21, 22 – çåðêàëà; 26 – ôîòîäèîä ñ óñèëèòåëåì 
  íèçêîé ÷àñòîòû; 27 – ÀÖÏ; 28 – ìèêðîêîíòðîëëåð AÒmega32 

 

 



 

 Àíàëèçàòîð ïàðîâ ðòóòè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå íà îñíîâå ðòóòíîé êàïèëëÿðíîé ëàìïû… 579 
 

Ãàáàðèòû àíàëèçàòîðà – 900 × 230 × 90 ìì, ìàñ-
ñà – 7,5 êã; ýëåêòðîïèòàíèå – àêêóìóëÿòîð 12 Â ëèáî 
ñåòü 220 Â, 50 Ãö. 

 

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé 
àíàëèçàòîðà 

 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îïðåäåëå-
íèÿ ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà ïðî-
âîäèëîñü ìíîãî èñïûòàíèé, âêëþ÷àÿ îïðåäåëåíèå 
äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ÐÊË (â òå÷å-
íèå 3,5 ÷ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå âûõîäà íà 
ðàáî÷èé ðåæèì [14]). 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé. Íà èíòåðâàëå 1 (∼ 180 ÷ 730 ñ) â èçìåðè-
òåëüíóþ êþâåòó ïðèáîðà âäóâàëèñü ïàðû ðòóòè èç 
îòâåðñòèÿ â ëþìèíåñöåíòíîé îñâåòèòåëüíîé ëàìïå 

ñåðèè ËÁ. Íà âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 3 íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå I

π
′  êîìïîíåíòû. Ôëóêòóàöèè 

çíà÷åíèé NHg, ðàññ÷èòàííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ (1), 
ñâÿçàíû ñ íåðàâíîìåðíûì ïîñòóïëåíèåì ïàðîâ ðòó-
òè èç ëàìïû ËÁ â èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó. 

Íà èíòåðâàëå 2 (∼ 930 ÷ 1140 ñ) â îïòè÷åñêèé 

òðàêò àíàëèçàòîðà âñòàâëÿëàñü ïóñòàÿ ýòàëîííàÿ 
êâàðöåâàÿ êþâåòà (ñì. 17 íà ðèñ. 2), ÷òî ïðèâîäèëî 
ê îäèíàêîâîìó îñëàáëåíèþ èçëó÷åíèé I

σ
′  è I

π
′  êîì-

ïîíåíò çà ñ÷åò ÿâëåíèé îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ  

è ðàññåÿíèÿ. Ýòî íå âûçûâàëî èçìåíåíèÿ âû÷èñëÿå-
ìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü 

íà óðîâíå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ± 30 íã/ì3 
(0,1 ÏÄÊ). 

Íà èíòåðâàëàõ 3 (∼ 1320 ÷ 1550 ñ) è 4 (∼ 1730 ÷ 
÷ 1970 ñ) â îïòè÷åñêèé òðàêò àíàëèçàòîðà ïîñëåäî- 
 

âàòåëüíî ââîäèëèñü ýòàëîííûå êþâåòû ñ íàñûùåí-
íûìè ïàðàìè ðòóòè òîëùèíîé 0,16 è 0,22 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ýòîì íà èíòåðâàëå 3 â ìîìåíò ââå-
äåíèÿ òåìïåðàòóðà ýòàëîííîé êþâåòû áûëà íèæå 
òåìïåðàòóðû àíàëèçàòîðà, è ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ðòóòè â íåé óâåëè÷èâàëàñü. 
Ýòî ïðèâîäèëî ê ïîñòåïåííîìó îñëàáëåíèþ ñèãíàëà 
I
π
′  è ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ NHg. Íà èíòåð-

âàëå 4 ââîäèëàñü êþâåòà ñ òåìïåðàòóðîé àíàëèçàòî-
ðà +23 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå NHg âàðüèðîâà-
ëîñü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 

Íà èíòåðâàëå 5 (∼ 2160 ÷ 2500 ñ) â èçìåðèòåëü-
íóþ êþâåòó àíàëèçàòîðà íàïóñêàëñÿ äûì îò ãîðÿùåé 
áóìàãè, ÷òî ïðèâîäèëî ê îäèíàêîâîìó èçìåíåíèþ 

ñèãíàëîâ I
σ
′  è .I

π
′  Çíà÷åíèå NHg íà ýòîì èíòåðâàëå 

ñîîòâåòñòâîâàëî ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà èíòåðâà-
ëàõ 2 è 5 ïîäòâåðæäàþò ïîëíóþ êîìïåíñàöèþ ñèã-
íàëîâ íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â ïðîìåæóòêàõ 
ìåæäó ðàññìîòðåííûìè èíòåðâàëàìè 1–5 çíà÷åíèÿ 

NHg ñîîòâåòñòâîâàëè ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ðòóòè â ëàáîðàòîðèè 20 ÷ 50 íã/ì3. 

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü àíàëèçàòîðà ÄÎÃ-07 ïðè îäíîêðàòíîì 
ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ êþ-
âåòó ñîñòàâëÿåò ± 30 íã/ì3. Áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðà 
íå ïðåâûøàåò 2 ñ ïðè îñðåäíåíèè çà ýòî âðåìÿ 400 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñèãíàëîâ I

σ
′  è ,I

π
′  ÷òî ñðàâíè-

ìî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåí-
íûõ àíàëîãîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÐÊË  
ñ èçîòîïîì 

204Hg èëè ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [1]. Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü 
ÐÊË ñ ÅÈÑ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñòîèìîñòè 
èçîòîïíîé ÐÊË. 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 3 Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé I
σ
′  è I

π
′  

(ââåðõó) è îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèé NHg (âíèçó), ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ íà àíàëèçàòîð (1 – ïàðû ðòóòè; 2 – ïóñòàÿ 
êâàðöåâàÿ êþâåòà; 3, 4 – ýòàëîííûå êâàðöåâûå êþâåòû òîëùèíîé 0,16 è 0,22 ìì ñ íàñûùåííûìè ïàðàìè ðòóòè; 5 – äûì) 
 



 

580 Òàòóð Â.Â., Òèõîìèðîâ À.À., Àáðàìî÷êèí À.À. è äð. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàçðàáîòàííûé àíàëèçàòîð ïàðîâ ðòóòè â àòìî-

ñôåðíîì âîçäóõå ÄÎÃ-07, èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÐÊË íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ðòó-
òüþ ÅÈÑ ïðè ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà, îáåñïå-
÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ± 30 íã/ì3. Öèêë èññëåäî-
âàíèé ðåæèìîâ ðàáîòû àíàëèçàòîðà, âêëþ÷àÿ ðå-
çóëüòàòû [11, 13, 14], ïîêàçàë ñëåäóþùåå: 

1. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Iπ çà ñ÷åò ñàìîïîãëîùåíèÿ π-êîìïîíåíò íå-
âîçáóæäåííûìè àòîìàìè ðòóòè â êàïèëëÿðå ëàìïû. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Iπ âñåãäà 
ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè Iσ, îáðàçîâàííîé ñóììîé σ-
êîìïîíåíò, íàõîäÿùèõñÿ íà êðàÿõ ñóììàðíîãî êîí-
òóðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ðòóòè ÅÈÑ. 

2. Ñóùåñòâóþò ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ íåîä-
íîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé Iπ è Iσ ïî 
êàïèëëÿðó, îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ïðîäîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ êàïèëëÿðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàç-
ëè÷íûì çíà÷åíèÿì ñàìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷àåìûõ 

êîìïîíåíò. 
3. Ìîæíî äîñòè÷ü âûðàâíèâàíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòåé Iπ è Iσ, ïîñòóïàþùèõ â èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó, 
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôðå-
íåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé 
π- è ñóììû σ-êîìïîíåíò îò ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
êâàðöåâîé ïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííîé íà ïóòè èçëó-
÷åíèÿ ÐÊË. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ 
êîìïåíñàöèþ ñèãíàëîâ íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, óñòðàíÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìûé äðåéô 
íóëåâîãî óðîâíÿ èçìåðÿåìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ðòóòè è óìåíüøàåòñÿ ñ 500 äî 30 íã/ì3 ñèñòåìàòè-
÷åñêàÿ îøèáêà àíàëèçàòîðà. 

4. Â äàëüíåéøåì ìîæíî äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçàòîðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 1,1 ÷ 1,2 Òë, ÷òî ïðè-
âåäåò ê áîëüøåìó ñìåùåíèþ σ+- è σ−-êîìïîíåíò èç 
êîíòóðà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ðòóòè ÅÈÑ è äîïîë-
íèòåëüíî óìåíüøèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó èçìå-
ðåíèé. 

Ðàçðàáîòàííûé ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ  
â êà÷åñòâå ìîáèëüíîãî àíàëèçàòîðà ïàðîâ ðòóòè  
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå äëÿ ìîíèòîðèíãà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òå-
ìû ¹ ÀÀÀÀ-À17-117013050040-0. 
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V.V. Òàtur, À.À. Tikhomirov, À.I. Abramochkin, B.V. Kîrolev, N.G. Ìutnitskii. Mercury vapor analyzer 
in atmospheric air based on mercury capillary lamp with natural isotope composition. 

A new modification of mercury vapor analyzer in atmospheric air is described. A low pressure mercury 
capillary lamp filled with natural isotope composition is used as a source of emission. The transverse Zeeman  
effect is used for the analysis. Results of the analyzer laboratory tests in various gas environments are  
presented. Full compensation of non-selective absorption signals is achieved. The analyzer sensitivity is esti-
mated as ± 30 ng/m3. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


