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Ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ñèñòåìà ñáîðà è ïîäãîòîâêè âûäûõàåìîãî âîçäóõà äëÿ ìåäèöèíñêîãî ëàçåðíî-
ãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñóøè-
òåëåé âîçäóõà. Ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü îñóøåíèå ïðîá âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáîîòáîðíîì ïàêåòå 
ïóòåì âûìîðàæèâàíèÿ âëàãè â ìîðîçèëüíîé êàìåðå, ïîñëå ÷åãî ïåðåíîñèòü îñóøåííóþ ïðîáó â ãàçîàíàëèçà-
òîð ñ ïîìîùüþ øïðèöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûäåðæêå ïðîáîîòáîðíîãî ïàêåòà ñ âîçäóõîì 
â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå –18 °Ñ ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â ïðîáå ñíèçèëîñü â ∼ 20 ðàç. Ðàçðàáîòàíà 
ñõåìà ãàçîâîãî òðàêòà ìåäèöèíñêîãî ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñòåðèëèçà-
öèþ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé òðàêòà ñ ïîìîùüþ îçîíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð, ïðîáîïîäãîòîâêà, îñóøåíèå ïðîáû 
âûäîõà ïàöèåíòîâ; laser photoacoustic analyzer, sample preparation, drying of patient’s exhalation sample. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà âûäûõàåìîãî âîçäóõà – 
âàæíûé äèàãíîñòè÷åñêèé ìåòîä â áèîëîãèè è ìåäè-
öèíå. Âûäûõàåìûé âîçäóõ âåñüìà ðàçíîîáðàçåí ïî 
ñîñòàâó; îí ìîæåò âêëþ÷àòü ïîðÿäêà 600 ðàçëè÷íûõ 
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé [1], ñðåäè êîòîðûõ O2, CO2  
è åãî èçîòîïû, CO, NO, NO2, NH3 è äð. Êîíöåí-
òðàöèè ìîëåêóë-áèîìàðêåðîâ óêàçûâàþò íà íàëè-
÷èå / îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ ïîðàæåíèé.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòî-
äîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé 
àíàëèç ñîñòàâà âûäûõàåìîãî âîçäóõà. Äëÿ êà÷åñò-
âåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðèìåíÿþòñÿ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå äàò÷èêè, èíôðàêðàñíûå ñïåê-
òðîìåòðû, ìàññ-ñïåêòðîìåòðû è ãàçîâûå õðîìàòî-
ãðàôû. Äèîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò 
èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè CO, NO, NH3, CH4, èçîòî-
ïè÷åñêîå îòíîøåíèå óãëåðîäà 13C/12C â CO2 âûäû-
õàåìîãî âîçäóõà [2, 3]. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ìåòîä 
ëàçåðíîé îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [4],  
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ïðîá âû-
äûõàåìîãî âîçäóõà, íàïðèìåð ó áîëüíûõ áðîíõîëå-
ãî÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè [5]. Â ðàáîòå [6] îïèñàí 
ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ãàçîàíàëèçàòîð, ïî-
ñòðîåííûé íà áàçå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà 
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ñâåòà ñ äèàïàçîíîì ïëàâíîé ïåðåñòðîéêè äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ 2,5–10,8 ìêì. 

Àíàëèç ïðîá âûäûõàåìîãî âîçäóõà çàòðóäíÿåò 
ïðèñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïàðîâ âîäû  
â ãàçîâîé ïðîáå. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè êîëè-
÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè 
îñóøåíèå ïðîáû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì [7]. Íà 
ñåãîäíÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îñóøåíèÿ 
âîçäóõà. Ñðåäè îñóøèòåëåé ìîæíî îòìåòèòü ìåì-
áðàííûå è àäñîðáöèîííûå îñóøèòåëè, îõëàäèòåëè, 
âëàãîîòäåëèòåëè. Ïðè âûáîðå ìåòîäà îñóøåíèÿ ãà-
çîâîé ïðîáû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü 
ñåëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ ïàðîâ âîäû áåç èçìåíåíèÿ 
êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìèêðîïðèìåñåé ìîëåêóë-
áèîìàðêåðîâ â ñîñòàâå âûäûõàåìîãî âîçäóõà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà 
è èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñáîðà è ïîäãî-
òîâêè ïðîá âûäûõàåìîãî ïàöèåíòîì âîçäóõà äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíîãî ãàçîàíàëèçà ïðîáû âîçäó-
õà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãà-
çîàíàëèçàòîðà [6]. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Ðàáîòû ïðîâåäåíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à.  
Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàí êîìáèíèðîâàííûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð 
ñâåòà [8], äëèíà âîëíû êîòîðîãî ïëàâíî ïåðåñòðàè-
âàëàñü â äèàïàçîíå 2,5–10,8 ìêì.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ëàçåðíîãî 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà (à) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îñóøåíèÿ ïðîáû âîçäóõà â ïîòî-
êå (á): 1 – ïåðåñòðàèâàåìûé ëàçåð; 2 – ðåçîíàíñíûé 
äèôôåðåíöèàëüíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð; 3 – 
äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; 4 – âîçäóøíûé íàñîñ; 5 –  
 èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; 6 – îõëàäèòåëü 

 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ðåçîíàíñíûé äèôôåðåí-

öèàëüíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåêòîð (ÎÀÄ), 
ïîäðîáíî îïèñàííûé â [9]. Ïîäîáíûå äåòåêòîðû 
ïðèìåíÿëèñü â ðàáîòàõ [10–12]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
øèðîêîïîëîñíîãî ïðîïóñêàíèÿ â êà÷åñòâå îêîí 
ÎÀÄ èñïîëüçîâàëèñü äâå ïëîñêèå ïëàñòèíû èç ZnSe, 
óñòàíîâëåííûå ïîä óãëîì Áðþñòåðà äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Äåòåêòîð çàïîë-
íÿëñÿ ðàçëè÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè, ñîäåðæàùè-
ìè ïðèìåñè ãàçîâ-ìàðêåðîâ. Íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ 
÷àñòîòà ÎÀÄ ñîñòàâëÿëà f0 � 1750–1800 Ãö è îïðåäå-
ëÿëàñü àâòîìàòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè [9]. Äëÿ 
ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç ÎÀÄ ïðèìåíÿëñÿ âîçäóø-
íûé íàñîñ (4); íàïðàâëåíèå ïîòîêà ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1, à ñòðåëêàìè. 

Ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé ÎÀÄ f0. Ïó÷îê ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèë ÷åðåç ÎÀÄ (ñì. ðèñ. 1, à)  
è ïîïàäàë íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè (5). Ïðè çàïîë-
íåíèè ÎÀÄ ãàçîâîé ñìåñüþ ñ ïðèìåñüþ ïîãëîùàþ-
ùåãî âåùåñòâà áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ èìïóëüñîâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû 
â îïòèêî-àêóñòè÷åñêîì äåòåêòîðå ôîðìèðîâàëèñü 
àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ìèêðîôîíàìè. Àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
â ÎÀÄ, ïîìèìî ïðî÷èõ ôàêòîðîâ, ïðîïîðöèîíàëü-

íà êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåé ïðèìåñè. Ýëåêòðè-
÷åñêèå ñèãíàëû ñ ìèêðîôîíîâ ÎÀÄ ïîñòóïàëè íà 
äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü è äàëåå íà öèôðî-
âóþ îáðàáîòêó. Ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà ñèãíàëîâ 
ÎÀÄ (U1) è èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ïðîèçâîäèëèñü 
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÎÀÄ f0. Ïðè ýòîì èçìåðè-
òåëü ìîùíîñòè (5) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íîðìèðîâêè 
ñèãíàëîâ ÎÀÄ ïî ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà. 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè â èíòåðâàëå 2,5–10,8 ìêì çàïèñàí 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êîìíàòíîãî âîçäóõà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 22 °C è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 46%, êî-
òîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.  
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λ, ìêì 

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàïèñü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ  
 êîìíàòíîãî âîçäóõà 

 
Íà çàïèñè âèäíû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ 

âîäû ñ öåíòðàìè íà 2,7 è 6,3 ìêì, à òàêæå ïîëîñà 
ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ñ öåíòðîì íà 4,3 ìêì, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äàííûì èç ñïåêòðàëüíîé 
áàçû [13]. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîáå âûäîõà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîìíàòíûì âîçäóõîì îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå è ñîñòàâëÿåò 100%,  
à êîíöåíòðàöèÿ CO2 óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â 100 ðàç 
è äîñòèãàåò 4%.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû áûëà âûáðàíà ôèêñèðîâàííàÿ 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 2,8 ìêì. Ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà íåé ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ ∼�1750 Ãö ñîñòàâëÿëà ∼�20 ìÂò. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Â õîäå ðàáîò áûëè èñïûòàíû ðàçëè÷íûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ îñóøåíèÿ ãàçîâûõ 
ïðîá, êîòîðûå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîñòàâå 
ìåäèöèíñêîãî ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà [6].  

Ïåðâûì áûë èñïûòàí àäñîðáöèîííûé îñóøè-
òåëü, èçãîòîâëåííûé â âèäå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîé 
òðóáû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèìè ðàçìå-
ðàìè ∼�∅35 ×�700 ìì è çàïîëíåííûé ãðàíóëàìè öåî-
ëèòà. Îñóøèòåëü ïðèñîåäèíÿëñÿ ê âõîäíîìó øòó-
öåðó ÎÀÄ øëàíãîì (ñì. ðèñ. 1, à). Âîçäóøíûé 
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íàñîñ îáåñïå÷èâàë ñëàáóþ ïðîêà÷êó âîçäóõà ÷åðåç 
îñóøèòåëü è çàòåì ÷åðåç ÎÀÄ ñî ñêîðîñòüþ 
∼�0,1 ë/ìèí. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëàñü èí-
òåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â âîçäóõå íà 
äëèíå âîëíû 2,8 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àäñîðáöèîííûé îñóøè-
òåëü îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü êîìíàòíîãî âîçäóõà 
(∼�50%) óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà. Äîñòèãíó-
òûé óðîâåíü îñóøåíèÿ âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîì ãàçîàíà-
ëèçàòîðå. 

Âòîðûì áûë èñïûòàí îñóøèòåëü ñ îõëàäèòå-
ëåì, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, á. Ïî-
äîáíàÿ ìîäåëü îñóøèòåëÿ áûëà èñïîëüçîâàíà â ðà-
áîòå [14]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îõëàäèòåëü (6) ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé äâå ïðÿìîóãîëüíûå ìåäíûå ïëàñòèíû, 
ãåðìåòè÷íî ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì. Âíóòðè îä-
íîé èç ïëàñòèí áûë èçãîòîâëåí çìååâèäíûé êàíàë 
ñå÷åíèåì 6 ×�8 ìì îáùåé äëèíîé ∼�400 ìì, ÷åðåç êî-
òîðûé ïðîêà÷èâàëñÿ âîçäóõ. Òåìïåðàòóðà îõëàäèòå-
ëÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîõîëîäèëüíèêà (ýëåìåíò Ïåëü-
òüå) ïîíèæàëàñü äî –9 °Ñ. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà 
òåðìè÷åñêè èçîëèðîâàíà ïîðîëîíîì. Âîçäóøíûé 
íàñîñ îáåñïå÷èâàë ïðîêà÷êó âîçäóõà ÷åðåç îõëàäè-
òåëü è ÎÀÄ ñî ñêîðîñòüþ ∼�0,1 ë/ìèí. Âûäûõàå-
ìûé ïàöèåíòîì âîçäóõ áûë ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàí 
â ïîëèýòèëåíîâûé ïàêåò åìêîñòüþ ∼�3 ë. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî îõëàäèòåëÿ ïðè 
ïðîêà÷êå ïðîáû âîçäóõà èç ïàêåòà (îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 100%) çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû ïðèìåðíî  
â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì ÷åðåç ∼ 10–15 ìèí íåïðåðûâíîé 
ïðîêà÷êè âîçäóõà âíóòðåííèé îáúåì çìååâèêà îõ-
ëàäèòåëÿ îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíåí 
èíååì è ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåäåíèå ðåãåíåðàöèè îõ-
ëàäèòåëÿ ïóòåì åãî íàãðåâà ñ ïðîäóâêîé âîçäóõîì. 
 Òðåòüèì áûë èñïûòàí ìåìáðàííûé îñóøèòåëü 
íà îñíîâå íàôèîíîâûõ òðóáîê (ìîäåëü PD-50T-72 
Perma Pure) [15]. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìåìáðàííûõ 
îñóøèòåëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîòîêà ñóõîãî ãàçà, êîòîðûé ïðîäóâàåòñÿ ÷åðåç 
âíåøíþþ ðóáàøêó îñóøèòåëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí, íàïðèìåð, ñóõîé ñæàòûé âîç-
äóõ èç áàëëîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ìû èñïûòûâà-
ëè ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ ìåìáðàííîãî îñóøèòåëÿ 
[15], â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïðîäóâî÷íîãî ãàçà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïîòîê âîçäóõà, ïðîøåäøèé ÷åðåç îñóøè-
òåëü. Ñêîðîñòü ïîòîêà îñóøåííîãî âîçäóõà ÷åðåç 
ÎÀÄ ñîñòàâëÿëà ∼�0,1 ë/ìèí. Âûäûõàåìûé âîçäóõ 
òàêæå áûë ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàí â ïîëèýòèëåíî-
âûé ïàêåò. Â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåìáðàííîãî îñóøèòåëÿ çàðåãèñòðèðîâàíî 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû 
â ïðîáå âûäîõà ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 

Ðåçóëüòàòû îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îñóøèòåëåé îêàçàëèñü 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî 
ñîáèðàòü âûäûõàåìûé âîçäóõ â ïðîáîîòáîðíûé ïà-
êåò (ðèñ. 3), çàòåì ïîìåùàòü ïàêåò â ìîðîçèëüíóþ 
êàìåðó è âûìîðàæèâàòü âëàãó èç âçÿòîé äëÿ àíàëè-
çà ïðîáû íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáîîòáîðíîì ïàêåòå, 

ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ øïðèöà ïåðåíîñèòü îñóøåí-
íóþ ïðîáó âîçäóõà â ãàçîàíàëèçàòîð. Ïðè ýòîì äëÿ 
äàëüíåéøèõ îöåíîê ïîëàãàåì, ÷òî âûäûõàåìûé 
âîçäóõ, ñîáðàííûé â ïðîáîîòáîðíûé ïàêåò, èìååò 
100% îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü (òî÷êà ðîñû) ïðè 
òåìïåðàòóðå îêîëî 25 °C. 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñáîðà è ïîäãîòîâêè ïðîáû âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà äëÿ ãàçîàíàëèçà: à – ñáîð ïðîáû âûäûõàåìîãî 
ïàöèåíòîì âîçäóõà â ïðîáîîòáîðíûé ïàêåò; á – çàáîð 
îñóøåííîé ïðîáû èç ïàêåòà ñ ïîìîùüþ øïðèöà ïîñëå 
âûäåðæêè â ìîðîçèëüíîé êàìåðå; â – ââîä îñóøåííîé 
ïðîáû âîçäóõà â ãàçîâûé òðàêò ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòî-
ðà: 1 – ìóíäøòóê; 2 – ñîåäèíèòåëüíàÿ òðóáêà; 3 – îáðàò-
íûé êëàïàí; 4 – ïðîáîîòáîðíûé ïàêåò; 5 – âûïóñêíîé 
êëàïàí; 6 – øïðèö ñ èãëîé; 7 – çàãëóøêà ñ ìåìáðàíîé  
 äëÿ èíúåêöèé (in-stopper) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü 

H(T) ñîäåðæàíèÿ ïàðîâ âîäû â âîçäóõå îò òåìïåðà-
òóðû ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè è 100% âëàæíîñòè 
(òî÷êà ðîñû), íîðìèðîâàííàÿ íà àíàëîãè÷íóþ âå-
ëè÷èíó H0 ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ. Çàâèñèìîñòü 
H(T)/H0 ïîñòðîåíà ïî äàííûì èç [16]. Êàê âèäíî èç 
ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà, ñîäåðæàíèå âëàãè â ïðîáå 
âûäûõàåìîãî âîçäóõà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû  
ñ +25 äî –10 °Ñ óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç. 
Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî –37 °Ñ 
ñîäåðæàíèå âëàãè â ïðîáå óìåíüøèòñÿ óæå ïðèìåð-
íî â 100 ðàç. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
òàêîé íèçêîé òåìïåðàòóðå íåêîòîðûå ãàçîâûå ìèê-
ðîïðèìåñè â îñóøàåìîé ïðîáå âîçäóõà ìîãóò òàêæå 
áûòü âûìîðîæåíû (íàïðèìåð, H2O2, NO2 è äð.).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ H(T)/H0 îò òåìïåðàòóðû; 
H0 – àáñîëþòíàÿ 100% âëàæíîñòü âîçäóõà (òî÷êà ðîñû)  
 ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C è íîðìàëüíîì äàâëåíèè 

 
Áûë ïîñòàâëåí ýêñïåðèìåíò ïî âûìîðàæèâà-

íèþ âëàãè èç ïðîáû âûäûõàåìîãî âîçäóõà íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîáîîòáîðíîì ïàêåòå. Äëÿ ñáîðà 
âîçäóõà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, òåä-
ëàðîâûå ïðîáîîòáîðíûå ïàêåòû ðàçëè÷íûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñîõðàííîñòü ïåð-
âîíà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà äî 48 ÷. Îä-
íàêî ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ñáîðà è ïîäãîòîâêè 
ïðîá âûäîõà íà ïåðâîå ìåñòî áûëè ïîñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå êðèòåðèè: ñòåðèëüíîñòü, îäíîðàçîâîñòü, äîñ-
òóïíîñòü è ñòîèìîñòü ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðîáîîòáîðíîãî 
ïàêåòà áûë èñïîëüçîâàí ñòåðèëüíûé íîæíîé ìî÷å- 
 

ïðèåìíèê (ÒÓ 64-1-3884-85) åìêîñòüþ 750 ìë, îáî-
ðóäîâàííûé ìóíäøòóêîì, ñîåäèíèòåëüíîé òðóáêîé, 
îáðàòíûì è âûïóñêíûì êëàïàíàìè (ðèñ. 3, à). Âû-
äîõ ÷åëîâåêà áûë ïðîèçâåäåí ÷åðåç ìóíäøòóê äî 
ïîëíîãî íàäóâàíèÿ ïàêåòà, ïîñëå ÷åãî íà ìóíäøòóê 
íàäåâàëàñü êðûøêà. Îáðàòíûé êëàïàí íå ïîçâîëÿë 
ñîáðàííîìó â ïàêåò âîçäóõó âûõîäèòü èç íåãî â òå-
÷åíèå ∼�30 ìèí. Íà ïàêåòå ìàðêåðîì áûëè çàïèñàíû 
âðåìÿ çàáîðà ïðîáû è ôàìèëèÿ ïàöèåíòà. Çàòåì 
ïðîáîîòáîðíûé ïàêåò ñ ïðîáîé âîçäóõà âûäåðæè-
âàëñÿ â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå –18 °Ñ. Çà 
âðåìÿ âûäåðæêè ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå èçëèøíÿÿ 
âëàãà â ïðîáå âûìåðçëà íà ñòåíêàõ ïàêåòà â âèäå 
êðèñòàëëîâ ëüäà, ÷òî âèçóàëüíî áûëî îòìå÷åíî. Ïî 
îêîí÷àíèè âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå –18 °Ñ ÷åðåç 
ñòåíêó ïàêåòà ñ ïîìîùüþ øïðèöà ñ èãëîé (50 ìë) 
áûëà âçÿòà îñóøåííàÿ ïðîáà âîçäóõà (ðèñ. 3, á)  
è ââåäåíà â ÎÀÄ ìåòîäîì ïðîäóâêè. Ïðè ýòîì îáúåì 
øïðèöà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàë âíóòðåííèé 
îáúåì ÎÀÄ (∼�20 ìë). Â äàëüíåéøåì ââîä îñóøåí-
íîé ïðîáû âûäîõà â ãàçîàíàëèçàòîð ïðåäïîëàãàëîñü 
ïðîèçâîäèòü ÷åðåç çàãëóøêó in-stopper ñ ìåìáðàíîé 
äëÿ èíúåêöèé, óñòàíîâëåííóþ íà âõîäå â ãàçîâûé 
òðàêò ãàçîàíàëèçàòîðà (ðèñ. 3, â). Ïîñëå ââîäà 
îñóøåííîé ïðîáû â ãàçîàíàëèçàòîð ðàçîâûå ïðîáî-
îòáîðíûé ïàêåò è øïðèö ñ èãëîé äîëæíû áûòü 
óòèëèçèðîâàíû. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû â ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ïîëó÷åííûå íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå (ñì. ðèñ. 1, à) ïðè äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 2,8 ìêì.  

 
Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ A ïàðîâ âîäû â âîçäóõå ïðè çàïîëíåíèè îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîãî äåòåêòîðà ðàçëè÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè: 1, 5 – ñæàòûé ñóõîé âîçäóõ (èç áàëëîíà); 2 – ïðîáà âûäûõàåìîãî ïàöè-
åíòîì âîçäóõà ïîñëå ïðîöåäóðû âûìîðàæèâàíèÿ â ïàêåòå (–18 °Ñ); 3 – êîìíàòíûé âîçäóõ; 4 – âûäûõàåìûé âîçäóõ áåç  
 îñóøåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 100%) 
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Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïóòåì çàïèñè ñèãíàëîâ 
ÎÀÄ â ðåàëüíîì âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ ïî ∼�30 ñ 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ âëàãè 
â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ âîçäóõà. Öèôðàìè 1 è 5 
íà ãðàôèêå ïîìå÷åíû ôðàãìåíòû çàïèñåé ïðè çà-
ïîëíåíèè ÎÀÄ ÷èñòûì ñóõèì ñæàòûì âîçäóõîì èç 
áàëëîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ó êîòîðîãî, ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì, 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü íå ïðåâûøàëà 1%. Öèô-
ðîé 2 ïîìå÷åí ôðàãìåíò çàïèñè ïðè çàïîëíåíèè ÎÀÄ 
îñóøåííîé ïîñëå âûìîðàæèâàíèÿ â ïàêåòå ïðîáîé 
âûäûõàåìîãî âîçäóõà, ââåäåííîé â ÎÀÄ ñ ïîìîùüþ 
øïðèöà (ñì. ðèñ. 3); öèôðîé 3 – ôðàãìåíò çàïèñè 
ïðè çàïîëíåíèè ÎÀÄ êîìíàòíûì âîçäóõîì (òåìïå-
ðàòóðà 22 °Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 46%). Öèô-
ðîé 4 ïîìå÷åí ôðàãìåíò çàïèñè ïðè çàïîëíåíèè 
ÎÀÄ âûäûõàåìûì âîçäóõîì áåç êàêîé-ëèáî îñóøêè 
(îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 100%). Âñå ôðàãìåíòû íà 
ãðàôèêå íîðìèðîâàíû ïî ôðàãìåíòó 4 íà øêàëó 
100 îòí. åä. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíûå åäèíè-
öû íà âåðòèêàëüíîé îñè ãðàôèêà íà ðèñ. 5 ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåíò îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè àíàëèçèðóåìûõ ïðîá âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ôðàãìåíò 1 ïîêàçàë îòíî-
ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà ìåíåå 1%, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïàñïîðòíûì äàííûì íà ñæàòûé âîçäóõ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü îñóøåííîé ïðîáû âîçäóõà (ôðàãìåíò 2) ñî-
ñòàâèëà ∼�5%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå 
ïðè òåìïåðàòóðå –18 °Ñ (ñì. ðèñ. 4). Ôðàãìåíò 3 
(êîìíàòíûé âîçäóõ) ïîêàçàë õîðîøåå ñîâïàäåíèå  
ñ ïîêàçàíèÿìè òåðìîãèãðîìåòðà (46%). Ïîñëåäíèé 
ôðàãìåíò 5 (ñóõîé ñæàòûé âîçäóõ) èìååò òðåíä íà 
ïîâûøåíèå ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ âîäû ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôðàãìåíò 5 áûë çàïè-
ñàí ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÎÀÄ âûäûõàåìûì âîçäóõîì 
ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 100%. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî íà ñòåíêàõ ÎÀÄ è øëàíãîâ àäñîðáèðîâàëîñü 
íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âëàãè èç âûäûõàåìîãî âîçäó-
õà, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ñòàëà äåñîðáèðîâàòüñÿ  
è äàâàòü âêëàä â ïîãëîùåíèå ñóõîãî âîçäóõà. Ïîñëå 
äëèòåëüíîé ïðîäóâêè ÎÀÄ ñóõèì ñæàòûì âîçäóõîì 
â òå÷åíèå 15–20 ìèí ýòîò ýôôåêò èñ÷åç. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîá âûäû-
õàåìîãî âîçäóõà, ñîáðàííûõ â ïðîáîîòáîðíûå ïàêå-
òû, èñïîëüçîâàëàñü áûòîâàÿ ìîðîçèëüíàÿ êàìåðà.  
Ñ åå ïîìîùüþ áûëà äîñòèãíóòà ìèíèìàëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà –27 °Ñ. Ñîãëàñíî ðèñ. 4 ïðè òàêîé òåìïå-
ðàòóðå ñîäåðæàíèå âëàãè â ïðîáå âîçäóõà äîëæíî 
óìåíüøèòüñÿ ïðèìåðíî â �50 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì óðîâíåì. 

3. Ðàçðàáîòêà ãàçîâîãî òðàêòà 
ãàçîàíàëèçàòîðà 

Íà îñíîâàíèè îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ 
áûë ðàçðàáîòàí ãàçîâûé òðàêò ëàçåðíîãî îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à.  
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ãàçîâîãî òðàêòà ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷å-
ñêîãî ãàçîàíàëèçàòîðà (à) è ñõåìà ñòåðèëèçàöèè ñ ïîìî-
ùüþ îçîíà (á): 1 – çàãëóøêà in-stopper ñ ìåìáðàíîé äëÿ 
èíúåêöèé; 2 – ðåçîíàíñíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé äåòåê-
òîð; 3 – äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü; 4 – âîçäóøíûé 
íàñîñ; F – áàêòåðèàëüíûé ôèëüòð; V1, V2, V3 – êëàïàíû; 
P, H, T – äàò÷èêè äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû;  
 Î3 – îçîíàòîð 

 
Íà âõîäå ãàçîâîãî òðàêòà óñòàíîâëåí ìíîãîðà-

çîâûé áàêòåðèàëüíûé ôèëüòð «Ìèäèñàðò 2000» 
(F), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàäåðæàíèÿ ÷àñòèö 
ïûëè è àýðîçîëåé è îáåççàðàæèâàíèÿ ïðîáû âûäîõà 
ïàöèåíòà (ðèñ. 7, à). Ñòåðèëèçàöèÿ ôèëüòðà ïðîèç-
âîäèòñÿ ìåòîäîì àâòîêëàâèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 121 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ôèëüòð âûäåðæèâàåò 
äî 25 öèêëîâ àâòîêëàâèðîâàíèÿ. Íà âõîäíîé øòó-
öåð ôèëüòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ çàãëóøêà in-stopper. 
Âîçäóøíûé íàñîñ îáåñïå÷èâàåò ïðîêà÷êó âîçäóõà 
÷åðåç ÎÀÄ, à òàêæå âàêóóìíóþ îòêà÷êó âñåãî ãàçî-
âîãî òðàêòà. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè è òåìïå-
ðàòóðû ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû àíà-
ëèçèðóåìîé ïðîáû âîçäóõà â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû (V1, V2, V3) ïî-
çâîëÿþò ïåðåêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû âàêóóì-
íîé îòêà÷êè, ïðîäóâêè è ïðîêà÷êè ãàçîâîãî òðàêòà. 
Äëÿ âàêóóìíîé îòêà÷êè ãàçîâîãî òðàêòà (ñì. 
ðèñ. 6, à) çàãëóøêà in-stopper (1) äîëæíà áûòü íàäå-
òà íà âõîäíîé øòóöåð áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà (F), 
íàñîñ (4) äîëæåí áûòü âêëþ÷åí, êëàïàíû V1 è V2 
îòêðûòû, êëàïàí V3 çàêðûò; ïðè ýòîì îòêà÷êà ïðî-
èçâîäèòñÿ äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ –0,5 àòì.  
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Ðèñ. 7. Óñòàíîâêà áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà è çàãëóøêè in-
stopper íà âõîäíîé øòóöåð ãàçîàíàëèçàòîðà (à); ïðîöåäó-
ðà ñòåðèëèçàöèè ãàçîâîãî òðàêòà ñ ïîìîùüþ îçîíàòîðà (á) 
 

Äëÿ ââåäåíèÿ ãàçîâîé ïðîáû â ãàçîàíàëèçàòîð 
ñ ïîìîùüþ øïðèöà (ñì. ðèñ. 6, à) íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû çàãëóøêà in-stopper (1) áûëà íàäåòà íà âõîäíîé 
øòóöåð áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà (F), ãàçîâûé òðàêò 
áûë ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àí äî îñòàòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ –0,5 àòì. Ïîñëå ýòîãî êëàïàí V2 çàêðûâàåòñÿ, 
íàñîñ (4) îòêëþ÷àåòñÿ, êëàïàí V1 îòêðûò, êëàïàí V3 
çàêðûò. Èãëà çàïîëíåííîãî ïðîáîé øïðèöà (50 ìë) 
ââîäèòñÿ â ìåìáðàíó çàãëóøêè in-stopper (1), ãàçî-
âàÿ ïðîáà èç øïðèöà çàïîëíÿåò îòêà÷àííûé âíóò-
ðåííèé îáúåì ãàçîâîãî òðàêòà, ïðè ýòîì ïîðøåíü 
øïðèöà áëàãîäàðÿ ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ 
ïðèìåðíî íà ïîëîâèíó øêàëû, äàâëåíèå âíóòðè 
ãàçîâîãî òðàêòà óðàâíèâàåòñÿ ñ àòìîñôåðíûì. Çà-
òåì êëàïàí V3 îòêðûâàåòñÿ, îïåðàòîð íàæèìàåò íà 
ïîðøåíü øïðèöà, è îñòàâøàÿñÿ â øïðèöå ïîðöèÿ 
ïðîáû (∼�50%) ïðîäóâàåò ãàçîâûé òðàêò è ÎÀÄ  
è âûõîäèò ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí V3, ïîñëå ÷åãî 
êëàïàíû V1 è V3 çàêðûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âñå 
êëàïàíû çàêðûòû, íàñîñ âûêëþ÷åí, ÎÀÄ çàïîëíåí 

îñóøåííîé ïðîáîé âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëå-
íèÿ èçìåðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïðîáû, 
êîòîðûå âûâîäÿòñÿ íà ìîíèòîð ãàçîàíàëèçàòîðà. 
 Äëÿ ïðîêà÷êè ãàçîâîãî òðàêòà âîçäóõîì  
(ñì. ðèñ. 6, à) çàãëóøêà in-stopper (1) äîëæíà áûòü 
ñíÿòà ñ âõîäíîãî øòóöåðà áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà 
(F), íàñîñ (4) âêëþ÷åí, êëàïàíû V1 è V2 îòêðûòû, 
êëàïàí V3 çàêðûò. 

Äëÿ ñòåðèëèçàöèè ãàçîâîãî òðàêòà ãàçîàíàëèçà-
òîðà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ãàçîâûé ìåòîä ñòå-
ðèëèçàöèè ñ ïîìîùüþ îçîíà. Áëîê-ñõåìà ïðîöåäó-
ðû ñòåðèëèçàöèè ãàçîâîãî òðàêòà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 6, á. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îçîíà èñïîëüçîâàí 
áûòîâîé îçîíàòîð «Ãðîçà» (ÒÓ 3468-015-20907995-
2009), êîòîðûé ïðèñîåäèíÿåòñÿ øëàíãîì ê âõîäíî-
ìó øòóöåðó áàêòåðèàëüíîãî ôèëüòðà (ðèñ. 7, á). 
Çàãëóøêà in-stopper ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ñíÿòà, 
êëàïàíû V1 è V3 îòêðûòû. Îçîíàòîð èìååò âñòðî-
åííûé âîçäóøíûé íàñîñ è ðåëå âðåìåíè. Ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ îçîíàòîðà íà îïðåäåëåííîå âðåìÿ ïîòîê 
âîçäóõà ñ ïðèìåñüþ îçîíà íà÷èíàåò ïîñòóïàòü ÷åðåç 
áàêòåðèàëüíûé ôèëüòð â ãàçîâûé òðàêò è ÎÀÄ  
è âûõîäèòü ÷åðåç îòêðûòûé êëàïàí V3. Äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåäóðû ñòåðèëèçàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 
10–15 ìèí. Â ðåçóëüòàòå âñå ÷àñòè ãàçîâîãî òðàêòà, 
êîíòàêòèðóþùèå ñ ïðîáîé âûäûõàåìîãî ïàöèåíòîì 
âîçäóõà, îêàçûâàþòñÿ îáðàáîòàííûìè ïîòîêîì îçî-
íà è ïðîñòåðèëèçîâàíû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêèé ãàçîàíàëèçàòîð ñ îïèñàííîé ñèñòåìîé ïðîáîïîä-
ãîòîâêè èñïîëüçóåòñÿ â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [17] 
ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðîá âûäûõàåìîãî âîçäóõà ðå-
àëüíûõ ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè çàáî-
ëåâàíèÿìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà è èñïûòàíà ñèñòåìà ñáîðà 
è ïîäãîòîâêè ïðîá âîçäóõà, âûäûõàåìîãî ïàöèåí-
òîì, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå 
ìåäèöèíñêîãî ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçî-
àíàëèçàòîðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ îñóøèòåëåé âûäûõàåìîãî 
âîçäóõà. Ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü îñóøåíèå ïðîáû 
âûäûõàåìîãî âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáîîò-
áîðíîì ïàêåòå ïóòåì âûìîðàæèâàíèÿ âëàãè ïðè 
îõëàæäåíèè ïàêåòà ñ ãàçîâîé ïðîáîé â ìîðîçèëüíîé 
êàìåðå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû-
äåðæêå ïðîáîîòáîðíîãî ïàêåòà ñ ïðîáîé âîçäóõà  
â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå –18 °Ñ ñîäåðæà-
íèå ïàðîâ âîäû ñíèæàåòñÿ â ∼�20 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè âëàæíîñòè âîçäóõà îò 
òåìïåðàòóðû. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà ãàçîâîãî òðàêòà 
ëàçåðíîãî ãàçîàíàëèçàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü âàêóóìíóþ îòêà÷êó, ïðîäóâêó è ïðîêà÷êó 
âîçäóõîì, ââîä îñóøåííîé ïðîáû âîçäóõà ñ ïîìî-
ùüþ øïðèöà, à òàêæå ñòåðèëèçàöèþ âíóòðåííèõ 
ïîâåðõíîñòåé ãàçîâîãî òðàêòà ïðîäóâêîé îçîíà. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Í. Ëîêîíîâó 
(ÎÀÎ «ÎÊÒÀÂÀ», ã. Íîâîñèáèðñê) çà ïîëåçíûå 
ðåêîìåíäàöèè, Ä.Á. Êîëêåðó (Èíñòèòóò ëàçåðíîé 
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ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê) è Í.Þ. Êîñòþ- 
êîâîé (ÎÎÎ «Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè», ã. Íîâî- 
ñèáèðñê) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. 
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I.V. Sherstov, R.V. Pustovalova, K.G. Zenov. System of collection and preparation of patient’s exha-
lation samples for medical laser photoacoustic gas analyzer. 

The system of collection and preparation of patient’s exhalation samples for medical laser photoacoustic 
gas analyzer is developed and tested. A comparative study of different types of exhaled air dryers is carried out. 
It is proposed to produce the dehumidification of expiratory sample directly in the sampling bag by freezing the 
moisture in the freezer, then transferring the drained sample to the analyzer via syringe. It is experimentally 
shown that when exposing an expiratory sampling probe packet for 10 min at –18 °C the water vapor content 
in the sample decreased by ∼20 times. A gas circuit diagram of a medical laser gas analyzer is developed, which 
allows sterilization of the inner surfaces of the gas system using ozone. 

 


