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Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ ãàçîâ (áåíçîëà è òîëóîëà) íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ 

ðòóòè â ïðèðîäíîì ãàçå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðòóòíûå 
êàïèëëÿðíûå ëàìïû (ÐÊË) â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ýôôåêòàõ Çååìàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîïåðå÷íîì 
ýôôåêòå Çååìàíà, êîãäà èçëó÷àåòñÿ òðèïëåò π- σ+- è σ−-êîìïîíåíò, âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ãàçîâ íà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðòóòè â ïðèðîäíîì ãàçå óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåíà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ áåíçîëà è òîëóîëà (äî 10 ìã/ì3) â ïðèðîäíîì ãàçå, íå âëèÿþùàÿ 
íà èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ðòóòè ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçàòîðà ñ ÐÊË, íàïîëíåííîé ðòóòüþ ñ åñòåñòâåííûì 
èçîòîïíûì ñîñòàâîì â ïîïåðå÷íîì ýôôåêòå Çååìàíà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèçàòîð ïàðîâ ðòóòè, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ýôôåêòû Çååìàíà, ïðèðîäíûé 
ãàç, áåíçîë, òîëóîë, ìèíèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ; mercury vapor analyzer, longitudinal and transverse Zeeman 
effects, natural gas, benzene, toluene, minimum concentration. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñîäåðæàíèå ðòóòè â ñûðîì ïðèðîäíîì ãàçå 
(ÏÃ) ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 
4400 ìêã/ì3. Ïðîêà÷êà ÏÃ ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì 
ðòóòè ïðèâîäèò ê êîððîçèè ãàçîïðîâîäîâ, à ñæèãà-
íèå – ê çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè â ÏÃ ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àòîì- 
íî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè õîëîäíîãî ïàðà [2]. 
Â äàëüíåéøåì ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ðòóòè â ÏÃ áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ àíàëèçàòîðà ðòóòè â âîçäóõå ÐÀ-915+ 
ôèðìû «Ëþìåêñ» [3] è åãî ñïåöèàëüíîé ìîäèôè-
êàöèè ÐÀ915Ì ñ ïðèñòàâêîé ÐÏ-91ÍÃ [4].  

Óïîìÿíóòûå àíàëèçàòîðû èñïîëüçóþò â êà÷åñò-
âå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðòóòíóþ êàïèëëÿðíóþ ëàì-
ïó (ÐÊË), íàïîëíåííóþ èçîòîïîì 204Hg ïðè íèçêîì 
äàâëåíèè è ïîìåùåííóþ â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå 
ïîëå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò â ïðîäîëüíîì ýôôåêòå 
Çååìàíà (ÝÇ) ðàñùåïëåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ0 = 
= 253,7 íì íà σ+- è σ−-êîìïîíåíòû [5]. Ïðè îï-
ðåäåëåííîì çíà÷åíèè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â 
èçëó÷åíèå σ−-êîìïîíåíòû (λoff) âûâîäèòñÿ íà êðàé 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñìåñè èçîòîïîâ, ñîäåðæàùèõñÿ  
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â àòìîñôåðíîé ðòóòè, à èçëó÷åíèå σ+-êîìïîíåíòû 
(λon) îñòàåòñÿ âíóòðè ýòîãî êîíòóðà. Òàêèì îáðàçîì 
ôîðìèðóåòñÿ ìåòîäèêà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â àíàëèçàòîðå êîíöåíòðàöèè ðòóòè [6]. Îïûòíûå 
îáðàçöû ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ ïîä íàçâàíèåì ÐÃÀ-11 
âûïóñêàëèñü â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ â 90-å ãã. XX â. 
 Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÏÃ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ 
ãàçîâ, òàêèõ êàê áåíçîë, òîëóîë, ñåðîâîäîðîä  
è äðóãèõ, êîòîðûå èìåþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âáëè- 
çè λ0 = 253,7 íì, îãðàíè÷èâàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
àíàëèçàòîðîâ ðòóòè, èñïîëüçóþùèõ ÐÊË â ïðî-
äîëüíîì ÝÇ [7]. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî òàêèå ïðèìåñíûå ãàçû ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå 
íà äëèíàõ âîëí λon è λoff. Îñîáåííî íà ðàáîòó îïè-
ñûâàåìûõ àíàëèçàòîðîâ âëèÿåò áåíçîë â êîíöåíòðà-
öèè áîëåå 1 ìã/ì3. 

Â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû àíàëèçàòîðà ðòóòè ÄÎÃ-
05 [8, 9], â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå ÐÊË 
ñ èçîòîïîì 204Hg â ïîïåðå÷íîì ÝÇ, ñ ïðèìåíåíèåì 
òðèïëåòà èçëó÷åíèÿ π-, σ+-, σ−-êîìïîíåíò [10]. Â ýòîì 
ñëó÷àå âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ  
â ÏÃ è ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ÐÊË, óìåíüøàåòñÿ. 
 Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ áåí-
çîëà è òîëóîëà íà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àíàëèçà-
òîðà ðòóòè, â êîòîðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ïðèìåíåíà ÐÊË ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì 
ñîñòàâîì ðòóòè [11] â ïîïåðå÷íîì ÝÇ. 
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Àíàëèçàòîðû ðòóòè íà îñíîâå 
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ÝÇ 

 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ 
àíàëèçàòîðîâ ðòóòè â ãàçîâîé ñðåäå,  èñïîëüçóþùèõ 
ïðîäîëüíûé [3, 5, 6] è ïîïåðå÷íûé [8, 9] ÝÇ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ â èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ íà äâóõ èëè 
òðåõ äëèíàõ âîëí, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ 
ìåòîäèêà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íà äëè-
íàõ âîëí λon è λoff. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ÐÊË ñ èçî-
òîïîì 204Hg, ïîìåùåííàÿ â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå 
ïîëå ñ èíäóêöèåé Â. Â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì 
ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Â, íàáëþäàþòñÿ äâå êîì-
ïîíåíòû ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé σ+ è σ− (ïðàâîé  
è ëåâîé), êîòîðûå çàòåì ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ìîäóëÿòîðà ïðåîáðàçóþòñÿ â ëèíåéíûå, èçëó-
÷àåìûå ïîïåðåìåííî [3, 6]. Â ýòîì íàïðàâëåíèè π-
êîìïîíåíòà èçëó÷åíèÿ ÐÊË íå âèäíà (ðèñ. 2, à). 
Íèæíèé èíäåêñ l â îáîçíà÷åíèè äëèíû âîëíû óêà-
çûâàåò íà ïðîäîëüíûé ÝÇ. 

Â ïîïåðå÷íîì ÝÇ íàáëþäàåòñÿ òðèïëåò σ−-, π-, 
σ+-êîìïîíåíò ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè âðà-
ùåíèè ïðèçìû Ãëàíà âîêðóã îñè â íàïðàâëåíèè, 
óêàçàííîì ñòðåëêîé, èçëó÷àþòñÿ ïîïåðåìåííî ëèáî 
π-êîìïîíåíòà (λon.t), ëèáî ñóììà σ+- è σ−-êîìïîíåíò 
(λoff.t1 è λoff.t2) (ðèñ. 2, á) [9]. Íèæíèé èíäåêñ t  
â äëèíå âîëíû óêàçûâàåò íà ïîïåðå÷íûé ÝÇ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ ÐÊË â ïðî-
äîëüíîì (âïðàâî) è ïîïåðå÷íîì (âíèç) ÝÇ: N, S – ïîëþñà 
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà; ÐÊË – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàïèë-
ëÿðà ëàìïû; Â – âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè; Ë – ëèíçà; 
  ÏÌ – ïîëÿðèçàöèîííûé ìîäóëÿòîð 

 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË ñ èçî-
òîïîì 204Hg â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ÝÇ, êî-
òîðûå âçÿòû èç [6] è [9] è ïðèâåäåíû ê îäíîìó  
ìàñøòàáó ïî îñè àáñöèññ. Ýòî áûëî ïðîâåðåíî  
ïî ðàñïîëîæåíèþ ëèíèé èçëó÷åíèé èçîòîïîâ ðòó- 
òè â [5, 6] è [12]. Çà íóëåâóþ òî÷êó îòñ÷åòà íà îñè 
àáñöèññ âçÿòà ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ èçîòîïà 200Hg [12]. 
Ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,3 ñì−1

 [6, 9], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼ 0,19 ⋅ 10−3 íì. 
 Çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå èçëó÷åíèÿ èçîòîïà 
204Hg, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, à, äîñòèãàåòñÿ ïðè Â = 
= 0,42 Òë [6]. Â ýòîì ñëó÷àå σ+-êîìïîíåíòà (λon.l) 
îñòàåòñÿ âíóòðè êîíòóðà 1, à σ−-êîìïîíåíòà (λoff.l) 
ñäâèãàåòñÿ íà åãî äëèííîâîëíîâîå êðûëî. Ïðè ýòîì 
ðàçíîñòü â èçëó÷àåìûõ äëèíàõ âîëí 

 
Ðèñ. 2. Èçëó÷àåìûå êîìïîíåíòû ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ0 = 
= 253,7 íì èçîòîïà 204Hg â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷- 
íîì (á) ÝÇ: 1 – ñóììàðíûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ àòìîñ-
ôåðíûõ èçîòîïîâ ðòóòè â îáëàñòè 253,7 íì; 2–4 – ïîëî-
æåíèÿ öåíòðîâ ëèíèé èçëó÷åíèÿ σ−-, π- è σ+-êîìïîíåíò 
ñîîòâåòñòâåííî (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîëÿðè- 
  çàöèè èçëó÷àåìûõ êîìïîíåíò) 

 

 Δλl = λoff.l − λon.l ≈ 3,42 ⋅ 10−3 íì.  

Â àíàëèçàòîðå [8, 9] ïðè Â ≈ 1,0 Òë èçëó÷åíèå 
ñìåùåííûõ σ−- è σ+-êîìïîíåíò (λoff.t1 è λoff.t2) âûâî-
äèëîñü íà êðûëüÿ ñóììàðíîãî êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíûõ èçîòîïîâ ðòóòè 1 (ðèñ. 2, á), à èçëó-
÷åíèå íåñìåùåííîé π-êîìïîíåíòû (λon.t) îñòàâàëîñü 
âíóòðè ýòîãî êîíòóðà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîñòü â èç-
ëó÷àåìûõ äëèíàõ âîëí  

 Δλt = λoff.t2 − λon.t = λon.t − λoff.t1 ≈ 3,54 ⋅ 10−3 íì. 

 

Âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ãàçîâ íà ðàáîòó 
àíàëèçàòîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè 

ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ÏÃ 
 

Â «Ïðèëîæåíèè ê ñâèäåòåëüñòâó îá óòâåðæäå-
íèè òèïà ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Àíàëèçàòîðû ðòóòè 
ìîäèôèêàöèé ÐÀ-915+, ÐÀ-915Ì» [4] îòìå÷åíî, 
÷òî â àíàëèçèðóåìîé ãàçîâîé ñìåñè ñîäåðæàíèå 
íåèçìåðÿåìîãî êîëè÷åñòâà áåíçîëà (Ñ6Í6) ñîñòàâ-
ëÿåò íå áîëåå 1 ìã/ì3. Òî åñòü ñðåäè ðÿäà äðóãèõ 
ïðèìåñíûõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòó óêàçàííûõ 
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ïðèáîðîâ, âëèÿíèå áåíçîëà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü âëèÿíèå ïàðîâ áåí-
çîëà íà ðàáîòó àíàëèçàòîðîâ ïàðîâ ðòóòè ñ ÐÊË  
â ÝÇ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàí ÓÔ-ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ Ñ6Í6 â ãàçîâîé ôàçå, ïðèâåäåííûé â [13, 
ðèñ. 2]. Ýëåêòðîííûé ïåðåõîä 1B2u ← 1A1g èìååò 
ðÿä êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ âáëèçè 252,94 íì (ïîëîñà 

1 1

0 06 1 ). Îäíà èç êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïîëîñ, 
ïîïàäàþùàÿ íà îáëàñòü èçëó÷åíèÿ ÐÊË, ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 3. Ïîäîáíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ áåíçîëà  
â îáëàñòè 253,7 íì ïðåäñòàâëåíà òàêæå â [14]. 
Äëèíû âîëí ÐÊË, îáîçíà÷åííûå íà ðèñ. 3 êàê 2...6, 
ïîïàäàþò íà îòíîñèòåëüíî ëèíåéíûé ó÷àñòîê êîí-
òóðà ïîëîñû 1.  

Â öåëîì ðàçíèöà â ïîãëîùåíèè ðàçëè÷íûõ 
ëèíèé èçëó÷åíèÿ ÐÊË ïðèìåñíûì ãàçîì çàâèñèò  
îò ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ σ(λi) íà ñîîòâåòñòâóþùåé 
äëèíå âîëíû λi. Ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè áåí-
çîëà íà ëèíèÿõ èçëó÷åíèÿ ÐÊË â ïðîäîëüíîì ÝÇ 
ðàçíèöà Δσ(λl), âû÷èñëåííàÿ èç çíà÷åíèé σ(λi), 
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3 (ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé σ(λi), 
ïðèâåäåííûõ â [13]), ñîñòàâëÿåò  

 Δσ(λl) = σ(λon.l) − σ(λoff.l) ≅ 0,4 ⋅ 10−20 ñì2. 

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü â èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè ðòóòè â ñìåñè ÏÃ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ áåíçî-
ëîì íà λon.l ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãëîùåíèåì íà λoff.l 

 ( ) ( ) ( ) ( )on. off. on. off.=ln ,l l l l lI I NLΔ λ λ = σ λ − σ λ� � � �
� � � �

 

ãäå I(λi) – èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ÐÊË íà ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå âîëíû; N – êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë áåíçîëà â ÏÃ, ñì−3; L – äëèíà 
èçìåðèòåëüíîé êþâåòû àíàëèçàòîðà, ñì. 

Äëÿ àíàëèçàòîðà, èñïîëüçóþùåãî ÐÊË â ïîïå-
ðå÷íîì ÝÇ,  

 Δσ(λt1) = σ(λon.t) − σ(λoff.t1) ≅ −0,46 ⋅ 10−20 ñì2 

(èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê) 
 

 Δσ(λt2) = σ(λon.t) − σ(λoff.t2) ≅ 0,46 ⋅ 10−20 ñì2 

(èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê). Ïðè ëèíåéíîñòè  
ó÷àñòêà êðûëà êîíòóðà 1 (ðèñ. 3) ìåæäó ðàññìàò-
ðèâàåìûìè äëèíàìè âîëí çíà÷åíèÿ Δσ(λt1) è Δσ(λt2) 
ðàâíû ïî ìîäóëþ, ïîýòîìó â àíàëèçàòîðå íà îñíîâå 
ïîïåðå÷íîãî ÝÇ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ â èçìåðå-
íèå êîíöåíòðàöèè ðòóòè â ÏÃ, äîëæíà áûòü ðàâíà 
íóëþ. Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ó÷àñòêà êîíòóðà 1 âåëè÷èíà Δσ âñå ðàâíî áó-
äåò ìèíèìèçèðîâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå 
â àíàëèçàòîðå ðòóòè ÐÊË â ïîïåðå÷íîì ÝÇ îáåñ-
ïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ïðèìåñíûõ ãàçîâ, 
èìåþùèõ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûå ïîïàäàþò 
íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË.  

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ áåíçîëà 
ïîïàäàåò â ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË, äëÿ àíàëèçà-
òîðîâ ñ ÐÊË â ïðîäîëüíîì ÝÇ áûëî ïðåäëîæåíî 
ïðèìåíÿòü êàëèáðîâî÷íûå êþâåòû, íàïîëíåííûå 
áåíçîëîì [14], âìåñòî êàëèáðîâî÷íûõ êþâåò, íàïîë-
íåííûõ ðòóòüþ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àíàëèçà-
òîðàõ [3, 5] è íåáåçîïàñíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ. 

ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òîëóîëà äëÿ îáëàñòè 
λ0 = 253,7 íì [15–17] ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî 
çíà÷åíèÿì σ(λi) äëÿ äëèí âîëí, èçëó÷àåìûõ ÐÊË 
â ÝÇ. Êðîìå òîãî, ýòè äëèíû âîëí ïðèõîäÿòñÿ  
íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ òîëóîëà 
(âáëèçè âåðøèíû [15], íà ëåâîì [16] è íà ïðàâîì 
êðûëå ïîëîñû [17]). Ââèäó ýòèõ ðàçëè÷èé ÓÔ-
ñïåêòðû òîëóîëà èç óïîìÿíóòûõ ðàáîò íå áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà çíà÷åíèé σ(λi). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè äëÿ äðóãîãî ïðèìåñ-
íîãî ãàçà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË ïîïàäàþò íà òî÷êè 
ïåðåãèáà çíà÷åíèé σ(λi) ïîëîñ åãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. 
ðèñ. 3), òî èçìåíåíèÿ Δσ(λl), Δσ(λt1) è Δσ(λt2) ìîãóò 
áûòü áîëåå ñëîæíûìè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âëèÿíèÿ ïàðîâ 
áåíçîëà è òîëóîëà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëà 
ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ áåíçîëà (1) è ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË: ïðè ïðîäîëüíîì (2 – λon.l; 3 – λoff.l) è ïîïåðå÷íîì ÝÇ  
  (4 − λoff.t1; 5 – λon.t; 6 – λoff.t2) 



 

 Âëèÿíèå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíûìè ãàçàìè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé… 597 
 

 
àíàëèçàòîðà êîíöåíòðàöèè ðòóòè ÄÎÃ-07 [18], èñ-
ïîëüçóþùåãî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÐÊË 
ñ åñòåñòâåííûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì â ïîïåðå÷íîì 
ÝÇ [11]. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè NHg  
â èçìåðèòåëüíîé êþâåòå ýòîãî àíàëèçàòîðà ïðîâî-
äèòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ  

 NHg = K ln [I(λoff.t )/ I(λon.t)],  (1) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (àïïà-
ðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ); I(λoff.t) – ñóììàðíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñìåùåííûõ σ−- è σ+-êîìïîíåíò 
(Iσ), à I(λon.t) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ π-êîìïî-
íåíòû (Iπ), êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç èçìåðèòåëüíóþ 
êþâåòó ïðèáîðà.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
ðàçëè÷íûõ äîç áåíçîëà, ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäèìûõ 
â èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó àíàëèçàòîðà ÄÎÃ-07.  
Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
ðåãèñòðèðóåìûõ çíà÷åíèé àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
Iπ è Iσ ïðè ïîäà÷å â êþâåòó ðàçëè÷íûõ äîç ïàðîâ 
áåíçîëà. Â íèæíåé ÷àñòè ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå 
â àíàëèçàòîðå ïî ñîîòíîøåíèþ (1) êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ ðòóòè NHg (â íã/ì3) (â äàííîì ñëó÷àå ýòî 
ëîæíûé ñèãíàë îò ïàðîâ áåíçîëà, ïîëîñà ïîãëîùå-
íèÿ êîòîðîãî ïîïàäàåò íà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ÐÊË). 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïàðàìè áåíçîëà âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå Iσ > Iπ (ñì. ðèñ. 3), ïîýòîìó êîíöåíòðàöèè 
NHg, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ (1), èìåþò ïî-
ëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè áåíçîëà ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçàòîðà ðòóòè ÄÎÃ-07: âåðõíÿÿ ÷àñòü – èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ: 1 – Iσ, 2 – Iπ; íèæíÿÿ – âû÷èñëåííûå 
  çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NHg 

 
Íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 200 ÷ 300; 500 ÷ 600; 

800 ÷ 900; 1100 ÷ 1200; 1400 ÷ 1500 ñ â êþâåòó ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïîäàâàëèñü ïàðû áåíçîëà â êîíöåíò-
ðàöèÿõ 10; 20; 30; 40 è 50 ìã/ì3 ñîîòâåòñòâåí- 
íî. Íà èíòåðâàëàõ 300 ÷ 500; 600 ÷ 800; 900 ÷ 1100; 
1200 ÷ 1400; 1500 ÷ 1700 ñ ïðîâîäèëàñü ïðîäóâêà êþ-

âåòû àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
ïàðîâ áåíçîëà ìåíåå 10 ìã/ì3 ëîæíûé ñèãíàë NHg 
íå îáíàðóæèâàëñÿ (íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ àíàëèçàòîðîì ÄÎÃ-07 êîíöåíòðà-
öèè ðòóòè, ñîñòàâëÿþùåé ± 30 íã/ì3 [18]). 

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàáîòó àíàëèçàòîðà ÄÎÃ-07 
ïàðû áåíçîëà âëèÿþò ïðè êîíöåíòðàöèè íà ïîðÿäîê 
áîëüøåé, ÷åì äëÿ àíàëèçàòîðà ÐÀ-915Ì, èñïîëüçó-
þùåãî ÐÊË ñ äâóìÿ ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ ïðè ïðî-
äîëüíîì ÝÇ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÐÊË ñ åñòåñòâåííûì 
èçîòîïíûì ñîñòàâîì â àíàëèçàòîðå ÄÎÃ-07 íå ïî-
çâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü ñèòóàöèþ ñ ïîëíîé 
êîìïåíñàöèåé ðàçíîñòåé Δσ(λt1) è Δσ(λt2), ðàññìîò-
ðåííóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ áîëåå øèðîêî-
ãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé áåíçîëà èç-çà ñëîæíîãî 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷àåìûõ σ−-, σ+- è π-êîì-
ïîíåíò [11, 18]. 

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò è ïðè ââåäåíèè 
ïàðîâ òîëóîëà â èçìåðèòåëüíóþ êþâåòó àíàëèçàòî-
ðà ÄÎÃ-07. Îäíàêî äëÿ ïàðîâ òîëóîëà åñòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ äîç ïàðîâ òîëóîëà. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè òîëóîëà ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçàòîðà ðòóòè ÄÎÃ-07: âåðõíÿÿ ÷àñòü – èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ: 1 – Iσ, 2 – Iπ; íèæíÿÿ – âû÷èñëåííûå 
  çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NHg 

 
Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìî- 

ñòè àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ Iπ è Iσ ïðè ïîäà÷å  
â êþâåòó ïàðîâ òîëóîëà. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà 
ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ (1) çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè NHg (â äàííîì ñëó-
÷àå ýòî ëîæíûé ñèãíàë îò ïàðîâ òîëóîëà). Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 5, äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïàðàìè òîëóî-
ëà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Iσ < Iπ, ïîýòîìó ðàññ÷èòàí-
íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðòóòè NHg èìåþò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ 
200 ÷ 300; 500 ÷ 600; 800 ÷ 900 ñ â êþâåòó ïîäàâàëèñü 
ïàðû òîëóîëà â êîíöåíòðàöèÿõ 10; 20 è 30 ìã/ì3. 
Íà èíòåðâàëàõ 300 ÷ 500; 600 ÷ 800; 900 ÷ 1100 ñ êþ-
âåòà ïðîäóâàëàñü àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. Ïðè êîí-
öåíòðàöèÿõ ïàðîâ òîëóîëà ìåíåå 10 ìã/ì3 ëîæíûé 
ñèãíàë NHg íå îáíàðóæèâàåòñÿ. 

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñ Iσ < Iπ ìîãëà ðåàëèçîâàòüñÿ  
â ñëó÷àå, åñëè èçëó÷åíèå ÐÊË ïîïàäàëî íà íå-
ëèíåéíûé ó÷àñòîê ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ òîëóîëà. 
Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå π-êîìïîíåíòû (λon.t) ïîïàäàëî 
íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ(λi) 



 

598 Òàòóð Â.Â., Òèõîìèðîâ À.À. 
 

â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ òîëóîëà, à ñìåùåííûå σ+-  
è σ−-êîìïîíåíòû (λoff.t1 è λoff.t2) íà ó÷àñòêè ñ á�ëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè σ(λi).  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû. 

1. Âëèÿíèå ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñ-
íûõ ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ÏÃ, â ìåíüøåé ñòåïå- 
íè ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòå àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðòóòè  
â ÏÃ, åñëè â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ÐÊË â ïîïåðå÷íîì 
ÝÇ ïðè èçëó÷åíèè òðèïëåòà σ+-, π- è σ−-êîìïîíåíò. 
 2. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòî âëèÿíèå çàìåòíî, 
åñëè èçëó÷åíèå ÐÊË â ïîïåðå÷íîì ÝÇ ïîïàäàåò  
íà ñêëîí ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíîãî ãàçà. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
àíàëèçàòîðà ñ ÐÊË â ïîïåðå÷íîì ÝÇ ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü âëèÿíèå ïðèìåñíîãî ãàçà áåíçîëà ïðè 
åãî êîíöåíòðàöèÿõ äî 10 ìã/ì3, ÷òî íà ïîðÿäîê 
ëó÷øå, ÷åì ó àíàëèçàòîðà ñ ÐÊË â ïðîäîëüíîì ÝÇ 

(1 ìã/ì3). 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
(ïðîåêò ¹ FWRG-2021-0006). 
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V.V. Tatur, A.A. Tikhomirov. Selective absorption effect of impurity gases on measurements in atomic 

absorption mercury analyzers based on the Zeeman effect. 
The effect of impurity gases (benzene and toluene) on measurements of the mercury concentration in natu-

ral gas is estimated. The measurements were carried out with analyzers with mercury capillary lamps (MCL) as 
a radiation source. The MCLs were placed in the magnetic field to produce the longitudinal or transverse Zee-
man effects. It is shown that in the transverse Zeeman effect, when the triplet of π-, σ+-, and σ−-components is 
emitted, the effect of impurity gases on the measurement results of mercury concentration in natural gas several 
time decreases. The minimum allowable concentration of benzene and toluene (up to 10 mg/m3) in natural gas 
is experimentally determined, which does not affect the measurement of mercury concentration with an analyzer 
with a MCL filled with mercury of natural isotopic composition in the transverse Zeeman effect. 
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