
116 Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ  

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 3 (1988) ÓÄÊ 621.378.33 
 

Ñ.À. Áîéêî, À.Í. Áîíäàðü, À.È. Ïîïîâ, Þ.Ã. Ïóòèëîâ, Ñ.È. Öûáåíêî 
 

ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÎÊÈÑÈ ÀÇÎÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÃÅËÈÉ-ÍÅÎÍÎÂÎÃÎ ËÀÇÅÐÀ 
 

Ñîîáùàåòñÿ î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ëàçåðíîãî àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà íà îñíîâå ãåëèé-
íåîíîâîãî ëàçåðà äëÿ ýêñïðåññíîãî è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ îêèñè àçîòà â àòìîñôåðíûõ âûáðî-
ñàõ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå çàäà÷è êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîçäàíèåì àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ çàãðÿçíåíèé íåîáõîäèìû 
ýêñïðåññíûå, íåïðåðûâíûå, àâòîìàòè÷åñêèå ïðèáîðû ãàçîâîãî àíàëèçà. Îäíèìè èç îñíîâíûõ çàãðÿç-
íÿþùèõ âîçäóøíóþ ñðåäó ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ îêèñëû àçîòà, èç êîòîðûõ ïîñëå NO2 îêèñü àçîòà NO ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðîé âàæíåéøåé ïîäëåæàùåé êîíòðîëþ êîìïîíåíòîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ åå òîêñè÷íîñòüþ è çíà÷è-
òåëüíûì (äî 50%) ñîäåðæàíèåì â îáùåé ìàññå NOx. Âûáðîñû NO ïðèñóùè ìíîãèì âèäàì ñîâðåìåí-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Îñîáóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç NO â îòõîäÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ãàçàõ â ñëó-
÷àå îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ â íèõ äðóãèõ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíò [1]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ êîíòðîëÿ çà âûáðîñîì NO, â îñíîâíîì, ïðèìåíÿ-
åòñÿ ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðî-
ñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, îäíàêî îí òðåáóåò äëèòåëüíîãî (íåñêîëüêî ÷àñîâ) àíàëèçà îòîáðàííûõ ïðîá, 
âñëåäñòâèå ÷åãî íå ÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññíûì è íåïðåðûâíûì è íå ïîääàåòñÿ àâòîìàòèçàöèè. 

Ïîýòîìó ñîçäàíèå ïðîñòîãî, íàäåæíîãî, ýêñïðåññíîãî è îäíîâðåìåííî èçáèðàòåëüíîãî ìåòîäà àíàëè-
çà NO ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ðàçðàáîòêè ëàçåðíîãî àáñîðá-
öèîííîãî ìåòîäà àíàëèçà. Ïåðñïåêòèâíûå äëèíû âîëí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO â àòìîñôåðå 
ïî ïîãëîùåíèþ â îñíîâíîé ïîëîñå 5,3 ìêì îïðåäåëåíû â [2]. Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äëÿ àíàëèçà 
NO ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëóïðîâîäíèêîâûå è ÑÎ–ëàçåðû [3]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ 
ëàçåðîâ âíå ëàáîðàòîðèè óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èõ îõëàæäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòûì è 
íàäåæíûì ÿâëÿåòñÿ Íå—Ne-ëàçåð. Èçëó÷åíèå Íå—Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû λ = 5,4 ìêì (ïåðåõîä 
3p1—3s1 Ne) áëèçêî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îäíîé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Ð(15/2)1/2 
ïîëîñû 5,3 ìêì NO. Îòñòðîéêà ëàçåðíîé ÷àñòîòû îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
0,035 + 0,003 ñì–1 [4] (ëîðåíöåâñêàÿ ïîëóøèðèíà ýòîé ëèíèè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ðàâíà 0,05 ñì–1 
[2]). Áëàãîäàðÿ ýòîìó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â NO áëèçîê ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó äëÿ 
ïîëîñû 5,3 ìêì è ñîñòàâëÿåò (10,4 ± 0,4) ⋅ 10–5 ñì–1Ïà–1 ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [4]. Ïðè ýòîì èçëó-
÷åíèå ïîïàäàåò â îäíî èç ðåêîìåíäîâàííûõ â [2] ìèêðîîêîí ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. 

Â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ïðèìåíåíèè ìåòîäà ëàçåðíîãî àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà íà îñíîâå 
Íå—Ne–ëàçåðà äëÿ ýêñïðåññíîãî è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ NO â àòìîñôåðíûõ âûáðîñàõ 
õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà îêèñè àçîòà. 1 — ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2, 3 —  ãëóõîå è âû-
õîäíîå çåðêàëà ëàçåðà; 4  — êþâåòà ñ ìåòàíîì; 5 — äåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; 6 — ìîäóëÿòîð îïòè÷å-
ñêîé äëèíû; 7 — îñëàáèòåëü; 8, 16 — óãîëêîâûå îòðàæàòåëè; 9 — ìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð;  
10 — ëàìïî÷êà íàêàëèâàíèÿ; 11 — ôîòîäèîä; 12 — ìàíîìåòð; 13 — îïòè÷åñêàÿ êþâåòà;  
14 — ðàñõîäîìåð; 15 — ýëåêòðîàñïèðàòîð; 17 — âåíòèëü; 18 — ôèëüòð-òóìàíîóëîâèòåëü;  
19 — áàëëîí; 20 — îïòè÷åñêèé ôèëüòð íà λ = 5,4 ìêì; 21 — äèàôðàãìà; 22 — ëèíçà;  
23 — ôîòîïðèåìíèê; 24 — óñèëèòåëü; 25 — ñèíõðîííûé äåòåêòîð; 26 — ñàìîïèùóùèé ïîòåíöèîìåòð 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà NO. Íå—Ne-ëàçåð [1—4] ñîçäàí íà îñíîâå ìè-
íèìàëüíûõ ïåðåäåëîê ñåðèéíîãî ëàçåðà ËÃ–52/1. Äëÿ ýòîãî âíóòðü ëàçåðà ïîìåùåíà êþâåòà ñ ìåòà-
íîì 4 [5], îêíà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è ýòîé êþâåòû âûïîëíåíû èç ÂàF2, â êà÷åñòâå ãëóõîãî çåðêàëà 
èñïîëüçîâàíî àëþìèíèðîâàííîå 2, â êà÷åñòâå âûõîäíîãî — èíòåðôåðåíöèîííîå 3 íà äëèíû âîëí 5,4 
è 4,2 ìêì. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà ïîñòðîåíà ïî èçâåñòíîìó äâóõëó÷åâîìó ïðèíöèïó. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ñ ôîòîïðèåìíèêà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîÿâëåíèè â îïòè÷åñêîé êþâåòå 
13 NO, ïðèìåíÿëàñü èçâåñòíàÿ ñõåìà ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
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íàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîíöåíòðàöèè, NO ïðîèçâîäèëàñü íåïðåðûâíî ñ áûñòðîäåéñòâèåì íåñêîëü-
êî ñåêóíä íà ñàìîïèñöå. Àíàëèçèðóåìûé ãàç íåïðåðûâíî îòêà÷èâàëñÿ èç ãàçîõîäà äûìîâîé òðóáû 
÷åðåç îòâîä è ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç àíàëèçàòîð ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîàñïèðàòîðà 15. Ñòåêëÿííûé áàëëîí 19 
ñëóæèë äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îïòè÷åñêîé ÷èñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ãàçà. Êåðàìè÷åñêèé ôèëüòð-
òóìàíîóëîâèòåëü 18 óñòàíàâëèâàëñÿ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ â îïòè÷åñêóþ êþâåòó ãðÿçè, ïû-
ëè è ãèäðîçîëåé HNO3, NH4OH, NH4NO3. Äëÿ ïðîâåðêè íóëåâîé ëèíèè àíàëèçàòîðà ïðåäóñìîòðåíà 
ïîäà÷à â êþâåòó ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ 17 ãàçà ñðàâíåíèÿ. 

Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àíàëèçàòîðà áûëè ïðîâåäåíû íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè NO 
â âûáðîñå â òå÷åíèå 8 äíåé ïî 8 ÷àñîâ åæåäíåâíî. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NO â âû-
áðîñå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ NO êîëåáàëàñü â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ îò 102 äî 3 ⋅ 102 ìëí–1. 
Õàðàêòåðíîå âðåìÿ âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè NO ñîñòàâëÿëî, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå ïîëó÷àñà, õîòÿ 
áûëè îòìå÷åíû îòäåëüíûå ìîìåíòû ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ (â íåñêîëüêî ðàç) â òå÷åíèå  
5—10 ìèí. Áûñòðîäåéñòâèå àíàëèçàòîðà áûëî çàâåäîìî äîñòàòî÷íî äëÿ îïåðàòèâíîé ðåãèñòðàöèè ýòèõ 
âàðèàöèé. Âî âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà íåñêîëüêî ðàç ïðîâîäèëñÿ ïàðàëëåëüíûé îòáîð 
ïðîá äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà. Íà ðèñ. 2 îòäåëüíûìè òî÷-
êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá âûáðàñûâàåìîãî ãàçà ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Âèä-
íî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè NO â âûáðîñå îò âðåìåíè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — èçìåðåíèÿ ïî 
ëàçåðíîìó àáñîðáöèîííîìó ìåòîäó, 1 —  èçìåðåíèÿ ïî ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó 

 
Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîìèìî NO âûáðàñûâàåìûé ãàç ñîäåðæàë N2, O2, Í2O (â êîíöåí-

òðàöèè, áëèçêîé ê åñòåñòâåííîé), ÑO2 (äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ), NO2, SO2, NH3 è ðÿä äðóãèõ 
(~ 102 ìëí–1 è ìåíåå). Ñåëåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî ìåòîäà ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ãàçàì áûëà ïðîâåðåíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî ìû ïðîïóñêàëè àíàëèçèðóåìûé ãàç äî åãî ïîïàäàíèÿ â àíàëèçàòîð ÷åðåç ñïå-
öèàëüíî ïîäãîòîâëåííûé ðàñòâîð, ïîãëîùàþùèé òîëüêî NO. Ïðè ïðîïóñêàíèè àíàëèçèðóåìîãî ãàçà ÷å-
ðåç ðàñòâîð ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ â àíàëèçàòîðå íå íàáëþäàëñÿ. Â îòñóòñòâèå ðàñòâîðà ïðè ýòîì ðåãèñòðè-
ðîâàëñÿ çàìåòíûé ñèãíàë ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò îïûò ïîäòâåðäèë äîñòàòî÷íóþ ñåëåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî ìåòîäà. 

Â öåëîì, îïûò ðàáîòû â ïðàêòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä àáñîðáöèîí-
íîãî àíàëèçà íà îñíîâå Íå—Ne–ëàçåðà îáëàäàåò äîñòàòî÷íûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì, ñåëåêòèâíî-
ñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì äëÿ ýêñïðåññíîãî è íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ NO â ïðîìûøëåííûõ âûáðîñàõ. 
Ïðîöåññ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòî, íàäåæíî è ëåãêî ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàí. Ñêàçàííîå 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òàêîé ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ êîíòðîëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò È. À. Ôåäîðîâà çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðàáîòû. 
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The paper is concerned with the application of the absorption method based on the use of a helium–neon laser 
for express and continuous control of a nitric oxide in atmospheric exhausts of a chemical plant. 


