
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 22, ¹ 1 (2009) 

52 Áóëäàêîâ Ì.À., Ìàòðîñîâ È.È., Òèõîìèðîâ À.À.  
 

 

ÓÄÊ 543.271.08 
 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ 
ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ 

ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 
 

Ì.À. Áóëäàêîâ, È.È. Ìàòðîñîâ, À.À. Òèõîìèðîâ* 
 

Èíñòèòóò ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ 
634021, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 10/3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.10.2008 ã. 

 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îáúåìîâ è ñîñòàâà ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà 

Ðîññèè âûÿâëåíû îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, íóæäàþùèåñÿ â ãàçîàíàëèçàòîðàõ. Èññëåäîâàíî ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ â ñôåðå ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ïîðòàòèâíûõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ è ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñòàöèîíàðíîãî òèïà. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ïîðòà-
òèâíûõ è ñòàöèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Ïîêàçàíî, ÷òî 
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ íîâîãî òèïà, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, ãàçîàíàëèç, ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîð. 
 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîâûå ñðåäû èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðÿäà ïðî-
ìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Ïðåæäå âñåãî, îãðîìíîå 
êîëè÷åñòâî óãëåâîäîðîäîâ ñæèãàåòñÿ â âèäå òîïëèâà 
èëè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ õè-
ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ìåíåå 
çíà÷èòåëüíûå îáúåìû òåõíîãåííûõ ãàçîâ îáðàçóþò-
ñÿ â âèäå îòõîäîâ ïðè ãîðåíèè è äðóãèõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðè÷åì ýòè ãàçû ÷àñòî âûáðàñû-
âàþòñÿ â àòìîñôåðó, ïîðîæäàÿ òàêèå íåãàòèâíûå 
ÿâëåíèÿ, êàê ïàðíèêîâûé ýôôåêò, îçîíîâûå äûðû, 
êèñëîòíûå äîæäè è ñìîã [1, 2]. 

Êîíòðîëü ñîñòàâà ãàçîâûõ ñðåä îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå ïî èõ íàçíà-
÷åíèþ è òåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà òðè ãðóïïû.  

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðû 
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà æèëîé çîíû è ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Ýòè ãàçîàíàëèçàòîðû 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ëþäåé è îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïîñêîëüêó îáÿçàíû êîíòðîëè-
ðîâàòü ñîäåðæàíèå çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â âîç-
äóõå íà óðîâíå ÏÄÊ.  

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðû 
äëÿ êîíòðîëÿ ãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé (è òðàíñïîðòà) â àòìîñôåðó, êîòîðûå 
îáóñëîâëåíû íåçàìêíóòûì õàðàêòåðîì òåõíîëîãè÷å- 
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ñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèáîðû ýòîé ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò 
ýêîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü çà àíòðîïîãåííûìè èñòî÷-
íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû è íå íóæäà-
þòñÿ â ñòîëü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êàê ïðèáî-
ðû ïåðâîé ãðóïïû.  

Ãàçîàíàëèçàòîðû òðåòüåé ãðóïïû ñëóæàò äëÿ 
êîíòðîëÿ çà ãàçîâûìè ñðåäàìè íà ïðîèçâîäñòâàõ  
ñ çàìêíóòûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè öèêëàìè. Òåõíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñèëü-
íî âàðüèðóþòñÿ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò-
ñÿ âèäîì ïðîèçâîäñòâà è èõ íàçíà÷åíèåì (êîíòðîëü 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû èëè íà-
ëè÷èåì â íåé íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé).  

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿ-
íèå ãàçîàíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ è òåíäåí-
öèè åãî ðàçâèòèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèáîðîâ âòîðîé 
ãðóïïû íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ íà 
îñíîâå ñïîíòàííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
(ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçîòîð). 

Ñòðóêòóðà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòåé íàðîäíîãî õî-
çÿéñòâà â ãàçîàíàëèçàòîðàõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ïðîâåñòè àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîìûøëåííûõ âûáðî-
ñîâ. Â òàáëèöå, ïîñòðîåííîé íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, 
ïðåäñòàâëåííîé â [3], ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî 
îñíîâíûì âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñóì-
ìàðíûõ îáúåìîâ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ  
â àòìîñôåðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ â 2005 ã. 
Òàêæå ïîêàçàí âêëàä â ñóììàðíûå îáúåìû âûáðî-
ñîâ ïÿòè îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû: îêèñè 
óãëåðîäà (CO), äâóîêèñè ñåðû (SO2), îêñèäîâ àçîòà 
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Îáúåìû âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ  
ïî îñíîâíûì âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â 2005 ã. [3] 

Â òîì ÷èñëå 
Âèä ýêîíîìè÷åñêîé  

äåÿòåëüíîñòè 

Îáúåìû 
âûáðîñîâ, 

òûñ. ò CO SO2 NOx CnHm è ËÎÑ 
òâåðäûå 
âåùåñòâà 

Óëîâëåíî  
è îáåçâðåæåíî,

% 

Îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà 7249,8 2274,2 3030,4 385,9 608,5 821,8 81,4 

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 6148,1 2963,8 201,7 131,4 2344,9 500,0 37,2 

Ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè, ãàçà è âîäû 3982,6 525,5 1299,9 918,2 27,6 1146,4 85,0 

Òðàíñïîðò (áåç ïîäâèæíîãî  
ñîñòàâà) è ñâÿçü 2085,3 368,7 41,5 166,2 1432,0 66,6 9,9 

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, îõîòà  
è ëåñíîå õîçÿéñòâî 134,1 47,7 7,2 10,1 10,2 38,9 21,7 

Êîììóíàëüíûå óñëóãè 61,9 12,9 5,2 2,3 30,6 10,0 31,9 

 

(NOx), óãëåâîäîðîäîâ (CnHm), âêëþ÷àÿ ëåòó÷èå 
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ËÎÑ), è òâåðäûõ âå-
ùåñòâ. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âûáðîñîâ îò ïðåä-
ïðèÿòèé (ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè), 
îñóùåñòâëÿþùèõ íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíå-
íèå àòìîñôåðû, ïðèâåäåí íèæå.  

Îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà 

Äàííûé âèä ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè îáúå-
äèíÿåò øèðîêèé ñïåêòð ïðîèçâîäñòâ, âêëþ÷àÿ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîå, õèìè÷åñêîå, ïðîèçâîäñòâî íåôòå-
ïðîäóêòîâ è äð. Ýòè ïðîèçâîäñòâà äàþò ñàìûé áîëü-
øîé îáúåì âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çà 
ñ÷åò âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
(3,2 ìëí ò), ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè (1,6 ìëí ò), ïðî-
èçâîäÿùèõ íåôòåïðîäóêòû (0,8 ìëí ò) è õèìè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà (0,4 ìëí ò). Ïîìèìî óêàçàííûõ 
â òàáëèöå îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû ïðåä-
ïðèÿòèÿ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ âûáðàñûâà-
þò â àòìîñôåðó òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (∼ 0,13 ìëí ò). 
Õàðàêòåðíûå âûáðîñû äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè è íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íèêàõ [4, 5]. 
 

Äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 

Ýòà îòðàñëü ýêîíîìèêè îáúåäèíÿåò ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïî äîáû÷å òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä è äðóãèõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ. Â äàííîé ãðóïïå âíå êîíêóðåíöèè 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å ñûðîé íåôòè è íåôòÿíîãî 
(ïîïóòíîãî) ãàçà, ñóììàðíûé âûáðîñ â àòìîñôåðó 
îò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 4,1 ìëí ò. Ñðåäè îñòàëüíûõ 
ñëåäóåò âûäåëèòü ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å ìåòàëëè-
÷åñêèõ ðóä, âûáðàñûâàþùèõ â àòìîñôåðó 0,52 ìëí ò 
âðåäíûõ âåùåñòâ, è ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å ïðèðîä-
íîãî ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåíñàòà, ÷åé âêëàä â çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû ñîñòàâëÿåò 0,49 ìëí ò. Èñòî÷-
íèêè âûáðîñîâ íà äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, êàê 
ïðàâèëî, íåîðãàíèçîâàííûå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íèç-
êèé óðîâåíü óëàâëèâàíèÿ è îáåçâðåæèâàíèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ.  

Ïðîèçâîäñòâî è ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè, ãàçà è âîäû 

Èç ïðåäïðèÿòèé ýòîãî âèäà ýêîíîìè÷åñêîé 
äåÿòåëüíîñòè êðóïíåéøèìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ òåï-
ëîýëåêòðîñòàíöèè. Êðîìå îñíîâíûõ òåõíîãåííûõ 
ãàçîâ è ñàæè ÒÝÑ âûáðàñûâàþò â àòìîñôåðó òàêæå 
îêîëî 60 òûñ. ò äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê 
áåíç(à)ïèðåí, òÿæåëûå ìåòàëëû, àëüäåãèäû, õëîðè-
äû, ôòîðèäû è ðàäèîíóêëåèäû. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî òåïëîýëåêòðîñòàíöèè îñíàùåíû íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ñèñòåìàìè óëàâëèâàíèÿ è îáåçâðåæè-
âàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 

Òðàíñïîðò (áåç ïîäâèæíîãî ñîñòàâà)  
è ñâÿçü  

Ýòà îòðàñëü ýêîíîìèêè âêëþ÷àåò ïðåäïðèÿòèÿ 
òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà, òðàíñïîðòíîãî êîì-
ïëåêñà (ðåìîíòíûå çàâîäû, äîêè, ñòàíöèè òåõíè÷å-
ñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è äð.) è ñâÿçè. Îñíîâíîé 
âêëàä â îáúåìû âûáðîñîâ ñðåäè ïðåäïðèÿòèé äàí-
íîãî âèäà ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âíîñÿò ïðåä-
ïðèÿòèÿ òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà (∼ 90%). Âû-
áðîñû òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà ôîðìèðóþòñÿ 
çà ñ÷åò âûáðîñîâ îêñèäîâ óãëåðîäà è àçîòà îò ïåðå-
êà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ 
óãëåâîäîðîäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå òðàíñïîð-
òèðîâêè. 

Ïîìèìî ðàññìîòðåííûõ âûøå âûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ âåñüìà çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âíîñÿò  
è ïîäâèæíûå âèäû òðàíñïîðòà, â êîòîðûõ ñ ïîäàâ-
ëÿþùèì ïðåèìóùåñòâîì ëèäèðóåò àâòîìîáèëüíûé 
òðàíñïîðò (∼ 95% îáúåìà âðåäíûõ âûáðîñîâ îò âñåõ 
âèäîâ ïîäâèæíîãî òðàíñïîðòà ñòðàíû). Â ÷àñòíîñòè, 
ñóììàðíûå âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìî-
ñôåðó îò àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà â 2005 ã. îöå-
íåíû â 15,41 ìëí ò, â òîì ÷èñëå CO – 11,66 ìëí ò, 
NOx – 1,86 ìëí ò, CnHn – 1,72 ìëí ò, SO2 – 
0,12 ìëí ò è ñàæè – 0,05 ìëí ò [3]. Ïðèâåäåííûå 
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òåõíîãåííûõ âûáðî-
ñîâ CO è NOx â àòìîñôåðó. Îñîáåííî âàæíóþ ðîëü 
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èãðàþò âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ êðóï-
íûõ ãîðîäîâ, ãäå èõ âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
ãîðîäîâ äîñòèãàåò 60–80% [6]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ òàêæå è òåõíîãåííûì âûáðîñàì ïàðíèêîâûõ ãà-
çîâ. Òðàäèöèîííî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä  
â âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âíîñèò ïðîèçâîäñòâî 
ýëåêòðîýíåðãèè. Òàê, â 2004 ã. âûáðîñû ïàðíèêî-
âûõ ãàçîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîñ-
ñèè ñîñòàâèëè 1630 ìëí ò (â CO2-ýêâèâàëåíòå). Èç 
îñòàëüíûõ âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ñëå-
äóåò âûäåëèòü òðàíñïîðò (175 ìëí ò), ñåëüñêîå õî-
çÿéñòâî (151 ìëí ò), îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà 
(100 ìëí ò) è êîììóíàëüíûå óñëóãè (65 ìëí ò). 
Ïðè ýòîì äîëÿ îòäåëüíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â èõ 
îáùåì âûáðîñå (â CO2-ýêâèâàëåíòå) ñîñòàâèëà: CO2 – 
78,9, CH4 – 13,8, N2O – 5,5, ôòîðñîäåðæàùèå ãà-
çû – 1,8% [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñâîèì ìàñøòàáàì îñíîâíû-
ìè èñòî÷íèêàìè òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó ÿâ-
ëÿþòñÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, ïðåäïðèÿòèÿ òåï-
ëîýíåðãåòèêè, ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è íåô-
òåõèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå è ôîðìèðóþò 
ãëàâíóþ ÷àñòü ïîòðåáíîñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà  
â ãàçîàíàëèçàòîðàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà 
ïðîèçâîäèìûõ âûáðîñîâ. 

Ñîâðåìåííûå ãàçîàíàëèçàòîðû  
äëÿ êîíòðîëÿ ïðîìûøëåííûõ 

âûáðîñîâ 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé òåõíîãåííûõ âû-
áðîñîâ â àòìîñôåðó ïàðê ãàçîàíàëèçàòîðîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâà êëàññà ïðèáîðîâ – ìàëîãàáà-
ðèòíûå è ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû [7]. Ïî 
íàçíà÷åíèþ è ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ãàçîàíàëèçàòîðû ýòèõ êëàññîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. 

Ìàëîãàáàðèòíûå ãàçîàíàëèçàòîðû – íàèáîëåå 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ïðèáîðîâ, êîòîðûå 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà 
âûõëîïíûõ ãàçîâ äâèãàòåëåé òðàíñïîðòà è ïðî-
ìûøëåííûõ âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé. Äëÿ ýòèõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå, ïðîñòîòà ýêñïëóà-
òàöèè è ìàëûå ìàññî-ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Êàê ïðàâèëî, â íèõ èñïîëüçóþòñÿ òâåðäîòåëüíûå 
ñåíñîðû, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà ïðè àä-
ñîðáöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ìîëåêóë ãàçà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.  

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ãàçîàíàëèçàòîðîâ ýòîãî 
êëàññà ñâÿçàíî ñ ìèíèàòþðíîñòüþ ñåíñîðîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå ïîðòàòèâ-
íûå ïðèáîðû, ñ íèçêèìè ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è ìà-
òåðèàëîåìêîñòüþ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, øèðîêîìàñ-
øòàáíîå ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ñåíñîðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèé ìèêðîýëåêòðîíèêè îáåñïå÷èâàåò 
íåâûñîêóþ èõ ñòîèìîñòü.  

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ íåâûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò ê îäíîâðåìåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ 

ê ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì ãàçîâîé ñðåäû. Óñòðàíå-
íèå òàêîé ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåíñîðîâ 
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àáñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ-
ïîãëîòèòåëåé, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â ðåãóëÿðíîé çà-
ìåíå. Êðîìå ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè ñåí-
ñîðàìè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå è ìàëîãàáàðèòíûå ãàçî-
àíàëèçàòîðû, èñïîëüçóþùèå îïòè÷åñêèå àáñîðáöè-
îííûå ìåòîäû ãàçîàíàëèçà. Îñíîâíûå ðàçðàáîò÷èêè 
è ïðîèçâîäèòåëè ìàëîãàáàðèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ – 
ôèðìû ßïîíèè, ÑØÀ è Ãåðìàíèè. Ðÿä ìàëîãàáà-
ðèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ 
òðàíñïîðòà è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, äîïó-
ùåííûõ ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèè, ïðèâåäåí â [7]. 
 Ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëèçàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ìîíèòîðèíãà îáúåìîâ è ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ 
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ÷åðíîé  
è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé è ðÿäà äðóãèõ 
îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïîìèìî âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñåëåêòèâíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ 
ãàçîàíàëèçàòîðû ýòîãî òèïà îáëàäàþò äëèòåëüíûì 
âðåìåíåì íåïðåðûâíîé ðàáîòû â àâòîíîìíîì ðåæè-
ìå ñ ñàìîäèàãíîñòèêîé è ñèãíàëèçàöèåé î íåèñ-
ïðàâíîñòÿõ. Ñîâðåìåííûå ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëè-
çàòîðû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñåëåê-
òèâíûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ãàçîàíàëèçà, ïðè ýòîì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû òàêèõ ãà-
çîàíàëèçàòîðîâ îãðàíè÷åíà òîëüêî ñðîêîì ñëóæáû 
èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.  
 Ê ñîæàëåíèþ, âñå ñòàöèîíàðíûå ãàçîàíàëèçà-
òîðû ÿâëÿþòñÿ îäíîêîìïîíåíòíûìè èëè â ëó÷øåì 
ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíûìè, ïîñêîëüêó êàæäûé êîì-
ïîíåíò ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ ìîæåò áûòü èçìå-
ðåí òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ãàçîàíàëèçà. Â ÷àñòíîñòè, â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
äëÿ èçìåðåíèÿ NOx èñïîëüçóþòñÿ õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûé è ÓÔ àáñîðáöèîííûé ìåòîäû, SO2 – ôëóî-
ðåñöåíòíûé è ÓÔ àáñîðáöèîííûé ìåòîäû, CO – 
ÈÊ àáñîðáöèîííûé ìåòîä, CnHn – ïëàìåííî-èîíèçà-
öèîííûé è ÈÊ àáñîðáöèîííûé ìåòîäû ãàçîàíàëèçà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîíèòîðèíã ïðîìûøëåííûõ âûáðî-
ñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçîàíàëèòè÷åñêèìè êîìïëåêñà-
ìè, ñîñòîÿùèìè èç îäíîêîìïîíåíòíûõ è äâóõêîìïî-
íåíòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, à ñîñòàâ êîìïëåêñîâ 
ôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé âûáðî-
ñîâ äàííîãî ïðîèçâîäñòâà.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ãàçîàíà-
ëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ GMP 1000M äëÿ íåïðåðûâíî-
ãî êîíòðîëÿ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ ôèðìû 
Rosemount Analytical (ÑØÀ) [8]. Ñòàíäàðòíûé âà-
ðèàíò ýòîãî êîìïëåêñà ñîñòîèò èç 7 ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ ñåðèè NGA 2000 Rosemount Analytical, êîòîðûå 
èçìåðÿþò O2 (ïàðàìàãíèòíûé ìåòîä), CO è CO2 
(íåäèñïåðñèîííàÿ ÈÊ-ôîòîìåòðèÿ), SO2 (ÓÔ-ôîòî- 
ìåòðèÿ), NO (íåäèñïåðñèîííàÿ ÈÊ-ôîòîìåòðèÿ), 
NOx (õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä), NH3 (ÓÔ-ôîòî-
ìåòðèÿ), ïîëíîå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîðîäîâ (ïëà-
ìåííî-èîíèçàöèîííûé ìåòîä). Ìèðîâûìè ëèäåðàìè 
â ðàçðàáîòêàõ è ïðîèçâîäñòâå ñòàöèîíàðíûõ ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ôèðìû ÑØÀ, Ãåðìàíèè  
è Ôðàíöèè. Ñïèñîê ñòàöèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ è ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (äëÿ êîíòðîëÿ 
âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé), äîïóùåí-
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íûõ ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèè, è èõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ïðåäñòàâëåí â [7]. 

Â ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íàáëþäà-
åòñÿ óæåñòî÷åíèå ýêîëîãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà 
â ñôåðå êîíòðîëÿ çà òåõíîãåííûìè âûáðîñàìè â àò-
ìîñôåðó. Òàê, â 2009 ã. ââîäèòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé 
ñòàíäàðò Åâðî-5, ðåãóëèðóþùèé ñîäåðæàíèå âðåä-
íûõ âåùåñòâ â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòîìîáèëåé. 
Ñòàíäàðò áóäåò îáÿçàòåëåí äëÿ âñåõ íîâûõ ëåãêîâûõ 
è ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé, ïðîäàâàåìûõ â Åâðîñîþçå. 
Ïîäãîòàâëèâàåòñÿ åäèíûé åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò ïî 
âûáðîñàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó 
ïðåäïðèÿòèÿìè òåïëîýíåðãåòèêè. Ïî ýòîìó ñòàíäàð-
òó äëÿ ìîùíûõ ýíåðãîáëîêîâ (áîëåå 500 ÌÂò) íå-
çàâèñèìî îò âèäà òîïëèâà è êîíñòðóêöèè êîòëà 
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà â äûìîâûõ ãàçàõ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 200 ìã/ì3 [9].  

Àíàëîãè÷íûå ñîãëàøåíèÿ ïî ïðîìûøëåííûì 
âûáðîñàì îáñóæäàþòñÿ òàêæå äëÿ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ñíèæåíèå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íîðì òåõíîãåííûõ âûáðîñîâ 
â àòìîñôåðó, à òàêæå íåèçáåæíîå ðàñøèðåíèå ñïè-
ñêà êîíòðîëèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâîäÿò ê òîìó, 
÷òî óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì âîçíèêíåò ïîòðåá-
íîñòü â ãàçîàíàëèçàòîðàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îáëà-
äàþùèõ óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè è ìåòðîëîãè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîé ñèòóàöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ è ñòà-
öèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ. 

Â îáëàñòè ìàëîãàáàðèòíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
âíå êîíêóðåíöèè îñòàíóòñÿ ãàçîàíàëèçàòîðû ñ òâåð-
äîòåëüíûìè ñåíñîðàìè. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ òàêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ ñîñòîèò â ñîçäàíèè 
äàò÷èêîâ ïîâûøåííîé ñåëåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ áóäåò 
äîñòèãàòüñÿ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìàòåðèàëîâ è íîâûõ 
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð äàò-
÷èêîâ, èñïîëüçîâàíèåì ñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí, íî-
âûõ àáñîðáöèîííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ,  
à òàêæå ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñò-
âåííî óëó÷øèòü èõ èçáèðàòåëüíîñòü.  

Ñðåäè ñòàöèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ â áëè-
æàéøåå âðåìÿ ëèäèðóþùóþ ðîëü ñîõðàíÿò ãàçî-
àíàëèçàòîðû, áàçèðóþùèåñÿ íà îïòè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
ãàçîàíàëèçà, õîòÿ ïî ìåðå ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñ äîë-
ãîâðåìåííîé ñåëåêòèâíîñòüþ äàò÷èêîâ ñëåäóåò 
îæèäàòü è ïîÿâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ãàçîàíàëèçàòî-
ðîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè ñåíñîðàìè.  

Èç ñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ 
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîéäóò ñ ÈÊ 
àáñîðáöèîííûìè ãàçîàíàëèçàòîðàìè. Ýòî ñâÿçàíî, 
âî-ïåðâûõ, ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÈÊ-äèàïàçîíà è, âî-
âòîðûõ, ñ ðàçðàáîòêîé óçêîïîëîñíûõ ëàçåðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ – êâàíòîâî-êàñêàäíûõ ëàçåðîâ 
è ëàçåðîâ íà îñíîâå íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû [10].  

Ñëåäóåò òàêæå îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî òèïà 
ñòàöèîíàðíûõ îïòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, îñíî-
âàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ñïîíòàííîãî 

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Âîçìîæíîñòè 
ñîçäàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ è èõ 
ïåðñïåêòèâû ðàññìîòðåíû íèæå. 

Ïåðñïåêòèâû ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ 

Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëå-
íèé ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðîå àêòèâíî 
âíåäðÿåòñÿ â ñàìûå ðàçëè÷íûå îáëàñòè íàóêè è òåõ-
íèêè. Ãàçîàíàëèç íà îñíîâå ÑÊÐ áàçèðóåòñÿ íà ñïî-
ñîáíîñòè ìîëåêóë ðàññåèâàòü ñâåò ñ ÷àñòîòàìè ωi 
ïðè îñâåùåíèè èõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì 
ñ ÷àñòîòîé ω0, ïðè÷åì ðàçíîñòü ÷àñòîò ω0 – ωi ñòðîãî 
èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî ñîðòà ðàññåèâàþùèõ 
ìîëåêóë. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ãà-
çîàíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî 
äåòåêòèðîâàíèÿ âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ 
ãàçîâîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ îäíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà 
(ëàçåðà) ñ ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ, ïðè 
ýòîì ñèãíàë ÑÊÐ ëþáîãî êîìïîíåíòà ñòðîãî èíäè-
âèäóàëåí, ïðîïîðöèîíàëåí åãî êîíöåíòðàöèè, îáëà-
äàåò âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è íå çàâèñèò îò ñî-
ñòàâà ãàçîâîé ñðåäû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòîä ÑÊÐ-
ñïåêòðîñêîïèè îñîáåííî ïåðñïåêòèâåí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãàçîâûõ 
ñðåä ñëîæíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà. Â ÷àñòíîñòè, 
ãàçîàíàëèç ìåòîäîì ÑÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ãà-
çîâûõ ñðåä, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ êîòîðûõ çàðàíåå 
íå èçâåñòåí. 

Äàííûé ìåòîä ãàçîàíàëèçà ïðîøåë óñïåøíóþ 
ïðîâåðêó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [11], îäíàêî 
ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðû, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ìîíè-
òîðèíãà, îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåí-
íîñòüþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûïóñêàþòñÿ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà äèàãíîñòèêè òåõíîãåííûõ ãàçîâ ìåòî-
äîì ÑÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñïåêòð 
ÑÊÐ îòõîäÿùèõ ãàçîâ óñòàíîâîê ïî ìèêðîäóãîâîìó 
îêñèäèðîâàíèþ ÐÈÒÖ CO ÐÀÍ, èñïîëüçîâàííûé 
äëÿ ãàçîàíàëèçà ýòèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âûáðîñîâ íà 
ëàáîðàòîðíîì ÑÊÐ-ñïåêòðîìåòðå [12].  

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÑÊÐ îòõîäÿùèõ ãàçîâ óñòàíîâîê ïî ìèê- 
 ðîäóãîâîìó îêñèäèðîâàíèþ 
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Îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ ñîçäàíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè ÿâëÿëîñü îòñóòñòâèå íàäåæíûõ èñòî÷íèêîâ 
è ïðèåìíèêîâ ñâåòà ñ íåîáõîäèìûìè òåõíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîì 
èçìåíèëàñü. Âî-ïåðâûõ, ðÿä çàðóáåæíûõ è ðîññèé-
ñêèõ ôèðì íà÷àëè ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ìàëîãà-
áàðèòíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ñ äèîäíîé íàêà÷-
êîé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ  
è äëèòåëüíûì ðåñóðñîì ðàáîòû. Ïðèìåðîì òàêîãî 
ëàçåðà ìîæåò ñëóæèòü ëàçåð KLM-532/h ôèðìû 
«ÔÒÈ-ÎÐÒÐÎÍÈÊ» (Ðîññèÿ) ñ ìîùíîñòüþ èçëó-
÷åíèÿ äî 5 Âò íà λ = 532 íì, ðåñóðñîì ðàáîòû áî-
ëåå 5 òûñ. ÷ è ãàáàðèòàìè 160 × 60 × 54 ìì [13]. Âî-
âòîðûõ, ôèðìà HAMAMATSU (ßïîíèÿ) ðàçðàáî-
òàëà è íà÷àëà ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ÏÇÑ-ìàòðèö 
S10140 äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðåäåëüíî ñëàáûõ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ [14]. Ìàòðèöà îáëàäàåò íèçêèì óðîâ-
íåì òåìíîâîãî òîêà ïðè âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè (áîëåå 50%) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
200–1000 íì è øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 
èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå 
ìàëîãàáàðèòíûõ íàäåæíûõ ëàçåðîâ è âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ äëè-
òåëüíûì ñðîêîì ñëóæáû îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ 
ýëåìåíòíóþ áàçó äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ÑÊÐ-
ãàçîàíàëèçàòîðîâ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîð 
ïðîáîîòáîðíîãî òèïà, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà CÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà: 1 – èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – ôîêóñèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 
3 – êþâåòà; 4 – îòðàæàòåëüíîå çåðêàëî; 5 – ñèñòåìà ñáîðà 
ðàññåÿííîãî ñâåòà; 6 – ìîíîõðîìàòîð; 7 – ñèñòåìà ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðà ÑÊÐ; 8 – áëîê óïðàâëåíèÿ; 9 – êîìïüþòåð 
 

Èñòî÷íèêîì âîçáóæäàþùåãî ëèíåéíî ïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 1 â ãàçîàíàëèçàòîðå ñëóæèò 
òâåðäîòåëüíûé ëàçåð KLM-532/h ñ ìîùíîñòüþ èç-
ëó÷åíèÿ ∼ 1 Âò íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì. Ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 2, ñîñòîÿùåé èç ïîâî-
ðîòíîé ïðèçìû è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû, ëàçåðíûé 
ëó÷ íàïðàâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî âõîäíîé ùåëè ìîíî-

õðîìàòîðà è ôîêóñèðóåòñÿ â öåíòðå êþâåòû ñ èñ-
ñëåäóåìûì ãàçîì. Êþâåòà 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïîëûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäð ñ îêíàìè äëÿ ââîäà 
è âûâîäà ëàçåðíîãî ëó÷à, à òàêæå ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ðàñïîëîæåííûì ê íèì îêíîì äëÿ âûâîäà ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà. Êþâåòà ñíàáæåíà ïàòðóáêàìè äëÿ ââîäà 
è âûâîäà èññëåäóåìîãî ãàçà. Ïðîøåäøåå êþâåòó 
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âîçâðàùàåòñÿ â êþâåòó ñôåðè-
÷åñêèì çåðêàëîì 4, ñëóæàùèì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàññåÿííûé ñâåò 
ñîáèðàåòñÿ è ôîêóñèðóåòñÿ ñâåòîñèëüíûì îáúåêòè-
âîì 5 íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà 6.  

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÑÊÐ 7 ñîñòîèò èç 
öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû è ÏÇÑ-ìàòðèöû S10140  
ñ ìåõàíèçìàìè èõ òîíêîé þñòèðîâêè. Ðàáî÷àÿ ïî-
âåðõíîñòü ìàòðèöû ñîäåðæèò 2048 × 506 àêòèâíûõ 
ïèêñåëåé (÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ), èìåþùèõ 
ïëîùàäü 12 × 12 ìêì. Â ìàòðèöå S10140 ïðåäóñìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü ñóììèðîâàíèÿ íà ôèçè÷åñêîì 
óðîâíå íàêîïëåííûõ ïèêñåëÿìè çàðÿäîâ êàê ïî 
ñòðîêàì, òàê è ïî ñòîëáöàì ìàòðèöû. Áëîê óïðàâ-
ëåíèÿ 8 ïîñòðîåí íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðà  
Atmega128 è óïðàâëÿåò ÏÇÑ-ìàòðèöåé è ìîíîõðî-
ìàòîðîì, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ñ âíåøíèì 
êîìïüþòåðîì 9. Ìîäóëü âíåøíåãî ÎÇÓ ïîçâîëÿåò 
ñîãëàñîâûâàòü ñêîðîñòè ïîòîêîâ äàííûõ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ìåæäó ÏÇÑ-ìàòðèöåé è ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîì Atmega128  è, ñ äðóãîé, – ìåæäó ìèêðîêîí-
òðîëëåðîì è êîìïüþòåðîì.  

Îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðà ïðîâåäåíà ïóòåì íàõîæäåíèÿ 
ìèíèìàëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë 
ãàçà íà ëàáîðàòîðíîì ÑÊÐ-ñïåêòðîìåòðå. Â êà÷å- 
ñòâå ýòàëîííûõ ãàçîâ áûëè âûáðàíû àçîòîìåòàíî-
âûå ãàçîâûå ñðåäû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ìåòà-
íà. Íà ëàáîðàòîðíîì ïðèáîðå áûë íàäåæíî (ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 10%) çàðåãèñòðèðîâàí ñèãíàë 
ÑÊÐ ïîëíîñèììåòðè÷íîé ïîëîñû ìåòàíà ñ êîìáè-
íàöèîííîé ÷àñòîòîé 2917 ñì–1, ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå êîòîðîãî â ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâèëî 0,001 òîðp, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ìåòàíó îêîëî 
1 ððm. ×óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÐ-ñïåêòðîìåòðà ê äðó-
ãèì ãàçàì ðàññ÷èòûâàëàñü ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿ-
íèÿ ýòèõ ãàçîâ è ìåòàíà, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû â [15]. Îòíîñèòåëüíûå äèôôåðåí-
öèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ 
êîìïîíåíòîâ äûìîâîãî ãàçà òåïëîýëåêòðîñòàíöèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÐ-
ñïåêòðîìåòðà ê êîìïîíåíòàì äûìîâûõ ãàçîâ âàðüè-
ðóåòñÿ â äèàïàçîíå 1–10 ððm â çàâèñèìîñòè îò ñîð-
òà ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë. Ïðèâåäåííûå îöåíêè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáàòûâàå-
ìûé ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîð áóäåò ñïîñîáåí â íåïðå-
ðûâíîì ðåæèìå ðåãèñòðèðîâàòü ñîäåðæàíèå âñåõ 
ïîäëåæàùèõ îáÿçàòåëüíîìó ýêîëîãè÷åñêîìó êîí-
òðîëþ êîìïîíåíòîâ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ òåï-
ëîýëåêòðîñòàíöèé. Áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé 
òàêîé ãàçîàíàëèçàòîð ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçî-
âàí äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ  
è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ.  
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ êîìïîíåíòîâ äûìîâîãî ãàçà òåï-
ëîýëåêòðîñòàíöèé êàê ôóíêöèÿ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò  
 ω0 – ωi [15] 

Çàêëþ÷åíèå 

Â óñëîâèÿõ íàðàñòàþùåãî òåõíîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âîçðàñòàåò ðîëü ãàçîàíàëèòè-
÷åñêèõ ïðèáîðîâ â ìîíèòîðèíãå ïðîìûøëåííûõ 
âûáðîñîâ ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè, ýëåêòðîýíåðãåòèêè è ðÿäà õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ êðóïíåéøèìè òî÷å÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ãàçîàíàëèòè÷å-
ñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ãàçî-
àíàëèçàòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, áàçèðóþùèõñÿ íà 
íîâûõ èëè íåèñïîëüçóåìûõ ðàíåå ìåòîäàõ ãàçîàíà-
ëèçà, íàïðèìåð ìåòîäå ÑÊÐ.  

Íåò íèêàêîãî ñîìíåíèÿ, ÷òî óæå â áëèæàéøåì 
áóäóùåì ñòàöèîíàðíûå ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðû ìîãóò 
âïîëíå êîíêóðèðîâàòü ñ ñóùåñòâóþùèìè ãàçîàíà-
ëèòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, ñîñòîÿùèìè èç íàáîðà 
îòäåëüíûõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ, â ÷àñòè êîíòðîëÿ çà 
îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè àòìîñôåðû â ïðîìûø-
ëåííûõ âûáðîñàõ. Ïðè ýòîì ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðû 
èìåþò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ãàçîàíàëèòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿþò ñðàçó îáíàðóæèòü ïîÿâëåíèå íîâûõ íå-
îæèäàåìûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîìûøëåííûõ âûáðî-
ñàõ. Â ïðèíöèïå, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé 
áàçû îïòîýëåêòðîíèêè ìîæåò ïðèâåñòè è ê ñîçäà- 
 
 

íèþ ïåðåäâèæíûõ ÑÊÐ-ãàçîàíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëóæáàìè ýêîëîãè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ è Ì×Ñ äëÿ êîíòðîëÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ ãàçîâûõ ñðåä íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ áàçîâîãî ïðîåêòà 
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