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Работа посвящена определению содержания оксидов хлора и брома в приземном 

слое атмосферы методом дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии. 

Трассовый газоанализатор, на основе метода ДОАС, позволяет регистрировать спектры 

ослабления оптического излучения при распространении в атмосфере. Каждый спектр 

ослабления содержит информацию о содержании в исследуемом объеме искомых газовых 

компонент. Проведены натурные измерения спектров ослабления. С использованием 

разработанного и реализованного алгоритма идентификации и определения концентраций 

выполнена обработка экспериментальных данных, включающая качественное и 

количественное определение оксидов хлора и брома. Также выполнено сопоставление 

результатов измерений, полученных с использованием двух трассовых газоанализаторов: 

сертифицированного газоанализатора и макета трассового измерителя на основе УФ 

светодиодов. Построены временные ряды концентраций исследуемых газов и представлен 

анализ полученных данных. 

Работа выполнена на 54 страницах; состоит из введения, 3 глав, заключения, списка 

использованных источников из 44 наименований; содержит 25 рисунков, 3 таблицы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для реализации различных мероприятий, нацеленных на уменьшение объемов 

индустриальных выбросов, необходимо развивать уже имеющиеся или разрабатывать 

новые средства на уже известных методах газового анализа с целью провидения 

дистанционного экологического мониторинга атмосферы. Цель экологического 

мониторинга, не только качественный и количественный анализ газовых загрязнений 

атмосферы, но и установление их источников. 

Экологический мониторинг содержания галогенов и их производных в 

атмосферном воздухе на сегодняшний день актуально по следующим причинам: во-

первых, при вдыхание их даже в небольших количествах вызывает сильное раздражение 

дыхательных путей и воспаление слизистых оболочек; более значительные количества 

галогенов могут вызвать тяжелое отравление; во-вторых, галогены и их производные 

разрушают озон, в результате озоновый слой истощается, что приводит к росту уровня 

ультрафиолетовой радиации, а значит негативному воздействию на биосферу в целом 

[1,2]; в-третьих, участвуют во многих реакционных циклах, которые могут влиять на 

окислительную способность атмосферы, воздействуя на основные окислители О2 и 

радикал ОН [1,3]; наконец, оксиды галогенов могут выступать как газы-индикаторы 

(предшественники) при выбросах особо опасных газов (например, окислов серы из 

кратеров вулканов) [4,5]. 

Для проведения дистанционного оперативного экологического мониторинга 

атмосферы необходимы измерительные системы, которые обладают высокой 

эффективностью и надежностью в разных условиях эксплуатации. Таким требованиям 

хорошо удовлетворяют измерительные системы на основе оптических методов анализа. 

Отличительной особенностью этих методов является высокая чувствительность и 

избирательность, позволяющая определять концентрацию контролируемого вещества в 

присутствии большого количества других веществ. Метод дифференциальной 

оптической абсорбционной спектроскопии [6] (ДОАС) является на сегодняшний день 

широко распространенным решением для систем мониторинга окружающей среды на 

горизонтально и наклонно ориентированных атмосферных трассах длиной до 

нескольких километров. Одним из основных достоинств этого метода является 

возможность одновременного измерения концентрации большого количества компонент 

газовой смеси с высокой чувствительностью (ед. ppb) в режиме реального времени и в 

естественных условиях. 
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Развитию, совершенствованию и применению метода ДОАС для дистанционного 

анализа оксидов хлора и брома в приземном слое атмосферы посвящена настоящая 

диссертационная работа.  

Таким образом, цель магистерской работы заключается в адаптации метода 

ДОАС для измерения концентраций оксидов хлора и брома в приземном слое атмосферы 

с одновременным использованием трех УФ светодиодов в качестве источника излучения. 

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие задачи: 

1) провести анализ современного состояния методов и средств определения 

концентраций оксидов хлора и брома в приземном слое атмосферы; 

2) провести анализ химических связей оксидов хлора и брома с другими газовыми 

компонентами атмосферы; 

3) разработать алгоритм идентификации и определения концентраций оксидов 

хлора и брома и программы для обработки результатов натурных измерений; 

4) проанализировать источники ошибок метода ДОАС и минимизировать их для 

рассматриваемого газоанализатора; 

5) провести экспериментальное определение концентраций оксидов хлора и брома 

в приземном слое атмосферы; 

6) выполнить анализ полученных данных. 

Защищаемое положение 

Предложенный и разработанный алгоритм обработки экспериментальных данных, 

полученных с использованием ультрафиолетовых светодиодов, излучающих в области 

365, 380 и 395 нм, на основе метода ДОАС, позволяет одновременно определять 

интегральные концентрации оксидов хлора, брома и азота вплоть до единиц ppb с 

погрешностью измерений не более 20 % на трассах длиной от 200 до 500 м. 

Научная новизна работы 

Разработан алгоритм идентификации и определения концентраций, на основе 

метода ДОАС для одновременного определения концентраций оксидов хлора, брома и 

азота в приземном слое атмосферы. 

Предложен и использован в составе газоанализатора источник излучения, 

включающий набор ультрафиолетовых светодиодов, излучающих в области 365, 380 и 

395 нм с перекрывающимися спектрами, являющийся перспективной альтернативой 

ксеноновой лампе высокого давления. 

Апробация результатов исследования.  

Научные и экспериментальные результаты работы докладывались на 

международных научно-технических конференциях с 2018 по 2019 гг., в том числе на 
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XXIV Международном симпозиуме "Оптика атмосферы и океана. Физика атмосферы", на 

VIII Международной научно-практической конференции “Актуальные проблемы 

радиофизики”, на Международной конференции и школа молодых ученых по измерениям, 

моделированию и информационным системам для изучения окружающей среды: 

ENVIROMIS-2018. 

По теме диссертации сделано 9 публикаций, из них 4 статьи опубликованы в  

рецензируемых научных журналах из перечня ВАК, 5 в сборниках материалов 

международных конференций. 

Структура и объем работы. Работа выполнена на 54 страницах; состоит из 

введения, 3 глав, заключения, списка использованных источников из 44 наименований; 

содержит 25 рисунков, 3 таблицы. 

В первой главе представлен обзор основных источников оксида хлора и брома в 

атмосфере, химических взаимодействий с другими газовыми компонентами атмосферы и 

оптических методов их дистанционного анализа в атмосфере. 

Во второй главе рассматриваются физические и математические аспекты метода 

дифференциальной оптической абсорбционной спектроскопии, выбранного в качестве 

метода для измерения концентраций оксидов хлора и брома в приземном слое атмосферы.  

В третьей главе представлены структурные схемы используемых трассовых 

газоанализаторов. Приведена методика выполнения измерений. Подробно изложен 

разработанный алгоритм идентификации и определения концентраций исследуемых 

газовых компонент атмосферы. Выполнен анализ полученных результатов двух серий 

измерений. Первая серия измерений посвящена проведению синхронных измерений 

сертифицированным газоанализатором ДОАС-М1 и трассовым измерителем на основе 

ультрафиолетовых светодиодов. Вторая серия измерений посвящена накоплению 

статистических данных концентраций исследуемых газовых компонент с целью 

сопоставления их с погодными условиями (направление и скорость ветра). 

В заключении приведены основные результаты, полученные в настоящей работе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Дифференциальная оптическая абсорбционная спектроскопия является мощным 

методом, который успешно использован для детектирования оксидов хлора и брома на 

горизонтальной атмосферной трассе длиной до 500 м с высокой чувствительностью на 

уровне единиц ppb.  

Разработан и реализован алгоритм идентификации и определения концентраций 

оксидов хлора, брома и азота, учитывающий подобранные спектральные диапазоны 

измерения для: диоксида хлора от 367 до 395 нм; монооксида брома – от 353 до 363 нм; 

диоксида азота – от 370 до 378 нм и от 390 до 405 нм для корректного расчета 

концентраций. 

Сопоставление результатов измерений, полученных сертифицированным 

газоанализатором ДОАС-М1 и трассовым измерителем, на основе ультрафиолетовых 

светодиодов, показало хорошую согласованность между собой. В среднем погрешность 

измерения трассовым измерителем меньше в 1,5 раза. Это обусловлено, прежде всего, 

подборкой спектральных диапазонов для каждого исследуемого газа и спектральными 

характеристиками источников излучения. 

Представлены результаты синхронных измерений оксидов хлора, брома и азота, 

выполненных с сентября по ноябрь 2019 г. в южной части г. Томска. Анализ 

сопоставления результатов измерений с направлением и скоростью ветра показал высокое 

влияние индустриальных источников расположенных внутри и на окраинах города. Также 

из анализа для каждого исследуемого газа можно выделить преимущественные 

направления ветра, при которых были зарегистрированы высокие значения концентраций. 

Для диоксида азота такому направлению соответствует Северное. Для монооксида брома 

и диоксида хлора преимущественным направлением ветра является Северо-восток и 

Восток. 

Газоанализатор ДОАС-М1 на основе дуговой ксеноновой лампы позволяет 

регистрировать значения концентраций оксидов хлора и брома с высокой 

чувствительностью, но используемый источник излучения накладывает свои ограничения 

на условия эксплуатации газоанализатора, что делает практически невозможным 

использование газоанализатора ДОАС-М1 в полевых условиях. Связанны они, прежде 

всего, с большим энергопотреблением (более 150 Вт) и не стабильностью дугового 

разряда. Кроме дуговой ксеноновой лампы использовался набор ультрафиолетовых 

светодиодов с низким энергопотреблением (не более 20 Вт) и излучающих в области 365, 

383 и 395 нм. Использование УФ светодиодов совместно с многожильным световодом 

открывает новые возможности для ДОАС газоанализаторов. 
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