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Представлены основные принципы построения анализаторов содержания атомарной ртути 
в воздушных средах, использующих ртутную капиллярную лампу на длине волны 
излучения 0 = 253,7 нм при продольном и поперечном эффекте Зеемана (ЭЗ). 
Рассмотрены достоинства и недостатки таких приборов и их применение для измерения 
содержания ртути в составе природного газа. Представлены экспериментальные 
результаты оценки влияния примесных газов (бензол, толуол и ацетон), которые имеют 
электронно-колебательные полосы поглощения вблизи 0 на измерение концентрации 
паров ртути с помощью анализатора, использующего капиллярную лампу с естественным 
изотопным составом ртути при поперечном ЭЗ. Показано преимущество таких 
анализаторов по сравнению с анализаторами на основе продольного ЭЗ. Объяснена одна 
из возможных причин наибольшего влияния бензола на результаты измерения содержания 
ртути в присутствии примесных газов, которая связана со строением молекул и их 
дипольным моментом. 
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Введение 
 
Металлическая ртуть Hg и другие химические соединения, ее содержащие, относятся к 
числу наиболее опасных веществ, загрязняющих окружающую среду [1, 2]. Повышенное 
содержание ртути в среде обитания человека, создает серьезную угрозу не только его 
здоровью, но и самой жизни. В связи с этим в России установлен низкий уровень 
предельно допустимых концентраций (ПДК) ртути: 300 нг/м3 – в воздухе жилой зоны, 
500 нг/л – в водах хозяйственно-питьевого назначения и 2,1 мг/кг – для почвы [1]. 
В природе ртуть содержится в земной коре. Примерно половина всех выбросов Hg в 
атмосферу создается природными источниками: вулканами и пожарами. Также одним из 
основных каналов поступления ртути в окружающую среду является производственная 
деятельность. Можно выделить две основные группы промышленных отраслей, в которых 
выделяется Hg и её соединения:  
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1) производства, добывающие и перерабатывающие руды различных металлов и 
углеводородное сырьё, а также предприятия нефтехимической и газоперерабатывающей 
промышленности, коксохимические заводы и теплоэлектростанции, работающие на 
органическом топливе;  
2) предприятия химической, электронной и электротехнической промышленности, на 
которых ртуть непосредственно участвует в технологическом процессе. 
Для определения содержания ртути в окружающей среде применяют ряд методов анализа: 
спектральные, спектрофотометрические, хроматографические. Наибольшее 
распространение получил метод атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС) [3].  
Метод ААС основан на способности атомов селективно поглощать оптическое излучение. 
В усовершенствованном варианте ААС применяется дифференциальная методика 
газоанализа, когда используются две близко расположенные длины волны излучения: 
одна из них on попадает в полосу поглощения измеряемого газа, другая  off 
располагается на краю этой полосы. При прохождении этих излучений через исследуемую 
газовую среду можно измерить их интенсивности, а затем, используя закон 
БугераЛамбертаБера, рассчитать концентрацию поглощающего газа [3]. 
В последние десятилетия для измерения концентрации ртути NHg в газовых средах 
активно развиваются анализаторы, использующие в качестве источника излучения 
ртутные капиллярные лампы (РКЛ), помещенные в постоянное магнитное поле. 
Используя эффект Зеемана (ЭЗ), УФ-компоненту излучения резонансной линии РКЛ 
(0 = 253,7 нм) расщепляют на триплет: -, +- и -компоненты [4, 5]. 
В настоящей статье дан краткий обзор анализаторов, измеряющих NHg в воздушной среде 
и использующих РКЛ при продольном [3, 69] и поперечном ЭЗ [1014]. Рассмотрены 
достоинства и недостатки этих приборов, использующих ЭЗ, и их применение для 
измерения содержания ртути в составе природного газа. Представлены 
экспериментальные результаты оценки влияния примесных газов (бензол C6H6, толуол 
C6H5СH3, ацетон С3Н6О), которые имеют электронно-колебательные полосы поглощения 
вблизи 0 на измерение NHg с помощью анализатора, использующего РКЛ с естественным 
изотопным составом при поперечном ЭЗ. 
 
Анализаторы для измерения NHg на основе эффекта Зеемана 
 
Формирование компонент излучения РКЛ в продольном и поперечном ЭЗ показано на 
рис. 1 [22]. При помещении РКЛ между полюсами магнита, обладающего магнитной 
индукцией В более 0,4 Тл происходит расщепление линии излучения 0 на триплет: -, +- 
и -компоненты. При этом в направлении вектора В (продольный ЭЗ) наблюдаются +- и 
-компоненты, имеющие круговую поляризацию, -компонента не видна [4]. С помощью 
поляризационного модулятора их поляризация преобразуется в линейную. Эти 
компоненты с длинами волн on.l и off.l попеременно направляются в измерительную 
кювету анализатора. В первых анализаторах, построенных по этому принципу, 
использовалась РКЛ, заполненная изотопом 198Hg [6]. В отечественных анализаторах типа 
РГА-11 [8], а также РА-915+ [3, 9] применялись РКЛ с изотопом 204Hg. 
Более эффективным является применение поперечного ЭЗ, когда используются 
компоненты всего триплета: (on.t), +(off.t1) и (off.t1)

 (см. нижнюю часть рис. 1). В этом 
случае, при вращении призмы Глана, в измерительную кювету анализатора попеременно 
излучаются - или сумма +- и -компонент излучения РКЛ, которые имеют линейную 
поляризацию. По такому принципу были построены отечественные анализаторы ДОГ-05 
[10-11], использующие РКЛ на изотопе 204Hg. В последующем разработаны анализаторы, 
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в которых применены РКЛ с естественным изотопным составом ртути, как более дешёвые 
[12–14, 16]. 
 

 
Рис. 1. Формирование компонент излучения РКЛ в продольном  и 
поперечном ЭЗ: N, S – полюса постоянного магнита; РКЛ – 
поперечное сечение лампы; В – вектор магнитной индукции; Л – 
линза; ПМ – поляризационный модулятор; ПГ – призма Глана 

 
Пары атомарной ртути естественного изотопного состава содержат 9 изотопов с  ядерной 
массой 196 (0,15 %), 198 (9,97), 199 (16,87), 200 (23,1), 201 (13,18), 202 (29,86), 204 (6,87) 
[7, 8]. В связи с этим суммарный контур поглощения атмосферной ртути имеет форму, 
изображённую кривой 1 на рис. 2. При этом за ноль на шкале абсцисс взято положение 
изотопа 200Hg [8]. 
Рис. 2 поясняет реализацию метода дифференциального поглощения при применении 
продольного (рис. 2,а) и поперечного (рис. 2,б) ЭЗ. Иногда этот метод называется 
зеемановской коррекцией фона [15], когда происходит компенсация фонового 
поглощения для близко расположенных компонент расщепления линии излучения 
0 = 253,7 нм. При этом одна из компонент излучения РКЛ остается вблизи центра контура 
поглощения атмосферной ртути (кривая 1), а другая выводится на края этого контура. Для 
продольного ЭЗ это компоненты +(on.l) и (off.l) при В= 0,42 Тл. Для поперечного ЭЗ 
это компонента (on.t) и сумма компонент +(off.t1) и (off.t2). В этом случае, при 
величине индукции В = 0,87 Тл компоненты +(off.t1) и (off.t2) выводятся на края 
контура 1 (рис. 2,б), а излучение (on.t) компоненты РКЛ остаётся вблизи центра 
контура 1. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Излучаемые компоненты резонансной линии 0 = 253,7 нм 
изотопа 204Hg в продольном (а) и поперечном (б) ЭЗ: 1  суммарный 
контур поглощения атмосферных изотопов ртути; 2, 3, 4  положения 
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центров линий излучения -, - и +-компонент (стрелками показано 
направление поляризации излучаемых компонент) 

 
Для продольного ЭЗ должна использоваться только РКЛ заполненная одним из изотопов 
ртути, а для поперечного ЭЗ может использоваться РКЛ, заполненная как одним из 
изотопов ртути [10, 11], так и природной ртутью [12–14, 16]. 
Функциональная схема анализатора паров ртути ДОГ-07 представлена на рис. 3. В его 
состав входит РКЛ, заполненная природной ртутью. Детальное описание этого прибора 
приведено в [13, 16]. 
 

 
Рис. 3. Функциональная схема анализатора ДОГ-07: 1 – блок источника 
излучения; 2 – модулятор; 3 – измерительная кювета; 4 – фотоприемник; 5 блок 
регистрации; 6 – внешний пульт управления; 7 – персональный компьютер; 8 – 
поперечное сечение РКЛ; 9 – источник высокочастотного возбуждения РКЛ; 10 
– система термостабилизации; N, S – полюса магнита; 11, 18, 24, 25 – линзы; 12 
– поляризационный компенсатор; 13 – фазовая пластинка; 14 – электромотор; 15 
– синхронизатор; 16 – призма Глана; 17 – эталонная кювета; 19, 23 – диафрагмы; 
20, 21, 22 – зеркала; 26 – фотодиод с УНЧ; 27 – АЦП; 28 – микроконтроллёр 

 
При первоначальном выравнивании интенсивностей компонент I0 и I0, излучаемых РКЛ, 
с помощью поляризационного компенсатора 12, вычисление концентрации паров 
ртути NHg, находящихся в измерительной кювете проводится по соотношению 

 NHg = ln(I / I),                                                               (1) 
где K  аппаратная постоянная, равная n104; I  интенсивность суммы +(off.t1) и 
(off.t2) компонент, I  интенсивность (on.t), прошедших через измерительную кювету 
(рис. 3). 
ДОГ-07 обеспечивает попеременные замеры 200 значений каждой из интенсивностей I и 
I за 1 с. Осреднение результатов проводится по 200 замерам, и усреднённые за 1 с 
значения фиксируются на компьютере. Погрешность измерения NHg составляет 
30 нг/м3 [13]. 
На рис. 4 представлены результаты измерений анализатором ДОГ-07 различных веществ, 
вводимых в измерительный тракт прибора [16]. На интервале 1 в измерительный канал 
вставлялась пустая эталонная кювета. Анализатор регистрировал одновременное 
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уменьшение интенсивности сигналов I и I. Вычисление в системе регистрации 
анализатора значения NHg по соотношению (1) показывает практически отсутствие паров 
ртути (на уровне NHg = 30 нг/м3). 
На интервале 2 вводилась эталонная кювета с ртутью. При этом видно явное уменьшение 
интенсивности I по сравнению с I. Затем на интервале 3 вдувались пары от разбитой 
люминесцентной ртутной лампы. На последнем интервале 4 в измерительную кювету 
ДОГ-07 вдувался дым от горелой бумаги. Из рис. 4 видно, что на интервалах 1 и 4 
поглощение интенсивностей излучений I и I практически не отличается, в этом 
проявляется зеемановская коррекция фона. 
 

 
Рис. 4. Временные зависимости измеряемых сигналов I и I и 
значения концентрации NHg при введении в измерительный тракт 
анализатора различных веществ  

 
Измерение концентрации ртути в природном газе 
 
Как показано в [17–19], в составе природного газа (ПГ) и попутного нефтяного газа (ПНГ) 
концентрация NHg может достигать 4 мг/м3 (в зависимости от месторождения). 
Транспортировка такого газа приводит к коррозии газопроводов, а его сжигание  к 
загрязнению атмосферы. Поэтому необходимо контролировать содержание NHg в 
транспортируемом газе.  
Для измерения NHg в составе ПГ и ПНГ фирма Люмекс разработала специальную 
модификацию анализатора ртути РА-915М с приставкой РП-91НГ [20]. Разработана 
методика измерения NHg [21]. Однако наличие в составе ПГ и ПНГ примесных газов [19], 
которые имеют полосы поглощения вблизи 0 = 253,7 нм, существенным образом влияет 
на результаты измерения NHg в присутствии этих газов. Как указано в Методике МИ 
242/6-2015 [21] при использовании РА-915М, чтобы не искажать результаты измерений 
NHg в диапазоне 10…100 нг/м3, концентрация бензола в составе ПГ не должна превышать 
5 мг/м3, а для (100…1000) нг/м3  не более 50 мг/м3. В соответствии с данными [18, 19] 
концентрация бензола в составе ПГ и ПНГ может составлять 5…320 мг/м3, а толуола – 
3,5…100 мг/м3.  
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Ряд примесных газов, содержащихся в ПГ и ПНГ, имеет электронно-колебательные 
полосы поглощения вблизи 0 = 253,7 нм [2527, 29, 30]. В производственных 
помещениях, при измерении NHg возможно присутствие других газов или паров, имеющих 
линии поглощения вблизи 0, например, ацетона [28] или озона [31]. 
В [22–24] нами показано преимущество анализатора ртути ДОГ-07, использующего РКЛ 
при поперечном ЭЗ, при измерении NHg в присутствии примесных газов (бензола и 
толуола). Полученные результаты кратко обобщены в следующем разделе, кроме того, 
проведены исследования влияния ацетона на измерение NHg.  
 
Экспериментальные исследования влияния примесных газов на измерение 
концентрации ртути 
 
Для оценки влияния ряда примесных газов на результаты измерения NHg была собрана 
экспериментальная установка (рис. 5) [23]. Она включала анализатор ДОГ-07 и систему 
формирования газовой смеси (пары Hg, отдельно примесные газы и композиция паров Hg 
совместно с одним из примесных газов).  
Ёмкость закрытой измерительной кюветы анализатора 2, через которую прокачивался газ, 
составляла три литра. Контейнер 6 для формирования исследуемой газовой смеси вместе с 
подводящими шлангами 3 и 4 имел ёмкость  7 л. Таким образом, был создан замкнутый 
измерительный контур общей ёмкостью Vи.к.  10 л. В этот контур с помощью шприца 
вводились насыщенные пары ртути и других газов, и получалась разбавленная 
концентрация (далее концентрация) исследуемой газовой смеси. В контур вмонтирован 
насос 5 для прокачки газов через объём измерительной кюветы. В положении кранов, 
показанных на рис. 5, кран 7 открыт, краны 8, 10 закрыты. Во время проведения 
эксперимента с помощью насоса 5 осуществлялась непрерывная прокачка газовой смеси 
по контуру: контейнер 6, кран 7, тройник 9, шланг 4, измерительная кювета ДОГ-07 2, 
шланг 3, насос 5, что обеспечивало равномерное распределение исследуемой газовой 
смеси по объёму измерительной кюветы. 
 

 
Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 – оптико-электронная часть 
ДОГ-07; 2 – измерительная кювета ДОГ-07; 3, 4 – соединительные шланги; 5 – 
насос; 6 – контейнер; 7, 8, 10, - краны; 9 – тройник; 11 – шприц; 12 – шланг для 
утилизации измеряемых газов (стрелки показывают направление газового 
потока при измерениях) 

 
Первоначально было определено, что при концентрации паров бензола Nб или толуола Nт 
не более 10 мг/м3, вводимых в измерительную кювету анализатора ложный сигнал NHg 
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находился в пределах погрешности 
также составляла Nа  10 
На рис. 6 представлены результаты влияния паров бензола и толуола на измерение 
значения NHg при дополнительном введении в измерительную кювету ДОГ
предварительно заполненную парами 
паров бензола (рис. 6,а) и толуола (рис.
 

а 

Рис. 6. Результаты измерения концентрации ртути при введении в кювету паров 
ртути, затем бензола (
ртути, 2 – выдержка ртути 
– продувка кюветы    

 
Из рис. 6,а видно, что добавление на временном интервале 
концентрацией Nб  96,5 
увеличению измеряемого значения 
на временном интервале 
NHg  1050 нг/м3, паров С6

измеряемой концентрации 
на интервалах 2 и 4 
соответственно, с утечкой газа из не
Чтобы детально оценить влияние бензола и толуола на работу анализатора были 
проведены дополнительные эксперименты при плавном введении этих газов в его 
измерительную кювету [24]. 
Из рис. 7,а видно, что при плавном введении с помощью шприца в кювету анализатора 
паров бензола с Nб  
постепенное уменьшение измеряемых значений 
происходит в большей степени. Это приводит к увеличению измеряемого по 
соотношению (1) значения 
(рис. 7,б) с Nт  137,5 мг/м
I и I относительно друг друга, ч
показаний NHg в пределах от 
Одна из возможных причин наблюдаемого явления при регистрации толуола может быть 
объяснена следующим. При увеличении концентрации вводимых в измерительную 
кювету анализатора газов увеличивается их парциальное давление в газовой смеси. 
Молекула С6Н6 обладает кольцевой симметрией, поэтому не имеет дипольного момента, в 
то время как молекула С
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находился в пределах погрешности NHg = 30 нг/м3 [22]. Для паров ацетона эта величин
 мг/м3. 

6 представлены результаты влияния паров бензола и толуола на измерение 
при дополнительном введении в измерительную кювету ДОГ

предварительно заполненную парами Hg определённой концентрации (интерва
) и толуола (рис. 6,б) [23].  

 

б 
Рис. 6. Результаты измерения концентрации ртути при введении в кювету паров 
ртути, затем бензола (а) и ртути, затем толуола (б); интервалы: 

выдержка ртути 3 – введение бензола/толуола; 4 – выдержка смеси; 
продувка кюветы     

видно, что добавление на временном интервале 3 (150
 мг/м3 в кювету, содержащую ртуть (NHg 

измеряемого значения NHg на  450 нг/м3. Рис. 6,б показывает, что введение 
на временном интервале 3 (150…250 с) в кювету ДОГ-07, содержащую ртуть с 

6Н5СН3 с концентрацией Nт  111 мг/м3, приводит к уменьшению 
ции NHg на  400 нг/м3. Уменьшение регистрируемых значений 

 связано с неполной герметизацией кюветы анализатора и, 
соответственно, с утечкой газа из неё. 
Чтобы детально оценить влияние бензола и толуола на работу анализатора были 

едены дополнительные эксперименты при плавном введении этих газов в его 
измерительную кювету [24]. Результаты представлены на рис. 7. 

видно, что при плавном введении с помощью шприца в кювету анализатора 
 402 мг/м3 на временном интервале (50

постепенное уменьшение измеряемых значений I и I, причём уменьшение величины
ольшей степени. Это приводит к увеличению измеряемого по 

соотношению (1) значения NHg до  850 нг/м3. При плавном введении паров толуола 
мг/м3 наблюдались периодические изменения измеряемых значений 

относительно друг друга, что приводило к квазипериодическому изменению 
в пределах от 200 до +150 нг/м3.  

Одна из возможных причин наблюдаемого явления при регистрации толуола может быть 
объяснена следующим. При увеличении концентрации вводимых в измерительную 

анализатора газов увеличивается их парциальное давление в газовой смеси. 
обладает кольцевой симметрией, поэтому не имеет дипольного момента, в 

то время как молекула С6Н5СН3 за счёт радикала СН3 обладает дипольным моментом. 

22]. Для паров ацетона эта величина 

6 представлены результаты влияния паров бензола и толуола на измерение 
при дополнительном введении в измерительную кювету ДОГ-07, 

нной концентрации (интервалы 1 и 2), 

 

Рис. 6. Результаты измерения концентрации ртути при введении в кювету паров 
); интервалы: 1 – введение 

выдержка смеси; 5 

(150…250 с) паров С6Н6 с 
 565нг/м3), приводит к 

показывает, что введение 
07, содержащую ртуть с 

, приводит к уменьшению 
. Уменьшение регистрируемых значений NHg 

связано с неполной герметизацией кюветы анализатора и, 

Чтобы детально оценить влияние бензола и толуола на работу анализатора были 
едены дополнительные эксперименты при плавном введении этих газов в его 

видно, что при плавном введении с помощью шприца в кювету анализатора 
на временном интервале (50÷250 с) происходит 

м уменьшение величины I 
ольшей степени. Это приводит к увеличению измеряемого по 

ом введении паров толуола 
наблюдались периодические изменения измеряемых значений 

то приводило к квазипериодическому изменению 

Одна из возможных причин наблюдаемого явления при регистрации толуола может быть 
объяснена следующим. При увеличении концентрации вводимых в измерительную 

анализатора газов увеличивается их парциальное давление в газовой смеси. 
обладает кольцевой симметрией, поэтому не имеет дипольного момента, в 

обладает дипольным моментом. 
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Увеличение парциального давления примесных газов приводит к сдвигу спектральных 
линий собственным давлением. При этом величина этого сдвига определяется как 
электростатическими, так и поляризационными взаимодействиями между молекулами 
[32]. В случае бензола электростатическо
квадрупольным взаимодействием, а в случае толуола диполь
взаимодействием. Второе взаимодействие на несколько порядков более сильное. В 
поляризационных взаимодействиях важную роль играет наличие или отсутст
молекулы постоянного дипольного момента. Поэтому межмолекулярные взаимодействия 
в этих газах очень сильно отличаются. Этим можно объяснить наблюдаемое явление 
изменение соотношения между величинами интенсивностей 
порций толуола в измерительную кювету (см. рис. 7,
 

а 
Рис. 7. Результаты измерений при плавном введении в кювету ДОГ
насыщенных паров бензола (

 
Чтобы подтвердить эту гипотезу, были проведены дополнительные измерения с другим 
газом – ацетоном C3H6

Результаты представлены на рис.
введении с помощью шприца его паров с 
 235 с. С 235 по 350 с проводилась в
при введении толуола (рис.
относительно друг друга, что приводило к квазипериодическому изменению показаний 
NHg в пределах от –130 до 260
Затем был проведён эксперимент при добавлении в кювету анализатора, содержащего 
порцию паров ртути, пар
временном интервале 1 
выдержка до  120 с, потом в кювету плавно добавлялись па
1740 мг/м3 (до 300с ). После
кюветы.  
Таким образом, эксперименты, провед
вышеприведённую гипотезу о разном влиянии примесных газов, которые имеют полосы 
поглощения вблизи 0 
Молекулы примесного газа, обладающие дипольным моментом, в меньшей степени 
влияют на результаты измерения 
момента (бензол).  
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ного давления примесных газов приводит к сдвигу спектральных 
линий собственным давлением. При этом величина этого сдвига определяется как 
электростатическими, так и поляризационными взаимодействиями между молекулами 
[32]. В случае бензола электростатическое взаимодействие определяется квадруполь
квадрупольным взаимодействием, а в случае толуола диполь
взаимодействием. Второе взаимодействие на несколько порядков более сильное. В 
поляризационных взаимодействиях важную роль играет наличие или отсутст
молекулы постоянного дипольного момента. Поэтому межмолекулярные взаимодействия 
в этих газах очень сильно отличаются. Этим можно объяснить наблюдаемое явление 
изменение соотношения между величинами интенсивностей I и 

олуола в измерительную кювету (см. рис. 7,б).  

 
б 

Рис. 7. Результаты измерений при плавном введении в кювету ДОГ
насыщенных паров бензола (а) и толуола (б)  

Чтобы подтвердить эту гипотезу, были проведены дополнительные измерения с другим 
6О, молекула которого имеет форму симметричного диполя. 

ты представлены на рис. 8. Рис. 8,а показывает регистрацию ацетона при плавном 
введении с помощью шприца его паров с Nа  1740 мг/м3 в измерительный контур с 50 по 

с проводилась выдержка паров в кювете, затем е
при введении толуола (рис. 7,б) наблюдались периодические изменения значений 
относительно друг друга, что приводило к квазипериодическому изменению показаний 

130 до 260 мг/м3.  
н эксперимент при добавлении в кювету анализатора, содержащего 

порцию паров ртути, паров ацетона. Результаты показаны на рис.
 вводилась порция ртути с NHg  550 нг/м

с, потом в кювету плавно добавлялись пары ацетона с концентрацией 
После этого до  320 с проводилась выдержка смеси, затем продувка 

м образом, эксперименты, проведённые с ацетоном, подтверждают 
нную гипотезу о разном влиянии примесных газов, которые имеют полосы 

 = 253,7 нм на результаты измерения концентрации ртути. 
Молекулы примесного газа, обладающие дипольным моментом, в меньшей степени 
влияют на результаты измерения NHg, чем молекулы, не имеющие дипольного 

ного давления примесных газов приводит к сдвигу спектральных 
линий собственным давлением. При этом величина этого сдвига определяется как 
электростатическими, так и поляризационными взаимодействиями между молекулами 

е взаимодействие определяется квадруполь-
квадрупольным взаимодействием, а в случае толуола диполь-дипольным 
взаимодействием. Второе взаимодействие на несколько порядков более сильное. В 
поляризационных взаимодействиях важную роль играет наличие или отсутствие у 
молекулы постоянного дипольного момента. Поэтому межмолекулярные взаимодействия 
в этих газах очень сильно отличаются. Этим можно объяснить наблюдаемое явление  

и I при введении новых 

 

Рис. 7. Результаты измерений при плавном введении в кювету ДОГ-07 

Чтобы подтвердить эту гипотезу, были проведены дополнительные измерения с другим 
О, молекула которого имеет форму симметричного диполя. 

ет регистрацию ацетона при плавном 
в измерительный контур с 50 по 

ыдержка паров в кювете, затем её продувка. Как и 
ческие изменения значений I и I 

относительно друг друга, что приводило к квазипериодическому изменению показаний 

н эксперимент при добавлении в кювету анализатора, содержащего 
на. Результаты показаны на рис. 8,б. Первоначально на 

/м3, затем проводилась 
ры ацетона с концентрацией 

с проводилась выдержка смеси, затем продувка 

етоном, подтверждают 
нную гипотезу о разном влиянии примесных газов, которые имеют полосы 

езультаты измерения концентрации ртути. 
Молекулы примесного газа, обладающие дипольным моментом, в меньшей степени 

, не имеющие дипольного 
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а 
Рис. 8. Результаты регистрации: 
вводимой порции его насыщенных паров; 
– введение ртути, 2
смеси; 5 – продувка кюветы    

 
Полученные нами данные поясняют допустимые концент
газов в составе ПГ, привед
915М), которые влияют на результаты измерения 
влияние на измерение концентрации ртути в ПГ оказывает бензол. Доп
концентрация других примесных газов, молекулы которых обладают дипольным 
моментом, на 1-2 порядка превышает допустимую конце
 
Заключение  
 
Представлено краткое описание принципов работы анализаторов содержания 
газовых средах, работа которых основана на использовании эффекта Зеемана. Показаны 
преимущества приборов, использующих РКЛ с естественным изотопным составом при 
поперечном ЭЗ при излучении триплета  
селективного поглощения примесных газов, содержащихся в ПГ, в меньшей степени 
влияет на работу таких анализаторов. Экспериментально показано, что применение этого 
прибора позволяет уменьшить влияние примесного газа 
10 мг/м3, что на порядок лучше, чем у анализатора с РКЛ в продольном ЭЗ (1 мг/м
добавлении паров бензола, толуола или ацетона в концентрациях до 10 мг/м
измерительную кювету ДОГ
30 нг/м3, ошибки в измерен
эксперименты показывают, что примесные газы, имеющие полосы поглощения 
излучения РКЛ, могут по
Отмечены особенности регистрации молекул бензо
моментом, и молекул толуола и ацетона, обладающих дипольным моментом, при плавном 
увеличении их концентрации в измерительной кювете анализатора. При увеличении 
парциального давления бензола в кювете анализатора происходит однозн
увеличение его регистрируемой концентрации. 
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б 

Рис. 8. Результаты регистрации: а) паров ацетона при плавном увеличении 
вводимой порции его насыщенных паров; б) смеси (Hg + C3H

2 – выдержка ртути 3 – введение ацетона; 
продувка кюветы     

Полученные нами данные поясняют допустимые концентрации различных приме
ставе ПГ, приведённые в методике [21] (при использовании анализатора РА

915М), которые влияют на результаты измерения NHg. В [21] указано, что наибольшее 
влияние на измерение концентрации ртути в ПГ оказывает бензол. Доп
концентрация других примесных газов, молекулы которых обладают дипольным 

2 порядка превышает допустимую концентрацию бензола в составе ПГ. 

Представлено краткое описание принципов работы анализаторов содержания 
газовых средах, работа которых основана на использовании эффекта Зеемана. Показаны 
преимущества приборов, использующих РКЛ с естественным изотопным составом при 
поперечном ЭЗ при излучении триплета  +-, - и -компонент в УФ

ктивного поглощения примесных газов, содержащихся в ПГ, в меньшей степени 
влияет на работу таких анализаторов. Экспериментально показано, что применение этого 
прибора позволяет уменьшить влияние примесного газа – бензола при концентрациях до 

на порядок лучше, чем у анализатора с РКЛ в продольном ЭЗ (1 мг/м
добавлении паров бензола, толуола или ацетона в концентрациях до 10 мг/м
измерительную кювету ДОГ-07, где уже находятся пары ртути в концентрациях более 

, ошибки в измерении концентрации NHg не наблюдается.
эксперименты показывают, что примесные газы, имеющие полосы поглощения 
излучения РКЛ, могут по-разному влиять на измерение содержания ртути в составе ПГ.
Отмечены особенности регистрации молекул бензола, не обладающих дипольным 
моментом, и молекул толуола и ацетона, обладающих дипольным моментом, при плавном 
увеличении их концентрации в измерительной кювете анализатора. При увеличении 
парциального давления бензола в кювете анализатора происходит однозн
увеличение его регистрируемой концентрации.  

Авторы выражают признательность г.н.с. ИОА СО РАН д.ф.-м.н. В.
полезные советы при обсуждении результатов работы.  

) паров ацетона при плавном увеличении 
H6О); интервалы: 1 

введение ацетона; 4 – выдержка 

рации различных примесных 
нные в методике [21] (при использовании анализатора РА-

. В [21] указано, что наибольшее 
влияние на измерение концентрации ртути в ПГ оказывает бензол. Допустимая 
концентрация других примесных газов, молекулы которых обладают дипольным 

нтрацию бензола в составе ПГ.  

Представлено краткое описание принципов работы анализаторов содержания NHg в 
газовых средах, работа которых основана на использовании эффекта Зеемана. Показаны 
преимущества приборов, использующих РКЛ с естественным изотопным составом при 

компонент в УФ-диапазоне. Влияние 
ктивного поглощения примесных газов, содержащихся в ПГ, в меньшей степени 

влияет на работу таких анализаторов. Экспериментально показано, что применение этого 
бензола при концентрациях до 

на порядок лучше, чем у анализатора с РКЛ в продольном ЭЗ (1 мг/м3). При 
добавлении паров бензола, толуола или ацетона в концентрациях до 10 мг/м3 в 

ртути в концентрациях более 
не наблюдается. Проведённые 

эксперименты показывают, что примесные газы, имеющие полосы поглощения области 
разному влиять на измерение содержания ртути в составе ПГ. 

ла, не обладающих дипольным 
моментом, и молекул толуола и ацетона, обладающих дипольным моментом, при плавном 
увеличении их концентрации в измерительной кювете анализатора. При увеличении 
парциального давления бензола в кювете анализатора происходит однозначное 
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Measurement of mercury vapor and other gases in the air by analyzers using the Zeeman 

Effect in the UV range 
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The basic principles of construction of analyzers of atomic mercury in air media using a mercury 
capillary lamp at a wavelength 0 = 253.7 nm with longitudinal and transverse Zeeman effects 
(EZ) are presented. The advantages and disadvantages of such devices and their application for 
measuring the mercury content in natural gas are considered. Experimental results are presented 
for evaluating the effect of impurity gases (benzene, toluene and acetone), which have electron-
vibrational absorption bands near 0, on measuring the concentration of mercury vapor using an 
analyzer with a capillary lamp with a natural isotopic composition of mercury at the transverse 
EZ. The advantage of such analyzers in comparison with analyzers based on the longitudinal EZ 
is shown. One of the possible reasons for the greatest influence of benzene on the results of 
measuring mercury content in the presence of impurity gases, which is related to the structure of 
molecules and their dipole moment, is explained. 
 
Keywords: mercury analyzers, Zeeman Effect, UV range, benzene, toluene, acetone vapors, 
registration.  
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