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Аннотация 
Показано применение спектрофотометрического метода и датчика определения наличия загрязняющей 
углеводородной примеси в сточной воде по спектрам поглощения в ультрафиолетовой части спектра. В датчике, 
собранном на современной элементной базе, для повышения точности измерения осуществляется машинная 
обработка результатов анализа спектров поглощения жидких сред в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. 
Созданный датчик и машинная регистрация позволили провести исследование наличия углеводородной примеси в 
воде. Представлены спектры поглощения бензина, дизельного топлива, синтетического моторного масла, мазута, 
природной нефти как наиболее часто присутствующих в виде примесей в сточной воде, измеренные на созданном 
спектрофотометрическом макете датчика. Использование современных малоразмерных элементов позволяет в 
дальнейшем сконструировать малогабаритный высокочувствительный датчик экспрессного анализа качества воды. 
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Abstract 
The paper deals with the application of spectrophotometric method and the sensor for determination of contaminating 
hydrocarbon impurity presence in waste water. The sensor is designed on the basis of modern element base. For measurement 
accuracy increase it has computer processing of analysis results for the absorption spectra of liquid (water) media in the 
ultraviolet wavelength range. The proposed sensor and computer program enabled the study of hydrocarbon impurity 
presence in the water that is an important factor for continuous monitoring of the environment. The absorption spectra of 
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gasoline, diesel fuel, synthetic motor oil, fuel oil, natural oil are given as the most frequently present as impurities in the 
water, measured on an automated spectrophotometric sensor model. The use of modern small-sized elements makes it 
possible to design a small-sized highly sensitive sensor for express analysis of the water quality. 
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Метод фотометрии применяется во всех спектральных областях оптического диапазона длин волн 
[1–3], но для ультрафиолетовой части (УФ) спектра необходимы специальные источники и приемники 
излучения, а также материалы, прозрачные в этой области спектра [4–7]. Поскольку УФ-излучение 
невидимо, появляются дополнительные трудности в юстировке оптической системы. Практической 
областью использования УФ-излучения является диапазон длин волн 192–400 нм, поскольку в более 
коротковолновой части спектра излучение поглощается кислородом и азотом атмосферы и для их 
устранения необходимо использование вакуумной системы (так называемая область вакуумного УФ). 

В основе метода УФ-спектрофотометрии лежит исследование спектров поглощения или пропуска-
ния [8]. Существуют так называемые правила отбора, разрешающие электронные переходы внутри атома 
за счет поглощения определенной величины квантов световой энергии, что объясняет наличие полос по-
глощения и пропускания. Природа полос поглощения в УФ (200–400 нм) и видимом (400–800 нм) спек-
трах одинакова и связана с числом и расположением электронов в поглощающих молекулах и атомах.  
В полосе поглощения наблюдается максимальный коэффициент поглощения. В спектре поглощения может 
наблюдаться несколько полос максимального поглощения, соответствующих разным типам электронных 
переходов. Поглощение называют характеристическим, если оно вызвано определенной группой атомов. 
Причем характер поглощения мало изменяется с появлением дополнительной части атомов. Наличие харак-
теристических полос позволяет выявлять в веществе другие элементы, спектры поглощения которых про-
сматриваются в общем спектре, и определить общий состав исследуемого вещества [9, 10]. 

Цели настоящей работы: подтверждение возможности применения разработанного УФ спектрофо-
тометрического устройства (датчика) для качественного лабораторного обнаружения углеводородных 
примесей в воде; тестовые измерения спектров поглощения углеводородных примесей.  

Следует отметить, что в настоящее время мониторинг сточных вод осуществляется путем забора 
воды и анализа содержания в ней примесей в лабораторных условиях. Однако для непрерывного 
мониторинга водных сред необходим экспресс-анализ, для осуществления которого в основном 
используются дорогостоящие зарубежные УФ-датчики, которые по спектрам люминесценции позволяют 
идентифицировать примесь и определять ее концентрацию. В частности, с целью импортозамещения 
необходимо создать датчик углеводородной примеси в сточных водах на отечественной элементной базе. 

Для достижения конечной цели необходимо решение нескольких задач. Одна из них – определение 
в УФ-диапазоне максимального поглощения отдельных загрязнителей водной среды, наиболее часто в 
ней встречающихся. Это, как правило, углеводородные примеси – продукты отработки различных 
двигателей, попадающие в сточные воды. Определение области максимального спектрального 
поглощения позволит правильно подобрать УФ-источники излучения для датчика. 

В качестве основы взята лабораторная УФ спектрофотометрическая установка [11], предназначен-
ная для определения неорганических элементов в исследуемом веществе. Ее усовершенствование прове-
дено за счет использования других оптических элементов, а кюветная камера размещена в параллельном 
пучке УФ-излучения. Собран на современной элементной базе преобразователь, позволяющий электри-
ческие аналоговые сигналы от фотоприемника преобразовывать в цифровой формат. Компьютерная про-
грамма позволяла усреднять результаты измерения и запускать начало записи спектра поглощения.  

Как правило, линии потенциальных примесей известны и вводятся в программу обработки 
результатов измерения. В рассматриваемом случае снимаются только характеристические спектры, по 
которым можно качественно идентифицировать характер примеси. 

Оптическая схема экспериментального варианта установки (датчика) для определения качества 
воды и наличия в ней углеводородов представлена на рис. 1. Датчик состоит из двух жестко связанных 
камер. В первой размещены осветитель и кювета с исследуемой жидкостью, во второй – спектрофото-
метр с приемником. 

В качестве источника УФ-излучения использовалась газоразрядная дейтериевая лампа типа ДДС-30, 
спектр максимального излучения которой лежит в диапазоне 186–350 нм. Лампа работает в режиме 
непрерывного свечения. С помощью коллимирующей системы, состоящей из кварцевых линз 2 и 4, излучение 
формируется линзой 2 в параллельный пучок, в котором находится кварцевая кювета размером 10×10×50 мм с 
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исследуемым жидким веществом. Линза 4 формирует излучение в сходящийся пучок, который направляется 
на входную щель спектрофотометра, установленную в месте перетяжки луча. Далее за входной щелью 
расходящийся пучок падает на плоское зеркало, а затем на вогнутую дифракционную решетку с радиусом 
кривизны 125 мм и числом штрихов N=600 штр/мм (диспергирующий элемент), которая раскладывает 
прошедшее через жидкость излучение по спектру и проецирует его на линейку фотоприемников (входная 
щель и ПЗС-линейка типа Hamamatsu S8377-256Q установлены на круге Роуланда диаметром d=125 мм). 
Фотодетектор 8 состоит из большого числа последовательно размещенных микрофотоприемников (пикселов), 
размер каждого несколько микрометров.  
 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – лампа ДДС-30; 2 и 4 – кварцевые линзы коллиматора; 3 – кювета с исследуемым веществом;  
5 – входная щель спектрофотометра; 6 – плоское зеркало; 7 – вогнутая дифракционная решетка;  

8 – фотодетектор (ПЗС-линейка); 9 – монитор 
 

Каждый пиксел вырабатывает электрический сигнал, пропорциональный интенсивности 
падающей на него спектральной линии излучения. Электрические сигналы от всех пикселов 
направляются в электронный блок, в котором после обработки информационных сигналов на экране 
монитора 9 появляются кривые зависимости коэффициента поглощения (пропускания) от длины волны. 
Калибровка спектра поглощения осуществляется по спектру излучения эталонной ртутной лампы типа 
ДРГС-12 на нескольких характерных линиях излучения ртути 253,7; 312,6 и 365 нм. Фотометрическая 
погрешность калибровки при этом не более 5 %. 

На рис. 2 приведены УФ-спектры поглощения различных углеводородных примесей, смешанных с 
водой. Поглощение воды практически отсутствует и спектр ее пропускания принят за 100 %, т.е. УФ-
излучение проходит через воду без поглощения. Затем последовательно исследовались спектры 
поглощения воды с мазутом, природной нефтью, синтетическим моторным маслом, дизельным топливом, 
бензином – как наиболее часто встречающиеся в виде примеси в сточных водах. Во всех случаях 
содержание углеводородной примеси в воде составляло около 0,02 %. Достоверность некоторых 
полученных спектров поглощения проверялась на серийном УФ-спектрофотометре типа Uniko. 

По спектрам видно, что в коротковолновой части спектра приблизительно в диапазоне длин волн 
220–260 нм поглощение максимальное, оно убывает с увеличением длины волны излучения. Известно, 
что в этой части УФ-спектра сильным поглотителем являются углеводороды, что и видно на рис. 2. Этой 
информации, во-первых, достаточно для определения качества воды и, во-вторых, в создаваемом нами 
датчике источники излучения необходимо выбрать такими, чтобы максимум интенсивности их УФ-
излучения лежал в области поглощения примеси.  
 

 
 

Рис. 2. Спектральная зависимость коэффициента поглощения (K) различных углеводородов,  
размешанных в воде (1 – бензин, 2 – дизельное топливо, 3 – моторное масло, 4 – мазут, 5 – нефть) 
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Для того чтобы идентифицировать примесь, необходимо провести дополнительные исследования, 
например, снять более тонкую структуру спектров поглощения исследуемой примеси или исследовать 
спектры их люминесценции. Но это – задача отдельных исследований. 

Таким образом, созданная ультрафиолетовая спектрофотометрическая установка (датчик) может 
использоваться для лабораторного анализа качества сточных вод на предмет обнаружения в них 
углеводородной примеси. 

Самым крупным элементом датчика является источник ультрафиолетового излучения, в качестве 
которого используются газоразрядные лампы. Однако в настоящее время появились более компактные 
светодиодные ультрафиолетовые излучатели. Используя полученные спектры поглощения интересующих 
нас примесей, возможно правильно подобрать ультрафиолетовый источник излучения для построения 
малогабаритного датчика со световой индикацией с целью оперативного мониторинга водной среды и 
определения в ней углеводородных примесей, что является конечной задачей наших исследований. 
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