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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

АЕПС— аналітичні екологічні прилади і системи 

ВАС — вимірювальна аналітична система 

ВП — вимірювальний перетворювач 

ПВП — первинний вимірювальний перетворювач 

ВВП — вторинний вимірювальний перетворювач 

ЗЗВ — зразковий засіб вимірювання 

ОВ — об‘єкт вимірювання 

ПЗ — пробозабірник 

ЛТ — лінія транспортування проби 

СПП — система підготовки проби 

СУП — система утилізації проби 

СВІ — система відображення інформації 

ПЕ — перетворювальний елемент 

ЗПЕ — зворотній перетворювальний елемент 

ТКГ — термокондуктометричний газоаналізатор 

ГА — газоаналізатор 

ГС — газова суміш 

ПГС — повірочні газові суміші 

ДГ — допоміжний газ 

БЖ — блок живлення 

БЧЕ — блок чутливих елементів 

ПТ — перетворювач температури 

ТС — термостат 

ВС — вимірювальна схема 

ПД — перемикач діапазонів 

ПКН — пристрій компенсації дрейфу нуля 

НП — нормуючий підсилювач 

РП — пристрій реєстрації 

ТК — трьохходовий клапан 

ЧЕ — чутливий елемент 
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ТХГ — термохімічний газоаналізатор 

ММГ— магнітомеханічний газоаналізатор 

ТМГ — термомагнітний газоаналізатор 

ІЧ — інфрачервоний 

УФ — ультрафіолетовий 

НПЧЕ— напівпровідникові чутливі елементи 

ПУ — пристрій утилізації 

СФ — світлофільтр 
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ПП — попередній підсилювач 

ФК — фотоприймальний канал 

БОВІ — блок обробки вимірювальної інформації 

ФЕП — фотопомножувач 
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ВСТУП 

 

На сьогодні уже не викликане заперечень теза про те, що 

техногенна цивілізація здійснила руйнівний вплив на біосферу 

планети і стала загрожувати не тільки здоров'ю людей, але й 

самому існуванню людства. Людська цивілізація вступила в 

такий етап розвитку, коли її доля вирішується не тільки і не 

стільки науково-технічним прогресом, а усвідомленням 

екологічних парадигм. 

В той же час саме в рамках техногенної цивілізації були 

створені ефективні методи і засоби діагностики стану довкілля та 

прогнозування негативних наслідків дії багатьох чинників. 

Розвиток хімічної, нафтогазопереробної, вугільної, 

металургійної галузей промисловості, транспортних засобів, а 

також поява нових технологій, пов'язаних з переробкою газів, 

рідин і твердих речовин в складних умовах (високі температури, 

вологість, тиск), призводить до зростання викидів шкідливих 

речовин у навколишнє середовище, отже, до погіршення 

екологічного стану довкілля.  

Ефективний контроль за викидом шкідливих речовин 

неможливо уявити без аналітичних вимірювань, які базуються на 

застосуванні новітніх знань з фізики, хімії, вимірювальної 

техніки. 

При цьому технічні засоби-аналітичні прилади та системи, 

що здійснюють аналітичні вимірювання як для забезпечення 

заданих параметрів технологічного процесу, так і для своєчасного 

виявлення небезпечних для людини концентрацій-повинні мати 

високі метрологічні характеристики. 

Перелік шкідливих антропогенних речовин налічує сьогодні 

десятки тисяч найменувань і катастрофічно зростає. Однак, 

головну роль в забрудненні довкілля відіграє досить обмежена 

кількість речовин. 
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По-перше, це газові викиди (сірчаний газ, оксиди азоту, 

вуглецю, фреон, аміак). 

По-друге, пил, сажа, аерозолі та парогазові фракції. 

Зрозуміло, що більшість сучасних аналітичних засобів 

призначена для вимірювання концентрацій саме цих речовин. 

Вказані прилади характеризуються широким діапазоном 

призначень та великим розмаїттям технічних і споживчих 

характеристик, оскільки різноманітність об‘єктів та умов 

контролю, вимог до діапазону та до точності вимірювань — 

практично виключають можливість створення універсальної 

методології. 

Отже, задачі створення ефективних методів та технічних 

засобів для екологічного моніторингу завжди залишатимуться 

актуальними. 

В даній роботі вперше у вітчизняній літературі зроблено 

спробу узагальнити та систематизувати матеріали, присвячені 

розробкам та особливостям використання аналітичних приладів 

та систем, орієнтованих на вирішення екологічних задач. 

Наведено узагальнені матеріали стосовно потенційних 

можливостей аналітичних приладів та систем, розглянуто будову 

і функціонування сучасних аналітичних приладів, подано 

необхідні теоретичні відомості та деякі прикладні аспекти з 

наголосом на тих моментах, що є визначальними для 

забезпечення їх ефективного використання. 

Екологічний моніторинг включає неперервний контроль 

змін вибраних параметрів екосистеми, їх співставлення і 

порівняння із значеннями, які вважаються сприятливими для 

еволюційного розвитку, а також накопичення цих даних. 

Екологічний моніторинг як сукупність методів та засобів 

постійного контролю стану довкілля це, по-перше, головне 

джерело достовірної інформації про стан довкілля. 
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По-друге, екологічний моніторинг, точніше його 

результати-це практично найбільш ефективний інструмент 

впливу на суспільну свідомість. 

В 1972 р. на Стокгольмській міжнародній конференції ООН 

з проблем охорони довкілля проблема екологічного моніторингу 

вийшла на глобальний рівень. На міжнародному рівні було 

вперше декларовано, що кризові ситуації в екологічній сфері не є 

тимчасовими, вони зростають і ставлять перед людством 

критичні питання. 

Зрозуміло, що саме технічним засобам екологічного 

моніторингу належить основна роль у визначенні антропогенного 

впливу на довкілля. 

Тому об‘єктивною тенденцією сучасного етапу розвитку 

екології є перенесення акцентів від загальних, моральних, 

етичних та інших, безумовно, важливих складових екологічних 

проблем на питання створення ефективних технічних засобів 

діагностики. Це і зрозуміло, оскільки ефективність екологічного 

моніторингу в цілому та правомірність законодавчих і 

управлінських рішень обумовлюються саме технічними 

характеристиками засобів екологічного моніторингу (точністю, 

стабільністю, довговічністю, економічністю тощо). 

В монографії аналітичне екологічне приладобудування 

розглядається як самостійна галузь екологічної науки, а 

структура, задачі та роль сучасного аналітичного екологічного 

приладобудування висвітлюються з врахуванням положень 

концепції екологічної освіти України. 

Сьогодні в Україні понад 300 закладів освіти готують 

фахівців для екологічної галузі. В той же час відчувається гостра 

потреба в спеціалістах, які не тільки розуміють сучасні екологічні 

проблеми, причини їх виникнення та можливі наслідки, але й 

вільно орієнтуються в розмаїтті технічних засобів, володіють 

специфікою екологічного моніторингу. 
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Книга розрахована на інженерів та наукових працівників, 

які займаються проблемами аналітичних вимірювань, розробкою 

та експлуатацією засобів екологічного моніторингу, а також на 

студентів та аспірантів приладобудівних спеціальностей. 

В монографії узагальнено і систематизовано теоретичний 

доробок і практичний досвід авторів, а також використані 

матеріали лекцій з навчальних дисциплін ―Аналітичні екологічні 

прилади та системи‖, ―Прилади вимірювання параметрів 

довкілля―, ―Комп‘ютеризований технолого-екологічний 

моніторинг‖, які викладаються на приладобудівному факультеті 

Національного технічного університету України ―Київський 

політехнічний інститут‖. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІТИЧНІ ЕКОЛОГІЧНІ ПРИЛАДИ І 

СИСТЕМИ 

1.1. Загальні поняття 

При проведенні екологічного моніторингу довкілля 

застосовують фізичні, фізико-хімічні і хімічні методи аналізу. 

Фізичні методи аналізу базуються на вимірюванні фізичних 

величин, які притаманні речовині, що аналізується, наприклад, 

вимірювання густини, в‘язкості, теплопровідності, магнітної 

сприйнятливості, показника заломлення, коефіцієнта поглинання 

тощо. 

Фізико-хімічні базуються на хімічних перетвореннях 

речовини і вимірюванні фізичних величин, що супроводжують ці 

перетворення, наприклад, температури або інтенсивності 

випромінювання і т.п. 

Хімічні базуються на хімічних перетвореннях і вимірюванні 

складу речовин (кількісний аналіз), або отриманні інформації про 

те, з яких речовин складається об‘єкт, що досліджується (якісний 

аналіз). 

Селективні методи аналізу базуються на використанні 

фізичного явища або хімічної реакції, яка однозначно залежить 

від концентрації в суміші компонента, що визначається (групи 

компонентів одного класу). 

Інтегральні методи аналізу базуються на визначенні 

відмінності в фізико-хімічних властивостях компонентів суміші. 

Аналіз параметрів різноманітних речовин здійснюється за 

допомогою засобів вимірювання-аналітичних екологічних 

приладів і систем (АЕПС), серед яких розрізняють автоматичні, 

напівавтоматичні аналізатори та індикатори. 

В табл. 1.1 наведена загальна класифікація АЕПС по методу 

аналізу і принципу дії. 
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Аналізатор-вимірювальний прилад, вимірювальна система, 

призначені для аналізу складу або властивостей речовини, яка 

аналізується. 

Автоматичний аналізатор-засіб вимірювання, в якому всі 

операції здійснюються автоматично (відбір проби, її аналіз, 

фіксація результатів аналізу і утилізація проби, що пройшла 

аналіз). 

 

Таблиця 1.1 — Класифікація АЕПС по методу аналізу та 

принципу дії 

 

Метод 

аналізу 

 

Принцип дії 

Придатність 

для аналізу 

газів рідин 

Фізичний Механічний 

Дифузійний 

Акустичний 

Тепловий 

Магнітний 

Оптичний 

Радіоактивний 

Радіоспектрометричний 

Іонізаційний 

Діелькометричний 

Хроматографічний 

Масс-

спектрометричний 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Фізико- 

хімічні 

Електрохімічний 

Термохімічний 

Емісійний 

Хемілюмінесцентний 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

Хімічний Титрометричний 

Об‘ємний 

Манометричний 

Комбінований 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 

+ 

 

Напівавтоматичний аналізатор-засіб вимірювання, в якому 

автоматично здійснюється більша частина операцій аналізу 

(наприклад, не автоматизовані операції вводу і виводу проби). 
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Індикатор (визначник, сигналізатор) — аналізатор, що 

виробляє інформацію про якісний склад речовини, яка 

аналізується (наприклад, про наявність або відсутність деякого 

компонента; про досягнення певного значення концентрації 

речовини). 

Вимірювальний прилад-засіб вимірювання, що призначений 

для вироблення сигналу вимірювальної інформації в формі, яка 

доступна для безпосереднього сприйняття спостерігачем. 

Вимірювальна аналітична система (ВАС)-сукупність засобів 

вимірювання (мір, вимірювальних аналітичних приладів, 

вимірювальних перетворювачів) і допоміжних пристроїв, 

з‘єднаних між собою каналами зв‘язку, що призначена для 

вироблення сигналу вимірювальної інформації в формі, яка 

зручна для автоматичної обробки, передачі і (або) використання в 

автоматичних системах керування. ВАС використовується в 

наукових дослідженнях, при проведенні контролю якості і в 

метрологічних установах для визначення метрологічних 

характеристик засобів вимірювання. 

Вимірювальний перетворювач (ВП)-засіб вимірювання, що 

призначений для вироблення сигналу вимірювальної інформації в 

формі, яка зручна для передачі, подальшого перетворення, 

обробки і (або) зберігання. 

В аналітичних екологічних приладах і системах 

використовуються: 

первинний вимірювальний перетворювач (ПВП)–

вимірювальний перетворювач, до якого підведена величина, що 

вимірюється (перший в вимірювальному колі); 

вторинний вимірювальний перетворювач (ВВП)-

вимірювальний перетворювач, що стоїть в вимірювальному колі 

за ПВП; 

зразковий засіб вимірювання (ЗЗВ)-міра, вимірювальний 

прилад, вимірювальний перетворювач, що використовується для 
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повірки по ньому інших (як робочих, так і зразкових меншої 

точності) засобів вимірювання і затверджений як зразковий. 

АЕПС, призначені для аналізу газоподібних середовищ-

газоаналізатори-є найбільш поширеною групою аналізаторів, 

вони першими стали застосовуватися для контролю горіння в 

промислових котлах. 

Кожний із АЕПС призначений для аналізу параметрів 

конкретної суміші газової або рідкої. 

Газова суміш-суміш газів, яка подається на аналіз в АЕПС. 

Рідина, що аналізується-суміш розчинених в рідині речовин, 

яка подається на аналіз в АЕПС. 

Бінарна суміш — суміш газів, або рідин, що складається із 

2-х компонентів. Аналіз бінарної суміші можливий за умов, що 

компоненти її відрізняються один від другого якими-небудь 

фізичними або фізико-хімічними властивостями. 

Багатокомпонентна суміш-суміш газів або рідин, яка 

складається із 3-х і більше компонентів. 

Псевдобінарна суміш-багатокомпонентна суміш, в якій 

наявні компоненти суттєво відрізняються по фізичним або 

фізико-хімічним властивостям від компонента, який 

визначається. Аналіз псевдобінарної суміші аналогічний аналізу 

бінарної суміші. 

Якісний склад суміші дає інформацію про те які 

компоненти входять в суміш. 

Кількісний склад суміші-дає інформацію про кількість цих 

компонентів, що входять в суміш. Кількісний склад 

характеризується концентрацією (вмістом) окремих компонентів. 

Концентрація-значення, яке показує відносну кількість 

визначаємого компонента в суміші. Розрізняють масову 

концентрацію Сm, об‘ємну концентрацію С і мольну 

концентрацію, або молярну Сμ, які визначаються як відношення 

маси, об'єму, або кількості речовини даного компонента 

відповідно до маси, об‘єму або кількості речовини всієї суміші. 
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Масова концентрація задається числом грамів речовини в 

1л, числом грамів речовини в 1м
3
, числом міліграмів речовини в 

1л, або в 1м
3
, числом грамів речовини в 100г суміші. Малі масові 

концентрації іноді задаються в гамма 

г10мг
1000

1
1гамма 6

 ; л

гамма
1

м

мг
1

3


; 

Об‘ємна концентрація задається числом мілілітрів речовини 

в 100 мл суміші, числом мілілітрів речовини в 1л, числом 

мілілітрів речовини в 1м
3
. 

Малі об‘ємні концентрації задаються в ppm (parts per 

million)-мільйонні долі 

об.%10
1000000

1
1ppm 4

 

Дуже малі концентрації визначаються в міліардних долях-

ppb (parts per billion) 

об.%10
10

1

1000000000

1
1ppb 7

9






 

1.2. Узагальнена структурна схема АЕПС 

Узагальнена структурна схема АЕПС представлена на 

рис.1.1. 

 

ПЗ ЛТ ПП ПВП

СУП

ВВП CBI

СПП

ОВ

Хi

C1,С2,...,Сn

Т,Р,Н,Е,Н

Gi

К1 К2 К3

Хi

GiН

К4 К5
U(xi)

N

Скид АР

1 2 3 4 5 6

 

Рис. 1.1 — Узагальнена структурна схема АЕПС. ОВ-об‘єкт 

вимірювання; ПЗ-пробозабірник; ЛТ-лінія транспортування 

проби; ПП-пробопідготовка; СПП-система підготовки проби; 

ПВП-первинний вимірювальний перетворювач; ВВП-вторинний 
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вимірювальний перетворювач; СУП-система утилізації проби; 

АР-аналізуєма речовина; СВІ-система відображення інформації. 

Xi-С1,С2,...Сn-вхідний параметр-концентрації компонентів 

аналізуємого ОВ, К 1,К2,...К5-коефіцієнти перетворення блоків 

АЕПС, N-вихідний сигнал АЕПС; Gi-неінформативні параметри. 

ОВ є суміші газів, або рідин, які характеризуються 

параметром Хі-концентрацією компонентів суміші С1,С2,С3...Сn, 

крім того, ОВ характеризується неінформативними параметрами: 

температурою Т, яка може бути в діапазоні від 1000 0C до –200 

0C; тиском Р, який може бути в діапазоні від 20 МПа до 1 Па; 

вологістью χ = (20...100)%. 

СПП призначена для забору, транспортування і підготовки 

АР, а також подачі її на вхід ПВП. ПЗ-здійснює забір проби з 

параметрами Хі, Gі; ЛТ-здійснює транспортування проби від 

міста забору до входу ПП; ПП здійснює підготовку проби, при 

цьому фільтрується небажані компоненти (пил, вологість, 

шкідливі речовини), стабілізуються параметри на рівні 

оптимальних). 

СУП-здійснює утилізацію АР, що проаналізована, при 

цьому шкідливі компоненти АР нейтралізуються і після того АР 

іде на скид в атмосферу або в каналізацію. 

ПВП є основною ланкою АЕПС. В ПВП здійснюється 

перетворення інформативного параметру Хі в сигнал 

вимірювальної інформації для подальшого перетворення у ВВП. 

У ВВП здійснюється підсилення сигналів, корекція 

адитивних і мультиплікативних похибок, корекція, або 

врахування похибки від неселективності ПВП, лінеарізація 

функції перетворення, переключення або автоматичний вибір 

діапазону вимірювання. 

У ВВП застосовуються спеціалізовані мікропроцесорні 

пристрої, а також мініЕОМ. 

Вихідний сигнал з ВВП подаються у СВІ, де він 

відображається на цифровому табло або дисплеї. 
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1.3. Основні характеристики 

1.3.1. Статична характеристика 

Режим роботи АЕПС, при якому значення вхідного Х і 

вихідного У сигналів не змінюються, називається статичним 

(стаціонарним) режимом. 

Статична характеристика АЕПС-залежність інформативного 

вихідного сигналу параметру від інформативного параметру його 

вхідного сигналу в статичному режимі. 

Статична характеристика описується в загальному вигляду 

нелінійним рівнянням (рівнянням перетворення) 

 

Y = f(x)        (1.1) 

 

Якщо АЕПС градуйована в одиницях, що відрізняються від 

одиниці вимірюємої величини, то статичну характеристику 

називають функцією перетворення. 

Для вимірювальних приладів іноді статичну характеристику 

називають характеристикою шкали. 

Для визначення статичної характеристики проводять 

комплекс експериментальних робіт по градуюванню, тому для 

засобів вимірювання застосовують поняття градуювальна 

характеристика. 

Градуювальна характеристика засобу вимірювання-

залежність між значенням величини на виході і вході засобу 

вимірювання, яка задається у вигляді формули, графіка, або 

таблиці. 

На практиці статичну характеристику засобу вимірювання 

намагаються звести до лінійної, хоча це реалізується в 

загальному випадку з певною похибкою. 

Крім статичної характеристики для визначення 

метрологічних властивостей АЕПС використовують такі поняття: 

діапазон показань, діапазон вимірювань нижньої Хн, Ун і 
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верхньої Хв, Ув границь вимірювань. Верхня границя 

вимірювань-найбільше значення діапазону вимірювань. Нижня 

границя вимірювань-найменше значення діапазона вимірювань. 

Діапазон показань-область значень шкали, що обмежена 

кінцевим і початковим значенням шкали. 

Діапазон вимірювань (робоча частина шкали)-область 

значень вимірюваної величини (на шкалі приладу), для якої 

нормовані метрологічні характеристики (Хв-Хн; Ув-Ун). В 

деяких випадках ці діапазони співпадають. 

Діапазон вимірювань часто називають робочим діапазоном 

перетворення. 

Для кількісної оцінки впливу на вихідний сигнал АЕПС 

вхідного сигналу в довільній точці статичної характеристики 

служить чутливість-відношення зміни сигналу на виході АЕПС 

до зміни вимірювальної величини 

dX

dY

dX

Y
S lim

X





        (1.2) 

Якщо статична характеристика є лінійною, то 

У КХ,        (1.3) 

де К-коефіцієнт перетворення. 

Поріг чутливості (поріг реагування) АЕПС-найменша зміна 

вхідного сигналу Xmin, що викликає зміну вихідного сигналу 

Ymin, який надійно реєструється. 

1.3.2. Динамічні характеристики АЕПС 

Режим роботи АЕПС, при якому значення вихідного У і 

вхідного Х сигналів змінюються в часі, називають динамічним 

(нестаціонарним). 

Наявність інерційних елементів в АЕПС приводить до того, 

що в динамічному режимі миттєве значення вихідного сигналу 

АЕПС залежить не тільки від миттєвого значення вхідного 

сигналу, але і від змін цього сигналу, тобто від першого, другого і 

більш високих порядків похідних. 
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- створити єдиний інформаційно-аналітичний центр КМДА, що 

- передбачено рішенням Київради; 

- забезпечити надходження оперативної інформації про стан 

повітря вздовж автомагістралей (ПОКК-1) до ЦКП АСКД ДАІ 

і подальше керування дорожнім рухом автотранспорту; 

- оснастити усі наявні ПСЗ м. Києва автоматичними ГА, 

установити 

- нові ПСЗ в районах міста, де вони відсутні, і забезпечити 

безперервну передачу даних від ПОКК-2 до ЦГО, ЦОМ і 

КМДА; 

- встановити на великих паливоспалюючих об‘єктах м. Києва 

(ТЕЦ, 

- ТЕС, промислові підприємства) комплекси ЕК-1 та ТК-1, які 

забезпечать оптимізацію процесів спалювання органічного 

палива та екологічний моніторинг викидів в атмосферу 

токсичних газів з передачею даних від ПОКК-3 до ЦОМ і 

КМДА; 

- ––встановити на хімічнонебезпечних підприємствах м. Києва 

системи 

контролю, оповіщення та попередження техногенних 

катастроф з трьохрівневим контролем і передачею даних в КМДА 

для прийняття оперативних управлінських рішень. 
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