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Важной задачей экологического мониторинга является обнару-

жение нефтяных загрязнений на различных типах подстилающих по-
верхностей [1—5]. Основными сложностями, возникающими при 
решении данной задачи, являются зависимость спектров флуорес-
ценции от различных внешних факторов, многообразие подстилаю-
щих поверхностей и типов нефтепродуктов, отсутствие достаточных 
экспериментальных данных по нефтяным загрязнениям на земной 
поверхности [6—9]. 

Для экспериментального исследования спектров флуоресценции 
подстилающих поверхностей и нефтяных загрязнений разработана 
лабораторная установка, позволившая получить исходные данные 
для разработки методов контроля нефтяных загрязнений. Лаборатор-
ная установка позволяет проводить измерения спектров флуоресцен-
ции в диапазоне 295…740 нм и рассеяние лазерного излучения на 
длине волны возбуждения 266 нм. Структурная схема установки при-
ведена на рис. 1. 

Основные характеристики лабораторной установки  

Энергия импульса, мДж .............................................................. 0,7 
Длительность импульса, нс ........................................................ 6 
Длина волны возбуждения, нм ................................................... 266 
Диапазон регистрации спектра, нм ............................................ 295…700 
Разрешение по спектру, нм ......................................................... 5 
Диаметр приемного объектива, мм ............................................ 15 
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В качестве источника возбуждения излучения флуоресценции 

используется четвертая гармоника YAG:Nd-лазера. Источник излу-
чения позволяет получить импульсное излучение длительностью 6 нс 
с энергией импульса 0,7 мДж на длине волны 266 нм. 

Излучение флуоресценции и рассеянное излучение на длине вол-
ны 266 нм собирается приемной оптической системой и по оптиче-
скому волокну доставляется на вход полихроматора. Излучение, 
прошедшее через конденсор и один из светофильтров, освещает 
входную щель спектрального прибора. При измерении спектров флу-
оресценции использовали светофильтры, подавляющие излучение 
возбуждения флуоресценции на 266 нм и излучение, которое может 
привести ко вторым порядкам дифракции полихроматора. 

Ширину входной щели полихроматора устанавливали исходя из 
спектрального разрешения подсистемы регистрации. Для этого опре-
деляли зависимость полуширины аппаратной функции (АФ) прием-
ной системы от ширины щели полихроматора (рис. 2). Выбранный 
размер щели полихроматора, равный 200 мкм, обеспечивал спек-
тральное разрешение 5 нм. 

Подсистема регистрации излучения флуоресценции построена на 
основе полихроматора и высокочувствительного матричного детек-
тора с усилителем яркости на основе электронно-оптического преоб-
разователя (ЭОП). 

При измерении спектров флуоресценции подстилающих поверх-
ностей и нефтяных загрязнений применяли следующую методику. 
После включения всего оборудования, входящего в состав экспери-
ментальной установки (см. рис. 1), его прогревали в течение 1 ч, что 
позволило стабилизировать характеристики лазера, полихроматора и 
детектора на основе усилителя яркости. 

 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки (ОВ — оптическое 
волокно) 
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Рис. 2. Зависимость полуширины АФ от ширины щели полихроматора 
 
После прогрева осуществлялся контроль калибровки полихрома-

тора по длине волны c использованием калибровочного источника 
света на основе ртутно-аргоновой лампы с линейчатым спектром. 
Калибровка проводилась по трем длинам волн (253,65; 435,85 и 
696,54 нм). При наличии недопустимого уровня погрешностей по 
длине волны проводили перекалибровку подсистемы регистрации по 
длине волны. 

На следующем этапе измеряли фоновые (темновые) шумы детек-
тора на основе усилителя яркости при параметрах, при которых впо-
следствии проводили регистрацию спектров флуоресценции (напря-
жение на ЭОП, время экспозиции, усиление и смещение ПЗС-
камеры). Регистрация фоновых шумов осуществлялась при закрытом 
затворе полихроматора, результирующее распределение фоновых 
шумов по каналам детектора определялось в результате усреднения 
по 100 кадрам. Полученное распределение фоновых шумов записы-
валось в файл и в дальнейшем вычиталось из измеряемых кадров. 

Калибровка системы регистрации по чувствительности в диапа-
зоне длин волн 250…700 нм осуществлялась с помощью калибро-
вочного источника света DH2000-CAL фирмы Ocean Optic. Получен-
ные калибровочные кривые сохранялись в файле и использовались 
впоследствии для нормировки регистрируемых спектров флуорес-
ценции. После прогревания оборудования, калибровки аппаратуры и 
юстировки оптической системы измеряли спектры флуоресценции. 

Для управления экспериментальной установкой разработано спе-
циальное программное обеспечение в среде визуального программи-
рования Lab View. 

Измеряемые образцы подготавливали следующим образом. Для 
незагрязненных подстилающих поверхностей (почвы, растительность 
и асфальт) вещество помещали в чашку Петри и проводили измере-
ние. При измерении спектров воды для предотвращения излучения 
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флуоресценции самой чашки на ее дно сначала помещали почву 
(чернозем, глину или песок), которая препятствовала прохождению 
излучения до чашки и ее флуоресценции, а затем наливали воду. Та-
ким образом моделировали естественные лужи на черноземе, глине и 
песке. Нефтяные загрязнения моделировали путем помещения под-
стилающих поверхностей в чашку Петри и поливали их нефтепро-
дуктами. Для каждого образца измеряли три спектра интенсивности 
флуоресценции и интенсивность упругого рассеянного излучения на 
длине волны 266 нм в трех разных точках образца. При измерении 
спектров флуоресценции чистых нефтепродуктов вещество налива-
лось в кювету толстым слоем так, чтобы лазерное излучение полно-
стью поглощалось и не достигало дна кюветы. 

Рассеянное излучение на длине волны 266 нм измеряли для нор-
мировки измеряемых спектров флуоресценции. Измерение рассеян-
ного излучения при этом позволяло корректировать систематическую 
погрешность определения длины волны полихроматора. 

Диапазон длин волн регистрации многоканального детектора при 
одном фиксированном положении дифракционной решетки не поз-
воляет осуществить регистрацию спектра флуоресценции во всем 
требуемом спектральном диапазоне. Для охвата всего требуемого 
спектрального диапазона регистрировали несколько фрагментов 
спектра при положениях дифракционной решетки, соответствующих 
разным участкам спектра. Результирующий спектр получался путем 
объединения перекрывающихся фрагментов. 

Первый фрагмент измеренного спектра регистрировал спектр рас-
сеянного излучения на длине волны 266 нм. Следующие пять фраг-
ментов регистрировали спектр флуоресценции. Специальное про-
граммное обеспечение позволяло задавать процент перекрытия фраг-
ментов и устанавливать определенный светофильтр и ширину входной 
щели дифракционной решетки индивидуально для каждого фрагмента. 
Параметры регистрации фрагментов спектра приведены в таблице. 

Параметры регистрации фрагментов спектра 

Номер 
фраг-
мента 
спектра 

Централь-
ная длина  
волны, нм 

Диапазон изме-
ряемых длин 
волн, нм 

Свето-
фильтр

Диапазон про-
пускания све-
тофильтра, нм, 

более 

Ширина вход-
ной щели по-
лихроматора, 

мкм 

1 266 188,16…309,80 — Все длины 
волн 

   4 

2 345,16 273,23…395,00
БС4 

280 200 
3 430,42 358,40…480,31 280 200 
4 515,77 443,67…565,69 280 200 
5 601,19 529,02…651,15 БС8 350 200 
6 686,69 614,45…736,68 ОС14 560  200 
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Поскольку интенсивность рассеянного излучения на длине волны 
266 нм на несколько порядков больше интенсивности флуоресцен-
ции, то для регистрации рассеянного излучения ширину входной ще-
ли для фрагмента спектра № 1 устанавливали равной 4 мкм, что поз-
воляло снизить чувствительность подсистемы регистрации и прини-
мать сигнал без насыщения. 

Для каждого фрагмента спектра устанавливали определенный 
вид светофильтра. При регистрации рассеянного излучения на длине 
волны 266 нм, поскольку мешающих излучений не было, свето-
фильтр отсутствовал, и на вход спектрального прибора поступало 
излучение всех длин волн. При регистрации излучения флуоресцен-
ции мешающими излучениями были зафиксированы возбуждающее 
излучение на 266 нм и излучение самой флуоресценции, которое 
могло привести ко вторым порядкам дифракции полихроматора. Для 
предотвращения данных мешающих излучений устанавливали отре-
зающие светофильтры. 

Перекрытие фрагментов спектра задавалось равным 30 %. Каж-
дый фрагмент спектра усреднялся по 10 измерениям. 

Далее регистрируемые спектры обрабатывались. Алгоритм обра-
ботки спектра представлен на рис. 3. 

Первый фрагмент спектра обрабатывался отдельно от остальных 
и использовался для компенсации систематической погрешности 
определения длины волны полихроматора. На первом этапе опреде-
лялись длина волны максимума интенсивности фрагмента спектра в 
диапазоне 250…280 нм, смещение этой длины волны относительно 
истинного значения длины волны 266 нм (систематическая погреш-
ность определения длины волны полихроматора), далее спектр сдви-
гался на найденное значение. В результате максимум спектра рассе-
янного излучения оказывался точно на длине волны 266 нм и систе-
матическая погрешность определения длины волны полихроматором 
компенсировалась. Далее записывался в файл сигнал упругого рассе-
яния на длине волны 266 нм в диапазоне 262…270 нм. 

Фрагменты спектра № 2—6 на первом этапе объединялись в один 
результирующий спектр. Формула для объединения i-го и (i + 1)-го 
фрагментов имеет вид 
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где {Spl} — вектор результирующего склеенного спектра, l = 

0...2 1L P   ; i
lFSp   — вектор i-го фрагмента спектра, 0... 1l L  ; 

1i
l L PFSp  
   — вектор (i + 1)-го фрагмента спектра, 0... 1l L  . Причем 

 
100

p
P L

    
, 

где p — перекрытие фрагментов, %. 
 

 

Риc. 3. Блок-схема алгоритма обработки регистрируемых фрагментов спектра 
 

Полученный в результате объединения спектр сдвигался на 
найденное значение систематической погрешности длины волны. Да-
лее спектр флуоресценции сглаживался методом скользящего сред-
него, после чего записывался в файл. 

После измерения спектра флуоресценции и сигнала упругого рас-
сеяния на длине волны 266 нм и их обработки в базу данных записы-
вали следующую информацию: 
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1. Спектр рассеянного излучения на длине волны 266 нм в диапа-
зоне 262…270 нм. 

2. Спектр флуоресценции в диапазоне 295…700 нм. 
3. Информация об объекте исследования. 
На разработанной экспериментальной установке были измерены 

спектры флуоресценции при возбуждении лазером с длиной волны 
266 нм следующих веществ. 

Нефтепродукты: 
– бензин А-80, А-92, А-95, А-98; 
– керосин; 
– дизельное топливо; 
– масло машинное Casrtol 10w40, масло отработанное; 
– Альметьевская нефть. 
Подстилающие поверхности: 
– почвы: чернозем, смесь чернозема (75 %) и глины (25 %), смесь 

глины (75 %) и чернозема (25 %), глина, известняк, песок, песчаная 
почва, торф, почва из дубравы, почва из соснового бора, почва из бе-
резовой рощи; 

– растительность: листья деревьев, мох, салат, газонная трава; 
– вода: лужа, талый снег; 
– асфальт. 
На основе экспериментальных исследований создан банк данных 

спектров флуоресценции чистых и загрязненных нефтепродуктами 
подстилающих поверхностей. В настоящее время банк данных со-
держит информацию о 870 исследованных объектах. 

В качестве примера на рис. 4 представлены спектры флуорес-
ценции чистых нефтепродуктов. 

 

 

Риc. 4. Спектры флуоресценции чистых нефтепродуктов: 
1 — бензин А-80; 2 — бензин А-92; 3 — керосин; 4 — дизельное топливо; 5 — ма-
шинное масло Castrol 10w40; 6 — отработанное машинное масло; 7 — Альметьев-
ская нефть 
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Таким образом, разработана экспериментальная установка, поз-
воляющая регистрировать спектры флуоресценции различных под-
стилающих поверхностей и нефтяных загрязнений. На основании 
экспериментальных исследований регистрации спектров флуорес-
ценции чистых и загрязненных нефтепродуктами подстилающих по-
верхностей создан банк данных спектров флуоресценции [1, 2]. 
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