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ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЕ  УСТРОЙСТВО  СЕЛЕКТИВНОЙ  
ОСУШКИ  ГАЗОВЫХ  ПРОБ 

 
Рассмотрена конструкция, принцип действия и эффективность работы селективного осушителя влаги в газо-
вых пробах либо иных газовых средах, выполненного на основе материала типа Nafion. Показано, что осу-
шитель удаляет из газовых сред 98 % влаги, сохраняя при этом в пробах микропримеси на уровнях 1 ррm и 
менее. 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

В конце 90-х годов  Институтом аналитическо-
го приборостроения РАН совместно с Научно-
техническим центром "Центротех" Минатома Рос-
сии был предложен, разработан, опробован и запа-
тентован метод анализа микроконцентраций при-
месей в газовых пробах, не имеющий мировых 
аналогов [1–4]. Метод основан на предваритель-
ной концентрации микропримесей на 3–4 порядка 
в газовой ультрацентрифуге и непрерывном вводе 
и анализе обогащенной пробы масс-спектромет-
ром в реальном масштабе времени. В 2001–2005 го-
дах аналитический комплекс "Концентрирующая 
центрифуга—масс-спектрометр" (КЦ-МС) был 
опробован для обнаружения ранних стадий забо-
леваний человека по наличию в выдохе пациентов 
микрокомпонент — маркеров тех или иных забо-
леваний. Ряд крупных зарубежных ученых, разра-
батывающих на Западе метод дыхательной диаг-
ностики, предсказывают, что этот метод в 21 веке 
войдет в медицинскую практику наравне с рентге-
новским методом, т. к. выдох содержит более 400 
микрокомпонентов, многие из которых несут ин-
формацию о состоянии систем и отдельных орга-
нов человека [5]. 

В связи с тем что уровень концентрации этих 
компонентов в выдохе лежит в пределах от 1 ррm 
до ррb- и ррt-долей, работа с ними затруднена  
и требует особо высокой чувствительности анали-
тической аппаратуры. Метод дыхательной диагно-
стики привлекателен своей комфортностью (неин-
вазивен, т. е. не требует вторжения в тело челове-
ка), одновременно обеспечивая выдачу комплекс-
ной информации по многим компонентам выдоха. 

В упомянутых работах ИАнП РАН возможно-
сти комплекса КЦ-МС для ранней диагностики 
проверялись на таких заболеваниях, как сахарный 
диабет (способ экспресс-диагностики сахарного 
диабета в настоящее время патентуется) и заболе-
вания печени. Известно, что сахарный диабет име-

ет скрытую, единственную излечимую форму, ко-
торая также обнаруживается комплексом КЦ-МС. 
Биомаркером на все формы диабета является аце-
тон, появляющийся в выдохе, составляя миллион-
ные доли от общего выхода. 

При отборе проб выдоха у больных в Санкт-
Петербургской государственной медицинской ака-
демии им. И.И. Мечникова на кафедре эндокрино-
логии в индивидуальные пробоотборники (поли-
мерная трубка Ø10 мм с открытыми концами, по-
груженная в смесь вода—лед) было установлено, 
что за 15–20 мин выдоха в такую трубку в ней 
скапливается конденсат в объеме до 10 мл, в кото-
ром и растворен биомаркер (т. к. ацетон растворя-
ется в воде абсолютно). 

При вводе пробы из такого пробоотборника  
в комплекс КЦ-МС, что осуществлялось нагревом 
пробоотборника с конденсатом до +80ºС, в ульт-
рацентрифугу поступала практически одна влага 
конденсата, что недопустимо в таких количествах, 
т. к. нарушает балансировку ротора центрифуги, 
что ведет к ее разрушению. 

Возникла задача селективного удаления влаги 
из анализируемых проб без потерь микроконцен-
траций ацетона. 

КОНСТРУКЦИЯ ОСУШИТЕЛЯ 

С целью удаления влаги из проб выдоха был 
разработан осушитель, схема которого представ-
лена на рис. 1. Осушитель состоит из 50 полимер-
ных капилляров 1, выполненных из отечественно-
го фторсополимера (фторопласт-4-сульфофторид), 
являющегося аналогом полимерного материала 
Nafion 811 фирмы "Дюпон", США. Капилляры име-
ют длину 37 мм каждый, диаметр 0.5 мм с толщиной 
стенок 0.1 мм. Открытые концы капилляров герме-
тично заделаны во входном и выходном дисках 2, 
расположенных в герметичном корпусе 3. Ввод про-
бы осуществляется через штуцер 4, отбор — 
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Рис. 1. Схема осушителя. 
1 — полимерные капилляры; 2 — входной и выходной диски; 3 — корпус; 4, 5 — штуцеры; 6 — патрубок 

 
 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид осушителя в целом и блока капилляров. 
1 — блок капилляров с входным и выходным дисками, в которых герме-
тично закреплены капилляры; 2 — герметичный корпус осушителя; 3 — 
входной штуцер; 4 — выходной штуцер; 5 — патрубок откачки 
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через штуцер 5, откачка наружных стенок капил-
ляров осуществляется через патрубок 6. На рис. 2 
показан блок капилляров 1 и корпус осушителя 2, 
внутри которого герметично закрепляется блок 
капилляров. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
И СЕЛЕКТИВНОСТИ ОСУШИТЕЛЯ 

Осушка проб осуществляется за счет особых 
свойств материала, из которого изготовлены ка-
пилляры. Попадая на поверхность этого материала 
молекулы воды диффундируют в этом материале 
из области большей концентрации влаги в область 
меньшей ее концентрации, т. е. в нашем случае 
перпендикулярно потоку пробы, проходящей че-
рез область капилляров. 

Поскольку на входе центрифуги давление со-
ставляет несколько миллиметров ртутного столба, 
а на входе осушителя давление равно атмосфер-
ному, проба естественным образом протекает от 
входа осушителя к его выходу, а наружные стенки 
непрерывно осушаются за счет откачки. 

Эффективность осушки определялась прямым 
экспериментом, для чего на вход осушителя под-
ключалась ампула, содержащая 10 мл дистиллиро-
ванной воды, а на выход — пустая малая ампула, 
погруженная в раствор, представляющий ледяную 
кашу, т. е. смесь льда с небольшим количеством 
воды. После полного испарения воды из первой 
ампулы во второй ампуле осталось около 0.2 мл 
влаги. Таким образом, эффективность осушки со-
ставляла 98 %. Оставшееся количество влаги  
(0.2 мл) оказывалось допустимым для центрифуги 
и не нарушало ее работу. Поскольку во время ра-
боты центрифуга откачивала сама себя, отбирая 
обедненную микропримесями фракцию, эта влага 
не накапливалась в центрифуге при анализе десят-
ков проб подряд (время анализа одной пробы со-
ставляло примерно 15–20 минут). 

Была проверена селективность осушки проб.  
В связи с тем что дрейф молекул воды поперек 
стенок капилляров в данном материале обуслов-
лен полярностью молекул воды, а молекула ацето-
на также слабополярна, был изучен эффект час-
тичной потери ацетона при прохождении через 
осушитель. Ацетон и вода смешивались в объеме 
1:1 (ацетон абсолютно растворим в воде) по 25 мл 
каждый. Ампула со смесью подключалась на вход 
осушителя. На выходе осушителя измерялось ко-
личество ацетона, собранного в охлажденную ам-
пулу (с учетом доли прошедшей воды). Потери 
ацетона составили ~15 %, что практически не 
влияло на интерпретацию результатов диагности-
ки заболевания диабетом, т. к. концентрации аце-
тона в пробах пациентов имели порядок единиц 
или долей ррm, а наличие заболевания определя-

лось не по абсолютной величине концентрации 
ацетона в выходе, а по динамике изменения этой 
концентрации до еды и через определенное время 
после еды. Таким образом, даже слабополярное 
вещество практически не терялось при прохожде-
нии осушителя, что подтверждалось прямыми из-
мерениями проб, взятых у пациентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренный осушитель может быть исполь-
зован при осушке любых проб не только в ком-
плексе КЦ-МС, но, например, JCP-масс-
спектрометрии при анализе водных растворов 
анализируемых веществ, для удаления примесной 
воды, мешающей получению устойчивой плазмы в 
плазменной горелке JCP-масс-спектрометра, а 
также в любых других задачах, где из газовой фа-
зы требуется удалить воду, сохранив остальные 
компоненты газовой смеси. Достоинством рас-
смотренного осушителя является его способность 
осушать большие газовые потоки (10 см3 воды за 
15 минут). Другим достоинством осушителя явля-
ется простота конструкции и легкость его изготов-
ления. Эксплуатация осушителя в течение не-
скольких лет показала полное сохранение работо-
способности  и сохранение эффективности селек-
тивной осушки проб. В период разработки осуши-
теля серийных осушителей на основе Nafion не 
выпускалось. В настоящее время в США фирма 
Perma Pure Jnc. приступила к выпуску таких осу-
шителей, более сложных конструктивно и весьма 
дорогостоящих (от $1000 и выше) по сравнению  
с рассмотренным обогатителем. 
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THE  HIGHLY  EFFECTIVE  DEVICE  FOR  THE  SELECTIVE  
DRYING  OF  GAS  SAMPLES 

 
A. F. Kuzmin 

 
Institute for Analytical Instrumentation RAS, Saint-Petersburg  

 
The construction, principle of activity and overall performance of the selective dehumidifier of moisture in 

gas tests or other gas media, made on the basis of Nafion material is discussed. The dehumidifier is shown to 
remove 98 % of moisture  from gas media, thus maintaining in the samples microimpurities at the levels of  
1 ррm and less. 
 
 
 
 

 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2008, том 18, № 3 


	УДК 543.27
	ВВЕДЕНИЕ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


