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(57) Гамма-абсорбційний спосіб вимірювання кон-
центрації хімічних елементів, що містить у собі
просвічування середовища, що контролюється,
двома колімованими потоками низькоенергетично-
го гамма-випромінювання з близькими енергіями,
перетворення енергії фотонів, що пройшли за за-

даний час експозиції крізь середовище, у струмові
сигнали, який відрізняється тим, що вимірюють
щільність середовища, результати вимірювань пе-
ретворюють у пропорційні щільності струмові сиг-
нали, просвічують середовище одночасно двома
корельованими за інтенсивністю потоками низько-
енергетичного випромінювання від джерела гам-
ма-квантів і мішені, гамма-кванти, що пройшли
крізь середовище, реєструють, поділяють за енер-
гіями і прораховують, за заданою програмою
опрацьовують співвідношення зареєстрованих га-
мма-квантів і перетворюють його y пропорційні
концентрації хімічного елемента, що контролюєть-
ся, струмові сигнали, які коректують сигналами,
що пропорційні щільності середовища.

Винахід відноситься до радіаційних способів
вимірювання концентрації, що ґрунтуються на
аналізуванні середовища гама-абсорбційним ме-
тодом, і може бути використаним для експрес-
аналізу двох і трьохкомпонентних середовищ або
для дистанційного безперервного вимірювання
часткової концентрації хімічного елемента у потоці
рідкого трьох і чотирьохкомпонентного середови-
ща (пульпи, розчину, суспензії) за умови, що масо-
вий коефіцієнт поглинання підконтрольного хіміч-
ного елемента у 1,5-3 рази більше масових коефі-
цієнтів поглинання хімічних елементів, що входять
до складу середовища.

Відомий g-абсорбційний спосіб вимірювання у
розчинах концентрації важких елементів у присут-
ності більш легких містить у собі просвічування
одним потоком низькоенергетичного g-випроміню-
вання двох еквівалентних поглиначів та кювети з
середовищем, що аналізується (контролюється),
перетворення сцинтиляційним детектором енергії
фотонів (g-квантів), що пройшли за заданий час
експозиції відповідно крізь поглиначі та середови-
ще, у електричні імпульси, пропорційні інтенсивно-
сті потоку після кожного його проходження, реєст-
рацію і аналізування перетворених у струмовий
сигнал електричних імпульсів, пропорційних кон-
центрації підконтрольного хімічного елемента. Цей
спосіб дозволяє усунути залежність результатів
вимірювань від випромінювання (фону) оточуючо-
го середовища, спаду інтенсивності джерела ви-

промінювання за рахунок його природного розпа-
дання і впливів дестабілізуючих факторів оточую-
чого середовища (температури, вологості, тощо).
Вадою цього способу є його велика похибка, обу-
мовлена відсутністю операції введення поправок у
результати вимірювання при зміненні щільності
середовища, що контролюється, а також його гра-
нулометричного та матричного складу. [1]

Також відомий спосіб аналізування трьохком-
понентних середовищ по поглинанню g-випромі-
нювання містить у собі просвічування проби (се-
редовища, що контролюється) і еталонних проб
принаймні двома потоками g-квантів різних енер-
гій, реєстрацію спектрів g-випромі-нювання, що
пройшло крізь еталонні проби, побудову для об-
раних фотопіків тарувальних сіток, за допомогою
яких знаходять концентрацію твердих компонентів
у середовищі, що контролюється. Вадою цього
способу є необхідність приготування великої кіль-
кості еталонних проб при зміненнях грануломет-
ричного і матричного складу середовища. [2]

Найбільш близьким до запропонованого за су-
купністю суттєвих ознак є прийнятий за прототип
спосіб вимірювання концентрації хімічних елемен-
тів, що містить у собі опромінювання підібраних
для кожного підконтрольного елемента мішеней за
допомогою низькоенергетичного радіоізотопного
джерела, збуджування при цьому двох колімова-
них потоків g-випромінювання з близькими, але
розташованими по різні боки краю поглинання під-
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контрольного елемента енергіями, перепускання
потоків характеристичного випромінювання крізь
селективний фільтр та середовище, що контролю-
ється, перетворення одним сцинтиляційним детек-
тором енергії фотонів, що пройшли за заданий час
експозиції крізь середовище у струмові сигнали,
пропорційні інтенсивності потоків після їх прохо-
дження і концентрації підконтрольного елемента,
реєстрацію і аналізування одержаних сигналів.
Вадою цього способу є його неуніверсальність, яка
обумовлена необхідністю використання різних мі-
шеней і джерел g-квантів для різних хімічних еле-
ментів, що контролюються. [3]

В основу винаходу поставлено задачу вдоско-
налення g-абсорбційного способу вимірювання
концентрації хімічних елементів у неоднорідному
середовищі шляхом оригінального диференційно-
го просвічування середовища, одержання та
опрацювання струмового сигналу, відповідного
концентрації підконтрольного хімічного елемента з
урахуванням змінення щільності середовища, що
забезпечує підвищення точності вимірювань і дає
можливість універсального використання одного
джерела випромінювання і однієї мішені для вимі-
рювання концентрації широкого діапазону хімічних
елементів незалежно від гранулометричного і ма-
тричного складу середовища.

Поставлена задача вирішується тим, що у
g-абсорбційному способі вимірювання концентрації
хімічних елементів, що містить у собі просвічуван-
ня середовища, що контролюється, двома колімо-
ваними потоками низькоенергетичного g-випромі-
нювання з близькими енергіями, перетворення
енергії фотонів, що пройшли за заданий час екс-
позиції крізь середовище у струмові сигнали, про-
понується вимірювати щільність середовища, ре-
зультати вимірювань перетворювати у пропорційні
щільності струмові сигнали, просвічувати середо-
вище одночасно двома корельованими за інтенси-
вністю потоками низькоенергетичного випроміню-
вання від джерела g-квантів і мішені, g-кванти, що
пройшли крізь середовище, реєструвати, поділяти
за енергіями і прораховувати, за заданою програ-
мою опрацьовувати співвідношення зареєстрова-
них g-квантів і перетворювати його у пропорційні
концентрації хімічного елемента струмові сигнали,
які пропонується коректувати сигналами, пропор-
ційними щільності середовища.

Одночасне просвічування середовища, що ко-
нтролюється, двома корельованими за інтенсивні-
стю потоками низькоенергетичного g-випроміню-
вання від радіоізотопного джерела і мішені, пода-
льша реєстрація і поділення за енергіями g-
квантів, що пройшли крізь середовище, забезпе-
чує одержання струмового сигналу, який опису-
ється виразом:
                                    I=F(N1/N2)                             (1)
де:

І - величина струмового сигналу;
N1 - кількість зареєстрованих g-квантів,
що пройшли крізь середовище, з енергією
радіоізотопного джерела;
N2 - кількість зареєстрованих g-квантів,
 що пройшли крізь середовище, з енер
гією опроміненої радіоізотопним джере
лом мішені.

При цьому кількість N1 та N2 зареєстрованих g-
квантів з енергіями відповідно джерела і мішені у
загальному вигляді визначається з виразу:
                          N=Noexp-mrl=F(m,r)                        (2)
де:

No - кількість g-квантів, випромінених радіо-
ізотопним джерелом або мішенню у
середовище, що контролюється;
m - масовий коефіцієнт фотоелектричного
 поглинання хімічного елемента, що кон-
тролюється;
r - щільність середовища, що контролюється;
l - товщина шару середовища, що просвічу-
ється і контролюється.
При зміненні розмірів часток, що зважені у се-

редовищі, щільність середовища може не зміню-
ватись, а розсіювання випромінювання кожною ча-
сткою буде різним. Але воно змінюється майже
однаково для близьких за енергіями випроміню-
вань джерела та мішені. Тому, як це видно з вира-
зів (1) та (2), на результати вимірювання концент-
рації підконтрольного, хімічного елемента по спів-
відношенню однаково змінюваних N1 і N2 змінення
гранулометричного і матричного складу середо-
вища суттєво не впливає. Опрацювання за зада-
ною програмою не зареєстрованих g-квантів, а їх
співвідношення та подальше перетворення ре-
зультатів опрацювання у пропорційні концентрації
хімічного елемента струмові сигнали забезпечує
зниження похибки вимірювань концентрації. По-
стійне вимірювання щільності середовища, що ко-
нтролюється, і автоматичне введення поправок на
її змінення у результати вимірювань концентрації
підконтрольного елемента, зменшує похибки вимі-
рювань до 0,38%. Перетворення результатів вимі-
рювань щільності у стандартизований струмовий
сигнал забезпечує сумісність приладів контролю
щільності та концентрації.

Приклад 1. Запропонований спосіб випробу-
вано на гірничо-збагачувальних комбінатах при
безперервному вимірюванні концентрації заліза у
твердій фракції потоку пульпи (трьохкомпонетного
середовища), що повністю заповнює трубопровід і
складається з води, окисів кремнію та заліза. Тве-
рді зважені частки пульпи мали розміри від 5 до
100 мкм. Спосіб здійснювався у висхідному потоці
пульпи з товщиною шару, що просвічувався,
100 мм. Результати вимірювань порівнювалися з
результатами експрес-аналізу, що здійснювався
ваговим методом у лабораторних умовах.

Щільність пульпи вимірюється відомим
g-абсорбційним методом з використанням закону
некогерентного розсіювання g-квантів таким чи-
ном. Умовно перша ділянка трубопроводу з пуль-
пою постійно просвічується високонергетичним
потоком g-квантів від ізотопу 137Cs з енергією
~662 кеВ. При цьому енергія g-квантів, що пройш-
ли крізь ділянку, відомим методом за допомогою
детектора високоенергетичного випромінювання і
електронної схеми щільноміра перетворюється у
пропорційний щільності пульпи стандартизований
сигнал - постійний струм 0-5 мА (при навантажу-
ванні 0-2 кОм).

Одночасно, з використанням двох ліній погли-
нання за рахунок фотоелектричного поглинання,
оригінальним диференційним методом вимірюєть-
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ся концентрація заліза у твердій фракції пульпи (у
окислах заліза та кремнію) таким чином. Від іншо-
го джерела (ізотопу 241Аm) постійно колімується
потік низькоенергетичного g-випромінювання з
енергією ~60 кеВ. Цим потоком опромінюється мі-
шень з окису самарія. Характеристичним випромі-
нюванням мішені з енергією ~40 кеВ просвічується
умовно друга ділянка трубопроводу з пульпою.
Одночасно ця ж ділянка просвічується і коррельо-
ваним за інтенсивністю з енергією мішені потоком
g-випромінювання радіоізотопного джерела. Енер-
гія g-квантів обох потоків, що пройшли за заданий
час експозиції крізь умовно другу ділянку трубо-
провода, перетворюється сцинтиляційним детек-
тором концентратоміру у стандартизовані сигнали
- постійний струм 0-5 мА при навантаженні
0-2 кOм. Зареєстровані цим детектором g-кванти
поділяються за енергіями спектроаналізатором і
прораховуються. Співвідношення зареєстрованих
g-квантів опрацьовується за заданою програмою,
мікроконтролером формується у вихідний струмо-
вий сигнал, пропорційний концентрації заліза у
окисах заліза та кремнію.

У випадку змінення щільності пульпи (відхи-
лення її від заданого значення) перетворений і по-
силений електронною схемою сигнал детектора
щільноміра, пропорційний щільності пульпи, над-
ходить до мікроконтролера концентратоміру.
Останній за заданою програмою автоматично вно-
сить відповідні змінення у свій вихідний струмовий
сигнал, який відповідає реальній концентрації за-
ліза у твердій фракції пульпи.
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