
де  Кз  коефіцієнт запасу, що визначається за таблицею 2.1, b  коефіцієнт,
що дозволяє оцінювати однакові ефекти домішок різних класів небезпеки
відповідно з табл. 2.1.

Таблиця 2.1
Значення коефіцієнтів Кз і b для речовин різних класів небезпеки

Клас небезпеки
забруднюючих речовин Коефіцієнт запасу Кз Коефіцієнт b

1 7,5 2,35
2 6,0 1,28
3 4,5 1,0
4 3,0 0,87

Для оцінки комбінованої дії декількох домішок, що мають ефект сумації,
розраховують приведену концентрацію (Спр) за формулою:

C пр = С1 + C2 · ГДК1/ ГДК2 + ... + Сn · ГДК1/ ГДКn; (2.2)

де  С1, С2...Сn - концентрації 1-й, 2-й ... n-ої домішки, ГДК1, ГДК2 ... ГДКn -
відповідно їхні нормативи.

Наведена  методика  дозволяє  встановити  кількісні залежності між фак-
торами навколишнього природного середовища і станом здоров’я населення,
що є дуже важливим для оцінювання ризику при хронічному впливі забруд-
нення атмосфери.

Список літератури:  1. Рыбалова О.В.   Ранжирование бассейнов малых рек по показателю при-
емлемости риска здоровью населения при их рекреационном использовании  // Сб. науч. ст. Х
юбилейной Междунар. науч.-техн. конф. “Экология и здоровье человека, охрана водного и воз-
душного бассейнов, утилизация отходов”. – Харьков, 2002. – С.355 – 358. 2. U.S. Environ-
mental Protection Agency (EPA). Integrated Risk Information System (IRIS). – http://www.epa.gov/iris
3. Рахманин Ю.А., Новиков С.М., Румянцев Г.И. Методологические аспекты оценки риска для
здоровья населения при кратковременных и хронических воздействиях химических веществ,
загрязняющих окружающую среду // Гиг. и сан. – 2002. – № 6.– С.5 – 7. 4. Ранжирование малых
рек Харьковской области по индексу условного риска здоровью населения / С.В. Анисимова, А.В.
Поддашкин, О.В. Рыбалова, А.В. Коробкова // Коммунальное хозяйство городов: Науч. - техн. сб.
– К.: Техніка, 2003. – Вып. 49. – С.101 – 107. 5. Рыбалова О.В. Оценка приемлемости потенци-
ального риска здоровью населения при использовании малых рек Харьковской области в целях
рекреации // Там же. – 2003. Вып.51. – С.123 – 133.

Надійшла до редколегії 17.05.06

УДК 621.311.6 : 621.383.5

О.В. ТРЕТЬЯК,
М.Е. БЛАЖЕЄВСКИЙ, канд. хим. наук, НФаУ (г. Харьков)
В.В. ДЯДЧЕНКО, канд. хим. наук, ХИТВ НТУ “ХПИ”

ХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ ФОТОМЕР ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ
СВЕЧЕНИЙ ШИРОКОГО ДИАПАЗОНА ЯРКОСТЕЙ

Розглянуті конструктивні особливості будови фотометрів, призначених для реєстрації
хемілюмінесценції хімічних реакцій в дискретному режимі. Розроблені електричні схеми блоку
живлення та анодного вузла ФЕП для реєстрації свічень широкого динамічного діапазону
яскравостей ( 59 10810  aJ А,  0,5%) та запропонований на їх базі хемілюмінесцентний
фотометр.

The design feature of a structures photometers intended for registration chemiluminescences of chemical
reactions in a discrete mode are considered. The electrical circuits of a feed and anode of unit of the
photoelectronic multiplier for registration of luminescence’s of a wide range of brightnesses are devel-
oped and luminescent photometer is offered on their base. The design feature of a structures photometers
intended for registration chemiluminescences of chemical reactions in a discrete mode are considered.
The electrical circuits of a feed and anode of unit of the photoelectronic multiplier for registration of
luminescences of a wide range of brightnesses ( 59 10810  aJ А,  0,5%) are developed and lumi-
nescent photometer is offered on their base.

Химические реакции, протекающие с выделением свечения (хемилюми-
несценции), находят широкое применение во многих областях химии. Их ис-
пользование для количественного анализа основано на линейной зависимости
интенсивности хемилюминесценции от концентрации аналита.

Весьма распространенной реакцией, представляющей общеизвестный
интерес в хемилюминесцентном анализе является окисление гидразида
3-аминофталевой кислоты натриевой соли (люминола) пероксидом водорода.
Скорость  этой  реакции  существенно  возрастает в присутствии (порядка
10-6  10-9 г) солей переходных металлов (меди, кобальта, никеля, железа, мар-
ганца и др.), что использовано в хемилюминесцентном методе определения
последних. Уровни свечений упомянутых хемилюминесцентных реакций мо-
гут быть с очень низким пределом яркостей до величин, которые фиксирует
человеческий глаз. Более того, при исследовании хемилюминесценции в дис-
кретном режиме, характер возникающего свечения, как правило, напоминает
вспышку с достаточно крутым передним фронтом возрастания амплитуды
интенсивности свечения до максимальной. Это обуславливает использование
в хемилюминесцентном анализе фотометрических систем с очень высокой
чувствительностью и вместе с тем широким динамическим диапазоном воз-
можности регистрации интенсивности хемилюминесценции во времени.

В основном для регистрации хемилюминесценции используют само-
дельные приборы, состоящие из нескольких блоков [1, 2] или переделанные
флуориметры.
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Выпускавшийся небольшими сериями хемилюминомер конструкции
И.Е. Калиниченко и В.Е. Игольникова [3] не позволяет регистрировать на-
чальный этап реакции, поэтому при больших скоростях из-за этого теряется
часть важной кинетической информации и возрастает ошибка определения
максимальной интенсивности свечения. Ограничения на уровень быстродей-
ствия накладывают в основном схемы питания ФЭУ. Кроме того, чувстви-
тельность фоторегистрирующей системы должна быть 105  1012 ф/с.

Обычно для регистрации хемилюминесценции применяют фотоэлек-
тронные умножители (ФЭУ). Их характерной особенностью является: высо-
кая чувствительность, малая постоянная времени (10-7 с), широкий диапазон
линейности световой характеристики.

Оптимальные параметры ФЭУ в аппаратуре могут быть достигнуты
только при правильном выборе режима его питания, способа передачи сигна-
ла с выхода ФЭУ на вход регистрирующего устройства,  знании параметров в
процессе работы и при воздействии факторов внешней среды, а также при
соблюдении определенных мер предосторожности при работе с ФЭУ. Так,
при регистрации хемилюминесценции в реакциях окисления люминола с по-
мощью ФЭУ часто наблюдается нарушение линейности световой характери-
стики. Это обусловлено в основном двумя причинами: уменьшением коэффи-
циента вторичной эмиссии динодов при относительно больших плотностях
тока, главным образом на последних каскадах ФЭУ, и образованием объем-
ных зарядов при больших выходных токах. В этом случае, чтобы обеспечить
рассасывание объемных зарядов на последних каскадах ФЭУ (при работе с
большими световыми потоками) и сохранить линейность световой характери-
стики, сопротивления последних звеньев делителя иногда берут в 1,5-2 раза
больше сопротивлений средних звеньев. Линейность световой характеристи-
ки при больших анодных токах может нарушаться в тех случаях, когда сопро-
тивления в делителе напряжения чрезвычайно большие, или если в результате
падения напряжения на резистор нагрузки ФЭУ уменьшается анодное напря-
жение. Разумеется, что для обеспечения работы ФЭУ в линейном режиме ток
через делитель должен не менее, чем в 10 раз превышать максимальный ток
анода. Излишнее увеличение тока делителя, если последний находится вбли-
зи от ФЭУ, может привести к нагреву колбы и увеличению темнового тока.

При эксплуатации ФЭУ, когда требуется, чтобы отклонение от линейно-
сти световой характеристики в статическом режиме не превышало 1-2%, ток
делителя должен превышать рабочий ток анода в 100-500 раз. При увеличе-
нии среднего тока ФЭУ происходит перераспределение потенциалов на ди-
нодах и соответственно изменение коэффициента усиления. Поэтому для ра-
боты в условиях больших загрузок и повышения линейности световой харак-
теристики в высоковольтных делителях предусматривают следующие меры
по стабилизации напряжения на динодах:

 при использовании резисторного делителя ток через него задают, по
крайней мере, в 10 раз больший, чем средний ток фотоумножителя; обычно

ток резисторного делителя устанавливают 2 мА [4];
 для питания последних динодов ФЭУ при изменяющемся токе анода

часто используют стабилитроны [5, 6, 7], что позволяет поднять загрузку фо-
тоумножителя по сравнению с резисторным делителем [4, 8], однако такая
схема питания имеет недостатки: необходимость подбора стабилитрона для
каждого междинодного промежутка, а также непропорциональность измене-
ния междинодных потенциалов при регулировке напряжения питания, что
может привести к расфокусировке ФЭУ;

 для питания последних 3  4 динодов применяют тиристоры [9];
 на последних междинодных промежутках вводят эмитерные повтори-

тели, работающие в режиме запирания при увеличении тока фотоумножителя
[8, 10, 11, 12], что обеспечивает средний ток, аналогичный току в схеме на
стабилитронах;

 при импульсном питании – шунтирование емкостями [13]. Шунтиро-
вание оставшихся незаблокированными динодов электролитическими кон-
денсаторами большей емкости [14] неудобно с конструктивной точки зрения
и не решает проблемы в случае непрерывной нагрузки ФЭУ;

 наиболее эффективным методом борьбы со сдвигом потенциалов явля-
ется применение отдельных источников питания для последних 3-4 динодов
[14, 15], но для подпитки свыше двух динодов трудно реализуется на практи-
ке и недостаточно для высоких загрузок [16].

Нами разработан специальный блок питания, который обеспечивает пи-
тание сильно-токовых динодов ФЭУ от низкоомного делителя, а питание ос-
тальных динодов – от высокоомного. В качестве детектора выбран ФЭУ-84.
Нагрузкой ФЭУ использован преобразователь ток–напряжение, сделанный на
операционных усилителях. Такая схема анодного узла обладает лучшими
частотными свойствами, поскольку напряжение на инверсном входе всегда
есть потенциальной землей и паразитическая емкость не будет заряжаться
или разряжаться при изменении фототока.

На рис.1 приведена принципиальная схема стабилизированного источ-
ника питания ФЭУ.

Устройство содержит первичный питающий узел постоянного напряже-
ния с полюсами 1 и 2, регулятор 3 напряжения с регулирующим транзисто-
ром 4, генератором 5, транзистором 6 усилителя мощности и входным высо-
ковольтным трансформатором 7, усилитель 8 сигнала несогласования, блок 9
опорного напряжения, делитель напряжения обратной связи на резисторах 10
и 11, выпрямители 12 и 13, фильтр 14, делитель входного напряжения с це-
пью 15 с последовательно соединенных низкоомных резисторов, сглаживаю-
щие конденсаторы 17. Позицией 18 на схеме обозначена промежуточная от-
пайка высоковольтного трансформатора 7, а позицией 19 – общий вывод ре-
зисторных цепей 15 и 16. Вход регулятора 3 напряжения подсоединен к по-
люсам 1 и 2 первичного питающего узла постоянного напряжения. Опорный
вход усилителя 8 сигнала несогласования, соединенный с входом блока 9
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опорного напряжения, сигнальный вход с выходом делителя напряжения об-
ратной связи на резисторах 10 и 11, а вход с управляющим входом регулятора
3 напряжения, с входом регулирующего транзистора 4. Вход выпрямителя 12,
соединенный с вторичной обмоткой высоковольтного трансформатора 7, а
выход через фильтр 14 – до высокоомной резисторной цепи 15. Входной по-
тенциальный вывод резисторного усилителя напряжения обратной связи, а
именно вывод резистора 10, соединенный с общим выводом 19 резисторной
цепи 15 и 16. Вход выпрямителя 13, подключенный к части вторичной обмот-
ки высоковольтного трансформатора 7 между отпайкой 18 и шиной нулевого
потенциала, а вход к низкоомной резисторной цепи 16.  Выходы резисторных
цепей 15 и 16 для слабо токовых и сильно токовых динодов ФЭУ. Сглажи-
вающие конденсаторы 17 включены между клемами для подключения сильно

токовых динодов ФЭУ и шиной нулевого потенциала, относятся к общему
количеству обмоток точно так, как сопротивление низкоомной резисторной
цепи 16 к сопротивлению делителя выходного напряжения, т.е. до количест-
венного сопротивления высокоомной и низкоомной резисторных цепей
15 и 16.

Работа устройства происходит следующим образом. Напряжение от пер-
вичного питающего узла подается на регулятор 3 напряжения. Управление
транзистора 6 усилителя мощности осуществляется от генератора 5, напря-
жение которого симметрично относительно общей шины питания. Высокое
напряжение с вторичной обмотки высоковольтного трансформатора 7 через
выпрямитель 12 и фильтр 14 подается на делитель выходного напряжения,
который состоит из высокоомной 15 и низкоомной 16 резисторных цепей.

Питание на низкоомную резисторную цепь 16 подается, кроме этого, от
выпрямителя 13. В целом слабо токовые диноды ФЭУ питаются от цепи 15, а
сильно токовые (с наибольшим эмиссионным током) от цепи 16. Напряжение
обратной связи снимается через делитель на резисторах 10 и 11 с выхода вы-
прямителя 13, чем обеспечивается стабильность как напряжения, что питает
весь делитель, так и напряжение на низкоомной резисторной цепи 16, т.е. на
сильно токовых динодах ФЭУ.

Напряжение обратной связи подается на сигнальный вход усилителя 8
сигнала несогласования, где сравнивается с опорным напряжением от бло-
ка 9.

Сигнал с выхода усилителя 8 действует на регулирующий транзистор 4,
чем обеспечивается стабилизация выходного напряжения источника. Регули-
рование выходного напряжения осуществляется с помощью резистора 11.

Исключением с конструкции стабилизированного источника питания
индивидуальных питающих каналов для сильно токовых динодов ФЭУ поло-
жительно обеспечивает надежность работы устройства. Общее питание, как
всего делителя выходного напряжения, так и сильно токовых динодов ФЭУ
обусловливает также повышенную экономичность источника. Эксперимен-
тально установлено, что нелинейность фотоэлектронной системы для фотото-
ков 10 9  8∙10 5 А не превышает  0,5%.

На рис. 2. представлена принципиальная схема хемилюминесцентного
фотометра ХЛ-01 созданного на основе разработанного нами высоковольтно-
го источника питания с использованием в качестве фотоэлектронного преоб-
разователя ФЕУ-84-А, а также преобразователя ток-напряжение, выполнен-
ного на операционном усилителе К140УД8А

Выводы:
1. Критически рассмотрены электрические схемы питания и снятия

сигнала с анода в условиях работы ФЭУ при измерении свечений хемилюми-
несцентных реакций, возбуждаемых в дискретном режиме.
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Рис. 1.  Принципиальная схема стабилизированного источника питания ФЭУ
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Рис. 2. Принципиальная схема хемилюминесцентного фотометра ХЛ-01:
1 – источник питания ФЭУ; 2 – преобразователь «ток – напряжение»;

3 – цифровой пиковый детектор.

2. Предложена электрическая схема хемилюминесцентного фотометра,
обеспечивающего регистрацию свечений широкого диапазона яркостей.
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СИНТЕЗ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТНОГО КЛИНКЕРА
И ЕГО СВОЙСТВА

У статті наведено результати розрахунку складу портландцементної сировинної суміші. Дослі-
джено клінкер отриманого портландцементу з різною кількістю добавки нафтошламу. Вивчено
продукти гідратації отриманого портландцементу.

The results of calculation of Portland cement row mix are given. The clinker of obtained Portland ce-
ment with different quality of oil slam addition was researched. The products of gydratation of the ob-
tained Portland cement were studied.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования по ус-
тановлению возможности утилизации шламов переработки газового конден-
сата в качестве добавки-минерализатора при производстве портландцемента
[1] позволили выявить оптимальное количество добавки нефтешлама для по-
лучения портландцемента. Выбор оптимального количества добавки основы-
вался на том, что для снижения температуры обжига портландцемента на
200  250 0С необходимо интенсифицировать процесс разложения СаСО3 пу-
тем снижения энергии активации данного процесса [2]. Таким образом, в ре-
зультате проведенных исследований выявлено количество добавки нефтеш-
лама для создания энергосберегающей технологии производства портландце-
мента.

Для получения портландцемента был выполнен расчет трехкомпонент-
ной сырьевой смеси.

При расчете трехкомпонентной сырьевой смеси следует задаваться дву-
мя характеристиками состава портландцемента: коэффициентом насыщения и
силикатным или глиноземным модулем [3].

Принимая, что в сырьевой смеси на 1 вес. ч. третьего компонента прихо-
дится x вес. ч. первого компонента и y вес. ч. второго, можно записать сле-
дующие уравнения:

C0 = (x1 + y2 + C3)/(x + y + 1);              А0 = (xА1 + yА2 + А3)/(x + y + 1)
S0 = (x1 + y2 + S3)/(x + y + 1);                  F0 = (x1 + y2 + F3)/(x + y + 1)

Подставляя указанные значения в формулу коэффициента насыщения и
силикатного модуля

КН = (C0-1,65A0-0,35F0)/2,8S0 n = S0/(A0 + F0),

получим систему двух линейных уравнений с двумя неизвестными
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