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Рентгеновская трансмиссия – прохождение
рентгеновского излучения через вещество – нахо�
дит применение в дефектоскопии, рентгеновской
томографии, толщинометрии, контроле параме�
тров. Ослабление интенсивности излучения зави�
сит от элементного состава, плотности вещества,
толщины анализируемой пробы. Как аналитиче�
ский, рентгенотрансмиссоный метод не нашел ши�
рокого применения, поскольку для веществ, имею�
щих сложный химический состав, практически не�
возможно выделить вклад отдельного элемента в
общее ослабление первичного излучения. В то же
время в частных случаях этот метод обладает рядом
преимуществ, ставящих его вне конкуренции по
сравнению с другими аналитическими методами.
Одним из таких случаев является определение со�
держания серы в нефти и нефтепродуктах в техно�
логических трубопроводах под давлением до 50 атм
в автоматическом режиме. В настоящее время
рентгенотрансмиссионный метод является един�
ственным методом, который может быть использо�
ван для решения данной задачи. Наиболее близким
конкурентом этому методу является рентгенофлуо�
ресцентный анализ, однако для измерения в техно�
логических трубопроводах он не годится, т. к. энер�
гия характеристического рентгеновского излуче�
ния серы очень мала, ~2,3 кэВ, и она полностью
поглощается любым окном, разделяющим пробу и
детектор.

Важной характеристикой аналитического мето�
да является порог обнаружения измеряемой вели�
чины, в нашем случае серы, который определяет
нижний край диапазона измеряемых концентра�
ций серы. Хотя теория взаимодействия излучения с
веществом достаточно хорошо разработана, в лите�
ратуре не встречаются методики оценки параме�
тров рентгеновской трансмиссии как аналитиче�
ского метода для многокомпонентных сред пере�
менного состава, к которым можно отнести и неф�
ть. В силу названной причины использование это�
го метода для анализа в различных технологиче�
ских процессах является недооцененным. В дан�
ной работе проведена оценка порога обнаружения
для вышеназванных сред, учтены факторы, влия�
ющие на порог обнаружения.

В дальнейших расчетах за основу взяты параме�
тры поточного анализатора серы производства
американской фирмы «Asoma», модель 682Т�НР, у
которого заявленный порог обнаружения серы –
0,1 % (в массовых долях %), время анализа 200 с,
толщина анализируемого слоя x=0,022 м. Этот
прибор является единственным представителем
данного класса средств измерений на мировом
рынке.

В общем случае, интенсивность параллельного
моноэнергетического пучка после прохождения
однородного слоя образца определяется форму�
лой [1]:
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(1)

где J0 – интенсивность пучка рентгеновского излу�
чения, падающего на образец; μ – массовый коэф�
фициент ослабления; ρ – плотность пробы; x –
толщина слоя вещества.

Для многокомпонентных проб переменного со�
става – нефть, газ и других, массовый коэффици�
ент ослабления для моноэнергетического излуче�
ния будет определяться как

(2)

где μi – массовый коэффициент ослабления каждо�
го элемента, входящего в состав пробы.

Основными компонентами товарной нефти яв�
ляются углерод и водород и, в некоторых случаях,
макроэлементом может являться сера. В данном
контексте «макро» означает порядок сопоставле�
ния по содержанию с углеродом и водородом. В
нефти также присутствуют на уровне микроприме�
сей многие элементы таблицы Д.И. Менделеева.
Однако в силу порядка малости (на два порядка ме�
ньше макропримесей) эти элементы можно не учи�
тывать. Отношение содержания углерода к водоро�
ду в нефти в зависимости от месторождения может
изменяться в пределах 20 %.

Массовый коэффициент ослабления для нефти
по выражению (2) определится как

где μc, μн, μs – массовые коэффициенты ослабле�
ния для углерода С, водорода Н и серы S, см2/г. Тог�
да интенсивность излучения после прохождения
пробы с нефтью можно рассчитать как (1):

Для определения серы в нефти и нефтепродук�
тах необходимо использовать рентгеновскую мо�
ноэнергетическую линию. В качестве такой линии
используется Кα1 линия серебра с энергией 22 кэВ,
ее на практике можно получить либо используя ра�
диоизотопный источник 109Cd, либо, как в нашем
случае, используя рентгеновскую трубку и проме�
жуточную мишень из серебра.

Для энергии 22 кэВ значения массовых коэф�
фициентов ослабления для водорода, углерода и
серы составляют: μc=0,363 см2/г, μн =0,366 см2/г,
μs=5,11 см2/г [2].

Так как массовые коэффициенты ослабления
для углерода С и водорода Н близки, то на величи�
ну ослабления пучка излучения изменение отноше�
ния массовых долей С/Н влиять не будет. Тогда ин�
тенсивность пучка излучения, прошедшего через
пробу, преимущественно будет зависеть от концен�
трации примесей серы, присутствующей в пробе.

Таким образом для углеводородной составляю�
щей за массовый коэффициент ослабления в даль�
нейших рассуждениях можно принять среднее
арифметическое между массовыми коэффициен�
тами углерода и водорода: μcн=0,3645 см2/г.

Проведем оценку порога обнаружения метода.
Как известно, порогом обнаружения является та
минимальная концентрация искомого элемента,
которая может быть зафиксирована при реализации
данного метода на конкретной аппаратурной базе.

Регистрируемая интенсивность излучения про�
порциональна количеству импульсов, фиксируе�
мых детектором:

(3)

где N и N0 – количество импульсов, фиксируемых
детектором в присутствии пробы и без нее.

Для простоты расчетов рассмотрим пробы с
плотностью 1 г/см3.

Как следует из выражения (1, 3), чем больше
интенсивность рентгеновского пучка J0, падающе�
го на пробу, тем больше количество импульсов, за�
фиксированных детектором при заданной концен�
трации определяемого элемента. И, следовательно,
основными узлами аппаратуры, определяющими
порог обнаружения, будут источник и детектор
рентгеновского излучения.

Данный метод может быть реализован на стан�
дартной аппаратуре: рентгеновская трубка БХ�10 с
максимальным напряжением – 50 кВ и максималь�
ным анодным током – 1 мА.

В качестве детектора излучения был выбран
пропорциональный рентгеновский детектор
СИ�12Р с максимальной загрузкой – 105 имп/с.
Поскольку детектор устойчиво работает с загруз�
кой до 60 %, то для экспериментов рабочая величи�
на загрузки детектора выбрана с четырехкратным
запасом, Nраб=15·103 имп/с. Время измерения
t=200 с выбрано исходя из опыта работы с прибо�
ром фирмы «Asoma».

Количество набранных импульсов N0 при дан�
ной загрузке за время t будет равно:

Проведем расчеты интенсивностей излучения
для нескольких проб с различными концентрация�
ми серы.

При нулевой концентрации серы Cs=0 значение
интенсивности излучения, прошедшего через про�
бу, вычисленное по формуле (3), будет равно:
N1=1340996 имп.

Аналогично найдем значения интенсивностей
излучений, прошедших через пробы с концентра�
цией серы 1·10–4 и 2·10–4 г/г, табл. 1. Линейный ко�
эффициент ослабления серы μs' вычисляется по
формуле:

Число импульсов для пробы с концентрацией
серы Cs=1·10–4 г/г рассчитывается следующим обра�
зом: N2=N0

.e–(μ сн
.ρ+μ s')

.x=1339489 имп.

Рассчитаем величину, на которую изменилось
число импульсов с изменением концентрации се�
ры: ΔN1=N1–N2=1507 имп.

S S S

4 4 15,11 1 1 10 5,11 10 ñì .Cμ μ ρ − − −′ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

3 6
0 ðàá 200 15 10 3 10 èìï.N N t= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

0
( )cí s ,xN N e μ μ ρ− + ⋅ ⋅= ⋅

0
( )c í s ,xJ J e μ μ μ ρ− + + ⋅ ⋅= ⋅

C H S ,μ μ μ μ= + +

,iμ μ= ∑

0 ,xJ J e μ ρ− ⋅ ⋅= ⋅
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Для доверительной вероятности 0,95 будем счи�
тать обнаружимым уровень минимальной концен�
трации серы, для которого разница между количе�
ством импульсов ΔNi при нулевой концентрации N0

и искомой Ni будет больше 2σ=2√
–
N1. Из табл. 1 вид�

но, что при концентрации серы Cs=2·10–4 г/г,
ΔNi=3012 имп, а 2√

–
N1=2316, т. о., данную концен�

трацию серы можно считать обнаруживаемой. Так
как в расчетах выбрана рабочая загрузка с четырех�
кратным запасом, то за минимальный порог обна�
ружения можно принять концентрацию 0,5·10–4 г/г.
Меньшая концентрация (строка 2 в табл. 1) дает
сигнал, для которого ΔNi меньше 2√

–
N1, т. е. сигнал

меньше значения статистического разброса.

Таблица 1. Результаты измерения проб

В табл. 2 представлены объекты, для которых воз�
можно проведение анализа концентрации серы рент�
генотрансмиссионным способом, это товарная нефть
и нефтепродукты – дизельное топливо и бензины.

Порог обнаружения серы, который можно за�
фиксировать рентгенотрансмиссионным спосо�
бом, в переводе на массовые доли процента соста�
вляет 0,5·10–2 %.

Проведенная оценка порога обнаружения при
значении плотности 1 г/см3 является завышенной,
т. к. реальная плотность нефти колеблется от 0,75
до 0,90 г/см3. Завысив в расчетах плотность, мы тем

самым согласно выражению (3) незначительно
ухудшили расчетные условия.

Таблица 2. Требования к жидкостям по содержанию серы

В основном метод используется для товарной
нефти, авиационного и дизельного топлива, по�
скольку для этих нефтепродуктов порог обнаруже�
ния серы с помощью рентгенотрансмиссионного
метода на порядок ниже гостированных норм, что
дает возможность проводить измерения с относи�
тельной погрешностью от 0,3 до 5 %. Максималь�
ная погрешность 5 % будет при определении серы в
автомобильных бензинах по ГОСТ Р 51105, что то�
же является допустимым.

Работа выполнена при поддержке ЦП 4.1.1.2.1 «Создание
системы проблемно$ориентированного и проектно$организо$
ванного обучения студентов ЭТО» в составе КПР «Совершен$
ствование образовательной деятельности».

Анализируемая проба
Массовая 

доля серы, %

Нормативный 

документ

Малосернистая нефть до 0,60

ГОСТ Р 51858�2002

Сернистая нефть от 0,61 до 1,80

Высокосернистая нефть от 1,81 до 3,50

Особо высокосернистая

нефть
свыше 3,50

Топливо авиационное для

газотурбинных двигателей

ДЖЕТ А�1

не более 0,25 ГОСТ Р 52050�2006

Автомобильные бензины не более 0,05 ГОСТ Р 51105�97

Автомобильные бензины

(А�72; А�76; АИ91; 

АИ�93; АИ�95)

не более 0,10 ГОСТ 2084�77

Топливо дизельное (1 вид) не более 0,20
ГОСТ 305�82

Топливо дизельное (2 вид) не более 0,40

№
Концентрация Cs, г/г

(массовая доля серы, %)
μs', см�1 Ni, имп.

ΔNi,

имп.
2√–N1

1 0 (0) 0 1340996 0

23162 1.10–4 (10–2) 5,11.10–4 1339489 1507

3 2.10–4 (2.10–2) 10,22.10–4 1337984 3012
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