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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
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ВСТУП 

 

Теоретичні та практичні аспекти автоматизованого контролю па-
раметрів водних об’єктів та навколишнього природного середовища в 

цілому розвинуті недостатньо, а інтегральні показники, за якими оці-
нюється їх стан, у значній мірі є відносними і суб’єктивними. При 

цьому відомі методи і засоби контролю концентрацій частинок полі-
дисперсних водних середовищ (ПВС) не забезпечують високу вірогід-

ність контролю, оскільки не дозволяють у повній мірі порівняти опти-

ко-фізичні параметри частинок різних типів, що визначаються 

геометричними розмірами, формою, внутрішньою будовою, анізотро-

пністю, спектральними і поляризаційними властивостями. А це, у 

свою чергу, призводить до неможливості точного розпізнавання час-
тинок ПВС певних типів, зокрема, частинок фітопланктону, визначен-

ня та контролю їх концентрацій, що суттєво ускладнює адекватну оці-
нку рівня забруднення водних об’єктів. Отже, для підвищення 

вірогідності контролю виникає необхідність розроблення нового  

спектрополяриметричного методу та автоматизованого засобу конт-
ролю, які б дозволили більш точно визначати концентрацію частинок 

певного типу у ПВС, а, відповідно, оцінювати стан забруднення вод-

них об’єктів та якість поверхневих вод. 

Крім того, вони можуть знайти своє застосування і у інших на-
прямах екологічного моніторингу довкілля, санітарно-гігієнічній екс-
пертизі, харчовій промисловості, аналізі гуморальних середовищ, еко-

трофологічних дослідженнях, а також в оптиці розсіювання, теорії 
переносу випромінювання та у контрольно-вимірювальній техніці  в 

цілому. 

Актуальність теми обумовлена необхідністю постійного підви-

щення вірогідності контролю концентрацій частинок певних типів у 

полідисперсних водних середовищах з урахуванням їх оптико-

фізичних параметрів та розроблення нового спектрополяриметрично-

го методу і відповідного автоматизованого засобу контролю з метою 

забезпечення зростаючих вимог до якості поверхневих вод. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ 

КОНЦЕНТРАЦІЙ ЧАСТИНОК ПОЛІДИСПЕРСНИХ ВОДНИХ 

СЕРЕДОВИЩ 

 

1.1 Аналіз особливостей ПВС як об’єктів контролю 

 

Забруднення водних об’єктів полягає у  внесенні прямо чи побічно 

у водне середовище речовини або енергії, що приводить до зміни фу-

нкціонування водних екосистем, потоків енергії і речовин, продуктив-

ності та чисельності біологічних популяцій тощо. Це призводить до 

зміни властивостей водного об’єкта, виникнення небезпеки для живих 

ресурсів екосистеми  та здоров’я людини [1]. 

Для екологічної оцінки якості поверхневих вод в Україні викорис-
товується Методика екологічної оцінки якості поверхневих вод за від-

повідними категоріями [2, 3], що встановлює три групи спеціалізова-
них класифікацій, а саме: 

– за критеріями сольового складу; 

– за трофо-сапробіологічними (еколого-санітарними) критеріями; 

– за критеріями вмісту специфічних речовин токсичної та радіа-
ційної дії, а також за рівнем токсичності. 

При забрудненні водних об’єктів до них можуть надходити і на-
копичуватись як стійкі забруднюючі речовини, які практично не руй-

нуються у природних умовах (наприклад, ДДТ) так і речовини, що 

мають природні механізми засвоєння (нітрати, нітрити, фосфати) в кі-
лькостях, що порушують баланс водних екосистем та їх здатність до 

саморегуляції. Загалом, у водні об’єкти потрапляють тисячі шкідли-

вих речовин, що суттєво ускладнює контроль їх екологічного стану. 

Оцінка стану природних водних об’єктів з використанням гранично 

допустимої концентрації (ГДК) є невиправданою, оскільки оцінити 

комплексний вплив тисяч хімічних забрудників на складну багатови-

дову екосистему, визначивши їх концентрації, неможливо [4]. Для ви-

рішення цієї проблеми використовують методи біоіндикації водних 

об’єктів, що дозволяють інтегрально оцінити їх забруднення широким 

класом хімічних речовин, а також вплив інших антропогенних факто-

рів [5, 6]. Існуючі методики дозволяють оцінити еколого-санітарний 

стан водних об’єктів,  а також рівень токсичності за допомогою біоін-
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дикації [7–32]. Зокрема, у Єдиному міжвідомчому керівництві по ор-

ганізації та здійсненню державного моніторингу вод [18] біотестуван-

ня вказане як один з обов’язкових методів аналізу токсичності повер-

хневих вод. Будь-яка комбінація традиційних аналітичних приладів не 
в змозі передбачити специфічний біологічний ефект, виявлений в 

процесі контролю токсичності як інтегральний показник. Основний 

принцип гідробіологічного тестування водних об’єктів полягає у порі-
внянні виживання певних організмів у чистій та забрудненій воді [6]. 

У добре збалансованій екосистемі є велика кількість видів, причому 

жоден з них не домінує. Зі зростанням забруднення екосистема спро-

щується, залишаються стійкі до забруднення види. У нашій роботі ви-

беремо у якості тест-організмів фітопланктон, що дозволить аналізу-

вати клас якості води, сапробність та трофічний рівень для широкого 

діапазону категорій поверхневих вод від чистих до дуже брудних, а 
також оцінювати рівень їх токсичності. Процедура біоіндикації забру-

днення водних об’єктів за допомогою фітопланктону зводиться до ко-

нтролю концентрацій частинок фітопланктону різних видів. 

При цьому середовища водних об’єктів, які підлягають дослі-
дженню, розглядаються як полідисперсні водні середовища (ПВС) – 

складні полідисперсні системи, що включають в себе  частинки різних 

типів, розмірів і форми, які перебувають у складній взаємодії. До 

ПВС, які є об’єктом контролю автори, відносять природні полідиспер-

сні водні середовища водних об’єктів. У ПВС знаходяться у зависло-

му стані частинки різного походження: неорганічна завись, колоїдні 
органічні частинки, а також частинки планктону різних типів. Основ-

ним параметром ПВС, як об’єкта контролю, є чисельні концентрації  
частинок різних типів, що визначаються кількістю частинок певної 
групи ZiN  у заданому об’ємі V  

Zi
Zi

N
C

V
= .                                             (1.1) 

Крім того, у низці випадків необхідно контролювати не лише кон-

центрації частинок певних типів, але й також співвідношення між ни-

ми, що характеризує стан ПВС у межах норми та дозволяє його про-

гнозувати. Для визначення концентрації частинок певних типів 

необхідно спочатку здійснити їх розрізнення на основі порівняння оп-

тико-фізичних параметрів. Частинки ПВС, які використовуються у 
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якості біоіндикаторів забруднення, є біологічними клітинами та їх аг-
ломератами. Забруднення водних об’єктів призводить до зміни видо-

вого складу водних екосистем та їх  гідробіологічних показників. У 

порівняння із фізичними та хімічними показниками якості води гідро-

біологічні – є більш чутливими до забруднень, оскільки навіть неве-
ликі забруднення водних об’єктів призводять до значних змін у чисе-
льності деяких видів фітопланктону, що використовується у якості 
біоіндикатора. Контроль решти параметрів ПВС (фізичних, хімічних, 

бактеріологічних) не входить до кола питань, що будуть досліджува-
тись у монографії. 

Контроль стану природних ПВС можливо здійснювати на основі 
індексів біоіндикації по фітопланктону [7–9]. Функціональна роль фі-
топланктону у екосистемі – первинна ланка перетворення потоку со-

нячної енергії, продуцент автохтонної органічної речовини, важливий 

агент самоочищення і фотосинтетичної аерації води. Фітопланктон є 
одним із біоіндикаторів екологічного статусу водних об’єктів відпові-
дно до Водної Рамкової Директиви (WFD) ЄС 2000/60  [33], а також 

систем біоіндикації стану водних об’єктів США Rapid Bioassessment 

Protocols (RPBs) та Великобританії River Invertebrate Prediction and 

Classification System (RIVPACS) [10, 11]. Класифікація організмів фі-
топланктону [34] за розмірами наведена у табл. 1.1.  

 
Таблиця 1.1 – Класифікація частинок фітопланктону 

Розмір Тип фітопланктону  

до 5 мкм пікопланктон (бактерії та синьо-зелені 
водорості ) 

від 5 до 50 мкм наноплактон (основний фітопланктон) 

від 50 мкм до 1 мм мікропланктон  
 

Фітопланктонні водорості переважно одноклітинні, хоча серед них 

є багато колоніальних та нитчастих форм, особливо у прісноводних 

водоймах. Поділ  водоростей на системні відділи в основному збіга-
ється з характером їх забарвлення та особливостями будови. У прісно-

водних об’єктах спостерігаються водорості таких відділів [35, 36]: си-

ньо-зелені (Cyanoprocaryota); золотисті (Chrysophyta); жовто-зелені 
(Xanthophyta); криптофітові (Cryptophyta); динофітові (Dinophyta); ев-
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гленові (Euglenophyta); діатомові (Bacillarlophyta); зелені 
(Chlorophyta); стрептофітові (Streptophyta). 

Синьо-зелені водорості (або ціанобактерії) значно відрізняються  

від інших  водоростей простою внутрішньою будовою клітин. Клітини 

цих водоростей не мають сформованого ядра, що наближує їх до бак-

терій. Разом з бактеріями синьо-зелені водорості складають розділ ор-

ганізмів, відомий  як прокаріоти (Prokaryota), на відміну від решти ор-

ганізмів клітини яких мають сформоване ядро і відомих як еукаріоти 

(Eukaryota). Зображення частинок фітопланктону прісноводних водо-

йм наведено на рис. 1.1. 

 
Cyanoprocaryota (синьо-зелені водорості) 

 
Oscillatoria 

 
Coleosphaerium 

 
Chroococcus 

   
Chlorophyta (зелені) 

 
Netrium 

 

 
Spinoclosterium 

 

 
Volvox 

   
Bacillarlophyta (діатомові) 

 
Cymbella tumida 

 
Cocconeisplacentula 

 
Diatoms 

 

Рисунок 1.1 – Основні групи фітопланктону прісноводних водойм 
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Клітини водоростей-еукаріотів мають складну будову, в їх складі 
(за винятком синьо-зелених водоростей) є особливі внутрішньоклі-
тинні утворення – хлоропласти, що складаються з білків, ліпідів, нук-

леїнових кислот та пігментів. У синьо-зелених водоростей є пігменто-

вмісні ламелли-тілакоїди, що пронизують усю клітину, але найбільшу 

концентрацію мають біля поверхні. Структура хлоропластів, що є 
центрами фотосинтезу у клітині, залежить від конкретного організму. 

Основним пігментом, який присутній у хлоропластах чи аналогічних 

структурах всіх фотосинтезуючих організмів, є хлорофіл a  (характе-
ристичні довжини хвиль λ = 430 нм, 663 нм). Зелені водорості містять 
хлорофіл b  (λ = 435 нм, 645 нм). Діатомові та динофітові водорості 
містять хлорофіл c  (λ = 440 нм, 583 нм, 634 нм). У червоних водорос-
тях міститься хлорофіл d . Окрім хлорофілів, у хлоропластах завжди  

наявні  каротиноїди, вміст яких оцінюється по еквіваленту  

β -каротину (480 нм). Синьо-зелені та червоні водорості містять два 

типа фікобілінів (фікоціанин і фікоеритрин) у різних співвідношеннях. 

Вибір характеристичних довжин хвиль для дослідження зразків фіто-

планктону водних об’єктів [8] визначається спектральними залежнос-
тями відносних показників поглинання пігментів фітопланктону 

(рис. 1.2). Від складу пігментів залежать й спектральні характеристи-

ки поглинання світла фітопланктоном різних видів. На рис. 1.3 наве-
дені спектральні залежності відносних показників поглинання для 

трьох основних відділів фітопланктону [36]. 
 

 

Рисунок 1.2 – Спектральні залежності відносних показників  

поглинання пігментів фітопланктону:  а –  фікоціанин,  

б – фікоеретрин, в – хлорофіл a , г – хлорофіл b , д – бетакаротин 
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Рисунок 1.3 – Спектральні залежності відносних показників  

поглинання різних груп фітопланктону: а –  зелених, б – діатомових,  

в – синьо -зелених водоростей (in vivo) 

 
Типова спектрофотометрична методика розрахунку концентрації 

основних пігментів з використанням стандартних формул, рекомендо-

ваних робочою групою при ЮНЕСКО [8]: 

 

( ) 1
663 645 630

2

11,64 2,16 0,1
Сhl a

V
С E E E

V
′ ′ ′= ⋅ − ⋅ − ⋅ ,                  (1.2) 

( ) 1
663 645 630

2

3,94 20,97 3,66
Сhl b

V
С E E E

V
′ ′ ′= − ⋅ + ⋅ − ⋅ ,              (1.3) 

 ( ) 1
663 645 630

2

5,53 14,81 54,22
Сhl c

V
С E E E

V
′ ′ ′= − ⋅ − ⋅ − ⋅ ,             (1.4) 

де 1V  – об’єм екстракту (мл);  2V  – об’єм проби (дм3
); 630E′ , 645E′ , 663E′  – 

оптична щільність при довжині хвилі  відповідно  630, 645, 663 нм,  

віднесена до довжини кювети l  (1 см) : 
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−
′ = .        (1.5) 

 

Діапазон розмірів частинок основного фітопланктону складає до  

50 мкм. Однак розміри колоніальних видів, наприклад, Volvox, 

Pyrrophyta, досягають 500 мкм. Найменша фракція фітопланктону – 

пікопланктон з розмірами від 0,2 до 2 мкм довгий час не досліджува-
лась детально. Однак у останній час встановлено, що ця група фітоп-

ланктону може складати значну частину загальної біомаси та бути ос-
новним продуцентом органічної речовини. Розміри клітин 

фітопланктону важливі з оптичної точки зору, оскільки клітини різних 

розмірів мають різні спектральні та кутові характеристики світлороз-
сіювання. Крім того, при оцінці біомаси водоростй по вмісту хлорофі-
лу a  слід враховувати, що клітини різних розмірів мають різний вміст 
цього пігменту на одиницю їх біомаси та, відповідно, і різне погли-

нання ними світла.  
Значення концентрації частинок фітопланктону у водних об’єктах 

мають значну просторову та часову варіацію. Для повного досліджен-

ня водного об’єкта необхідно проаналізувати тисячі проб та скласти 

характеристики концентрацій частинок різних видів фітопланктону в 

залежності від часу в масштабі сезонних річних змін, а також в залеж-

ності від глибини, поперечного перерізу та вздовж всієї протяжності 
водного об’єкта. Обробка результатів традиційними у гідробіології 
методами надзвичайно трудомістка, а також забезпечує недостатню 

вірогідність та швидкодію контролю. Один дослідник, при викорис-
танні візуальної мікроскопії та атласа-визначника, може проаналізува-
ти концентрацію частинок різних видів фітопланктону у двох-трьох 

пробах за день [37]. Відповідно на обробку всіх проб, взятих з водного 

об’єкта у заданий час необхідно роки, а протягом часу витраченого на 
обробку інформації концентрації частинок багатократно зміняться, а 
результати досліджень втратять свою актуальність та матимуть лише 
ретроспективне значення.  Для оцінки антропогенних впливів на вод-

ний об’єкт, а також для отримання оперативної інформації про стан 

екосистеми необхідні нові методи досліджень, які б дозволяли опера-
тивно оцінювати рівень забруднення, а також автоматизовано здійс-
нювати обробку зібраних матеріалів.  
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1.2 Аналіз експериментальних методів контролю  

концентрацій частинок ПВС 
 

Існує низка експериментальних методів вимірювального контролю 

концентрацій частинок ПВС [6, 38]. У лабораторній практиці широко 

використовують електрохімічні методи вимірювання параметрів час-
тинок – кондуктометричний та електрокінетичний, у яких за допомо-

гою первинних вимірювальних перетворювачів фізичні характеристи-

ки частинок (геометричні розміри, форма, внутрішня будова) 
зводяться до вимірювання значення опору чи різниці потенціалів, що 

пов’язаний з ними. Це дозволяє суттєво спростити засоби контролю, 

однак не дає у повній мірі визначати параметри частинок, зокрема, їх 

концентрацію.  

Кондуктометричний метод заснований  на  вимірюванні електрич-

ного опору  середовища на частотах 10–25 кГц. Електричний опір 

окремих частинок у проточних приладах вимірюється за допомогою 

комірки Коултера [39, 40]. Однак, цей метод є недостатньо чутливим 

для надійного розпізнавання частинок фітопланктону різних видів. 

У основу електрокінетичного методу покладено вимірювання різ-
ниці потенціалів, що виникає при наявності у рідині заряджених час-
тинок (дзета-потенціал, ζ ) чи осіданні частинок (седиментаційний 

потенціал за рахунок дії ефекту Дорна) [41, 42], однак цей метод не 
дозволяє розпізнати тип частинки.  

Оптичні методи дозволяють визначати значно більшу кількість 
характеристик частинок ПВС. Проаналізуємо основні з них. 

Фотометричний метод є найбільш поширеним лабораторним ме-
тодом  дослідження ПВС. За допомогою цього методу можлива кіль-
кісна оцінка розмірів і щільності мікроагрегатів. Окрім цього, фотоме-
тричний аналіз відрізняється простотою і доступністю, що пояснює 
його широке застосування в лабораторній практиці.  

При використанні методу спектрофотометрії у якості зондуючого 

випромінювання використовується монохроматор зі змінною довжи-

ною хвилі, що дозволяє вимірювати спектральні характеристики по-

глинання чи відбивання,  а також аналізувати параметри на характе-
ристичних довжинах хвиль, що відповідають за певні пігменти 

частинок [38, 43].  
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Послаблення інтенсивності світла, що пройшло через оптично му-

тне середовище контролюють, методом турбідиметрії [41].  

Метод рефрактометрії полягає у вимірюванні показника залом-

лення середовища, що суттєво відрізняється для його дисперсних час-
тинок та розчинів, у яких вони знаходяться. 

Метод лазерної дифрактометрії, що заснований на явищі дифрак-

ції лазерного випромінювання на одиночних і множинних частинках 

ПВС, характеризується високою точністю, чутливістю, швидкодією, 

мінімальною дією на об’єкт дослідження, можливістю одночасної ре-
єстрації великої кількості малих частинок. Параметри дифракційної 
картини (ДК)  однозначно пов’язані з параметрами мікрооб’єктів, що 

дозволяє визначати їх розміри, форму, внутрішню структуру [44]. 

Однак такі оптичні методи дають інтегральні параметри, що хара-
ктеризують ПВС загалом – середні розміри частинок, ступінь диспер-

сності, середню концентрацію частинок [38, 45] та  не дозволяють до-

сліджувати параметри окремих частинок, або їх типів чи груп. У 

реальних ПВС, що мають велику кількість різних частинок, такий під-

хід не дозволяє отримати співвідношення між концентраціями части-

нок різних груп, що  визначає стан ПВС. 

Раніше при дослідженнях нехтувався векторний характер випро-

мінювання, що поширюється у ПВС, оскільки вважалось, що відбува-
ється швидка деполяризація світла при його поширенні у таких сере-
довищах. Проте у низці випадків ступінь поляризації цього світла 
виявляється цілком вимірюваним. При цьому інформативними пара-
метрами, що характеризують структуру середовищ, є як ступінь депо-

ляризації падаючого поляризованого світла, характер перетворення 

поляризації з одного виду в інший, так і поява поляризованої компо-

ненти в розсіяному світлі при опроміненні об’єкта неполяризованим 

випромінюванням.  

Найбільш повно пружне розсіювання світла окремими частинками 

чи ансамблями частинок описується за допомогою матриці розсію-

вання світла (МРС) – матриці Мюллера, кожний з елементів якої є 
функцією довжини хвилі, розміру, форми і внутрішньої будови части-

нок [46, 47]. Для вимірювання МРС використовують методи поляри-

заційної нефелометрії, тобто здійснюється вимірювання індикатрис 
розсіювання для всіх 16 елементів матриці Мюллера при відповідних 

положеннях поляризатора та аналізатора. Для дослідження ПВС ши-
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роко використовується скануюча проточна цитометрія (СПЦ) [48–51], 

особливістю якої є дослідження частинок в тонкому потоці, створено-

му гідрофокусуючою головкою. СПЦ дозволяє визначати розмір і по-

казник заломлення одиночних часток у реальному часі без викорис-
тання процедури калібрування. Основною перевагою такої технології 
аналізу одиночних часток є висока швидкість і універсальність техно-

логії. Недоліком є неможливість досліджувати частинки з великим ді-
апазоном розмірів, а також утворення лінійних та сферичних комбіна-
цій завислих частинок, що обмежується розмірами потоку створеного 

гідрофокусуючою головкою, а також деформацією частинок складної 
форми у потоці. 

Метод поляриметрії зображень (відеополяриметрії) для ПВС поля-

гає у реєстрації ПЗЗ-камерою поляризаційного зображення для елеме-
нтів матриці Мюллера, що утворене після проходження поляризова-
ного лазерного випромінювання через кювету з ПВС чи відбивання 

від поверхні [52, 53]. При спектрополяриметрії зображень аналогічні 
вимірювання здійснюють на різних довжинах хвиль [54, 55], що до-

зволяє врахувати спектральні особливості пігментів дисперсних час-
тинок ПВС. Такий метод є найбільш перспективним для подальших 

досліджень, оскільки дозволяє отримати оптико-фізичні параметри 

ПВС, які пов’язані з властивостями їх дисперсних частинок. Цей ме-
тод потребує подальшого вдосконалення відповідно до особливостей 

ПВС, як об’єктів контролю. 

Для дослідження частинок ПВС широко застосовують методи мі-
кроскопії. У світловому мікроскопі збільшення зображення досягаєть-

ся спеціальною системою лінз об’єктива та окуляра. Дзеркало, кон-

денсор та діафрагма направляють світловий потік і регулюють 

освітлення об’єкта. У темнопольному мікроскопі використовується 

спеціальний конденсор, що виділяє контрастуючі структури матеріа-
лу. При цьому об’єкт виглядає, як освітлений на темному фоні. Поля-

ризаційна мікроскопія дозволяє формувати поляризаційні зображення 

анізотропних структур. Конфокальна мікроскопія дозволяє спостері-
гати об’єкти у фокусі по всьому полю та отримати чітке зображення, 

завдяки якому з’являється можливість просторової реконструкції до-

сліджуваної частинки. Світлове випромінювання, що проходить через 
частинки ПВС, змінює не лише свою інтенсивність, але й фазу. І саме 
фазовий зсув несе основну інформації про структуру об’єкта. Інтер-
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ференційна мікроскопія поєднує принципи фазового контрасту та по-

ляризаційної мікроскопії. Для дослідження цих фазових зсувів, а та-
кож вивчення тривимірних зображень мікрооб’єктів використовують 
метод голографічної інтерференційної мікроскопії [56]. Об’ємне голо-

графічне зображення дозволяє кількісно оцінити поперечний переріз 
частинки, площу її поверхні, об’єм, вагу та концентрацію речовин 

всередині. Кількісний аналіз частинок ПВС при візуальній мікроскопії 
здійснюють за допомогою лічильної камери Горяєва відповідно до 

методики [14]. Для автоматизованої обробки зображень частинок 

ПВС, отримання їх геометричних параметрів та розрізнення типів, ви-

користовують засоби нечіткої логіки та нейропроцесори [57, 58]. Ме-
тоди мікроскопії можуть бути використані для подальшого дослі-
дження та потребують вдосконалення для врахування 

світлорозсіювання у внутрішніх неоднорідностях завислих частинок 

ПВС, розміри яких співрозмірні з довжиною хвилі зондуючого ви-

промінювання.  

Новітнім напрямком досліджень параметрів ПВС є спекл-

інтерферометрія, що полягає у отриманні спекл-зображення (від англ. 

speckle – пляма), яке утворюється внаслідок випадкової модуляції мі-
кронеоднорідностями лінійно поляризованого лазерного випроміню-

вання, що проходить через кювету з ПВС [59, 60], однак методи обро-

бки спекл-зображень не дозволяють точно визначити параметри 

завислих частинок.   

 Флуорометричні методи дозволяють швидко і достовірно розді-
ляти і підраховувати будь-які підтипи будь-яких типів частинок ПВС, 

що відомі фахівцям.  Флуориметричний метод є одним з основних при 

визначенні концентрації хлорофілу у водному середовищі [6, 37, 43]. 

При люмінесцентній мікроскопії об’єкт освітлюється на одній довжи-

ні хвилі, а спостереження проводиться на іншій довжині хвилі, на якій 

відбувається флуоресценція. Розроблені спеціальні флуоресцентні ба-
рвники, які поєднуються зі специфічними макромолекулами на повер-

хні або всередині частинок ПВС і можуть використовуватись для ви-

вчення їх структури в масштабі нанометрів. Однак використання 

флуоресцентних міток значно підвищує вартість та ускладнює процес 
досліджень і контролю. Відповідно до наведених класифікаційних 

ознак класифікація експериментальних оптичних методів контролю 

стану ПВС показана на рис. 1.4. 
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При оптичному контролі ПВС можна використовувати різні ре-
жими роботи джерела зондуючого випромінювання  [46, 61, 62]: 

– неперервне джерело випромінювання, інформативним парамет-
ром є інтенсивність, режим найбільш поширений, оскільки дозволяє 
використовувати порівняно недорогі фотоприймальні та підсилюва-
льні пристрої; 

– надкороткі імпульси джерела випромінювання ( 9 1110 10− −−  с), 
інформативним параметром є часовий зсув, а точність вимірювань ви-

значається кореляційною обробкою імпульсів наносекундної тривало-

сті, що підвищує складність апаратури та її вартість; 

– модуляція джерела випромінювання на частотах  

100 МГц – 10 ГГц, інформативним параметром є зсув фаз на частотах 

модуляції. Модуляційний метод є більш простим та надійним у порів-

нянні з розрізненням за часом. Однак просторова розділова здатність 
на основі цього методу досягає 1 мм, що недостатньо для дослідження 

форми та розмірів частинок ПВС. 

При вимірювальному контролі ПВС може вимірюватись одне зна-
чення вимірюваної величини (наприклад, екстинкція), одновимірний 

масив (спектральний коефіцієнт дифузного відбиття або індикатриса 
розсіювання), двовимірний масив (зображення з CCD-камери, дифра-
кційна картина, поляризаційне зображення) та багатовимірний масив 

(серія поляриметричних зображень матриці Мюллера, спектрополя-

риметричні зображення для різних довжин хвиль та кутів повороту 

поляризатора, тривимірне голографічне зображення тощо). 

Згідно з умовами проведення експерименту він може бути прове-
дений in vivo (з лат. безпосередньо на живому об’єкті, неінвазивно), 

in vitro (з лат. у пробірці, в штучних умовах) та in situ (з лат. на місці).  
 

1.3 Аналіз структурних схем засобів контролю концентрацій  
частинок ПВС 

 

Проаналізуємо схемні рішення засобів контролю параметрів ПВС 

згідно з найбільш перспективним експериментальним оптичним мето-

дам за літературними даними та результатами патентного пошуку. 

Отримати найбільше інформації про властивості завислих частинок 

ПВС, на основі яких оцінюється їх стан, можливо, використовуючи 

поляризаційні методи. 
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Оптична схема лазерного поляризаційного нефелометра наведена 
на рис. 1.5 [46]. Засіб містить фіксовані поляризатор P і аналізатор А 

та дві фазові пластинки F  та F′ , розміщені до і після досліджуваного 

об’єкта. Для визначення всіх 16 елементів матриці розсіювання необ-

хідно провести вимірювання інтенсивності світла на виході системи 

при різних кутових положеннях фазових пластинок. У якості джерела 
світла використано He-Ne лазер 1 типа ЛГН-207А ( 632,8λ =  нм). На 

плечах гоніометра ГС-5 замість коліматора і зорової трубки змонтова-
ні оптичні кутомірні головки з точністю візуального відліку кутів обе-
ртання 1′ , за якими можна контролювати кути обертання поляризато-

ра 2, аналізатора 3 і компенсаторів 4 та 5. Обертання кутомірних 

головок здійснюється за допомогою крокових двигунів 11 та 12 відпо-

відно. Керуючі імпульси подаються на крокові двигуни через підси-

лювачі 14 та 15 за допомогою пристрою узгодження 10 за командою з 
мікроЕОМ 6. Обертання аналізатора з дискретністю 4′  здійснюється 

кроковим двигуном 13 та підсилювачем 16 за командою з мікроЕОМ. 

У якості фотоприймача 7 використано фотоелектронний помножувач 

ФЭУ-79, що працює у режимі підрахунку фотонів з використанням 

порогового пристрою 8 та частотоміра 9.  

 

Рисунок 1.5 – Структура лазерного поляризаційного нефелерометра 
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