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1. Çàäà÷è ìîíèòîðèíãà
ñâåðõ÷èñòîé âîäû

Ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû
èñïîëüçóþòñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðî-
èçâîäñòâå [1], à òàêæå â ôàðìàöåâòè-
÷åñêîé, êîñìåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
è áèîòåõíîëîãèè [2]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå óñòàíîâêè, â êîòîðûõ
âîäà î÷èùàåòñÿ îò ðàñòâîðèìûõ îðãàíè-
÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå
îò íåðàñòâîðèìûõ èíãðåäèåíòîâ, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ôîðìå ÷àñòèö, ñ ïîìîùüþ
õèìè÷åñêèõ èëè ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
íàïðèìåð, ìåìáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ èëè
ôèëüòðàöèè. Îïòèìèçèðîâàííîå óïðàâ-
ëåíèå ïîòîêàìè âîäû è äîïîëíèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî åå
õðàíåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäîòâðà-
ùàþò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
è ïîâòîðíîå ìèêðîáíîå çàðàæåíèå è äî-
âîäÿò âîäó äî êà÷åñòâà, òðåáóåìîãî
ïîòðåáèòåëþ.

Èçìåðåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ â óñòàíîâêàõ ñâåðõ÷èñòîé âîäû
ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà
ïîäãîòîâêè è îáðàáîòêè âîäû èëè ñ öåëüþ
êîíòðîëÿ åå êà÷åñòâà.

Ê çàäà÷àì êîíòðîëÿ ïðîöåññà âîäî-
ïîäãîòîâêè îòíîñÿòñÿ:
– êîíòðîëü ðàñõîäà âîäû;
– ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû âîäû ñ ïî-

ìîùüþ òåïëîîáìåííèêîâ;
– êîíòðîëü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû;
– êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ ÒÎÑ;
– êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè îçîíà;
– êîíòðîëü îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ

õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ (íàïðèìåð, ïåíîãàñèòåëåé,
ñðåäñòâ äëÿ óäàëåíèÿ èçâåñòè èëè ïðå-
äîòâðàùåíèÿ êîððîçèè) èëè âåùåñòâ,
èñïîëüçîâàâøèõñÿ, íàïðèìåð, äëÿ î÷è-
ñòêè òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âîäû ïðîèç-

âîäèòñÿ â òî÷êå åå çàáîðà (òî÷êå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ), ïðè ýòîì êîíòðîëèðóþòñÿ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ÒÎÑ, îçîí è ñî-
äåðæàíèå ÷àñòèö.

2. Ìîíèòîðèíã ïðîöåññà
ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
ñâåðõ÷èñòîé âîäû èñïîëüçóþòñÿ ëèáî
äàò÷èêè, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå on line,
è àíàëèçèðóþùèå îòâîäèìóþ èç òðóáî-
ïðîâîäà ÷àñòü âîäû â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî ìàñøòàáà âðåìåíè, ëèáî âñòðîåííûå
äàò÷èêè, êîòîðûå áëàãîäàðÿ èõ íåáîëü-
øèì ðàçìåðàì óñòàíàâëèâàþòñÿ âíóò-
ðè òðóáîïðîâîäà è îìûâàþòñÿ ïîòîêîì
âîäû. Ê òèïè÷íûì âñòðîåííûì äàò÷èêàì
îòíîñÿòñÿ òåðìîýëåìåíòû äëÿ êîíòðîëÿ
òåìïåðàòóðû. Âñòðîåííûå äàò÷èêè, â îñ-
íîâíîì, ïåðåäàþò èçìåðåííûå äàííûå
â àíàëîãîâîì ðåæèìå (ò.å. êàê âûõîä
òîêà (0)/4-20 ìÀ) íà ïðèáîðû ðåãèñòðà-
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Òàáëèöà 1
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âîäû
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öèè è óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ïîëó÷åíèÿ
ñâåðõ÷èñòîé âîäû. Ïðèáîðû, ðàáîòàþ-
ùèå â ðåæèìå on line, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èìåþò äîïîëíèòåëüíûå öèôðî-
âûå âûõîäû RS-232 èëè RS-485 ñ ïðîòî-
êîëîì Modbus èëè Profibus.

Ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ çàäà÷
êîíòðîëÿ, îáû÷íî èìåþò âûõîä äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâ ïîäà÷è àâàðèéíî-
ãî ñèãíàëà. Äàò÷èêè êîíòðîëÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîé
âîäû, îïèñàíû íèæå.

Ñóùåñòâóåò ðÿä âåùåñòâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â âîäå, íàïðèìåð, èîíû ìåòàëëà,
êîíöåíòðàöèþ êîòîðûõ íåëüçÿ èçìåðèòü
â ðåæèìå on line. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ëàáîðàòîðíûé àíàëèç. Â òàá-
ëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå
äàííûå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
âîäû [1,2] äëÿ ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòåé, èçìå-
ðÿåìûõ òåìè èëè äðóãèìè äàò÷èêàìè.

2.1 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü – ýòî ñóììàð-

íûé èíäèêàòîð íàëè÷èÿ â âîäå çàãðÿç-
íèòåëåé (êèñëîò, ùåëî÷åé èëè ñîëåé),
äèññîöèèðîâàííûõ íà èîíû. Îíà êîíò-
ðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííûõ äàò-
÷èêîâ. Äàæå åñëè ýòè âåùåñòâà áûëè
óäàëåíû ñ ïîìîùüþ òîíêîãî îáåññîëèâà-
íèÿ, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè ïðèñóòñòâèÿ
â âîäå ìèêðîîðãàíèçìîâ îáðàçóåòñÿ
ãàçîîáðàçíàÿ äâóîêèñü óãëåðîäà (ÑÎ2),
êîòîðàÿ âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå
ñ ìîëåêóëàìè âîäû ñ îáðàçîâàíèåì
óãîëüíîé êèñëîòû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ðÍ âîäû è ïîâûøàåò åå ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü (ìêÑì/ñì). Îáðàòíàÿ
âåëè÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÌÎì×ñì), çíà÷åíèå êîòîðîãî
èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî
ïàðàìåòðà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðî-
èçâîäñòâå. Äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóþò ýëåêòðîëè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû è èçìåðÿþò òîê
ìåæäó äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ýëåêòðîäàìè
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã
îò äðóãà è îìûâàåìûìè î÷èùåííîé âî-
äîé, ÿâëÿþùåéñÿ â äàííîì ñëó÷àå ýëåêò-
ðîëèòîì.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå – ýòî ñî-
îòíîøåíèå ïðèëàãàåìîãî ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ U, èçìåðÿåìîãî òîêà I, ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè L è ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà F:

ρ = (U/I)(F/L)
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâíîå 18,25 ÌÎì×ñì
ïðè 25°Ñ (ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ åå
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 0,055 ìêÑì/ñì),
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáñòâåííóþ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü âîäû. Â çàâèñèìîñòè îò
òåìïåðàòóðû ÷àñòü ìîëåêóë âîäû ïîñòî-
ÿííî äèññîöèèðóåò íà èîíû Í+ è ÎÍ–,

îáóñëîâëèâàÿ òåì ñàìûì åå ñîáñòâåííóþ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ êîìïåí-
ñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî èçìåðÿþò
è çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçìåðÿåòñÿ ïîñ-
ëå êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà. Ýòîò ïîêà-
çàòåëü âàæíî êîíòðîëèðîâàòü ïîñëå
óìÿã÷åíèÿ è äåìèíåðàëèçàöèè âîäû, íî
îñîáåííî – ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èîíî-
îáìåííèêà, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïåðå-
ãðóçêè ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé î÷èñòêè âîäû
è îïðåäåëèòü ìîìåíò, êîãäà ñëåäóåò
çàìåíÿòü èîíîîáìåííóþ ñìîëó.

2.2 Ñîäåðæàíèå ÒÎÑ
Èçìåðåíèå ÒÎÑ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó

èç îñíîâíûõ âèäîâ àíàëèçà ïðè ïîëó÷å-
íèè ñâåðõ÷èñòîé âîäû. ÒÎÑ (total organic
carbon) ïîêàçûâàåò ñîäåðæàíèå îáùåãî
îêèñëÿåìîãî óãëåðîäà, âêëþ÷àÿ óãëåðîä,
ñîäåðæàùèéñÿ â æèâûõ ìèêðîîðãàíèçìàõ.
Ýòîò ïîêàçàòåëü íåîáõîäèìî êîíòðîëè-
ðîâàòü ïîñëå äåêàðáîíèçàöèè è ïîñëå
ìåìáðàííûõ ñòàäèé î÷èñòêè (îáðàòíûé
îñìîñ, ýëåêòðîäåèîíèçàöèÿ), à òàêæå
â áàðüåðíîì ôèëüòðå. Â ïðèáîðàõ äëÿ
èçìåðåíèÿ ÒÎÑ ñîäåðæàùèéñÿ â âîäå
óãëåðîä ñ ïîìîùüþ ÓÔ-îáëó÷åíèÿ îêèñ-
ëÿåòñÿ äî ÑÎ2, êîòîðûé, âçàèìîäåéñòâóÿ
ñ âîäîé, îáðàçóåò óãîëüíóþ êèñëîòó. Ïðè
ýòîì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäû ïîâû-
øàåòñÿ. Èçìåðåííàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äî è ïîñëå ÓÔ-îá-
ëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè
ÑÎ2. Òàê êàê ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ ÒÎÑ (<20 ppb) íà âåëè÷èíó ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå ïðè-
ñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ èîíîâ (Cl–, NO2

–,
SO4

2–), èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîå èçìåðåíèå ñ äâóìÿ èçìåðèòåëü-
íûìè ÿ÷åéêàìè, ðàçäåëåííûìè ÑÎ2-ñå-
ëåêòèâíîé ìåìáðàíîé. Â îäíîé ÿ÷åéêå
ïîäàâàåìàÿ ïðîáà âîäû îáëó÷àåòñÿ ÓÔ,
÷åðåç äðóãóþ ïðîòåêàåò íåîáëó÷åííàÿ
âîäà. Óãëåêèñëûé ãàç, îáðàçóåìûé â îá-
ëó÷åííîé ïðîáå, ïðîõîäèò ÷åðåç ìåìá-
ðàíó â êàìåðó ñ íåîáëó÷åííîé ñâåðõ-
÷èñòîé âîäîé. Ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà âõîäå â îáëó÷àå-
ìóþ êàìåðó è íà âûõîäå èç íåîáëó÷àå-
ìîé êàìåðû. Òàê êàê îáå êàìåðû èìåþò
îäíè è òå æå ïîñòîðîííèå èîíû, ðàç-
íîñòü èçìåðåíèé çàâèñèò òîëüêî îò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2. Êðîìå àíàëèçàòîðîâ
òàêîãî òèïà ñóùåñòâóþò ïðèáîðû, êîòî-
ðûå ïðîâîäÿò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå âîäû â êàìåðå
(òàê íàçûâàåìûå òàêòèðóåìûå ïðèáîðû),
à òàêæå ïðèáîðû, ïðîâîäÿùèå èçìåðå-
íèÿ â íåïðåðûâíîì ïîòîêå âîäû. Òàêòè-
ðóåìûå ïðèáîðû âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ
ïåðåêðûâàþò âõîä è âûõîä êàìåðû, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùåñòâî â òî÷íîñòè
èçìåðåíèÿ îáúåìà ïðîáû è óâåðåííîñòü
â òîì, ÷òî âåñü óãëåðîä ïîëíîñòüþ îêèñ-
ëÿåòñÿ. Ïîýòîìó âàëèäàöèÿ òàêèõ ïðè-
áîðîâ â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåí-
íîñòè äîëæíà ïðîõîäèòü ãîðàçäî ëåã÷å.

Çàòî èñïîëüçóåìûå â ôàðìàöåâòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå
â ïîòîêå, õîòÿ è ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû,
èìåþò äðóãîå ïðåèìóùåñòâî – êîðîò-
êîå âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

2.3 Êèñëîðîä è îçîí
Ïðèñóòñòâèå êèñëîðîäà â âîäå ñïî-

ñîáñòâóåò ðîñòó ìèêðîîðãàíèçìîâ è îá-
ðàñòàíèþ ðàçäåëèòåëüíûõ ìåìáðàí.
Â âîäå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êà÷åñòâà
íàëè÷èå êèñëîðîäà íåæåëàòåëüíî, ò.ê.
ïóçûðüêè åãî ïðåïÿòñòâóþò îðîøåíèþ
ïëàñòèí. Íàëè÷èå ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà. Â èçìåðèòåëüíîé
êàìåðå, îòäåëåííîé îò îáòåêàþùåé âîäû
ãèäðîôîáíîé ìåìáðàíîé èç ñèíòåòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà (FEP – ñîïîëèìåðà òåò-
ðàôòîðýòèëåíà è ãåêñàôòîðïðîïèëåíà)
è ïðîïóñêàþùåé òîëüêî ìîëåêóëû Î2,
â ýëåêòðîëèòå (áðîìèä êàëèÿ/êàðáîíàò
êàëèÿ), íàõîäÿòñÿ çîëîòîé êàòîä è ñå-
ðåáðÿíûé àíîä. Ñåðåáðî îêèñëÿåòñÿ
ïðîíèêàþùèì êèñëîðîäîì, ïðè ýòîì
ðàñõîäóåòñÿ êèñëîðîä, êîòîðûé â ðåçóëü-
òàòå ìåíüøåãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíî äèôôóíäèðóåò ÷åðåç
Î2–ñåëåêòèâíóþ ìåìáðàíó â êàìåðó
ñ ýëåêòðîëèòîì. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðî-
äà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîòîêó, ïðîòåêàþùåìó ìåæäó
äâóìÿ ýëåêòðîäàìè.

Â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè â óñòàíîâêàõ ïîëó÷åíèÿ õîëîäíîé
âîäû èñïîëüçóåòñÿ îçîí, ÷òîáû ïåðåä åå
èñïîëüçîâàíèåì íàäåæíî óíè÷òîæèòü âñå
ìèêðîîðãàíèçìû è âèðóñû, à òàêæå
ýíäîòîêñèíû, ïèðîãåíû, êðàñèòåëè,
ïàõó÷èå âåùåñòâà è âêóñîâûå äîáàâêè.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîäà, ïîñòóïàþùàÿ
ê ïîëüçîâàòåëþ, íå äîëæíà ñîäåðæàòü
îçîí. Ïîýòîìó â öèðêóëÿöèîííûé êîí-
òóð ïîñëå ÓÔ-îáåççàðàæèâàíèÿ, êîòî-
ðîå äîëæíî óäàëÿòü è îçîí, óñòàíàâëè-
âàþòñÿ îçîíîâûå äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ
ïðîöåññà. Ïðèáîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
èìåþò òàêóþ æå êîíñòðóêöèþ, ÷òî è îïè-
ñàííûé âûøå äàò÷èê äëÿ ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà, íî â íèõ óñòàíîâëåíà Î3–ñå-
ëåêòèâíàÿ ìåìáðàíà. Îçîí, äèôôóíäè-
ðóþùèé ÷åðåç ìåìáðàíó â êàìåðó, âíà-
÷àëå ïðåâðàùàåòñÿ â êèñëîðîä, à çàòåì
èçìåðÿåòñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó.

2.4 Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà
Êðåìíèåâàÿ êèñëîòà âñòðå÷àåòñÿ

â âîäå â âèäå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ òîí-
÷àéøèõ ÷àñòèö (ñ ðàçìåðàìè â äèàïà-
çîíå íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ), êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê çàêóïîðêå ïîð ðàçäåëèòåëü-
íûõ ìåìáðàí îáðàòíîãî îñìîñà (îòëî-
æåíèå èçâåñòè). Èçìåðåíèå êðåìíèåâîé
êèñëîòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå
ñëîæíûé ïðîöåññ è òðåáóåò íàëè÷èÿ
õèìè÷åñêîé ìèíèëàáîðàòîðèè, ðàáîòàþ-
ùåé â ðåæèìå on line è óïðàâëÿåìîé
ìèêðîïðîöåññîðîì. Ñèëèêàò è îðòîôîñ-
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ôàò êàëüöèÿ ðåàãèðóþò â èçìåðèòåëüíîé
êàìåðå ñ àììîíèé-ìîëèáäåíîâîé êèñëî-
òîé, îáðàçóÿ ðàñòâîð êðåìíèé- è ôîñ-
ôîð-ìîëèáäåíîâîé êèñëîòû. Ôîñôîð-
ìîëèáäåíîâàÿ êèñëîòà ðàçðóøàåòñÿ
ùàâåëåâîé êèñëîòîé, à êðåìíèé-ìîëèá-
äåíîâàÿ êèñëîòà ðåàãèðóåò ñ ñóëüôàòîì
àììîíèÿ, îáðàçóÿ ìîëèáäåíîâûé ñèíèé.
Åãî êîíöåíòðàöèþ ìîæíî èçìåðèòü ôî-
òîìåòðè÷åñêèì ïóòåì â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå (> 815 íì). Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ â ðåæèìå on line ñ ïîøàãî-
âûì (òàêòèðóåìûì) ðàñõîäîì, ò.ê. ïîñëå
êàæäîãî èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü ïðîìûâêó, çàïîëíåíèå êàìåðû
íîâîé âîäîé è äîáàâêó íîâûõ ðåàãåíòîâ.

3. Ìîíèòîðèíã ÷àñòèö
×àñòèöû – ýòî íåðàñòâîðèìûå è ïî-

ýòîìó îïòè÷åñêè îáíàðóæèâàåìûå çàã-
ðÿçíåíèÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû. Âîïðåêè
îæèäàíèÿì ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëåé, èçìå-
ðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå äàåò äàí-
íûõ î ñîäåðæàíèè ÷àñòèö â î÷èùåííîé
èëè ñâåðõ÷èñòîé âîäå, ò.ê. ÷àñòèöû èç
îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåèìóùåñòâåííî
íå ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè, èõ ìàññà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè ñëèøêîì âåëèêà,
à èõ êîíöåíòðàöèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà.
Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ
äëÿ âîäû ôàðìàöåâòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1 (1 ÷àñòèöà/ìë
äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì > 10 ìêì è 0,2
÷àñòèöû/ìë äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì > 25
ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ ìàññîâîé êîí-
öåíòðàöèè âñåãî ëèøü 1 ppm). Â âîäå
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êà÷åñòâà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íà òðè ïîðÿäêà íèæå
(3 ÷àñòèöû/ìë äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì
> 0,1 ìêì è 0,2 ÷àñòèöû/ìë äëÿ ÷àñòèö
ðàçìåðîì > 0,2 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 1 ppb). Òàêèå
íèçêèå êîíöåíòðàöèè íåëüçÿ èçìåðèòü
ôîòîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì èëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìóòíîñòè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè
àíàëèçå ïèòüåâîé âîäû. Â îòëè÷èå îò
ïîñëåäíèõ ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö îáíàðóæèâàþò

îòäåëüíûå ÷àñòèöû. Êðîìå ïîäñ÷åòà êî-
ëè÷åñòâà ÷àñòèö, îíè èçìåðÿþò è èõ
ðàçìåð, ÷òî ïðè èçâåñòíîì îáúåìå
ïðîáû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ÷åòíóþ
êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè,
êðèòè÷åñêèìè äëÿ ïðîäóêòà (äëÿ âîäû
ôàðìàöåâòè÷åñêîãî êà÷åñòâà: >10 ìêì,
>25 ìêì; äëÿ âîäû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êà÷åñòâà: >0,05 ìêì, >0,1 ìêì, >0,2 ìêì).
Â ñ÷åò÷èêàõ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå
ñâîéñòâî: ÷àñòèöû â îêðóæàþùåé èõ
âîäå îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ, áëàãîäàðÿ
÷åìó îòêëîíÿþò èëè ðàññåèâàþò ñâåò.
Ñàìûé âûñîêèé îïòè÷åñêèé êîíòðàñò
èìåþò òâåðäûå ÷àñòèöû, íî è ìèêðîîð-
ãàíèçìû, ñîñòîÿùèå áîëüøåé ÷àñòüþ èç
âîäû, äîñòàòî÷íî âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå
âîäû. Òàê êàê ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö êàëèá-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ øàðîîáðàçíûõ ñòàí-
äàðòíûõ ÷àñòèö ëàòåêñà, èçìåðåííàÿ
ïðèáîðîì âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåò-
ðó ñôåðè÷åñêèõ ëàòåêñíûõ ÷àñòèö, ðàñ-
ñåèâàþùèõ òàêîå æå êîëè÷åñòâî ñâåòà.

3.1 Êîíòðîëü ÷àñòèö â âîäå
ôàðìàöåâòè÷åñêîãî êà÷åñòâà

3.1.1 Êîíòðîëü ïðîöåññà
Â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-

ñòè ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ â êðóï-
íûõ óñòàíîâêàõ äëÿ êîíòðîëÿ âîäû î÷è-
ùåííîé èëè ñâåðõ÷èñòîé âîäû ïîñëå
óëüòðàôèëüòðà èëè ñòåðèëüíîãî ôèëüòðà,
÷òîáû ñâîåâðåìåííî ðàñïîçíàâàòü ïîÿâ-
ëåíèå ìåëü÷àéøèõ îòâåðñòèé èëè ïðî-
áîåâ ôèëüòðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Àìåðè-
êàíñêîé è Åâðîïåéñêîé ôàðìàêîïåÿìè
äëÿ ïðîäóêòà ñóùåñòâåííû ðàçìåðû ÷àñ-
òèö áîëåå 10 ìêì. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿ
ôèëüòðîâ äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö íà óðîâíå ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì 1 èëè 2 ìêì; ñ èõ ïîìîùüþ âîç-
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íàëè÷èå ìåëü-
÷àéøèõ îòâåðñòèé óæå â ìîìåíò èõ
âîçíèêíîâåíèÿ. Â îñíîâå ðàáîòû ñ÷åò-
÷èêîâ ñ òàêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëåæèò
ïðèíöèï ýêñòèíêöèè (ïîãëîùåíèÿ ñâåòà)
[4]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñ÷åò÷èê
÷àñòèö äëÿ êîíòðîëÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû,
îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå äëÿ êîíò-
ðîëÿ ôèëüòðà ïðè î÷èñòêå ïèòüåâîé
âîäû. Îáû÷íî ïðèáîðû òàêîãî òèïà ïîä-
ñ÷èòûâàþò îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö,
ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííûé.
Äëÿ êîíòðîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Àìåðè-
êàíñêîé è Åâðîïåéñêîé ôàðìàêîïåÿìè
òðåáóåòñÿ âñåãî 2 êàíàëà (äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè
áîëåå 10 ìêì è 25 ìêì). Ïîäà÷à âîäû
â ïðèáîð äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èç ëèíèè, êàê ïðàâèëî, çà
ñ÷åò ñóùåñòâóþùåãî â íåé äàâëåíèÿ. Íà
âûõîäå ïðèáîðà âîçìîæíà óñòàíîâêà
ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà (èíîãäà – ðåãóëè-
ðóåìîãî íàñîñà). Ïðîõîä ÷àñòèöû ÷åðåç
ëó÷ ëàçåðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èìïóëü-
ñà, êîòîðûé ñîñ÷èòûâàåòñÿ â ðåãèñòðå,
ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåííîìó ðàçìå-

ðó ÷àñòèöû. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ óñòàíîâ-
ëåííîãî âðåìåíè èçìåðåíèÿ ñîäåðæè-
ìîå âñåõ ñ÷åòíûõ ðåãèñòðîâ ïåðåäàåòñÿ
÷åðåç ñåðèéíûé èíòåðôåéñ (îáû÷íî RS-
485/Mîdbus) íà êîìïüþòåð è ñîõðàíÿåò-
ñÿ â åãî ïàìÿòè. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
ìîíèòîðèíãà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììè-
ðîâàíèå ñ÷åò÷èêà (âðåìÿ èçìåðåíèÿ,
ïåðèîäû ìåæäó èçìåðåíèÿìè) è ðàñ÷åò
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî
âûâîäÿòñÿ íà äèñïëåé. Òèïè÷íàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òàêòà, ò.å. äëèòåëüíîñòü êàæ-
äîãî îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò
1 ìèíóòó – âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ.
Ó ïðèáîðîâ, èìåþùèõ àíàëîãîâûé èíòåð-
ôåéñ (âûõîä 4-20 ìÀ èëè 0-5 Â), ñóùåñò-
âóåò âîçìîæíîñòü ïîñëå êàæäîãî îòäåëü-
íîãî èçìåðåíèÿ ïåðåäàâàòü ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé íå íà êîìïüþòåð, à íà êîí-
òðîëëåð, âõîäÿùèé â ñîñòàâ óñòàíîâêè
ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû, ãäå ýòè äàí-
íûå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ è âûâîäèòüñÿ íà
äèñïëåé âìåñòå ñ äðóãèìè èçìåðÿåìûìè
ïàðàìåòðàìè óñòàíîâêè.

3.1.2 Êîíòðîëü êà÷åñòâà
Äëÿ íåáîëüøèõ óñòàíîâîê êîíòðîëü

â ðåæèìå on line ÷àñòî ñ÷èòàåòñÿ ñëèø-
êîì äîðîãèì, îñîáåííî åñëè óñòàíîâêè
ðàáîòàþò òîëüêî ïåðèîäè÷åñêè. Îáû÷íî
â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ
÷àñòèö îòáèðàþòñÿ ïðîáû, êîòîðûå çà-
òåì àíàëèçèðóþòñÿ â ëàáîðàòîðèè, ïðè
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ
÷èñòîòå ïîñóäû äëÿ îòáîðà è àíàëèçà
ïðîá. Îðãàíèçîâàííóþ ïîäîáíûì îá-
ðàçîì ñèñòåìó ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ
ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ âàëèäàöèè èçìå-
ðåíèé, ïðîèçâîäèìûõ â ðåæèìå on line.
Â ñèñòåìå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èñïîëü-
çóþòñÿ ëàáîðàòîðíûå ïðèáîðû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ïðîâåðÿþò è ðàçðå-
øàþò ê îòïðàâêå ñ çàâîäà ðàñòâîðû äëÿ
ïàðåíòåðàëüíîãî ââåäåíèÿ â ïåðâè÷íûõ
óïàêîâêàõ (áóòûëî÷êàõ, àìïóëàõ, îäíî-
ðàçîâûõ øïðèöàõ è ïð.). Åñëè ïðîáû
ïîñòóïàþò íà àíàëèç â ïåðâè÷íîé óïà-
êîâêå, ýòè åìêîñòè ñëåäóåò íåñêîëüêî
ðàç âçáîëòàòü, ÷òîáû ðàâíîìåðíî ðàñ-

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ñ÷åò÷èê ÷àñòèö â âîäå,
ðàáîòàþùèé â ðåæèìå on line

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä òèïè÷íîãî ëàáîðà-
òîðíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö â âîäå
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ïðåäåëèòü ÷àñòèöû â ðàñòâîðå, îòêðûòü
åìêîñòè, âçÿòü ïðîáó è ïðîèçâåñòè èçìå-
ðåíèå. Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ëàáîðàòîð-
íûå ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö, èìåþùèå ïðîáî-
îòáîðíèê äëÿ âçÿòèÿ ïðîáû è òî÷íîãî
êîíòðîëÿ îáúåìà [3]. Âíåøíèé âèä ëà-
áîðàòîðíîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö ïîêàçàí
íà ðèñ. 2. Ñ ëåâîé ñòîðîíû ïðèáîðà íà
ïîäñòàâêó ñòàâèòñÿ ôëàêîí èëè ñòàêàí
ñ ïðîáîé, ñîáðàííîé èç íåñêîëüêèõ
àìïóë. Ïîäñòàâêà ïîäíèìàåòñÿ íà òàêóþ
âûñîòó, ÷òîáû ïðîáîîòáîðíàÿ òðóáêà,
âåäóùàÿ ê äàò÷èêó, ïî÷òè êàñàëàñü äíà
áóòûëêè. Ïðè çàïóñêå èçìåðåíèÿ íàñîñ
ïðîêà÷èâàåò æèäêîñòü ÷åðåç äàò÷èê
÷àñòèö è çàïóñêàåò íà÷àëî è êîíåö ïîä-
ñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì îáúå-
ìîì ïðîáû. Ïðèáîð òàêîãî òèïà ìîæåò
èìåòü äî 20 íàñòðàèâàåìûõ êàíàëîâ
â äèàïàçîíå èçìåðåíèé îò 1 äî 100 –
400 ìêì, à òàêæå ìîæåò ñðàâíèâàòü
ïîëó÷åííóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ñ òðå-
áîâàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåé ôàðìàêîïåè.
Â Åâðîïå ýòî Åâðîïåéñêàÿ ôàðìàêîïåÿ
ÅÐ 4.4 (4-å èçäàíèå, ãëàâà 2.9.190),
â ÑØÀ – USP 26 <788>. Êàê ïðàâèëî, ïî
æåëàíèþ çàêàç÷èêà ìîæíî çàïðîãðàì-
ìèðîâàòü ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ è ñ ó÷å-
òîì äðóãèõ ôàðìàêîïåé. Åñëè èçìåðåí-
íûå âåëè÷èíû íèæå çàäàííûõ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé, èçìåðåíèå ìàðêèðóåòñÿ êàê
Pass (ïðîøåäøåå èñïûòàíèå), åñëè âûøå –
Fail (íå ïðîøåäøåå èñïûòàíèå).

Îñîáåííîñòü ïðèáîðà íà ðèñ. 2 ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â íåì èìåþòñÿ è âñòðîåí-
íûé êîìïüþòåð, è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íî êîìïàêòíûé
îáúåì ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçìå-
ñòèòü åãî íà ðàáî÷åì ñòîëå, ÷òî áûëî
áû çàòðóäíèòåëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âíåøíåãî ñèñòåìíîãî áëîêà ñ ãðîìîçäêèì
äèñïëååì. Ïðè ýòîì ïðèáîð ìîæåò áûòü
ïîäñîåäèíåí ê óäàëåííîìó êîìïüþòåðó,
íàïðèìåð, â äèñïåò÷åðñêîé. Îáû÷íî â ïðè-
áîðàõ òàêîãî òèïà âñòðîåííûé êîìïüþ-
òåð êîíòðîëèðóåò äîñòóï ê ïðèáîðó, ðàç-
ðåøåííûé òîëüêî àâòîðèçîâàííûì ïîëü-
çîâàòåëÿì, èìåþùèì ñâîþ ó÷åòíóþ çàïèñü

(èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ) è êîä. Èìÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ, åãî ïîëíîå èìÿ, äàòà è âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñîõðàíÿþòñÿ
âìåñòå ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè. Ýòî
îòíîñèòñÿ ê äîñòóïó êàê ñ ïîìîùüþ êëà-
âèàòóðû, òàê è ÷åðåç óäàëåííûé (âíåøíèé)
êîìïüþòåð. Êàæäîå èçìåðåíèå, à òàêæå
êàæäàÿ íîâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé, èñïû-
òàíèé èëè êàëèáðîâêè, êàê ïðàâèëî, ìàð-
êèðóþòñÿ êðèïòîêîäîì, ñîçäàâàåìûì
ñèñòåìîé è ãàðàíòèðóþùèì èõ ïîäëèí-
íîñòü. Äàííûå èçìåðåíèé ñîõðàíÿþòñÿ íà
æåñòêîì äèñêå. Ïðèáîð èìååò ïàðàëëåëü-
íûé èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ëî-
êàëüíîìó ïðèíòåðó, à òàêæå Ethernet-
èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè èëè
ðàñïå÷àòêè íà ñåòåâîì ïðèíòåðå. Âñå
äàííûå, ðàñïå÷àòàííûå èëè ïåðåíåñåííûå
íà äèñêåòó èëè öåíòðàëèçîâàííûé êîìïüþ-
òåð, ÿâëÿþòñÿ êîïèÿìè äàííûõ, ñîõðàíåí-
íûõ â ïðèáîðå. Ïðèáîð äîëæåí ñîîò-
âåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïðåäïèñàíèé
FDA 21 CFR, ÷àñòü 11 «Ñîõðàíåííûå
â êîìïüþòåðå äàííûå è ýëåêòðîííûå
ïîäïèñè». Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò
îäíîãî èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííîãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ Åâðîïåéñêîé ôàðìàêîïååé.

3.2 Êîíòðîëü ÷àñòèö
â âîäå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êà÷åñòâà

Äëÿ âîäû, èñïîëüçóåìîé â ïðîèçâîä-
ñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ, òðåáóþòñÿ ñ÷åò-
÷èêè ÷àñòèö ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,2 ìêì
è íèæå. Ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö äëÿ ñóáìèêðîí-
íîãî äèàïàçîíà [4] èçìåðÿþò ðàññåÿí-
íûé ñâåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðèåìíîé îï-
òèêè ïîä óãëîì 90° ê ëó÷ó ëàçåðà, ÷òîáû
óìåíüøèòü âëèÿíèå ïðåëîìëåííîãî èëè
ðàññåÿííîãî ñâåòà îò ñòåíîê ïðîòî÷íîé
êàìåðû, à òàêæå îò ÷àñòèö, ïðèëèïøèõ
ê ñòåíêàì èëè îò çàãðÿçíåíèé. Â ñ÷åò÷è-
êàõ ÷àñòèö ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íèæå
0,1 ìêì, êðîìå òîãî, èñïîëüçóåòñÿ ñïå-
öèàëüíàÿ êîìïîíîâêà ïðîòî÷íîé êàìåðû
è ëèíåéêè èç ôîòîäåòåêòîðîâ, âîñïðèíè-
ìàþùèå ÷àñòèöû òîëüêî â îäíîé ÷àñòè
îñâåùàåìîãî â âîäå îáúåìà. Áëàãîäàðÿ

ýòîìó óäàåòñÿ óâåëè÷èòü ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì è óìåíüøèòü âëèÿíèå íåîä-
íîðîäíîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ïóçûðüêîâ.
Âîäà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðîèçâîäñòâå
ïåðåä ïîäà÷åé ïîëüçîâàòåëÿì äîâîäèòñÿ
äî íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ñ ïîìîùüþ
óëüòðàôèëüòðà, óñòàíàâëèâàåìîãî ïîñëå
áàðüåðíîãî ôèëüòðà è èìåþùåãî ðàç-
ìåð ïîð ìåíåå 40 íì. Èñïîëüçîâàíèå
ñ÷åò÷èêîâ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
òî÷êîé ïîäà÷è âîäû äîëæíî ãàðàíòèðî-
âàòü îòñóòñòâèå ÷àñòèö. Ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö
âûïîëíÿþò çäåñü «ôóíêöèþ ïîëèöåéñ-
êîãî». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíâåñòèöèîí-
íûå ðàñõîäû åùå î÷åíü âåëèêè, ÷òîáû
ïîçâîëèòü ñåáå îäíîâðåìåííûé êîíò-
ðîëü íåñêîëüêèõ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïðî-
öåññà î÷èñòêè âîäû.

Ðàçìåð ïîð ïðèìåíÿåìûõ ôèëüòðîâ
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèáëèçèòåëüíî
ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òîêîïðîâî-
äÿùèìè äîðîæêàìè áóäóùåé ìèêðîñõåìû,
÷òîáû ÷àñòèöû íå ñìîãëè ñîçäàòü ïåðå-
ìû÷êó. Â âîäå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
êà÷åñòâà, ïîäãîòàâëèâàåìîé íà êðóïíûõ
ïðîèçâîäñòâàõ, â óëüòðàôèëüòðàõ ïðàê-
òè÷åñêè äîñòèãàþòñÿ òàêèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö, êîòîðûå íà ïîðÿäîê è áî-
ëåå íèæå ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé
÷àñòèö, óêàçàííûõ â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïîñëå óëüòðàôèëüòðà
40 íì â ñðàâíåíèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì
â î÷èùåííîé âîäå ïîñëå òîíêîé î÷èñòêè.
Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â íåôèëüò-
ðîâàííîé âîäå ñíèæàåòñÿ â çàâèñèìîñòè,
îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó
äèàìåòðà ÷àñòèö, òî â âîäå ïîñëå òîí-
êîé ôèëüòðàöèè îòìå÷àåòñÿ ñòåïåííàÿ
ôóíêöèÿ ïðèáëèçèòåëüíî òðåòüåé ñòåïåíè.
Ïîýòîìó íåò ñìûñëà äëÿ êîíòðîëÿ ñâåðõ-
÷èñòîé âîäû èñïîëüçîâàòü ó ñ÷åò÷èêîâ
êàíàëû äëÿ ïîäñ÷åòà ÷àñòèö ñ áîëüøèìè
ðàçìåðàìè, ò.ê. ñ ðîñòîì ðàçìåðà êîí-
öåíòðàöèÿ ïàäàåò î÷åíü ñèëüíî, íàïðè-
ìåð, ÷èñëî ÷àñòèö, ñîñ÷èòàííûõ â êàíàëå
1 ìêì, ñîñòàâèò òîëüêî îäíó òûñÿ÷íóþ
÷àñòü îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, çàðåãèñò-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ Åâðîïåéñêîé ôàðìàêîïååé

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â âîäå
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà

ðàçìåð ÷àñòèö (ìêì)

äî ôèëüòðà

ïîñëå
ôèëüòðà
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ðèðîâàííûõ â êàíàëå 0,1 ìêì. Ïðè
òàêîé âûñîêîé ñòåïåíè äîñòèãíóòîé
÷èñòîòû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé ïîäñ÷åò
÷àñòèö, äëÿ êîòîðîãî íóæíî îïðåäåëåí-
íîå ÷èñëî ÷àñòèö íà îäíî èçìåðåíèå
(íàïðèìåð, îáû÷íî òðåáóåòñÿ ñîñ÷èòàòü
ìèíèìóì 20 ÷àñòèö), ïîòðåáóåò ëèáî
áoëüøåãî ðàñõîäà, ëèáî áoëüøåé äëè-
òåëüíîñòè èçìåðåíèÿ, ëèáî áoëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö. Ïîýòîìó
äëÿ êîíòðîëÿ ñâåðõ÷èñòîé âîäû èñïîëü-
çóþòñÿ ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö ñ âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ – îò 0,05 ìêì äî 0,03 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ñ÷åò-
÷èê ÷àñòèö ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,1 ìêì,
èñïîëüçóåìûé ïîñëå óëüòðàôèëüòðà
â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïëàñòèí äèàìåòðîì 200 ìì. Ðå÷ü çäåñü
èäåò î ïðèáîðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå
on line è ïðîèçâîäÿùåì èçìåðåíèÿ â íå-

ïðåðûâíîì ïîòîêå ÷àñòè âîäû, îòäåëåí-
íîé îò îñíîâíîãî ïîòîêà. Ñ÷åò÷èê èìååò
5 êàíàëîâ ñ ðàçìåðàìè 0,1/0,15/0,2/
0,3/0,5 ìêì. Ñêîðîñòü ïîòîêà âîäû, ïðî-
ïóñêàåìîãî ÷åðåç ñ÷åò÷èê, ñîñòàâëÿåò
10 ìë/ìèí, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ ïî÷òè
ïîëíîñòüþ (äî 80%). Ïîñëå êàæäîãî îò-
äåëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðèáîð ïåðåäàåò
ïîëó÷åííûå äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö
÷åðåç èíòåðôåéñ RS-232 íà êîìïüþòåð,
èìåþùèé ïðîãðàììó ìîíèòîðèíãà.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå íà
ïðîòÿæåíèè 8 äíåé ðåçóëüòàòû ìîíèòî-
ðèíãà âîäû ïîñëå ôèëüòðà 0,2 ìêì, óñ-
òàíîâëåííîãî ïåðåä ôèëüòðîì 40 íì.
Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, ðàññ÷èòàííàÿ
ïðîãðàììîé íà îñíîâå âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ è ðàñõîäà, ïðåäñòàâëåíà äëÿ
4 êàíàëîâ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
îòêëþ÷àåò ëàçåð, åñëè ìåæäó èçìåðå-

Ðèñ. 5. Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,1 ìêì â ðàáîòå

Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïîñëå ôèëüòðà ïðåäâàðèòåëüíîé
î÷èñòêè 0,2 ìêì, ôèêñèðóåìàÿ â òå÷åíèå 8 äíåé

íèÿìè áóäóò ïðîäîëæèòåëüíûå ïàóçû,
÷òîáû ñýêîíîìèòü âðåìÿ ðàáîòû ëàçå-
ðà è óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ïðèáîðà.

Òå÷åíèå ïðîöåññà, ïðåäñòàâëåííîå
íà ðèñ. 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ïîä-
êëþ÷åíèÿ äëÿ ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö òðåáóåòñÿ
ïðîìûâêà: ïîäàþùèé øëàíã äîëæåí ïðî-
ìûòüñÿ äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû èçìåðèòü
âûñîêèé óðîâåíü ÷èñòîòû, ñóùåñòâóþùèé
â óñòàíîâêå. Åñëè ñîîòíîøåíèå êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö äëÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ
ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé ôóíêöèè òðå-
òüåãî ïîðÿäêà (ðèñ. 4), çíà÷èò, ìîæíî
ãîâîðèòü î äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ñ÷åò÷èê ÷àñòèö
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0,05 ìêì. Ñ÷åò÷èê
èìååò 4 êàíàëà 0,05/0,1/0,15/0,2 ìêì,
ñêîðîñòü ïîòîêà 10 ìë/ìèí è ïðîâîäèò
èçìåðåíèÿ â 1% ïîòîêà. Ñ÷åò÷èê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíûé ïðèáîð, èìåþ-
ùèé ïîëíûé êîìïëåêò îïòèêè è ýëåêòðî-
íèêè, à íà òûëüíîé ñòîðîíå èíòåðôåéñû
äëÿ ðàáîòû â îäèíî÷íîì ðåæèìå (RS-232)
è â ìíîãîòî÷å÷íîì ðåæèìå (RS-485). Ðå-
ãèñòðàöèþ äàííûõ, êàê è â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå, ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû ìîíèòîðèíãà. Àëüòåðíàòèâíî
ìîæíî óïðàâëÿòü îòäåëüíî ñòîÿùèì ñ÷åò-
÷èêîì ÷åðåç ïîäêëþ÷åííûé ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ RS-485 ýëåêòðîííûé êîíòðîëüíûé
áëîê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ïðî-
èçâîäèòü ïðîãðàììèðîâàíèå, èíäèêàöèþ
è ðàñïå÷àòêó äàííûõ èçìåðåíèÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå
Âñòðîåííûå äàò÷èêè è äàò÷èêè, ðàáî-

òàþùèå â ðåæèìå on line, èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ êîíòðîëÿ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ
â âîäå íà âñåõ ñòóïåíÿõ ïîäãîòîâêè
ñâåðõ÷èñòîé âîäû. Íî ìîíèòîðèíã ÷àñòèö
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â êîíöå ïðîöåññà
ïîäãîòîâêè ñâåðõ÷èñòîé âîäû: â ôàðìà-
öåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ êîíå÷-
íîãî êîíòðîëÿ, à â ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïðîìûøëåííîñòè – äëÿ çàùèòû ïðîöåññîâ
îáðàáîòêè êðåìíèåâûõ ïëàñòèí. Â ñòàòüå
ïðåäñòàâëåíû ñ÷åò÷èêè ÷àñòèö, âûïîë-
íÿþùèå âàæíåéøèå çàäà÷è êîíòðîëÿ
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö.

Ðèñ. 7. Ñ÷åò÷èê ÷àñòèö 0,05 ìêì ôèðìû RION




