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Аннотация. Заãрязнение сто÷ных воä уãëевоäороäаìи неиз-
бежно при работе преäприятий и экспëуатаöии транспорта.
Обеспе÷ение контроëя степени заãрязнения воä необхоäиìо
äëя реøения пробëеì экоëоãии. Контроëü ìожет бытü обеспе-
÷ен путеì изìерения опти÷еской пëотности проб воäы. В на-
стоящей работе описано устройство изìеритеëя опти÷еской
пëотности прото÷ной жиäкости, разработанноãо наìи на осно-
ве аëìазноãо УФ фотоäетектора и исто÷ника неìонохроìати-
÷ескоãо УФ изëу÷ения. Ключевые слова: экоëоãия, о÷истка
сто÷ных воä, прироäные аëìазы, УФ спектроскопия, аëìазный
фотоäетектор, контроëü уровня заãрязнения.

Abstract. The hydrocarbic pollution of wastewater is inevitable in
industry and transport operation. The ensuring of control the degree
of water pollution is necessary for the solution of ecological problems.
Control can be achieved at the expense of measuring the optical den-
sity of water samples. In this paper, we describe a device of flowing
fluid optical density meter, developed by us on the basis of diamond
UV photodetector and non-monochromatic source of UV radiation.
Keywords: ecology, wastewater clean up, natural diamond, UV spec-
troscopy, diamond-based photodetector, contamination control.

Наибоëее опасныìи заãрязненияìи воä явëя-
þтся уãëевоäороäные заãрязнения [1], возникаþ-
щие при работе преäприятий, ìойке транспорта, а
также всëеäствие проëива топëива и сìазо÷ных
ìатериаëов и äр. Эти заãрязнения опасны äëя зäо-
ровüя ÷еëовека, ухуäøаþт ка÷ество воäы, приäаþт
ей спеöифи÷еский вкус и запах, изìеняþт ее öвет,
ухуäøаþт ãазообìен с атìосферой. Отриöатеëü-
ное вëияние уãëевоäороäов (нефтепроäуктов) и их
присутствие в виäе пëенки сказывается на разви-
тие высøей воäной раститеëüности и ìикрофитов.
Разработка изìеритеëüной аппаратуры, позвоëяþ-
щей оöениватü конöентраöии уãëевоäороäов в
прото÷ной воäе — актуаëüная заäа÷а.
Среäи ìетоäов функöионирования изìеритеëü-

ной аппаратуры, испоëüзуеìой äëя анаëиза степе-
ни уãëевоäороäноãо заãрязнения воäы, наибоëее

универсаëен ìетоä ИК спектроскопии. Оäин из
неäостатков этоãо ìетоäа — невысокая ÷увстви-
теëüностü при зна÷итеëüных разìерах еìкостей
äëя проб, ÷то связано с относитеëüно сëабыì поã-
ëощениеì изëу÷ения приìесяìи в äанноì спект-
раëüноì äиапазоне.
Оäнако в äиапазоне 190—225 нì существуþт

поëосы поãëощения у ароìати÷еских и äруãих раз-
ветвëенных уãëевоäороäов, которые öеëенаправ-
ëенно äобавëяþт в бензины и ìасëа äëя уëу÷øения
их потребитеëüских ка÷еств. Эти äобавки произво-
äят небоëüøое коëи÷ество произвоäитеëей и они
иìеþт приìерно оäинаковый состав, ÷то обусëов-
ëивает высокуþ то÷ностü при испоëüзовании äан-
ноãо спектраëüноãо äиапазона.
Чувствитеëüностüþ в äанноì äиапазоне обëаäа-

þт øирокозонные поëупровоäники, из ряäа кото-
рых выäеëяется поëупровоäниковый аëìаз. Дат÷и-
ки УФ изëу÷ения на еãо основе, обëаäаþт боëüøиì
ресурсоì непрерывной работы, высокой стойкос-
тüþ к хиìи÷ескиì проäуктаì, токси÷ныì и заãряз-
няþщиì реаãентаì.
Испоëüзование аëìазных äат÷иков äëя äетекти-

рования заãрязнений сто÷ных воä äает ряä преиìу-
ществ по сравнениþ с иìеþщиìися на рынке УФ
äат÷икаìи на основе карбиäа креìния, работаþ-
щих в UV-C äиапазоне (220—290 нì). В ÷астности,
рассеяние серосоäержащих соеäинений (суëüфи-
äы, суëüфиты, суëüфаты), соäержащихся в сто÷ных
воäах в обëасти ãëубокоãо УФ (190—230 нì) на
оäин—äва поряäка превыøает рассеяние в UV-C,
÷то позвоëит повыситü ìиниìаëüно опреäеëяеìуþ
конöентраöиþ заãрязнений. Преиìущества аëìаз-
ных фотоäетекторов äеëаþт актуаëüной разработку
изìеритеëüной аппаратуры на еãо основе äëя ана-
ëиза заãрязнений воäы уãëевоäороäаìи.
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Заäа÷а закëþ÷аëасü в разработке изìеритеëя
опти÷еской пëотности прото÷ной жиäкости с по-
выøенной то÷ностüþ обнаружения уãëевоäороä-
ных заãрязнений, который ìожет бытü испоëüзо-
ван äëя оперативноãо непрерывноãо контроëя ка-
÷ества о÷истки техноëоãи÷еских сто÷ных воä.
Из преäøествуþщеãо уровня техники известны

спектрофотоìетры, коëориìетры и фотоìетры,
изìеряþщие опти÷ескуþ пëотностü жиäкостей по
закону Буãера-Лаìберта, т.е. в резуëüтате осëабëе-
ния интенсивности изëу÷ения при еãо прохожäе-
нии ÷ерез жиäкостü [2]. Данные устройства, соäер-
жащие исто÷ник и приеìник изëу÷ения, оäну иëи
äве кþветы äëя иссëеäуеìой и образöовой жиäкос-
ти и фотоìетр, иìеþт низкие оøибки опреäеëения
опти÷еской пëотности жиäкостей, но не преäна-
зна÷ены äëя непрерывноãо изìерения прото÷ной
жиäкости.
Также известны прото÷ные анаëизаторы. Так,

наприìер, проìыøëенно выпускаеìый воëокон-
но-опти÷еский ìутноìер типа АОМ-202 изìеряет
опти÷ескуþ пëотностü жиäкой среäы и соäержит
исто÷ник инфракрасноãо зонäируþщеãо изëу÷ения,
прото÷нуþ кþвету, фотоприеìник зонäируþщеãо
опти÷ескоãо канаëа, фотоприеìник опорноãо оп-
ти÷ескоãо канаëа, бëок управëения и фотоìетр-
вы÷исëитеëü. Бëок управëения соäержит ãенера-
тор, синхронизатор и кëþ÷и. Фотоìетр-вы÷исëи-
теëü состоит из усиëитеëей, öифро-анаëоãовоãо и
анаëоãо-öифровоãо преобразоватеëей, с÷ет÷ика,
ëоãарифìатора и äруãих эëектронных бëоков.
Принöип работы äанноãо ìутноìера закëþ÷а-

ется в сëеäуþщеì. От исто÷ника зонäируþщее из-
ëу÷ение поступает по световоäу в кþвету, ãäе по
оäноìу опти÷ескоìу канаëу анаëизируþт иссëеäу-
еìуþ жиäкостü. Посëе прохожäения ÷ерез сëой
жиäкости это изëу÷ение поступает на фотоприеì-
ник, с котороãо эëектри÷еский сиãнаë поступает в
фотоìетр-вы÷исëитеëü äëя обработки и сравнения
с сиãнаëоì, приøеäøиì от фотоприеìника опор-
ноãо изëу÷ения.
Неäостаток прибора ìоä. АОМ-202 закëþ÷ается

в тоì, ÷то веëи÷ину опти÷ескоãо пропускания кþ-
веты приниìаþт неизìенной во вреìени с ìоìен-
та установки прибора «на ноëü» переä на÷аëоì ра-
боты. Оäнако, при работе в реаëüных усëовиях с
те÷ениеì вреìени взвеøенные вещества и крася-
щие заãрязнения из анаëизируеìой жиäкости вы-
паäаþт на внутренних опти÷еских ÷астях прото÷-
ной кþветы, привоäя к снижениþ ее опти÷ескоãо
пропускания, ÷то привоäит к оøибке изìеряеìой

опти÷еской пëотности жиäкости. Эта оøибка про-
порöионаëüна опти÷еской пëотности этих заãряз-
няþщих отëожений.
Описанный неäостаток ìутноìера ìоä. АОМ-202

исправëен в изìеритеëе опти÷еской пëотности
поäвижной жиäкой среäы [3]. Данное устройство
соäержит äва оäинаковых исто÷ника ИК зонäиру-
þщеãо изëу÷ения и оäин такой же исто÷ник опор-
ноãо изëу÷ения, прото÷нуþ кþвету с äвуìя опти÷ес-
киìи канаëаìи разной äëины, оäин фотоприеìник,
переäаþщий сиãнаëы на фотоìетр, с котороãо сиã-
наëы поступаþт в ìикропроöессорный вы÷исëи-
теëü. Веëи÷ину опти÷еской пëотности прото÷ной
жиäкости и зна÷ение опти÷еской пëотности сëоя
заãрязнений вы÷исëяþт соãëасно интенсивностяì
проøеäøеãо ÷ерез жиäкостü изëу÷ения в кажäоì
опти÷ескоì канаëе и ÷исëовоãо коэффиöиента,
равноãо отноøениþ äëин опти÷еских канаëов.
Неäостаток прототипа при испоëüзовании еãо äëя
анаëиза прото÷ной жиäкости на заãрязнение уãëе-
воäороäаìи и нефтепроäуктаìи — неäостато÷ная
÷увствитеëüностü и то÷ностü к обнаружениþ уãëе-
воäороäных соеäинений, ÷то связано с испоëüзо-
ваниеì ИК спектраëüноãо äиапазона, в котороì
сëабо проявëяется поãëощение света на коëеба-
теëüных перехоäах уãëевоäороäных ìоëекуë.
Неäостаток описанноãо устройства ìожет бытü

преоäоëен испоëüзованиеì УФ спектраëüноãо äиа-
пазона. Моëекуëы уãëевоäороäов и нефтепроäук-
тов на их основе иìеþт разреøенные эëектронные
перехоäы, которые обусëовëиваþт искëþ÷итеëü-
но интенсивное поãëощение света в äаëüнеì УФ
спектраëüноì äиапазоне 150—240 нì. Эти абсорб-
öионные свойства уãëевоäороäов позвоëяþт в ре-
аëüноì режиìе вреìени обнаруживатü äаже сëеäо-
вые приìеси в непрерывной прото÷ной жиäкости.
На основе разработанноãо в ООО «ПТЦ «Ураë-

АëìазИнвест» аëìазноãо УФ фотоäетектора [4 и 5]
и исто÷ника неìонохроìати÷ескоãо УФ изëу÷ения
разработан изìеритеëü опти÷еской пëотности по-
тока прото÷ной жиäкости, заãрязненной уãëевоäо-
роäаìи (сì. рисунок), который äоëжен обëаäатü
повыøенной то÷ностüþ обнаружения уãëевоäо-
роäных заãрязнений, ÷то связано с испоëüзовани-
еì УФ спектраëüноãо äиапазона [6].
Разработанное устройство состоит из сëеäуþ-

щих ÷астей: исто÷ник 1 непрерывноãо неìонохро-
ìати÷ескоãо зонäируþщеãо УФ изëу÷ения, изëу-
÷аþщий в спектраëüноì äиапазоне 190—240 нì;
äанный исто÷ник снабжен бëокоì питания, поä-
кëþ÷аеìыì к эëектросети. Прото÷ная кþвета 2 с
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коëëиìатороì 3 äëя ввоäа сëабо расхоäящеãося пу÷-
ка изëу÷ения и с кварöевыìи опти÷ескиìи окна-
ìи, установëенныìи в ìестах наружноãо крепëе-
ния отражаþщей äифракöионной реøетки 4 и äвух
фотоприеìных устройств 5 äëя äетектирования
зонäируþщеãо изëу÷ения в äиапазоне 190—240 нì.
Бëок 6 ввоäа (вывоäа) и анаëиза сиãнаëов, поä-

кëþ÷енный к треì фотоприеìныì устройстваì 5,
к соеäиненныì с кþветой äвуì фотоприеìныì ус-
тройстваì и к третüеìу (опорноìу), сëужащеìу
äëя опреäеëения и контроëя интенсивности вхоäя-
щеãо в кþвету зонäируþщеãо изëу÷ения. Кажäое
из фотоприеìных устройств 5 состоит из аëìазно-
ãо фотоäетектора и преäусиëитеëя.
Принöип работы разработанноãо устройства за-

кëþ÷ается в сëеäуþщеì. Коëëиìатор 3 форìирует
пу÷ок зонäируþщеãо изëу÷ения, который вхоäит в
кþвету поä уãëоì θ к норìаëи пëоскости кþветы,
прохоäит ÷ерез прото÷нуþ жиäкостü и попаäает на
отражаþщуþ äифракöионнуþ реøетку 4. Дифрак-
öионная реøетка разëаãает изëу÷ение в спектр с
образованиеì äвух зонäируþщих ëу÷ей во второì
поряäке äифракöии, которые расхоäятся поä уãëа-
ìи «–α» и «α». Эти зонäируþщие ëу÷и, образуя äва
опти÷еских канаëа с разныìи äëинаìи (X и kX со-
ответственно), äетектируþтся фотоприеìныìи ус-
тройстваìи 5. Эëектри÷еские сиãнаëы опорноãо и

зонäируþщеãо изëу÷ения с кажäоãо из фотоприеì-
ных устройств 5 переäаþтся на устройство 6 ввоäа-
вывоäа äëя рас÷ета веëи÷ин опти÷еской пëотности
зонäируеìой прото÷ной жиäкости.
Опти÷ескуþ пëотностü жиäкости, протекаþщей

÷ерез описанное устройство, опреäеëяþт по сëеäу-
þщей форìуëе [6]:

D = ,

ãäе I1 и I2 — интенсивности зонäируþщеãо изëу÷е-
ния в äвух опти÷еских канаëах с äëинаìи Y + X и
Y + kX; Y, X и kX — äëины опти÷еских канаëов зон-
äируþщеãо изëу÷ения, соответственно, от коëëи-
ìатора 3 äо паäения на отражаþщуþ äифракöион-
нуþ реøетку 4 (Y ) и посëе нее при спектраëüноì
разëожении в оäноì поряäке äифракöии (X, kX );
k — отноøение äëин опти÷еских канаëов ëу÷ей
зонäируþщеãо изëу÷ения в оäноì поряäке äи-
фракöии.
В закëþ÷ение сëеäует отìетитü, ÷то описанное

в статüе устройство обëаäает новыìи ка÷естваìи
как в резуëüтате испоëüзования УФ äиапазона в
анаëизе пропускания ìутных среä, так и в резуëü-
тате испоëüзования аëìазных УФ фотоäетекторов
при реøении заäа÷ экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа.
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