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Ïðåäèñëîâèå

Öåëè è ïðèíöèïû ñòàíäàðòèçàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñòàíîâëåíû Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì
îò 27 äåêàáðÿ 2002 ã. ¹ 184-ÔÇ «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè», à ïðàâèëà ïðèìåíåíèÿ íàöèîíàëüíûõ
ñòàíäàðòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè — ÃÎÑÒ Ð 1.0—2004 «Ñòàíäàðòèçàöèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»

Ñâåäåíèÿ î ñòàíäàðòå

1 ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍ Ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì óíèòàðíûì ïðåäïðèÿòèåì «Âñåðîññèéñêèé íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé» (ÔÃÓÏ
«ÂÍÈÈÔÒÐÈ»)

2 ÂÍÅÑÅÍ Óïðàâëåíèåì ìåòðîëîãèè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è
ìåòðîëîãèè

3 ÓÒÂÅÐÆÄÅÍ È ÂÂÅÄÅÍ Â ÄÅÉÑÒÂÈÅ Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó
ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè îò 13 äåêàáðÿ 2011 ã. ¹ 1122-ñò

4 Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàçðàáîòàí ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé ìåæäóíàðîäíîãî
ñòàíäàðòà ÈÑÎ 13320:2009 «Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç. Ìåòîäû ëàçåðíîé äèôðàêöèè»
(ISO 13320:2009 «Particle size analysis — Laser diffraction methods», NEQ)

5 ÂÂÅÄÅÍ ÂÏÅÐÂÛÅ

Èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèÿõ ê íàñòîÿùåìó ñòàíäàðòó ïóáëèêóåòñÿ â åæåãîäíî èçäàâàåìîì èí-

ôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», à òåêñò èçìåíåíèé è ïîïðàâîê — â åæåìå-

ñÿ÷íî èçäàâàåìûõ èíôîðìàöèîííûõ óêàçàòåëÿõ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Â ñëó÷àå ïåðåñìîòðà

(çàìåíû) èëè îòìåíû íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà ñîîòâåòñòâóþùåå óâåäîìëåíèå áóäåò îïóáëèêîâàíî

â åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìîì èíôîðìàöèîííîì óêàçàòåëå «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû». Ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ èíôîðìàöèÿ, óâåäîìëåíèå è òåêñòû ðàçìåùàþòñÿ òàêæå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî

ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è

ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò
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ÃÎÑÒ Ð 8.777—2011



Ñîäåðæàíèå

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
4 Ñóùíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
5 Îïèñàíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
6 Óñëîâèÿ èçìåðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
7 Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
8 Ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
9 Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
10 Ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
11 Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Ïðèëîæåíèå À (ñïðàâî÷íîå) Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ . . . 7
Áèáëèîãðàôèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

ÃÎÑÒ Ð 8.777—2011

III
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Ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èçìåðåíèé

ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÂÇÂÅÑÅÉ

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî äèôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

State system for ensuring the uniformity of measurements. Disperse composition of aerosols and suspensions.
Determination of particle size by laser diffraction

Äàòà ââåäåíèÿ — 2013—01—01

1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìåòîä èçìåðåíèé ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â àýðîçîëÿõ è
âçâåñÿõ ïî äèôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (äàëåå — ìåòîä èçìåðåíèé).

Ñòàíäàðò íå óñòàíàâëèâàåò êîíêðåòíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö êîíêðåòíûõ
ïðîäóêòîâ.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû íîðìàòèâíûå ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-2—2002 Òî÷íîñòü (ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçèîííîñòü) ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé. ×àñòü 2. Îñíîâíîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè ñòàíäàðòíîãî
ìåòîäà èçìåðåíèé

ÃÎÑÒ ÈÑÎ 14644-1—2002 ×èñòûå ïîìåùåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîíòðîëèðóåìûå ñðåäû.
×àñòü 1. Êëàññèôèêàöèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà

ÃÎÑÒ 6709—72 Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
ÃÎÑÒ 9805—84 Ñïèðò èçîïðîïèëîâûé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
ÃÎÑÒ 18300—87 Ñïèðò ýòèëîâûé ðåêòèôèêîâàííûé òåõíè÷åñêèé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâåðèòü äåéñòâèå ññûëî÷-
íûõ ñòàíäàðòîâ â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ — íà îôèöèàëüíîì ñàéòå Ôåäåðàëüíîãî àãåíò-
ñòâà ïî òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè â ñåòè Èíòåðíåò èëè ïî åæåãîäíî èçäàâàåìîìó
èíôîðìàöèîííîìó óêàçàòåëþ «Íàöèîíàëüíûå ñòàíäàðòû», êîòîðûé îïóáëèêîâàí ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ òåêó-
ùåãî ãîäà, è ïî ñîîòâåòñòâóþùèì åæåìåñÿ÷íî èçäàâàåìûì èíôîðìàöèîííûì óêàçàòåëÿì, îïóáëèêîâàííûì â òåêó-
ùåì ãîäó. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò çàìåíåí (èçìåíåí), òî ïðè ïîëüçîâàíèè íàñòîÿùèì ñòàíäàðòîì ñëåäóåò
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ çàìåíÿþùèì (èçìåíåííûì) ñòàíäàðòîì. Åñëè ññûëî÷íûé ñòàíäàðò îòìåíåí áåç çàìåíû, òî ïî-
ëîæåíèå, â êîòîðîì äàíà ññûëêà íà íåãî, ïðèìåíÿåòñÿ â ÷àñòè, íå çàòðàãèâàþùåé ýòó ññûëêó.

3 Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè:
3.1

1
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àýðîçîëü: Äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìåëêèõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â âîçäóõå èëè äðóãîì
ãàçå (ïûëü, äûì, òóìàí, ñìîã).

[ÃÎÑÒ Ð 51109—97, ñòàòüÿ 5.11]



3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7 íàíî÷àñòèöà: Òâåðäûé, æèäêèé èëè ìíîãîôàçíûé îáúåêò, â òîì ÷èñëå ìèêðîîðãàíèçì, ðàçìå-
ðîì ìåíåå èëè ðàâíûì 100 íì.

3.8 ðàçìåð íàíî÷àñòèöû: Äèàìåòð ñôåðû, îòêëèê êîòîðîé â êîíòðîëèðóþùåì ïðèáîðå ðàâåí îò-
êëèêó îò îöåíèâàåìîé íàíî÷àñòèöû.

3.9 îáúåìíàÿ äîëÿ äèñïåðñíîé ôàçû: Îòíîøåíèå îáúåìà ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè â äèñïåðñíîé ñèñòåìå, ê îáúåìó äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

3.10 ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû: Êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúå-
ìà äèñïåðñíîé ñèñòåìû.

3.11 ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì: Çàâèñèìîñòü ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö îò èõ ðàç-
ìåðà.

3.12 äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ: Ðàññåÿíèå ñâåòà âîêðóã êîíòóðà ÷àñòèöû çà
ãðàíèöàìè åå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ñâåòîâîãî ëó÷à îò ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ ÷àñòèöåé.

3.13 èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ: Óãëîâîå èëè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîå ìíîãîýëåìåíòíûì ôîòîïðèåìíûì óñòðîé-
ñòâîì.

3.14 äèñïåðãèðîâàíèå: Òîíêîå èçìåëü÷åíèå òâåðäîãî òåëà èëè æèäêîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îáðàçóþòñÿ äèñïåðñíûå ñèñòåìû — àýðîçîëè èëè âçâåñè.

4 Ñóùíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèé

Ìåòîä èçìåðåíèé îñíîâàí íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ èëè âçâåñè.

Íà îñíîâå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé ìíîãîýëåìåíòíûì ôîòîïðèåìíûì óñòðîé-
ñòâîì, ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîäåëåé ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû îïðåäåëÿþò
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö è ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ (ñì. ïðèëîæåíèå À). Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö,
à òî÷íåå îò îòíîøåíèÿ �d/� , ãäå � — äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, d — ðàçìåð ÷àñòèöû,
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå ðàçìåðû ÷àñòèö, òåì áîëåå ñèììåòðè÷íûì
ñòàíîâèòñÿ ðàññåÿíèå ïîä óãëàìè 0° è 180° (ðåëååâñêîå ïðèáëèæåíèå �d/� << 1). Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè
ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö, êàê ïðàâèëî, óãîë íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò îò 0° äî 180°.

Ïðèìåðû èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè Ìè ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàð-
òó [1], ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

2
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âçâåñü: Æèäêàÿ íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òâåðäûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ â æèä-
êîñòè.

[ÃÎÑÒ 16887—71, ñòàòüÿ 4]

äèñïåðñíûé àíàëèç: Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöå ïëî-
ùàäè î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè èëè ñîäåðæàùèõñÿ â åäèíèöå îáúåìà äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

[ÃÎÑÒ Ð 51109—97, ñòàòüÿ 4.4]

äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà: Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ èëè áîëåå ôàç (òåë) ñ ñèëüíî ðàçâèòîé ïî-
âåðõíîñòüþ ðàçäåëà ìåæäó íèìè.

[ÃÎÑÒ Ð 51109—97, ñòàòüÿ 5.6]

äèñïåðñíàÿ ôàçà: Ïðåðûâíàÿ ôàçà â äèñïåðñíîé ñèñòåìå â âèäå îòäåëüíûõ ìåëêèõ òâåðäûõ ÷àñ-
òèö, êàïåëåê æèäêîñòè èëè ïóçûðüêîâ ãàçà.

[ÃÎÑÒ 16887—71, ñòàòüÿ 1]

äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà: Íåïðåðûâíàÿ ôàçà â äèñïåðñíîé ñèñòåìå.
[ÃÎÑÒ 16887—71, ñòàòüÿ 2]



5 Îïèñàíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé

5.1 Òèïè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ðåàëèçóþùåãî äàííûé ìåòîä èçìåðåíèé
(äàëåå — ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèçàòîð), ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

5.2 Ìîùíîñòü ëàçåðà äîëæíà áûòü â äèàïàçîíå îò 2 äî 25 ìÂò. Äëÿ àíàëèçà ÷àñòèö ðàçìåðîì áî-
ëåå 30 íì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëàçåðû ìîùíîñòüþ îò 2 äî 5 ìÂò, äëÿ àíàëèçà íàíî÷àñòèö ìåíü-
øèõ ðàçìåðîâ — ëàçåðû ìîùíîñòüþ îò 15 äî 25 ìÂò.

Ï ð è ì å ÷ à í è å — Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ìîùíîñòüþ ñâûøå 25 ìÂò âîçíèêàåò îïàñíîñòü êîíâåêòèâ-
íîé òåïëîïåðåäà÷è â àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå, âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî èçìåðåíèé.

5.3 Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî äîëæíî ñîñòîÿòü èç íàáîðà ôîòîäèîäîâ ëèáî îäíîãî ôîòîäèîäà â
ñî÷åòàíèè ñ ïîäâèæíûìè ùåëÿìè. Ýëåìåíòû ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû òà-
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� — óãîë ðàññåÿíèÿ; èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó èíäèêàòðèñû

Ðèñóíîê 1 — Ïðèìåð èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ íàíî÷àñòèö
ðàçìåðàìè 50 è 70 íì íà äëèíå âîëíû 405 íì

1 — èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ëàçåð); 2 — áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëó÷à (ðàñøèðèòåëü); 3 — ÷àñòèöû, âçâåøåííûå
â îáðàçöå; 4 — ëèíçà; 5 — íåðàññåÿííûé ëó÷; 6 — ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå; 7 — ìíîãîýëåìåíòíîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî;

� — óãîë ðàññåÿíèÿ; f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû

Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà



êèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðåäîòâðàùàòü ïîïàäàíèå îòðàæåííîãî îò åãî ïîâåðõíîñòè ñâåòà îáðàòíî â
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó.

5.4 Îáðàáîòêà è ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ
âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

5.5 Â ñîñòàâ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà äîïóñêàåòñÿ âêëþ÷àòü ñèñòåìó äèñïåðãàöèè
äëÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöà ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé.

6 Óñëîâèÿ èçìåðåíèé

6.1 Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñîáëþäàþò ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, åñëè â ðóêî-
âîäñòâàõ ïî ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé íå óêàçàíû áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ:

- òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (20 � 10) °C;
- âëàæíîñòü îò 30 % äî 80 %;
- äàâëåíèå îò 84 äî 106 êÏà;
- íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè 230 Â (10

6� %);

- â çîíå ðàçìåùåíèÿ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ìåõàíè÷åñ-
êèå âèáðàöèè ÷àñòîòàìè äî 30 Ãö è àìïëèòóäîé âèáðîïåðåìåùåíèé áîëåå 0,75 ìì;

- êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû â ïåðèîä âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé èëè çà íîðìèðóåìîå âðåìÿ íå äîëæíû
áûòü áîëåå � 1 °C.

6.2 Ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèçàòîð óñòàíàâëèâàþò â ïîìåùåíèè ñ êëàññîì ÷èñòîòû íå
õóæå 8 ÈÑÎ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ ÈÑÎ 14644-1.

6.3 Íå äîïóñêàåòñÿ ïðÿìîå ïîïàäàíèå íà ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèçàòîð ñîëíå÷íûõ
ëó÷åé.

7 Òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè

7.1 Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà äîëæíû âûïîëíÿòü ëèöà, ïðî-
øåäøèå èíñòðóêòàæ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè è äîïóùåííûå ê ðàáîòå ñ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèìè èçäåëèÿìè
íàïðÿæåíèåì äî 1000 Â, èìåþùèå êâàëèôèêàöèîííóþ ãðóïïó ïî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè íå íèæå III, à òàê-
æå ïðîøåäøèå èíñòðóêòàæ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðíûìè èçëó÷àòåëÿìè.

7.2 Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñîáëþäàþò òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè, óêàçàííûå â ýêñïëóàòàöè-
îííîé äîêóìåíòàöèè íà ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèçàòîð.

8 Ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè ê ïðîâåäåíèþ èçìåðåíèé

8.1 Îáðàçöû äëÿ àíàëèçà äîëæíû áûòü â âèäå àýðîçîëÿ è âçâåñè. Åñëè ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, èõ ñëåäóåò ïîäãîòîâèòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, èñïîëüçóÿ
æèäêèå èëè ãàçîîáðàçíûå äèñïåðñèîííûå ñðåäû.

8.1.1 Æèäêàÿ äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
à) áûòü ïðîçðà÷íîé íà äëèíå âîëíû èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà (íàïðèìåð, ãåëèé-íåîíîâîãî 633 íì);
á) áûòü ñîâìåñòèìîé ñ ìàòåðèàëàìè îïòè÷åñêîé êþâåòû è ñèñòåìû äèñïåðãàöèè;
â) íå ðàñòâîðÿòü ìàòåðèàë è íå èçìåíÿòü ðàçìåðà ÷àñòèö îáðàçöà;
ã) èìåòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö,

âçâåøåííûõ â èñïûòóåìîì îáðàçöå, áîëåå ÷åì íà 0,05;
ä) äîëæíà áûòü ÷èñòîé (áåç ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ÷àñòèö);
å) íå îòíîñèòüñÿ ê êëàññó îïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé âåùåñòâ è óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì áå-

çîïàñíîñòè.
8.1.2 Â êà÷åñòâå æèäêîé äèñïåðñèîííîé ñðåäû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äåèîíèçîâàííóþ

âîäó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 6709, à òàêæå îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè, íàïðèìåð ýòàíîë ïî
ÃÎÑÒ 18300 è èçîïðîïàíîë ïî ÃÎÑÒ 9805.

8.1.3 Ãàçîîáðàçíûå äèñïåðñèîííûå ñðåäû íå äîëæíû ñîäåðæàòü êàïåëü ìàñëà, âîäû è òâåðäûõ
÷àñòèö. Äëÿ èõ î÷èñòêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãàçîâûå îñóøèòåëè ñ ôèëüòðîì.

8.2 Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö â àýðîçîëÿõ è âçâåñÿõ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ èõ àíàëèçà ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà. Óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö ðåêîìåíäóåòñÿ îöåíè-
âàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôèêîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 3.
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8.2.1 Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èñïûòóåìîãî îáðàçöà äîïóñêàåòñÿ åãî ðàçáàâëåíèå äî óðîâíÿ,
ïðè êîòîðîì ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà.

8.2.2 Â êà÷åñòâå ðàçáàâëÿþùåé ñðåäû äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà òà æå ñðåäà, ÷òî ñëóæèò äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäîé ïðåäñòàâëåííîãî îáðàçöà.

8.2.3 Æèäêèå äèñïåðñèîííûå ñðåäû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì 8.1.1 è 8.1.2, ãàçîîá-
ðàçíûå äèñïåðñèîííûå ñðåäû — òðåáîâàíèÿì 8.1.3.

9 Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

9.1 Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå ýòàïû:

à) ïðîâåðêó ôîíà â èçìåðèòåëüíîì êàíàëå. Ïðîâåðêó ôîíà äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçáàâëÿþùåé æèäêîñòè è/èëè ãàçà, êîòîðûå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, óñòàíîâëåí-
íûì â ðàçäåëå 8;

á) èçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àýðîçîëÿ/âçâåñè, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ìíîãîêðàòíóþ ðå-
ãèñòðàöèþ êàðòèíû ñâåòîðàññåÿíèÿ ìíîãîýëåìåíòíûì ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì çà õàðàêòåðíîå
âðåìÿ èçìåðåíèÿ, âû÷èñëåíèå óñðåäíåííîãî ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà, ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé;

â) âûáîð ìîäåëè âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ïî ìåæäóíàðîäíîìó
ñòàíäàðòó [1] (òåîðèÿ Ìè, òåîðèÿ Ôðàóíãîôåðà). Âûáîð ïðîâîäÿò â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïðå-
ëîìëåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ÷àñòèö è äèñïåðñèîííîé ñðåäû: ïðè n÷/nñ > 1,1 è/èëè k÷ > 0,05 èñïîëüçóåòñÿ
òåîðèÿ Ôðàóíãîôåðà, ïðè n÷/nñ < 1,1 — òåîðèÿ Ìè, ãäå n÷ è nñ — ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå-
íèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ÷àñòèö è äèñïåðñèîííîé ñðåäû; k÷ — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö;

ã) âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ (ñì. ïðèëîæåíèå À) è ñ÷åòíîé
êîíöåíòðàöèè.

10 Ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

10.1 Â îò÷åòå îá èçìåðåíèÿõ ñëåäóåò ïðèâîäèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñ-
òèö è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì [2], à òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ
óêàçûâàòü:
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1 — ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö; 2 — ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö

Ðèñóíîê 3 — Ñîäåðæàíèå ÷àñòèö â îáðàçöå â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà



- èäåíòèôèêàöèîííûå ýëåìåíòû ëàçåðíîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçàòîðà, âêëþ÷àÿ íàèìåíîâà-
íèå èçãîòîâèòåëÿ, ìîäåëü è ñåðèéíûé íîìåð;

- äàòó è âðåìÿ àíàëèçà;
- òèï àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà;
- äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ;
- çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû.

11 Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

11.1 Îöåíêó ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòè (ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè)
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèÿìè [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííûõ ìåð ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â âîäíûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå óêà-
çàííûõ ìåð ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñïåðñíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 20 äî 100 íì. Õàðàêòåðèñòèêè ìåð è óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ äîëæíû áûòü
îïðåäåëåíû â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà íèõ.

11.2 Îöåíêó ïîâòîðÿåìîñòè (ñõîäèìîñòè) è âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé, åñëè òðåáóåòñÿ, ïðî-
âîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725-2.
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Ïðèëîæåíèå À
(ñïðàâî÷íîå)

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ñâîäÿò ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà ñ òåì èëè èíûì ÿäðîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà äèôðàêöèè p:

ð =
�

�

d
, (À.1)

ãäå d — ðàçìåð ÷àñòèöû;
� — äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä:

I (�) = I0 f p k p dp( ) ( , ) ,�
�

	 �
0

(À.2)

ãäå � — óãîë ðàññåÿíèÿ;
I0 — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ;

f(p) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî p;
k(p, �) — ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Â àíàëèçàòîðàõ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ p, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äâà ÿäðà óðàâíåíèÿ (À.2).
Òàê, ïðè p > 10 ïðèìåíÿþò ïðèáëèæåíèå Ôðàóíãîôåðà ïî ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó [1], ïðè ýòîì ÿäðî èíòåã-

ðàëüíîãî óðàâíåíèÿ k1 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå
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pJ p1
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�
� , (À.3)

ãäå J1(p, �) — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.
Ïðè p < 10 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè f(p) èñïîëüçóþò òåîðèþ Ìè è ÿäðî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ k2 âû÷èñëÿ-
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(À.4)

ãäå an(p, m) è bn(p, m) — êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Ðèêêàòè — Áåññåëÿ ïðè èçâåñòíîì îò-
íîñèòåëüíîì êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö;

Ðn(cos �) è �n(cos �) — îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðèñîåäèíåííûõ ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ

âêëþ÷àþò â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè, òàêèõ êàê ìåòîä îãðàíè÷åíèÿ, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ìåòîä ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ è ò. ä. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì ïî èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ.
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