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Естественно, что модели, представляющие 
одну и ту же систему из комплекса (см. табл. 1) 
на различных этапах жизненного цикла СМК, 
могут и должны отличаться по виду и содержа-
нию в силу того, что решают различные задачи, 
но при этом должны выполняться условия: 

– на каждом этапе жизненного цикла СМК
комплекс функциональных систем и их моделей 
неизменен и соответствует табл.1; 

– модели, представляющие одну и ту же
функциональную систему из комплекса (см. 
табл.1) на различных этапах жизненного цикла 
СМК должны быть согласованы между собой [3]. 
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Аннотация. Для обеспечения прослеживаемости измерений параметров дисперсных сред применяют-
ся стандратные образцы диаметра наночастиц. Данные стандартные образцы служат расходным мате-
риалом при калибровке счетчиков аэрозольных частиц, нефелометрических анализаторов пыли и ана-
лизаторов размера наночастиц. В данной работе описана стратегия создания стандартных образцов 
диаметра наночастиц на территории Республики Беларусь. Описаны методы оценки стандартных об-
разцов. В результате планируется получить стандартные образцы диаметра наночастиц с измеренным 
значением методом обеспечивающим прослеживемость измерений к единице длины – метру, методом 
позволяющим оценить диаметр наночастиц в аэрозолях и методом определяющим диаметр наночастиц 
в жидкости. 
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В Республике Беларусь в рамках подпро-
граммы «Эталоны Беларуси» ГНТП «Эталоны и 
научные приборы» создается эталонный ком-
плекс метрологического контроля средств изме-
рений параметров дисперсных сред. Основными 

средствами измерений (далее – СИ) параметров 
дисперсных сред являются счетчики аэрозоль-
ных частиц, анализаторы пыли и анализаторы 
размеров частиц. Параметрами же дисперсных 
сред в данном случае являются счетная концен-
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трация аэрозольных частиц, массовая концен-
трация аэрозольных частиц и диаметр частиц в 
жидкости соответственно.  

Несмотря на то, что первые два параметра – 
это концентрации, они тесно привязаны к диамет-
ру частиц, так счетчики частиц определяют счет-
ную концентрацию в определенных размерных 
каналах, а анализаторы пыли – массовую концен-
трацию различных размерных фракций аэрозоль-
ных частиц. 

Таким образом, можно сказать, что основой 
обеспечения прослеживаемости измерений СИ 
параметров дисперсных сред являются стандарт-
ные образцы (далее – СО) диаметра частиц. 

В данный момент в БелГИМ используются 
СО диаметра частиц производства Thermo 
Fischer Scientific (США), обеспечивающих про-
слеживаемость измерений к эталону единицы 
длины NIST. Однако они являются весьма доро-
гостоящими. Иные же коммерчески доступные 
СО имеют ряд недостатков, основным из кото-
рых является метод измерения СО.  

Поэтому в БелГИМ было принято решение о 
создании своей линейки СО диаметра частиц.  

В [1, 2] было установлено, что для обеспече-
ния метрологической прослеживаемости изме-
рений размеров наночастиц к единицам между-
народной системы СИ, необходимо использо-
вать стандартные образцы сферической формы 
с нормальным распределением частиц по раз-
мерам (например частицы полистирольного ла-
текса). В связи с этим были начаты работы по 
разработке метода получения СО из полисти-
рольного латекса. 

Наиболее распространенным методом полу-
чения полистирольных латексов заданного уни-
модального размера является эмульсионная по-
лимеризация. Данный метод характеризуется 
простой исполнения, но в тоже время частицы, 
получаемые таким методом, отличаются высокой 
степенью монодисперности. Для проведения 
эмульсионной полимеризации, как правило, 
необходимы следующие реагенты: дисперсион-
ная среда, поверхностно-активное вещество 
(ПАВ), мономер и инициатор радикальной поли-
меризации. Изменение соотношения реагентов 
позволяет контролировать размер частиц, а так-
же их физические свойства 

Для обеспечения прослеживаемости измере-
ний к эталону единицы длины, СО должны быть 
измерены неким универсальным СИ, которое 
имело бы прослеживаемость к метру. Наиболее 
подходящим была определена наноизмеритель-
ная машина NMM с атомно-силовым микроско-
пом в качества сенсора. Схематическое изобра-
жение данного СИ представлено на рис. 1. 

Применение NMM для измерений наночастиц 
обеспечивает метрологическую прослеживае-
мость к международным эталонам единицы дли-

ны и определению единицы длины-метра, как 
основной единице Международной системы 
единиц (СИ). Метрологическая прослеживае-
мость измерений к международным эталонам 
единицы длины обеспечивается тремя оптиче-
скими интерферометрами с источниками излуче-
ний – стабилизированными по частоте HE-NE 
лазерами, установленными на трех координат-
ных осях  X, Y, Z.  

Рисунок 1 – Схематическое изображение NMM 

Результатом измерений будет среднее ариф-
метическое, расширенная неопрееделнность из-
мерений и стандартное отклонение среднего 
арифметического. 

Однако, ввиду того, что частицы пребывают в 
различных дисперсных средах, а СИ, для кото-
рых необходимы СО измеряют эквивалентный 
диаметр, было принято решение проводить атте-
стацию не только с помощью микроскопии, но и 
иными методами, позволяющими проводить из-
мерения в различных дисперсных средах (аэро-
зольные частицы в воздухе и взвеси частиц в 
жидкости). 

Стандартом ISO/AWI 15900 измерение дис-
персного состава газовых сред (аэрозолей) осу-
ществляется с помощью анализатора дифферен-
циальной подвижности (DMA). Данный метод 
основан на физическом принципе анализа диф-
ференциальной электрической подвижности, 
который разделяет частицы аэрозоля на основе 
зависимости их электрической подвижности от 
размера частиц. Схематично DMA можно пред-
ставить следующим образом (рис. 2) 

В комбинации с конденсационным счетчиком 
частиц DMA позволяет сканировать аэрозоль и 
строить функцию распределения частиц по раз-
мерам. Пример приведен на рис. 3. 

Ввиду того, что данный метод является кос-
венным и подвержен  влиянию артефактов свя-
занных с генерированием аэрозоля, то для атте-
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стации СО размера наночастиц мы считаем целе-
сообразным применять моду распределения ча-
стиц как значение диаметра СО. 

Рисунок 2 – Схематическое изображение DMA 

Рисунок 3 – Пример протокола результата измерений 
наночастиц номинальным диаметром 100 нм 

Стандартом ISO 22412 предусмотрено изме-
рение размеров частиц методом динамического 
рассеяния света (Dynamic light scattering – DLS). 
Иногда этот метод называется как спектроскопия 
корреляции фотонов или квазиупругое рассеяние 
света. Этот метод определен, как первичный ме-
тод измерения размера частиц.  

Метод DLS позволяет определить коэффици-
ент диффузии дисперсных частиц в жидкости 
путем анализа характерного времени флуктуаций 
интенсивности рассеянного света. Далее, из ко-
эффициента диффузии рассчитывается гидроди-
намический радиус частиц [2].  

На рис. 4 представлена принципиальная схе-
ма спектрометра динамического рассеяния света.  

L1, L2 – линзы; d0, d1 – диафрагмы 

Рисунок 4 – Принципиальная схема прибора 

Таким образом, для обеспечения прослежива-
емости измерений диаметров наночастиц и оп-
тимизации затрат на их производство и проведе-
ние метрологических процедур необходимо со-
здать собственные СО с аттестацией значений 
тремя методами, основным из которых является 
микроскопия, обеспечивающая прослеживае-
мость измерений к эталону единицы длины, а 
также методами позволяющими измерять части-
цы в виде аэрозоля и взвеси. 
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