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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñëåæèâàåìîñòè ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ âîäû â òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ. Ðàññìîòðåíû ýòàïû

ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, à òàêæå ñîñòàâ Ãîñóäàðñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà

åäèíèö ìàññîâîé äîëè è ìàññîâîé (ìîëÿðíîé) êîíöåíòðàöèè âîäû â òâåðäûõ è æèäêèõ

âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ ÃÝÒ 173. Âûÿâëåíû ïðîáëåìû îãðàíè÷åííîé ïðèìåíèìîñòè

ýòàëîíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ âîäû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè, à òàêæå íåâîçìîæíîñòè

èäåíòèôèêàöèè îòëè÷íûõ îò âîäû ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå èñ-

ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÝÒ 173 ïóòåì

âêëþ÷åíèÿ â åãî ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíîé ýòàëîííîé óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùåé ìåòîäû

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ), äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåò-

ðèè (ÄÑÊ) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÌÑ). Îïèñàíû ñîñòàâ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ íîâîé ýòà-

ëîííîé óñòàíîâêè. Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ

åäèíèöû ìàññîâîé äîëè âîäû ñ ïðèìåíåíèåì äàííîé ýòàëîííîé óñòàíîâêè è âûÿâëåíû

èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî óñòàíîâëåíèþ

íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû ìàññîâîé äîëè âîäû. Ðàññìîòðå-

íû ðåçóëüòàòû ñëè÷åíèé ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âîäû â êðèñòàëëîãèäðàòàõ, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ýòàëîíà è âûñîêîòî÷íûõ óñòàíîâîê ìåò-

ðîëîãè÷åñêèõ è âåäóùèõ îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ìàññîâîé äîëè âîäû â äèãèäðàòå ìîëèáäàòà

íàòðèÿ (Na2MoO4 · 2H2O ÑÎ ÓÍÈÈÌ) ÃÑÎ 10911–2017, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìåòðî-

ëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ìåòîäèê èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Îïèñàíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè,

îòêðûâàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ íîâîé ýòàëîííîé óñòàíîâêè â ñîñòàâ ãîñóäàð-

ñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà ÃÝÒ 173, òàêèå êàê èäåíòèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå îòëè÷-

íûõ îò âîäû ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, óñòàíîâëåíèå è êîððåêòèðîâêà ðåæèìîâ ñóøêè êàê â

ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå îïðåäåëåíèå

âîäû êàê îäíîé èç îñíîâíûõ ïðèìåñåé ïðè îöåíêå ìàññîâîé äîëè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà

âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ.
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The issue of assuring the traceability of the results of water determination in solid and liquid sub-

stances and materials is discussed. The stages of development and improvement, as well as composi-

tion of the State primary measurement standard of mass fraction and mass (molar) concentration of

water in liquid and solid substances and materials (GET 173) are considered. The problems of the lim-

ited applicability of GET 173 in case of separation of water with different binding energies and impossi-

bility of conducting qualitative analysis of non-water volatile compounds during heating of substances

and materials are revealed. The results regarding upgrading of GET 173 due to incorporation of addi-

tional reference installation which implements the methods of thermo-gravimetric analysis (TGA), dif-

ferential scanning calorimetry (DSC) and mass-spectrometry (MS) are presented. The composition and

operating principle of the new reference unit are described. An algorithm for estimating the uncer-

tainty of reproducing a unit mass fraction of water using this reference facility is presented and sources

of the uncertainty are identified. The results of the experiment on determination of the lower limit of

the reproduction range for a unit water mass fraction are presented. We also present the results of

comparisons regarding determination of the water mass fraction in crystalline hydrates obtained using

the improved State primary standard and high-precision installations of the metrological and leading

sectorial research institutes of the European countries. The results of developing a certified reference

material of water mass fraction in sodium molybdate dihydrate (Na2MoO4 · 2H2O CRM UNIIM

10911–2017 intended for metrological support of measurement instruments and measurement proce-

dures based on thermo-gravimetric method are presented. Additional possibilities which result from

the introduction of a new reference installation into the state primary standard of GET 173 are dis-

closed: identification and the quantification of non-water volatile components, adjustment of drying re-

gimes both in laboratory and process conditions, determination of water content as one of the main im-

purities in estimating mass fraction of the main component of high-purity substances.

Keywords: reference installation; State primary standard; thermo-gravimetric analysis; mass spec-

trometry; chemically bound water; reference materials; comparisons.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîñëåæèâàåìîñòü ðå-

çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âîäû â òâåðäûõ è æèäêèõ

âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìå-

íåíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è ñðåäñòâ èçìåðå-

íèé óòâåðæäåííûõ òèïîâ, ïðîøåäøèõ ïîâåðêó

ñîãëàñíî ïîâåðî÷íîé ñõåìå [1] ñ Ãîñóäàðñòâåí-

íûì ïåðâè÷íûì ýòàëîíîì åäèíèö ìàññîâîé äîëè

è ìàññîâîé (ìîëÿðíîé) êîíöåíòðàöèè âîäû â

òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ ÃÝÒ

173–2013.

Ýòàëîí áûë ðàçðàáîòàí è èññëåäîâàí â Óðàëü-

ñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ìå-

òðîëîãèè (ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ») â ïåðèîä 2006 –

2008 ãã. è óòâåðæäåí â 2009 ã. ñ íàèìåíîâàíèåì

«Ãîñóäàðñòâåííûé ïåðâè÷íûé ýòàëîí åäèíèö

ìàññîâîé äîëè è ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âëàãè â

òâåðäûõ âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ» è ïðèñâîåíè-

åì íîìåðà ÃÝÒ 173–2008 [2].

Â ñîñòàâ ÃÝÒ 173–2008 âîøëè ýòàëîííûå

óñòàíîâêè, ðåàëèçóþùèå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêà-

öèè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà: âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ ñóøêà, âîçäóøíî-òåï-

ëîâàÿ ñóøêà, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ âàêóóìíàÿ

ñóøêà, ñóøêà â òîêå èíåðòíîãî ãàçà, à òàêæå

îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ìåòîäîì

Àðõèìåäà.

Â ïåðèîä ñ 2011 ïî 2013 ã. âî ÔÃÓÏ

«ÓÍÈÈÌ» ýòàëîí áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è

óòâåðæäåí ñ ïðèñâîåíèåì íîìåðà ÃÝÒ 173–2013

[3]. Â åãî ñîñòàâ áûëè âêëþ÷åíû ýòàëîííûå óñòà-

íîâêè, ðåàëèçóþùèå õèìè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäå-

ëåíèÿ âîäû: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êóëîíîìåòðèÿ

â òîíêîé ïëåíêå ïåíòîêñèäà ôîñôîðà, âîëþìî-

ìåòðè÷åñêîå è êóëîíîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå ïî

ìåòîäó Êàðëà Ôèøåðà [4]. Ðåçóëüòàòàìè óñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ñòàëè ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà èç-

ìåðåíèé è âêëþ÷åíèå â îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòà-

ëîíà æèäêèõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.

Îñîáåííîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ

îïðåäåëåíèÿ âîäû, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ýòàëîí-

íûõ óñòàíîâîê ÃÝÒ 173–2013, ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäå-

íèå äâóõñòàäèéíîãî àíàëèçà. Íà ïåðâîì ýòàïå

ïðîèñõîäèò èçâëå÷åíèå âîäû èç ìàòðèöû ìàòå-

ðèàëà ëèáî ïóòåì íàãðåâàíèÿ è ïåðåâîäà âîäû â

ïàð (äëÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê è âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé êóëîíîìåòðèè), ëèáî â ðå-

çóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ è ýêñòðàêöèè (äëÿ ìåòîäà

Êàðëà Ôèøåðà), à íà âòîðîì — îïðåäåëåíèå êî-

ëè÷åñòâà èçâëå÷åííîé âîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîäó îïðåäåëÿ-

þò ïî «ïîòåðå ìàññû ïðè íàãðåâå», êîòîðàÿ ìî-

æåò áûòü îáóñëîâëåíà íå òîëüêî âûäåëåíèåì

âîäû, íî è äðóãèõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê çàâûøåííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. È,

íàîáîðîò, çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñëåäñòâèå íåïîëíîãî óäà-

ëåíèÿ âîäû â ïðîöåññå ñóøêè. Òàêèì îáðàçîì,

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-

ëåíèÿ âîäû, îñîáåííî ïðè àíàëèçå âåùåñòâ ñëîæ-

íîãî ñîñòàâà, âûáîð ðåæèìîâ ñóøêè äîëæåí ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ èäåíòèôèêàöèåé âñåõ âûäåëÿþ-

ùèõñÿ ïðè íàãðåâàíèè ñîåäèíåíèé.

Çàäà÷à ÷åòêîé èäåíòèôèêàöèè è óñòàíîâëå-

íèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûäåëÿþùèõñÿ ïðè íà-

ãðåâàíèè ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íà

ñòàäèè ðàçðàáîòêè è â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà
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âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ â ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûø-

ëåííîñòè, òàêèõ êàê ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåí-

íîñòü, ïðèáîðîñòðîåíèå, àâèàöèîííî-êîñìè÷å-

ñêîå ìàøèíîñòðîåíèå, îáîðîííàÿ ïðîìûøëåí-

íîñòü, à òàêæå ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêèõ ðåàêòè-

âîâ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Ïðè îöåíêå

÷èñòîòû õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿþò íå

òîëüêî îñíîâíîå âåùåñòâî, íî è âñå ñîäåðæàùèå-

ñÿ ïðèìåñíûå ñîåäèíåíèÿ. Îäíîé èç îñíîâíûõ

ïðèìåñåé, îêàçûâàþùèõ êðàéíå íåãàòèâíîå âîç-

äåéñòâèå êàê íà ôèçè÷åñêèå, òàê è íà ýêñïëóàòà-

öèîííûå ñâîéñòâà ñîçäàâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâ-

ëÿåòñÿ âîäà. Ïðè ýòîì âàæíî íå òîëüêî îïðåäå-

ëèòü îáùåå ñîäåðæàíèå âîäû ñ âûñîêîé òî÷-

íîñòüþ, íî è âûäåëèòü â åå ñîñòàâå êðèñòàëëè-

çàöèîííóþ âîäó. Îäíàêî ðàññìîòðåííûé âûøå

äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð îïðåäåëåíèÿ âîäû,

ðåàëèçîâàííûé íà ýòàëîííûõ óñòàíîâêàõ ÃÝÒ

173–2013, îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ýòàëîíà äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêè, ôèçèêî-õèìè÷åñêè è

õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé (êðèñòàëëèçàöèîííîé)

âîäû [5].

Çàäà÷à ïîî÷åðåäíîãî âûäåëåíèÿ âîäû ñ ðàç-

ëè÷íûìè ýíåðãèÿìè ñâÿçè, èäåíòèôèêàöèè è, ïî

âîçìîæíîñòè, îïðåäåëåíèÿ âûäåëÿþùèõñÿ îò-

ëè÷íûõ îò âîäû ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò

áûòü ðåøåíà ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîãðàâèìåòðè÷å-

ñêîãî àíàëèçà (ÒÃÀ) è äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíè-

ðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) ñ ìàññ-ñåëåêòèâ-

íûì äåòåêòèðîâàíèåì (äàëåå — ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ),

êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [6 – 12]. Ïðè ýòîì

ÒÃÀ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èçìåíåíèå ìàññû îá-

ðàçöà ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, òåìïåðàòóð-

íóþ ñòàáèëüíîñòü îáðàçöà è êîëè÷åñòâî ñòàäèé

ðàçëîæåíèÿ. ÄÑÊ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü

êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íåîáõîäèìîå äëÿ óäàëåíèÿ

èç àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà ëåòó÷èõ ïðè çàäàí-

íîé òåìïåðàòóðå êîìïîíåíòîâ, à òàêæå òåìïå-

ðàòóðó è òåïëîòó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Íàëè÷èå

â ñèñòåìå ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ ìàññ-ñåëåêòèâíîãî äå-

òåêòîðà ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü âûäåëÿ-

þùèåñÿ ãàçû, â òîì ÷èñëå, âîäó.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÝÒ 173 2013 ïóòåì âêëþ÷å-

íèÿ â åãî ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíîé ýòàëîííîé óñòà-

íîâêè íà îñíîâå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëè-

çà ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï

äåéñòâèÿ ýòàëîííîé óñòàíîâêè,

ðåàëèçóþùåé ìåòîäû ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ

Â ñîñòàâ ýòàëîííîé óñòàíîâêè âõîäÿò ñëåäó-

þùèå ñðåäñòâà èçìåðåíèé: ñèíõðîííûé òåðìî-

àíàëèçàòîð STA 449 F5 Jupiter, êâàäðóïîëüíûé

ìàññ-ñïåêòðîìåòð QMS 403 D A¸olos, âåñû àíàëè-

òè÷åñêèå I (ñïåöèàëüíîãî) êëàññà òî÷íîñòè ïî

[13] CPA225D Sartorius, à òàêæå âñïîìîãàòåëü-

íûå óñòðîéñòâà, ïðèíàäëåæíîñòè è ðåàêòèâû.

Ñèíõðîííûé òåðìîàíàëèçàòîð STA 449 F5

Jupiter, îáúåäèíÿþùèé â ñåáå ôóíêöèè äèôôå-

ðåíöèàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî êàëîðèìåòðà è âû-

ñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ, ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ ñèíõðîííîãî îïðåäåëåíèÿ êàëîðè-

ìåòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è èçìåíåíèÿ ìàññû ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè, â äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè-

÷åñêîé àòìîñôåðàõ. Êîíñòðóêòèâíî STA 449 F5

Jupiter âûïîëíåí â ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå, íà

êîòîðîì ñìîíòèðîâàíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êàð-

áèäî-êðåìíèåâàÿ ïå÷ü ñ âåðõíåé âåðòèêàëüíîé

çàãðóçêîé, îñíàùåííàÿ àâòîìàòè÷åñêèì ïîäúåì-

íûì óñòðîéñòâîì. Âíóòðè êîðïóñà òåðìîàíàëèçà-

òîðà ðàñïîëîæåíû âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå âåñû â

òåðìîñòàòèðîâàííîì êîæóõå, ýëåêòðîííàÿ ñõåìà

óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêèé ïðèâîä ïîäúåìíîãî

óñòðîéñòâà. Îõëàæäåíèå è òåðìîñòàòèðîâàíèå

âñòðîåííûõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âåñîâ îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè âîäû, äëÿ ïîääåðæàíèÿ

çàäàííîé òåìïåðàòóðû êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ

òåðìîñòàò (îõëàäèòåëü ñ öèðêóëÿöèîííîé âàííîé

è âîäÿíûì ôèëüòðîì). Êðîìå òîãî, â STA 449 F5

Jupiter ïðåäóñìîòðåíà çàùèòà ñèñòåìû âçâåøè-

âàíèÿ îò àãðåññèâíûõ ñðåä è âûäåëÿþùèõñÿ ãà-

çîâ íåïðåðûâíûì ïðîäóâàíèåì àçîòà.

STA 449 F5 Jupiter ñïîñîáåí âûïîëíÿòü èçìå-

ðåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ïîòîêå ãàçà, ñòàòè÷åñêîé

ãàçîâîé àòìîñôåðå è âàêóóìå. Äëÿ ýòîãî òåðìî-

àíàëèçàòîð ìîæíî ïðèñîåäèíÿòü ê áàëëîíó(íàì)

ñ ãàçàìè èëè ê ãåíåðàòîðàì ãàçîâ ÷åðåç òðè

âñòðîåííûõ ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà ãàçîâ (îäèí —

äëÿ êîíòðîëÿ ðàñõîäà çàùèòíîãî ãàçà è äâà —

äëÿ êîíòðîëÿ ïðîäóâî÷íûõ ãàçîâ). Îí òàêæå îñ-

íàùåí âàêóóìèðóþùèì óñòðîéñòâîì AutoVac,

îñóùåñòâëÿþùìè àâòîìàòè÷åñêîå âàêóóìèðîâà-

íèå è ïîñëåäóþùåå çàïîëíåíèå ïðèáîðà ãàçîì ñ

ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî ëîïàñòíîãî íàñîñà.

Êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð QMS 403 C

A¸olos ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îïðå-

äåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè, âûäåëÿþ-

ùèõñÿ â ïðîöåññå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-

ëèçà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. QMS 403 C

A¸olos ñíàáæåí èñòî÷íèêîì ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ

ïó÷êàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ëèíåéíîñòè ñèã-

íàëîâ ïðè íèçêîé ôðàãìåíòàöèè ìîëåêóë è äå-

òåêòîðîì Channeltron (SEM-Secondary Electron

Multiplier/ âòîðè÷íûé ýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü)

äëÿ áûñòðîãî è òî÷íîãî àíàëèçà äàííûõ. Âàêóóì

ñîçäàåòñÿ äâóìÿ íàñîñàìè: òóðáîìîëåêóëÿðíûì è

ìåìáðàííûì, ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî.

Äëÿ óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü ôóíêöèþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîãðåâà

âàêóóìíîé åìêîñòè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòà-

íîâêè ïðåäñòàâëåíû íèæå:
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Äèàïàçîí ïîêàçàíèé òåìïåðàòóð, °C. . Îò 25 äî 1600

Ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ, °C/ìèí . . . . . Îò 0,001 äî 50

Ìàêñèìàëüíûé íà÷àëüíûé âåñ (ÍÏÂ), ã . . . . . . 35

Äèñêðåòíîñòü ïîêàçàíèé

ïîòåðè ìàññû, ã . . . . . . . . . . . . . . . 1 · 10–7

Äèàïàçîí èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîòû

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êÄæ/êã . . . . Îò 10 äî 1000

Ïðîäóâî÷íûå ãàçû (àòìîñôåðà

â êàìåðå îáðàçöà) . . . . . . . . . . . Èíåðòíûå,

îêèñëèòåëüíûå,

âîññòàíîâèòåëüíûå

Èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì, ýÂ . . . . . 5 – 100

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ àòîìíûõ ìàññ, à.å.ì. . 1 – 300

Ìåòîä âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäû

îñíîâàí íà òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå,

ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè ïî-

òåðè ìàññû îò òåìïåðàòóðû, íàçûâàåìûå òåðìè-

÷åñêèìè êðèâûìè èëè òåðìîãðàììàìè. Â õîäå

àíàëèçà ïàðû âîäû, âûäåëÿþùèåñÿ èç àíàëè-

çèðóåìîé ïðîáû ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêîé

òåìïåðàòóðû, ïåðåíîñÿòñÿ ãàçîì-íîñèòåëåì (îñó-

øåííûì àçîòîì) ÷åðåç ñèñòåìó ñîïðÿæåíèÿ â

èîííûé èñòî÷íèê ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ãäå ïîäâåð-

ãàþòñÿ áîìáàðäèðîâêå ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. Ïðè

ýòîì ìîëåêóëû ðàñïàäàþòñÿ íà çàðÿæåííûå

ôðàãìåíòû. Âèä è êîëè÷åñòâî òàêèõ ôðàãìåíòîâ,

à òàêæå ìåõàíèçì ðàñïàäà ìîëåêóë õàðàêòåðè-

çóþò îïðåäåëåííîå ñîåäèíåíèå. Â àíàëèçàòîðå

ïðèáîðà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ êâàäðóïîëüíîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå èîíîâ ïî

îòíîøåíèþ ìàññû ê çàðÿäó (m/z).

Çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè âîäû âû÷èñëÿþò ïî

óðàâíåíèþ:

W
m

m m
�

�

& 
 

âîäû

òèãëÿ+íàâåñêè òèãëÿ

Ï100 0
� � , (1)

ãäå mòèãëÿ — ìàññà òèãëÿ, ìã; mòèãëÿ+íàâåñêè — ìàñ-

ñà òèãëÿ ñ íàâåñêîé, ìã; mâîäû — ìàññà âîäû

íà ÒÃ/ÌÑ (ïîòåðÿ ìàññû ïðè âûñóøèâàíèè), ìã;

Ä0 — ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-

íèÿ âîäû, %; ÄÏ — ñìåùåíèå, ñâÿçàííîå ñ âëèÿ-

íèåì ôàêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ ìåòîäèêîé âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ, %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîííîé

óñòàíîâêè íà îñíîâå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî

àíàëèçà ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâà-

íèåì, ðåàëèçóþùåé ìåòîäû ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ, ïðè

âîñïðîèçâåäåíèè è ïåðåäà÷å åäèíèöû ìàññîâîé

äîëè âîäû óñòàíîâëåíû ïðè àíàëèçå êðèñòàëëî-

ãèäðàòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êðèñòàëëè-

çàöèîííîé âîäû, ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ óòâåðæ-

äåííîãî òèïà, âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ, ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ, ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è ëåêàðñòâåí-

íûõ ñðåäñòâ.

Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòåé âîñïðîèçâåäåíèÿ

åäèíèöû ìàññîâîé äîëè âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýòàëîííîé óñòàíîâêè áûëà âûïîëíåíà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì [14]. Ñòàíäàðòíóþ íåîïðå-

äåëåííîñòü òèïà À âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû

ìàññîâîé äîëè âîäû îöåíèâàëè êàê ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîñüìè íåçà-

âèñèìûõ èçìåðåíèé, ñòàíäàðòíóþ íåîïðåäåëåí-

íîñòü òèïà Â — ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ íåîïðåäå-

ëåííîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå äèàãðàììû

«ïðè÷èíà – ñëåäñòâèå» íà ðèñ. 1.

Ïðè ðàñ÷åòå íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëåíèÿ

ìàññû òèãëÿ (mòèãëÿ) è ìàññû òèãëÿ ñ íàâåñêîé

(mòèãëÿ+íàâåñêè) ó÷èòûâàëè ðàñøèðåííóþ íåîïðå-

äåëåííîñòü âåñîâ (Uâåñîâ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðòè-

ôèêàòîì êàëèáðîâêè, à òàêæå ñòàíäàðòíûå íåîï-

ðåäåëåííîñòü òèïà À ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàñ-

ñû òèãëÿ (uA1) è ìàññû òèãëÿ ñ íàâåñêîé (uA2) íà

âåñàõ CPA225D Sartorius ñ äèñêðåòíîñòüþ âçâå-

øèâàíèÿ 0,01 ìã. Ïðè ðàñ÷åòå íåîïðåäåëåííîñòè

îïðåäåëåíèÿ ìàññû âîäû (ïîòåðè ìàññû ïðè íà-

ãðåâàíèè) ó÷èòûâàëè ðàñøèðåííóþ íåîïðåäå-

ëåííîñòü âñòðîåííûõ âåñîâ STA 449 F5 Jupiter

(uSTA), îáåñïå÷èâàþùèõ äèñêðåòíîñòü âçâåøè-

âàíèÿ 0,0001 ìã. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè

âñòðîåííûõ âåñîâ èñïîëüçîâàëè ãèðè íîìèíàëü-

íîé ìàññîé 0,2 è 0,5 ìã, ïðîñëåæèâàåìûå ê íà-

öèîíàëüíîìó ïåðâè÷íîìó ýòàëîíó ìàññû Âåëèêî-

áðèòàíèè íà îñíîâàíèè ñåðòèôèêàòîâ êàëèáðîâ-

êè, âûäàííûõ Íàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì ïî

èçìåðåíèÿì è ðåãóëèðîâàíèþ Âåëèêîáðèòàíèè

(National Measurement and Regulation Office —

NMRO) [15]. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ

ìåòîäèêîé âîñïðîèçâåäåíèÿ — ìàññû íàâåñêè èñ-

ñëåäóåìîãî âåùåñòâà (míàâåñêè), ñêîðîñòè ïîòîêà

ãàçà íîñèòåëÿ (öN), ñêîðîñòè íàãðåâà (vT), òåìïå-

ðàòóðû íàãðåâà (T) — îöåíèâàëè ïóòåì ïðîâåäå-

íèÿ ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [16] ñ âû÷èñ-
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Ðèñ. 1. Èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ðåàëèçàöèè

ìåòîäà ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ



ëåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè b1(míàâåñêè),

b2(öN), b3(vT), b4(T). Òèïè÷íûå âêëàäû îò ðàçëè÷-

íûõ èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü

ðåçóëüòàòîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû ìàññîâîé

äîëè âîäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â

îñíîâíîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè

èçìåðåíèÿ ìàññû âîäû (ïîòåðè ìàññû ïðè âûñó-

øèâàíèè) íà âñòðîåííûõ âåñàõ òåðìîàíàëèçà-

òîðà STA 449 F5 Jupiter áëàãîäàðÿ ïðîâåäåíèþ

îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè, âûáîðà

ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ (âðåìåíè, òåìïåðàòóðû è

ñêîðîñòè íàãðåâà, èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ãàçà-íî-

ñèòåëÿ), à òàêæå òùàòåëüíîé ãîìîãåíèçàöèè ïðî-

áû è ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàë-

ëåëüíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû äèàïà-

çîíà âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû ìàññîâîé äîëè

âîäû ñ ïðèìåíåíèåì ýòàëîííîé óñòàíîâêè, ðåà-

ëèçóþùåé ìåòîäû ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ, ãîòîâèëè èñêóñ-

ñòâåííûå ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç ïðîêàëåííîãî ïåñ-

êà, íå èìåþùåãî â ñîñòàâå âîäû, ñ äîáàâëåíèåì

îäíîãî êðèñòàëëèêà äèãèäðàòà ìîëèáäàòà íàòðèÿ

(ñìåñü ¹ 1) è ãëþêîçû (ñìåñü ¹ 2). Êðèñòàëëèêè

îòáèðàëè ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî

ïàíêðàòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (ÎÀÎ «ËÎÌÎ»,

Ñ.-Ïåòåðáóðã). Çíà÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäû

óñòàíàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè: òåðìîãðàâèìåòðè÷å-

ñêèì (ïî ïîòåðå ìàññû) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-

÷åñêèì (ïî ïëîùàäè ïèêà èîíà ñ m/z = 18).

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1, äåìîíñòðè-

ðóþò ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

äâóìÿ ìåòîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå ýòàëîííîé óñòàíîâ-

êè, ðåàëèçóþùåé ìåòîäû ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ, ïîçâîëè-

ëî ñíèçèòü íèæíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà âîñïðî-

èçâåäåíèÿ åäèíèöû ìàññîâîé äîëè âîäû â 5 ðàç

(ñ 0,005 äî 0,001 %).

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñîâåð-

øåíñòâîâàííîãî ýòàëîíà ÃÝÒ 173–2013, óñòàíîâ-

ëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ìåæäóíàðîäíûõ ñëè÷åíèé

Â ïåðèîä 2014 – 2016 ãã. ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ»

ïðèíÿë ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêîé òåìû ÅÂÐÀÌÅÒ SRT-s23 «Ìåòðîëîãèÿ

âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ» (MetefNet), îñíîâíûìè

ó÷àñòíèêàìè êîòîðîé ÿâëÿëèñü ìåòðîëîãè÷åñêèå

è âåäóùèå îòðàñëåâûå èíñòèòóòû åâðîïåéñêèõ

ñòðàí: NPL è LGC (Âåëèêîáðèòàíèÿ), DTI (Äà-

íèÿ), BRML (Ðóìûíèÿ), UME (Òóðöèÿ), UT (Ýñ-

òîíèÿ), INRiM (Èòàëèÿ), MIKES (Ôèíëÿíäèÿ) è

äð. Îáúåêòàìè ñëè÷åíèé áûëè âûáðàíû êðèñòàë-

ëîãèäðàòû: ìîíîãèäðàò á-D-ëàêòîçû, ãåêñàãèä-

ðàò ñóêöèíàòà íàòðèÿ è ìîíîãèäðàò îêñàëàòà

êàëüöèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ìàññîâîé äîëè âîäû 5, 12

è 40 % ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â

ñóììàðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ âîñïðîèçâåäå-

íèÿ åäèíèöû ìàññîâîé äîëè âîäû

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâåäåíèÿ åäèíèöû ìàñ-

ñîâîé äîëè âîäû â èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ

Îáúåêò
Ìàññà

íàâåñêè, ìã

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû, %

ÒÃ ÌÑ

Ñìåñü ¹ 1 418,818 0,0039 0,0040

Ñìåñü ¹ 2 484,818 0,0018 0,0012

Òàáëèöà 2. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà

Íàèìåíîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè Äèàïàçîí

Îòíîñèòåëüíàÿ

ñòàíäàðòíàÿ

íåîïðåäå-

ëåííîñòü

òèïà A, u
Aî, %

Îòíîñèòåëüíàÿ

ñòàíäàðòíàÿ

íåîïðåäå-

ëåííîñòü

òèïà Â, u
Bî, %

Îòíîñèòåëüíîå

ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå

S0, %

Îòíîñèòåëüíàÿ

íåèñêëþ÷åííàÿ

ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü, è0, %

Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäû, % 0,001 – 0,1 I 3,0 – 0,6 2,0 – 0,6 3,0 – 0,6 4,0 – 1,2

0,1 – 100,0 II 0,6 – 0,01 0,6 – 0,015 0,6 – 0,01 1,5 – 0,04

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ

âîäû, êã/ì3

0,05 – 1,0 I 3,0 – 0,6 2,0 – 0,6 3,0 – 0,6 3,0 – 1,2

1,0 – 900 II 0,6 – 0,01 0,6 – 0,2 0,6 – 0,01 1,5 – 0,5

Ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

âîäû, ìîëü/äì3

2,0 · 10–3 – 0,05 I 3,0 – 0,6 2,0 – 0,6 3,0 – 0,6 3,2 – 1,2

0,05 – 55,5 II 0,6 – 0,2 0,6 – 0,2 0,6 – 0,2 1,2 – 0,4



âîäû â ìîíîãèäðàòå îêñàëàòà êàëüöèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ïðè ñëè÷åíèÿõ MetefNet ðàçëè÷íûìè ìåòî-

äàìè: âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êóëîíîìåòðèè â òîí-

êîé ïëåíêå ïåíòîêñèäà ôîñôîðà (EV), òèòðîâà-

íèåì ïî Êàðëó Ôèøåðó (cKF), âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ñóøêè (LoD), òåðìîãðàâèìåòðèè ñ ìàññ-

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì (TGA).

Ðåçóëüòàòû ñëè÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëü-

íûìè. Ðåçóëüòàòû äëÿ äðóãèõ êðèñòàëëîãèäðà-

òîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [17].

Ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà

Â 2017 ã. ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ» ðàçðàáîòàë ñòàí-

äàðòíûé îáðàçåö ìàññîâîé äîëè âîäû â äèãèä-

ðàòå ìîëèáäàòà íàòðèÿ (Na2MoO4 · 2H2O ÑÎ

ÓÍÈÈÌ) ÃÑÎ 10911–2017. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà

ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà áûë âûáðàí äèãèäðàò ìî-

ëèáäàòà íàòðèÿ ñ ìàññîâîé äîëåé îñíîâíîãî âå-

ùåñòâà íå ìåíåå 99,5 %. Ìàññîâóþ äîëþ âîäû

óñòàíàâëèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîííîé óñ-

òàíîâêè íà îñíîâå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíè-

åì, ðåàëèçóþùåé ìåòîäû ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ, ñîâìåñò-

íî ñ ýòàëîííîé óñòàíîâêîé âîçäóøíî-òåïëîâîé

ñóøêè. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÃÑÎ

10911–2017 ïðèâåäåíû íèæå:

Èíòåðâàë äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé

ìàññîâîé äîëè âîäû, % . . . . . . . 14,70 – 15,00

Ãðàíèöû äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé

àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè àòòåñòîâàííîãî

çíà÷åíèÿ ïðè P = 0,95, % . . . . . . . . . ±0,10

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

àòòåñòîâàííîãî çíà÷åíèÿ

(êîýôôèöèåíò îõâàòà k = 2), % . . . . . . . 0,10

Â ïàñïîðòå íà ñòàíäàðòíûé îáðàçåö (ñðîê

ãîäíîñòè ýêçåìïëÿðà — 12 ìåñÿöåâ) â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé ïðåäñòàâëåíû êðèâûå

ïîòåðè ìàññû (òåìïåðàòóðà íà÷àëà âûäåëåíèÿ

âîäû — 117,5 °C, òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíîãî

âûäåëåíèÿ — 133,8 °C, òåìïåðàòóðà ïðåêðàùå-

íèÿ âûäåëåíèÿ âîäû — 200 °C), èîííîãî òîêà ñ

ìàññîâûì ÷èñëîì m/z = 18 è òåïëîâîãî ýôôåêòà

ïðîöåññà, ïîëó÷åííûå ïðè óñòàíîâëåíèè ìåòðî-

ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðòèè ñòàíäàðòíîãî

îáðàçöà (ðèñ. 4).

ÃÑÎ 10911–2017 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïûòà-

íèé â öåëÿõ óòâåðæäåíèÿ òèïà, ïîâåðêè è êàëèá-
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Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Ñðåäíåå âçâåøåííîå çíà÷åíèå

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäû â ìîíîãèäðàòå

îêñàëàòà êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ñëè÷åíèÿõ MetefNet

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîòåðè ìàññû, èîííîãî òîêà (m/z = 18) è òåïëîâîãî ýôôåêòà ïðîöåññà ñóøêè îò òåìïåðàòóðû äëÿ

ÃÑÎ 10911–2017



ðîâêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, àòòåñòàöèè è êîíòðîëÿ

ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè ìåòîäèê èçìåðåíèé, îñíî-

âàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè òåðìîãðàâèìåòðè÷å-

ñêîãî ìåòîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â ñîñòàâ Ãîñóäàð-

ñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ýòàëîíà åäèíèö ìàññîâîé

äîëè è ìàññîâîé (ìîëÿðíîé) êîíöåíòðàöèè âîäû

â òâåðäûõ è æèäêèõ âåùåñòâàõ è ìàòåðèàëàõ

ÃÝÒ 173–2013 ýòàëîííîé óñòàíîâêè íà îñíîâå

òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ìàññ-ñïåêòðî-

ìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì, ðåàëèçóþùåé

ÒÃÀ/ÄÑÊ-ÌÑ, ïðåäîñòàâëÿåò ñëåäóþùèå äîïîë-

íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè:

ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà âîñïðîèçâåäåíèÿ åäè-

íèöû ìàññîâîé äîëè âîäû ñ 0,005 äî 0,001 %;

èäåíòèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå îòëè÷íûõ îò

âîäû ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ;

êîððåêòèðîâêà ðåæèìîâ ñóøêè êàê â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà;

ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé;

îïðåäåëåíèå âîäû (â òîì ÷èñëå, êðèñòàëëèçà-

öèîííîé) êàê îäíîé èç îñíîâíûõ ïðèìåñåé ïðè

îöåíêå ìàññîâîé äîëè îñíîâíîãî êîìïîíåíòà âû-

ñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ, õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è

ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ;

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ ñ ïîëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé î

òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè àíàëèçèðóåìîãî âåùå-

ñòâà, òåïëîâîì ýôôåêòå ïðîöåññà ñóøêè è âûäå-

ëÿþùèõñÿ ïðè íàãðåâàíèè ñîåäèíåíèÿõ.
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