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Аннотация: В статье описывается микроскопический метод определения дисперсного 
состава частиц, схема анализа дисперсного состава частиц различных материалов, 
рассмотрены основы алгоритмов, используемых в компьютерных программах по 
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Введение 

В связи с развитием промышленности, техники и технологий 

возрастает количество загрязняющих веществ, находящихся в дисперсном 

состоянии. Данные загрязнители могут оказывать негативное воздействие на 

различные зоны (атмосферный воздух, воздух рабочей зоны). 

Для оценки степени дисперсности выбросов в настоящий момент 

используются различные характеристики, например, наименьший и 

наибольший размер частиц, разность между наибольшим и наименьшим 

размерами, средний размер частиц, удельная поверхность и др. Однако 

наиболее полно дисперсность характеризуется дисперсным 

(гранулометрическим, зерновым) составом. [1] Дисперсность в значительной 

мере определяет свойства твердых взвешенных частиц (пыли) - при 

диспергировании вещества многократно увеличивается его суммарная 

поверхность, в результате чего повышается поверхностная энергия, что 

влечет за собой увеличение физической и химической активности.  

Кроме физических и химических свойств, дисперсный состав 

определяет в значительной мере характер и условия распространения 
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твердых взвешенных частиц (пыли) в воздушной среде: мелкодисперсная 

пыль осаждается значительно медленнее. 

Вопрос пылеулавливания, разработка и совершенствования 

пылеулавливающих аппаратов и систем, а также осуществление мероприятий 

по предотвращению выделения пыли и ее распространению, решается, 

главным образом, на основании определения дисперсного состава. 

Дисперсный состав определяют лабораторными исследованиями с 

использованием различных методов, одним из которых является 

микроскопический метод. Метод широко используется для исследования 

формы, размеров частиц, их морфологии, изучения их строения и структуры. 

Для анализа дисперсного состава частиц различных материалов 

существуют как полностью автоматизированные программы расчета, 

например, Little 2 [2], так и отдельные программные продукты Image Tool v. 

300, Excel, Origin, Statistica, позволяющие в комплексе произвести оценку 

дисперсного состава [3].  

В общем случае, задача определения дисперсного состава 

микроскопическим методом сводится к следующему алгоритму (рис. 1).  

В настоящее время исследования с целью определения дисперсного 

состава проводятся с использованием микроскопа и видеоокуляра, 

позволяющем получать моментальные фотоснимки исследуемых образцов. 

На этапе рассмотрения образцов под микроскопом увеличение 

микроскопа определяется увеличением используемого объектива. Наиболее 

распространены объективы с увеличением от 4Х до 100Х при этом, общее 

увеличение микроскопа в связке с видеоокуляром в видимой области спектра 

может составлять более 1000Х (цифровое увеличение). Однако и 

микроскопический метод с использованием оптического микроскопа имеет 

свои недостатки: он позволяет измерять частицы сравнительно небольшого 

диапазона (в среднем от 0,2 до 100 мкм).  
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Рис. 1. Общий алгоритм определения дисперсного состава 

микроскопическим методом 
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Минимальные размеры частиц, которые можно наблюдать при белом 

свете для средней длины волны видимого диапазона (λ = 550 нм), 

составляют: для сухой системы 0,28 мкм, при водной иммерсии – 0,2 мкм и 

при масляной – 0,18 мкм. Разрешающую способность микроскопа можно 

также значительно повысить, применяя для освещения свет с более короткой 

длиной волны. Для этого используются светофильтры с различным 

спектральным пропусканием (зеленый λ = 520 нм, синий λ = 455 нм и др.). 

При использовании ультрафиолетового света можно добиться разрешающей 

способности до 0,1 мкм [3]. 

Поэтому для определения размера частиц меньше 0,1 мкм необходимо 

применение электронных микроскопов. 

Твердые частицы пыли обычно имеют неправильную форму, 

свойственную обломкам твердых тел. Впрочем, кристаллическая природа 

вещества сказывается здесь: в некоторых пылях даже мельчайшие частицы 

сохраняют свойственную данному веществу пластинчатую (например, в 

слюдяной, шиферной и графитовой пыли) или волокнистую (например, в 

асбестовой и текстильной пыли) форму [4]. Поэтому на этапе цифровой 

обработки фотографий с помощью компьютерной программы существуют 

некоторые основные положения: так как размер частицы выражается 

диаметром шарообразной частицы, а на практике встречаются в основном 

частицы неправильной геометрической формы, то для выражения размера 

частицы часто пользуются понятием эквивалентный диаметр.  

Эквивалентный диаметр частицы неправильной формы – диаметр 

шара, объем которого равен объему частицы, или диаметр круга, площадь 

которого одинакова с площадью проекции частицы. Способы определения 

эквивалентного диаметра различны [5]. 

Наиболее сложной задачей методики микроскопического анализа с 

точки зрения разработчика автоматизированного программного продукта 
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является компьютерная обработка микрофотографий (анализ графических 

данных). Ранее дисперсный состав пыли, выделяющейся в атмосферный 

воздух, определялся при помощи методик [6-7], диапазон измеряемых 

пылевидных частиц составлял от 0,5 до 100 мкм. Методики применялись при 

исследованиях в работах [8-11]. Так, например, в методиках использовалась 

компьютерная программа «Dust». В 2014 году было получено свидетельство 

на программу [12]. Программа предназначена для цифровой обработки 

черно-белых изображений по объему частиц дисперсных материалов и 

получения статистических данных при автоматизированном 

микроскопическом анализе. Для анализа данных необходимо загрузить 

черно-белую микрофотографию частиц и установить коэффициент пересчета 

пикселей в микрометры. По окончании сканирования изображения 

определяется дисперсный состав генеральной совокупности частиц в виде 

графиков и табличных значений.  

Однако существующие программы имеют ряд недоработок.  

Одной из задач программ является вычисление площади частицы 

(пятна) для определения эквивалентного диаметра и периметра для 

определения характеристик пылевых частиц. 

Площадь пятна определяется как совокупность всех пикселей пятна. 

Алгоритм сканирования изображения представлен на рис. 2. При анализе 

работы программы [12] было выявлено: различное расположение пикселей 

пятна влияет на расчет площади пятна (рис. 3). 

Расчет эквивалентного диаметра производится на основе формулы: 

 .                                                  (1) 
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Рис. 2. Общий алгоритм работы программ анализа дисперсного состава 

частиц в части сканирования изображения 
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Рис. 3. Распознавание пикселей программой: 

а – одно пятно; б – пять пятен. 

Как видно, из рис. 3 в текущей версии пиксели считаются 

принадлежащими одному пятну, если они имеют общие границы 

(соприкасаются) по горизонтали и/или вертикали. Так, пять пикселей, 

образующих “крест”, это одно пятно. Те же пять пикселей на той же 

площади, но соприкасающиеся лишь углами по диагоналям, в программе 

воспринимаются как 5 отдельных пятен. 

Для определения характеристик пыли (форма частиц) используется 

периметр пятна. Частица (пятно) приводится к эллипсу той же площади, 

затем рассчитывается соотношение  (  - периметр пятна,  - периметр 

эллипса), отражающее коэффициент формы частицы. 

Возьмем для примера пятно следующего вида (эллипс) (рис. 4). Размер 

одной ячейки сетки - один пиксель.  

 

 
                                  а                                       б  

Рис. 4. Изображение для дальнейшего сканирования: 
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а – изображение для сканирования; б – изображение эллипса с 

полуосями и периметром (×- периметр Р, / – минимальная полуось Lmin, \ - 

максимальная полуось Lmax). 

Глядя на рис. 4, можно легко подсчитать, что периметр = 36, Lmax – 
17, Lmin – 9. 

Так же для простоты расчетов выставим в установках программы 
коэффициент пересчета пикселей в мкм – единица (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Коэффициент пересчета пикселей  

 
Результаты расчета программой периметров представлены на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Результаты расчета программой периметров 

 
Как видно, алгоритм программы в данном случае выводит на экран 

значение периметра пятна  =52, что очень отличается от оригинала (рис.4), 
где  = 36. Это связано с реализацией подсчета периметра проекции частицы 
с условием достраивания ее до идеальной формы эллипса. Необходимо 
отметить существующую погрешность при обработке микрофотографии и 
преобразовании черных/получерных крайних пятен в белые. 

В данном случае расчет Lmin ведется по следующей формуле: 

  ,                                                 (2)             
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Принимая площадь пятна : 

 .                                                (3) 

Неточность расчетов периметра также обуславливается округлением 

числа π. 

Выбор формулы для расчета периметра обусловлен решаемой задачей. 

Так, например, с точки зрения экологии и охраны труда, важное значение 

имеет содержание мелкодисперсной пыли. И при определении периметра 

должны использоваться методы с наибольшей вероятностью приводящие 

частицы к наименьшим размерам.  

Рассмотрим этап сканирования, при котором появляется 

необходимость разделения «слипшихся пятен» (рис. 7). Человеческим глазом 

видны «слипшиеся частички» и границы для их разделения, однако для 

автоматизированной программы это не так очевидно и представляется 

сложной задачей. 

 
Рис. 7. Микрофотография частиц пыли и границы разделения «слипшихся 

пятен» 

 

Авторами предлагается рассмотреть несколько вариантов обнаружения 

«слипшихся пятен»: 
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1. Исходя из заранее определяемой классификации частиц в 

исследуемой пробе, имеющих форму, приближенную к правильной: 

программа выявляет частицы формы, отличающейся от приведенной 

классификации, чем среднестатистические. 

2. Исходя из заполняемости области расположения пятна – отношение 

черных пикселей. 

3. В зависимости от соотношения длины окружности описанной 

частицы к длине вписанной частицы (пятна). 

Таким образом, существующие недоработки компьютерной программы 

требуют устранения и усовершенствования алгоритма анализа дисперсного 

состава пыли в воздушной среде. 
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