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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОТСЕЧЕНИЯ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАССЫ ЧАСТИЦ ПЫЛИ ПО ДИАМЕТРАМ 

Статья посвящена совершенствованию процесса обработки экспериментально получен-
ных данных дисперсного состава пыли за счет применения метода отсечения. Данный метод 
предполагает исключение из выборки частиц с эквивалентным диаметром больше указанного 
пользователем, что важно для решения целого ряда экологических задач (пылеулавливание, 
расчет рассеивания и др.). Метод был внедрен в новую разрабатываемую версию программы 
SPOTEXPLORER FA, в настоящий момент не доступную для широкого применения. В данной 
работе представлены первые результаты апробации полученного программного продукта и 
применения метода для решения практических задач, а также освещен опыт проведения про-
цедуры анализа дисперсного состава пыли. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пыль, дисперсный состав, метод отсечения. 

Введение 
Дисперсный состав является неотъемлемой характеристикой тонко из-

мельченных материалов, определяющей их физические и аэродинамические 
свойства. Для наглядной визуализации дисперсного состава чаще всего вы-
полняют построение интегральной функции распределения масс частиц по 
диаметрам. Особенность данного построения состоит в том, что по оси абс-
цисс откладывается абсолютная величина диаметров, но по оси ординат от-
кладывается распределение массы от 0 до 100 %, что является относительной 
метрикой, которая зависит прежде всего от максимального размера пылинки 
в данной выборке. Процедура проведения анализа дисперсного состава пыли 
предполагает проведение микроскопии образца с последующей обработкой 
полученных фотографий, например в программе SPOTEXPLORER FA или в 
зарубежном аналоге данной программы ImageJ. Однако после обработки по-
лученных фотографий их распределение на графике может существенно от-
личаться между собой, в частности из-за различного максимального диаметра 
частицы на каждой фотографии. Был разработан способ оценить и сравнить 
между собой распределения массы материала пыли по диаметрам вне зави-
симости от максимальных диаметров частиц в разных выборках. С целью 
экспериментальной проверки проводилось два эксперимента: 1) одна и та же 
пыль проводилась через лабораторные сита с разными размерами ячеек с це-
лью получения воспроизводимости распределения; 2) два разных образца 
пыли проводились через разные лабораторные сита с целью выявления пыли 
с большой долей мелких частиц. 

Методология проведения работы 
В работах [1, 2] был предложен метод рассечения, применимый при об-

работке изображений микроскопии пыли. Данный метод позволяет условно 
разграничить мелкие фракции пыли от крупных фракций для сравнения их 
между собой. Результатом является то, что мы получаем детерминированную 
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кривую для мелких и вероятностный коридор распределения для крупных 
фракций пыли. 

В работе [3] обсуждается возможность улучшения программы 
SPOTEXPLORER FA за счет ускорения алгоритма определения пятен и за 
счет возможности автоматического определения и исключения из расчета 
слипшихся частиц пыли, которые приводят к ошибкам интерпретации полу-
ченных результатов. 

Интегральные кривые распределения объема частиц пыли по эквива-
лентным диаметрам, построенные в вероятностно-логарифмической системе 
координат, имеют вид усеченного логарифмически нормального распределе-
ния, которое получается из классического логарифмически нормального рас-
пределения за счет ограничения интервала возможных значений случайной 
величины [4]. Данные интегральные кривые являются реализацией случайной 
функции, где параметр случайной функции — диаметр частиц dч, мкм. 

Среди задач, имеющих значение как для экологии, так и для безопасно-
сти труда, следующие: проведение оценки качества воздушной среды рабо-
чих зон, подбор и наладка пылеулавливающего оборудования на промыш-
ленных производствах, установление диапазона размеров твердых взвешен-
ных частиц, находящихся в воздушной среде, а также изучение процессов 
слипания частиц [5—7]. В работе [8] доказывается, что от дисперсного соста-
ва зависит взрывоопасность пыли, проводится процедура выполнения анали-
за и микроскопии, приводятся физическая модель процесса и особенности 
формы частиц.  

При использовании более крупной фракции частиц двуокиси титана в 
процессе диспергирования наблюдается более равномерный дисперсный со-
став, что препятствует расслоению частиц суспензии [9]. Также было изучено 
распределение частиц по массе, которое имеет менее выраженный характер 
неоднородности при использовании как мелких, так и крупных частиц дву-
окиси титана. В исследованиях [10, 11] описывается опыт применения зару-
бежной программы ImageJ с целью определения дисперсного состава и дру-
гих характеристик частиц пыли по снимкам, сделанным с помощью цифрово-
го микроскопа. 

Исследование [12] было сосредоточено на выбросах от производства и 
металлообработки. В ходе исследования был изучен состав как газов, так и 
твердых частиц. Было обнаружено, что выбросы пыли могут содержать до 
80 % мелких частиц размером менее 10 мкм (PM10) и до 40 % частиц разме-
ром менее 2,5 мкм (PM2,5). Кроме того, были обнаружены частицы наномет-
рового размера. Основными компонентами пыли были железо, кремний и 
алюминий с сопутствующими оксидами, но в некоторых образцах были об-
наружены токсичные металлы, такие как марганец, хром и ванадий. При оп-
ределении дисперсного состава использовался лазерный анализатор частиц 
Microtrac S3500. Аналогичная предыдущей работа [13] была выполнена так-
же в зоне влияния предприятия по производству строительных конструкций, 
в ходе которой посредством проведения анализа дисперсного состава было 
установлено, что население проживает в зоне загрязненного твердыми части-
цами воздуха. 

Загрязнение воздуха галитом упоминается, например, в работе  [14], где 
проводится исследование атмосферных взвесей Петропавловска-Камчатского 
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с помощью методов лазерной гранулометрии, масс-спектрометрии высокого 
разрешения (HR-ICP-MS) и сканирующей электронной микроскопии. Загряз-
нение солями галита не являлось главным источником загрязнения, однако 
были обнаружены частицы 10…15 мкм. 

В исследовании [15] приводятся валовые характеристики загрязнения 
воздуха зерновой пылью и назначаются мероприятия по снижению уровней 
концентрации. На площадке предприятия имеется один организованный ис-
точник выбросов (комбикормовый цех) и 14 неорганизованных источников 
выбросов. 

В некоторых исследованиях* [16] применялся спектрометр сканирующе-
го подвижного анализатора частиц (SMPSТМ). Интерес представляет график, 
на котором представляются как данные дисперсного состава пыли в воздухе, 
так и концентрация. Данные о диаметре частиц пыли откладываются по гори-
зонтали в логарифмической сетке и представляются диапазонами; чем они 
меньше, тем выше разрешение данного графика. В то же время концентрации 
по вертикали могут быть отложены непосредственно либо после нормализа-
ции значений: dN / d log Dp, где dN (или ΔN) — это количество частиц в диа-
пазоне (общая концентрация), а d log Dp (или Δ log Dp) — разница в логарифме 
ширины канала. 

В статье [17] представлены результаты анализа некоторых видов дис-
персной пыли, которые образуются в воздухе рабочей зоны приемного цен-
тра комбикормового завода. На подземных угледобывающих предприятиях 
недостоверная оценка пылевой обстановки признана одной из основных при-
чин, способствующих возникновению опасных пылевоздушных смесей [18]. 
Исследования частиц, проведенные с помощью оптического микроскопа 
LEICA DM 4000 и программного обеспечения IMAGE SCOPE М, дали воз-
можность установить различные класс-формы пылинок и дисперсный состав, 
от которых, как показывает исследование, зависит взрывоопасность пыли. 

В подземной угольной шахте было обнаружено, что вдыхаемые частицы 
угольной пыли, особенно в нанодиапазоне (< 1 мкм), представляют собой 
проблему из-за их потенциальной опасности для здоровья легких у шахте-
ров [19]. Определение размера и химического состава этих частиц проводи-
лось с использованием различных методов, таких как сканирующая элек-
тронная микроскопия, методы рассеяния и фракционирования поля потока. 
Анализ показал, что частицы микронного размера (> 1 мкм) содержали боль-
ше частиц угля, в то время как частицы в зоне расположения анкеродержате-
ля содержали больше частиц горной пыли. 

Материалы и методы 
Была разработана модифицированная версия программы 

SPOTEXPLORER FA, снабженная инструментом под рабочим названием 
«виртуальное сито», которое убирает из расчета все частицы со знанием эк-
вивалентного диаметра больше, чем указано пользователем. В данном иссле-
довании проводится первая апробация данного компьютерного решения с 
целью проверки поставленных гипотез. 

Первая гипотеза: распределение одной и той же пыли, проведенной че-
рез разные сита, с учетом погрешности не будет существенно отличаться при 

                                                      
* TSI. Aerosol Statistics Lognormal Distributions and dN/dlogDp. 2012. 
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условии, что максимальный диаметр в обеих выборках будет совпадать. 
Вторая гипотеза: если взять две произвольно выбранные разные пыли, для 
которых также максимальный диаметр будет совпадать, то будет отличаться 
как характер распределения, так и доля PM10. 

Для проверки поставленных гипотез было отобрано два материала: гали-
товая соль и зерновая пыль. Оба этих материала представляют собой трудно-
сти при микроскопии, потому что первый является прозрачным, а у второго 
сложная форма частиц. Стоит уточнить, что в целях интереса исследования 
был отобран образец галитовой соли, подвергшийся механическому дробле-
нию, из-за чего в нем образовалось достаточно много мелких частиц. В дей-
ствительности в преобладающем большинстве случаев в галитовой соли доля 
мелкой пыли может оказаться гораздо меньше, чем в настоящем исследова-
нии. Тем не менее галитовая пыль существует и даже вызывает загрязнение 
воздуха при пересыпке и промышленном производстве. Данный образец га-
литовой пыли из нашей статьи можно считать примером галитовой соли, ко-
торая приводит к описанному загрязнению. 

Часть зерновой пыли была проведена через сито с размером ячеек 
125 мкм, вторая часть — через сито с диаметром ячеек 80 мкм. Размер ячейки 
сита не обязательно будет совпадать с максимальным эквивалентным диа-
метром полученных частиц (например, из-за больших линейных размеров 
пылинки при меньший ширине), но очевидно ожидается, что в некоторой вы-
борке пыли, проведенной через лабораторное сито с диаметром 80 мкм, мак-
симальный диаметр пылинок будет меньше, чем максимальный диаметр час-
тиц пыли из выборки, проведенной через сито 125 мкм. Полученный график 
представлен на рис. 1. Первая гипотеза подтвердится в том случае, если оба 
графика совпадут друг с другом. 

 

Рис. 1. Исходные интегральные функции распределения массы материала 
по диаметрам частиц для зерновой пыли, пропущенной через сито  

с диаметром ячеек 80 и 125 мкм 
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Как следует из рис. 1, кривые достаточно сильно отклоняются друг от 
друга из-за того, что наличие на фотографиях частиц с большим максималь-
ным диаметром смещает ее вправо; наоборот, меньший минимальный диа-
метр смещает кривую влево. В результате представленные данные кажутся 
разрозненными. Например, PM10 находится в диапазоне 0,25…1,3 %. Полно-
стью аналогичный эксперимент проводился с галитовой солью, которая была 
пропущена через сита с размером ячеек 80 и 200 мкм, с той же целью — под-
твердить или опровергнуть первую гипотезу; результат без обработки пред-
ставлен на рис. 2 со значениями PM10 в диапазоне примерно 0,25…3,00. 

 
Рис. 2. Исходные интегральные функции распределения массы частиц  

по диаметрам для галитовой соли, проведенной через сито  
с размерами ячеек 80 мкм (слева) и 200 мкм (справа) 

Во второй части исследования сопоставлялся дисперсный состав разных 
видов пыли — зерновой и галитовой. Между собой сравнивались фотографии 
зерновой и галитовой пыли, которые представлены на рис. 3 без обработки. 
Очевидно, максимальные диаметры в выборке существенно отличаются, по-
этому график галитовой соли заканчивается правее, чем график зерновой пы-
ли. Вторая гипотеза подтвердится, если после обработки и сопоставления 
данных по графику будет возможно выбрать пыль с большей долей мелко-
дисперсной пыли. 
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Рис. 3. Исходные интегральные функции распределения масс частиц  

по диаметрам для зерновой и галитовой пыли 

Результаты исследований 
Данные, полученные экспериментально, были обработаны программой та-

ким образом, чтобы в каждой выборке максимальный диаметр был одинако-
вым. Начнем обсуждение с эксперимента с зерновой пылью, где верхняя гра-
ница была назначена на диаметре 80 мкм. 

На рис. 4 частицы с диаметром более 80 мкм были отброшены, в результа-
те чего траектории графиков более плотно совпадают друг с другом с PM10, 
находящимся в диапазоне 0,5…1,1 %, т. е. разброс диапазона сократился, а, 
следовательно, значения уточнились. Пересечения частиц зерновой пыли на 
предметном стекле, их сложная форма и недостаточное количество частиц, ко-
торые попали в объектив микроскопа, могут быть причиной отклонений и 
снижения точности результатов, которые остаются примерно в пределах одно-
го процента, что подходит для практического применения и дальнейших ис-
следований, но в рамках данной работы результатом является то, что диапазон 
разброса значений уменьшился, следовательно, точность повысилась после 
применения «виртуального сита». 

Таким образом, проведенный эксперимент подтверждает первую 
гипотезу. Распределение масс частиц по диаметрам можно воспроизвести вне 
зависимости от максимального диаметра частиц пыли в данной выборке (вне 
зависимости от выбранного сита для извлечения мелкодисперсной доли 
материала). Аналогично для галитовой соли, интегральная функция 
распределения масс частиц по диаметрам которой представлена на рис. 5,  
где диапазон PM10 0,25…3,00% сократился до 2…3 %, что говорит об 
уточнении полученных данных, а главное, о сходимости распределения 
одной и той же пыли. 
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Рис. 4. Полученная интегральная функция распределения массы материала  
по диаметрам частиц для зерновой пыли после отсечения всех частиц  

с диаметром более 80 мкм 

 

Рис. 5. Полученная интегральная функция распределения массы частиц  
по диаметрам для галитовой соли, проведенной через сито с размерами ячеек  

80 и 200 мкм, после отсечения всех частиц с диаметром более 80 мкм 
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Далее выполнялось сравнение зерновой пыли и галитовой соли, для чего 
в программе были отброшены все частицы с эквивалентным диаметром 
больше 100 мкм при помощи инструмента под рабочим названием «вирту-
альное сито». Полученный после обработки результат представлен на рис. 6. 

 

Рис. 6. Полученные интегральные функции распределения масс частиц  
по диаметрам галитовой и зерновой пыли после отсечения частиц  

диаметром более 100 мкм 

После обработки имеем PM10 галитовой соли 1,4 %, у зерновой — 0,4 %, 
что указывает на то, что в выборке галитовой соли доля мелкой пыли оказа-
лась выше, что существенно отличается от значений до обработки. Таким об-
разом, материал данной статьи является примером того, как можно практиче-
ски применить разработанный программный инструмент. Распределение сов-
падает в случаях, когда изучается одинаковая пыль и отличается при анализе 
разных видов пыли. Так как на графике ожидается прямолинейный участок, 
свидетельствующий о выполнении закона логарифмически-нормального рас-
пределения, то при сравнении двух видов пыли ожидается получить две пря-
мые, отличающиеся углом, как и вышло на рис. 6, где полученные функции 
распределения графически напоминают перевернутую букву «Y». Однако 
такой вид графика скорее является ожидаемым общим видом, в действитель-
ности вид распределения может быть представлен другим видом и визуально 
отличаться от приведенного в данном исследовании. 

Заключение 
Была разработана модификация программы SPOTEXPLORER FA, в на-

стоящий момент не доступная к распространению, которая отличается от 
оригинальной версии наличием инструмента под рабочим названием «вирту-
альное сито». Предлагаемый подход включает в себя возможность исключе-
ния из расчета частиц с эквивалентным диаметром больше, чем указано поль-
зователем, с целью сравнения полученного распределения. В данной статье 
экспериментально показано практическое применение данного инструмента 
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для сравнения и сопоставления различных, идентичных и схожих распреде-
лений пыли друг с другом на примере проверки двух гипотез. 

Первая гипотеза состояла в том, что распределение одной и той же пыли 
будет одинаковым вне зависимости от размеров ячеек лабораторного сита, 
через которое проводится материал. Критерий сходства в данном случае за-
ключается в визуальном совпадении функций на графике. Данная гипотеза 
была подтверждена. Распределения зерновой пыли, проведенной через сита 
с размерами ячеек 80 и 125 мкм, визуально совпали. Аналогичные результаты 
получены для галитовой соли, проведенной через сито с размерами ячеек 80 
и 200 мкм. 

Вторая гипотеза заключалась в том, что два произвольно выбранных по-
рошкообразных вещества будут иметь различную долю PM10. Гипотеза была 
подтверждена. Доля PM10 составила 1,4 % для галитовой соли и 0,4 % для 
зерновой пыли. В полученном графике функции были представлены прямы-
ми, имеющими разный наклон, что можно считать общим случаем, так как в 
данной сетке координат ожидается получить усеченный участок с прямой 
линией. 

Таким образом, данный программный инструмент позволяет упростить и 
уточнить процесс изучения экспериментально полученных интегральных 
функций распределения массы материала по диаметрам частиц за счет воз-
можности сравнения данных между собой, а также лучше стандартизировать 
процедуру получения данного распределения. Применяемая в настоящий мо-
мент процедура представляет трудности для стандартизации, так как для нее 
требуется либо вручную подбирать участки с частицами пыли, не превы-
шающими некоторый диаметр, либо вручную использовать графические ре-
дакторы для ручного замазывания частиц, что трудоемко и непрофессио-
нально. Использование предложенного в данной статье подхода позволяет 
стандартизировать вид графиков распределения масс частиц по диаметрам 
(например, ограничить максимальный диаметр на отметке 100 мкм), получать 
массивы данных, собранных в стройные линии, что подчеркивает воспроиз-
водимость распределения пыли, уточняет данные и оставляет меньше воз-
можности для неверной интерпретации полученных результатов анализа, на-
конец, делает удобным и интуитивным сравнение между собой разных об-
разцов пыли с целью выявления отличий в распределении их масс по 
диаметрам. 
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APPLICATION OF THE CUT-OFF METHOD 
FOR STUDYING THE DISTRIBUTION OF DUST PARTICLE MASS BY DIAMETER 

The article is devoted to improving the processing of experimentally obtained data on the dis-
persed composition of dust through the use of the clipping method. This method involves excluding 
particles with an equivalent diameter larger than the one specified by the user from the sample, which 
is important for solving a number of environmental problems (dust collection, dispersion calculation, 
etc.). The method has been implemented in a new version of the SPOTEXPLORER FA program that 
is currently not widely available. This paper presents the first results of testing the obtained software 
product and the application of the method to solve practical problems, and also highlights the expe-
rience of conducting a procedure for analyzing the dispersed composition of dust. 
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