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Аннотация: Метрологическое обеспечение анализаторов жидкости кондуктометрических в со-
ответствии с Государственной поверочной схемой для средств измерений удельной электриче-
ской проводимости жидкостей требует применения стандартных образцов утвержденного типа. 
Анализ сведений об утвержденных типах стандартных образцов в Федеральном информационном 
фонде по обеспечению единства измерений выявил отсутствие стандартных образцов удельной 
электрической проводимости жидкостей утвержденного типа с аттестованными значениями 
свыше 20 См/м.
Для создания опытных образцов требовалось определить исходный материал: авторы выдвину-
ли гипотезу, что за основу стандартных образцов удельной электрической проводимости жид-
костей можно взять растворы азотной кислоты. В статье представлены материалы исследования 
метрологических характеристик водных растворов азотной кислоты для их дальнейшего приме-
нения в качестве исходного материала при разработке стандартных образцов, применяемых для 
передачи единицы удельной электрической проводимости жидкостей анализаторам жидкости 
кондуктометрическим.
Итогом исследования стала разработка опытных образцов растворов азотной кислоты с номиналь-
ной величиной удельной электрической проводимости 35, 50, 85 См/м и последующая оценка их 
аттестованного значения с определением доверительных границ относительной погрешности.
Исследованные растворы азотной кислоты могут быть использованы при передаче единицы удель-
ной электрической проводимости жидкостей от рабочего эталона 1-го и 2-го разрядов средствам 
измерений методом прямых измерений. Материалы исследования могут стать основой будущего 
совершенствования ГЭТ 132‑2018 в части расширения диапазона измерений от 50 до 100 См/м.
Материалы статьи адресованы метрологам, занятым поверкой, калибровкой и испытаниями в целях 
утверждения типов анализаторов жидкостей кондуктометрических. Опубликованный обзор лите-
ратурных данных может быть полезен специалистам профильных институтов.
Ключевые слова: удельная электрическая проводимость, стандартный образец, анализаторы жид-
кости кондуктометрические, водные растворы кислот, передача единицы
Принятые сокращения: АЖК – ​анализаторы жидкости кондуктометрические; ГПС – ​
Государственная поверочная схема; ОСКО – ​относительное среднеквадратическое отклонение; 
СИ – ​средства измерений; СО – ​стандартный образец; УЭП – ​удельная электрическая проводимость; 
ФГИС «Аршин» – ​подсистема «Аршин» Федерального информационного фонда по обеспечению 
единства измерений.
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Abstract: Metrological support of conductometric liquid analyzers in accordance with the State Verification 
Schedule for Means of Measuring Specific Conductivity of Liquids requires the use of certified reference 
materials. Analysis of information on certified reference materials in the Federal Information Fund for 
Ensuring the Uniformity of Measurements revealed the absence of reference materials of specific electrical 
conductivity of certified liquids with certified values ​​over 20 S/m.
It was necessary to determine the source material for developing test samples: the authors 
hypothesized that nitric acid solutions can be used as the basis for reference materials of specific 
electrical conductivity of liquids. The article presents the materials of the study of the metrological 
characteristics of aqueous solutions of nitric acid for their further use as a initial material in the 
development of reference materials used to transfer the unit of specific electrical conductivity of liquids 
to conductometric liquid analyzers.
The result was the development of test samples of nitric acid solutions with a nominal value of specific 
electrical conductivity of 35, 50, 85 S/m and the subsequent assessment of their certified value, and the 
determination of the confidence limits of the relative error.
The studied nitric acid solutions can be used to transfer the unit of specific electrical conductivity of 
liquids from the working standard of the 1st and 2nd categories to measuring instruments using the direct 
measurement method. The research materials can form the basis for future improvement of GET 132‑2018 
in terms of expanding the measurement range from 50 to 100 S/m.
The article is addressed to metrologists engaged in verification, calibration and testing for approval of types 
of conductometric liquid analyzers. The published review of literary data may be useful for specialists of 
specialized institutes.
Keywords: specific electrical conductivity, reference material, conductometric liquid analyzers, aqueous 
solutions of acids, transfer of units
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Введение
Метрологическое обеспечение АЖК регла-

ментировано ГПС для СИ УЭП жидкостей, 
во главе которой находится ГЭТ 132‑2018 1. СИ 
с измерительным каналом УЭП представле-
ны как портативные, лабораторные, промыш-
ленные, а также в составе многопараметриче-
ских анализаторов жидкостей. Кондуктометры 
широко применяются, например, в энергети-
ке [1–4], медицине, тяжелой и оборонной про-
мышленности, служат для мониторинга окру-
жающей среды [5–6].

ФГИС «Аршин» содержит 19  типов СО 
УЭП жидкостей в интервале аттестованных 
значений от 1 ‧ 10–12 до 20 См/м (табл. 1), из ко-
торых статус действующих имеют 14  ти-
пов СО. Таким образом, СО УЭП жидкостей 
утвержденного типа с аттестованными зна-
чениями свыше 20 См/м на рынке отсутству-
ют. Процедура поверки АЖК осуществляется 
в соответствии с методиками поверки, уста-
новленными при испытаниях средств измере-
ний в целях утверждения их типа. Для части 
АЖК установленные в качестве методики по-
верки ГОСТ Р 8.722‑2010 2 и ГОСТ 8.292‑2013 3 
регламентируют поверку в диапазоне УЭП ни-
же 1 ‧ 10–4 и свыше 30 См/м косвенным мето-
дом – ​путем определения основной погреш-
ности вторичного преобразователя с приме-
нением мер электрического сопротивления, 
позволяющих имитировать УЭП жидкости. 

1 ГЭТ 132‑2018 Государственный первичный эталон 
единицы удельной электрической проводимости жид-
костей в диапазоне от 0,001 до 50 См/м.

2 ГОСТ Р 8.722‑2010 Государственная система обес-
печения единства измерений. Анализаторы жидкости 
кондуктометрические. Методика поверки.

3 ГОСТ 8.292‑2013 Государственная система обеспе-
чения единства измерений. Кондуктометры жидкости 
лабораторные. Методика поверки.

Установленный порядок не в полной мере со-
ответствует принципам обеспечения единства 
измерений, при которых СИ должны просле-
живаться к Государственному первичному эта-
лону измеряемой величины методом, указан-
ным в действующей ГПС.

Разработка и производство СО УЭП жид-
костей свыше 20 См/м позволит минимизиро-
вать применение СИ, заимствованных из дру-
гих ГПС, и обеспечить передачу единицы УЭП 
методом прямых измерений. Упоминаемый ме-
тод поэлементной поверки АЖК в диапазонах 
измерений УЭП ниже 1 ‧ 10–4 и свыше 30 См/м 
по ГОСТ Р 8.722‑2010 и ГОСТ 8.292‑2013 огра-
ничен особенностями конструкции АЖК, 
а именно – ​наличием возможности подключе-
ния мер электрического сопротивления. К то-
му же, при проведении поэлементной повер-
ки одним из критериев подтверждения соот-
ветствия служат одновременное выполнение 
условий по соответствию относительной по-
грешности определения постоянной первично-
го преобразователя и основной погрешности 
вторичного преобразователя – ​измерительно-
го блока кондуктометра. Описание типа боль-
шинства АЖК содержит нормируемые метро-
логические характеристики АЖК в комплекте 
с первичным преобразователем, а погрешность 
определения кондуктивной постоянной и по-
грешность измерений вторичного преобразо-
вателя не нормируется, что делает сомнитель-
ным применение комплексной поверки для та-
ких АЖК и может привести к ложноположи-
тельным результатам поверки.

Цель описанной в статье работы – ​оценить 
метрологические характеристики водных рас-
творов азотной кислоты для их дальнейшего 
применения в  качестве исходного материа-
ла при разработке СО для передачи единицы 
УЭП АЖК.



Та б л и ц а  1 .  Перечень СО УЭП жидкостей утвержденного типа
Ta b l e  1 .  List of CRMs of SEC liquids

№
Утвержденные типы 

СО, сведения о которых 
содержатся во ФГИС 

«Аршин»

Интервал 
аттестованных 
значений, См/м

Допускаемые значе-
ния расширенной не-
определенности, по-
грешности аттесто-
ванного значения

Статус

1
ГСО 2995–83
СО удельной электриче-
ской проводимости мор-
ской воды (СО УЭП)

от 2 до 5 0,0001 См/м срок действия 
истек

2

ГСО 4131–87/4136–87
СО удельной электриче-
ской проводимости рас-
творов электролитов 1-го 
разряда

11,187 0; 4,758 4
0,276 78; 0,029 162

4,7429 ‧ 10–3; 
5,2790 ‧ 10–4

0,1 % срок действия 
истек

3

ГСО 4137–87/4142–87
СО удельной электриче-
ской проводимости рас-
творов электролитов 2-го 
разряда

11,164 6; 4,748 9
0,276 23; 0,029 104

4,733 4 ‧ 10–3;
5,268 4 ‧ 10–4

0,25 % срок действия 
истек

4

ГСО 4496–89/4500–89
СО удельной электриче-
ской проводимости рас-
творов электролитов 2-го 
разряда (комплект)

от 1 ‧ 10–2 до 1 ‧ 10–7 от 0,4 до 1,3 % срок действия 
истек

5
ГСО 4550–89
СО удельной электриче-
ской проводимости (рас-
твор хлорида калия)

от 4,287 4 до 4,295 4 0,0008 См/м срок действия 
истек

6
ГСО 7374–97
СО удельной электриче-
ской проводимости во-
дных сред (УЭП‑1)

от 10,6 до 11,8 0,25 % действует

7
ГСО 7375–97
СО удельной электриче-
ской проводимости во-
дных сред (УЭП‑2)

от 1,23 до 1,35 0,25 % действует

8
ГСО 7376–97
СО удельной электриче-
ской проводимости во-
дных сред (УЭП‑3)

от 0,134 до 0,148 0,25 % действует

9
ГСО 7377–97
СО удельной электриче-
ской проводимости во-
дных сред (УЭП‑4)

от 0,028 до 0,030 0,25 % действует
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№
Утвержденные типы 

СО, сведения о которых 
содержатся во ФГИС 

«Аршин»

Интервал 
аттестованных 
значений, См/м

Допускаемые значе-
ния расширенной не-
определенности, по-
грешности аттесто-
ванного значения

Статус

10
ГСО 7378–97
СО удельной электриче-
ской проводимости во-
дных сред (УЭП‑5)

0,004 7 0,25 % действует

11

ГСО 9382–2009
СО удельной электриче-
ской проводимости ави-
ационных топлив (УЭП 
АТ‑1)

от 1 ‧ 10–12 до 5 ‧ 10–11 5 ‧ 10–12 См/м действует

12

ГСО 11068–2018
СО удельной элек-
трической проводи-
мости авиационных 
топлив (СО УЭП-РТ-ПА)

от 1 ‧ 10–12 до 1 ‧ 10–11

св. 1 ‧ 10–11 до 1 ‧ 10–10

св. 1 ‧ 10–10 до 6 ‧ 10–10

 9 %
5 %
4 %

действует

13

ГСО 11795–2021
СО удельной элек-
трической проводи-
мости дизельного 
топлива (УЭП-ДТ-ТНМ)

1 ‧ 10–10 до 1 ‧ 10–9 17 % действует

14
ГСО 12231–2023
СО удельной электриче-
ской проводимости не-
фтепродуктов (УЭП-СХ)

от 1 ‧ 10–12 до 5 ‧ 10–11

от 5 ‧ 10–11 до 1 ‧ 10–9
 5 %
10 % действует

15
ГСО 12374–2023
СО удельной электри-
ческой проводимости 
жидкости (УЭП‑20)

от 10 до 20 0,2 % действует

16
ГСО 12453–2024
СО удельной электриче-
ской проводимости жид-
ких сред УЭП‑720

от 0,064 8 до 0,079 2 0,5 % действует

17
ГСО 12454–2024
СО удельной электриче-
ской проводимости жид-
ких сред УЭП‑6700

от 0,603 до 0,737 0 0,5 % действует

18
ГСО 12746–2024
СО удельной электриче-
ской проводимости жид-
кости (УЭП‑10)

от 1 до 10 0,1 % действует
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  Ta b l .  1

№
Утвержденные типы 

СО, сведения о которых 
содержатся во ФГИС 

«Аршин»

Интервал 
аттестованных 
значений, См/м

Допускаемые значе-
ния расширенной не-
определенности, по-
грешности аттесто-
ванного значения

Статус

19
ГСО 12798–2025
СО удельной электриче-
ской проводимости жид-
кости (СО УЭП-В-ПА)

от 0,0001 до 20 0,25 % действует
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Основные задачи опубликованного 
исследования:

1) осуществить и обосновать выбор азот-
ной кислоты для изготовления опытных об-
разцов УЭП;

2) изготовить опытные образцы – ​раство-
ры УЭП;

3) провести экспериментальные исследова-
ния изготовленных опытных образцов;

4) определить доверительные границы от-
носительной погрешности оценки измеряемой 
величины – ​УЭП опытных образцов.

В итоге, как представляется авторам, раз-
работка и  исследование водных растворов 
азотной кислоты со значениями УЭП свыше 
20 См/м позволит усовершенствовать метро-
логическое обеспечение АЖК.

Материалы и методы
В исследовании использованы материалы:
– вода 2-й степени чистоты для лаборатор-

ного анализа по ГОСТ Р 52501–2005 4, удель-
ная электрическая проводимость при темпе-
ратуре 25 °C не более 1 мкСм/см;

– азотная кислота «х. ч.» по ГОСТ 4461–77 5 
(ООО «Сигма Тек», г. Химки, Российская 
Федерация) с массовой долей азотной кисло-
ты не менее 65 %.

Применено следующее оборудование:
– весы неавтоматического действия XPE504, 

класс точности по ГОСТ OIML R76–1–2011 6 
4 ГОСТ Р 52501–2005 (ИСО 3696:1987) Вода для ла-

бораторного анализа. Технические условия.
5 ГОСТ  4461–77 Реактивы. Кислота азотная. 

Технические условия.
6 ГОСТ  OIML R76‑1‑2011 Государственная сис-

тема обеспечения единства измерений. Весы 

I  (Специальный)  (Мettler-Тoledo GmbH, 
Швейцария), регистрационный № 56684-14;

– установка кондуктометрическая повероч-
ная КПУ‑1 (модификации КПУ‑1-0,06Э), ре-
гистрационный № 31468-06 (ООО «Сибпром
прибор-Аналит», г. Барнаул, Российская 
Федерация), рабочий эталон единицы удель-
ной электрической проводимости 1-го разряда 
в соответствии с Приказом № 609 7, диапазон 
измерений УЭП от 1 ‧ 10–4 до 100 См/м, предел 
допускаемой относительной погрешности из-
мерений УЭП ± 0,1 %;

– термометр лабораторный электрон-
ный ЛТ‑300, класс С по ASTM E2877 8, (ООО 
«Термэкс», г. Томск, Российская Федерация), ре-
гистрационный № 61806-15, диапазон измере-
ний температуры от –50 до +99,99 °C, предел 
допускаемой основной абсолютной погрешно-
сти измерений температуры ± 0,05 °C при по-
гружении датчика на глубину не менее 75 мм;

– термостат медицинский водяной 
TW‑2 (ELMI Ltd., Республика Латвия), атте-
стованный в качестве испытательного обору-
дования по ГОСТ Р 8.568–2017 9, диапазон вос-
производимой температуры термостатирую-
щей жидкости от +3 до +80 °C, допускаемое 
неавтоматического действия. Часть 1. Метрологические 
и технические требования. Испытания.

7 Об  утверждении государственной поверочной 
схемы для средств измерений удельной электрической 
проводимости жидкостей : Приказ Федерального агент-
ства по техническому регулированию и метрологии 
от 27.03.2025 г. № 609.

8 ASTM E2877 Standard Guide for Digital Contact 
Thermometers.

9 ГОСТ Р 8.568‑2017 Государственная система обес-
печения единства измерений. Аттестация испытатель-
ного оборудования.
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отклонение воспроизводимой температуры 
термостатирующей жидкости в ванне ± 0,3 °C;

– посуда мерная стеклянная 2-го класса точ-
ности по ГОСТ 1770–74 и ГОСТ 29227–91 10;

– шейкер лабораторный ЭКРОС‑6300 (ООО 
«Экрос», г. Санкт-Петербург, Российская 
Федерация), максимальная частота переме-
шивания 200 об./мин;

– термогигрометр автономный ИВА‑6Н-Д, 
рег. № 82393-21 (ООО НПК «МИКРОФОР», 
г. Москва, Зеленоград, Российская Федерация), 
пределы допускаемой основной относительной 
погрешности измерений относительной влаж-
ности ± 2 % в поддиапазоне от 0 до 90 % при 
температуре +23 °C, пределы допускаемой аб-
солютной погрешности измерения температу-
ры ± 0,2 °C, пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерения атмосферного давле-
ния ± 2 гПа.

Выбор материала-кандидата в СО определя-
ется возможностью воспроизведения величи-
ны УЭП и обоснован потребностью существу-
ющих рабочих эталонов единицы УЭП жид-
костей. Диапазон измерений рабочих эталонов 
в основном составляет от 1 ‧ 10–4 до 100 См/м. 
Поскольку существующие СО не позволяют 
обеспечить передачу единицы УЭП полнос-
тью в указанном диапазоне, необходимо подо-
брать материал-кандидат в СО, удовлетворяю-
щий по своим физико-химическим свойствам 
требованиям по воспроизведению величины 
УЭП. Исходя из этого рассмотрена в качест-
ве материала азотная кислота с массовой кон-
центрацией 65 %, обеспечивающий воспроиз-
ведение величины УЭП в диапазоне свыше 20 
до 100 См/м. Азотная кислота имеет величи-
ну эквивалентной электрической проводимо-
сти Λ0, равную 421,26 См ‧ см2 ‧ г-экв–1, кото-
рая напрямую зависит от кристаллографиче-
ского радиуса иона NO–

3, образующегося при 
диссоциации [7]:

HNO3 = H+ + NO–
3,

где NO–
3 – ион нитрата с  предельной экви-

валентной электрической проводимостью 
10 ГОСТ 1770–74 Посуда мерная лабораторная сте-

клянная. Цилиндры, мензурки, колбы, пробирки. 
Общие технические условия. ГОСТ 29227–91 Посуда 
лабораторная стеклянная. Пипетки градуированные. 
Часть 1. Общие требования.

λ0 – 71,46 См ‧ см2 ‧ г-экв–1 [7]; H + – ​ион водоро-
да с предельной эквивалентной электрической 
проводимостью УЭП λ0 – 349,8 См ‧ см2 ‧г-экв–1.

Тогда как основной материал для изго-
товления подавляющего числа СО УЭП – ​
хлористый калий – ​имеет величину экви-
валентной электрической проводимости  
Λ0 – 149,85 См ‧ см2 ‧ г-экв–1 [7].

Эквивалентная электрическая проводимость 
определяется отношением удельной электри-
ческой проводимости к эквивалентной концен-
трации раствора:

0 C
χΛ =
,

где Λ0 – ​эквивалентная электрическая прово-
димость, См ‧ см2 ‧ г-экв–1; χ – ​удельная электри-
ческая проводимость, См/м; С – ​эквивалентная 
концентрация раствора, г-экв/м3.

Азотная кислота имеет достаточно агрес-
сивную химическую природу и потенциаль-
но опасную коррозионную активность, в свя-
зи с чем возможно рассмотреть и иные аль-
тернативные исходные материалы для изго-
товления СО в диапазоне значений УЭП ниже 
50 См/м, например:

– растворы бромидов и йодидов калия для 
диапазона от 20 до 50 См/м;

– растворы бромидов и йодидов аммония для 
диапазона ниже 50 См/м [8].

Выбор азотной кислоты так же обусловлен 
тем, что растворы любых концентраций на ее 
основе инертны по отношению к материалам 
кондуктометрических ячеек, применяемых 
в составе рабочих эталонов 1-го и 2-го разря-
дов, электроды которых состоят из платины.

Помимо предельной эквивалентной элек-
трической проводимости, выбор матери-
ала подтверждался сведениями в  лите-
ратуре об  УЭП различных кислот, в  том 
числе – ​азотной (рис. 1) [9–11].

Результаты измерений УЭП приведены 
с учетом температурного коэффициента a, рас-
считанного по формуле

( )
2 1

1 2 1

t t

t

a
t t

χ χ
χ

−
=

−
,                      (1)

где χ1 – ​измеренное значение УЭП при темпе-
ратуре t1 = +24,80 °C; χ2 – ​измеренное значение 
УЭП при температуре t2 = +25,20 °C.



Рис. 1. Зависимость УЭП от массовой доли азотной 
кислоты при температуре +25 °C [8]

Fig. 1. Dependence of SEC on the mass fraction of 
nitric acid at a temperature of +25 °C [8]
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Результат расчетного значения χ1 УЭП, См/м, 
приведенный к температуре t = +25,00 °C, рас-
считывали по формуле

χt = χи/[1 + a(tи – t)],                  (2)

где tи – ​измеренное значение температуры 
опытного образца, °C; χи – ​измеренное значе-
ние УЭП опытного образца, См/м.

Зависимость массовой доли азотной кисло-
ты от УЭП растворов азотной кислоты описы-
вается полиномом 3-го порядка с величиной 
достоверности аппроксимации

R2 = 0,9995 : y = 0,00096x3 – 0,14919x2 +
+ 6,52259x – ​1,34668.                (3)

При проведении исследования гравиметри-
ческим методом было изготовлено:

– три опытных образца (УЭП‑35-1, УЭП‑35-2, 
УЭП‑35-3) растворов с массовой долей HNO3 – ​
6,5 % массой 100 г;

– три опытных образца (УЭП‑50-1, УЭП‑50-2, 
УЭП‑50-3) растворов с массовой долей HNO3 – ​
9,8 % массой 100 г;

– три опытных образца (УЭП‑85-1, УЭП‑85-2, 
УЭП‑85-3) растворов с массовой долей HNO3 – ​
26 % массой 100 г.

В качестве растворителя применялась вода 
для лабораторного анализа 2-й степени чистоты 
по ГОСТ Р 52501–2005. Взвешивание исходных 
материалов (азотной кислоты, воды для лабо-
раторного анализа) проводили на весах XPE504 
класса точности по ГОСТ OIML R76‑1‑2011 

I (Специальный). Гомогенизацию раствора вы-
полняли с применением лабораторного шейке-
ра при температуре раствора +25 °C.

Исследование водных растворов азотной 
кислоты осуществляли методом контакт-
ной низкочастотной переменнотоковой кон-
дуктометрии с применением двух электрод-
ных наливных ячеек типа «Б» при помощи 
установки кондуктометрической поверочной  
КПУ‑1-0,06Э с относительной погрешностью 
измерений ± 0,1 %. Термостатирование раство-
ра проводили при температуре +25 °C в ме-
дицинском термостате типа TW‑2. Измерения 
температуры раствора осуществляли при по-
мощи термометра лабораторного электронно-
го ЛТ‑300.

Среднее арифметическое значение результа-
тов измерений рассчитывали по формуле

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑ .                       (4)

Относительное среднеквадратическое 
отклонение среднего значения оценивали 
по формуле

( )
( )

2

0
1

100
1

n
i

i

x x
S

n n x=

−
= ⋅

−∑ .              (5)

Доверительные границы относитель-
ной погрешности оценки измеряемой ве-
личины рассчитывали в  соответствии 
с ГОСТ Р 8.736–2011 11.

Результаты и обсуждение
В результате исследования оценены метро-

логические характеристики водных растворов 
азотной кислоты:

– с массовой долей 6,5 % и номинальным зна-
чением УЭП 36 См/м;

– с массовой долей 9,8 % и номинальным зна-
чением УЭП 50 См/м;

– с массовой долей 26 % и номинальным зна-
чением УЭП 85 См/м (табл. 2–4).

Среднеарифметические измеренные значе-
ния УЭП:

11 ГОСТ Р 8.736‑2011 Государственная система обес-
печения единства измерений. Измерения прямые мно-
гократные. Методы обработки результатов измерений. 
Основные положения.



Та б л и ц а  2 .  Результаты измерений УЭП опытного образца УЭП‑35
Ta b l e  2 .  Measurement results of SEC of the SEC‑35 test sample

Опытный образец, 
См/м; № УЭП‑35-1 УЭП‑35-2 УЭП‑35-3

1 35,91 35,92 35,93

2 35,94 35,93 35,94

3 35,92 35,92 35,95

4 35,94 35,93 35,94

5 35,93 35,93 35,93

Среднее значение (x–) 35,93 35,93 35,94

ОСКО (S0) 0,017 0,011 0,009

Та б л и ц а  3 .  Результаты измерений УЭП опытного образца УЭП‑50
Ta b l e  3 .  Measurement results of SEC of the SEC‑50 test sample

Опытный образец, 
См/м; № УЭП‑50-1 УЭП‑50-2 УЭП‑50-3

1 50,23 50,21 50,24

2 50,22 50,21 50,24

3 50,22 50,22 50,24

4 50,22 50,22 50,25

5 50,23 50,23 50,25

Среднее значение (x–) 50,22 50,22 50,24

ОСКО (S0) 0,004 0,006 0,004
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– опытного образца УЭП‑35-1 составило 
35,93 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,13 %;

– опытного образца УЭП‑35-2 составило 
35,93 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %;

– опытного образца УЭП‑35-3 составило 
35,94 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %.

Среднеарифметические измеренные значе-
ния УЭП:

– опытного образца УЭП‑50-1 составило 
50,22 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %;

– опытного образца УЭП‑50-2 составило 
50,22 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %;

– опытного образца УЭП‑50-3 составило 
50,24 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %.

Среднеарифметические измеренные значе-
ния УЭП:

– опытного образца УЭП‑85-1 составило 
84,95 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,13 %;

– опытного образца УЭП‑85-2 составило 
84,99 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %;

– опытного образца УЭП‑85-3 составило 
84,96 См/м с доверительными границами от-
носительной погрешности ± 0,12 %.

Сопоставление полученных результа-
тов измерений опытных образцов УЭП 
свидетельствует о корректности методики 



Та б л и ц а  4 .  Результаты измерений УЭП опытного образца УЭП‑85
Ta b l e  4 .  Measurement results of SEC of the SEC‑85 test sample

Опытный образец 
См/м; № УЭП‑85-1 УЭП‑85-2 УЭП‑85-3

1 84,92 84,99 84,96

2 84,97 84,99 84,97

3 84,93 84,98 84,97

4 84,96 84,99 84,96

5 84,97 84,98 84,96

Среднее значение (x–) 84,95 84,99 84,96

ОСКО (S0) 0,013 0,003 0,004

Рис. 2. Сопоставление результатов измерений 
опытных образцов УЭП со справочными данными 

из справочника по электрохимии [8]
Fig. 2. Comparison of the measurement results of test 
samples of SEC with the electrochemistry handbook 

reference data [8]
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приготовления опытных образцов и  их 
аттестации.

В результате экспериментального исследо-
вания выбраны материал-кандидат в СО и про-
цедура приготовления. Дальнейшие исследова-
ния будут направлены на составление и оцен-
ку бюджета неопределенности аттестованных 
значений разрабатываемого СО, характериза-
цию СО, исследование однородности и ста-
бильности СО.

Заключение
Проведена оценка метрологических харак-

теристик водных растворов азотной кислоты 
для обоснования применения их в качестве ис-
ходного материала при разработке СО УЭП 

жидкостей. Сопоставлены результаты измере-
ний, полученных в ходе исследования, со спра-
вочными данными (рис. 2) [8].

Отсутствие методик приготовления 
и  аттестации растворов УЭП и  СО УЭП  
в диапазоне от 20 до 100 См/м влечет за со-
бой трудности при аттестации рабочих эта-
лонов, поверке СИ, калибровке, испытаниях 
в целях утверждения типа СИ и других ме-
трологических работах, а значит, представляет 
актуальную проблему метрологического обе-
спечения АЖК.

Аккредитованные на поверку лица, НМИ 
и различные метрологические организации, 
как и пользователи АЖК, ввиду отсутствия 
таких СО вынуждены обходиться иными спо-
собами обеспечения требуемой точности ре-
зультатов измерений: например, применением 
рабочих эталонов, заимствованных из других 
ГПС, что приводит к усложнению и удорожа-
нию вышеперечисленных работ.

Создание описанных в  статье опыт-
ных образцов нивелирует данную пробле-
му. Аттестованная характеристика опыт-
ных образцов соответствует требованиям 
пункта 7.3.2 ГОСТ 8.292–2013 и пункта 7.3.3 
ГОСТ Р  8.722–2010, исходя из чего возмож-
на их практическая реализация. Массовая до-
ля азотной кислоты в изготовленных опыт-
ных образцах составляет 6,5; 9,8; 26 % с УЭП, 
равной 35,94; 50,24; 84,99 См/м соответствен-
но. Разработанные и исследованные раство-
ры азотной кислоты могут быть применены 
при передаче единицы средствам измерений 
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методом непосредственного сличения от рабо-
чего эталона 1-го и 2-го разрядов в случае, ес-
ли методикой поверки регламентировано ис-
пользование растворов с аттестованными ха-
рактеристиками УЭП в диапазоне измерений 
до 100 См/м.

В дальнейшем в рамках научно-исследова-
тельской и опытно-конструкторской работы 
планируется исследовать опытные образцы 
УЭП‑35, УЭП‑50, УЭП‑85 из азотной кислоты, 
составить и оценить бюджет неопределеннос-
ти, исследовать аналогичным способом рас-
творы серной кислоты, утвердить их в качест-
ве типа СО УЭП жидкостей. Кроме того, ре-
зультаты исследования могут быть использова-
ны в рамках совершенствования ГЭТ 132–2018 
в части расширения диапазона измерений от 50 
до 100 См/м.
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