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Реферат
Введение. Стандартные образцы (СО) состава руд и продуктов их переработки должны удов-
летворять требованиям однородности материала. Технология приготовления материала СО 
должна обеспечить однородность его состава. Однородность гомогенизированного материала 
экспериментально исследуют и оценивают, чтобы была уверенность в том, что аттестуемая 
характеристика СО имеет одинаковое значение в любой части материала или его вариации не 
превосходят некоторого заданного уровня.
Методология исследования. Погрешность неоднородности материала СО оценивают спосо-
бом, основанным на многократных измерениях содержания аттестуемого компонента в не-
скольких пробах, отобранных случайным образом от всего материала СО, с последующей обра-
боткой результатов измерений. От всей массы материала СО для оценивания однородности 
случайным образом отбирают N проб массой M0 каждая. Отбор проб проводят после приготов-
ления и гомогенизации материала СО. Масса каждой пробы M0 должна быть достаточной для 
проведения в соответствии с применяемой методикой измерений фиксированного числа измере-
ний J.
Результаты исследования. Экспериментально установлено, что оценка погрешности неодно-
родности материала стандартных образцов состава золотосодержащих руд при принятой по 
ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава монолитных и дисперсных материалов. 
Способы оценивания однородности» по схеме дисперсионного анализа приводит к получению ве-
личин погрешностей неоднородности ниже установленного норматива однородности матери-
ала стандартных образцов. Для правильного расчета погрешности неоднородности при приня-
той схеме эксперимента необходим пересчет величины погрешности с учетом погрешностей 
неоднородности навесок массой 50 г или расчет погрешности неоднородности по всему массиву 
полученных результатов анализа (N х J). Гранулометрический состав материала стандартных 
образцов состава золотосодержащих руд, при котором 100 % массы имеет размер зерен менее 
0,050 мм, дает возможность получить величины погрешностей неоднородности максимально 
приближенные к установленным нормативам.
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погрешность неоднородности.

Введение. Стандартные образцы (СО) занимают ключевое место в химиче-
ских и других видах измерений, обеспечивая единство измерений в мире [1, 2]. 
Являясь одним из доступных и эффективных средств передачи единицы величи-
ны, стандартные образцы широко используются в лабораториях разных стран для 
градуировки, поверки, калибровки средств измерений, валидации, аттестации 
методик измерений, контроля точности результатов измерений, а также при оцен-
ке квалификации лабораторий [3–9].

Стандартные образцы состава руд и продуктов их переработки должны удов-
летворять требованиям однородности материала. Технология приготовления ма-
териала СО должна обеспечить однородность его состава. Однородность гомоге-
низированного материала экспериментально исследуют и оценивают с тем, чтобы 
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была уверенность в том, что аттестуемая характеристика СО имеет одинаковое 
значение в любой части материала или его вариации не превосходят некоторого 
заданного уровня.

Процедура гомогенизации исходного материала не позволяет достичь прене-
брежимо малых вариаций значения аттестуемой характеристики по всему объе-
му, поэтому в число метрологических характеристик СО включают погрешность 
неоднородности Sн [10–12]. Алгоритмы оценивания этой погрешности регламен-
тируются ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава монолитных и 
дисперсных материалов. Способы оценивания однородности». Оценку однород-
ности СО проводят после достижения необходимого гранулометрического соста-
ва гомогенного материала стандартного образца. 

Методология исследования. Для экспериментальной оценки однородности 
используют методики измерений с установленной характеристикой погрешности 
SМВИ, при этом систематическая погрешность должна оставаться постоянной 
или изменяться за время проведения измерений пренебрежимо мало по отноше-
нию к случайной погрешности.

 
Рис. 1. Зависимость допустимой относительной погрешности результатов 

анализа от массовой доли для руд с тонкодисперсным золотом (крупностью 
до 0,1 мм) 

Fig. 1. Dependence between the margin of the relative analytical error and the 
mass share for the ore with finely dispersed gold (up to 0.1 mm) 
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Рис. 1. Зависимость допустимой относительной погрешности результатов анали-
за от массовой доли для руд с тонкодисперсным золотом (крупностью до 0,1 мм)
Fig. 1. Dependence between the margin of the relative analytical error and 

the mass share for the ore with fi nely dispersed gold (up to 0.1 mm)

Погрешность неоднородности материала СО оценивают способом, основан-
ным на многократных измерениях содержания аттестуемого компонента в не-
скольких пробах, отобранных случайным образом от всего материала СО, с по-
следующей обработкой результатов измерений. От всей массы материала СО для 
оценивания однородности случайным образом отбирают N проб массой M0 каж-
дая. Отбор проб проводят после приготовления и гомогенизации материала СО. 
Масса каждой пробы M0 должна быть достаточной для проведения в соответ-
ствии с применяемой методикой измерений фиксированного числа измерений J.

В соответствии с ОСТ 41-08-268-04 «Стандарт отрасли. Управление качеством 
аналитических работ. Отраслевые стандартные образцы элементного состава 
твердых негорючих полезных ископаемых и горных пород. Разработка, аттеста-
ция, утверждение (признание), регистрация, выпуск, применение» погрешность 
неоднородности (значение погрешности от неоднородности СО) не должна пре-
вышать установленного норматива (рис. 1) – 0,33 допустимого среднего квадра-
тического отклонения σдr или относительной погрешности Р результатов анали-
за, выполняемого методами III категории точности.
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Погрешность неоднородности оценивают по схеме однофакторного дисперси-
онного анализа. Целью дисперсионного анализа является разложение суммарной 
дисперсии на составляющие: дисперсию, обусловленную техникой эксперимента 
(дисперсию, характеризующую степень близости результатов анализа друг к дру-
гу) и дисперсию, вызванную действием изучаемого фактора (дисперсию неодно-
родности материала).

Результаты исследования. Рассмотрим результаты оценки погрешностей не-
однородности материала пяти стандартных образцов состава золотосодержащих 
руд по методике, составленной на основе ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные 
образцы состава монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания 
однородности». 

Необходимое количество материала каждого стандартного образца определя-
ли следующим:

– числом экземпляров разрабатываемого СО;
– числом проб, необходимых для исследования однородности;
– числом проб, необходимых для установления значения аттестуемой характе-

ристики материала СО;
– количеством материала, необходимого для одного измерения.

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований однородности материала  
стандартных образцов 

Table 1. The data of the experimental research on the homogeneity of reference materials 

Номер 
CO 

Массовая 
доля золота 

α, г/т 

Число определе-
ний (результатов 

анализа) N × J 

Экспериментальное зна-
чение погрешности неод-

нородности SH, г/т 

Относительная по-
грешность неодно-

родности РH, %  

1 0,85 31×2 0,033 7,8 

2      12,70 31×2 0,195 3,0 

3 0,55 20×4 0,005 1,8 

4 1,64 20×4 0,043 5,2 

5 6,20 20×4 0,116 3,7 

––––––––––– 
РH = (2SН/α)100 %. 

 

 
Материал стандартных образцов был просушен и измельчен на оборудовании 

Rocklabs, при этом достигнут гранулометрический состав, при котором 95 % мас-
сы пробы имеет размер зерен менее 0,074 мм, а 100 % массы – менее 0,100 мм. 
Материал гомогенизирован (усреднен) на специальном оборудовании – смесите-
ле-гомогенизаторе с последующим квартованием и отбором проб для исследова-
ния однородности материала. Результаты экспериментальных исследований од-
нородности материала стандартных образцов представлены в табл. 1. 

На рис. 2 квадратами отмечены погрешности неоднородности пяти стандарт-
ных образцов в сравнении с установленными нормативами – опорной зависимо-
стью. Все точки отстоят далеко от опорной зависимости для всех массовых долей 
золота, при этом получены погрешности неоднородности менее 10 %.

Обсуждение результатов исследования. Видим, что эксперимент дает ре-
зультаты, резко отличающиеся от нормативных, причем для проб с малой массо-
вой долей золота получены весьма малые относительные погрешности. 

Для объяснения этого результата рассмотрим схему эксперимента. От всей 
массы материала каждого стандартного образца отбирается N проб массой 
М0 = 200 г. От пробы массой М0 отбирается J навесок массой М1 = 50 г, на которых 
выполняется анализ (рис. 3). Данный вариант эксперимента приводит к другой 
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схеме определения погрешности неоднородности навесок, а именно: в расчетную 
формулу оценки погрешности неоднородности необходимо включить погреш-
ность неоднородности навески М1 = 50 г, так как эта погрешность будет добав-
ляться к погрешности методики измерений SМВИ.

 
Рис. 2. Погрешности неоднородности стандартных образцов в сравнении с 

установленным нормативом – опорной зависимостью 
Fig. 2. Inhomogeneity errors of reference materials as compared to the established 

standards – reference dependence 
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Рис. 2. Погрешности неоднородности стандартных образцов в сравнении 
с установленным нормативом – опорной зависимостью

Fig. 2. Inhomogeneity errors of reference materials as compared to the established 
standards – reference dependence

Таким образом, в схеме эксперимента появилось два вида навесок: одна на-
веска массой М0 = 200 г, другая – массой М1 = 50 г, а результат эксперимента 
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Это значит, что декларируемые результаты относятся к погрешности неодно-
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массы материала каждого стандартного образца отбирается N проб массой М0 = 
200 г. От пробы массой М0 отбирается J навесок массой М1 = 50 г, на которых 
выполняется анализ (рис. 3). Данный вариант эксперимента приводит к другой 
схеме определения погрешности неоднородности навесок, а именно: в расчет-
ную формулу оценки погрешности неоднородности необходимо включить по-
грешность неоднородности навески М1 = 50 г, так как эта погрешность будет 
добавляться к погрешности методики измерений SМВИ. 

Таким образом, в схеме эксперимента появилось два вида навесок: одна 
навеска массой М0 = 200 г, другая – массой М1 = 50 г, а результат эксперимента 
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родности навесок массой 200 г, смешанным с погрешностями неоднородности 
навесок массой 50 г. Степень смешения зависит от числа параллельных опреде-
лений J.  

Пересчитаем полученные погрешности. Дисперсия погрешности навесок 
массой 50 г в соответствии с ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы со-
става монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородно-
сти», в котором предусмотрен пересчет дисперсий на разные массы, больше 
дисперсии погрешности навесок массой 200 г в 4 раза:  
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в котором предусмотрен пересчет дисперсий на разные массы, больше дисперсии 
погрешности навесок массой 200 г в 4 раза: 
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 в 3 раза [3], так как 
(1/М1 – 1/М0) = 15 больше (1/М1 – 1/∞) = 5 в три раза. Тогда при пренебрежимо 
малом 
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выполняется анализ (рис. 3). Данный вариант эксперимента приводит к другой 
схеме определения погрешности неоднородности навесок, а именно: в расчет-
ную формулу оценки погрешности неоднородности необходимо включить по-
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добавляться к погрешности методики измерений SМВИ. 
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SНМ1 = 1,82SНМ0 при J = 2; SНМ1 = 1,87SНМ0 при J = 4. 
Следовательно, полученные оценки относительной погрешности неоднород-

ности стандартных образцов PH200 следует увеличить в 1,82–1,87 раза, приписы-
ваемые PH50 навескам массой 50 г. Найденные таким образом относительные по-
грешности неоднородности PH50 показаны на рис. 2 в виде маркеров-ромбов. 
Можно видеть, что уже проявляется опорная зависимость, но значения PH50 все 
еще занижены. 

Основные причины занижения погрешности неоднородности кроются в схеме 
дисперсионного анализа, приводящей к необходимости получения конечного ре-
зультата по разности дисперсий, а также к усреднению J результатов анализов. 

При использовании дисперсионного анализа необходимо учитывать его прин-
ципиальные недостатки: 

– большую погрешность экспериментальной оценки дисперсии. При расчете 
относительной погрешности экспериментально найденного среднеквадратично-
го отклонения дисперсии РS, %, можно видеть, что при обычно принимаемом 
числе проб 20–30 погрешность ответа будет примерно 30 %, но даже при 100 про-
бах она остается на уровне 15 %:

   

 
 4 “Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedenii. Gornyi zhurnal”. No. 6. 2019 ISSN 0536-1028 

SНМ1 = 1,82SНМ0 при J = 2; SНМ1 = 1,87SНМ0 при J = 4.  
Следовательно, полученные оценки относительной погрешности неоднород-

ности стандартных образцов PH200 следует увеличить в 1,82–1,87 раза, приписы-
ваемые PH50 навескам массой 50 г. Найденные таким образом относительные 
погрешности неоднородности PH50 показаны на рис. 2 в виде маркеров-ромбов. 
Можно видеть, что уже проявляется опорная зависимость, но значения PH50 все 
еще занижены.  

Основные причины занижения погрешности неоднородности кроются в схе-
ме дисперсионного анализа, приводящей к необходимости получения конечного 
результата по разности дисперсий, а также к усреднению J результатов анали-
зов.  

При использовании дисперсионного анализа необходимо учитывать его 
принципиальные недостатки:  
– большую погрешность экспериментальной оценки дисперсии. При расчете 

относительной погрешности экспериментально найденного среднеквадратично-
го отклонения дисперсии РS, %, можно видеть, что при обычно принимаемом 
числе проб 20–30 погрешность ответа будет примерно 30 %, но даже при 100 
пробах она остается на уровне 15 %: 

 

S

200
,

2 1
P

N



 

 
где N – число экспериментальных данных;  
– сомнительность правильного ответа по разности дисперсий. Разность дис-

персий определяют по основному уравнению дисперсионного анализа; в данном 

случае 
2

2 2 МВИ
H α ;

S
S S

J
   если 2

МВИS  велико, а J мало, то 2
НS  будет предопреде-

ляться погрешностями РS и может быть получен любой произвольный результат.  
Так как в реализуемой схеме эксперимента вычитается величина, соизмери-

мая с 2
αS :  

 
2 2

2 2 H50 МВИ
H200 α ,

S S
S S

J


   

 
то шансы получить произвольные ответы велики, что и наблюдается в действи-
тельности (рис. 2).  

Заметим, что ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава моно-
литных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности» преду-
сматривает даже случай получения отрицательного значения 2

HS , что противо-
естественно, но при больших погрешностях определения дисперсий возможно.  

Изменение методики расчета. Так как речь идет об одном и том же опробу-
емом массиве, то схема формирования навесок по 50 г не имеет значения, и по-
грешность неоднородности может быть найдена по всему массиву результатов 
анализов в целом, т. е. из рассмотрения можно исключить 2

H200S .  
В целом по эксперименту получены результаты анализов 80 или 62 парал-

лельных навесок массой 50 г. Это уже достаточно большое число параллельных 
анализов, когда появляются и редкие большие отклонения от среднего αmax и 
αmin. Это значит, что погрешность неоднородности навесок массой 50 г можно 
получить по формуле, эквивалентной формуле расчета дисперсий по большому 
числу результатов анализа:  
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– сомнительность правильного ответа по разности дисперсий. Разность дис-
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SНМ1 = 1,82SНМ0 при J = 2; SНМ1 = 1,87SНМ0 при J = 4.  
Следовательно, полученные оценки относительной погрешности неоднород-

ности стандартных образцов PH200 следует увеличить в 1,82–1,87 раза, приписы-
ваемые PH50 навескам массой 50 г. Найденные таким образом относительные 
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еще занижены.  

Основные причины занижения погрешности неоднородности кроются в схе-
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результата по разности дисперсий, а также к усреднению J результатов анали-
зов.  

При использовании дисперсионного анализа необходимо учитывать его 
принципиальные недостатки:  
– большую погрешность экспериментальной оценки дисперсии. При расчете 
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Для объяснения этого результата рассмотрим схему эксперимента. От всей 
массы материала каждого стандартного образца отбирается N проб массой М0 = 
200 г. От пробы массой М0 отбирается J навесок массой М1 = 50 г, на которых 
выполняется анализ (рис. 3). Данный вариант эксперимента приводит к другой 
схеме определения погрешности неоднородности навесок, а именно: в расчет-
ную формулу оценки погрешности неоднородности необходимо включить по-
грешность неоднородности навески М1 = 50 г, так как эта погрешность будет 
добавляться к погрешности методики измерений SМВИ. 

Таким образом, в схеме эксперимента появилось два вида навесок: одна 
навеска массой М0 = 200 г, другая – массой М1 = 50 г, а результат эксперимента 

2
αS  будет включать три погрешности 2

Н 0МS , 2
Н 1МS и 2

МВИS , но 2
МВИS  нельзя рассчи-

тать отдельно, она рассчитывается только вместе с погрешностью отбора навес-
ки 2

Н 1МS  по формуле: 
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Это значит, что декларируемые результаты относятся к погрешности неодно-

родности навесок массой 200 г, смешанным с погрешностями неоднородности 
навесок массой 50 г. Степень смешения зависит от числа параллельных опреде-
лений J.  

Пересчитаем полученные погрешности. Дисперсия погрешности навесок 
массой 50 г в соответствии с ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы со-
става монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородно-
сти», в котором предусмотрен пересчет дисперсий на разные массы, больше 
дисперсии погрешности навесок массой 200 г в 4 раза:  
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 1 01 1 15M M   больше  11 1 5M     в три раза. Тогда при пренебрежи-
мо малом 2
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ся погрешностями РS и может быть получен любой произвольный результат. 
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Так как в реализуемой схеме эксперимента вычитается величина, соизмери-
мая с 
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схеме определения погрешности неоднородности навесок, а именно: в расчет-
ную формулу оценки погрешности неоднородности необходимо включить по-
грешность неоднородности навески М1 = 50 г, так как эта погрешность будет 
добавляться к погрешности методики измерений SМВИ. 

Таким образом, в схеме эксперимента появилось два вида навесок: одна 
навеска массой М0 = 200 г, другая – массой М1 = 50 г, а результат эксперимента 
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Это значит, что декларируемые результаты относятся к погрешности неодно-

родности навесок массой 200 г, смешанным с погрешностями неоднородности 
навесок массой 50 г. Степень смешения зависит от числа параллельных опреде-
лений J.  

Пересчитаем полученные погрешности. Дисперсия погрешности навесок 
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става монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородно-
сти», в котором предусмотрен пересчет дисперсий на разные массы, больше 
дисперсии погрешности навесок массой 200 г в 4 раза:  
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, что противоесте-
ственно, но при больших погрешностях определения дисперсий возможно. 

 
Рис. 3. Схема выполнения экспериментов, реализуемая практически: 

i = 1, …, N; j = 1, …, J 
Fig. 3. Experimental scheme which is practically implemented: 

i = 1, …, N; j = 1, …, J 
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Изменение методики расчета. Так как речь идет об одном и том же опробуе-
мом массиве, то схема формирования навесок по 50 г не имеет значения, и по-
грешность неоднородности может быть найдена по всему массиву результатов 
анализов в целом, т. е. из рассмотрения можно исключить 
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SНМ1 = 1,82SНМ0 при J = 2; SНМ1 = 1,87SНМ0 при J = 4.  
Следовательно, полученные оценки относительной погрешности неоднород-

ности стандартных образцов PH200 следует увеличить в 1,82–1,87 раза, приписы-
ваемые PH50 навескам массой 50 г. Найденные таким образом относительные 
погрешности неоднородности PH50 показаны на рис. 2 в виде маркеров-ромбов. 
Можно видеть, что уже проявляется опорная зависимость, но значения PH50 все 
еще занижены.  

Основные причины занижения погрешности неоднородности кроются в схе-
ме дисперсионного анализа, приводящей к необходимости получения конечного 
результата по разности дисперсий, а также к усреднению J результатов анали-
зов.  

При использовании дисперсионного анализа необходимо учитывать его 
принципиальные недостатки:  
– большую погрешность экспериментальной оценки дисперсии. При расчете 

относительной погрешности экспериментально найденного среднеквадратично-
го отклонения дисперсии РS, %, можно видеть, что при обычно принимаемом 
числе проб 20–30 погрешность ответа будет примерно 30 %, но даже при 100 
пробах она остается на уровне 15 %: 
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где N – число экспериментальных данных;  
– сомнительность правильного ответа по разности дисперсий. Разность дис-
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то шансы получить произвольные ответы велики, что и наблюдается в действи-
тельности (рис. 2).  

Заметим, что ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава моно-
литных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности» преду-
сматривает даже случай получения отрицательного значения 2

HS , что противо-
естественно, но при больших погрешностях определения дисперсий возможно.  

Изменение методики расчета. Так как речь идет об одном и том же опробу-
емом массиве, то схема формирования навесок по 50 г не имеет значения, и по-
грешность неоднородности может быть найдена по всему массиву результатов 
анализов в целом, т. е. из рассмотрения можно исключить 2

H200S .  
В целом по эксперименту получены результаты анализов 80 или 62 парал-

лельных навесок массой 50 г. Это уже достаточно большое число параллельных 
анализов, когда появляются и редкие большие отклонения от среднего αmax и 
αmin. Это значит, что погрешность неоднородности навесок массой 50 г можно 
получить по формуле, эквивалентной формуле расчета дисперсий по большому 
числу результатов анализа:  
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лизов, когда появляются и редкие большие отклонения от среднего αmax и αmin. 
Это значит, что погрешность неоднородности навесок массой 50 г можно полу-
чить по формуле, эквивалентной формуле расчета дисперсий по большому числу 
результатов анализа: 
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Формула применима в предположении, что экспериментальные результаты 

попадают в диапазон ±2Sα, соответствующий 95 % вероятности. Однако с увели-
чением числа анализов возрастает вероятность выхода значений αmax и αmin за 
пределы этого диапазона. Поэтому примерно 5 % результатов анализа следует 
исключать из рассмотрения. Для совокупности 40–60 анализов следует исклю-
чать 2 результата по одному наибольшему и наименьшему, для совокупности 
60–100 следует исключать 4 результата по два наибольших и наименьших. В 
табл. 2 представлены результаты оценки относительной погрешности неодно-
родности по результатам анализа для навесок массой 50 г. 

Полученные оценки относительных погрешностей неоднородности показаны 
на рис. 2 в виде треугольных маркеров. Результаты не лежат на опорной кривой, 
а превышают ее в связи с погрешностями, связанными с крупностью материала. 
С использованием зависимости погрешности неоднородности от крупности ча-
стиц d [13] 
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и установленного норматива однородности для материала с тонкодисперсным 
золотом (крупностью до 0,1 мм) рассчитана крупность частиц, до которой необ-
ходимо измельчать материал стандартных образцов. Крупность частиц состави-
ла 0,050 мм.  

Выводы. Экспериментально установлено, что оценка погрешности неодно-
родности материала стандартных образцов состава золотосодержащих руд при 
принятой по ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава монолитных 
и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности» по схеме дис-
персионного анализа приводит к получению величин погрешностей неоднород-
ности ниже установленного норматива однородности материала стандартных 
образцов. 

Для правильного расчета погрешности неоднородности при принятой схеме 
эксперимента необходим пересчет величины погрешности с учетом погрешно-
стей неоднородности навесок массой 50 г или расчет погрешности неоднородно-
сти по всему массиву полученных результатов анализа (N × J). 

Гранулометрический состав материала стандартных образцов состава золото-
содержащих руд, при котором 100 % массы имеет размер зерен менее 0,050 мм, 
дает возможность получить величины погрешностей неоднородности, макси-
мально приближенные к установленным нормативам. 
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попадают в диапазон ±2Sα, соответствующий 95 % вероятности. Однако с увели-
чением числа анализов возрастает вероятность выхода значений αmax и αmin за 
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пределы этого диапазона. Поэтому примерно 5 % результатов анализа следует 
исключать из рассмотрения. Для совокупности 40–60 анализов следует исклю-
чать 2 результата по одному наибольшему и наименьшему, для совокупности 
60–100 следует исключать 4 результата по два наибольших и наименьших. 
В табл. 2 представлены результаты оценки относительной погрешности неодно-
родности по результатам анализа для навесок массой 50 г.

Таблица 2. Оценка относительной погрешности неоднородности по результатам анализа для 
навесок массой 50 г 

Table 2. Estimation of relative error of inhomogeneity according to the results of 50 g sample 
weights analysis 

Номер 
CO 

Число ре-
зультатов 

анализа N × J 

Массовая 
доля золота 

α, г/т 

Массовые 
доли золота 
αmax–αmin, г/т 

Размах, 
г/т 

Значение по-
грешности неод-

нородности SH, г/т 

Относительная 
погрешность неод-
нородности PH50, % 

1 62 0,85 1,42–0,68 0,74 0,185 43,5 

2 62 12,70 13,4–12,0 1,40 0,350 5,5 

3 80 0,55 0,71–0,48 0,23 0,058 21,1 

4 80 1,64 1,80–1,28 0,52 0,130 15,8 

5 80 6,20 6,90–5,30 1,60 0,400 12,9 

 

Полученные оценки относительных погрешностей неоднородности показаны 
на рис. 2 в виде треугольных маркеров. Результаты не лежат на опорной кривой, 
а превышают ее в связи с погрешностями, связанными с крупностью материала. 
С использованием зависимости погрешности неоднородности от крупности 
частиц d [13]
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и установленного норматива однородности для материала с тонкодисперсным 
золотом (крупностью до 0,1 мм) рассчитана крупность частиц, до которой необ-
ходимо измельчать материал стандартных образцов. Крупность частиц состави-
ла 0,050 мм.  

Выводы. Экспериментально установлено, что оценка погрешности неодно-
родности материала стандартных образцов состава золотосодержащих руд при 
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и установленного норматива однородности для материала с тонкодисперсным зо-
лотом (крупностью до 0,1 мм) рассчитана крупность частиц, до которой необхо-
димо измельчать материал стандартных образцов. Крупность частиц составила 
0,050 мм. 

Выводы. Экспериментально установлено, что оценка погрешности неодно-
родности материала стандартных образцов состава золотосодержащих руд при 
принятой по ГОСТ 8.531-2002 «ГСИ. Стандартные образцы состава монолитных 
и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности» по схеме диспер-
сионного анализа приводит к получению величин погрешностей неоднородности 
ниже установленного норматива однородности материала стандартных образцов.

Для правильного расчета погрешности неоднородности при принятой схеме 
эксперимента необходим пересчет величины погрешности с учетом погрешно-
стей неоднородности навесок массой 50 г или расчет погрешности неоднород-
ности по всему массиву полученных результатов анализа (N х J).

Гранулометрический состав материала стандартных образцов состава золото-
содержащих руд, при котором 100 % массы имеет размер зерен менее 0,050 мм, 
дает возможность получить величины погрешностей неоднородности, макси-
мально приближенные к установленным нормативам.
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Measuring errors in the compositional reference materials of gold ore
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Abstract
Introduction. Compositional reference materials (RM) of ore and ore products have to comply with the 
homogeneity of the material. The technology of preparing RM has to ensure the homogeneity of its 
composition. The homogeneity of the homogenized material is experimentally tested and assessed to be 
sure that the RM characteristic being certified has similar value in any part of the material or its variation 
and does not exceed a preset level.
Research methodology. RM inhomogeneity errors are assessed with a method based on multiple measuring 
of the certified component value in several samples randomly collected from the entire RM with further 
processing of the measured values. For random evaluation of homogeneity, N number of samples with M0 
mass each is collected from the entire RM. Samples are collected after RM is prepared and homogenized. 
Mass M0 of each sample has to be sufficient to fulfill the specified number of measurements J in accordance 
with the applied method. 
Research results. It has been experimentally proven that the evaluation of inhomogeneity error in 
compositional reference materials of gold ore in accordance with the layout of the analysis of variance 
accepted in GOST 8.531-2002 “State system for ensuring the uniformity of measurements. Reference 
materials of composition of solid and disperse materials. Ways of homogeneity assessment” results in 
obtaining inhomogeneity error values which are lower than those of the established homogeneity standard 
for reference materials. In order to correctly evaluate the inhomogeneity error in accordance with the 
accepted experimental layout it is necessary to estimate the value of error again taking into account the 
inhomogeneity errors in 50 g sample weights or estimate the inhomogeneity error in the entire array of the 
obtained analysis data (N × J). Granulometric composition of the certified reference materials of gold ore, 
the utter mass having the size of grains less than 0.050 mm, allows to obtain the values of inhomogeneity 
errors which are as close as possible to the established standards.
Key words: reference material; homogeneity of reference material; inhomogeneity error.
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