
Радиационная безопасность человека                                             

достигается путем ограничения и сни-

жения воздействия от всех основных 

видов облучения, включая внутреннее облу-

чение за счет потребления питьевой воды. 

Международной комиссией по радиационной 

защите (МКРЗ), Российской научной комис-

сией по радиологической защите (РНКРЗ) 

при Российской академии медицинских наук 

(РАМН), Всемирной организацией здравоох-

ранения и другими подобными организациями 

введено понятие «условно безопасного уров-

ня» воздействия ионизирующего излучения 

при потреблении питьевой воды и установ-

лен его предел для взрослого населения – 

0,1 мЗв§год. Этому значению, с учетом дозо-

вых коэффициентов (мЗв§Бк), соответствуют 

активности (Бк) отдельных радионуклидов, 

Межлабораторные сличения (испытания) – 

эффективный способ подтверждения квалифи-

кации лабораторий, выполняющих массовые 

скрининговые исследования качества питьевых 

вод по суммарным показателям радиационной 

безопасности (удельной суммарной альфа- и 

бета-активности). При использовании двух 

контрольных образцов (жидкого и твердого) 

со сходными энергетическими характеристика-

ми, близкими к характеристикам калибровоч-

ных стандартов, сличения позволяют выявить 

некорректную работу на стадиях пробопод-

готовки и измерений, если сочетать изучение 

исходных данных, представленных в нагляд-

ном виде, корректировку на смещение мето-

дов (при необходимости) и робастную оценку. 

Также при определении приемлемых резуль-

татов может быть полезно применять неста-

тистические допуски, соответствующие цели 

сличений. Влияние факторов некорректной 

пробоподготовки и калибровки (градуировки) 

качественно оценено по данным МСИ Роспо-

требнадзора 2021–2023 гг. и собственных экс-

периментальных лабораторных исследований.
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присутствующих в воде, на их индивидуаль-

ных уровнях вмешательства УВi (Бк§л(кг)). 

Для быстрого получения информации и 

оптимизации расходов на исследования пред-

усмотрена предварительная оценка качества 

питьевой воды по показателям радиационной 

безопасности – значениям удельной суммарной 

альфа- (Аa) и бета-активности (Аb), устанав-                                                  

ливаемым экспериментально на большом объе-             

ме данных (в зарубежных источниках – «скри-

нинг»). Согласно НРБ‑99§2009 при значениях 

этих показателей ниже 0,2 и 1,0 Бк§кг, 

соответственно, дальнейшие исследования 

воды не являются обязательными, т. е. вода 

может считаться «безопасной». В противном 

случае необходим дорогостоящий анализ 

в соответствии с приоритетным перечнем 

радионуклидов, установленным санитарным 

законодательством. Определение «суммарных 

показателей» – наиболее массовый вид радиа-

ционных исследований воды, результаты кото-

рых, несмотря на качественный характер [7], 

имеют принципиальное значение для последу-

ющих решений и действий. Достоверность и 

сопоставимость результатов скрининга, в том 

числе, поддерживаются внешними проверками               

квалификации лабораторий-исполнителей, 

в частности, при межлабораторных сли-

чительных испытаниях (МСИ), ежегодно 

проводимых ФБУЗ ФЦГиЭ Роспотребнадзора 

(на текущий момент – это единственный в РФ 

провайдер МСИ по определению суммарных     

показателей радиационной безопасности 

в питьевых водах). 

С начала сличений выявились проблемы 

с определением суммарной альфа-активности, 

рассмотренные в серии публикаций в журнале 

АНРИ в 2013 г. и так и не разрешенные пол-

ностью. Как разработчики образцов для кон-

троля, обладая информацией о их свойствах, 

мы хотели бы предложить дополнительные 

меры по улучшению ситуации и обосновать 

альтернативный подход к оценке показателей 

МСИ по определению суммарных активно-

стей в пробах питьевых вод. Анализ резуль-

татов сличений выполнен нами независимо 

от провайдера по опубликованным данным 

(https:§§fcgie.ru§labisp_round.html). 

Требования к методам, используемым для 

радиационного контроля источников питьевого 

водоснабжения и питьевой воды, подаваемой 

системами водоснабжения, либо находящейся 

в емкостях, либо бутилированной питьевой 

воды, включая минеральную природную 

столовую, кроме лечебно-столовой и лечебной 

минеральной воды, изложены в методических 

указаниях «Радиационный контроль и гигие-

ническая оценка источников питьевого водо-

снабжения и питьевой воды по показателям 

радиационной безопасности. Оптимизация 

защитных мероприятий источников питьевого 

водоснабжения с повышенным содержанием 

радионуклидов» [6], утвержденных руководи-

телем Федеральной службы по надзору в сфе-

ре защиты прав потребителей и благополучия 

человека, главным санитарным врачом РФ. 

В этом документе под суммарной (общей) 

альфа- или бета-активностью воды понимается 

«условная альфа- или бета-активность счетно-

го образца, полученного из контролируемой 

пробы с помощью регламентированной мето-

дики пробоподготовки, численно равная ак-

тивности назначенного образца сравнения при 

одинаковых показаниях используемого радио-

метра». Таким образом, неявно предполагает-

ся, что чувствительность (эффективность) ре-

гистрации детектором излучения (альфа- или 

бета-) всех радионуклидов в пробе (счетном 

образце) одинакова и равна значению этого 

параметра для образца сравнения, который, 

по сути, является калибровочным (градуиро-

вочным) «стандартом». Хотя требования к ка-

либровочным (градуировочным) стандартам 

не являются темой этой статьи (это отдельный 

непростой вопрос), пока они четко не опреде-

лены, конкретный выбранный лабораторией 
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или разработчиком измерительной аппаратуры 

стандарт напрямую обусловливает результаты 

измерений суммарных показателей.

При огромном природном разнообразии вод 

(выборку из которых представляют анализи-

руемые пробы или имитирующие их образцы 

для контроля в МСИ), их радионуклидный 

состав, энергетический спектр излучения и 

иные характеристики в большинстве случаев 

не совпадают с характеристиками доступных 

стандартов, в той или иной степени адекват-

ных измерительной задаче. Согласно [8], это 

одна из главных причин существенного откло-

нения средних робастных значений суммарной 

альфа-активности в контрольных образцах 

уранового состава от активности введенной 

добавки урана в этих образцах в случае, если 

калибровка (градуировка) радиометрической 

аппаратуры осуществлялась по образцам 

сравнения (стандартам) на основе изотопов 

плутония (238Pu, 239Pu, 240Pu, 242Pu) и 241Am, 

обладающих более высокими энергиями аль-

фа-излучения по сравнению с изотопами 

урана. Ранее для метода 900.0 US EPA с вы-

париванием небольшого объема (до 200 мл) 

водной пробы, переведением в стальную кюве-

ту, последующим накаливанием пленки сухого 

остатка (для перевода солей в оксиды и 

уменьшения массы образца) и измерениями на 

газовом пропорциональном счетчике получена 

оценка занижения альфа-активности проб, со-

держащих равновесный уран, на уровне 43%, 

если калибровку выполняли по 241Am (масса 

образцов ~50 мг) [11]. Если радионуклидный 

состав проб известен заранее, авторы советуют 

выбрать модификации метода EPA 900.02 и 

EPA 900.13, позволяющие проводить кали-

бровку по наиболее подходящему стандарту, 

в том числе на основе природного урана («ну-

левое» отклонение, связанное с калибровкой, 

для проб с равновесным ураном) или 230Th 

(небольшое, ~13%, занижение для проб с рав-

новесным ураном и минимальное для проб со 

значительным преобладанием 234U, так как 

энергии альфа-излучения 230Th и 234U близки).

В других публикациях, в частности, [4] 

не рекомендуется проводить заключительную 

стадию упаривания пробы непосредственно 

в измерительной кювете, так как выпадение 

разных солей из раствора в осадок происхо-

дит последовательно, и в кювете образуется 

многослойный препарат с неравномерным 

распределением радионуклидов, что приводит 

к значительным погрешностям в результатах 

измерений, особенно суммарной альфа-актив-

ности.

Поскольку участники МСИ, используя 

различные методики пробоподготовки (с вы-

париванием, сульфатацией, без сульфатации, 

соосаждением), не предоставляют провайдеру 

информацию о калибровочных (градуировоч-

ных) стандартах (а в некоторых случаях, 

по-видимому, сами ей не обладают, если 

пользуются автоматизированным расчетом)1, 

вероятно, что этот фактор по-прежнему может 

оказывать неучтенное влияние на результаты 

сличений. Чтобы выделить ошибки, связанные 

только с измерениями или пробоподготовкой, 

в комплект для МСИ были введены два кон-

трольных образца: жидкий образец, требую-

щий подготовки в соответствии с применяе-

мой методикой, и порошкообразный твердый 

образец, практически готовый к измерениям 

(кроме жидкостной сцинтилляционной радио-

спектрометрии). При идентичности (сходстве) 

подготовленных контрольных образцов по 

своим характеристикам (активности, ради-

онуклидному составу, массе, составу солей, 

дисперсности) можно считать, что отклонения 

в показаниях радиометра при их измерениях 

1 При радиационных измерениях калибровка обеспечивает прослеживаемость измерений (к единице измерений, эталону 
и т. п.) и обычно проводится производителем измерительной аппаратуры для определенной (штатной) геометрии изме-
рений. Градуировка в нашем случае – внутрилабораторная процедура, в общем аналогичная калибровке.
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главным образом будут определяться кор-

ректностью выполнения процедур пробоподго-

товки.

Востребованность урана как добавки 

в контрольные образцы обусловлена тем, что 

изотопы урана (234U, 238U) часто встречают-

ся в природных водах (обычно преобладает 
234U) и источниках хозяйственно-питьевого 

водоснабжения, в том числе в превышающих 

УВi количествах [9], время жизни этих изото-

пов очень велико, а образованием дочерних 

продуктов распада, в том числе газообразных, 

при измерении суммарной (общей) активности 

можно пренебречь. Стабильность во времени 

и однородность жидкой и твердой форм об-

разцов, содержащих уран, достаточно легко 

обеспечить, соответственно, созданием опре-

деленной кислотности и общей минерализа-

ции растворов, переведением урана в состав 

негигроскопичных солей (обычно сульфатов). 

Важную роль играют доступность для при-

обретения и относительно низкая радиацион-

ная токсичность соединений урана. В связи 

с этим, несмотря на предполагаемые пробле-

мы с калибровкой, суммарную альфа-актив-

ность образцов для МСИ чаще всего форми-

ровали путем внесения изотопов урана в той 

или иной пропорции.

Анализ результатов измерений удельной 

суммарной альфа-активности контрольных 

образцов, разосланных провайдером по про-

грамме МСИ за последние 3 года (табл.1), 

подтверждает теоретически обусловленное 

занижение средних результатов лаборато-

рий-участников по сравнению с расчетным 

значением суммарной активности изотопов 

урана. Такое «смещение» результатов, хотя и 

принципиально важно, но может быть учтено 

для каждой лаборатории (или группы лабора-

торий) при введении поправочного коэффици-

ента Ki, если известен радионуклидный состав 

контрольных образцов и стандартов срав-

нения. Более существенную проблему пред-

ставляет «избыточное» по сравнению с полу-

ченным расчетным путем занижение средних 

результатов, особенно для жидких образцов, 

большой разброс и левосторонняя асимметрия 

распределения (рис.1, 2). Тем не менее, все 

Показатель §год §вид образца
2021 г. 2022 г. 2023 г.

Жидкий Твердый Жидкий Твердый Жидкий Твердый

Состав радионуклидов (РН) Природный 
уран

234U 234U 234U, 238U, 235U 234U 234U

Суммарная удельная активность РН, 
Бк§кг (обр.) 0,90 0,79 1,33 1,39 0,87 0,93

Коэффициент Ki 
(а) 0,77 0,90 0,90 0,81 0,90 0,90

Расчетная удельная суммарная 
альфа-активность(б), Бк§кг (обр.)

0,70 0,71 1,20 1,13 0,78 0,84

Измеренная суммарная 
альфа-активность(в), Бк§кг (обр.)(г)

0,56 
(–20%)

0,67
(–6%)

0,82 
(–32%)

0,88 
(–22%)

0,65 
(–17%)

0,71 
(–15%)

СКО, Бк/кг (обр.) 0,16 0,12 0,21 0,16 0,11 0,12

Коэффициент вариации 29% 17% 25% 18% 17% 16%

Табл.1. Характеристики жидких и твердых образцов для контроля и результаты статистической 
обработки результатов измерений суммарной альфа-активности (приведены на 1 кг (л) пробы) при 
МСИ в 2021–2023 гг.

(а) учитывает различие в чувствительности (эффективности) радиометра с нижним уровнем дискриминации 3 МэВ по 
отношению к альфа-излучению i-го РН в счетном образце и РН со средней энергией 5,15 МэВ в образце сравнения, 
по [6]; (б) представляет собой произведение активности i-го РН на соответствующий коэффициент Ki (с учетом со-
держания в образце), аналогично для суммы РН; (в) среднее значение после исключения выбросов по методу J. Tukey 
(верхняя и нижняя квартили определены по S. Dobbs, J. Miller (2009), приведенным в [10]), в скобках – отклонение от 
расчетной величины; (г) в скобках – отклонение от расчетного значения.
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статистически исследованные выборки (после 

устранения грубых промахов) могут считать-

ся однородными по величине коэффициента 

вариации (m 33%) и близкими к нормальному 

распределению (практически все результаты 

укладываются в диапазон 3s). По сравнению 

с предшествующими этапами МСИ, в 2023 г. 

однородность данных улучшилась (табл.1), 

распределение стало более симметричным.

В исходном массиве данных обращают на себя 

внимание неожиданно «популярные» резуль-

таты, полученные большим числом лабора-

торий (рис.3). В МСИ 2023 г. для твердого 

образца результат 0,63 Бк §кг получен восемь 

раз, для жидкого образца 0,57 Бк §кг – семь. 

Эти активности достаточно далеко отстоят            

от выборочных оценок средних (0,71 и 

0,65 Бк§кг, соответственно) и модальных зна-

чений распределений, что может указывать на 

попадание в выборки зависимых данных. 

Напротив, при определении бета-активности 

жидкого образца, обусловленной 40К, выбороч-

ное среднее значение активности и введенная 

добавка радионуклида оказались очень близки 

Твердый образец
(расчетная активность 0,71 Бк §обр.)

Жидкий образец
(расчетная активность 0,70 Бк §кг)
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Активность, Бк §кг (обр.)

Рис.1. Частотное распределение результатов измерений суммарной альфа-активности твердого 
образца на основе 234U и жидкого контрольного образца на основе природного равновесного урана при 
МСИ 2021 г. Здесь и на рис.2–4 число интервалов группировки, «исправление» частот согласно [2], 
грубые ошибки и статистические выбросы исключены.
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(0,89 и 0,85 Бк§кг, соответственно). Влияние 

«популярных» (одинаковых) результатов 

измерений вызвало смещение моды распреде-

ления (0,98 Бк§кг), значение которой прак-

тически совпало с наиболее «популярным» 

результатом (рис.4). В целом с определением 

суммарной бета-активности образцов с добав-

ками солей калия, за счет которых преимуще-

ственно формируется бета-активность природ-

ных вод [1], проблем при сличениях не возни-

кает [8].

Распределение результатов измерений сум-

марной альфа-активности жидкого образца 

в зависимости от массы сухого остатка по-

зволяет косвенным образом оценить влияние 

проведенной пробоподготовки согласно приме-

няемым методикам. В целом плотность распре-

деления на диаграмме относительно высокая, а 

его центр практически совпадает с расчетным 

значением массы сульфатированного сухого 

остатка, получаемого при выпаривании пробы 

с последующей сульфатацией и прокаливани-

ем материала – 0,31 г (рис.5). Этот способ 

выбрало большинство участников МСИ. 

Кроме грубого нарушения процедур пробопод-

готовки, заметные отклонения от этой массы 

возможны в нескольких случаях: если лабора-

тория применяет метод соосаждения с носите-

лями (масса осадка зависит от массы введен-

ных носителей, но обычно подобрана таким 

Твердый образец
(расчетная активность 0,84 Бк§обр.)

Жидкий образец
(расчетная активность 0,78 Бк§кг)
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0

25
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0

 0,41-0,48     0,48-0,55     0,55-0,62     0,62-0,69     0,69-0,76     0,76-0,83      0,83-0,90      0,90-0,98 

0,38-0,44    0,44-0,50   0,50-0,56   0,56-0,62   0,62-0,68   0,68-0,74   0,74-0,80   0,80-0,86   0,86-0,92

Активность, Бк§кг (обр.)

Рис.2. Частотное распределение результатов измерений суммарной альфа-активности твердого и 
жидкого контрольных образцов на основе 234U при МСИ 2023 г.
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образом, чтобы обеспечить выход 0,2–0,4 г, 

как в [5]); произошла потеря какой-либо 

части материала при пробоподготовке; при 

неполном удалении кристаллизационной воды 

(набор влаги из окружающего воздуха матери-

алом образца после выпаривания, в том числе 

без обработки серной кислотой, маловероя-

тен из-за его сульфатной солевой матрицы). 

В двух последних случаях «прогнозируется» 

пропорциональное уменьшение суммарных 

активностей анализируемого образца (как 

альфа-, так и бета-). Сомнения в результатах 

измерений вызывают «аномальные» значения 

массы сухого остатка, далеко отстоящие от 

центра распределения (3 результата). Исклю-

ченные при статистической обработке выбро-

сы (всего 6 выбросов из 96 результатов) 

в трех случаях соответствуют образцам с ано-

мально низкой массой (для одного из выбро-

сов также зарегистрирована пониженная бета-

активность, хотя и не попадающая в катего-

рию выбросов) и в одном случае – образцу 

с аномально высокой массой.

Выявленная взаимосвязь между получен-

ными лабораториями значениями удельной 

суммарной альфа-активности в жидком и 

твердом контрольных образцах – коэффици-

енты корреляции составили 0,61 (2021 г.), 

0,47 (2022 г.) и 0,51 (2023 г.) — при близо-

сти состава (энергетических спектров) образ-

цов скорее указывает на влияние калибровки 

(градуировки), чем на некорректную пробо-

подготовку. 

На результаты измерений суммарной аль-

фа-активности образцов также могли повли-

ять: «нештатный» выбор энергетического окна 

(вероятно, более узкого, чем при калибровке) 

для регистрации альфа-излучения, если эта 

функция имеется у прибора и доступна для 

пользователя; отсутствие градуировки по массе 

насыпного образца сравнения (стандарта); 

разная дисперсность материала стандарта и 

Твердый образец (средняя 
активность 0,71 Бк§кг)
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0,37     0,41     0,45     0,49    0,53     0,57     0,61    0,65     0,69    0,73     0,77     0,81     0,85    0,89     0,93     0,97        

Жидкий образец (средняя 
активность 0,65 Бк§кг)
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Активность, Бк§кг (обр.)

Рис.3. Распределение числа одинаковых результатов измерений суммарной альфа-активности 
твердого и жидкого контрольных образцов при МСИ 2023 г.
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измеряемого образца; неравномерное распреде-

ление образца в измерительной кювете; набор 

влаги образцом. Влияние некоторых из этих 

факторов можно выявить экспериментально.

На этапе изготовления образцов для контро-

ля в МСИ 2023 г. в лаборатории изотопных 

методов анализа ФГБУ «ВИМС» оценивались 

их однородность и стабильность, эти данные 

включены в отчет, предоставленный провай-

деру МСИ. По завершении сличений мы 

повторили измерения семи навесок по 0,25 г 

материала твердого порошкообразного образ-

ца, оставшегося в лаборатории, заведомо 

неравномерно распределяя материал в кюве-

тах с помощью этилового спирта (образцы 

№ 1–3, 5) или деионизированной воды (№ 4, 
6, 7), таким образом искусственно создав 

фактор некорректной пробоподготовки и воз-

можного набора влаги сухим остатком (рис.6). 

Для сравнения «правильно» – по инструкции, 

приложенной к контрольному образцу, подго-

товили две навески (№ 8, 9). 

Кюветы с навесками взвешивали сразу по-

сле приготовления и периодически в ходе экс-

перимента и убедились, что их масса остается 

постоянной (в пределах погрешности взвеши-

вания) независимо от способа приготовления 

(со спиртом или водой).

Жидкий образец, бета-активность 
(среднее значение 0,89 Бк§кг)
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Жидкий образец, бета-активность 
(среднее значение 0,89 Бк§кг)

     0,50-0,58    0,58-0,67     0,67-0,75    0,75-0,84     0,84-0,92     0,92-1,01     1,01-1,10    1,10-1,18     1,18-1,26

Рис.4. Частотное распределение результатов измерений суммарной бета-активности жидкого 
контрольного образца при МСИ 2023 г. и соответствующее распределение одинаковых результатов 
измерений.
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Активность образцов измеряли на радио-

метре УМФ-2000 № 1491 (производитель – 

НПП «Доза») через разные промежутки вре-

мени приблизительно в течение месяца. Ради-

ометр был предварительно градуирован с по-

мощью насыпных образцов сравнения на осно-

ве плутония (ОМАСН № 164 – «КП-А-242») 

и 40K (ОМАСН № 165 – «КП-Б-40»). Объем 

данных, полученных в одной лаборатории, – 

45 результатов (табл.2) – почти в 2 раза 

меньше, чем при МСИ 2023 г., но позволяет 

провести статистический анализ.

Различий между результатами измерений 

бета-активности образцов, на которые следова-

ло бы обратить внимание, нет. Статистические 

параметры выборок практически совпадают 

с расчетным значением введенной добавки 40K.

Как видно из рис.7(А), характер распреде-

ления результатов измерений суммарной аль-

фа-активности в твердом образце – бимодаль-

ный, визуально не соответствует нормальному 

закону. Грубых ошибок и статистических 

выбросов нет. Поскольку образцы готовили 

двумя способами (со смачиванием спиртом и 

Рис.5. Распределение результатов измерений суммарной альфа-активности жидкого образца 
в зависимости от массы полученного сухого остатка при МСИ 2023 г. Пробоподготовка: выпаривание 
с сульфатацией сухого остатка (точки голубого цвета), выпаривание без сульфатации (точки 
оранжевого цвета), соосаждение на носителе (точки красного цвета).
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Номер образца, 
дата приготовления

Дата 
измерения

Скорость 
счета частиц(а), с–1

Суммарная 
активность, Бк§обр.

Отклонение от актив-
ности добавки, %

альфа- бета- альфа- бета- альфа- бета-

1 2 3 4 5 6 7 8

1
(25.12.2023)

25.12.2023 0,0224 0,1334 1,01 0,82 16 –12

26.12.2023 0,0173 0,1388 0,78 0,86 –10 –8

27.12.2023 0,0177 0,1440 0,80 0,89 –8 –4

28.12.2023 0,0197 0,1413 0,89 0,87 2 –6

10.01.2024 0,0184 0,1388 0,83 0,86 –5 –8

11.01.2024 0,0187 0,1383 0,84 0,86 –3 –8

17.01.2024 0,0189 0,1330 0,85 0,82 –2 –12

18.01.2024 0,0170 0,1300 0,77 0,80 –11 –14

2
(25.12.2023)

25.12.2023 0,0185 0,1529 0,84 0,95 –3 2

27.12.2023 0,0161 0,1637 0,72 1,02 –17 10

28.12.2023 0,0172 0,1470 0,77 0,91 –11 –2

10.01.2024 0,0144 0,1588 0,65 1,00 –25 8

11.01.2024 0,0181 0,1575 0,81 0,98 –7 5

18.01.2024 0,0150 0,1447 0,68 0,90 –22 –3

3
(25.12.2023)

25.12.2023 0,0196 0,1322 0,88 0,81 1 –13

27.12.2023 0,0206 0,1530 0,93 0,95 7 2

28.12.2023 0,0173 0,1516 0,78 0,94 –10 1

10.01.2024 0,0164 0,1448 0,74 0,90 –15 –3

11.01.2024 0,0161 0,1441 0,73 0,90 –16 –3

24.01.2024 0,0201 0,1533 0,91 0,95 5 2

26.01.2024 0,0177 0,1545 0,80 0,96 –8 3

29.01.2024 0,0176 0,1537 0,79 0,96 –9 3

4
(12.01.2024)

с водой

12.01.2024 0,0144 0,1498 0,65 0,94 –25 1

15.01.2024 0,0120 0,1496 0,54 0,94 –38 1

16.01.2024 0,0118 0,1545 0,53 0,97 –39 4

17.01.2024 0,0142 0,1500 0,64 0,94 –26 1

19.01.2024 0,0170 0,1580 0,77 0,99 –11 6

23.01.2024 0,0101 0,1517 0,45 0,96 –48 3

25.01.2024 0,0132 0,1624 0,59 1,02 –32 10

5
(12.01.2024)

15.01.2024 0,0189 0,1492 0,85 0,92 –2 –1

16.01.2024 0,0179 0,1425 0,81 0,88 –7 –5

17.01.2024 0,0193 0,1587 0,87 0,99 0 6

18.01.2024 0,0146 0,1447 0,66 0,90 –24 –3

19.01.2024 0,0163 0,1528 0,73 0,95 –16 2

29.01.2024 0,0165 0,1427 0,74 0,89 –15 –4

30.01.2024 0,0184 0,1521 0,83 0,94 –5 1

Табл.2. Результаты измерений навесок твердого порошкообразного образца, предназначенного для 
МСИ 2023 г., в одной лаборатории.
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водой), оценку статистических параметров, 

помимо всего массива данных, также провели 

для соответствующих выборок (табл.3). 

 В выборке результатов для навесок, приго-

товленных со спиртом, распределение соот-

ветствует нормальному закону как визуально 

рис.7(Б), так и по признаку равенства средне-

го значения, моды и медианы. Статистические 

оценки немного смещены (примерно на 8% 

в сторону занижения) от известной актив-

ности добавки 234U (0,87 Бк§обр.) и близки 

к расчетному значению суммарной альфа-ак-

тивности образца (0,78 Бк§обр.). Одинаковые 

результаты закономерно концентрируются 

вблизи «центра» распределения. Таким обра-

зом, фактор неравномерного распределения 

навесок материала образца в кюветах при 

смачивании спиртом незначительно влияет на 

оценку среднего значения. 

Несколько иная картина наблюдается для 

выборки результатов по образцам, приготов-

ленным со смачиванием водой. Распределение 

результатов близко к нормальному, но сме-

щение (занижение) оценок статистических 

параметров значительное – примерно на 25%. 

Проверка принадлежности двух рассмо-

тренных выборок (по способу приготовления) 

к одной совокупности по параметрическому 

критерию Фишера со сравнением диспер-

сий выборочных совокупностей показывает 

(F = 2,55, Fкрит. = 2,38 при f1 = 30, f2 = 13;   

5% – уровень значимости; F > Fкрит.), что 

выборки статистически различаются, так что 

рассчитывать для них «общие» параметры 

было бы неверно. 

Чем больше «вклад» второй выборки (здесь 

31%) в совокупность экспериментальных дан-

ных, тем сильнее смещаются ее статистичес-

кие оценки, увеличивается отклонение от нор-

мального распределения (левосторонняя асим-

метрия). В том числе, это подтверждается 

наличием двух максимумов на гистограмме 

1 2 3 4 5 6 7 8

6
(24.01.2024)

с водой

24.01.2024 0,0143 0,1463 0,64 0,92 –26 –1

25.01.2024 0,0159 0,1530 0,72 0,96 –17 3

26.01.2024 0,0128 0,1388 0,58 0,87 –33 –6

7
(24.01.2024)

с водой

24.01.2024 0,0213 0,1501 0,96 0,93 10 0

25.01.2024 0,0168 0,1511 0,76 0,94 –13 1

26.01.2024 0,0137 0,1456 0,61 0,91 –30 –2

29.01.2024 0,0142 0,1331 0,64 0,83 –26 –11

8
(30.01.2024) 30.01.2024 0,0178 0,1417 0,80 0,88 –8 –5

9
(30.01.2024) 30.01.2024 0,0175 0,1295 0,79 0,80 –9 –14

(а) за вычетом фона

Параметры/оценки
Способы приготовления навесок образца (выборки)

смешанный со спиртом с водой

Число результатов 45 (100%) 31 (69%) 14 (31%)

Среднее 0,75 0,80 0,65

Медиана 0,80 0,80 0,64

Мода 0,77 0,80 0,64

Дисперсия (s2) 0,12 0,08 0,13

Табл.3. Статистические оценки параметров распределений результатов измерений суммарной альфа-
активности твердого порошкообразного образца в одной лаборатории.
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на рис.7(А). Для подобного типа «смешан-

ных» данных, если по каким-либо причинам 

исключить «посторонние» результаты не уда-

ется, имеет преимущество робастная оценка 

медианы или моды. Тот же вывод распростра-

няется и на оценку результатов МСИ. 

Несмотря на то, что, как показано выше, 

ошибки в пробоподготовке могли бы приве-

сти к занижению оценки среднего значения, 

маловероятно, что доля действительно некор-

ректных результатов в массиве данных МСИ 

будет так велика, чтобы вызвать существен-

ное отклонение. Грубые ошибки и статистиче-

ские выбросы устраняются заранее, так что 

уместно предположить, что наблюдаемое за-

нижение результатов МСИ и робастных 

оценок вызвано воздействием не более 

«активного», а очень «распространенного» 

фактора, охватывающего значительную часть 

результатов (участников МСИ). Этим фак-

тором, по-видимому, являются особенности 

энергетической калибровки (градуировки) 

аппаратуры, однако, как уже говорилось, 

разделение результатов лабораторий на от-

дельные выборки по этому признаку затруд-

нительно. 

В схемах проверки квалификации отклоне-

ние результатов измерений участника от при-

писанного значения сравнивается с установле-

нным критерием, так что выбор этих двух па-

раметров принципиально важен. ГОСТ Р 

50779.60-2017 предусматривает две «страте-

гии» выбора: 1) независимо от результатов 

измерений участников или 2) на основе резу-

льтатов измерений, представленных участни-

ками. Часто прибегают ко второму варианту, 

предусматривающему получение приписанного 

значения как согласованной оценки участни-

ков, хотя ГОСТ рекомендует сопоставление 

с независимой оценкой, которая, в том числе, 

может быть получена расчетным путем на ос-

нове состава материала образцов или «эталон-

ным методом». Если образцы для контроля 

в МСИ выступают в качестве стандартных 

образцов (как они определяются в ГОСТ), то 

независимой оценкой служат их установлен-

ные (приписанные) характеристики (рефе-

рентные значения). Согласно ГОСТ, если 

разность между приписанным (согласован-

ным) значением и независимой оценкой боль-

ше удвоенной соответствующей этой разности 

стандартной неопределенности, провайдер 

Рис. 7. Частотное распределение результатов измерений суммарной альфа-активности твердого 
порошкообразного образца и соответствующее распределение одинаковых результатов в одной 
лаборатории: А — «смешанные» данные; Б — выборка по образцам, приготовленным со спиртом; точки 
красного цвета соответствуют моде распределений.
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должен выявить возможные причины этого 

явления и, при необходимости, пересмотреть 

будущий план эксперимента.

Оценка результатов по референтным значе-

ниям (интервалам) применялась при подоб-

ных сличениях за рубежом [12]. Референтные 

значения суммарных (общих) альфа- и бета-

активностей в подготовленных пробах воды 

предварительно вычислялись путем осредне-

ния результатов измерений, полученных тремя 

компетентными лабораториями различными 

методами или расчетным путем (для проб, 

приготовленных с добавками радионуклидов). 

В дальнейшем критерием приемлемости резу-

льтата участника сличений было попадание 

в 30% референтный интервал. При подготовке 

эксперимента установлено смещение между 

распространенными методами определения 

суммарной альфа-активности и калибровочны-

ми стандартами (рис.8), так что выбор метода 

учитывался провайдером.

В этой работе мы принципиально не рас-

сматривали количественные оценки провай-

дера МСИ, но наши собственные данные по 

выборочным средним результатам и соответ-

ствующим значениям суммарной альфа-акти-

вности, полученные расчетным путем и под-

твержденные измерениями независимым мето-

дом (альфа-спектрометрией с предваритель-

ным радиохимическим выделением урана), 

выявили заметные различия между ними (как 

для жидкого, так и для твердого образцов). 

Из частотных распределений данных видно, 

что некоторые из результатов (особенно в ле-

вой части, на низких активностях), пройдя 

общий согласованный критерий, не попали бы 

в 30% или даже 50% «референтный» диапазон 

независимой оценки, будь он принят провай-

дером.

При нормальном законе распределения ре-

зультатов измерений при выборочном среднем 

значении 0,6 Бк одинаково вероятно появле-

ние значений 0,2 и 1,0 Бк, однако первое 

из них в 3 раза ниже среднего, а второе – 

в 1,7 раза выше него. С точки зрения обеспе-

чения радиационной безопасности (и здравого 

смысла) вряд ли можно согласиться, что 

троекратное занижение измеренного значения 

суммарной альфа-активности питьевой воды 

так же приемлемо, как и завышение в 1,7 раза 

(очевидно, что первое приводит к большим 

рискам).

В качестве «гипотетического» примера 

рассмотрим ситуацию наличия в питьевой воде 

распространенного альфа-излучающего 226Ra 

с удельной активностью 0,50 Бк§кг на границе 

Рис.8. Значе-
ния суммарной 
(общей) аль-
фа-активно-
сти природной 
воды урано-
вого состава, 
полученные 
различными 
методами; 
среднее (рефе-
рентное) зна-
чение показано 
сплошной ли-
нией, пункти-
ром обозначен 
интервал нео-
пределенности 
измерений 
(K=1), по [12].
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с его индивидуальным уровнем вмешательства 

(0,49 Бк§кг). Энергия альфа-излучения 226Ra 

близка средней энергии альфа-излучения 234U. 

«Теоретическое» значение удельной суммар-

ной альфа-активности, которая будет получена 

при измерениях пробы воды на радиометре, 

градуированном по плутониевому стандарту, 

с учетом коэффициента Кi = 0,90 составит 

0,45 Бк§кг. В соответствии с «типичной» 

картиной измерений при МСИ, вероятным 

занижением среднего результата (~20%) и ши-

роким разбросом данных (коэффициент 

вариации ~17%), диапазон значений актив-

ности, которые могут быть признаны прием-

лемыми при проверке квалификации лабо-

раторий, 0,35 ± 0,18 Бк§кг. Нижняя граница 

диапазона (0,17 Бк§кг) не достигает уровня 

«скрининга» (0,20 Бк§кг), таким образом, не-

которые лаборатории, квалификация которых 

подтверждается согласованной оценкой, могут 

ошибочно принять такую воду как условно 

безопасную для потребления.

В дополнение к относительно «мягкому» 

согласованному критерию оценки результа-

тов МСИ может быть принят более жесткий 

нестатистический критерий – «допуск», что 

соответствует п. 8.6.2.2 ГОСТ Р 50779.60-

2017, где указано, что «провайдер проверки 

квалификации может устанавливать верхнюю 

и нижнюю границы на результаты, которые 

могут быть оценены как приемлемые…, 

когда симметричные интервалы включают 

результаты, не соответствующие установлен-

ным целям». Конечно допуски должны быть 

обоснованы и понятны участникам проверок 

(сличений).

С учетом «конечных» целей проверок ква-

лификации, а именно, необходимости повы-

шения качества лабораторных работ в сфере 

радиационного контроля воды, при планиро-

вании программ и анализе результатов сличе-

ний с определением суммарных показателей, 

на наш взгляд, целесообразно:

	· минимизировать воздействие фактора энерге-

тической калибровки (градуировки) за счет 

применения контрольных образцов опреде-

ленного радионуклидного состава, близкого 

к распространенным калибровочным (граду-

ировочным) стандартам;

	· продолжить практику применения двух 

контрольных образцов (жидкого и твердого) 

для выявления и разграничения погрешно-

стей при пробоподготовке и измерениях;

	· по возможности проводить группировку 

исходных данных сличений в соответствии 

с используемой участниками методикой 

измерений и калибровочным стандартом для 

последующей корректировки результатов 

с учетом предполагаемого и реального сме-

щения метода (предусматривается [3]);

	· если используется согласованный критерий 

оценки результатов проверок, дополнитель-

но применять обоснованные нестатистиче-

ские «допуски» для исключения результа-

тов, неприемлемых для целей исследований.

Выводы. Межлабораторные сличения (ис-

пытания) – эффективный способ подтвержде-

ния квалификации лабораторий, выполняющих 

массовые скрининговые исследования качества 

питьевых вод по суммарным показателям ра-

диационной безопасности (альфа- и бета-актив-

ности). При использовании двух контрольных 

образцов (жидкого и твердого) со сходными 

характеристиками, близкими к характеристи-

кам калибровочных (градуировочных) стан-

дартов, сличения позволяют выявить некор-

ректную работу на стадиях пробоподготовки и 

измерений, если сочетать изучение исходных 

данных, представленных в наглядном виде, 

корректировку на смещение методов (при не-

обходимости) и робастную оценку. Также при 

определении результатов, приемлемых для це-

лей сличений, может быть полезным введение 

нестатистических критериев оценки (допусков) 

при их соответствующем обосновании.
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Interlaboratory Comparisons on the Determination of Total Activity 
of Drinking Water: What’s New?

Ovsyannikova Tatyana, Gulynin Alexandr, Bakhur Aleksandr (All-Russian Scientific-Research Institute of 

Mineral Resources named after N.M. Fedorovsky, Moscow, Russia)

Abstract. Interlaboratory comparisons (ILCs) is an effective way to confirm the qualifications 

of laboratories performing mass screening of drinking water quality by the total radiation safety 

indicators (specific alpha and beta activity). By using two control samples (liquid and solid) 

with similar energy characteristics, close to the characteristics of calibration standards, we can 

identify inaccuracies at the stages of sample preparation and measurements, due to combining 

the study of the raw data presented in a visual form, correction for method bias (if necessary) 

and the robust estimates. Additionally, in determining acceptable results, it will be useful to 

apply non-statistical tolerances corresponding to the ILCs purposes. The influence of factors of 

incorrect sample preparation and calibration (graduation) was qualitatively assessed using the 

Rospotrebnadzor ILCs data (2021–2023) and the experimental laboratory studies.

Key words: drinking water, gross activity, specific alpha and beta activity, interlaboratory 

comparisons.
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