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АННОТАЦИЯ: Статья посвящена исследованию влияния различных факторов 
на результат гамма-спектрометрического определения удельной активности 222Rn в 
питьевой воде при пробоотборе. Определено влияние наличия воздуха в пробоот-
борной емкости, pH воды и температурного режима хранения пробы. Показано, что 
попадание воздуха в пробоотборную емкость существенно снижает (в два и более 
раза) результаты анализа. Наблюдаемая зависимость снижения результата относи-
тельно контрольной пробы от соотношения объема воздуха к объему воды в емкости 
близка к логарифмической. Так, при объеме воздуха 40 мл в двухлитровой емкости 
результат определения радона был примерно на 10 % ниже, чем в контрольной про-
бе. В то же время закисление пробы азотной кислотой до pH 1,2–2,5 и однократный 
цикл замораживания/размораживания пробы не приводят к статистически досто-
верному отличию результата от контрольной пробы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: радон, радиохимический анализ, подземная вода, усло-
вия пробоотбора, питьевая вода.

Снабжение населения чистой питьевой водой остается одной из важней-
ших задач, особенно в промышленно развитых и густонаселенных районах. 
Помимо воды централизованных источников водоснабжения, население ис-
пользует для питьевых целей подземную воду из скважин и родников. В числе 
прочих природных компонентов такая вода может содержать природные и, 
значительно реже, искусственные радионуклиды. Среди природных радиону-
клидов наиболее высокие удельные активности характерны для 222Rn, радио-
активного инертного газа, являющегося продуктом распада ряда 238U. Основ-
ная опасность 222Rn и дочерних продуктов его распада связана с облучением 
легких, что приводит к повышенному риску заболевания раком легких [1]. 
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Так, по данным [2], в России ингаляционное поступление радона влияет 
на смертность от рака легкого (7–14 %) и на общую смертность (0,2–0,7 %).

Согласно подходу, изложенному в отчете UNSCEAR 2000 [3], соотноше-
ние между концентрацией радона в питьевой воде и концентрацией в воз-
духе обычно оценивается в 10 000 к 1. Исходя из этого, концентрация радо-
на в водопроводной воде 100 Бк/л приводит к его концентрации в воздухе 
10 Бк/м3, что составляет 5 % от установленного допустимого уровня для 
радона в воздухе в жилых помещениях (200 Бк/м3) [4]. Таким образом, ори-
ентировочное значение 100 Бк/л будет гарантировать, что радон в питьевой 
воде не вносит значительный вклад в содержание радона внутри помеще-
ний. Данная величина принята в качестве предельно допустимого содер-
жания радона в большинстве стран. Тем не менее, принятые в ряде стран 
нормативы существенно отличаются от этой величины как в меньшую, так 
и в большую сторону (табл. 1).

Таблица 1. Примеры нормативов на содержание 222Rn в питьевой воде  
в различных странах
Table 1. Examples of the different countries’ norms of the 222Rn content in drinking water

Страна
Предельное допусти-
мое содержание 222Rn 
в питьевой воде, Бк/л

Нормативный документ 

США (maximum contaminant level) 11,1 US-EPA [5]
Россия 60 НРБ-99/2010 [4]
Украина 100 НРБУ-97/Д 2000 [6]
Страны ЕС (кроме Ирландии,  
Португалии, Испании, Финляндии)

100 Council Directive 
2013/51/EURATOM [7]

Рекомендация Всемирной органи-
зации здравоохранения (ВОЗ)

100 WHO Guidelines for Safe 
Drinking-Water Quality; 
Fourth Edition 2011 [8]

Австралия 100 Australian Drinking 
Water Guidelines 6 [9]

США (alternative higher maximum 
contaminant level)

148 US-EPA [4]

Ирландия, Португалия, Испания 500 [10]
Финляндия 1000 [10]
Босния и Герцеговина, Ямайка не нормируется [11, 12]

Для анализа содержания радона в питьевых водах в настоящее время при-
меняется несколько методов, основанных на прямой гамма-спектрометрии, 
эманометрии и жидкосцинтилляционной спектрометрии (ЖСС). В табл. 2 
приведена краткая сравнительная характеристика данных методов. 

Влияние условий пробоотбора на результаты анализа методом гамма-
спектрометрии удельной активности радона-222 в питьевой воде
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Таблица 2. Сравнительная характеристика методов анализа 222Rn  
в питьевой воде [10]
Table 2. Comparative characteristics of methods for the 222Rn analysis in drinking water [10]

Метод
Минимальная 
определяемая 

активность, Бк/л

Объем  
пробы, л

Общее  
время ана-

лиза, ч
Пробоподготовка

Жидкосцинтилля-
ционная 
спектрометрия

0,05–1 0,01–2 3–8 Различная в за-
висимости от типа 
сцинтиллятора

Ионизационные 
камеры

0,3 0,02–0,2 < 1 Проводится 
дегазация

Ячейка Лукаса 0,3–1 0,05–1 1–3 Проводится 
дегазация

Гамма-
спектрометрия

5–10 0,1–2 4–13 Не требуется

Из рассмотренных методов гамма-спектрометрия является наименее 
чувствительным. Тем не менее, чувствительности гамма-спектро мет ричес-
кого измерения (5–10 Бк/л) вполне достаточно для проведения анализа со-
держания радона в питьевой воде с целью определения ее пригодности к 
употреблению, т. к. существующие во всех странах нормативы лежат выше 
минимальной определяемой активности. Благодаря простоте, относитель-
ной дешевизне и отсутствию необходимости в манипуляциях с пробой 
воды этот метод является весьма распространенным в мировой практике.

В данной работе проведен экспериментальный анализ воздействия усло-
вий пробоотбора на результаты определения удельной активности 222Rn в 
питьевой воде методом гамма-спектрометрии с целью определения наибо-
лее значимых факторов (наличие воздуха в пробе, pH и температура хране-
ния пробы), оказывающих влияние на результат анализа.

МЕТОДЫ И МАТЕрИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для экспериментов использована природная подземная вода с повы-

шенным содержанием радона (~ 75–85 Бк/л) из родника Памяти (западная 
часть г. Екатеринбурга Свердловской обл., Россия 56°50'19''N, 60°25'25''E, 
рис. 1). Концентрации основных элементов представлены в табл. 3, pH воды 
варьировался в пределах от 7,3 до 7,4. Пробы воды перед измерением вы-
держивали в герметичных полипропиленовых бутылях емкостью 1,5–5 л 
в течение минимум 3–5 ч (как правило, 12–20 ч) для установления радио-
активного равновесия радона с короткоживущими дочерними радиону-
клидами (218Po, 218At, 214Pb и 214Bi). Активность радона в пробах измеряли 
на сцинтилляционном гамма-бета-спектрометре «Атомтех МКС-1315 
АТ» по линии равновесного дочернего гамма-излучающего изотопа 214Bi  
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(E = 609 кэВ) в стандартной геометрии Маринелли (1 л). Поскольку для раз-
личных проб время выдержки было разным (пробы, отобранные в один 
день, измеряли на следующий день по очереди, а время измерения одной 
пробы составляло 3000 с), активности радона пересчитывали на момент 
отбора по формуле (1): 

A = A0 ∙ е
–λt,                                                       (1)

где A и A0 – удельные активности 222Rn в пробе (Бк/л) на момент измерения
и на момент отбора, соответственно;
t – время между отбором и измерением, ч;
λ – постоянная распада 222Rn, 0,01089 ч-1.

Значение pH проб воды измеряли на pH-метре Satorius PB-11 (Германия) 
с комбинированным электродом. Диапазон измерения pH-метра от -1 до 
15, погрешность измерения ±0,01 единицы pH. Химический состав воды 
определяли на масс-спектрометре NexION 350 (Perkin Elmer, США).

рис. 1. Местоположение и внешний вид родника Памяти.
Fig. 1. Location and exterior sight of the Spring of Memory.

Влияние условий пробоотбора на результаты анализа методом гамма-
спектрометрии удельной активности радона-222 в питьевой воде
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Таблица 3. Основной химический состав воды из родника Памяти  
(г. Екатеринбург), дата отбора 02.02.2020 г.
Table 3. The main chemical composition of water from the spring of Memory 
(Ekaterinburg), the date of sampling: February 02. 2020

Элемент Li Na K Rb
Концентрация, мг/л 0,013 2,67 3,36 0,0033

Элемент Mg Ca Sr Ba
Концентрация, мг/л 16,1 14,6 0,096 0,049

Элемент Al Si Fe Mn
Концентрация, мг/л 0,0001 9,14 0,885 0,072

Элемент S (SO4
2-) Cl Br Общая 

минерализация
Концентрация, мг/л 23,7 (71,0) 4,87 0,015 123

рЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУжДЕНИЕ
Радон обладает относительно низкой растворимостью в воде, порядка 

0,01 моль/кг*бар при 293 К [13]. Коэффициент распределения 222Rn между 
воздухом и водой при 293 K составляет приблизительно 0,23–0,25 [14]. Та-
ким образом, при контакте радонсодержащей воды с воздухом можно ожи-
дать достаточно интенсивного перехода радона в газовую фазу. С другой 
стороны, определение радона гамма-спектрометрическим методом осу-
ществляется по его дочерним изотопам 214Pb и 214Bi, которые в случае до-
статочной герметичности контейнера будут оставаться в нем и могут пере-
ходить обратно в водную фазу. Для разрешения данной неопределенности 
была получена зависимость результата анализа от отношения объема воз-
духа к объему воды в пробоотборной емкости (Vвозд/Vводы). 

В данном эксперименте воду из родника набирали в 2 и 5-литровые емко-
сти, оставляя в них некоторое количество воздуха. Для сравнения одну из ем-
костей при этом наполняли водой полностью. Эксперимент проводили в не-
сколько этапов в течение февраля-марта 2020 г., при этом, как было показано 
ранее [15], удельная активность 222Rn в данном роднике несколько варьируется 
в течение года. Поэтому в качестве показателя использовали отношение удель-
ной активности радона в конкретной емкости (А) к активности контрольной 
пробы без воздуха (А0), отобранной в тот же день. Отобранные пробы нахо-
дились в одинаковых емкостях при одинаковых условиях хранения, что ми-
нимизировало влияние сорбции радона и его дочерних продуктов распада из 
жидкой фазы на результаты. Полученные данные представлены на рис. 2.

Показано, что попадание воздуха в емкость с пробой оказывает суще-
ственное негативное влияние на результат. Так, уже при объеме воздуха  

Vladimir S. Semenishchev, Anna V. Voronina,  
Svetlana M. Titova, Lyubov A. Tomashova
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40 и 70 мл в 2-литровой емкости определение радона был примерно на 10 % 
ниже, чем в контрольной пробе. При отношении объема воздуха к объему 
воды от 0,5 активность радона снижалась в два и более раза. В целом полу-
ченная зависимость носит близкий к логарифмическому характер. Наблю-
даемые закономерности можно объяснить переходом радона в воздушную 
фазу, что приводит либо к нахождению его дочерних продуктов распада в 
газовом состоянии, либо к их адсорбции на стенках сосуда, соприкасаю-
щихся с газовой фазой. 

Как правило, массовая концентрация радионуклидов в природных во-
дах довольно низка, при этом они могут находиться в воде в различных 
формах, таких как ионная, коллоидная и псевдорадиоколлоидная. Радио-
нуклиды в составе коллоидных частиц адсорбируются на стенках сосуда, 
что может привести к искажению результата анализа. Для предотвращения 
этого эффекта в большинстве методик анализа радионуклидов в природ-
ных водах в качестве меры консервации пробы при отборе предписывается 
закисление до pH 1–2. Для радона, как для инертного газа, коллоидное со-
стояние не характерно, однако гамма-спекрометрическое измерение про-
водится по его дочерним радионуклидам 214Pb и 214Bi, склонным образовы-
вать коллоидные формы. 

По данным масс-спектрометрического анализа концентрации стабиль-
ных свинца и висмута в воде из родника Памяти, имели низкое значение и 
составляли 0,017 мкг/л (8,4∙10-11 моль/л) и 0,32 мкг/л (1,5∙10-9 моль/л) соответ-
ственно. В работе исследовано влияние закисления пробы воды на резуль-
тат определения удельной активности 222Rn. В эксперименте пробу воды 

Effect of sampling conditions on the results of the radon-222 specific  
activity analysis in drinking water with gamma/spectrometry

рис. 2. Влияние отношения объема воздуха к объему воды в пробоотборной  
емкости (Vвозд/Vводы) на результат определения 222Rn в питьевой воде (A0/A).

Fig. 2. The impact of the air volume to water volume relation in a sampler (Vвозд/Vводы)  
on the result of the 222Rn determination in drinking water (A0/A).
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В рамках проведенного исследования установлено, что определенное 
значение удельной активности 222Rn в питьевой воде в пределах погреш-
ности не зависело от pH. Таким образом, при анализе 222Rn в питьевой воде 
закисление пробы не требуется. 

Таблица 4. Влияние однократного цикла замораживания–размораживания 
пробы на результат определения удельной активности 222Rn в питьевой воде
Table 4. Influence of the sample single frosting/defrosting cycle on the result of 222Rn 
specific activity determination in drinking water

Температурные условия Дата отбора пробы Результат измерения удельной 
активности 222Rn, Бк/л

Параллель 1
Без заморозки

03.02.2020
73,6 ± 1,9

С заморозкой 77,2 ± 2,3
Параллель 2

Без заморозки
25.02.2020

76,9 ± 2,0
С заморозкой 80,1 ± 1,8

закисляли до pH от 1 до 2,5 непосредственно на месте отбора добавлением 
заранее рассчитанного количества концентрированной азотной кислоты. 
После отбора и закисления пробы герметично закрывали, выдерживали в 
течение нескольких часов и измеряли на гамма-спектрометре. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 3.

 рис. 3. Влияние pH пробы на результат определения  
удельной активности 222Rn в питьевой воде.

Fig. 3. Impact of the pH sample on the result of the 222Rn specific activity  
determination in drinking water.

В.С. Семенищев, А.В. Воронина, С.М. Титова, Л.А. Томашова
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Исследовано также влияние замораживания пробы на результат опре-
деления удельной активности 222Rn в питьевой воде. В данном эксперимен-
те пробы воды отбирали одновременно с контрольной пробой, заморажи-
вали при температуре -20 ºС, после чего размораживали при комнатной 
температуре и измеряли на гамма-спектрометре. Полученные результаты 
приведены в табл. 4. Экспериментальные данные показали, что результаты 
определения удельной активности 222Rn в питьевой воде были несколько 
выше, чем в случае проб воды без замораживания, однако данные разли-
чия не являются статистически достоверными. Расхождение результатов 
между параллелями можно объяснить сезонными вариациями содержания 
радона в роднике. Таким образом, случайное замораживание пробы при 
транспортировке или хранении в случае отбора проб в зимний период не 
приводит к искажению результата измерения.

ВЫВОДЫ
В рамках представленной работы исследовано влияние содержания воз-

духа в пробоотборной емкости, pH воды и температурного режима хране-
ния пробы на результаты анализа радона в пробах подземных вод. Уста-
новлено, что попадание воздуха в пробоотборную емкость существенно 
снижает (в два и более раза) результат анализа, при этом вид полученной 
зависимости аналитического сигнала от соотношения объемов воздуха и 
воды в емкости близок к логарифмическому. Закисление пробы азотной 
кислотой до pH от 1,2 до 2,5 и однократный цикл замораживания/размора-
живания не приводят к статистически достоверному отличию результата 
от контрольной пробы. 

Таким образом, при отборе проб природных вод для анализа радона не-
обходимо уделять наибольшее внимание отсутствию пузырьков воздуха в 
пробоотборной емкости. При этом температурные условия хранения про-
бы и кислотность воды не имеют существенного значения с точки зрения 
получаемых результатов. 
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EFFECT OF SAMPLING CONDITIONS ON THE RESULTS  
OF THE RADON-222 SPECIFIC ACTIVITY ANALYSIS IN DRINKING  

WATER WITH GAMMA/SPECTROMETRY

Vladimir S. Semenishchev, Anna V. Voronina, Svetlana M. Titova,  
Lyubov A. Tomashova
Е-mail: vovius82@mail.ru
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia

Abstract: The article deals with researches of the different factors’ impact upon the 
result of gamma/spectrometric determination of 222Rn specific activity in drinking water 
during sampling. We determined the impact of the air presence in a sampler, pH of water 
and temperature regime of the sample storage. We have shown that occasional ingress of air 
in a sampler considerably (two and more times) decreases the analysis results. The observed 
dependence of the result decrease (in comparison with the reference sample) on the air volume 
to water volume relation in the sample is close to the logarithmic dependence. Thus, the 40 
ml volume of air in a two-liter sampler gave approximately 10 % lower result of the radon 
determination in comparison with that in the reference sample. At the same time, the sample 
acidulation with nitric acid to pH = 1,2–2,5 and a sample single frosting/defrosting cycle did 
not result in statistically reliable distinction of the result from that of the reference sample.

Key words: radon, radiochemical analysis, groundwater, sampling conditions, drinking 
water.
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