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Аннотация: В статье представлено краткое изложение истории создания Государственного первичного эталона 
в области органического анализа ГЭТ 208 и описание состава эталона. Авторы очертили границы компетенции 
и сферы применения ГЭТ 208. Детально рассмотрены вопросы формирования калибровочных и измерительных 
возможностей (КИВ) в области органического анализа на примере релевантных ключевых сличений. Приведены 
КИВ ГЭТ 208, документированные в базе данных МБМВ и подтверждающие эквивалентность российского государ-
ственного эталона и национальных эталонов других государств-подписантов соглашения CIPM MRA. Кроме того, 
систематизированы сведения о возможностях воспроизведения, хранения и передачи единиц величин от ГЭТ 208 
в целях обеспечения единства измерений и метрологической прослеживаемости результатов измерений на тер-
ритории Российской Федерации.
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Принятые сокращения: qNMR –  метод количественного ядерного магнитного резонанса; CIPM MRA –  Comité 
International des Poids et Mesures Mutual Recognition Arrangement; CRM –  Certified Reference Material; SI –  
Международная система единиц; ББФ –  бензилбутилфталат; БДФ –  ди(н-бутил)фталат; БЭГФ –  бис(2-этилгек-
силфталат); ВНИИМ –  ФГУП «ВНИММ им. Д. И. Менделеева»; ВС –  КИВ широкой области охвата; ВЭЖХ –  метод 
высокоэффективной жидкостной хроматографии; ВЭЖХ–МС –  метод высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии и тандемный метод масс-спектрометрии; ВЭЖХ-УФДМ –  высокоэффективная жидкостная хромато-
графия с ультрафиолетовым детектором на основе диодной матрицы; ГПС –  Государственная поверочная схема; 
ГПЭ –  Государственный первичный эталон; ГХ –  метод газовой хроматографии; ГХ–МС –  метод газовой хромато-
графии и тандемный метод масс-спектрометрии; ГХ–МС-ИР –  метод газовой хроматографии и тандемный метод 
масс-спектрометрии с изотопным разбавлением; ГЭТ 208 –  Государственный первичный эталон единиц массо-
вой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации органических компонентов в жидких и твердых веще-
ствах и материалах на основе жидкостной и газовой хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением 
и гравиметрии;  ИСП-МС –  метод масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой; ИЭТ1–2008 –  исходная 
эталонная установка для измерений в области органического анализа; КИВ –  калибровочные и измерительные 
возможности; КККВ –  Консультативный Комитет по количеству вещества; ЛОС –  примеси летучих органических 
соединений; МБ –  метод массового баланса; МБМВ –  Международное бюро мер и весов; МС-ИР –  метод масс-спек-
трометрии с изотопным разбавлением; НМИ –  Национальные метрологические институты; НС –  примеси нелетучих 
соединений; ОА –  органический анализ; ПБДЭ –  пластина биохимическая, дифференцирующая энтеробактерии; 
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ПВХ –  поливинилхлорид; РГОА –  Рабочая группа в области органического анализа; РС –  примеси родственных 
соединений; СО –  стандартный образец; ССО –  сертифицированный стандартный образец; ТГА –  метод термогра-
виметрии; ЧОВ –  чистое органическое вещество; ЭОС –  элементоорганические соединения.

Введение
Данная статья –  вторая часть цикла из трех после-

довательных и взаимосвязанных публикаций, которые 
были задуманы авторами с целью изложить идеологию 
и общие принципы формирования метрологической про-
слеживаемости в области органического анализа, по-
казать специфику организации сличений в данной об-
ласти измерений и описать существующий рабочий ал-
горитм реализации прослеживаемости и передачи еди-
ниц величин в органическом анализе.

В первой статье цикла [1] авторы детально разбира-
ют вопросы функционирования МБМВ 1 и соответству-
ющего комитета –  КККВ 2. Перечисленные организации 
координируют работы в области метрологии и метро-
логического сервиса с целью демонстрации междуна-
родной эквивалентности национальных эталонов в час-
ти органического анализа.

Во второй статье в хронологической последователь-
ности представлена история создания отечественного 
Государственного первичного эталона в области орга-
нического анализа ГЭТ 208 3. В фокусе внимания –  ком-
петенции, текущие калибровочные и измерительные 
возможности данного эталона, который обеспечивает: 
а) выполнение обязательств РФ как подписанта меж-
дународных соглашений; б) метрологический сервис 
на территории РФ в области органического анализа.

В третьей статье цикла авторы намерены обсудить 
назначение и области применения ГЭТ 208 в рамках 
системы передачи единиц величин, а также принципы 
и механизмы формирования метрологических цепо-
чек прослеживаемости к ГЭТ 208 и/или соответству-
ющим эталонам других стран –  участников соглаше-
ния CIPM MRA.

Взаимодополняя друг друга, статьи цикла раскро-
ют основные аспекты обеспечения метрологической 
прослеживаемости в области органического анализа 

1 BIPM –  Bureau International des Poids et Mesures.
2 CCQM –  Consultative Committee for Amount of Substance: 

Metrology in Chemistry and Biology.
3 ГЭТ 208-2014 Государственный первичный эталон единиц 

массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концен-
трации органических компонентов в жидких и твердых веще-
ствах и материалах на основе жидкостной и газовой хрома-
то-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и гравиме-
трии // Федеральный информационный фонд по обеспечению 
единства измерений : официальный сайт. URL: https://fgis.gost.
ru/fundmetrology/registry/12/items/1382717

на международном уровне, дадут описание сферы 
компетенции Государственного первичного эталона –  
ГЭТ 208, обозначат практические подходы и рабочие 
алгоритмы реализации метрологической прослежива-
емости в области органического анализа.

Исторический экскурс
Государственный первичный эталон ГЭТ 208 был 

утвержден Приказом Росстандарта № 3390 от 27 дека-
бря 2019 года. Однако история формирования эталона 
началась значительно раньше –  в 1998 году, когда ФГУП 
«ВНИММ им. Д. И. Менделеева» (далее –  ВНИИМ) впер-
вые принял участие в международных сличениях в об-
ласти органического анализа, организованных под эги-
дой КККВ МБМВ.

Сличения проходили по трем важным для аналити-
ческой химии направлениям. Первое: возможности ЯМР 
для ОА –  CCQM-P3 «ЯМР для количественного анализа» 4. 
Второе: измерение органических компонентов в матри-
цах –  CCQM-P4 «п,п-ДДЕ в кукурузном масле» 5. Третье: 
определение чистоты органических веществ –  CCQM-P5 
«Характеризация чистых веществ –  органика» 6.

В тот период ВНИИМ не располагал специализиро-
ванным оборудованием и методической базой для та-
кого рода исследований. Тем не менее, результаты всех 
проведенных сличений были признаны положительны-
ми, и, что самое важное, стала очевидной необходимость 
развития метрологии для целей ОА как нового и само-
стоятельного направления деятельности института.

Комплектование приборной базы под задачи ОА 
шло небыстро, но последовательно. В 2008 году бы-
ла создана исходная эталонная установка ИЭТ1–2008. 
Исследование возможностей ИЭТ1 позволило сформи-
ровать технические и метрологические требования к бу-
дущему эталону в части аналитического оборудования. 
Одновременно по результатам участия ИЭТ1 в между-
народных сличениях создавалась методическая база. 
С 2012 по 2014 годы в рамках реализации государст-
венного проекта были выполнены работы по созданию 
нового Государственного первичного эталона в области 
органического анализа –  ГЭТ 208.

4 CCQM-P3 NMR for quantitative analysis: final report on key 
comparison.

5 CCQM-P4 p, p-DDE in corn oil: final report on key comparison.
6 CCQM-P5 Characterization of pure substances –  organics: final 

report on key comparison.



Рис. 1. Общий вид установки А1 на основе метода газовой 
хроматографии / масс-спектрометрии в составе ГЭТ 208

Fig. 1. A general view of the A1 installation based on the 
gas chromatography / mass spectrometry method as part 

of GET 208
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Процесс формирования ГЭТ 208 от замысла до во-
площения тесно связан с именем Леонида Алексеевича 
Конопелько 7, который обосновал необходимость соз-
дания нового ГПЭ, возглавил процесс его разработки 
и определил место ГЭТ 208 в эталонной базе РФ. Первым 
ученым хранителем ГЭТ 208 в 2014 году стал Анатолий 
Иванович Крылов 8, под руководством которого эталон 
продолжает свое развитие.

В 2019 году ГЭТ 208 был усовершенствован. В ре-
зультате область применения эталона была расшире-
на на специфическую гибридную группу веществ, име-
ющих в составе молекулы органическую часть и неор-
ганический гетероатом –  элементорганические соеди-
нения. Измерение ЭОС в последнее десятилетие стало 
актуальной аналитической задачей в связи с широким 
использованием ЭОС в народном хозяйстве и норми-
рованием их содержания в жидких и твердых матри-
цах природного и антропогенного происхождения [2, 3].

Актуальное состояние
В настоящее время сфера применения ГЭТ 208 ох-

ватывает органические и элементорганические компо-
ненты –  не полимерные вещества с молярной массой 
до 3500 а.е.м., находящиеся в нормальных условиях 
в жидком или твердом агрегатном состоянии.

ГЭТ 208 состоит из 9 установок и комплекта вспо-
могательного оборудования (рис. 1). Перечень основ-
ных средств измерений в составе ГЭТ 208 представ-
лен в табл. 1. Вспомогательная часть включает прибо-
ры и устройства для подготовки образцов и переведе-
ния органических аналитов в форму, пригодную для 
инструментального анализа (гомогенизатор, лиофиль-
ная сушка, система ускоренной жидкостной экстракции, 
система твердофазной экстракции, ультразвуковая ван-
на, микроволновая печь и т. д.); приборы контроля па-
раметров окружающей среды.

Следует отметить, что ГЭТ 208 сформирован на ос-
нове универсальных аналитических приборов, ком-
мерчески доступных на внешнем и внутреннем рын-
ках. Уникальность комплекса ГЭТ 208 составляет 

7 Конопелько Леонид Алексеевич –  доктор технических наук, 
профессор, руководитель научно-исследовательского отдела 
государственных эталонов в области физико-химических из-
мерений ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева», ученый храни-
тель Государственный первичный эталон единиц молярной доли, 
массовой доли и массовой концентрации компонентов в газовых 
и газоконденсатных средах ГЭТ-154.

8 Крылов Анатолий Иванович –  доктор химических наук, руко-
водитель научно-исследовательского отдела государственных 
эталонов в области органического и неорганического анализа 
ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева».

не инструментальное оформление, а разработанные 
аналитические и метрологические технологии и проце-
дуры, включенные в состав ГЭТ 208 в форме эталонной 
документации и позволяющие достичь наивысших по-
казателей точности измерений в органическом анали-
зе. Кроме того, ключевым компонентом, обеспечиваю-
щим успешное функционирование эталона, является 
штат высококвалифицированных специалистов, обла-
дающих аналитическими и метрологическими знания-
ми, навыками и опытом.

Еще одна существенная особенность ГЭТ 208 (как 
и ряда других ГПЭ в области физико-химических изме-
рений) –  практически безграничное количество единиц 
величин, составляющих сферу его применения. В отли-
чие от физических величин, где метрологическую цепоч-
ку можно условно представить в виде одной оси «вели-
чина», для физико-химических величин неизбежно воз-
никает вторая ось –  «компонент».

Таким образом, ГЭТ 208 представляет собой слож-
ную и многокомпонентную систему, все составляющие 
которой согласованно работают над решением двух ос-
новных задач ОА:

1) определение чистоты органических и элементор-
ганических веществ;

2) измерение органических и элементорганических 
компонентов в растворах и материалах –  матрицах раз-
личного типа.

Дискурс
В первой статье данного цикла [1] было рассмот-

рено и определено место ГЭТ 208 как основного звена 
в реализации идеологии эквивалентности измерений 
на международном уровне (1) и единства измерений 
в РФ (2) в области органического анализа.



Та б л и ц а  1 .  Основные средства измерений в составе Государственного первичного эталона единиц 
массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации органических компонентов в жидких 
и твердых веществах и материалах на основе жидкостной и газовой хромато-масс-спектрометрии 
с изотопным разбавлением и гравиметрии ГЭТ 208-2019
Ta b l e  1 .  Basic measuring instruments as part of the State Primary Standard of units of mass (molar) fraction 
and mass (molar) concentration of organic components in liquid and solid substances and materials based 
on liquid and gas chromatography-mass spectrometry with isotope dilution and gravimetry GET 208-2019

Номер
в составе 

ГЭТ 208-2019
Установки и оборудование

Аналитический комплекс

А 1

Установка на основе метода газовой хроматографии / масс-спектрометрии (ГХ–МС) для измере-
ний массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации компонентов в веществах 
и материалах

А 1.1
Хроматограф газовый Agilent 7890В с масс-спектрометрическим детектором Agilent 5977В 
(ГХ–МС)

А 1.2
Хроматограф газовый Agilent 7890А с масс-спектрометрическим детектором Agilent 5975С 
(ГХ–МС)

А 1.3
Хроматограф газовый Agilent 7890В с масс-спектрометрическим детектором Agilent 5977В, 
оснащенный автоматическим термодесорбером Markes TD100-хr (ГХ–МС&ТД)

А 1.4
Хроматограф газовый с тандемным масс-спектрометрическим детектором Agilent 7000D GC/
MS Triple Quad (ГХ–МС/МС)

А 2

Установка на основе метода жидкостной хроматографии / масс-спектрометрии (ВЭЖХ–МС) для 
измерений массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации компонентов в веществах 
и материалах

А 2.1
Хроматограф жидкостный с тандемным масс-спектрометрическим детектором Agilent 6460 
Triple Quad (ВЭЖХ–МС/МС)

А 3

Установка на основе метода газовой хроматографии (ГХ) для измерения массовой (молярной) доли 
и массовой (молярной) концентрации компонентов в веществах и материалах

А 3.1
Хроматограф газовый DANI Master GC с пламенно-ионизационным детектором, оснащенный 
термодесорбером DANI Master TD (ГХ-ПИД&ТД)

А 4

Установка на основе метода высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) для изме-
рений массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации компонентов в веществах 
и материалах

А 4.1
Хроматограф жидкостной Agilent 1200 с УФ-детектором на основе диодной матрицы и детек-
тором по светорассеянию (ВЭЖХ-УФДМ и ВЭЖХ–СР)

А 4.2 Хроматограф ионный Dionex ICS-5000 с кондуктометрическим детектором (ИХ-КД)

А 4.3 Хроматограф жидкостный Agilent 1200 с УФ-детектором (ВЭЖХ-УФ)
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Номер
в составе 

ГЭТ 208-2019
Установки и оборудование

А 5

Установка на основе метода масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно связанной плазме (ИСП-
МС/МС) для измерений массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации неорганиче-
ских компонентов в веществах и элементорганических компонентов в материалах

А 5.1
Тандемный масс-спектрометр с ионизацией в индуктивно-связанной плазме Agilent Triple Quad 
8800 (ИСП-МС/МС) (Прим. 1)

А 6

Установка на основе метода кулонометрического титрования по Карлу Фишеру для измерений массо-
вой доли воды в веществах

А 6.1
Титратор кулонометрический по методу Карла Фишера Mettler Toledo C30, оснащенный печью 
сушильной DO308

А 7

Установка для измерения молярной доли (концентрации) органических макромолекул на основе 
ПЦР-РВ

А 7.1
Устройство для детекции специфической полимеразной цепной реакции в режиме реального 
времени «АНК-64»

А 8

Установка на основе метода термогравиметрии и синхронного термического анализа (ТГА/СТА) для 
измерений массовой доли органических и неорганических компонентов в веществах

А 8.1
Система синхронного термического анализа (термогравиметрия и дифференциальная скани-
рующая калориметрия) NETZCH Jupiter 449 F5 (Прим. 2)

Гравиметрический комплекс

А 9

Гравиметрическая установка

А 9.1 Весы электронные специального класса точности GН-252

А 9.2 Весы электронные специального класса точности XP105 DR

А 9.3 Весы электронные специального класса точности XPE26

А 9.4 Набор гирь класса точности Е2

Примечание 1. Может применяться с прибором А 4.3.
Примечание 2. Может применяться с прибором А 1.2.

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
E n d  o f  Ta b l e  1
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(1) С одной стороны, ГЭТ 208 подтверждает эквива-
лентность российского ГПЭ национальным эталонам 
других государств-подписантов CIPM MRA, принимая 
участие в международных сличениях. (2) С другой сто-
роны, ГЭТ 208 обеспечивает воспроизведение и пере-
дачу единиц величин органических и элементоргани-
ческих компонентов внутри страны, выполняя аттеста-
цию подчиненных эталонов более низкого разряда (вто-
ричных или рабочих эталонов), и/или посредством СО. 
Таким образом формируется непрерывная цепочка сли-
чений и калибровок, гарантирующая метрологическую 
прослеживаемость результатов измерений к междуна-
родной системе единиц SI [4], и надежная основа для 
взаимного признания результатов измерений в облас-
ти ОА на международном уровне.

Цель изложенного в данной статье исследования –  
объективный обзор и демонстрация аналитических и ме-
трологических возможностей ГЭТ 208, рассмотрение ос-
новных аспектов и особенностей измерений в области 
органического анализа.

Эквивалентность российского 
Государственного эталона ГЭТ 208 
международным и национальным эталонам 
иностранных государств
Напомним, что Росстандарт 9 как уполномоченный 

представитель РФ является участником двух фундамен-
тальных метрологических соглашений –  Метрической 

9 Федеральное агентство по техническому регулированию 
и метрологии.



Т а б л и ц а  2 .  Калибровочные и измерительные возможности Российской Федерации в области 
органического анализа
Ta b l e  2 .  Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation in the field of organic analysis

Категория
КККВ

Наименование категории
Количество КИВ

(в том числе ВС *),
2023 г.

Первичная калибровка

01 Чистые вещества 41 (2)

03 Стандартные растворы 6 (3)

Контроль точности

09 Современные материалы 7

10 Биологические жидкости и материалы 9

11 Пищевые матрицы 9 (3)

13 Донные отложения (осадки), почвы, руды, частицы 17 (17)

* BC (Broad Scope Claim) –  КИВ широкой области охвата, подробнее –  в [2].
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конвенции и Договоренности о взаимном признании 
национальных эталонов, сертификатов калибровки 
и результатов измерений (CIPM MRA). Как и все сто-
роны-подписанты, РФ приняла на себя обязательства 
по созданию и поддержанию БД КИВ, которая форми-
руется под эгидой МБМВ на основе международных 
ключевых сличений.

Право и почетная обязанность всех ГПЭ РФ прини-
мать участие в международных сличениях с эталона-
ми единиц величин МБМВ и национальными эталона-
ми иностранных государств закреплены в Федеральном 
законе «Об обеспечении единства измерений»102-ФЗ, 
статья 7, п. 6.

В международных сличениях в области ОА Россию 
представляет ВНИИМ, измерения выполняются на 
ГЭТ 208. В период с 1998 года по настоящее время РФ 
приняла участие более чем в 35 международных сличе-
ниях, охватывающих самые разные аспекты ОА. В  табл. 2 
обобщены данные о КИВ РФ, систематизированные 
по категориям объектов анализа, принятым в КККВ.

Категории «Чистые вещества» и «Стандартные рас-
творы» (см. табл. 2) подтверждают базовую компетен-
цию национальных эталонов по предоставлению ус-
луг первичной калибровки и обеспечению метрологи-
ческой прослеживаемости к единицам Международной 
системы единиц SI.

В органическом анализе прослеживаемость к SI фор-
мируется на основе чистых веществ, охарактеризован-
ных на наивысшем аналитическом и метрологическом 

уровне. Массовая доля основного компонента в чистом 
веществе обеспечивает прослеживаемость к одной из ос-
новных единиц SI –  количеству вещества (молю) 10. Важно 
понимать, что моль не является универсальной величи-
ной, как, например, ампер или градус температуры. Для 
каждого вещества моль соответствует элементному со-
ставу и структуре конкретной молекулы, иона, комплекса 
и т. д., в органическом анализе –  молю определенного ор-
ганического компонента (моль бензола и моль фолиевой 
кислоты –  это разные моли и разные единицы величин).

Таким образом, первое звено в формировании це-
почки метрологической прослеживаемости в области 
ОА –  определение чистоты вещества. Учитывая архи-
важность задач первичной калибровки, сличения в ка-
тегориях измерений «01» и «03» организует и коорди-
нирует исключительно МБМВ.

Сличения по измерению органических компонентов 
в матрицах подтверждают компетенции НМИ в части 
создания средств контроля точности результатов изме-
рений –  материалов (матриц) с аттестованным (серти-
фицированным) содержанием аналитов. В табл. 3 пред-
ставлена информация о сличениях в области ОА за пос-
ледние 5 лет [5–13].

Широкая номенклатура сличений наглядно демон-
стрирует разнообразие задач органического анализа, 

10 В соответствии с Резолюцией № 1, принятой на XXVI засе-
дании Генеральной конференции по мерам и весам, моль –  это 
количество вещества системы, содержащее 6,022 140 76 · 1023 
определенных структурных элементов [19].



Та б л и ц а  3 .  Ключевые сличения в области органического анализа за период 2017–2023 гг. с участием 
ФГУП «ВНИИМ»
Ta b l e  3 .  Key comparisons in the field of organic analysis for the period 2017–2023 with the participation 
of the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology

Первичная калибровка Контроль точности

CCQM-K55.d Характеризация чистоты органических 
веществ: Фолиевая кислота 1

CCQM-K109 Определение мочевины и мочевой кисло-
ты в сыворотке крови человека 2

CCQM-K131 Полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ) в ацетонитриле3

CCQM-K141 Энрофлоксацин и Сульфадиазин в мы-
шечной ткани коровы/быка 4

CCQM-K78.a Свободные аминокислоты в водном (кис-
лом) растворе 5

CCQM-K146 Бензо(а)пирен в оливковом масле 6

CCQM-K148.a Характеризация чистоты органических 
веществ: Бисфенол А 7

CCQM-K133 Эфиры фталевой кислоты 
в поливинилхлориде (ПВХ) 8

CCQM-K78.b Неполярные аналиты в мультикомпонент-
ном органическом растворе. Массовая доля неполяр-
ных пестицидов в ацетонитриле 9

CCQM-K156 Перфторированные загрязнители в воде. 
Массовая доля L-ПФОА и L-ПФОС 10

CCQM-K148.b Характеризация чистоты органических 
веществ: Массовая доля окситетрациклина (свободное 
основание) в окситетрациклине гидрохлориде 11

CCQM-K159 Свободные аминокислоты в плазме 
крови 12

CCQM-K168 Неполярные аналиты в пищевой матрице 
с высоким содержанием углеводов –  транс-Зеарале-
нон в маисовой муке 13

CCQM-K180 Полярный аналит в высокопротеиновой 
пищевой матрице –  метронидазол в свином мясе 14

1 CCQM-K55.d (Folic Acid) Mass fraction assignment of folic acid in a high purity material: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K55/CCQM-K55.d.pdf

2 CCQM-K109 High polarity analytes in biological matrix: determination of urea and uric acid in human serum: final report on key 
comparison // BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K109/CCQM-K109.pdf

3 CCQM-K131 Low-polarity analytes in a multicomponent organic solution: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in acetonitrile: final 
report on key comparison // BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K131/CCQM-K131.pdf

4 CCQM-K141: High polarity analytes in food-enrofloxacin and sulfadiazine in bovine tissue: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K141/CCQM-K141.pdf

5 CCQM-K78.a Multicomponent amino acids in dilute HCl solution: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/documents/20126/44675723/CCQM-K78.a.pdf/a049827c-9b95-eb4c-27cc-e49388b4cf08

6 CCQM-K146: Low-polarity analyte in high fat food: Benzo[a]pyrene in olive oil: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/documents/20126/44697365/CCQM-K146.pdf/2593c17b-ab5c-ba47–8c4c-caaaea022a76

7 CCQM-K148.а Purity of bisphenol A: final report on key comparison // BIPM [website]. URL: ht tps://www.bipm.org/
documents/20126/57296299/CCQM-K148.a.pdf/d0703c25-da52-ed90-f9fe-10e7909bbdcc

8 CCQM-K133 Low-polarity analytes in plastics: phthalate esters in polyvinyl chloride (PVC): report B on key comparison, November 2019 // 
BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=1269

9 CCQM-K78.b Non-polar analytes in a multi-component organic solution. Mass fraction of non-polar pesticides in acetonitrile: Key 
comparison // BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=1806

10 CCQM-K156 Perfluorinated contaminants in water. Mass fraction of L-PFOA and L-PFOS: key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=935

11 CCQM-K148.b Mass fraction of oxytetracycline (free base) in the oxytetracycline hydrochloride: key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=1816

12 CCQM-K159 Free amino acids in plasma, study protocol: key comparison, October 2019.
13 CCQM-K168 Non-polar analytes in high carbohydrate food matrix: trans-zearalenone in maize powder: technical protocol, April, 2020 // 

BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/kcdb/comparison?id=1840
14 CCQM-K180 –  Polar analyte in high protein food matrix –  metronidazole in porcine muscle // BIPM [website]. URL: https://www.bipm.

org/kcdb/comparison?id=1835
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а существующее разделение сличений (первичная ка-
либровка и контроль точности) отражает специфику 
физико-химических измерений в целом, где необходи-
мы два типа референтных материалов:

1) калибранты для градуировки (калибровки) ана-
литического оборудования (чистые вещества и раство-
ры чистых веществ);

2) средства контроля точности результатов измере-
ний (матрицы).

При этом важно, что каждая потенциальная комби-
нация «органическое вещество –  матрица» имеет свои 
характерные особенности, которые необходимо знать 
и учитывать при выполнении измерений. Ниже приве-
дены примеры международных сличений в области ОА, 
в которых в разное время принимал участие ГЭТ 208, 
и обсуждены особенности решения определенных из-
мерительных задач.

Категория «Чистые вещества»
Дизайн сличений в категории «Чистые вещества» 

предполагает определение массовой доли основного 
компонента в чистом органическом веществе. Для этой 
цели могут быть использованы любые пертинентные 
аналитические методы или их комбинации.

Общепринятый международный подход к определе-
нию чистоты органических веществ основан на методе 
МБ и заключается в максимально полном исследова-
нии вещества с целью подтверждения его идентичнос-
ти и определения всех возможных примесей. После это-
го массовую долю основного компонента рассчитыва-
ют по формуле «100 % минус сумма примесей» соглас-
но рекомендациям IUPAC 11.

В основе метода МБ лежит понимание, что на опре-
деленном уровне любое вещество является многоком-
понентной матрицей, то есть содержит большее или 
меньшее количество органических и/или неорганиче-
ских примесей. Реализация алгоритма МБ для органи-
ческих веществ включает обязательные измерения че-
тырех групп вероятных примесных компонентов:

1) примеси РС, в общем случае –  это компоненты, ко-
торые могут быть измерены тем же аналитическим ме-
тодом, что и основное вещество, чаще всего –  его изо-
меры и/или конгенеры;

2) примеси воды, свободной и кристаллогидратной;
3) примеси ЛОС (например, остаточные органиче-

ские растворители после очистки основного вещества 
перекристаллизацией);

11 Methods for the SI value assignment of the purity of organic 
compounds: IUPAC Organic Purity Technical Report –  Combined 
Draft: 6th September 2018: IUPAC Project 2013–025.

4) примеси НС, включая органические и неорганиче-
ских компоненты (например, металлов в любой форме).

МБ –  косвенный метод, и, очевидно, всегда сущест-
вует потенциальная возможность завысить чистоту 
вещества по причине «недоопределения» примесей. 
Исключить такой сценарий невозможно, но миними-
зировать его вероятность вполне реально. Применение 
не менее двух аналитических методов для измерений 
каждой из групп примесей позволяет избежать грубых 
промахов и максимально полно исследовать чистое ор-
ганическое вещество.

Альтернатива МБ –  метод количественного ядерно-
го магнитного резонанса (qNMR). ЯМР-спектроскопия 
достаточно давно зарекомендовала себя как ведущий 
метод качественного структурного анализа органиче-
ских молекул, но для количественного анализа потен-
циал ЯМР был признан сравнительно недавно –  когда 
точностные характеристики ЯМР-спектрометров и хро-
матографических приборов стали сопоставимы. В ре-
зультате qNMR начал активно и широко использовать-
ся для определения чистоты органических соедине-
ний [5, 6, 12, 13].

С одной стороны, в отличие от МБ, qNMR позволя-
ет выполнить прямое измерение массовой доли основ-
ного компонента. С другой стороны, технология при-
менения qNMR требует наличия первичных СО, кото-
рые используются в качестве внутренних стандартов 
и, соответственно, должны быть тщательно охаракте-
ризованы с помощью альтернативного аналитического 
метода (или методов), что снова подталкивает к необ-
ходимости применения метода МБ.

Для получения дополнительной информации 
об интегральных характеристиках органических со-
единений и/или подтверждения их идентичности 
удобно и целесообразно использовать прямые ме-
тоды –  кулонометрию, криометрию, дифференци-
альную сканирующую калориметрию. При этом важ-
но понимать, что с помощью данных методов нель-
зя составить окончательное суждение о чистоте ис-
следуемого вещества или сделать заключение об его 
идентичности.

Входящее в состав ГЭТ 208 оборудование в полной 
мере позволяет реализовать метод МБ и использовать 
метод дифференциально сканирующующей калори-
метрии в качестве альтернативного/поддерживающе-
го метода измерений чистоты.

Сличения CCQM-K55.d [5] приведены в качестве при-
мера, демонстрирующего измерительную процедуру 
при определении массовой доли основного компонен-
та в чистом органическом веществе.



Т а б л и ц а  4 .  Полученные ВНИИМ результаты измерений при проведении сличений CCQM-K55.d 
Characterization of Organic Substances for Chemical Purity: Folic Acid
Ta b l e  4 .  Measurement results obtained by the D. I. Mendeleyev Institute for Metrology during comparisons 
CCQM-K55.d Characterization of Organic Substances for Chemical Purity: Folic Acid

Величина Массовая доля, мг/г
Расширенная 

неопределенность, мг/г

Массовая доля примесей РС 12,20 3,02

Массовая доля примеси воды 75,61 0,78

Массовая доля примесей ЛОС 0,044 0,010

Массовая доля примесей НС 0,076 0,007

Массовая доля основного компонента 912,07 3,12

Рис. 2. Степень эквивалентности результатов измере-
ний участников сличений CCQM-K55.d Characterization of 
Organic Substances for Chemical Purity: Folic Acid, мг/г [5]

Fig. 2. The degree of equivalence between the measurement 
results of comparison participants CCQM-K55.d 

Characterization of Organic Substances for Chemical Purity: 
Folic Acid, mg/g [5]
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На рис. 2 видно, что результат измерений ВНИИМ хорошо согласуется с данными 
других участников и принятым референтным значением. Таким образом, по результатам 
сличений CCQM-55.d ВНИИМ подтвердил базовую компетенцию НМИ по 
предоставлению услуг первичной калибровки. В свою очередь ГЭТ 208 получил 
объективные доказательства того, что аналитические методы, которые были использованы 
для определения чистоты фолиевой кислоты, и процедуры оценивания неопределенности 
полученных значений полностью соответствуют международным требованиям. 

В табл. 5 обобщены данные о КИВ РФ в ОА в категории «Чистые вещества», 
закрепленные в БД МБМВ. 
Таблица 5. Калибровочные и измерительные возможности Российской Федерации в 
органическом анализе, первичная калибровка, категория «Чистые вещества» 
Table 5. Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation in organic analysis, 
primary calibration, category “Pure substances” 
Компоненты Значение Расширенная 
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Как было сказано выше, метод МБ основан на из-
мерении примесных компонентов. Следовательно, как 
первый и необходимый этап работы были выполнены 
теоретические исследования –  поиск и обобщение ин-
формации об исследуемом веществе. На основе физи-
ко-химических свойств фолиевой кислоты, литератур-
ных данных, информации о существующих технологи-
ях производства и очистки был сформирован перечень 
вероятных загрязнителей и выбраны аналитические ме-
тоды для их измерений. В большинстве случаев основ-
ное внимание при аттестации должно быть сосредото-
чено на примесях РС и для гигроскопичных веществ –  
воды. Вероятность и возможный уровень содержания 
ЛОС и НС намного ниже.

В данном случае ожидаемые примеси РС включали 
п-аминобензоилглутамат, птерин-6-карбоновую кислоту, 
птерин-6-альдегид, птероевую кислоту, п-аминобензо-
ат глутамат, изомерные формы фолиевой кислоты. Для 
измерений был выбран метод ВЭЖХ–МС и ВЭЖХ-УФДМ. 
Для измерений остаточного содержания воды исполь-
зовали прямой метод –  кулонометрическое титрование 
по К. Фишеру. Примеси НС были измерены двумя мето-
дами, пригодными для большинства органических ком-
понентов –  ИСП-МС и ТГА. Содержание ЛОС определяли 
методом ГХ–МС в двух вариантах ввода пробы: стати-
ческий парофазный анализ и термодесорбция с крио-
фокусированием. Полученные ВНИИМ результаты из-
мерений обобщены в табл. 4. На рис. 2 в графической 
форме представлены данные по оценке эквивалентно-
сти результатов участников сличений.

На рис. 2 видно, что результат измерений ВНИИМ хо-
рошо согласуется с данными других участников и приня-
тым референтным значением. Таким образом, по резуль-
татам сличений CCQM-55.d ВНИИМ подтвердил базовую 
компетенцию НМИ по предоставлению услуг первичной 

калибровки. В свою очередь ГЭТ 208 получил объек-
тивные доказательства того, что аналитические мето-
ды, которые были использованы для определения чи-
стоты фолиевой кислоты, и процедуры оценивания не-
определенности полученных значений полностью соот-
ветствуют международным требованиям.

В табл. 5 обобщены данные о КИВ РФ в ОА в кате-
гории «Чистые вещества», закрепленные в БД МБМВ.

«Органические растворы»
Сличения в категории «Органические растворы» яв-

ляются естественным продолжением сличений в кате-
гории «Чистые вещества» и также подтверждают ком-
петенции НМИ в области первичной калибровки.



Та б л и ц а  5 .  Калибровочные и измерительные возможности Российской Федерации в органическом 
анализе, первичная калибровка, категория «Чистые вещества»
Ta b l e  5 .  Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation in organic analysis, primary 
calibration, category “Pure substances”

Компоненты Значение
Расширенная неопре-

деленность (k = 2)

валин, глицин, аланин, лейцин, изолейцин, пролин, серин, треонин, 
цистеин, метионин, аспаргиновая кислота, аспаргин, глутаминовая 
кислота, глутамин, лизин, аргинин, гистидин, фенилаланин, тирозин, 
триптофан

(98–100) % (0,8–0,3) %

фолевая кислота, рибофлавин, энрофлоксацин, ципрофлоксацин, 
норфлоксацин, офлофлоксацин, префлоксацин, ломефлоксацин, 
спарфлоксацин, левофлоксацин, моксифлоксацин, гемифлоксацин, 
гатифлоксацин, ситафлоксацин, тровафлоксацин, делафлоксацин, 
клинафлоксацин

(90–100) % (07–04) %

Неполярные (рКOW < –2) органические вещества с молярной массой 
до 500 г/моль

(90–100) % (2,3–0,23) %

Полярные (рК < –2) органические вещества с молярной массой 
до 500 г/моль

(90–100) % (2,3–0,23) %

Рис. 3. Степень эквивалентности результатов измерений 
участников сличений CCQM-K133 CCQM-K131 Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Acetonitrile [7]

Fig. 3. The degree of equivalence between the measurement 
results of comparison participants CCQM-K133 CCQM-K131 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Acetonitrile [7]
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Таблица 6. Калибровочные и измерительные возможности Российской Федерации в 
области органического анализа, первичная калибровка, категория «Стандартные 
растворы»  
Table 6. Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation in the field of 
organic analysis, primary calibration, category “Reference solutions” 

Компоненты 
 Матрица Значение 

Расширенная 
неопределенность 

(k = 2) 

Пролин, фенилаланин многокомпонентный 
водный раствор  (50–500) мкг/г (3,0–3,0) % 

Полициклические Ароматические 
Углеводороды – ПАУ (молярная 
масса > 150 г/моль, полярность 
pKow < -2) 

многокомпонентный 
органический 
раствор 

 (50–500) мкг/г (4,0–2,0) % 

Полихлорированные бифенилы 
(ПХБ) 

многокомпонентный 
органический 
раствор 

 (50–500) мкг/г (4,0–2,0) % 

Хлорированные пестициды 
(молярная масса < 500 г/моль, 
полярность pKow < -2) 

многокомпонентный 
органический 
раствор 

(0,01–100) мг/г 
(50–500) мкг/г (6,0–2,0) % 

 
Таким образом, компетенции ВНИИМ и ГЭТ 208 в наиважнейшей области 

метрологического сервиса — предоставлении услуг первичной калибровки — 
подтверждены по результатам ключевых международных сличений в категориях «Чистые 
вещества» и «Стандартные растворы» и документированы в международной БД МБМВ. 

 
Категория «Матрицы»  
 
Решение задачи контроля точности результатов измерений органических компонентов 

напрямую связано со сличениями по измерению аналитов в матрицах различного типа. 
Каждое такое сличение — серьезный вызов, требующий не только тщательного 
выполнения измерений, но и большой подготовительной работы.  

17Measurement Standards. Reference Materials. 2023. Vol. 19, no. 5. P. 7–33

A. Yu. Mikheeva, I. Yu. Tkachenko, A. I. Krylov Traceability in organic analysis. Report 2. State Primary Standard in the field…

В ОА взаимодействие/компарирование измеряемо-
го образца и калибранта реализуется через градуиров-
ку (калибровку) аналитических приборов (ГХ, ВЭЖХ, 
спектрофотометры и т. д.). Для выполнения градуиров-
ки (калибровки) чистые органические вещества, иссле-
дованные аналитически и метрологически охарактери-
зованные, должны быть переведены в форму стандарт-
ных растворов –  растворов органических компонентов 
в органических или водных растворителях. Растворы го-
товят гравиметрическим методом по эксперименталь-
но-расчетной процедуре. Источник метрологической 
прослеживаемости определяется по происхождению 
калибранта –  чистого вещества.

В соответствии с CIPM MRA, метрологическая про-
слеживаемость до SI может быть обеспечена одним 
из двух способов: или (1) путем аттестации чистого ве-
щества в лаборатории НМИ-участника сличений («in-
house»), или (2) посредством использования коммерче-
ски доступного сертифицированного СО (CRM), произве-
денного другим НМИ-подписантом CIPM MRA, имеющим 
соответствующие КИВ в БД МБМВ. В обоих случаях клю-
чевое требование –  наличие полной и достоверной ин-
формации о процедуре и методах аттестации чистого 
органического вещества (или веществ), использован-
ного(-ых) для приготовления стандартного раствора. 
Результаты измерений, не обеспеченные метрологиче-
ской прослеживаемостью до SI, не могут быть исполь-
зованы для расчета референтного значения сличений 
и не пригодны для внесения в базу данных КИВ.

Примером сличений в категории «Растворы» могут 
служить ключевые сличения CCQM-K131 [7]. Протокол 
сличений предполагал измерение бензо(а)антрацена 
и бензо(а)пирена в растворе ацетонитрила.

Измерения аналитов проведены на ГЭТ 208 условно 
прямым методом с применением МС-ИР в комбинации 
с ГХ. В качестве калибранта был использован certified 
reference material NIST SRM 1647f.

Результаты участников сличений CCQM-K131 пред-
ставлены на рис. 3. В табл. 6 приведены КИВ РФ в об-
ласти ОА, категория «Стандартные растворы».



Т а б л и ц а  6 .  Калибровочные и измерительные возможности Российской Федерации в области 
органического анализа, первичная калибровка, категория «Стандартные растворы»
Ta b l e  6 .  Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation in the field of organic analysis, 
primary calibration, category “Reference solutions”

Компоненты Матрица Значение
Расширенная неопре-

деленность (k = 2)

Пролин, фенилаланин
многокомпонентный 
водный раствор

(50–500) мкг/г (3,0–3,0) %

Полициклические Ароматические 
Углеводороды –  ПАУ (молярная масса 
> 150 г/моль, полярность pKow < -2)

многокомпонентный 
органический раствор

(50–500) мкг/г (4,0–2,0) %

Полихлорированные бифенилы (ПХБ)
многокомпонентный 
органический раствор

(50–500) мкг/г (4,0–2,0) %

Хлорированные пестициды (молярная масса 
< 500 г/моль, полярность pKow < -2)

многокомпонентный 
органический раствор

(0,01–100) мг/г
(50–500) мкг/г

(6,0–2,0) %
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Таким образом, компетенции ВНИИМ и ГЭТ 208 в наи-
важнейшей области метрологического сервиса –  предо-
ставлении услуг первичной калибровки –  подтвержде-
ны по результатам ключевых международных сличений 
в категориях «Чистые вещества» и «Органические рас-
творы» и документированы в международной БД МБМВ.

Матрицы
Решение задачи контроля точности результатов из-

мерений органических компонентов напрямую связа-
но со сличениями по измерению аналитов в матрицах 
различного типа. Каждое такое сличение –  серьезный 
вызов, требующий не только тщательного выполнения 
измерений, но и большой подготовительной работы.

Обязательными составляющими сличений в матри-
цах являются:

– выбор подходящего аналитического метода (в иде-
але –  двух независимых методов) и условий измерений;

– разработка эффективной процедуры подготовки 
образца;

– исследование и выявление источников неопреде-
ленности измерений;

– минимизация их вкладов в суммарную неопре - 
деленность.

По сути, каждое «матричное» сличение –  это попыт-
ка разработать референтную методику измерений, ко-
торая будет сочетать оптимальную аналитическую про-
цедуру, наилучший инструментальный метод и наивыс-
шую точность измерений. И, как уже было сказано выше, 
отдельным и крайне важным этапом работы является 
выбор или разработка/создание калибранта, соответ-
ствующего строгим требованиям CIPM MRA.

Наивысший приоритет был установлен РГОА для 
сличений в категории «Пищевые матрицы», поскольку 
продукты питания имеют непосредственное отношение 
к безопасности существования и качеству жизни чело-
века. Пищевая промышленность находится под постоян-
ным контролем соответствующих национальных и меж-
дународных структур, таких как Codex Alimentarius [20], 
что требует применения согласованных методов и ме-
трологически прослеживаемых СО.

Сличения CCQM-K141 [9] были организованы для 
подтверждения возможностей НМИ в части измерений 
полярных аналитов (pKow > -2) в пищевой матрице с вы-
соким содержанием жира и белка.

Для ГЭТ 208 это был первый опыт работы с антибио-
тиками сульфаниламидного и фторхинолонового ряда, 
поэтому сличения были начаты с серьезных теорети-
ческих и экспериментальных исследований. В частнос-
ти, было опробовано несколько способов извлечения 
аналитов из высокопротеиновых матриц, были иссле-
дованы различные комбинации растворителей с целью 
повышения эффективности экстракции, изучены вари-
анты очистки экстрактов от сопутствующих макроком-
понентов. На основе полученных данных была разра-
ботана оптимальная процедура измерений, включаю-
щая инструментальный анализ методом ВЭЖХ и МС-ИР.

Для формирования прослеживаемости результатов 
измерений к референтным материалам ВНИИМ (ГЭТ 208) 
была разработана технология определения чистоты ан-
тибиотиков методом МБ, которая была успешно реали-
зована при аттестации чистых веществ энрофлоксаци-
на и сульфадиазина. Результаты измерений участников 
сличений приведены на рис. 5.



Рис. 5. Степень эквивалентности результатов измере-
ний участников сличений CCQM-K141 Enrofloxacin and 
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Fig. 5. The degree of equivalence between the measurement 
results of comparison participants CCQM-K141 Enrofloxacin 

and sulfadiazine in bovine tissue [9]
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— выбор подходящего аналитического метода (в идеале — двух независимых 

методов) и условий измерений; 
— разработка эффективной процедуры подготовки образца; 
— исследование и выявление источников неопределенности измерений; 
— минимизация их вкладов в суммарную неопределенность.  
По сути, каждое «матричное» сличение — это попытка разработать референтную 
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Fig. 5. The degree of equivalence between the measurement results of comparison 
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Еще одним приоритетным направлением деятельности РГОА является лабораторная 

медицина, где на основании результатов измерений принимаются врачебные решения 
относительно ухода за конкретным пациентом. Этот сектор строго регулируется 
(например, Регламентом ЕС 2017/746 IVDR) и имеет согласованные международные 
стандарты качества в части метрологической прослеживаемости калибраторов (ISO 
17511:2020), стандартных измерений (ISO 15189:2022), эталонных процедур (ISO 
15193:2009), стандартных образцов (ISO15194:2009) и требований к компетентности 
клинических лабораторий (ISO15195:2018). Кроме того, авторитетные профильные 
организации (например, JCTLM, ICHCLR)28 прикладывают постоянные усилия для 
гармонизации клинических лабораторных результатов. 

К тому же, мировой тренд на развитие цифровой медицины (введение персональных 
цифровых медицинских карт, использование искусственного интеллекта для диагностики 
и т. д.) требует соответствующих решений в части метрологии. Очевидно, что для 
обеспечения сопоставимости многопараметрических измерений необходимы 
прослеживаемые калибраторы, иначе агрегирование данных из различных клинических 
исследований будет некорректным. 

Примером сличений в категории «Биологические матрицы» могут служить ключевые 
сличения CCQM-K109 [8], в которых аналиты измерялись на низком (норма) и высоком 
(патология) уровнях. 

Выполнение этих сличений потребовало применения совсем других техник и приемов 
работы с матрицей, наличия специального оснащения, соответствующих знаний и 
навыков. Инструментальный анализ был выполнен методом ВЭЖХ-МС-ИР. Особое 
внимание было уделено минимизации всех составляющих неопределенности измерений, 
поскольку высокая точность — необходимое условие уверенной диагностики, когда 
границы между патологией и нормой достаточно условны и часто смещаются в ту или 
иную сторону в зависимости от особенностей индивидуума. 

В качестве примера на рис. 6 представлены результаты ВНИИМ и других НМИ-
участников в части измерений мочевины. 

 

 

                                                            
28 JCTLM - Joint Committee for Traceability in Laboratory Medicine; ICHCLR - International Consortium for 
Harmonization of Clinical Laboratory Results.  
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Еще одним приоритетным направлением деятель-
ности РГОА является лабораторная медицина, где на ос-
новании результатов измерений принимаются врачеб-
ные решения относительно ухода за конкретным па-
циентом. Этот сектор строго регулируется (например, 
Регламентом ЕС 2017/746 IVDR) и имеет согласован-
ные международные стандарты качества в части ме-
трологической прослеживаемости калибраторов (ISO 
17511:2020), стандартных измерений (ISO 15189:2022), 
эталонных процедур (ISO 15193:2009), стандартных об-
разцов (ISO15194:2009) и требований к компетентности 
клинических лабораторий (ISO15195:2018). Кроме то-
го, авторитетные профильные организации (например, 
JCTLM, ICHCLR) 12 прикладывают постоянные усилия для 
гармонизации клинических лабораторных результатов.

К тому же, мировой тренд на развитие цифровой ме-
дицины (введение персональных цифровых медицин-
ских карт, использование искусственного интеллекта 
для диагностики и т. д.) требует соответствующих ре-
шений в части метрологии. Очевидно, что для обеспе-
чения сопоставимости многопараметрических измере-
ний необходимы прослеживаемые калибраторы, иначе 
агрегирование данных из различных клинических ис-
следований будет некорректным.

Примером сличений в категории «Биологические 
матрицы» могут служить ключевые сличения 
CCQM-K109 [8], в которых аналиты измерялись на низ-
ком (норма) и высоком (патология) уровнях.

Выполнение этих сличений потребовало примене-
ния совсем других техник и приемов работы с матрицей, 
наличия специального оснащения, соответствующих 

12 JCTLM –  Joint Committee for Traceability in Laboratory 
Medicine; ICHCLR –  International Consortium for Harmonization of 
Clinical Laboratory Results.

знаний и навыков. Инструментальный анализ был вы-
полнен методом ВЭЖХ–МС-ИР. Особое внимание было 
уделено минимизации всех составляющих неопределен-
ности измерений, поскольку высокая точность –  необ-
ходимое условие уверенной диагностики, когда грани-
цы между патологией и нормой достаточно условны 
и часто смещаются в ту или иную сторону в зависимос-
ти от особенностей индивидуума.

В качестве примера на рис. 6 представлены резуль-
таты ВНИИМ и других НМИ-участников в части изме-
рений мочевины.

В 2022 году измерительная процедура, разработан-
ная в процессе сличений CCQM-K109, была положена 
в основу Государственной первичной референтной ме-
тодики измерений мочевины и мочевой кислоты в био-
логических жидкостях 13 и применена для аттестации СО 
матричного типа –  СО состава мочевины и мочевой кис-
лоты в сыворотке крови.

Категория «Современные материалы» включает тех-
нические продукты –  пластмассы, проводники, керами-
ку, полимеры и т. д. Сличения CCQM-133 предполагали 
измерение трех конгенеров группы фталатов: ди(н-бу-
тил)фталата (ДБФ), ди(2-этилгексил)фталата (ДЭГФ) 
и бензилбутилфталата (ББФ) в полимерной матрице.

В рамках выполнения сличений была изучена при-
годность различных техник извлечения фталатов из по-
ливинилхлорида, исследованы процедуры очистки 

13 ГПРМИ-243/15–2022 Государственная первичная рефе-
рентная методика измерений массовой (молярной) концен-
трации мочевины в биологической матрице –  сыворотке крови 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии/
масс-спектрометрии с изотопным разбавлением / Разработчик 
МВИ: ФГУП «ВНИИМ им. Д. И. Менделеева» // Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства измере-
ний : официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/
registry/6/items/1403492



Рис. 7. Степень эквивалентности результатов измерений 
участников сличений CCQM-K133 Low-polarity analytes 

in plastics: Phthalate esters in polyvinyl chloride (PVC) для 
ди(н-бутил)фталата [21]

Fig. 7. The degree of equivalence between the measurement 
results of comparison participants CCQM-K133 Low-polarity 

analytes in plastics: Phthalate esters in polyvinyl chloride (PVC) 
for di(n-butyl) phthalate [21]
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Fig. 7. The degree of equivalence between the measurement results of comparison 
participants CCQM-K133 Low-polarity analytes in plastics: Phthalate esters in polyvinyl 
chloride (PVC), for di(n-butyl) phthalate [21] 

 
Исследование фталатов было продолжено в 2019 году в рамках плановых работ 

Росстандарта32. В результате разработанные технология аттестации чистых веществ и 
аналитическая процедура измерений фталатов, успешно опробованные при выполнении 
сличений CCQM-133, были использованы для создания СО состава раствора фталатов и 
Государственной референтной методики измерений содержания фталатов в полимерных 
материалах на основе ПВХ33 [14]. 

Результаты последних к настоящему времени сличений в категории «Донные 
отложения (осадки), почвы, руды, частицы» были подведены в 2015 году: CCQM-K102 
Polybrominated diphenyl ethers in sediment34 [15]. Категория охватывает все твердые 
абиотические матрицы. 

Полибромированные эфиры являются антипиренами, их добавляют в промышленные 
и бытовые товары для уменьшения воспламеняемости материалов. ПБДЭ привлекают 
внимание специалистов по причине высокой устойчивости в условиях окружающей 
среды, способности к биоаккумуляции и доказанной токсичности, что представляет явную 
угрозу для человека и биоты в целом. 

                                                            
32 Совершенствование Государственного первичного эталона единиц массовой (молярной) доли и массовой 
(молярной) концентрации органических компонентов в жидких и твердых веществах и материалах на основе 
жидкостной и газовой хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и гравиметрии ГЭТ 208-
2014, работы в соответствии с планом Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии (Росстандарт) на 2017-2019 гг. 
33 РМИ ВНИИМ-243-01-2019. Референтная методика измерений массовой доли шести приоритетных 
фталатов (диметилфталата, диэтилфталата, ди(н-бутил)фталата, бензилбутилфталата, ди(2-
этилгексил)фталата и ди(н-октил)фталата) в объектах на основе поливинилхлорида методом газовой 
хроматографии/масс-спектрометрии с изотопным разбавлением // Федеральный информационный фонд по 
обеспечению единства измерений : официальный сайт. URL: 
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/8/items/834820 
34 CCQM-K102 Polybrominated diphenyl ethers in sediment: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: https://www.bipm.org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K102/CCQM-K102.pdf 
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экстракта от высокомолекулярных компонентов ма-
трицы, подобраны оптимальные условия инструмен-
тального анализа методом ГХ–МС-ИР. 

Кроме того, для создания собственных калибран-
тов были выполнены исследования по определению чи-
стоты чистых органических веществ БДФ, ББФ и БЭГФ, 
которые затем использовали для градуировки ана-
литического оборудования. Таким образом была обе-
спечена метрологическая прослеживаемость резуль-
татов измерений аналитов к референтным материа-
лам ВНИИМ 14.

На рис. 7 представлены результаты измерений 
ди(н-бутил)фталата участниками сличений.

Исследование фталатов было продолжено в 2019 го-
ду в рамках плановых работ Росстандарта 15. В резуль-
тате разработанные технология аттестации чистых ве-
ществ и аналитическая процедура измерений фтала-
тов, успешно опробованные при выполнении сличений 
CCQM-133, были использованы для создания СО соста-
ва раствора фталатов и Государственной референтной 

14 На основе полученных материалов исследований был раз-
работан ГСО 11366–2019 СО состава раствора эфиров ортофта-
левой кислоты (фталатов) в метаноле (6Фтлт-ВНИИМ).

15 Совершенствование Государственного первичного этало-
на единиц массовой (молярной) доли и массовой (молярной) 
концентрации органических компонентов в жидких и твердых 
веществах и материалах на основе жидкостной и газовой 
хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением 
и гравиметрии ГЭТ 208-2014, работы в соответствии с планом 
Федерального агентства по техническому регулированию и ме-
трологии (Росстандарт) на 2017–2019 гг.

методики измерений содержания фталатов в полимер-
ных материалах на основе ПВХ 16 [14].

Последние на текущий момент сличения в катего-
рии «Донные отложения (осадки), почвы, руды, части-
цы» были финализированы в 2015 году: CCQM-K102 
Polybrominated diphenyl ethers in sediment 17 [15]. 
Категория охватывает все твердые абиотические 
матрицы.

Полибромированные эфиры являются антипире-
нами, их добавляют в промышленные и бытовые то-
вары для уменьшения воспламеняемости материалов. 
ПБДЭ привлекают внимание специалистов по причи-
не высокой устойчивости в условиях окружающей сре-
ды, способности к биоаккумуляции и доказанной ток-
сичности, что представляет явную угрозу для челове-
ка и биоты в целом.

Участникам сличений было предложено измерить со-
держание ПБДЭ в нативно загрязненных донных отложе-
ниях. В качестве аналитов были выбраны три соедине-
ния, относящиеся к низко-, средне- и высокобромиро-
ванным конгенерам групп ПБДЭ 47, ПБДЭ 99, ПБДЭ 153.

Учитывая высокую сорбционную активность ана-
литов, при разработке аналитической процедуры мак-
симум внимания было уделено технологии извлечения 
ПБДЭ из твердой матрицы. Данная технология должна 
была гарантировать исчерпывающую экстракцию целе-
вых соединений. Наилучшие результаты были получе-
ны при извлечении аналитов высококипящим раствори-
телем (толуол) в аппарате Сокслета в течение 16 часов, 
а также методом ускоренной экстракции растворите-
лем при повышенной температуре и давлении (ASE –  
Accelerated Solvent Extraction) в смесь гексан/дихлор-
метан (не менее 5 циклов).

Результаты измерений для ПБДЭ 153 приведены 
на рис. 8.

Измерения элементорганических соединений бы-
ли впервые выполнены в рамках дополнительной час-
ти ключевых сличений CCQM-K128 Измерение тяжелых 
металлов и оловоорганических соединений в порошке 

16 РМИ ВНИИМ-243-01-2019. Референтная методика изме-
рений массовой доли шести приоритетных фталатов (диметил-
фталата, диэтилфталата, ди(н-бутил)фталата, бензилбутил-
фталата, ди(2-этилгексил)фталата и ди(н-октил)фталата) 
в объектах на основе поливинилхлорида методом газовой хро-
матографии/масс-спектрометрии с изотопным разбавлением // 
Федеральный информационный фонд по обеспечению един-
ства измерений : официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/
fundmetrology/registry/8/items/834820

17 CCQM-K102 Polybrominated diphenyl ethers in sediment: final 
report on key comparison // BIPM [website]. URL: https://www.bipm.
org/utils/common/pdf/final_reports/QM/K102/CCQM-K102.pdf
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35 CCQM-K128 Measurement of heavy metals and organo-tin in leather powder: final report on key comparison // 
BIPM [website]. URL: https://www.bipm.org/documents/20126/44697222/CCQM-K128.pdf/44800209-2304-04f8-
f2ce-68a0b2f1b110 
36 Inorganic Analysis Working Group — IAWG. 
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Рис. 9. Степень эквивалентности результатов измерений 
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Компоненты 
 
 

Матрица Значение 

Расширенная 
неопределенн
ость 
(k = 2) 

Биологические жидкости и материалы 
Mочевина, Mочевая 
кислота сыворотка крови (10–2 000) мг/кг (5,0–5,0) % 

Mочевина, Mочевая 
кислота моча  

(10–2 000) мг/кг (5,0–5,0) % 

                                                            
37 РМИ ВНИИМ-243-02-2019 Референтная методика измерений массовой доли оловоорганических катионов 
(монобутилолова, дибутилолова, трибутилолова, трифенилолова, трициклогексилолова, монооктилолова и 
диоктилолова) и тетрабутилолова в почвах, грунтах, донных отложениях методом газовой 
хроматографии/масс-спектрометрии // Федеральный информационный фонд по обеспечению единства 
измерений : официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/8/items/1257184 
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кожи 18 [16]. Сличение CCQM-K128 было организовано 
Рабочей группой по неорганическому анализу 19 для 
проверки возможностей НИМ в измерении тяжелых 
металлов в матричном материале, содержащем орга-
нику. Опционально была предусмотрена возможность 
выполнить измерение элементорганического соеди-
нения –  трибутилолова. На основную часть сличений 
было зарегистрировано 11 участников, в дополнитель-
ном исследовании приняли участие только три НМИ, 
что свидетельствует о нетривиальности поставленной 
задачи. Результаты измерений ВНИИМ, UME (Турция) 
и NIM (Китай) хорошо согласуются друг с другом и при-
нятым референтным значением (см. рис. 9).

Новые знания и приобретенный положительный опыт 
в измерении трибутилолова были эффективно исполь-
зованы позднее: в 2019 году ВНИИМ была разработа-
на Государственная референтная методика измерений 
массовой доли оловоорганических катионов и тетра-
бутилолова в почвах, грунтах, донных отложениях ме-
тодом ГХ–МС-ИР 20.

18 CCQM-K128 Measurement of heavy metals and organo-tin in 
leather powder: final report on key comparison // BIPM [website]. 
URL: ht tps: //www.bipm.org /documents /20126/44697222 /
CCQM-K128.pdf/44800209–2304–04f8-f2ce-68a0b2f1b110

19 Inorganic Analysis Working Group –  IAWG.
20 РМИ ВНИИМ-243-02-2019 Референтная методика из-

мерений массовой доли оловоорганических катионов (моно-
бутилолова, дибутилолова, трибутилолова, трифенилолова, 
трициклогексилолова, монооктилолова и диоктилолова) и те-
трабутилолова в почвах, грунтах, донных отложениях методом 
газовой хроматографии/масс-спектрометрии // Федеральный 
информационный фонд по обеспечению единства измерений : 
официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/
registry/8/items/1257184

Вне зависимости от измерительной категории КККВ, 
выполнение международных сличений в области ОА яв-
ляется комплексной аналитической и сложной метро-
логической задачей. Каждое успешное сличение и вне-
сенная в базу данных МБМВ строчка КИВ –  это объек-
тивное и документированное подтверждение компе-
тентности РФ в соответствующей области измерений, 
а также показатель результативности российского 
Государственного первичного эталона ГЭТ 208.

В табл. 12 обобщены данные о КИВ РФ в части кон-
троля точности результатов измерений (область орга-
нического анализа и измерений элементоганических 
соединений).

Полная и детальная информация об одобренных 
КИВ РФ содержится в международной БД и доступна 
на официальном сайте МБМВ. Включение в КИВ в БД 
обеспечивает презумпцию соответствия требованиям 
метрологической прослеживаемости.

В целом, в среднесрочной перспективе ВНИИМ пла-
нирует укрупнение КИВ за счет формирования позиций 
с широкой областью применения (ВС), а также расшире-
ние метрологического сервиса в части чистых веществ 
и стандартных растворов за счет увеличения ассорти-
мента выпускаемых СО.

Освоение и внедрение метода qNMR для прямого из-
мерения чистоты органических компонентов –  следую-
щий серьезный вызов на повестке дня.

Обеспечение единства измерений 
в области органического анализа 
на территории Российской Федерации
Главными функциями ГЭТ 208 является передача вос-

производимых эталоном единицы величин и обеспечение 
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матричные материалы
Ta b l e  12 .  Calibration and measurement capabilities of the Russian Federation, accuracy control, matrix 
materials

Компоненты Матрица Значение
Расширенная неопре-

деленность(k = 2)

Биологические жидкости и материалы

Mочевина, Mочевая кислота сыворотка крови (10–2 000) мг/кг (5,0–5,0) %

Mочевина, Mочевая кислота моча (10–2 000) мг/кг (5,0–5,0) %

Креатинин сыворотка крови (1,0–30) мкг/г (2,0–3,0) %

Холестерин сыворотка крови (1,0–3,0) мг/г (2,5–2,5) %

Глюкоза сыворотка крови (0,1–10) мг/г (2,0–3,0) %

TributyltinТрибулил олово leather materialsматериалы кожи (150–600) нмоль/г (5,4–6,0) %

Пищевые продукты

Эндосульфан, Эндосульфан 
сульфат

чай (100–1 000) мкг/г (6,0–7,0) %

п.п.-ДДЕ, п. п.-ДДТ,гамма- ГХЦГ рыбное масло (1,0–6,0) мг/кг (6,0–6,0) %

п.п-ДДЕ кукурузное масло (1,0–10) мг/кг (6,0–7,0) %

Меламан сухое молоко (0,1–5,0) мг/кг (5,0–12) %

18 приоритетных ПАУ 
(100–500 г/моль, pK < -2)

пищевая матрица с высоким 
содержанием жира, низким 
содержанием белка и низким 
содержанием углеводов

(0,1–1 000) мг/кг (7,0–10) %

Фторхинолоны 
(200–500 г/моль, pK > -2)

пищевая матрица с высоким 
содержанием жира и белка

(20–5 000) мг/кг (7,0–10) %

Сульфаниламиды 
(200–500 г/моль, pK > -2)

пищевая матрица с высоким 
содержанием жира и белка

(20–5 000) мг/кг (7,0–10) %

Современные материалы

Диметилфталат, 
Диэтилфталат,Ди(н-бутил)фталат, 
Ди(изо)бутилфталат,Бензилбутил-
фталат,Ди(2-этилгексил)фталат,-
Ди(н-октил)фталат

пластики (10–5 000) мг/кг (10–10) %

Донные отложения, почвы,

МоХБ, ДиХБ, ТриХБ, ТетраХБ, 
ПеХБ, ГкХБ, ГпХБ, ОкХБ, НоХБ, 
ДеХБ

донные отложения (0,001–5,0) мг/кг (1,0–5,0) %

МоБДЭ, ДиБДЭ, ТриБДЭ, ТетраБДЭ, 
ПеБДЭ, ГкБДЭ, ГпБДЭ

донные отложения (1,0–1 000) мкг/кг (1,0–5,0) %
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метрологической прослеживаемости результатов по-
верки, калибровки и измерений в различных отраслях 
промышленности и сферах деятельности внутри РФ.

В 2014 году одновременно с утверждением ГЭТ 208 
была принята Государственная поверочная схема (ГПС) 
для средств измерений содержания органических 
компонентов в жидких и твердых веществах и ма-
териалах, что было отражено в ГОСТ  Р 8.735.2–2013. 
Представленная в ГОСТ  Р 8.735.0–2011 ГПС устанав-
ливала единый порядок передачи единиц содержания 
компонентов от комплекса Государственных первич-
ных эталонов в области физико-химических измерений, 
в том числе –  единиц массовой (молярной) доли и мас-
совой (молярной) концентрации органических компо-
нентов от ГЭТ 208 (см. рис. 10). В результате существо-
вавшая ранее схема обеспечения прослеживаемости СО 
состава органических компонентов через гравиметриче-
скую процедуру приготовления к эталону массы пере-
стала быть единственно возможной и сейчас постепенно 
заменяется на схему прослеживаемости к соответству-
ющим единицам величин, воспроизводимым ГЭТ 208.

ГПС предполагала универсальный для всех перечис-
ленных ГПЭ (см. рис. 10) алгоритм передачи единиц ве-
личин нижестоящим эталонам и рабочим средствам из-
мерений без указания методов передачи (прямой, кос-
венный, сличения и др.). Как следствие, на чертеже от-
сутствовали соответствующие горизонтальные овалы 
с указанием методов, что не удовлетворяло требова-
ниям ГОСТ  8.061–80. В то же время, в цепочку переда-
чи единиц величин наряду с эталонами были впервые 
включены СО, но их статус и место в системе (а также 
отличие от СО, разработанных вне ГПС) не были четко 
определены.

В процессе создания ГЭТ 208 были предложены спо-
собы передачи единиц величин, которые лучше учиты-
вали специфику органического анализа. Для этого была 
принята систематизация органических соединений на ос-
нове их базовых физико-химических свойств и специфи-
ческих групповых характеристик, аналогичная существу-
ющей в РГОА [2]. Такой подход позволил усовершенство-
вать и оптимизировать стандартную систему передачи 
единиц величин от «единица –  в единицу» до «едини-
ца –  компетенция» или «компонент –  группа компонен-
тов». Принятый подход был опробован для передачи 
единиц от ГЭТ 208 Государственному вторичному этало-
ну ГВЭТ 208–121 [17]. Например, в ходе аттестации ГВЭТ 

21 ГВЭТ 208–1 Государственный вторичный эталон единиц 
массовой доли и массовой (молярной) концентрации органиче-
ских компонентов в жидких и твердых веществах и материалах 
на основе газовой и жидкостной хроматографии // Федеральный 

208–1 подтвердил компетенцию в части измерения мас-
совой доли основного компонента в n,n-ДДТ. Это да-
ло возможность передать вторичному эталону широ-
кую компетенцию в части аттестации чистых веществ 
хлорорганических пестицидов с низкой полярностью 
(-logKo/w от минус 8,0 до минус 2,0) и молярной массой 
до 300 а. е. м. Компетенция на определение чистоты ор-
ганических кислот была получена ГВЭТ 208–1 на основа-
нии сличений эталонов по массовой доле основного ком-
понента в аскорбиновой кислоте. Пример схемы просле-
живаемости аттестованных значений индивидуальных 
стандартных образцов ГВЭТ 208–1 представлен на рис. 11.

В 2019 году одновременно с совершенствованием 
ГЭТ 208 была выполнена модернизация ГПС для средств 
содержания органических компонентов с целью сделать 
процедуру передачи единиц величин от ГЭТ 208 более 
стройной и понятной.

Исторически сложившийся принцип построе-
ния поверочных схем в соответствии с ГОСТ  8.061–80 
и ГОСТ  8.885-2015 хорошо подходит для описания пе-
редачи единиц физических величин, но имеет ряд су-
щественных недостатков с точки зрения передачи еди-
ниц физико-химических величин. Например, в рамках 
принятых правил построения поверочной схемы нечетко 
обозначено «верхнее звено» прослеживаемости и функ-
ции СО, аттестованных с применением ГЭТ. В новой ГПС 
было зафиксировано, что материализованной частью 
единицы величины являются эталон сравнения и/или 
выполняющий функцию эталона стандартный обра-
зец, предназначенные для хранения и передачи единиц  
соответствующих величин.

Уравнивание аттестованных на ГЭТ 208 СО и разряд-
ных эталонов способствовало гармонизации отечествен-
ного и международного подходов к эталонам в области 
физико-химических измерений. Например, в документе 
МД1 МОЗМ «Элементы закона по метрологии» серти-
фицированные стандартные образцы22 отнесены к эта-
лонам, используемым для установления метрологиче-
ской прослеживаемости результатов измерений [22]. 
Кроме того, при разработке ГПС была предпринята по-
пытка разделить линии передачи единиц величин че-
рез СО и подчиненные эталоны. На рис. 12 в виде схе-
мы представлено разделение процессов воспроизве-
дения, хранения и передачи единиц величин на ГЭТ 208, 
а также место и функция каждого элемента системы. 
Схема новой ГПС представлена на рис. 13.

информационный фонд по обеспечению единства измерений : 
официальный сайт. URL: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/
registry/11/items/399340

22 Соответствует стандартно образцам утвержденного типа.



Рис. 10. Чертеж государственной поверочной схемы ГЭТ 208-2014

Fig. 10. A drawing of the State Verification Scheme GET 208-2014
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Рис. 11. Прослеживаемость аттестованных значений стандартных образцов от ГВЭТ 208-1 до ГЭТ 208

Fig. 11. Traceability of certified values of reference materials from GVET 208-1 to GET 208
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В настоящий момент реализуются обе линии переда-
чи единиц величин. Первая –  в целом не вызывает вопро-
сов. Она позволяет через систему подчиненных эталонов 
реализовывать классическую передачу единиц величин 
«компонент –  в компонент» для вторичных и рабочих 
эталонов, а также осуществлять передачу единиц ве-
личин вторичным эталонам через область компетенции.

Вторая линия передачи единиц величин предпола-
гает, что СО выполняет функцию эталона сравнения, 
хранит и передает единицу величины и позволяет де-
монстрировать прослеживаемость результатов повер-
ки, калибровки и измерений к ГЭТ 208. В этом случае 
СО отечественных производителей, выпускаемые без 
применения утвержденных разрядных эталонов соот-
ветствующих единиц величин, но с использованием ат-
тестованных на ГЭТ 208 СО, связаны с ГПЭ и, следова-
тельно, обеспечены метрологической прослеживаемо-
стью к ГЭТ 208.

Наличие второй линии позволяет создавать на ос-
нове прослеживаемых СО другие СО производных ве-
личин или величин другого рода [18]. Примером демон-
страции прослеживаемости к ГЭТ 208 по второй линии 

является охарактеризованный по расчетно-эксперимен-
тальной процедуре приготовления ГСО 11753, просле-
живаемость аттестованного значения которого в час-
ти содержания хлорорганических соединений реали-
зована посредством применения ГСО 11533 23, аттесто-
ванного на ГЭТ 208.

Новая ГПС тоже не совершенна: большое число важ-
ных деталей требует дополнительных пояснений и про-
работки. Например, при актуализации ГПС предполага-
лось, что расположение СО и измерительных устано-
вок в одном поле должно демонстрировать их взаимо-
связь. Добиться подобного эффекта можно было бы 
двумя путями:

1) применением охватывающей квадраты пунктир-
ной рамки: рис. 14, часть А;

2) применением связывающей их горизонтальной 
линии: рис. 14, часть Б.

Однако в ГОСТ  8.061–80 таких возможностей 
не предусмотрено.

23 Аттестованные характеристики ГСО 11533 –  массовая доля 
хлорбензола (%), молярная доля хлорбензола (%).



Рис. 12. Схематичное изображение структурных элементов процессов воспроизведения, хранения и передачи 
единицы величины

Fig. 12. Schematic representation of the structural elements of the processes of reproduction, storage, and transmission 
of a measurement unit

величин на ГЭТ 208, а также место и функция каждого элемента системы. Схема новой 
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Кроме того, вызывает вопросы трактование методов 
передачи единиц физико-химических величин.

Имеющиеся несовершенства не мешают утвер-
ждать, что главная задача актуализации ГПС была ре-
шена: в ГПС документировано, что материализованной 
частью и средством передачи единицы величины яв-
ляется не только входящее в его состав оборудование, 
но и СО –  носитель единицы моля органического ком-
понента, который транспортирует, хранит и передает 
единицу величины, аналогично гире –  рабочему эта-
лону единицы массы. Именно через СО напрямую или 
косвенно обеспечивается прослеживаемость результа-
тов поверки, калибровки и измерений к единицам ве-
личин, воспроизводимым на ГЭТ 208.

Важно повторить, что процесс передачи единицы 
в области физико-химических измерений осуществляет-
ся не только при поверке –  значимом, но не единствен-
ном способе применения СО, но и при калибровке/гра-
дуировке средств измерений и испытаниях СО. На наш 

взгляд, действующая редакция ГПС демонстрирует связь 
между данными процессами и СО более четко и про-
зрачно. Универсальные средства измерений (хромато-
графы, масс-спектрометры, спектрофотометры и др.), 
широко применяемые в области органического анали-
за, калибруют/градуируют не с помощью СО, который 
по тем или иным причинам был выбран в качестве сред-
ства поверки, а с применением СО состава конкретных 
органических компонентов –  аналитов (что обеспечива-
ет прослеживаемость «компонент –  в компонент» к еди-
ницам величин, характеризующим химический состав 
веществ и материалов).

Таким образом, действующая ГПС заметно луч-
ше учитывает особенности передачи единиц величин 
в области органического анализа и позволяет не толь-
ко передавать единицы величин на нижестоящие эта-
лоны, но и определяет место и статус СО, выполняю-
щих функции эталонов сравнения. Эталоны сравнения –  
СО –  являются коммерческим продуктом и могут быть 



Рис. 13. Чертеж Государственной поверочной схемы ГЭТ 208-2014 в соответствии с МД1 МОЗМ «Элементы закона 
по метрологии» [22]

Fig. 13. A drawing of the State Verification Scheme GET 208-2014 in accordance with MD1 OIML «Elements of the Law 
on Metrology» [22]
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МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
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МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 12 % … 0,04 % 
0 = 12 % … 4 % 

Стандартные образцы 
МсД К/р                   1,010-12 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-12 % … 99,99 %  
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Примечание: МсД ОК/чв – массовая доля основного компонента в чистом веществе 

МлД ОК/чв – молярная доля основного компонента в чистом веществе 
МсД К/р - массовая доля компонента в растворе 
МсД К/м - массовая доля компонента в материале 
МсК К/р(м) - массовая концентрация компонента в растворе (материале) 
МлК К/р(м) - молярная концентрация  компонента в растворе (материале) 

Государственный первичный эталон единиц массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации 
органических компонентов в жидких и твердых веществах и материалах на основе жидкостной и газовой 

хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и гравиметрии ГЭТ 208-2019 
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Средства измерений содержания органических и элементорганических компонентов  
в жидких и твердых веществах и материалах: 

Мс(Мл)Д К/р(м)                                     1,010-12 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)                                             1,010-12 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)                                             0,210-3 … 10 моль/дм3 

Δ0 = 70 % … 0,10 %     Δ0 = 70 % … 10 % 

МсД ОК/чв 94,00% … 99,99% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МлД ОК/чв 94,00 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсД К/р 1,010-6%…50% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/р 1,010-5…100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/р 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МсД К/м 1,010-6 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,75%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/м 1,010-5 … 100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/м 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

Метод сличения при помощи ЭС: 
СО состава чистых веществ 

СО состава растворов 
СО состава матриц 

Метод прямых 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения 

Метод сличения при 
помощи компаратора 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения 
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Приложение А 

Высокоточные измерительные 
установки 

Мс(Мл)Д ОК/чв      94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 6 % … 0,020 % 
0 = 6 % … 2,0 % 

 

Стандартные образцы  
Мс(Мл)Д ОК/чв      94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 6 % … 0,020 % 
0 = 6 % … 2,0 % 

 

Измерительные установки 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 12 % … 0,04 % 
0 = 12 % … 4 % 

Стандартные образцы 
МсД К/р                   1,010-12 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-12 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-12 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 15 % … 0,04 % 
0 = 20 % … 4 % 

 

Эталоны сравнения (ЭС) 
 

Мс(Мл)Д ОК/чв                    94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                                 1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                                1,010-6 % … 99,99 % 
МсК К/р(м)                           1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)                           0,210-3 … 2 моль/дм3 

ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕМЕНТОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ В ЖИДКИХ И ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВАХ И МАТЕРИАЛАХ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Примечание: МсД ОК/чв – массовая доля основного компонента в чистом веществе 

МлД ОК/чв – молярная доля основного компонента в чистом веществе 
МсД К/р - массовая доля компонента в растворе 
МсД К/м - массовая доля компонента в материале 
МсК К/р(м) - массовая концентрация компонента в растворе (материале) 
МлК К/р(м) - молярная концентрация  компонента в растворе (материале) 

Государственный первичный эталон единиц массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации 
органических компонентов в жидких и твердых веществах и материалах на основе жидкостной и газовой 

хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и гравиметрии ГЭТ 208-2019 
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Средства измерений содержания органических и элементорганических компонентов  
в жидких и твердых веществах и материалах: 

Мс(Мл)Д К/р(м)                                     1,010-12 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)                                             1,010-12 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)                                             0,210-3 … 10 моль/дм3 

Δ0 = 70 % … 0,10 %     Δ0 = 70 % … 10 % 

МсД ОК/чв 94,00% … 99,99% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МлД ОК/чв 94,00 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсД К/р 1,010-6%…50% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/р 1,010-5…100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/р 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МсД К/м 1,010-6 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,75%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/м 1,010-5 … 100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/м 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

Метод сличения при помощи ЭС: 
СО состава чистых веществ 

СО состава растворов 
СО состава матриц 

Метод прямых 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения 

Метод сличения при 
помощи компаратора 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения 

А)

Приложение А 

Высокоточные измерительные 
установки 

Мс(Мл)Д ОК/чв      94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 6 % … 0,020 % 
0 = 6 % … 2,0 % 

 

Стандартные образцы  
Мс(Мл)Д ОК/чв      94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 6 % … 0,020 % 
0 = 6 % … 2,0 % 

 

Измерительные установки 
МсД К/р                   1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-6 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 12 % … 0,04 % 
0 = 12 % … 4 % 

Стандартные образцы 
МсД К/р                   1,010-12 % … 50 % 
МсД К/м                  1,010-12 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)             1,010-12 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)            0,210-3 … 2 моль/дм3 

0 = 15 % … 0,04 % 
0 = 20 % … 4 % 

 

Эталоны сравнения (ЭС) 
 

Мс(Мл)Д ОК/чв                    94,00 % … 99,99 % 
МсД К/р                                 1,010-6 % … 50 % 
МсД К/м                                1,010-6 % … 99,99 % 
МсК К/р(м)                           1,010-5 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)                           0,210-3 … 2 моль/дм3 

ГОСУДАРСТВЕННАЯ ПОВЕРОЧНАЯ СХЕМА ДЛЯ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕМЕНТОРГАНИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ В ЖИДКИХ И ТВЕРДЫХ ВЕЩЕСТВАХ И МАТЕРИАЛАХ  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Примечание: МсД ОК/чв – массовая доля основного компонента в чистом веществе 

МлД ОК/чв – молярная доля основного компонента в чистом веществе 
МсД К/р - массовая доля компонента в растворе 
МсД К/м - массовая доля компонента в материале 
МсК К/р(м) - массовая концентрация компонента в растворе (материале) 
МлК К/р(м) - молярная концентрация  компонента в растворе (материале) 

Государственный первичный эталон единиц массовой (молярной) доли и массовой (молярной) концентрации 
органических компонентов в жидких и твердых веществах и материалах на основе жидкостной и газовой 

хромато-масс-спектрометрии с изотопным разбавлением и гравиметрии ГЭТ 208-2019 
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Средства измерений содержания органических и элементорганических компонентов  
в жидких и твердых веществах и материалах: 

Мс(Мл)Д К/р(м)                                     1,010-12 % … 99,99 %  
МсК К/р(м)                                             1,010-12 … 100 г/дм3 
МлК К/р(м)                                             0,210-3 … 10 моль/дм3 

Δ0 = 70 % … 0,10 %     Δ0 = 70 % … 10 % 

МсД ОК/чв 94,00% … 99,99% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МлД ОК/чв 94,00 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсД К/р 1,010-6%…50% 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,7%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/р 1,010-5…100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/р 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МсД К/м 1,010-6 % … 99,99 % 
uс = 1,5 % … 0,005 % 

S0=1,1%...0,004% 
Θ0=1,75%...0,005% 
uA=1,1%...0,004% 
uB=1,0%...0,003% 

МсК К/м 1,010-5 … 100 г/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

МлК К/м 0,210-3 … 2 моль/дм3 
uс = 1,5 % … 0,5 % 

S0=1,1%...0,4% 
Θ0=1,7%...0,5% 
uA=1,1%...0,4% 
uB=1,0%...0,3% 

Метод сличения при помощи ЭС: 
СО состава чистых веществ 

СО состава растворов 
СО состава матриц 

Метод прямых 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения 

Метод сличения при 
помощи компаратора 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод прямых 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод косвенных 
измерений 

Метод непосредственного 
сличения Б)

Рис. 14. Варианты объединения эталонных установок и их продукции –  стандартных образцов –  для демонстрации 
неразрывной связи между ними

Fig. 14. Options for combining reference installations and their products (reference materials) to demonstrate the inextricable link 
between them
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использованы для обеспечения метрологической про-
слеживаемости результатов измерений органических 
компонентов в целях поверки, калибровки и при реа-
лизации методик измерений.

Ассортимент аттестованных на ГЭТ 208 СО постоян-
но растет. В 2021 году для обеспечения метрологиче-
ской прослеживаемости результатов измерений соот-
ветствующих единиц величин на ГЭТ 208 были выпол-
нены работы по воспроизведению следующих единиц 
величин: «массовая доля гаксахлорбензола», «массовая 
доля н-додекана», «массовая доля н-гептана», «массо-
вая доля н-гексадекана», «массовая доля гексахлорци-
клогексана», «массовая доля бензола», «массовая доля 
резерпина», «массовая доля кофеина», «массовая доля 
глюкозы», «массовая доля сахарозы», «массовая доля 
антрацена» и аттестована серия стандартных образцов.

Метрологические характеристики стандартных об-
разцов приведены в табл. 13.

Заключение
В ходе проведенного исследования выполнен обзор 

метрологических возможностей ГЭТ 208 и представлены 
данные, подтверждающие эквивалентность российско-
го государственного эталона и национальных эталонов 
других государств-подписантов соглашения CIPM MRA.

Референтные материалы –  СО состава чистых ве-
ществ, растворов и матриц, разработанные с помощью 
ГЭТ 208, могут применяться для демонстрации метро-
логической прослеживаемости к ГЭТ 208 результатов 
измерений, получаемых по методикам поверки и кали-
бровки эталонов и средств измерений, а также по ме-
тодикам измерений (включая референтные и первич-
ные референтные методики) содержания соответству-
ющих компонентов в различных объектах при осущест-
влении деятельности в области мониторинга и охраны 
окружающей среды, при производстве фармацевтиче-
ской, пищевой и других видов продукции.



Та б л и ц а  13 .  Метрологические характеристики стандартных образцов, аттестованных на ГЭТ 208-2014
Ta b l e  13 .  Metrological characteristics of reference materials certified to GET 208-2014

Наименование
стандартного образца

Интервал допускаемых
аттестованных значений массовой 

доли компонента wB, %

Допускаемое значение расширенной 
неопределенности аттестованного 

значения U1) при k = 2,%

ГСО 12101–2022
СО состава гексахлорбензола

от 97,50 до 99,00 вкл.
св. 99,00 до 99,55 вкл.

0,2 · (100 –  wB) + 0,02
0,2 · (100 –  wB) + 0,05

ГСО 12133–2023
СО состава н-додекана

98,40–99,70 0,284 · (100 –  wB) + 0,03

ГСО 12062–2022
СО состава н-гептана

99,00–99,90 0,02 2)

ГСО 11731–2021
СО состава н-гексадекана

98,00–99,98 0,10 2)

ГСО 12102–2022
СО состава линдана

от 96,50 до 99,00 вкл.
св. 99,00 до 99,70 вкл.

0,14 · (100 –  wB) + 0,02
0,12 · (100 –  wB) + 0,04

ГСО 11988–2022
СО состава бензола

99,90–99,98 0,8 · (100 –  wB)

ГСО 12061–2022
СО состава резерпина

99,3–99,85 0,46 · (100 –  wB)

ГСО 12060–2022
СО состава кофеина

от 96,70 до 99,96 вкл.
св. 99,96 до 99,98 вкл.

0,4 · (100 –  wB)
0,9 · (100 –  wB)

ГСО 11989–2022
СО состава глюкозы

99,50–99,85 0,10 2)

ГСО 12134–2023
СО состава сахарозы

от 98,70 до 99,96 вкл.
св. 99,96 до 99,98 вкл.

0,4 · (100 –  wB)
0,9 · (100 –  wB)

ГСО 12059–2022
СО состава антрацена

99,00–99,80 0,36 · (100 –  wB)

1) Численно равно границам абсолютной погрешности аттестованного значения СО ± ∆ (в %) при Р = 0,95.
2) Допускаемое значение относительной расширенной неопределенности аттестованного значения.
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В 2022 году на ГЭТ 208 завершены работы по атте-
стации СО состава чистых органических веществ мар-
керов клинической диагностики –  мочевины и мочевой 
кислоты, а также СО состава мочевины и мочевой кисло-
ты в матричном материале –  сыворотке  крови человека.

В настоящее время на ГЭТ 208 выполняется разра-
ботка комплекса СО состава чистых органических ве-
ществ (ароматических углеводородов, алкилкарбонатов, 
искусственных подстластителей и пестицидов), а также 
СО состава растворов и матриц (всего –  более 40 новых 
типов СО) для обеспечения единства измерений в при-
оритетных областях народного хозяйства. 

Подведем итог. Формируемая в РФ база националь-
ных эталонных материалов –  эталонов сравнения и СО 

состава чистых веществ, высокоточных СО состава рас-
творов органических компонентов и матриц –  позво-
лит создать действующую систему прослеживаемо-
сти в области органического анализа и гарантировать 
признание результатов измерений российских лабора-
торий на международном уровне в интересах свобод-
ной торговли, а также обеспечит технологический су-
веренитет РФ в части метрологического обеспечения 
измерений.

Благодарности: Разработка и совершенствова-
ние ГЭТ 208 выполнены в рамках договоров о пре-
доставлении субсидий на безвозмездной и безвоз-
вратной основе на возмещение затрат, связанных 
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с осуществлением мероприятий в области обеспече-
ния единства измерений (разработка и совершенство-
вание государственных первичных эталонов единиц 
величин и государственных эталонов единиц вели-
чин) «Разработка Государственного первичного эта-
лона единиц массовой доли органических компонен-
тов» и «Совершенствование Государственного пер-
вичного эталона единиц массовой (молярной) доли 
и массовой (молярной) концентрации органических ком-
понентов в жидких и твердых веществах и материалах 
на основе жидкостной и газовой хромато-масс-спек-
трометрии с изотопным разбавлением и гравиметрии 
ГЭТ 208–2014».
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