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УДК 614.8.086.5 

 

Н.В. БАКАЕВА, А.В. КАЛАЙДО 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФАКТОРОВ,  

ФОРМИРУЮЩИХ РАДИАЦИОННЫЙ ФОН ЗДАНИЙ 

 
На данный момент уже не вызывает сомнений, что большую часть годовой дозы облучения от 

источников ионизирующего излучения человек получает внутри помещений. При этом основным дозообра-

зующим фактором являются дочерние продукты распада радона, формирующие от 50 до 90% годовой 

индивидуальной дозы. Вопросам радоноопасности помещений посвящено значительное количество работ, 

содержащих подчас противоречивые утверждения о закономерностях формирования уровней радона в 

воздухе помещений. В статье сделана попытка анализа современных представлений о радиационной опас-

ности помещений по результатам радиационного мониторинга, выполненного в Луганском государствен-

ном университете имени Тараса Шевченко. 

 

Ключевые слова: радон, дочерние продукты распада, эквивалентная равновесная объемная актив-

ность (ЭРОА), вариации, доза, почва 

 
В последние десятилетия в мире 

наблюдается устойчивая тенденция к 

ухудшению экологической ситуации в 

результате хозяйственной деятельности 

человека. Деградация экологических сис-

тем на урбанизированных территориях 

приводит к загрязнению природных ре-

сурсов, снижению качества среды жиз-

недеятельности. В то же время, наряду с 

антропогенными, действие на человека 

оказывают и природные факторы, в част-

ности – ионизирующие излучения есте-

ственных радионуклидов (ЕРН) почв и 

радиоактивный газ радон со своими до-

черними продуктами распада (ДПР).  

Пока источники ионизирующего 

излучения находятся в пределах Биосфе-

ры, они не наносят вреда здоровью чело-

века. Так, природный радиационный фон 

на территории РФ составляет 0,05 – 0,25 

мкЗв/час, но даже в областях с аномально 

высоким уровнем радиационного фона 

не отмечено увеличения числа онкологи-

ческих заболеваний. Аналогично, экви-

валентная равновесная объемная актив-

ность (ЭРОА) радона в атмосферном 

воздухе не превышает 7 – 10 Бк/м
3
 [1], 

что соответствует пренебрежимо малому 

риску возникновения рака легкого.  

Но как только источники ионизи-

рующего излучения вовлекаются в хо-

зяйственную деятельность человека, сте-

пень их опасности существенно возрас-

тает. Радиоактивность горных пород пе-

рестает быть естественным источником с 

момента, как эти породы извлечены из 

недр и направлены на производство 

строительных материалов, так же и радон 

становится крайне опасным, проникая в 

здания и накапливаясь в них. Таким об-

разом, мы имеем дело с переходом при-

родных источников в антропогенные 

(гамма-фон строительных материалов) 

или антропогенно усиленные природные 

(радон в зданиях и сооружениях). 

В настоящее время не вызывает 

сомнений, что главным дозообразующим 

фактором для населения является облу-

чение радоном и его ДПР, вклад в годо-

вую дозу гамма-излучения строительных 

материалов существенно ниже. Однако 

для современного общества характерно 

непонимание радоновой проблемы, до-

минирует стереотип, что угрозу здоро-

вью могут представлять только радиаци-

онные аварии и утечки радиоактивных 

отходов [2, 3]. 

Большинство исследователей схо-

дятся во мнении, что радон со своими 

ДПР формирует порядка 70 – 75% годо-

вой индивидуальной эффективной дозы 

облучения от всех источников ионизи-

рующего излучения [1 – 5], еще больший 

вклад радона (92%) отмечен в [6]. Радо-

новая проблематика достаточно попу-

лярна в современной научной литерату-
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ре, при этом отдельные положения часто 

принимаются в качестве постулатов без 

соответствующей экспериментальной 

проверки, а по ряду вопросов защиты 

зданий от радона отсутствует единая 

точка зрения в силу сложности иссле-

дуемых явлений. Поскольку критерием 

истинности любой теории является экс-

перимент, целью данной работы является 

анализ современных представлений о ра-

доне в помещениях по результатам про-

веденных исследований. 

На протяжении 2013 – 2015 гг. в 

помещениях Луганского государственно-

го университета имени Тараса Шевченко 

производились измерения ЭРОА радона 

и мощности эквивалентной дозы (МЭД) 

гамма-излучения строительных материа-

лов. Обследовано 175 учебных и служеб-

ных помещений, еще 680 измерений бы-

ло выполнено в непрерывном режиме с 

шагом в один час в закрытых (не откры-

вавшихся не менее 24 часов) помещениях 

нижних этажей при одновременном из-

мерении разности температур внутри и 

снаружи помещения. Измерения ЭРОА 

радона в воздухе помещений проводи-

лись радиометром ДПР радона «АТ-

ЛЕШ-1м» путем прокачки воздуха через 

аналитический фильтр с предваритель-

ным анализом естественного фона и по-

следующим анализом активности фильт-

ра. Измерения МЭД выполнялись поис-

ковым дозиметром гамма-излучения 

«Ритм-1М» ДБР-02, аттестованным в 

диапазоне 0,01 мкЗв/час.  

Наиболее важной с практической 

точки зрения является задача достовер-

ной оценки среднегодового значения 

ЭРОА (нормируемая величина), посколь-

ку уровни радона в помещениях испыты-

вают существенные суточные и сезонные 

вариации. Мгновенные уровни радона в 

одном и том же помещении не являются 

постоянными, в течение суток они могут 

меняться в десятки раз [7]. Считается, 

что поскольку изменения температуры в 

течение суток носят циклический харак-

тер, то цикличны и изменения ЭРОА ра-

дона внутри зданий [8]: максимальные 

значения характерны для предрассвет-

ных часов, а минимальные – для после-

обеденных [9, 10].  

Также считается, что накопление 

радона в помещениях нижних этажей в 

зимнее время идет интенсивнее [11, 12], 

поскольку разность температур внутрен-

него и наружного воздуха создает есте-

ственную депрессию, являющуюся до-

полнительной движущей силой для по-

ступления радона [8, 13]. В то же время, 

в ряде исследований радоноопасности 

регионов РФ не отмечено преобладания 

превышения «зимних» значений ЭРОА 

над «летними», а в части территорий 

можно видеть даже обратную зависи-

мость [14]. Результаты исследования ди-

намики уровней радона в закрытой лабо-

ратории цокольного этажа представлены 

на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Вариации уровней радона в помещениях: а – суточные; б – сезонные 
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Для оценки глубины сезонных ва-

риаций уровней радона в помещениях 

многие исследователи используют отно-

шение зима/лето, в оценках которого на-

блюдается существенный разброс: дан-

ное отношение находится в интервале 0,5 

– 6,2 со средним арифметическим 1,7 в 

[15]; 3,4 – 10,6 в [5]; 1,6 – 5,3 в [16], 1,15 

– 1,62 со средней величиной 1,31 в [17]; 

1,54 – 2,50 в [11].  

Исследования представляли четы-

ре недельных цикла непрерывных изме-

рений в каждый из сезонов. Регистри-

руемая картина имела сходный вид: ярко 

выраженный максимум (чаще всего один 

за сутки) и чередование выступов и про-

валов меньшей амплитуды (рисунок 1, а). 

Максимумы ЭРОА регистрировались в 

произвольное время суток, что позволяет 

сделать вывод о залповом поступлении 

радона в помещения нижнего этажа. Ус-

реднение результатов измерений по се-

зонам приводит к сглаживанию кривых 

(рисунок 1, б), также указывая на отсут-

ствие цикличности в поступлении радона 

в здания. 

Средние уровни радона для по-

мещений цокольного этажа составили 

71,3 ± 4,6 и 125,5 ± 7,9 Бк/м
3
 для теплого 

и холодного сезонов соответственно; от-

ношение зима/лето – 1,76 ± 0,12. При 

этом значительные суточные и сезонные 

вариации характерны только для нижних 

этажей зданий, на верхних этажах они 

несущественны, что указывает на разли-

чие источников и механизмов поступле-

ния радона. 

Бытует мнение, что по причине 

высокой плотности радон должен кон-

центрироваться внизу помещений, вы-

тесняя более легкий воздух [3, 18 – 20]. 

Однако в ряде работ показано, что рас-

пределение радона по высоте может быть 

произвольным, поскольку определяется 

совокупностью конструктивно-

эксплуатационных особенностей зданий, 

(нестационарность полей температур и 

давлений, режимы работы вентиляцион-

ных и отопительных систем), приводя-

щих к его вовлечению в движение возду-

ха [21, 22]. 

В результате исследования рас-

пределения уровней радона по высоте 

учебных корпусов университета отмече-

ны высокие значения ЭРОА и на верхних 

этажах, что говорит о переносе радона 

потоками воздуха (рисунок 2). Данные 

значения не являются среднегодовыми 

ЭРОА, измерения проводились в холод-

ный период с декабря по февраль. 

Пожалуй, единственный вопрос 

радиационной безопасности зданий, не 

вызывающий споров – характер распре-

деления помещений по величине ЭРОА 

радона и МЭД излучения строительных 

материалов. Частотное распределение 

ЭРОА носит лог-нормальный характер 

[4, 23 – 27], тогда как МЭД подчиняется 

нормальному распределению. Результа-

ты радиационного мониторинга оказа-

лись в полном согласии с приведенными 

выше утверждениями (рисунок 3).  

 
Рисунок 2 – Распределения уровней радона по высоте зданий:  

ЭРОА радона в коридорах и аудиториях университета (в прямоугольнике) 
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Рисунок 3 – Характер распределения помещений по величине ЭРОА и МЭД 

 
Годовая доза в помещениях фор-

мируется, в первую очередь, внутренним 

α-излучением ДПР радона, а также 

внешним γ-излучением ЕРН строймате-

риалов, которое может являться домини-

рующим фактором только при опреде-

ленных условиях [27]. По результатам 

проведенных исследований была сделана 

попытка оценки величины вклада каждо-

го из источников (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Структура радиационного фона 

помещений университета  

в зимний период 

 

Поскольку действие ДПР радона 

оценивается по экспозиции, а не по экви-

валентной дозе, как для остальных ра-

диоактивных источников, для сравнения 

вкладов радона и ЕРН стройматериалов 

необходим переход от экспозиции по ра-

дону к эффективной дозе. При расчете 

эффективной дозы от ДПР радона время 

пребывания человека на рабочем месте 

принималось равным 2 000 ч/год, коэф-

фициент дозового перехода – 11,9 

нЗв/(Бк·ч/м
3
), косвенно приведенный в 

стандарте безопасности МАГАТЭ «За-

щита населения от природных источни-

ков излучения в зданиях» (DS421) [29].  

При планировании и реализации 

мероприятий по защите от радона важно 

знать его источники и механизмы посту-

пления. Основным источником является 

грунтовое основание здания [28], даже 

1% почвенного воздуха в помещении 

достаточно для создания активности в 

300 – 400 Бк/м
3
 [29]. Выделение радона 

из ограждающих конструкций зданий 

чаще всего не превышает 10% величины 

ЭРОА [30], хотя для этажей, не контак-

тирующих с грунтовым основанием, мо-

жет быть существенно выше.  

Поступление радона внутрь зда-

ний обусловлено комбинацией диффузи-

онного (определяется разностью давле-

ний ΔР) и конвективного (определяется 

разностью температур ΔТ) механизмов с 

существенным преобладанием первого 

из них [31], в [8] отмечен также меха-

низм залпового поступления радона из 

почвы.  

Анализ связи величины ЭРОА с 

разностью температур позволяет устано-

вить доминирующий механизм поступ-

ления радона. Поскольку температура в 

экспериментальной лаборатории на про-

тяжении всего периода исследований ме-

нялась несущественно (± 1,5ºС), при ста-

тистической обработке данных вместо 

температурного напора ΔТ использова-

лась температура наружного воздуха Т. 

Коэффициент парной корреляции между 

ЭРОА радона и температурой воздуха 
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снаружи здания по всему циклу измере-

ний составил 

rЭРОА-Т = - 0,875. 

В то же время, аналогичные ко-

эффициенты, рассчитанные отдельно по 

каждому из четырех циклов измерений 

были существенно ниже (rЭРОА-Т = -

0,15…-0,25), что может указывать не на 

преобладание конвекционного механиз-

ма поступления радона, а на изменения в 

условиях выхода радона в атмосферу. 

Промерзание грунта и снежный покров 

перекрывают пути выхода радона из 

почвы в атмосферный воздух, увеличи-

вая тем самым объем его поступления в 

здания. 

На основе проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выво-

ды.  

1. Современный человек проводит 

в помещениях порядка 7000 часов в год, 

где и получает большую часть годовой 

дозы облучения, в основном – от ДПР 

радона.  

2. Основным источником поступ-

ления радона в помещения является поч-

ва под зданием. Внутри зданий радон во-

влекается в движение воздушных пото-

ков, как результат – достаточно высокие 

значения ЭРОА в помещениях верхних 

этажах. 

3. Залповый механизм поступле-

ния радона в помещения нижних этажей 

является доминирующим. Отмечена пе-

риодичность выбросов 1 – 2 раза в сутки 

и отсутствие зависимости от времени су-

ток. 

4. Увеличение поступления радо-

на в помещения в зимний период обу-

словлено промерзанием почвы и ухуд-

шением условий его выхода в атмосферу. 

Отношение зима/лето для помещений 

университета составило 1,76 ± 0,12. 
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