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УДК 614.8.086.5 

 
БАКАЕВА Н.В., КАЛАЙДО А.В. 

 
МЕХАНИЗМЫ ПОСТУПЛЕНИЯ РАДОНА В ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 

 
В настоящее время более 80% годовой индивидуальной дозы человек получает от естествен-

ных источников радиоактивного облучения: космического излучения, излучения почв и радиоактивного 
газа радона внутри зданий. При этом облучение радоном и его дочерними продуктами распада (ДПР) 
в зданиях и сооружениях является не только самым интенсивным, но и самым вариабельным из всех 
природных источников радиации. По современным представлениям, радон и его ДПР формируют от 
50 до 90% годовой индивидуальной дозы человека, а вопросам радоновой безопасности сооружений 
посвящено значительное число работ. Однако единой точки зрения относительно механизмов по-
ступления радона в здания нет, причина в большом количестве параметров и процессов, участвующих 
в выделении радона и его дальнейшем распространении. В данной статье представлен эксперимен-
тальный материал, посвященный проблеме определения доминирующего механизма поступления ра-
дона в здания. 

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

активность (ЭРОА), конвекция, диффузия, залповый механизм  
 
Среда жизнедеятельности современного человека представляет собой совокупность внут-

риквартирной внутренней среды, а также внешней искусственной и естественной природной сред. 
Каждая из них может быть как безопасной и комфортной, так и неблагоприятной. Обеспечение 
экологической безопасности среды состоит в максимально возможном снижении рисков по мак-
симально возможному перечню факторов потенциальной опасности [1]. Для человека, проводя-
щего более 7000 часов в год в зданиях, главным из факторов потенциальной опасности во внут-
риквартирной среде является радиоактивное облучение радоном и его ДПР. 

Облучение радоном при определенных условиях может активировать обменные процессы, 
улучшая деятельность желез и усиливая регенерацию клеток (радонотерапия). Но этот факт не 
относится к облучению в закрытых помещениях, где радон и его ДПР являются второй по частоте 
причиной возникновения рака легкого после курения. Практически в каждой стране существуют 
группы населения, получающие очень высокие дозы от естественных источников ионизирующего 
излучения в бытовых условиях [2]. 

Радон 222Rn – благородный радиоактивный газ с периодом полураспада 3,8 суток, не име-
ющий стабильных изотопов. В структуре облучения населения Российской Федерации его вклад 
составляет порядка 50 – 70% годовой эффективной дозы от всех источников ионизирующего из-
лучения, а на радоноопасных территориях может превышать 90% [3]. 

Геологическое пространство под зданием и эманирование из строительных материалов яв-
ляются основными источниками, обеспечивающими поступление радона внутрь помещений. На 
данный момент условие обеспечения защиты населения от облучения источниками ионизирую-
щего излучения имеет вид 

доп
іі ХХ ≤ ,           (1) 

где Хі – величина і-го контролируемого радиационного параметра; Хідоп – предельная допустимая 
величина данного параметра. 

В настоящее время в РФ при обеспечении радиационной безопасности объектов строи-
тельства используются следующие контрольные параметры [4]: 

- удельная активность строительных материалов Аэфф, Бк/м3 – для зданий с постоянным 
пребыванием людей не должна превышать 370 Бк/кг; 
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- плотность потока радона (ППР) с поверхности грунта – для территории застройки не 
должна превышать 80 мБк/(м2·с) для жилых зданий и 250 мБк/(м2⋅с) для производственных, в 
противном случае территория классифицируется как потенциально радоноопасная; 

- МЭД гамма-излучения стройматериалов – не должна превышать 0,6 мкЗв/час; 
- ЭРОА радона в воздухе помещений – не должна превышать 100 Бк/м3 для возводимых 

зданий и 200 Бк/м3 для эксплуатируемых. 
Обеспечение радиационной безопасности в форме (1) оправдано только для удельной ак-

тивности стройматериалов и МЭД от излучения ограждающих конструкций (тем более, что они 
взаимосвязаны), в случае с ЭРОА наличие границы безопасного облучения противоречит приня-
той на данный момент линейной беспороговой концепции действия радиации. Величина ППР с 
поверхности почвы в качестве контрольного параметра вообще не используется более ни в одной 
стране мира, основные ее недостатки – непредставительность (определяется не на глубине за-
кладки фундамента), неинформативность (не определяет характера необходимых противорадоно-
вых мероприятий) и значительные пространственные и временные колебания [5-7]. 

Оптимизация радиационной защиты населения может быть реализована путем введения 
референтного уровня (РУ), который только определяет недопустимо высокий уровень риска, не 
устанавливая границы безопасного облучения [8]. А в качестве критерия радоноопасности терри-
тории при инженерно-экологических изысканиях может использоваться радоновый потенциал 
грунта, который не испытывающий указанных колебаний [9] 

,эмгрRaRn kCП ⋅⋅= ρ  

где СRa – удельная активность радия в почве, Бк/кг; 
        ρгр – плотность, кг/м3; 
        kэм – коэффициент эманирования радона. 

Понимание механизмов переноса радона из почвы в здания и сооружения имеет первосте-
пенное значение для правильной интерпретации результатов краткосрочных измерений радона в 
помещениях и эффективной разработки систем снижения уровней радона. На данный момент 
считается установленным, что поступление радона в здания и сооружения обусловлено комбина-
цией конвективного и диффузионного механизмов:  

( ) ( )PtSStS ADRn ∆+= , , 

где SD – диффузионное поступление радона; 
       SА (t, ΔP) – конвективное поступление радона. 

Диффузионное поступление обусловлено градиентом объемной активности (концентра-
ции) радона по глубине коренных пород, которая изменяется от сотен кБк/м3 на глубине несколь-
ких метров до 10 – 20 Бк/м3 в приземном слое атмосферы [10] 

внутфундпвстD АПАПS += , 
где Пст и Пфунд – площадь стен и основания фундамента соответственно, м2; 
      Апв и Авнут– объемная активность радона в почвенном воздухе и на внутренней стороне плиты 

основания фундамента, м2. 
Конвективное поступление радона вызвано наличием разности давлений между внутрен-

ним объемом здания и внешней атмосферой. Если температура воздуха в помещении выше, чем 
снаружи, возникает подъемная сила, приводящая к движению воздуха в верхнюю часть здания. 
Направление и сила ветра, геометрия зданий и плотность застройки, создающие локаль-
ные потоки радона, играют второстепенную роль [11; 12] 

( ) ( ) ( )( )tqPQAPtS sпвA +∆⋅=∆, , 
где Qs(ΔP) – поток радона в здание, вызванный стационарной разностью давлений, Бк/(м3·ч); 

q(t) – поток радона в здание, вызванный перепадами атмосферного давления. 
При конвективном механизме отмечается рост скорости поступления радона с увеличени-

ем разности температур ΔТ внутри и снаружи здания, а при диффузионном механизме данные ве-
личины не коррелируют между собой.  
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Учеными ИПЭ УрО РАН Жуковским М.В. и др. предложена методика определения доми-
нирующего типа поступления радона в многоэтажные здания, основанная на изучении зависимо-
сти скорости поступления радона от разности температур воздуха внутри и снаружи здания [13; 
14]: 
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где ΔТ – разность температур внутри и снаружи помещения, К; 
      Sнат – площадь натекания, м2; 
      А∞  – объемная активность радона у основания здания, Бк/м3;. 
      Аатм – объемная активность радона в атмосферном воздухе, Бк/м3; 
      п – кратность воздухообмена в помещении, ч-1; 
     ХS, YS и YW – коэффициенты, характеризующие конструктивные особенности здания. 

При доминирующем конвективном механизме поступления радона в помещения первое 
слагаемое в числителе уравнения (2) намного больше SD, тогда при увеличении ΔT числитель рас-
тет быстрее, чем знаменатель, поэтому ЭРОА радона в здании для зимнего сезона должна быть 
выше, чем для летнего. Напротив, при доминировании диффузионного механизма числитель не 
имеет ярко выраженной температурной зависимости, сезонное увеличение ΔT в зимний период 
приведет к заметному увеличению знаменателя дроби (т.е. к увеличению скорости воздухообмена 
в здании за счет стек-эффекта) и ЭРОА радона в здании для зимнего сезона будет меньше, чем для 
летнего. 

Жуковским М.В. и др. экспериментально установлено преобладание диффузионного ме-
ханизма поступления радона в современные многоэтажные здания, построенные по энергосбере-
гающим технологиям [15]. Более высокие уровни радона в них по сравнению со зданиями, по-
строенными ранее, являются следствием снижения кратности воздухообмена и лучшей гермети-
зации помещений.  

В работах Гулабянца Л.А. и др. [16-18] также показана доминирующая роль диффузионно-
го механизма распространения радона в почве с формированием потока радона в «активном» слое 
глубиной до 3,5 м. В предположении, что поступление радона происходит через пол, граничащий 
с грунтом, а поступления от стен и потолка невелики и постоянны, авторы определяют предель-
ную плотность потока радона от пола, при которой не будет превышен установленный уровень 
ЭРОА 
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где V – объем помещения, м3; 
     F – коэффициент сдвига радиоактивного равновесия между радоном и его ДПР; 
     Qвп – поток радона с внутренних поверхностей помещения, Бк/м2; 
     Sвп – площадь внутренних поверхностей, м2; 
      λRn = 0,00755 ч-1 – постоянная распада радона. 

В работах Цапалова А.А. и др. [19; 20] для описания диффузионного механизма поступле-
ния радона в помещения используется нестационарное уравнение баланса объемной активности 
(ОА) радона в закрытом помещении 
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∂
λ        (3) 

где А(t) – объемная активность радона в момент времени t, Бк/м3; 
          j – суммарная скорость поступления радона от всех (кроме наружного воздуха) источников, 
Бк/(м3·ч). 

Решение (3) авторы представляют в виде 
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Поскольку кратность воздухообмена является промежуточным фактором, то непосред-

ственная связь между среднегодовой ОА и разностью температур внутреннего и наружного воз-
духа ΔТ авторы выражают соотношением 
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в котором параметр х определяется по формуле 
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а сама функция fOA(x) построена по результатам многолетних исследований. 
При конвективном механизме переноса радон поступает в верхние этажи здания из под-

вальных помещений. Скорость конвективного поступления радона в помещения может быть 
найдена по формуле  

VR
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C

C
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где АС – концентрация радона в конвективном потоке воздуха, Бк/м3;  
       ΔР – разность давлений, которой обусловлен конвективный поток, Па; 
       RC – общее сопротивление конструкции здания поступлению конвективного потока воздуха, 
Па·ч/м3. 

Модель конвективного поступления радона [21], используемая в Финском Центре радиа-
ционной и ядерной безопасности для изучения сезонных вариаций уровней радона, связывает 
разность давлений и разность температур воздуха внутри и снаружи помещения 
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где ρ0 – плотность воздуха при нормальном давлении, кг/м3; 
       g = 9,82 м/с2 – ускорение свободного падения; 
       Н – высота нейтрального уровня, на которой достигается равенство давлений внутри и снару-
жи здания, м. 

В работе [22] скорость конвективного поступления радона, вызванного стек-эффектом, 
описывается формулой 
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где h – высота здания, м; 
      ν0 – скорость инфильтрации воздуха, м/с; 
      SRn

нат – площадь натекания радона, м2; 
      пr – характеристика мест инфильтрации и эксфильтрации воздуха в здании. 

Существенное влияние на интенсивность поступления радона в здания и сооружения ока-
зывают климатические условия. В [23] экспериментально определено, что изменение влажности 
почвы влияет на сезонные колебания концентрации радона не только в почвенном воздухе, но и в 
воздухе внутри зданий и сооружений. Повышенная влажность почвы осенью и весной (после тая-
ния снега) увеличивает концентрацию почвенного радона на 10 – 20%.  

Промерзание почвы и снежный покров также препятствуют выходу радона из почвы в ат-
мосферу, приводя к накоплению его в основании здания. В [24] увеличение ОА почвенного радо-
на в зимнее время авторы объясняют установлением непроницаемого экрана на дневной поверх-
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ности, а в [25] отмечено снижение в 1,5 – 2 раза значений ППР с поверхности почвы в зимний пе-
риод по сравнению с летним. 

В работе Климшина А.В. и др. предложена математическая модель для оценки влияния 
промерзания на значения ОА и ППР, использующая уравнение диффузии радона в пористой сре-
де [26]  
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В основе модели лежит предположение не о непроницаемом экране, а о частичном умень-
шении коэффициента диффузии радона D(z, t) в промерзающем слое грунтов  

( ) ( ) ( )( ),, 121 thzDDDtzD −⋅−−= χ  

где D1 и D2 – коэффициенты диффузии радона в грунте до и после промерзания, м2/с; 
χ(z) – функция Хевисайда; 

Глубина промерзания грунта h(t) при этом аппроксимируется соотношением 

( ) ( ) ( )( ) ( ),max
max TthTtt
T

thth −+−−
⋅

= χχχ   

где Т – время установления максимальной глубины промерзания. 
Залповый механизм поступления радона в искусственные сооружения, при котором в до-

статочно короткий промежуток времени происходит значительное увеличение активности внут-
реннего радона, отмечен в работе А.И. Андреева и др. [27, 28]. Причиной подобного поступления 
радона авторы посчитали сейсмическую активность Дальневосточного региона на момент прове-
дения исследований. 

В данной работе изучение динамики поступления радона проводилось в Луганском госу-
дарственном университете имени Тараса Шевченко и включало 4 цикла ежечасных измерений 
ЭРОА на протяжении семи суток в период положительных (июль и октябрь) и отрицательных 
(ноябрь) температур, а также в период резкого похолодания (декабрь) с выпадением снежного по-
крова толщины 40 см. Измерения выполнялись в «закрытой» лаборатории цокольного этажа и в 
служебном помещении пятого этажа (переход из активного режима в стационарный) учебного 
корпуса радиометром ДПР радона «АТЛЕШ-1м», предназначенным для экспрессных, квазиинте-
гральных и интегральных измерений ЭРОА радона аспирационным методом.  

Для нижнего этажа чаще всего наблюдался ярко выраженный максимум ЭРОА (один за 
сутки) и чередование выступов и провалов меньшей величины (рис. 1, а), что считаем возможным 
трактовать как залповый механизм поступления. Максимумы регистрировались в произвольное 
время суток, то есть изменения ЭРОА не повторяли циклических изменений разности температур 
внутри и снаружи здания. В то же время, на верхнем этаже отмечен процесс с выходом на насы-
щение (рис. 1, б). то есть диффузионный характер поступления радона. 

 

 
Рисунок 1 – Вариации уровней радона в помещениях: а – цокольный этаж; б – верхний этаж 
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В результате статистической обработки экспериментальных данных по всем циклам 
измерений коэффициент парной корреляции между ЭРОА радона и разностью температур 
воздуха внутри и снаружи здания составил 

rЭРОА-Т = - 0,875. 

Однако аналогичные коэффициенты, рассчитанные отдельно по каждому из четырех циклов 
измерений были существенно ниже (-0,15…-0,25), вследствие чего можно предположить, что 
более высокие концентрации радона в зданиях в зимнее время не обязательно обусловлены 
доминированием конвективного механизма поступления радона.  

Резкое падение уровней радона было отмечено при исследованиях динамики поступле-
ния в учебном корпусе обособленного подразделения университета, расположенном в другом 
районе города (рис. 2, а). Измерения проводились в «закрытом» помещении цокольного этажа 
в с 10 по 17 марта 2015 г. с периодичностью в два часа. На рис. 2, б показано изменение сред-
несуточной температуры в Луганске, на протяжении более двух месяцев температура находи-
лась в отрицательной области, а после 22.02.2015 г. в отрицательную область температура бо-
лее не опускалась. Сопоставление рисунков 2, а и 2, б показывает, что промерзание грунта иг-
рает достаточно важную роль в формировании уровней радона в зданиях и сооружениях. 

 

Рисунок 2 – Вариации уровней радона в помещениях: а – цокольный этаж; б – верхний этаж 
 
Можно предположить, что при переходе в область отрицательных атмосферных темпе-

ратур и промерзании грунта частично перекрываются пути выхода радона из почвы в атмо-
сферу, то есть существенно снижается ее радонопроницаемость. В то же время глубина про-
мерзания грунта, непосредственно контактирующего с фундаментом здания, существенно 
меньше. Как следствие, увеличивается радоновая нагрузка на подземные ограждающие кон-
струкции здания, а значит – интенсивность поступления радона внутрь сооружений. Сама ин-
тенсивность поступления может определяться конструкцией и состоянием фундамента здания, 
типом и влажностью почвы на момент наступления отрицательных климатических температур 
и т.д.  

Проведенные исследования показали, что в формировании уровней радона в зданиях и 
сооружениях одновременно принимают участие все три механизма поступления: 

- «залповый» механизм – характерен только для этажей, непосредственно контактиру-
ющих с грунтовым основанием зданий, в его основе процессы, протекающие в геологическом 
пространстве под зданием; 

- диффузионный механизм – имеет место на всех этажах зданий и сооружений, также 
обеспечивает поступление радона из грунтового основания в помещения нижних этажей; 

- конвективный механизм – обеспечивает распространение радона по всему зданию. 
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N. BАKАЕVА, А. КALAYDO  
 

ABOUT THE RADON TRANSPORT MECHANISMS  
INTO THE BUILDINGS 

 
At the present time natural radiation sources represents about 80 % of the total annual dose from 

all sources. The three most important components of natural radiation exposure are cosmic radiation, 
terrestrial radioactivity and indoor radon. Indoor radon exposure being the most variable and also the 
largest contributor to dose for most people. Radon and it progeny create from 50 to 90% of the annual 
individual dose of an, and so many science works dedicated to radon safety. The great number of involved 
parameters and processes affecting the emanation of radon from the soil grains and its transport in build-
ings is the main problem. The experimental material about radon transport mechanisms presents in this 
article. 

 
Keywords: radon, progeny, equivalent equilibrium radon concentration (EERC), convection, dif-

fusion, volley mechanism 
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