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УДК 614.8.086.5 
 

А.В. КАЛАЙДО  
 

ОЦЕНКА ОБЛУЧЕНИЯ РАДОНОМ В ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЯХ 

 
Облуение природными изотопами радона, содержащимися в воздухе помещений, 

на данный момент считается второй по частоте причиной возникновения рака легкого 
после курения. В данном исследовании представлены результаты измерения уровней ра-
дона в помещениях Луганского университета имени Тараса Шевченко. Показано принци-
пиальное различие в источниках и механизмах поступления радона в помещения нижних 
и верхних этажей зданий: на нижних этажах имеет место залповое поступление радо-
на из почвы под зданием, тогда как в помещениях верхних этажей доминирующим меха-
низмом является эманирование радона из строительных материалов. Проведен анализ 
факторов, определяющих активность радона в помещениях, выявлена связь уровней ра-
дона с разностью температур внутреннего и наружного воздуха, определена структура 
дозы облучения в помещениях многоэтажных зданий. 

 
Ключевые слова: радон, дочерние продукты распада (ДПР), эквивалентная рав-

новесная объемная активность (ЭРОА), ионизирующее излучение, доза, почва 
 

Введение 
Радон 222Rn – благородный радиоактивный газ с периодом полураспада 3,8 дней, не 

имеющий стабильных изотопов. В структуре облучения населения Российской Федерации его 
вклад составляет порядка 70% годовой эффективной дозы, а на радоноопасных территориях – 
еще больше. При этом опасен не сам радон, а его короткоживущие дочерние продукты распа-
да (ДПР), содержащиеся в воздухе жилых и рабочих помещений (рис. 1). На данный момент 
облучение радоном в закрытых помещениях признано второй по частоте (после курения) при-
чиной возникновения рака легкого [1].  

Для количественной оценки содержания радона в воздухе помещений используются 
радиометрические единицы – объемная активность (ОА), применяемая в документах между-
народных организаций [2, 3] или эквивалентная равновесная объемная активность (ЭРОА), 
используемая в отечественных документах. В РФ нормы радона установлены отдельно для 
эксплуатируемых (≤ 200 Бк/м3) и проектируемых (≤ 100 Бк/м3) зданий, по сути представляю-
щие собой уровни вмешательства [4]. 

Для уровней радона в жилищах ха-
рактерны значительные суточные и сезон-
ные вариации, поэтому корректная оценка 
среднегодовой ЭРОА в воздухе помещений, 
а также выявление факторов, определяю-
щих динамику концентрации радона, явля-
ются актуальными задачами. Особенно 
важна данная проблема применительно к 
многоэтажным зданиям, для которых слабо 
изучены механизмы поступления и накоп-
ления радона. 
 

 
 

 

Рисунок 1 – Радон-222 и его короткоживущие про-
дукты распада 
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1. Материалы и методы исследований 
1.1. Радоновое обследование помещений университета 
Закономерности формирования уровней радона в воздухе многоэтажных зданий иссле-

довались на примере Луганского университета имени Тараса Шевченко. Луганская область 
недостаточно исследована в плане облучения населения ДПР радона, что можно объяснить 
следующими причинами: 
- в Украине радоноопасными традиционно считались области, расположенные в пределах 
Украинского кристаллического щита, к числу которых она не относится. Хотя в условиях гор-
ных разработок, характерных для Донбасса, имеет место разрушение рельефа, приводящее к 
наложению на естественный радоновый фон загрязнения радоном жилых помещений; 
- систематический контроль облучения населения источниками ИИ в Украине проводился в 
наиболее пострадавших от аварии на Чернобыльской АЭС Киевской, Сумской, Винницкой и 
Черкасской областях; 
- крайне низкий уровень жилищного и промышленного строительства, обусловленный перма-
нентным экономическим кризисом в Украине, привел к тому, что обязательные измерения 
уровней радона при введении зданий и сооружений в эксплуатацию носили случайный харак-
тер, не позволяющий сделать статистически достоверный вывод о радоноопасности отдельных 
районов Луганска. 

В течение 2013 – 2015 гг. было произведено обследование всех без исключения 
помещений университета, находящихся на территории Луганска. Оно включало в себя 
мгновенные и циклические измерения ЭРОА радона, а также измерения мощности эквива-
лентной дозы (МЭД) гамма-излучения строительных материалов. На территории студгородка 
были проведены исследования в учебных корпусах № 1 (1939 год постройки, 5 этажей без цо-
кольного, отсутствие монолитного фундамента), № 2 (1974 год постройки, 5 этажей, учебные 
аудитории и столовая на цокольном этаже), № 3 (1997 год постройки, 7 этажей, фундамент, 
учебные аудитории на цокольном этаже) и в трех студенческих общежитиях, а также в 
обособленных подразделениях, находящихся в других частях города. 

Измерения проводились в закрытых (не открывавшихся на протяжении не менее 24 ча-
сов) учебных и служебных помещениях, параллельно фиксировались температуры внутри и 
снаружи здания. Измерения проводились экспресс-методом с помощью радиометра дочерних 
продуктов радона «АТЛЕШ-1М» (рис. 2), измеряющего ЭРОА радона путем прокачки 200 л 
воздуха через аналитический фильтр, с предварительным анализом естественного фона и по-
следующим анализом активности фильтра. Большой объем прокачиваемого воздуха позволяет 
измерять ЭРОА от 5 Бк/м3, время измерения фона – 3 мин, прокачки и анализа активности 
фильтра – 5 мин.  

Исследования динамики ЭРОА радона проводи-
лись этим же радиометром в режиме циклических изме-
рений с периодичностью в один час. Измерение мощности 
гамма-излучения в помещениях (МЭДпом) выполнялось 
поисковым дозиметром гамма-излучения «Ритм-1М» 
ДБР-02, аттестованным в диапазоне 0,01 мкЗв/час. Оба 
прибора были сертифицированы и прошли поверку в по-
рядке, установленном законодательством. 
 

1.2. Анализ источников и механизмов  
       поступления радона 
Почва является главным источником поступления 

радона в дома посредством диффузии и конвекции, ее ра-
диоактивность вызвана наличием радионуклидов трех се-
мейств (238U, 232Th, 235U) и 40К, еще часть радиоактив-
ных изотопов попадает в почву вместе с атмосферными 

 
Рисунок 2 – Радиометр дочерних про-

дуктов радона «АТЛЕШ-1М» 
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осадками. Однако высокие ЭРОА в воздухе помещений возможны только при одновременном 
высоком содержание радия в почве, наличии путей переноса и отсутствующей или недостато-
чной вентиляции [5].  

Интенсивность выделения радона из почв зависит от их дисперсности, времени суток, 
сезона и метеоусловий: повышение температуры и влажности почв увеличивает выделение 
радона, а повышение атмосферного давления уменьшает; промерзание почвы и снеговой по-
кров мешают выходу радона в атмосферный воздух, приводя к его накоплению в поверхност-
ном слое [6].  

Вторым по мощности источником поступления радона в помещения являются стройма-
териалы, обеспечивающие до 10% его поступления [7], в [8] верхний предел вклада радона, 
выделяющегося из строительных материалов, составляет 16%. Интенсивность выделения ра-
дона из стройматериалов определяется содержанием 226 Ra и их эманирующей способности, 
зависящей от зернистости [9]. Эксхаляция торона из строительных материалов также прини-
мается во внимание при изучении радиационного облучения в помещениях. Исследование [10] 
показало, что эффективная доза от ДПР торона составила 0,09 мЗв/год, а полная эффективная 
доза от ДПР радона и торона – 0,38 мЗв/год.  

Естественная радиоактивность атмосферного воздуха обусловлена выделением 
из почв изотопов радона и их ДПР, находящихся в аэрозольной форме. До 90% ДПР 
радона сорбированы на частицах диаметром не более 5 мкм, основная часть активно-
сти приходится на аэрозоли диаметром от 0,1 до 1 мкм [11]. ЭРОА радона в воздухе 
несущественно зависит от температуры и вне помещений редко превышает 15 Бк/м3. 

Расчет вклада эманирования радона с поверхности облицовочных изделий в облучение 
населения в [12] предлагается производить по формуле 

0

032,0
Vk

SRA
×

××
= , 

где k – среднегодовая кратность воздухообмена, час-1;  
R – плотность потока радона с поверхности отделочного материала, Бк/(м2∙час); 
S – площадь поверхности облицовочных материалов, м2;  
V0 – объем помещения, м3. 
Для используемых материалов и размеров современных и жилых помещений при сред-

ней кратности воздухообмена 0,5 вклад в облучение за счет эманирования радона с поверхно-
сти облицовочных материалов не превышает 10 мкЗв/год. Поэтому данным источником фор-
мирования годовой дозы облучения в помещениях можно пренебречь. 

На концентрацию радона внутри помещений также оказывает влияние возраст здания. 
С течением времени любая постройка оседает, в фундаменте образуются трещины, и поступ-
ление радона может увеличиться. Поэтому даже благополучное здание время от времени 
необходимо тестировать на наличие радона, однако однозначная связь между возрастом зда-
ний и уровнями в них радона пока не установлена. 
 

2. Анализ результатов исследования  
2.1. Определение механизмов поступления радона 
Изучение механизмов поступления радона в помещения университета производилось 

путем исследования суточной динамики уровней радона. В качестве объектов исследований 
были выбраны: учебная лаборатория 0-06 «Сопротивление материалов и детали машин», рас-
положенная на цокольном этаже учебного корпуса 3, и преподавательская кафедры охраны 
труда 5-20, расположенная на пятом этаже данного корпуса. Исследование включало 4 цикла 
измерений ЭРОА радона на протяжении 5 – 7 суток в закрытых помещениях с периодично-
стью 1 час в период положительных (июль и октябрь) и отрицательных (ноябрь) температур, а 
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также в период резкого похолодания (декабрь) с выпадением снежного покрова толщины 40 
см.  

На нижнем этаже здания динамика уровней радона для всех циклов измерений имела 
следующий вид: ярко выраженный максимум (чаще всего один за сутки) и чередование вы-
ступов и провалов меньшей амплитуды. Максимумы ЭРОА регистрировались в произвольное 
время суток, изменения ЭРОА не повторяли циклических изменений суточной температуры. 
По характеру диаграммы можно сделать вывод о залповом поступлении радона в помещения 
нижнего этажа, что свидетельствует о преобладающей роли геофизических процессов в фор-
мировании уровней радона в помещениях нижних этажей. 

Качественно иная картина характерна для верхних этажей зданий (рис. 3, б) – наблюда-
ется выход ЭРОА радона на насыщение в течение двух-трех часов после начала измерений и 
дальнейшие незначительные колебания уровней около данного значения на протяжении всего 
времени дальнейших измерений. При этом не были выявлены сезонные вариации ЭРОА радо-
на. 

 
а)                                                                                б) 

 

Рисунок 3 – Суточные вариации радона в помещениях нижнего (а) и верхнего (б) этажей 

 
Статистическая обработка результатов измерений уровней радона на цокольном этаже 

методами корреляционного анализа показала сильную зависимость ЭРОА радона от разности 
температур внутри и снаружи помещения (rЭРОА-Т = 0,875), что подтверждает диффузионный 
механизм поступления радона из почвы в помещения нижнего этажа. Для верхних этажей по-
добная зависимость не наблюдалась, разность давлений и скорость ветра не оказывают сколь-
нибудь значимого влияния на формирование уровней радона. Средние значения уровней ра-
дона по циклам измерений представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Результаты исследования динамики уровней радона 

Объект 
исследования 

ЭРОА радона (тах/тіп), Бк/м3 

июль октябрь ноябрь декабрь 
Цокольный этаж 
(0-06) 

73,9 ± 6,4 
(50…105) 

68,6 ± 2,8 
(48…99) 

153,0 ± 10,1 
(61…263) 

98,0 ± 5,7 
(61…179) 

Пятый этаж (5-
20) 

70,5 ± 2,4 
(45…80) 

68,8 ± 2,0 
(53…79) 

70,3 ± 2,3 
(52…83) 

69,1 ± 2,2 
(59…80) 

 
Было выполнено усреднение результатов по периодам измерений: 

– для теплого периода времени измерений уровни радона составили 
ЭРОАтеп = 71,3 ± 4,6 Бк/м3, 

- для холодного периода времени измерений 
ЭРОАхол = 125,5 ± 7,9 Бк/м3. 

В результате коэффициент сезонных вариаций составил 
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Ксез = 1,76 ± 0,12. 
 

2.2. Оценка распределения уровней радона по высоте зданий 
Большой практический интерес представляет вопрос о распределении уровней радона 

по высоте зданий. Традиционно считается, что радон – проблема исключительно нижних эта-
жей, но в последнее время все больше работ ставят под сомнение это утверждение. На рис. 4 
показано распределение уровней радона по высоте учебных корпусов №№ 1 – 3, полученное 
при проведении радиационного мониторинга.  

 

 
 

Рисунок 4 –  Распределение уровней радона по этажам в коридорах и в закрытых помещениях (в прямо-
угольнике) 

 
В 17 случаях из 19 отмечены более высокие значения ЭРОА в коридорах зданий, что 

может быть объяснено различием механизмов поступления радона: в учебные аудитории он 
поступает из только строительных материалов, а в коридоры – еще и из почвы под зданием. 
Поскольку для коридоров не отмечено снижение ЭРОА с увеличением этажа, можно считать 
доказанным факт вовлечения радона в движение конвективных потоков внутри здания. 

Исследование показало, что значения ЭРОА радона в помещениях Луганского универ-
ситета имени Тараса Шевченко не превышают национальный контрольный уровень для зда-
ний, находящихся в эксплуатации (200 Бк/м3). По результатам измерений: 
- среднегодовая ЭРОА радона в помещениях университета составила  

ЭРОАсред = 53,3 ± 3,8 Бк/м3, 
- средняя МЭД внешнего гамма-излучения строительных материалов составила 

МЭДсред = 0,102 ± 0,002 мкЗв/час. 
Кроме того, статистический анализ результатов экспериментов показал логарифмически-
нормальный характер распределения помещений университета по величине ЭРОА и нормаль-
ное распределение данных помещений по величине МЭД. 

 
2.3. Расчет среднегодовой дозы производственного облучения в помещениях 
университета 
Годовая доза облучения в помещениях формируется за счет внешнего гамма-излучения 

строительных материалов и внутреннего облучения ДПР радона. В расчетах значение коэф-
фициента дозового перехода от экспозиции к дозе, согласно рекомендаций НКДАР ООН 2000, 
принималось равным  

k = 9 нЗв/(Бк·ч/м3). 
При расчете дозы от ДПР радона время пребывания человека на рабочем месте считалось рав-
ным 2 000 часов/год, в результате доза облучения от ДПР радона составила 
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DRn = 0,96 мЗв/год, 
а доза облучения от строительных материалов 

DRn = 0,20 мЗв/год. 
Исследования показали, что в закрытых помещениях основным дозообразующим фак-

тором является внутреннее облучение ДПР радона, на долю которого приходится более 80% 
суммарной дозы. 

 
Выводы 
Произведена оценка среднегодовой ЭРОА радона (55,3 ± 3,8 Бк/м3) и МЭД гамма-

излучения стройматериалов (0,102 ± 0,002 мкЗв/час) в помещениях Луганского университета 
имени Тараса Шевченко, показавшая соответствие условий труда требованиям НРБ-99/09. 

Выявлены источники поступления радона в помещения университета: на нижнем этаже 
доминирует диффузия из почвы под зданием; тогда как на верхних – эманирование радона из 
стройматериалов. Отмеченное увеличение поступления радона в помещения отмечено после 
перехода атмосферных температур в отрицательную область можно объяснить промерзанием 
грунта и перекрытием путей выхода радона в атмосферу.  

Установлен залповый механизм поступления радона из почвы в воздух помещений с 
периодичностью 1 – 2 раза за сутки, не имеющий временных закономерностей. Значения 
ЭРОА радона на нижних этажах помещений университета характеризуются широким диапа-
зоном вариаций, что определяет необходимость дифференцированного подхода к выбору 
средств и методов обеспечения их радиационной безопасности. 

В результате исследования пространственного распределения уровней радона по эта-
жам корпусов университета отмечены высокие значения ЭРОА для коридоров верхних эта-
жей, что указывает на перенос радона потоками воздуха.  

Определено отношение зима/лето для ЭРОА радона в помещениях нижних этажей кор-
пусов университета (1,76 ± 0,12). Для закрытых помещений верхних этажей показано отсут-
ствие суточных и сезонных вариаций. 
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А. КАLАYDО  
 

ANALYSIS OF RADON EXPOSURE IN EXISTING HIGH-RISE BUILDINGS 
 

Naturally occurring isotopes of radon in indoor air are identified as the second lead-
ing cause of lung cancer after tobacco smoking. This study presents the results of radon levels 
measurements in the Luhansk Taras Shevchenko University apartments. Show a fundamental difference in 
the sources and mechanisms of radon transport into lower and upper floor apartments. Soil under the 
building is the main radon source on the lower floor, and the the radon emanation from building materi-
als is the dominant mechanism of radon transport into upper floors apartments. Also show a corelation 
between the radon levels in indoor air and internal and external temperature difference and determine 
the structure of radiation dose in high-rise apartments. 

 
Keywords: radon, progeny, equivalent equilibrium radon concentration (EERC), ionizing radia-

tion, dose, soil 
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