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Оценка вкладов диффузионного и конвективного 
поступления радона в здания

Присутствие радона в жилых и служебных помещениях представляет серьезную проблему, потому как су-

щественный ущерб коллективному здоровью населения достигается крайне малыми концентрациями этого 

радиоактивного газа. Содержание радона в воздухе помещений ограничивается на законодательном уровне. 

Рекомендациями международных организаций (МАГАТЭ, ВОЗ, Международная комиссия по радиологической 

защите) устанавливаются приемлемые дозы облучения радоном, на основании которых каждое государство 

утверждает собственные национальные контрольные уровни. Обеспечение непревышения законодательно 

закрепленных уровней радона в воздухе помещений возможно только за счет ограничения его поступления из 

основного источника. В подавляющем большинстве случаев таким источником выступает грунт под зданием. 

Уровни радона в помещениях нижнего этажа на 90% формируются за счет его поступления из грунта в ос-

новании здания. Почвенный газ, содержащий радон в опасных концентрациях, поступает в помещения через 

неплотности в подземной оболочке здания за счет конвекции и сквозь подземные ограждающие конструкции 

посредством диффузии. Величина объемной активности радона в воздухе помещения определяется плотно-

стью потока радона с поверхности пола, которая, в свою очередь, зависит от механизма переноса радона из 

грунта в здания. В статье рассмотрены закономерности формирования радоновой обстановки в помещениях 

нижнего этажа во всем диапазоне проницаемостей грунтов – основного фактора, определяющего механизм 

переноса радона в здание, а также установлены границы доминирования каждого из механизмов переноса.
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проницаемость конструкции пола, радоновая обстановка в помещении.
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Assessment of the Contributions of Diffusive and Convective Radon Input Into Buildings
The presence of radon in residential and office premises is a serious problem, because significant damage to the collective health of the population is achieved 

by extremely low concentrations of this radioactive gas. The content of radon in indoor air is limited at the legislative level. The recommendations of international 

organizations (IAEA, WHO, International Commission on Radiological Protection) establish acceptable doses of radon exposure, on the basis of which each State 

approves its own national control levels. Ensuring that the legally prescribed levels of radon in the indoor air are not exceeded is possible only by limiting its intake 

from the main source. In the vast majority of cases, such a source is the soil under the building. Radon levels in the rooms of the lower floor are formed by 90% 

due to its intake from the ground at the base of the building. Soil gas containing radon in dangerous concentrations enters the premises through leaks in the under-

ground shell of the building due to convection and through underground enclosing structures by means of diffusion. The value of radon volume activity in the indoor 

air is determined by the density of the radon flow from the floor surface, which, in turn, depends on the mechanism of radon transfer from the ground to buildings. 

The article considers the regularities of the formation of the radon environment in the rooms of the lower floor in the entire range of soil permeability – the main 

factor determining the mechanism of radon transfer into the building, and also establishes the boundaries of the dominance of each of the transfer mechanisms.
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Радон – радиоактивный газ без цвета и запаха, 

повсеместно образующийся в грунтах из материнско-

го радия. Присутствие радона в жилых и служебных 

помещениях представляет серьезную проблему, по-

скольку относящийся к канцерогенам группы А радон 

является второй из причин (после курения) возникно-

вения рака легкого у населения и главной причиной 

данной онкологии у некурящих. Облучение радоном 

и его продуктами распада ежегодно вызывает около 

21 тыс. смертей в США [1], более 2 тыс. смертей – в 

Англии [2], в Москве среднее расчетное число допол-

нительных случаев рака легкого, индуцированных ра-

доном, оценивается в 242 случая в год [3–4].

Специфической особенностью радоновой экспо-

зиции является тот факт, что существенный ущерб 

коллективному здоровью населения достигается 

крайне малыми концентрациями данного радиоак-

тивного газа. Так, при объемной активности радона в 

400 000 Бк/м3, характерной для урановых шахт, его со-

держание в воздухе составляет всего лишь 7,6·10-13%. 

Регистрация столь малых масс невозможна, поэтому 

для оценки концентрации радона в воздухе помещений 

используется его объемная активность (ОА, Бк/м3) – 

число распадов атомов радона в единице объема за 

единицу времени.

Содержание радона в воздухе помещений огра-

ничивается на законодательном уровне – рекоменда-

циями международных организаций (МАГАТЭ, ВОЗ, 

Международная комиссия по радиологической за-

щите) устанавливаются приемлемые дозы облучения 

радоном, на основании которых каждое государство 

утверждает собственные национальные контрольные 

уровни исходя из социально-экономических условий 

и геофизических особенностей территории. Так, нор-

мами безопасности МАГАТЭ предписывается обе-

спечение и удержание объемной активности 222Rn на 

разумно достижимом низком уровне, не превышаю-

щем 1000 Бк/м3 [5], а ВОЗ декларирует стремление к 

обеспечению эталонной объемной активности радона 

в зданиях, равного 100 Бк/м3 [6]. В настоящее время 

национальный гигиенический норматив для радона 

в США составляет 150 Бк/м3 [1], в Германии и Вели-

кобритании – 200 Бк/м3; в Хорватии – 68 Бк/м3 [7–9]. 

С совершенствованием технологий строительства зна-

чения данных уровней имеют тенденцию к снижению.

Еще одна особенность облучения радоном со-

стоит в том, что всего 2% общей дозы приходится на 

распад в органах дыхания самого радона-222, а ос-

новную дозу человек получает от его дочерних про-

дуктов распада (рис. 1).

При распаде радона первым образуется его дочер-

ний продукт 218Po, атомы которого взаимодействуют 

с примесями воздуха и парами воды, формируя кла-

стеры размером от 0,5 до 3 нм или присоединяясь к 

аэрозольным частицам. Значительная часть этих кла-

стеров и аэрозолей осаждается в дыхательных путях 

легких и, не успевая вывестись из-за малого периода 

полураспада (Т1/2=3,05 мин), повреждает легочные 

ткани при распаде трех остальных короткоживущих 

дочерних продуктов.

Поскольку непосредственное воздействие на орга-

низм оказывается не радоном, а дочерними продук-

тами распада (ДПР), то с практической точки зрения 

целесообразно измерение именно их активности в 

воздухе помещения. В этом случае количественной 

характеристикой выступает эквивалентная равновес-

ная объемная активность (ЭРОА) дочерних продуктов 

распада – объемная активностью газообразного ра-

дона в равновесии с его короткоживущими ДПР, име-

ющей такую же удельную потенциальную энергию 

альфа-излучения, как и данная неравновесная смесь.

Величина ЭРОА используется при измерении и 

нормировании уровней радона в России и республи-

ках бывшего СССР, она служит мерой текущего зна-

чения суммарной активности неравновесной смеси 

ДПР в воздухе и связана с объемной активностью 

радона соотношением:

 ЭРОА = ОА . F, (1)

где F – коэффициент сдвига радиоактивного равно-

весия между радоном и смесью его короткоживу-

щих ДПР.

Величина данного коэффициента находится в 

интервале 0�F�1 и зависит от ряда факторов, опре-

деляющих скорость удаления дочерних продуктов 

радона из воздуха помещения. Если измерить F не 
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Рис. 1. Дочерние продукты распада радона-222
Fig. 1. Daughter products of radon-222 decay
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представляется возможным, его следует принять 

равным 0,4 согласно Рекомендациям МКРЗ [10], что 

далеко не всегда справедливо.

Нормами радиационной безопасности в РФ уста-

новлен двухуровневый норматив содержания радона в 

воздухе жилых и служебных помещений: среднегодо-

вая величина ЭРОА в существующих зданиях не долж-

на превышать 200 Бк/м3, а в строящихся и построен-

ных по современным технологиям – 100 Бк/м3 [11]. При 

невозможности снижения ЭРОА до 400 Бк/м3 (прибли-

зительно 1000 Бк/м3 ОА) рекомендуется перепрофи-

лирование данного объекта в здание без длительного 

пребывания людей.

Использование двух количественных характеристик 

содержания радона в воздухе, имеющих одинаковую 

единицу измерения и не имеющих однозначного пере-

хода от одной к другой, создает определенные слож-

ности отечественным исследователям. По этой причи-

не рядом исследователей отмечается необходимость 

согласования российского и европейского подходов к 

оценке содержания радона в воздухе помещений [12].

Обеспечение непревышения законодательно за-

крепленных уровней радона в воздухе помещений 

возможно только за счет ограничения его поступле-

ния из основного источника. В подавляющем боль-

шинстве случаев таким источником выступает грунт 

под зданием, из которого в воздух помещений по-

ступает более 90% радона [13–15]. Эффективность 

радонозащитных мер максимальна, если они реали-

зуются в непосредственной близости от источника 

радона, поэтому общая радонобезопасность здания 

определяется конструкцией пола и свойствами ис-

пользуемых в ней материалов.

Поступление радона в здания представляет со-

бой сложный процесс, на который оказывают влия-

ние особенности конструкции подземной оболочки 

здания, физико-механические свойства грунта и кли-

матические параметры, причем часть этих факторов 

находится в непрерывном изменении. В результате, 

мгновенное состояние системы «грунт-атмосфера-

здание» определяет величину потока радона из грун-

та в воздух помещений нижнего этажа.

Несмотря на многофакторность процесса форми-

рования радоновой обстановки в здании, ключевым 

моментом является определение доминирующего 

механизма переноса радона через подземные гори-

зонтальные ограждающие конструкции. Перенос ра-

дона может осуществляться посредством диффузии 

и  конвекции, при этом конвекция обеспечивает по-

ступление значительно больших объемов радона в по-

мещение, но для ее реализации необходимо наличие 

воздушных зазоров в подземной оболочке здания [16]. 

Напротив, диффузионный перенос имеет место даже 

при полностью герметичной оболочке здания.

Важность идентификации доминирующего ме-

ханизма переноса радона состоит в том, что для 

каждого из них необходим собственный комплекс 

радонозащитных мероприятий. Для снижения кон-

вективного поступления применяется герметизация 

подземной оболочки здания заделкой стыков и швов, 

а также мест ввода коммуникаций. Для уменьшения 

диффузионного потока радона данные мероприятия 

неэффективны, в данном случае необходимо исполь-

зование в конструкции пола материалов с низким зна-

чением коэффициента диффузии радона в них [17].

Диффузионный перенос радона через подземные 

ограждающие конструкции вызывается разностью 

его концентраций в грунтовом массиве и воздухе по-

мещения, плотность диффузионного потока опреде-

ляется из закона Фика:

 , (2)

где  – эффективный коэффициент диффузии ра-

дона в слое фундамента, м2/с;  – объемная актив-

ность (концентрация) радона, Бк/м3.

Объемная активность радона в воздухе помеще-

ний (десятки – сотни Бк/м3) пренебрежимо мала по 

сравнению с его активностью в почвенном воздухе, 

составляющей обычно 30000–50000 Бк/м3 для сред-

них по содержанию радия грунтов, поэтому при рас-

четах она часто полагается равной нулю. Тогда ве-

личина градиента концентраций радона может быть 

выражена через максимальную объемную актив-

ность радона в грунтовом воздухе:

 , (3)

где  – глубина, на которой достигается максималь-

ная концентрация радона в грунте (обычно 3–5 м), м.

Конвективный поток радона вызван градиентом 

давлений по глубине грунта, находящимся в диапазо-

не от 0,1 до 2 Па/м [18], его плотность определяется 

законом Дарси:

 , (4)

где  – проницаемость грунта, м2; =1,8·10-5 Па·с – 

динамическая вязкость почвенного идеального газа, 

 – давление воздуха, Па.

В формулах (2) и (4) коэффициентами пропорцио-

нальности выступают характеристики грунта – коэф-

фициент диффузии радона  и проницаемость .

Величина эффективного коэффициента диффузии 

радона находится в пределах от 10-6 м2/с для гравий-

ных почв до 10-7 м2/с для плотных глин, тогда как про-

ницаемость грунтов изменяется от 10-9 м2 для гравия 

до 10-14 м2 для плотных глин, хотя  почвы с прони-

цаемостью выше 10-10 м2 достаточно редки [19]. Для 

материала ограждающих конструкций (бетона) сред-

ние значения эффективного коэффициента диффу-
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зии и проницаемости составляют (3–5)·10-8 м2/с и 

(0,5–1)·10-15 м2, соответственно [20]. Как видно, про-

ницаемость конструкции пола имеет наибольший 

диапазон изменения и потому является главным па-

раметром, определяющим механизм поступления ра-

дона в здание.

На рис. 2 показано изменение плотностей диффу-

зионного и конвективного потоков радона из грунта в 

здание при различных проницаемостях конструкции 

пола. Максимальная величина объемной активности 

радона в грунте определялась по формуле:

 , (5)

где  – удельная активность радия в грунте, Бк/кг; 

= 2700 кг/м3 – плотность твердой фазы (зерен) грун-

та,  – коэффициент эманирования радона грунтом.

При определении плотности диффузионного пото-

ка радона (кривая 1) коэффициент диффузии прини-

мался равным = 2·10-6 м2/с, удельная активность 

радия – = 30 Бк/кг и коэффициент эманирования 

=0,3. Также считалось, что максимальная актив-

ность радона достигается на глубине =3 м, что ха-

рактерно для глинистых почв, как и приведенные 

выше значения параметров переноса. Расчет плотно-

сти конвективного потока выполнялся для двух зна-

чений градиентов давлений – 0,5 и 1,5 Па/м.

На рис. 2 можно выделить три области поступле-

ния радона в здание:

– область I – чисто диффузионное поступление, 

которое имеет место при проницаемостях не более 

10-12 м2, характерных для бетонных плит основания 

или земляных полов без фундаментной плиты, обра-

зованных плотными глинистыми грунтами;

– область II – конвективно-диффузионное посту-

пление, соответствующее интервалу проницаемостей 

от 10-12 м2 до (2–4)·10-11 м2. Данные проницаемости 

соответствуют конструкции пола в виде плавающей 

плиты с воздушным зазором по периметру поме-

щения или дефектному состоянию плиты основания 

(сквозные трещины);

– область III – чисто конвективное поступление ра-

дона при проницаемостях 5·10-11 м2 и выше. На прак-

тике данный диапазон проницаемостей конструкции 

пола реализуется крайне редко.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что для подавляющего большинства зданий посту-

пление радона в помещения нижнего этажа носит 

диффузионный или конвективно-диффузионный ха-

рактер, то есть учет диффузионной составляющей 

является обязательным. В отличии от конвективного 

потока, диффузионное поступление практически не 

зависит от проницаемости конструкции пола. Не-

значительное его увеличение на рис. 2 при прони-

цаемости выше 10-12 м2 связано с ростом коэффи-

циента диффузии при переходе к менее плотным 

грунтам или наличием воздушных зазоров в подзем-

ных ограждающих конструкциях. В последнем случае 

целесообразна замена эффективного коэффициен-

та диффузии радона эквивалентным, учитывающим 

площадь воздушных зазоров:

 , (6)

где  – объемный коэффициент диффузии радона в 

воздухе, м2/с;  – эффективный коэффициент диф-

фузии радона в материале ограждающей конструк-

ции (бетоне), м2/с;  – общая площадь внутренней 

поверхности пола, м2;  – площадь неплотностей 

(трещин и зазоров) в конструкции пола, м2.

Таким образом, проведенные исследования по-

зволяют сделать следующие выводы.

1. Проницаемость конструкции пола является 

главным фактором, определяющим интенсивность 

поступления радона в помещения нижнего этажа.

2. Обеспечение приемлемых уровней радона в 

зданиях возможно за счет исключения его конвектив-

ного поступления из грунта. Для этого проницаемость 

конструкции пола не должна превышать 10-12 м2.

k, м2
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Рис. 2. Зависимость плотности потока радона из грунта в здание 
от проницаемости конструкции пола: 1 – диффузионный поток; 
2 – конвективный поток при grad P=0,5 Па/м; 3 – конвективный 
поток при grad P=1,5 Па/м; 4 – суммарный поток радона при grad 
P=1,5 Па/м
Fig. 2. Dependence of the radon flow density from the ground to the 
building on the permeability of the floor structure: 1 – diffusion flow; 
2 – convective flow at grad P=0.5 Pa/m; 3 – convective flow at grad 
P=1.5 Pa/m; 4 – total radon flow at grad P=1.5 Pa/m
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