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РАДОН И ДОЧЕРНИЕ ПРОДУКТЫ ЕГО РАСПАДА  

В ВОЗДУХЕ ЗДАНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 
 

Впервые в Беларуси проведен широкомасштабный мониторинг радона в воздухе зданий с ис-
пользованием наиболее представительной интегральной пассивной радиометрии с твердотель-
ными трековыми детекторами α-частиц. Описаны метод и результаты проведения мониторинга 
радона и дочерних продуктов распада в воздухе зданий в Беларуси с 2004 – I полугодие 2015 г., ап-
паратура комплекса средств измерений объемной активности радона. Проведен контроль по-
грешности результатов измерений. Приведены основные результаты мониторинга объемной 
( RnОА ) и среднегодовой эквивалентной равновесной объемной активности радона ( RnЭРОА ), 
средних и максимальных значений эффективных годовых доз облучения населения, обусловленных 
радоном и его дочерними продуктами распада (ДПР) по всем регионам Беларуси. 

 
В цепочках распада естественных долго-

живущих радионуклидов 235U, 238U и 232Th присут-
ствует инертный радиоактивный газ радон: 219Rn, 
222Rn и 220Rn соответственно, который ввиду 
наличия щелей, трещин, сколов и других прово-
дящих путей эманирует из этих пород и попадает 
в поровое пространство. Впоследствии радон 
частично растворяется в подземных водах, а 
также эксхалирует в атмосферу, попадая в по-
мещения построенных зданий через различные 
негерметичные отверстия. В закрытых помеще-
ниях радон способен накапливаться преимуще-
ственно в подвалах и на нижних этажах зданий – 
вследствие более высокой, чем у воздуха, плот-
ности. Концентрация радона в жилых и рабочих 
помещениях нормируется в большинстве стран 
мира по объемной активности (ОА) 222Rn как 
наиболее распространенного изотопа радона, в 
России, Беларуси и других странах – по значе-
нию ЭРОА – взвешенной ОА 222Rn и 220Rn, – про-
дуктов распада 238U и 232Th. 

По данным ВОЗ, воздействие радона по-
вышает риск возникновения и развития рака лег-
ких [8]. Это происходит вследствие попадания 
радона с воздухом в легкие и влияния его высо-
коэнергетического альфа-излучения на чувстви-
тельные клеточные структуры. Эпидемиологиче-
ские подтверждения возникновения рака легких 
вследствие ингаляции радона были получены в 
результате нескольких когортных исследований и 
исследований с индивидуальным контролем 
шахтеров подземных рудников, преимуществен-
но урановых. Выводы, полученные при исследо-
вании шахтеров, были экстраполированы со-
гласно линейной беспороговой концепции на бо-
лее низкие концентрации радона [13]. 

Были проведены 13 эпидемиологических 
исследований в 9 европейских странах, в кото-
рых получены количественные значения для 
рисков рака легких в зависимости от концентра-

ции радона, курения, возраста и пола. Было 
установлено, что в среднем абсолютный риск 
заболеванием раком легкого до 75 лет при ак-
тивностях радона RnA  0, 100, 200, 400 Бк/м3 
для некурящих равен соответственно 0,41, 0,47, 
0,55, 0,67 %. Для курильщиков этот риск соответ-
ственно составляет 10, 12, 13, 16 [12, 14]. Эпи-
демиологические исследования в жилищах и ис-
следования шахтеров предоставляют надежную 
и согласованную оценку риска возникновения 
рака легкого, статистически значимую при сред-
негодовой объемной активности радона около 
200 Бк/м3 для жилищ и суммарных уровнях про-
фессионального облучения шахтеров приблизи-
тельно в 50 рабочих уровней в месяц (РУМ)  
[12, 13]. Характерной особенностью полученных 
результатов является то, что во всех подвыбор-
ках с объемной активностью радона 

50Rn С Бк/м3 зависимость доза – эффект хо-
рошо описывается линейной функцией [9]. 

Наблюдаемая на территории Беларуси не-
равномерность поступления радона в помеще-
ния зданий обусловлена в основном различием 
содержания урана и тория в почвах и породах и 
их проницаемостью для радона. Точное опреде-
ление концентрации радона в помещениях зда-
ний требует существенных денежно-временных 
затрат. В публикации МКРЗ № 65 один из основ-
ных принципов исследований по радону заключа-
ется в нахождении критических зон, позволяющих 
сконцентрировать усилия по проведению проти-
ворадонных мероприятий [2]. К критическим зо-
нам, согласно [2], относят территории, на которых 
1 % помещений имеет десятикратное превыше-
ние среднереспубликанского значения объемной 
концентрации радона. Для выявления критических 
зон применяют картирование радонового риска 
при использовании в качестве параметра объем-
ной концентрации в помещениях зданий или ра-
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донового потенциала при использовании ОА в 
почвенном воздухе или радонового индекса [11].  

Республика Беларусь является значительно 
пострадавшей в результате аварии на ЧАЭС, хотя 
спустя почти 30 лет после аварии радиационная 
обстановка на территории республики существенно 
улучшилась – средняя доза облучения, согласно 
Каталогу-1992, составляла 0,97 мЗв/год, согласно 
Каталогу-2014 – 0,34 мЗв/год. Количество населен-
ных пунктов со средним значением дозы 1 мЗв/год 
и более только за пять последних лет снизилось со 
193 до 72 [3, 4]. 

Метод и результаты проведения мони-
торинга радона в Беларуси. В ГНУ «ОИЭЯИ – 
Сосны» с 2004 г. совместно с Институтом приро-
допользования НАН Беларуси и некоторыми об-
ластными и городскими ЦГЭиОЗ начаты систе-
матические исследования по мониторингу радо-
на в воздухе помещений. Для исследований был 
выбран метод твердотельных трековых детекто-
ров [6]. Суть этого метода состоит в том, что в 
некоторых диэлектрических материалах альфа-
частицы радона и его ДПР (как и другие тяжелые 
ядерные частицы) производят радиационные 
повреждения (латентные треки), которые после 
протравливания в химических реагентах могут 
быть подсчитаны с помощью оптического микро-
скопа или другими методами. В наших исследо-
ваниях в качестве детекторов использовалась 
нитроцеллюлозная пленка LR-115 типа 2 произ-
водства фирмы DOSIRAD (Франция), позволяю-
щая применить относительно простой искровой 
способ подсчета треков на детекторах. 

Измеряемой величиной при мониторинге 
радона в воздухе помещений является усред-
ненная за время экспозиции радонометров с тре-
ковыми детекторами в воздухе исследуемых по-
мещений ОА радона для каждого i-помещения: 

 
     1

00
 ЭiiRn TnnОА  ,           (1) 

 
где  iRnОА  – объемная активность радона в i-м 
помещении, Бк∙м-3; ni – плотность треков на i-
детекторе, трек∙см-2; ТЭ – длительность экспози-
ции, сут; nо – уровень собственного фона треко-
вого детектора, трек∙см-2; εо – чувствительность 
комплекса средств измерений объемной актив-
ности радона КСИОАР, трек∙см-2∙Бк-1∙сут-1 (значе-
ния εо и nо указаны в свидетельстве о метрологи-
ческой поверке комплекса КСИОАР, проводимой 
в Федеральном ГУП ВНИИМ им. Д. И. Менделее-
ва (г. С.-Петербург) с периодичностью 1–2 года). 

Комплекс средств измерений интегральной 
объемной активности радона (ОА) в воздухе тре-
ковым методом (КСИОАР-01) включает ИРРТ с 
трековым детектором на основе пленки Kodak 
LR-115 Type 2; прибор для травления трековых 
детекторов – термостат ТРАЛ-1; прибор для ав-
томатического электроискрового счета треков 
АИСТ-2В. Затем используя измеренные значения 
 iRnОА , согласно [7], определяли среднегодо-

вые значения RnЭРОА  для каждого i-го помеще-
ния по формуле: 

         ThRniRnRnRn ЭРОАFtVOAЭРОА  6,41  ,           (2) 
 

где RnF  – коэффициент, характеризующий сдвиг 
радиоактивного равновесия между радоном и его 
ДПР в воздухе, принятый равным 0,5;   iRn tV  – 
коэффициент вариации, зависящий от продол-
жительности экспозиции радонометров в воздухе 
помещений и сезона года, в котором проводи-
лась эта экспозиция;   – основная погрешность 
измерения, принимаемая по свидетельству о 
метрологической аттестации средств измерений 
и равная 30 %. Последний член в (2) – вклад 
220Rn (торона) и оцененный в 3,2 Бк∙м3. 

Следует отметить, что в [7] и других публи-
кациях указывалось, что значения  tVRn  зависит 
от геолого-географических характеристик грунтов 
под зданием. Однако новейшие данные, полу-
ченные А.М. Маренным и др. [1], показывают, что 
закономерности сезонных изменений плотности 
потока радона (ППР) с поверхности почв, выяв-
ленные на территориях гг. Москвы, Миасса  
(Ю. Урал) и Ростова н/Д, схожи для регионов, 

отличающихся как географическим положением, 
так и геологическим строением. 

Затем, используя коэффициенты сдвига 
равновесия между радоном и его ДПР, коэффи-
циент вариации, зависящий от продолжительно-
сти экспозиции радонометров в воздухе помеще-
ний и сезона проведения измерений, а также ос-
новную погрешность измерений по свидетель-
ству о метрологической аттестации КСИОАР 
(30 %), определяется среднегодовая эквива-
лентная равновесная активность радона 
 RnЭРОА  – нормируемый в Санитарных нормах 
и правилах «Требования к радиационной без-
опасности» Минздрава РБ по радону параметр. 
Полученные значения используются затем для 
расчета среднегодовых эффективных доз облу-
чения населения радоном и его ДПР  эфЕ . Бо-
лее подробно методика описана в [5]. 

Контроль погрешности результатов из-
мерений. Контроль погрешности результатов 
измерений проводится для предотвращения  
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получения недостоверной информации. В про-
цессе внутреннего оперативного контроля опре-
деляется соответствие результатов анализа по-
казателям сходимости и воспроизводимости.  

Контроль сходимости результатов анализа 
проводят путем сравнения расхождения резуль-
татов параллельных определений ОА радона по 
отношению к среднеарифметическому значению  
при сравнении с нормативом контроля сходимо-
сти d по формуле 

 

dAAА ср   %1001
minmax ,           (3) 

 
где  Amax, Amin, Aср  максимальное, минимальное  
и среднее значения параллельных определений 
ОА радона, Бк·м-3; d  норматив контроля сходи-
мости, %. 

При превышении норматива сходимости 
определение ОА радона повторяют. В случае 
повторного превышения указанного норматива 
необходимо выяснить и устранить причины, при-
водящие к неудовлетворительным результатам. 

Контроль воспроизводимости результатов 
измерений проводят путем сравнения расхожде-
ния между средними значениями ОА радона по 

отношению к их среднему арифметическому зна-
чению в двух сериях параллельных измерений с 
нормативом контроля воспроизводимости. Вос-
производимость признавалась удовлетворитель-
ной, если 

 
DAAА срсрср   %1001

21 ,                 (4) 
 

где срA1 , ср2A  средние значения ОА радона в 

двух сериях параллельных измерений, Бк·м-3; 

срA  их среднее арифметическое значение, 

Бк·м-3; D  норматив контроля воспроизводимо-
сти, %. 

Нормативы оперативного внутреннего кон-
троля качества измерений ОА радона при 
Р = 0,95 составляют величины: контроль сходи-
мости (d) – 52 %, контроль воспроизводимости 
(D) – 49 % при погрешности измерений 30 %. 

Картограмма была построена при помощи 
прикладного пакета MAPINFO. 

Результаты мониторинга радона в воздухе 
помещений и эффективной радоновой годовой 
дозы приведены в табл. 1 и 2 [10]. 

 
Таблица 1. Основные результаты мониторинга радона в воздухе помещений в  

различных регионах Беларуси 
 

Регион  
Беларуси 

Население, 
Q (х103) чел. 

Объем  
обследованных 

помещений N, шт. 
(всего/на  

1 млн населения) 

Усредненные по ре-
гионам уровни радо-

на, Бк/м3 

Превышение значений 

RnЭРОА , % 

RnОА  RnЭРОА  >100 Бк/м3 >200 Бк/м3 

Брестская область 1390,2 178/128 47 31 2,8 0,6 
Витебская область 1208,0 371/307 88 76 22,4 2,2 
Гомельская область 1427,7 904/633 62 35 3,4 0,7 
Гродненская область 1058,3 598/565 98 66 18,1 4,5 
г. Минск 1900,8 397/209 86 74 19,6 5,3 
Минская  
область 1401,8 198/141 99 84 18,7 6,1 

Могилевская область 1076,5 919/854 98 57 10,7 1,4 
По всем областям 9463,3 3565/377 84 57 12,4 2,5 

 
Таблица 2. Эффективные годовые дозы облучения населения за счет радона и его ДПР  RnЕ   

в различных регионах Беларуси 
 

Регион Беларуси RnE , м3в∙год-1 
Среднее значение Максимальное значение 

Брестская область 2,0 13,9 
Витебская область 4,8 32,4 
Гомельская область 2,2 31,9 
Гродненская область 4,1 50,9 
г. Минск 4,7 86,9 
Минская область 5,3 66,3 
Могилевская область 3,6 19,7 
По всем областям 3,6 86,9 
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Заключение. Впервые в Беларуси прове-
ден широкомасштабный мониторинг радона в 
воздухе зданий во всех регионах Беларуси с ис-
пользованием наиболее представительной ме-
тодики интегральной пассивной радиометрии с 
твердотельными трековыми детекторами альфа-
частиц. Проведенные радоновые исследования 
имеют важную социальную направленность: 
уменьшение доз радиоактивного облучения от 
управляемого радонового компонента – основно-

го дозообразующего фактора в Беларуси в 
настоящее время, их результаты будут являться 
основой для создания базы данных по годовым 
эффективным дозам облучения жителей Бела-
руси, в том числе для использования в проекте 
571 Международной программы геологической 
корреляции, курируемой ЮНЕСКО, а также для 
разработки дальнейших радоновых исследова-
ний на период 2016–2020 гг. 
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А. К. Карабанов, А. В. Матвеев, Л. А. Чунихин, Д. Н. Дроздов,  
А. Л. Чеховский, И. В. Жук, О. И. Ярошевич, М. В. Конопелько  

 
РАДОН И ДОЧЕРНИЕ ПРОДУКТЫ ЕГО РАСПАДА  

В ВОЗДУХЕ ЗДАНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ 
 

Охарактеризованы методы исследования мониторинга содержания радона и дочерних про-
дуктов его распада в воздухе зданий в период 2004–2015 гг., а также параметры оборудования для 
измерения объемной активности радона ( RnОА ) с использованием контроля за погрешностью из-
мерений. Статья содержит основные результаты мониторинга объемной активности радона и 
эквивалентной равновесной объемной активности радона ( RnЭРОА ). Определены эффективные 
среднегодовые и максимальные дозы облучения населения, обусловленные радоном и дочерними 
продуктами его распада в воздухе зданий по всем регионам Беларуси. Впервые в Беларуси на всей 
площади страны проведен широкомасштабный мониторинг радона в воздухе зданий с использова-
нием наиболее представительной интегральной пассивной радиометрии с твердотельными тре-
ковыми детекторами α-частиц. 

 
 

 
А. К. Каrabanov, А. V. Маtveev, L. А. Chunichin, D. N. Drozdov,  

А. L. Chechovsky, I. V. Zhuk, О. I. Jaroshevich, М. V. Коnopelko,  
 

RADON AND ITS DAUGHTERS IN THE BUILDINGS AIR  
WITHIN THE TERRITORY OF BELARUS 

 
The article describes methods of monitoring of radon and its daughters in the buildings air within the 

territory of Belarus during the period of 2004–2015, as well as system equipment for measurement of radon 
volume activity ( RnОА ). Error control of the measurement results was carried out. The article contains  
principal results of the monitoring of the radon volume activity and of radon annual average equivalent  
equilibrium volume activity, as well as average and maximum values of the effective annual doses of the 
population exposure due to radon and its daughters in all regions of Belarus. For the first time in Belarus, 
wide-ranging monitoring of radon in the buildings air was carried out using integrated passive radiometry with 
solid-state tracking detectors of alpha-particles. 
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