
 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2019. Т. 63, № 1. С. 87–95 87

ISSN 1561-8323 (Print)
ISSN 2524-2431 (Online)

наУКи о ЗеМЛе
EARTH SCIENCES

УДК 504.064.3:546.296 Поступило в редакцию 26.07.2018
https://doi.org/10.29235/1561-8323-2019-63-1-87-95 Received 26.07.2018

И. В. Жук1, академик А. К. Карабанов2, А. А. Сафронова1, Т. Г. Леонтьева1,  
А. А. Суходольская1, К. В. Гусак1, Ж. А. Лукашевич1, Л. Л. Василевский1, Л. В. Липницкий3

1Объединенный институт энергетических и ядерных исследований − Сосны Национальной академии 
наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь 

2Институт природопользования Национальной академии наук Беларуси, Минск, Республика Беларусь 
3Могилевский областной центр гигиены, эпидемиологии и общественного здоровья,  

Могилев, Республика Беларусь

КОНЦЕНТРАЦИЯ РАДОНА В ВОзДУХЕ ПОМЕЩЕНИЙ ВИТЕБСКОЙ, 
МОГИЛЕВСКОЙ И ГОМЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТЕЙ БЕЛАРУСИ  
И ОЦЕНКА ДОзЫ ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ РАДОНОМ

Аннотация. В работе представлены систематизированные данные о концентрации радона в воздухе помещений 
на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей Беларуси и проведена оценка вклада радона в го-
довую эффективную дозу облучения населения данных областей. Исследования проводились с использованием 
интегрального метода пассивной трековой радиометрии c применением твердотельных трековых детекторов альфа-
частиц. По результатам измерений объемной активности радона актуализирована геоинформационная база данных 
и построена карта распределения значений среднегодовой эквивалентной равновесной объемной активности радона 
в воздухе помещений на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей. Анализ полученных резуль-
татов выявил 2,3, 1,3 и 0,4 % зданий соответственно в Витебской, Могилевской и Гомельской областях, в которых 
превышен нормируемый в Республике Беларусь уровень среднегодовой эквивалентной равновесной объемной 
активности радона в 200 Бк/м3. Для эффективного планирования дальнейших исследований построены карты рас-
пределения количества измерений по административным районам исследуемых областей. Анализ значений средних 
эффективных доз облучения населения «чернобыльскими» радионуклидами и радоном показал, что основной вклад 
в облучение населения Витебской, Могилевской и Гомельской областей вносит радон.
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INDOOR RADON CONCENTRATIONS IN THE VITEBSK, MOGILEV AND GOMEL REGIONS  
OF BELARUS AND ASSESSMENT OF THE RADON DOSE FOR THE POPULATION

Abstract. The summarized data on indoor radon concentrations and estimated effective radon doses in the Vitebsk, Mo-
gilev and Gomel regions of Belarus are presented. The passive track detector method was used to carry out the indoor radon 
monitoring. The measurement results are summarized in the geoinformation database. The map of the annual radon equiva-
lent equilibrium concentrations distribution in administrative districts was created. The analysis of the results revealed that  
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in 2.3, 1.3 and 0.4 % of dwelling of the Vitebsk, Mogilev and Gomel region correspondingly, the indoor radon equivalent equi-
librium concentration exceeded the regulatory established limit of 200 Bq/m3. For effective planning of further radon monito-
ring, maps of absolute and relative number of measurements per administrative district were built. The calculated effective 
radon doses for the population and comparison to those from the “Chernobyl” radionuclides showed that radon is the main 
contributor to the public exposure.
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Введение. Оценка доз облучения населения от различных источников ионизирующего излу-
чения является одним из основных критериев для принятия решений при проведении мероприя-
тий по радиационной защите населения. Доминирующий вклад в суммарную дозу облучения 
населения от всех природных и техногенных источников ионизирующего излучения вносит 
природный радиоактивный газ – радон-222 и его дочерние продукты распада (ДПР). Облучение 
радоном относится к ситуации существующего облучения, поскольку его источником являются 
неизмененные концентрации естественных радионуклидов в земной коре. Значительная вариа-
бельность объемной активности радона в воздухе помещений обусловлена главным образом гео-
логией территории и факторами, влияющими на разницу давлений снаружи и внутри здания, 
такими как скорость воздухообмена, отопление здания и метеорологические условия. В то время 
как концентрация радона, поступившего из почвы, быстро разбавляется в наружном воздухе,  
в закрытых помещениях этого не происходит и в зависимости от скорости вентиляции газо-
образный радон может накапливаться в здании [1; 2].

В Беларуси не менее 40 % территории является потенциально радоноопасной в связи с осо-
бенностями литологического состава горных пород и расположением конкретных участков в зо-
нах тектонических разломов. Неравномерность поступления радона в помещения зданий обу-
словлена в основном различием содержания урана и тория в почвах и близповерхностных 
породах и проницаемостью таких пород для радона, поступающего из недр по трещинам и раз-
ломам в земной коре [3–5]. В [5; 6] на основании определений объемной активности радона  
в четвертичных отложениях, породах платформенного чехла и фундамента в Беларуси выделено 
пять типов территорий по степени радоновой опасности. Построенная схема районирования тер-
ритории Беларуси свидетельствует о том, что линейные радоноопасные зоны распространены 
практически повсеместно. Потенциально радоноопасные покровные отложения приурочены 
только к северо-западной и северо-восточной частям Беларуси (Гродненская, Витебская и Моги-
левская области). Суммарно на них приходится около 2 % площади региона. Другие типы терри-
торий распространены значительно шире: потенциально радоноопасные на локальных площа-
дях занимают 15 %, потенциально радоноопасные на локальных участках – 40 %, относительно 
радонобезопасные – 35 %, радонобезопасные – 8 % поверхности страны.

В различных странах мира радоновой проблеме уделяется повышенное внимание ввиду того, 
что радон существенно увеличивает риск возникновения как раковых, так и нераковых заболе-
ваний верхних дыхательных путей и сердечно-сосудистых заболеваний [7]. По данным измере-
ний объемной активности радона в воздухе на первых этажах эксплуатируемых жилых зданий 
на территории стран Европы построена карта среднегодовых концентраций радона в помещени-
ях, которая является частью Европейского атласа природной радиоактивности, разрабатываемо-
го с целью оценки годовой дозы облучения населения от естественной радиоактивности [8]. Ак-
туальным является построение подобной карты концентраций радона в воздухе помещений, 
расположенных на территории Республики Беларусь.

В публикациях Международной комиссии по радиационной защите [1; 7] рекомендуется для 
защиты населения и работников от облучения радоном в жилищах и на рабочих местах в каче-
стве верхнего нормируемого уровня среднегодовой концентрации радона в помещениях значе-
ние 300 Бк/м3 для жилых помещений, что соответствует годовой дозе около 10 мЗв, для рабочих 
мест – 1000 Бк/м3. В Республике Беларусь нормируемым параметром является среднегодовая  
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эквивалентная равновесная объемная активность радона, которая в эксплуатируемых жилых 
зданиях не должна превышать 200 Бк/м3 (что соответствует среднегодовой концентрации радона 
300 Бк/м3), а в новых административных, общественных и жилых зданиях – 100 Бк/м3 (что соот-
ветствует среднегодовой концентрации радона 150 Бк/м3)1. При превышении указанных значе-
ний должны проводиться защитные мероприятия, направленные на снижение поступления ра-
дона в воздух помещений и улучшение их вентиляции.

В Беларуси измерения объемной активности радона в воздухе эксплуатируемых жилых, ад-
министративных и общественных зданий проводятся с 2004 г. Полученные результаты вносятся 
в геоинформационную базу данных, содержащую значения измеренной объемной активности 
радона (ОАRn), среднегодовой объемной активности радона ( ), среднегодовой эквивалент-
ной равновесной объемной активности радона ( ), эффективной дозы облучения (ERn)  
и др. База данных ежегодно актуализируется и используется для оценки соответствия получен-
ных значений  нормативным требованиям Республики Беларусь2, а также для определе-
ния годовых эффективных доз облучения жителей Беларуси в обеспечение Закона Республики 
Беларусь «О радиационной безопасности населения» (№ 122-3 от 05.01.1998). 

Целью данной работы является систематизация имеющихся данных о концентрациях радона 
в воздухе помещений на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей Беларуси  
и оценка вклада радона в годовую эффективную дозу облучения населения данных областей.

Задачами исследований являлись: проведение измерений объемной активности радона в зда-
ниях на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей, в которых мониторинг ра-
дона ранее не проводился; актуализация базы данных по результатам измерения объемной ак-
тивности радона в воздухе помещений за 2016–2017 гг.; построение карты концентраций радона 
в воздухе помещений на территории указанных областей Беларуси; расчет эффективных доз об-
лучения населения радоном в помещениях.

Материалы и методы исследований. Измерения объемной активности радона проводились 
с использованием интегрального метода пассивной трековой радиометрии с применением твер-
дотельных трековых детекторов (ТТД) альфа-частиц согласно методике3. Для измерений ОАRn  
в воздухе зданий применялись интегральные радиометры радона трековые (ИРРТ), экспозиция 
которых в исследуемых помещениях составляла от 2 до 3 месяцев в холодные сезоны года 
(период отопления зданий). После экспозиции проводился сбор ИРРТ, химическая обработка 
ТТД (травление) и автоматический подсчет треков с использованием комплекса средств измере-
ний объемной активности радона КСИОАР-01. Полученные данные использовались для расчета 
усредненной за время экспозиции ИРРТ объемной активности радона для каждого i-го помеще-
ния ( )i, Бк/м3 по формуле

  (1)

где in  – плотность треков на i-детекторе, трек · см–2; ТЭ – длительность экспозиции, сут; n0 –
уровень собственного фона трекового детектора, трек · см–2; ε0 – чувствительность комплекса 
КСИОАР-01 согласно сертификату о калибровке, трек · см–2 · Бк–1 · м3 · сут–1.

Использование интегрального метода пассивной трековой радиометрии обеспечивает воз-
можность одновременных массовых исследований помещений, экспрессного снятия информа-
ции с десятков и сотен детекторов, получение информации о средней концентрации радона, ин-
тегрированной за длительный период экспозиции детекторов (≥1 месяца), что позволяет учесть 
сезонные колебания эксхаляции радона из почвы и реальные режимы эксплуатации помещений 
(частоту проветривания помещений, условия вентиляции и др.), а также надежное сохранение 
информации во время длительных экспозиций [9].

1 Требования к радиационной безопасности: санитарные нормы и правила. – Введ. 01.01.2013. – Минск, 2012. – 37 с.
2 Там же.
3 Методика определения объемной активности радона в воздухе жилых и производственных помещений с ис-

пользованием интегральных радонометров на основе твердотельных трековых детекторов альфа-частиц. – Минск, 
2002. – 18 с.
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Среднегодовую эквивалентную равновесную объемную активность радона ( ) опре-
деляли в соответствии с методическими указаниями1, используя полученные значения  
для i-го помещения, по формуле

  (2)
где {VRn(t)}i – коэффициент вариации, зависящий от продолжительности экспозиции радономе-
тров в воздухе помещений и сезона года, в котором проводилась экспозиция; FRn – коэффициент, 
характеризующий сдвиг радиоактивного равновесия между радоном и его ДПР в воздухе; δ – ос-
новная погрешность измерения, принимаемая по свидетельству о метрологической аттестации 
средств измерений 30 %;  – вклад 220Rn (торона), составляющий 3,2 Бк/м3. 

Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет радона выполнена 
на основании полученных значений  в соответствии с инструкцией2.

Результаты и их обсуждение. В период 2016–2017 гг. проведены измерения объемной актив-
ности радона в эксплуатируемых зданиях Витебской, Могилевской и Гомельской областей, в ко-
торых мониторинг радона ранее не проводился. Для исследований выбирались здания с учетом 
следующих критериев: разнообразие строительных материалов (дерево, кирпич, бетон и др.), 
тип (жилые, административные, детские и др.), этажность (преимущественно одноэтажные жи-
лые дома, первый этаж многоэтажных зданий). Актуализация геоинформационной базы данных 
позволила установить, что к настоящему времени общее количество обследованных зданий на 
территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей составляет 665, 1001 и 1024 соот-
ветственно (табл. 1). Среди них основная часть – жилые помещения, доля которых составляет 
77,3, 86,0 и 73,4 % в Витебской, Могилевской и Гомельской областях соответственно.

Т а б л и ц а 1. Результаты мониторинга радона в воздухе помещений на территории Витебской,  
Могилевской и Гомельской областей

T a b l e 1. Results of indoor radon monitoring in Vitebsk, Mogilev and Gomel regions

Область
Region

Кол-во обследованных 
населенных пунктов, шт.
Number of the examined 

settlements, pieces

Объем выборки исследованных 
помещений, шт.

Sampling volume of the examined 
rooms, pieces

 в жилых помещениях, Бк/м3

EECRn
  in dwellings, Bq/m3

Доля жилых помещений  
с  > 200 Бк/м3, %

Share of dwellings  
with EECRn  > 200 Bq/m3, %всего

in total
жилые

dwellings
средняя
average

максимальная
maximum

Витебская 135 665 514 71 495 2,3
Могилевская 146 1001 860 57 313 1,3
Гомельская 61 1024 752 34 510 0,4

На основании измеренных значений  в воздухе обследованных помещений рассчитаны 
значения  (табл. 1). Установлено, что наиболее высокое среднее значение  на-
блюдается в помещениях на территории Витебской области. Основную долю составляют поме-
щения, в которых значения  не превышают 100 Бк/м3. Распределение значений  
которые рассчитаны для всех обследованных зданий (жилые и административные), расположен-
ных на территории трех исследуемых областей, представлено на рис. 1.

Превышение  значения 200 Бк/м3 зафиксировано в 8 помещениях (из них 3 жилых) 
Гомельской области, 14 помещениях (из них 11 жилых) Могилевской области и 18 помещениях 
(из них 13 жилых) Витебской области. В данных жилых зданиях необходимо проведение проти-
ворадоновых мероприятий, направленных на снижение уровня объемной активности радона,  
в первую очередь путем улучшения их вентиляции.

На основании данных измерений объемной активности радона построена карта распределе-
ния среднегодовых значений  по административным районам Витебской, Могилевской 

1 Проведение радиационно-гигиенического обследования жилых и общественных зданий: МУК РБ № 11-8-6-
2002. – Минск, 2002. – 21 с.

2 Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет природных источников ионизирующего 
излучения: инструкция 2.6.1.10-12-22-2006, утв. Постановлением М-ва здравоохр. Респ. Беларусь 17.10.2006 № 123. – 
Минск, 2007. – 14 с.
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и Гомельской областей (рис. 2, а), а также карта распределения по административным районам 
доли зданий (в % от обследованных), в которых обнаружены уровни  более 200 Бк/м3 

(рис. 2, b).
Согласно карте, представленной на рис. 2, а, среднее по административным районам значе-

ние  не превышает предела 200 Бк/м3. Однако в отдельных районах выявлены здания,  
в которых значения  превышают установленный законодательством норматив1. Так, на 
территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей соответственно в 2,3, 1,3 и 0,4 % 
обследованных жилых помещений среднегодовое значение  превышает 200 Бк/м3. Наи-
большее количество зданий с  > 200 Бк/м3 (11,8 % от обследованных) обнаружено в Глу-
бокском районе Витебской области. 

1 Требования к радиационной безопасности: санитарные нормы и правила. – Введ. 01.01.2013. – Минск, 2012. – 37 с.

Рис. 1. Гистограмма распределения значений  в помещениях Витебской, Могилевской и Гомельской областей
Fig. 1. Frequency distribution of indoor RnEEC  values in Vitebsk, Mogilev and Gomel regions

Рис. 2. Распределение среднегодовой  в помещениях по районам Витебской, Могилевской и Гомельской 
областей (а) и доли зданий (в % от обследованных) с  > 200 Бк/м3 (b)

Fig. 2. Average annual RnEEC  distribution over administrative districts (а) and number of dwellings (% of explored dwellings) 
with average annual RnEEC  > 200 Bq/m3 (b) in Vitebsk, Mogilev and Gomel regions
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Статистика измерений концентраций радона в помещениях на территории Витебской, Мо-
гилевской и Гомельской областей с учетом численности населения по данным на 01.01.2018 [10] 
показывает, что количество обследованных помещений на 1 млн человек составляет 563, 945  
и 723 соответственно. При этом степень изученности отдельных районов неодинакова. Для эф-
фективного планирования дальнейших исследований построены карты распределения количе-
ства измерений по административным районам Витебской, Могилевской и Гомельской областей 
(рис. 3, а), а также количества измерений, приходящихся на 1000 жителей в районе (рис. 3, b).

Рис. 3. Распределение абсолютного количества измерений (а) и количества измерений, приходящихся на 1000 жителей, 
(b) по районам Витебской, Могилевской и Гомельской областей

Fig. 3. Number of measurements per administrative districts (a) and its ratio to 1000 inhabitants of the district (b) over adminis-
trative districts of Vitebsk, Mogilev and Gomel regions

Сравнительно большое количество измерений в отдельных районах Могилевской и Гомель-
ской областей объясняется тем, что на начальном этапе исследования стояла задача сравнить 
дозы облучения населения радоном с дозами от «чернобыльских» радионуклидов на территориях, 
наиболее пострадавших от катастрофы на Чернобыльской АЭС. На последующих этапах мони-
торинга радона (в том числе на текущем этапе) здания выбираются таким образом, чтобы обеспе-
чить наличие репрезентативного количества измерений в единице площади (админи стра тив ном 
районе) с учетом плотности населения в данном районе (рис. 3, b). Данный подход к про ведению 
радонового обследования является наиболее эффективным [11]. Из рис. 3 видно, что наиболее 
полно (как с точки зрения абсолютного количества измерений, так и с учетом плотности населе-
ния), а также наиболее равномерно обследована Могилевская область Беларуси.

Оценка среднегодовой эффективной дозы облучения населения радоном (ERn) выполнена на 
основании полученных значений  с использованием коэффициента дозового перехода 
равного 9 · 10–6 мЗв · ч–1 / (Бк · м–3) или 0,063 мЗв · год–1 / (Бк · м–3) при значении коэффициента 
равновесия F = 0,5 и условии пребывания людей в помещениях в течение 80 % времени в соот-
ветствие с инструкцией1. Данный дозовый коэффициент рекомендован Научным комитетом 

1 Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет природных источников ионизирующего 
излучения: инструкция 2.6.1.10-12-22-2006, утв. Постановлением М-ва здравоохр. Респ. Беларусь 17.10.2006 № 123. – 
Минск, 2007. – 14 с.
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ООН по действию атомной радиации [12]. Рассчитанные годовые эффективные дозы представле-
ны в табл. 2. Для сравнения приведены значения суммарной дозы от внешнего и внутреннего 
облучения «чернобыльскими» радионуклидами согласно данным каталога [13]. Для расчета ERn 
использовались значения , полученные для жилых и административных зданий за исклю-
чением помещений кратковременного пребывания людей (подвал, погреб, подсобное помещение).

Т а б л и ц а 2. Годовые эффективные дозы облучения населения Витебской, Могилевской  
и Гомельской областей, обусловленные «чернобыльскими» радионуклидами и радоном

T a b l e 2. Annual effective doses to population of Vitebsk, Mogilev and Gomel regions, caused by “Chernobyl” 
radionuclides and radon

Область
Region

Суммарная доза облучения «чернобыльскими» 
радионуклидами, мЗв/год

Total radiation dose by Chernobyl radionuclides, 
mSv/year

Доза облучения радоном, мЗв/год
Radon radiation dose, mSv/year

средняя
average

максимальная
maximum

Витебская 0,11 4,5 31,2
Могилевская 0,3 3,6 19,7
Гомельская 0,37 2,2 32,1

Сравнительный анализ средних эффективных доз облучения радоном для трех областей 
Беларуси показывает, что наибольшему облучению подвергаются жители Витебской и Моги-
левской областей, что также хорошо согласуется с данными работ [5; 6], согласно которым наи-
более радоноопасные участки территории Беларуси расположены в указанных областях. В жилых 
и административных зданиях, для которых значения  превышают 200 Бк/м3, население  
и персонал подвергаются облучению в дозах свыше 12,6 мЗв/год. Полученные данные сви де-
тельствуют о том, что основной вклад в облучение населения Витебской, Могилевской и Го-
мельской областей вносит радон и его ДПР.

заключение. В результате проведения мониторинга радона в воздухе зданий, расположен-
ных на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей, увеличена статистика ис-
следований за счет обследования новых помещений, в которых измерения объемной активности 
радона ранее не проводились. Разработана геоинформационная база данных, которая ежегодно 
актуализируется и является информационной основой для планирования мониторинга радио-
экологической ситуации на территории Беларуси, зонирования территории и оценки доз облу-
чения населения радоном. Актуализация геоинформационной базы данных по результатам из-
мерений за 2016–2017 гг. позволила установить, что к настоящему времени общее количество 
обследованных зданий на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей 665, 1001 
и 1024 соответственно, среди них основную долю составляют жилые помещения (77,3, 86,0  
и 73,4 % соответственно). 

На основании результатов исследований построена карта распределения значений среднего-
довой эквивалентной равновесной активности радона  в воздухе помещений на территории 
Витебской, Могилевской и Гомельской областей. Превышение нормируемого законодательством 
Республики Беларусь значения  200 Бк/м3 обнаружено в отдельных административных и 
жилых помещениях всех трех областей, при этом наибольшее их количество – в Витебской обла-
сти (18 помещений, их которых 13 жилые). В данных помещениях необходимо проведение про-
тиворадоновых мероприятий. 

На основании полученных значений  выполнен расчет средних эффективных доз 
облучения населения от радона. Сравнительный анализ доз облучения от «чернобыльских» 
радионуклидов и радона показал, что основной вклад в облучение населения исследуемых обла-
стей вносит радон и его ДПР. Наибольшему облучению радоном подвергаются жители Витеб- 
ской и Могилевской областей, где среднегодовая эффективная доза от радона составляет 4,5  
и 3,6 мЗв/год соответственно.
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