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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ КОМПЛЕКСНОГО РАДОНОВОГО ПОКАЗАТЕЛЯ НА ПРИМЕРЕ 

ГОМЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

 

Аннотация: В статье затрагивается проблема естественного радиоактивного газа радона. 

Показано, что при увеличении числа факторов, оказывающих влияние на объемную активность радона, 

повышается коэффициент корреляционной связи комплексного радонового показателя и объемной 

активности радона в жилых зданиях на территории Гомельской области. Представленный комплексный 

радоновый показатель может использоваться для картирования территории в крупномасштабном 

варианте. 

Ключевые слова: радон, объемная активность, комплексный радоновый показатель, Гомельская 

область, картирование территории. 

 

Введение 

Радон – радиоактивный газ, образующийся в 

процессе радиоактивного распада в цепочке 

естественных радионуклидов семейств урана и 

тория. Согласно оценке НКДАР ООН, радон и 

его дочерние продукты распада (ДПР) 

определяют примерно 3/4 годовой 

индивидуальной эффективной дозы облучения, 

получаемой населением от земных источников 

радиации [1]. Радон, являясь компонентом 

воздуха, попадает в легкие человека при 

дыхании. Воздействие -излучения на 

высокочувствительные клетки дыхательной 

системы – одна из причин возникновения рака 

легких. По оценкам экспертов МКРЗ облучение 

населения за счет радона обуславливает до 15 % 

общего количества заболеваний раком легких [2]. 

Естественный изотоп радона 222Rn, являясь 

наиболее долгоживущим (период полураспада 

3,82 дня), вместе с его ДПР вносят наиболее 

существенный вклад в облучение человека. 

Одним из основных тезисов Публикации 

№ 65 МКРЗ [3] является необходимость введение 

понятия и критериев для оценки радоноопасных 

зон, что является очень важным в случаях 

недостатка ресурсов для проведения 

полномасштабных исследований, как, например, 

в Беларуси. Известно, что основным источником 

поступления радона в воздух жилых зданий 

является почва [4]. Учитывая это, можно 

провести картирование территории по радоновой 

опасности с использованием геологических 

показателей, определяющих объемную 

активность (ОА) радона, выделить наиболее 

радоноопасные зоны и предложить необходимые 

противорадоновые мероприятия. 

Целью настоящей работы являлся анализ 

изменения характера корреляционной связи при 
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увеличении количества факторов, оказывающих 

влияние на объемную активность радона, 

сочетание которых выступает в качестве 

комплексного радонового показателя (КРП). 

 

Материалы и методы исследований 

Материалами для настоящей работы 

являлись результаты измерения ОА радона в 

жилых зданиях 21 района Гомельской области, 

которые были получены при широкомасштабных 

обследованиях, представленных в работах [5; 6; 

7]. ОА радона определялась по методике 

МВИ. МН. 1111-99 «Методики определения 

объемной активности радона в воздухе жилых и 

производственных помещений с использованием 

интегральных радонометров на основе 

твердотельных трековых детекторов альфа-

частиц» [8]. Для определения значений 

показателей, оказывающих влияние на ОА 

радона, использовались следующие материалы: 

картосхема мощности дозы дочернобыльского 

фона (МЭД) [9; 10]; картосхема концентрации 

урана в почвах [11]; картосхема коэффициента 

фильтрации почв для радона [12]; 

гидрогеологическая карта с глубинами залегания 

водоносного горизонта [13]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Исходя из эколого-географической 

характеристики и почвенного состава территории 

Гомельской областей, были предложены 

некоторые показатели, которые могут оказывать 

влияние на ОА радона. Для обоснования 

возможности их применения для оценки 

потенциальной радоновой опасности территории 

рассмотрен характер связи ОА радона с 

представленными факторами при увеличении их 

количества. 

По результатам измерений ОА радона на 

территории Гомельской области были 

определены среднерайонные значения ОА радона 

по формуле (1): 

 

n

C
С

n

i i
      (1) 

где Ci – измеренная i-я ОА в районе, Бк/м3; 

n – количество измерений ОА в районе. 

 

Поступление радона в жилые здания 

определяется свойствами подстилающей почвы. 

Исходя из этого, можно предложить в качестве 

КРП величину, равную произведению факторов, 

оказывающих влияние на ОА радона, в 

относительных единицах: МЭД, концентрация 

урана в почвах, коэффициент фильтрации почвы 

для радона и глубина залегания водоносного 

горизонта. При добавлении каждого из 

перечисленных показателей к предыдущим 

ожидается увеличение коэффициента корреляции 

между КРП и ОА радона. Общая концепция КРП 

представлена в            работах [7; 14; 15]. 

Первый фактор, который связан с ОА 

радона, является МЭД. Известно, что гамма-фон 

на территории определяется радионуклидами 

трех естественных радиоактивных рядов уранов и 

тория, а также 40K (мощность дозы от которого 

принята постоянной). С увеличением 

концентрации урана и тория в почве 

увеличивается концентрация и их ДПР, в том 

числе и радона. Таким образом, колебания МЭД 

будут указывать на изменение ОА радона (как 

напрямую, через вклад γ-излучателей из состава 

ДПР радона, так и опосредованно, через 

различные концентрации радионуклидов 

естественных радиоактивных рядов, в которые 

входит радон). 

Для того чтобы исключить влияние 

искусственных радионуклидов, выпавших на 

территории Республики Беларусь после аварии на 

Чернобыльской АЭС в исследованиях 

использовались дочернобыльские значения МЭД. 

По данным [9; 10] были определены 

средневзвешенные значения МЭД для 

исследуемых районов Гомельской области, 

которые были нормированы на максимальную 

величину – 12 мкР/час, принятую за 1 

(формула 2): 

района

n

i ii

S

SM
M

 
      (2) 

где M – средневзвешенное значение 

относительной МЭД, отн. ед.; 

Mi – значение относительной МЭД на i-ой 

площади района, отн. ед.; 

Si – площадь района со значением Mi, км2; 

n – количество территорий района с 

различными значениями Mi. 

 

Был проведен корреляционный анализ 

данных для определения степени и характера 

связи получившихся относительных значений 

МЭД и ОА радона в жилых зданиях. 

Коэффициент линейной корреляции, 

указывающий на связь относительного 

показателя МЭД для исследуемых районов 

Гомельской области и среднерайонных значений 

ОА радона, составил r = 0,49 ± 0,17. Имеет место 

средняя по силе, прямая связь показателя МЭД и 

ОА радона. Корреляция является не достоверной: 

tэмп = 2,51 < tкрит = при p > 0,05. Таким образом, 

при использовании только одного показателя 

можно давать лишь приблизительную, 

недостоверную оценку ОА радона в жилых 

зданиях. 

Следующим показателем, определяющим 

ОА радона, является концентрация урана в 
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почвах. Учитывая, что уран является 

родоначальником естественного радиоактивного 

ряда, в котором образуется радон – концентрации 

урана в почвах будут определять содержание 

радона и как следствие его ОА. 

По данным [11] были получены 

средневзвешенные значения концентрации урана 

в почвах исследуемых районов Гомельской 

области, которые были нормированы на 

максимальную величину 2,5∙10-4 %, принятую за 

1 (формула 3): 

 

района

n

i ii

S

SU
U

 
      (3) 

где U – средневзвешенное значение 

относительной концентрации урана для 

выбранного района, отн. ед.; 

Ui – значение относительной концентрации 

урана на i-ой площади района, отн. ед.; 

Si – площадь района со значением Ui, км2; 

n – количество почв района с различными 

значениями Ui. 

 

Полученный массив данных был добавлен в 

качестве сомножителя к значениям 

относительного показателя МЭД, и проведен 

корреляционный анализ данных для определения 

степени и характера связи получившихся 

значений КРП (состоящего из средневзвешенных 

значений относительных показателей МЭД и 

концентрации урана в почвах) и ОА радона в 

жилых зданиях. 

Коэффициент линейной корреляции, 

указывающий на связь полученного КРП для 

исследуемых районов Гомельской области, и 

среднерайонных значений ОА радона, составил r 

= 0,65 ± 0,13. Имеет место средняя по силе, 

прямая связь КРП и ОА радона. Корреляция 

является достоверной: tэмп = 3,74 > tкрит = при p < 

0,05. 

Необходимо учитывать, что эксхаляция 

радона зависит от проницаемости почвы, которая 

определяется коэффициентом фильтрации. 

Исходя из того факта, что период полураспада 

радона 222Rn составляет 3,82 суток – скорость его 

прохождения через слой почвы имеет важное 

значение, и обуславливает конечную ОА радона в 

жилых зданиях. 

По данным [12] были получены 

средневзвешенные значения коэффициента 

фильтрации почв исследуемых районов 

Гомельской области, которые были нормированы 

на максимальную величину 30 м/сут, принятую 

за 1 (формула 4): 

 

района

i

n

i i

S

SF
F





     (4) 

где F – средневзвешенное значение 

относительного коэффициента фильтрации 

почвы для выбранного района, отн. ед.; 

Fi – значение относительного коэффициента 

фильтрации почвы на i-ой площади района, 

отн. ед.; 

Si – площадь района со значением Fi, км2; 

n – количество почв района с различными 

значениями Fi. 

 

Полученный массив данных был добавлен в 

качестве сомножителя к значениям 

относительного показателя МЭД и концентрации 

урана в почвах. После этого проведен 

корреляционный анализ данных для определения 

степени и характера связи получившихся 

значений КРП (состоящего из средневзвешенных 

значений относительных показателей МЭД, 

концентрации урана в почвах, коэффициента 

фильтрации почвы) и ОА радона в жилых 

зданиях. 

Коэффициент линейной корреляции, 

указывающий на связь полученного КРП для 

исследуемых районов Гомельской области, и 

среднерайонных значений ОА радона, составил r 

= 0,71 ± 0,11. Имеет место средняя по силе, 

прямая связь КРП и ОА радона. Корреляция 

является достоверной: tэмп = 4,22 > tкрит = при p < 

0,05. 

Также, важным фактором, определяющим 

ОА радона, является глубина залегания 

водоносного горизонта. При уровне в 1-2 м от 

поверхности почвенный радон почти полностью 

поглощается, а при уровне более 10 м весь радон 

остается в почвенном воздухе. 

По данным [13] были определены 

средневзвешенные значения глубины залегания 

водоносного горизонта для исследуемых районов 

Гомельской области, которые были нормированы 

на максимальную величину – 10 м, принятую за 

1. 

 

района

n

i ii

S

SW
W

 
      (5) 

где W – средневзвешенное значение 

относительной глубины залегания 

водоносного горизонта, отн. ед.; 

Wi – значение относительной глубины 

залегания водоносного горизонта на i-ой 

площади района, отн. ед.; 

Si – площадь района со значением Wi, км2; 

n – количество территорий района с 

различными значениями Wi. 
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Полученный массив данных был добавлен в 

качестве сомножителя к значениям 

относительного показателя МЭД, концентрации 

урана в почвах, коэффициента фильтрации 

почвы. После этого проведен корреляционный 

анализ данных для определения степени и 

характера связи получившихся значений КРП 

(состоящего из средневзвешенных значений 

относительных показателей МЭД, концентрации 

урана в почвах, коэффициента фильтрации 

почвы, глубины залегания водоносного 

горизонта) и ОА радона в жилых зданиях. 

Итоговый график данной корреляционной связи, 

образованной четырьмя компонентами 

радонового показателя, представлен на (рис. 1). 

Коэффициент линейной корреляции, 

указывающий на связь полученного КРП для 

исследуемых районов Гомельской области, и 

среднерайонных значений ОА радона, составил r 

= 0,83 ± 0,07. Имеет место сильная, прямая связь 

КРП и ОА радона. Корреляция является 

достоверной: tэмп = 5,58 > tкрит = при p < 0,05. 

Таким образом, КРП является 

произведением значений факторов (в 

относительных величинах), оказывающих 

влияние на ОА радона в жилых зданиях, и 

рассчитывается по формуле (6): 

 

 R = M · U · F · W     (6) 

 

где R – значение комплексного радонового 

показателя, отн. ед.; 

M – средневзвешенное значение 

относительной мощности экспозиционной 

дозы для выбранного района, отн. ед.; 

U – средневзвешенное значение 

относительной концентрации урана для 

выбранного района, отн. ед.; 

F – средневзвешенное значение 

относительного коэффициента фильтрации 

почвы для выбранного района, отн. ед.; 

W – средневзвешенное значение 

относительной глубины залегания 

водоносного горизонта для выбранного 

района, отн. ед. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость среднерайонных значений ОА радона в жилых зданиях от комплексного 

радонового показателя (M · U · F · W). 

 

Заключение 

Предложенный комплексный радоновый 

показатель имеет достаточно сильную и 

достоверную связь со значениями ОА радона в 

жилых зданиях. Приведенные корреляционные 

зависимости показывают, что увеличение числа 

факторов, оказывающих влияние на ОА радона, 

значительно повышает коэффициент корреляции 

КРП и способствует более точной оценке ОА 

радона в жилых зданиях. КРП служит основой 

для определения потенциальной 

радоноопасности территории – с его помощью 

можно определить географическое положение 

критических зон радоноопасности и составить 

тематические карты данных территорий. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Комплексный радоновый показатель, отн.ед.

О
б

ъ
е

м
н

а
я

 а
к
т
и

в
н

о
с

т
ь

 р
а

д
о

н
а

, 
Б

к
/м

3



Impact Factor: 

ISRA (India)       =  1.344 

ISI (Dubai, UAE) = 0.829 

GIF (Australia)    = 0.564 

JIF                        = 1.500 

SIS (USA)         = 0.912  

РИНЦ (Russia) = 0.207  

ESJI (KZ)          = 3.860 

SJIF (Morocco) = 2.031 

ICV (Poland)  = 6.630 

PIF (India)  = 1.940 

IBI (India)  = 4.260 
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