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вышенными. Второй тезис распространя-
ет выводы, сделанные в эпидемиологиче-
ских исследованиях на шахтерах, находя-
щихся на рабочих местах с повышенным 
содержанием радона, на обычные бытовые 
условия проживания. Третий тезис являет-
ся очень важным в случаях, когда имеется 
недостаток ресурсов для проведения пол-
номасштабных исследований, как, напри-
мер, в Беларуси. В этом случае можно про-
вести картирование территории по радоно-
вой опасности, выделить наиболее радо-
ноопасные зоны и провести необходимые 
противорадоновые мероприятия. 

Целью настоящей работы являлось 
определение и обоснование косвенных по-
казателей радона, которые можно исполь-
зовать для идентификации радоноопасных 
зон. Существование регрессионной зависи-
мости между объемной активностью (ОА) 
в помещениях зданий и радоновыми пока-
зателями, определёнными по геологиче-
ским структурам, усреднёнными в масшта-
бах районов, может быть основой для кар-
тирования территории по радоновому риску 
в более  крупномасштабном варианте.

Материал и методы исследования

Исследовали зависимости стандарти-
зованного показателя средней по областям 
первичной заболеваемости раком легкого от 
средневзвешенных по территории содержа-
ния 238U в почвах и мощности экспозицион-
ной дозы от природных источников. Объек-
том исследования являлись территория и на-
селение Республики Беларусь, кроме города 
Минска. Определяли линейную регрессион-
ную связь между средними по областям Бе-
ларуси стандартизованными показателями 
заболеваемости раком легкого в 1975, 1980, 
1985, 1990 гг. и средневзвешенными по тер-
ритории областей Беларуси значениями со-
держания урана в почвах и дочернобыльско-
го γ-фона. Для анализа использовали опу-
бликованные ранее данные по стандартизо-
ванным показателям заболеваемости раком 
лёгкого в Беларуси [8] и картограммы дочер-
нобыльского γ-фона [9] и концентрации ура-
на в почвах Беларуси [10].

Материалами для данной разработки 
являются результаты измерений объёмной 
активности радона в типичных помеще-
ниях сельских населённых пунктов (НП) 
всех районов Гомельской и Могилёвской 
областей, полученные при широкомас-
штабном обследовании, выполненном 
специалистами НИИ морской и промыш-
ленной медицины (г. Санкт-Петербург) 
в 1992 г [11]. В ходе исследований были 
проведены измерения ОА радона в 181 
НП районов Могилёвской области и в 224 
НП районов Гомельской области. В каж-
дом обследуемом НП сделано по несколь-
ко измерений ОА радона в типичных по-
мещениях сельских зданий.

Рабочими материалами являются кар-
ты мощности экспозиционной дозы (МЭД), 
составленные по результатам измерений 
специалистами «Белгеологии» в период 
1969-1985 гг. [12] и геологические карты 
Республики Беларусь, на которых показа-
но расположение пород с различным со-
держанием урана [13]. В настоящей разра-
ботке используются также данные по про-
ницаемости различных пород для радона.

По картам МЭД были определены 
средневзвешенные значения МЭД по каж-
дому району Гомельской и Могилёвской 
областей, согласно выражению:

  
, (1) 

где  − среднее значение МЭД на i-й 
площади района, мкР/час; Si − площадь со 
значением МЭД Рi, км2; Sрайона − общая пло-
щадь района, км2.

Среднерайонные значения ОА радона 
получали по измеренным значениям в по-
мещениях зданий, как:

 ,  (2)

где Ci − измеренная i-я ОА в районе, 
Бк/м3; n − количество измерений в районе.

Было определено 9 геологических по-
род, существующих на территории Белару-
си, различающихся по уровню содержания 

Введение
Впервые доказательства связи заболе-

ваемости раком легкого с концентрацией 
радона в рабочих помещениях были полу-
чены по результатам эпидемиологических 
исследований, проведенных среди работ-
ников урановых и других шахт [1]. Выво-
ды, сделанные для категории шахтеров, ра-
ботающих в условиях повышенных кон-
центраций радона, были распространены 
согласно линейной беспороговой концеп-
ции на область значительно более низких 
концентраций, наблюдающихся в жилых 
помещениях. Впоследствии значения ко-
эффициентов риска, а также половозраст-
ные зависимости заболеваемости раком 
легкого были подтверждены в 13 эпиде-
миологических исследованиях, проведен-
ных в 9 европейских странах [2]. Обычно 
определяют радоноопасные зоны, где кон-
центрация радона значительно выше, чем в 
среднем по стране. Согласно рекомендаци-
ям работы [3], радоноопасная зона может 
быть определена как территория, в которой 
в 1% жилищ концентрация радона в 10 раз 
превышает среднее республиканское зна-
чение. Идентификация радоноопасных зон 
по измерениям в помещениях является до-

вольно трудоёмкой и затратной процеду-
рой и для обозначения границ зон исполь-
зуют геологическую информацию [4].

Проблемы облучения радоном с его 
дочерними продуктами распада (ДПР) и 
радиационной защиты на рабочих местах 
и в жилищах были рассмотрены в Публи-
кации №50 МКРЗ, 1987 г.; Публикации 
№60 МКРЗ, 1990 г. [5, 6]. Принципиально 
новые подходы к оценке радоновой опас-
ности и радиационной защите от радона и 
его ДПР были показаны в Публикации № 
65 МКРЗ, 1993 г. [7]:

• нецелесообразность использования 
дозиметрических моделей легкого 
при оценке доз облучения от ДПР 
радона;

• единство критериев подхода к за-
щите от радона на рабочих местах 
и в жилищах;

• введение понятия и критериев для 
оценки радоноопасных зон, позво-
ляющих сконцентрировать усилия 
по проведению корректирующих 
мероприятий.

Первый тезис предусматривает осто-
рожный подход к дозиметрическим оцен-
кам радона, которые часто являются за-
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ответственно, 0.93, 0.87, 0,94, 0,89. До-
чернобыльский природный γ-фон терри-
тории Республики Беларусь обусловлен, в 
основном, излучением от радионуклидов 
урана и тория с дочерними продуктами 
распада (ДПР) и 40K, находящихся, глав-
ным образом, в составе почв и горных по-
род. Некоторый, относительно небольшой 
вклад в естественный гамма-фон вносит 
излучение 137Cs, выпавшего в составе гло-
бальных выпадений и равномерно рас-
пределенного по всей территории Бела-
руси. В первом приближении будем счи-
тать, что неравномерность естественного 
γ-фона на территории Беларуси обуслов-
лена, в основном, гамма-излучением ра-
дия и его ДПР. На рисунке 2 приведена ре-
грессионная зависимость средневзвешен-
ного по территории областей Республи-
ки Беларусь содержания 238U в почвах от 
средневзвешенного по территории обла-
стей значения дочернобыльского γ-фона.

Регрессионная зависимость имеет вы-
сокую величину коэффициента корреля-
ции r=0,97 и относительно небольшое от-
рицательное значение свободного члена. 
На рисунке 3 приведены регрессионные за-
висимости между стандартизованными по-
казателями первичной заболеваемости ра-
ком легких по областям Республики Бела-
русь в 1975, 1980, 1985, 1990 гг. и средне-
взвешенным по территории показателем 
МПД от природных источников.

Линии регрессии также параллельны 
между собой и имеют значения коэффициен-
тов корреляции несколько ниже, чем приве-

денные на рисунке 1, – для 1975, 1980, 1985 и 
1990 гг., соответственно, 0,83, 0,67, 0,92, 0,83.

Близкие значения коэффициентов ре-
грессии, приведенных на рисунках 1 и 3 
(равные в среднем, соответственно, 7,8±0,5 
и 4,1±0,20), указывают на устойчивую за-
висимость стандартизованного показате-
ля заболеваемости раком легкого от таких 
косвенных показателей радоноопасности, 
какими являются содержание урана в по-
чвах и  значения МПД, на протяжении 15 
лет. При этом происходит рост показателя, 
рассчитанного при гипотетически нуле-
вом значении МЭД, за каждые 5 лет, при-
мерно в 1,5 раза. Так же, примерно в 1,5 
раза, различаются крайние значения пока-
зателя для областей Беларуси в каждом ис-
следуемом периоде. Если принять, что су-
ществует корреляция между содержанием 
урана в почвах, МПД и эксхаляцией радо-
на, который затем попадает в помещение 

Рисунок 1 – Зависимость показателя 
заболеваемости раком легкого от 

концентрации урана в почвах

Рисунок 2 – Зависимость 
средневзвешенного содержания 

урана в почвах от средневзвешенных 
по областям значений МЭД

Рисунок 3 – Зависимость показателя 
заболеваемости раком легкого от 
мощности экспозиционной дозы

урана [14], которые были нормированы на 
значение максимального содержания урана 
в породе (глине), принятое за 1. Кроме это-
го, эксхаляция радона зависит от проница-
емости пород. Проницаемость определяет-
ся пористостью и коэффициентами филь-
трации радона в грунтах [15]. Относитель-
ные значения пористости и коэффициентов 
фильтрации представленных пород вместе 
с относительными показателями урана в 
этих породах приведены в таблице 1. По 
аналогии, значения пористости были нор-
мированы на максимальную величину, со-
держащуюся в супеси и алеврите, а коэф-
фициенты фильтрации  на его максималь-
ное значение в песчано-гравийной смеси.

Следует отметить, что ОА радона в по-
мещениях зданий зависит как от содержа-
ния урана в грунтах и их проницаемости, 
так и от конструктивных особенностей и 
защитных свойств зданий. Если принять, 
что в сельских НП преобладают одноэтаж-
ные деревянные строения с простыми фун-
даментами и деревянными полами, то мож-
но считать, что поступление радона в поме-
щение определяется, в основном, свойства-
ми подстилающих пород. Исходя из этого 
предположения можно предложить в каче-
стве комплексного радонового показателя 
т.н. «радоновый индекс», который можно 
рассчитать при помощи выражения:

Ri = Ui ∙ Ai ∙ Fi ,   (3)

где Ri − значение радонового индекса 
для i-й породы, отн.ед.; Ui − относитель-
ный показатель запаса урана для i-й поро-
ды, отн.ед.; Аi − относительный показатель 
пористости i-й породы, отн.ед.; Fi − отно-

сительный показатель коэффициента филь-
трации, отн. ед.

Средневзвешенное значение  радоно-
вого индекса рассчитываем по выражению:

 , (4)

где Ri − значение радонового индекса 
i-й породы; Si −площадь, занимаемая i-й 
породой в районе, км2; Sрайона − общая пло-
щадь района, км2.

Для удобства дальнейшего использо-
вания полученный ряд значений радоново-
го индекса R по районам Гомельской и Мо-
гилёвской областей нормирован на макси-
мальную величину.

Результаты исследования

Для оценки влияния радона на заболе-
ваемость раком легкого были получены ре-
грессионные зависимости между стандар-
тизованным показателем средней по обла-
стям Республики Беларусь заболеваемости 
раком легкого в 1975, 1980, 1985 и 1990 гг. 
и косвенным показателем радоновой опас-
ности: средневзвешенным по территории 
области значениям концентрации урана в 
почвах Беларуси и МЭД от природных ис-
точников. На рисунке 1 приведены зависи-
мости стандартизованного показателя за-
болеваемостью раком лёгкого в 1975, 1980, 
1985 и 1990 гг. от средневзвешенного по 
территории областей Республики Беларусь 
содержания 238U в почвах.

Приведенные линии регрессии па-
раллельны между собой и имеют высо-
кие значения коэффициентов корреля-
ции – для 1975, 1980, 1985 и 1990 гг., со-

Таблица 1 − Относительные характеристики радоновых показателей геологических 
пород
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Отн. показатель запаса урана, U 1,0 0,77 0,70 0,62 0,62 0,46 0,45 0,30 0,11
Отн. показатель пористости 
грунта, А 0,90 0,90 0,70 0,70 0,85 1,0 1,0 0,90 0,85

Отн. показатель коэфф. 
фильтрации, F 0,002 0,004 0,004 0,027 1,0 0,04 0,04 0,15 0,33
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при учёте уровня грунтовых вод на терри-
тории. Как известно [16], уровень грунто-
вых вод в 1-3 м полностью поглощает по-
чвенный радон, а уровень более 10 м  прак-
тически оставляет весь выделенный из по-
род радон в почвенном воздухе.

Выводы

Полученные регрессионные зависимо-
сти между комплексным радоновым показа-
телем − радоновым индексом и ОА радона 

в помещениях сельских зданий указывает 
на возможность его использования при по-
строении карт радонового потенциала. Эти 
карты необходимы для определения и выде-
ления радоноопасных зон с вероятным по-
следующим проведением противорадоно-
вых мероприятий в уже построенных зда-
ниях или для планирования радоновой за-
щиты в проектируемых зданиях [17].

Кроме того, особенно важным, на наш 
взгляд, является тот факт, что облучение 
от радона на территории Беларуси являет-
ся очень неравномерным при относительно 
высоких значениях дозы облучения населе-
ния. Это необходимо учитывать при плани-
ровании противорадиационных контрмер 
на территориях, загрязнённых чернобыль-
скими радионуклидами, а также при реги-
страции доз облучения в Государственном 
регистре лиц, подвергшихся воздействию 
радиации вследствие катастрофы на ЧАЭС, 
других радиационных аварий.

Полученные зависимости средних по 
областям Республики Беларусь стандарти-
зованных показателей первичной заболева-

Таблица 2 − Средне-районные радоновые показатели Гомельской и Могилевской 
областей

Гомельская область Могилевская область

Район ОА, 
Бк/м2

МЭД, 
мкР/ч

Радоновый 
индекс, отн.ед. Район ОА,

Бк/м2
МЭД, 
мкР/ч

Радоновый 
индекс,  отн. 

ед.
Светлогорский
Лельчицкий
Брагинский
Хойникский
Калинковичский
Петриковский
Речицкий
Буда-Кошелевский
Гомельский
Добрушский
Жлобинский
Октябрьский
Рогачевский
Чечерский
Ветковский
Житковичский
Кормянский
Ельский
Наровлянский
Мозырский
Лоевский

37
24
39
56
29
27
45
31
62
47
43
30
30
59
47
50
48
27
30
27
49

4,8
2,5
2,5
5,5
2,5
2,0
4,9
6,2
5,0
4,5
4,0
2,0
4,4
4,1
4,0
1,5
5,1
2,5
4,7
3,2
4,7

0,57
0,29
0,39
0,54
0,36
0,36
0,64
0,61
0,59
0,81
0,54
0,36
0,52
0,72
0,63
0,36
0,59
0,39
0,57
0,46
0,67

Дрибинский
Горецкий
Мстиславльский
Краснопольский
Кировский
Круглянский
Кричевский
Белыничский
Быховский
Хотимский
Костюковичский
Шкловский
Климовичский
Могилевский
Глусский
Осиповичский
Кличевский
Бобруйский
Чаусский
Чериковский
Славгородский

58
75
68
52
54
66
84
30
42
42
36
57
31
49
39
41
36
57
69
52
48

5.5
10,5
9,5
5,5
5,5
4.5
8,5
5.0
5,5
4,0
4,0
8,5
5,5
8,5
4,0
4,0
4,0
4,5
8.5
5,5
5,0

0,72
0,90
0,71
0,78
0,41
0,84
0,78
0,41
0,51
0,55
0,60
1,0
0,41
0,57
0,60
0,60
0,36
0,76
0.83
0,84
0,55

Рисунок 6 – Зависимость  
средневзвешенных по районам значений 

МЭД от радонового индекса пород

зданий, то полученные регрессионные за-
висимости стандартизованного показате-
ля заболеваемости раком легких от МПД 
можно считать первичной классификацией 
территории Беларуси по радоноопасности. 
При наличии крупномасштабных карт до-
чернобыльского γ-фона и содержания ура-
на в почвах, используя показатель прони-
цаемости почв для радона, можно предва-
рительно оконтурить радоноопасные зоны 
на определённых территориях, которые за-
тем исследовать более подробно путём из-
мерения объёмной активности радона в по-
мещениях зданий. Приведенные на рисун-
ках 1 и 3 регрессионные зависимости вы-
ражены в относительных координатах и их 
нельзя интерпретировать с точки зрения 
получения количественных величин. Ана-
лиз результатов проведенных в 1992 году 
на территории Гомельской и Могилевской 
областей широкомасштабных исследова-
ний по определению концентрации радона 
в помещениях сельских населенных пун-
ктов [11] показал, что имеется определен-
ная корреляция между средними значени-
ями объемной активности радона в поме-
щениях с величиной дочернобыльского 
гамма-фона. Полученная регрессия приве-
дена на рисунке 4.

Линейная регрессионная зависимость 
средне-районных показателей ОА радона в 
жилых помещениях сельских НП на терри-
тории Гомельской и Могилёвской областей 
от радонового индекса пород приведена на 
рисунок 5.

Исходные данные для полученных ре-
грессионных зависимостей приведены в 
таблице 2.

Приведенные на рисунках 4, 5 регрес-
сионные зависимости показывают, что ис-
пользование комплексного радонового по-
казателя повышает коэффициент корреля-
ции по сравнению с простым радоновым 
показателем, каким является МЭД.

При накоплении достаточного коли-
чества измерений для расчёта необходи-
мого числа значений радонового индекса 
на определённой территории, можно со-
ставить тематические  карты этих терри-
торий по радоновому потенциалу, что по-
зволит выделить наиболее радоноопасные 
участки. Однако для принятия решений 
по проведению противорадоновых кон-
трмер необходимо на выделенных  радо-
ноопасных участках провести дополни-
тельные исследования по определению 
среднегодовых значений ОА радона в по-
мещениях зданий [7].

На рисунке 6 приведена регрессионная 
зависимость между средне-районными по-
казателями ОА радона в помещениях зданий 
и значениями МЭД на открытой местности.

Относительно небольшое значение ко-
эффициента корреляции показывает, что в 
общем не имеется достаточной для анали-
за корреляционной связи между содержа-
нием урана, тория и калия.

Повышение коэффициента корреляции 
между ОА радона в помещениях зданий и 
значениями радонового индекса возможно 

Рисунок 4 − Зависимость средне-
районных значений ОА радона в 

помещениях от МЭД на территории

Рисунок 5 – Зависимость средне-
районных значений ОА радона в 

помещениях от радонового индекса пород
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JUSTIFICATION OF THE POSSIBILITY FOR DETERMINING CRITICAL 
ZONES OF RADON DANGER ON INDIRECT RADON INDICATORS

A method of radon dangerous zones estimation by indirect indicators of radon was suggest-
ed in this work. Taking into account that the dependence of incidence and development of lung 
cancer from radon is epidemiologically proved, there were received the regression dependences 
of lung cancer disease from the uranium concentration in soils and level of the nature before-
Chernobyl gamma-background on the territory of Belarus. The radon index was suggested as 
multiplication the uranium concentration in soils values on the nature before-Chernobyl gam-
ma-background and on the soil radon penetrability. Taking into account the received within the 
work high values of correlation factors, one can use these indicators for identification of radon 
dangerous zones and indirectly for receiving the value of radon component of lung cancer. 

Key words: radon, volumetric activity of radon, complex radon index, anti-radon measures, 
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16. Выполнение комплексной геофизи-
ческой съёмки на площадке возможного раз-
мещения АЭС и прогноз миграции радио-
нуклидов с подземными водами (Шкловско-
Горецкий пункт, Кукшиновская площадка): 

Отчёт о НИР (закл.) / Бел. геофиз. экспед; рук. 
темы А.В. Гаврилов. − Минск, 2008. − 257 с. 

17. Akerblom, G. The Radon Book / 
G. Akerbloom, R. Clavensjo. − Stockholm: 
SSM, 1994. − 256 p.

емости раком легкого от средневзвешенных 
по территории областей Беларуси значений 
содержания урана в почвах и дочернобыль-
ского γ-фона имеют высокую степень кор-
реляции. Учитывая наличие обоснованной 
связи концентрации радона в жилых поме-
щениях и возникновения рака легкого, по-
лученной в эпидемиологических исследо-
ваниях, можно считать эти факторы индика-
торами наличия и неблагоприятного воздей-
ствия радона. Однако количественные соот-
ношения такого воздействия, например, ве-
личину радоновой составляющей рака лёг-
кого,  можно получить только на основании 
эпидемиологических исследований, при ор-
ганизации и проведении которых можно ис-
пользовать полученные в настоящей работе 
регрессионные зависимости.

Значения дочернобыльского γ-фона и 
концентрации урана в почвах коррелируют 
с объемной активностью радона в помеще-
ниях зданий. Эти показатели могут быть 
использованы при проведении картирова-
ния радонового риска, как отдельно, так и 
в совокупности, в качестве интегрального 
показателя. При применении этого инте-
грального показателя можно дополнитель-
но, в качестве составной части, использо-
вать фактор проницаемости почв для радо-
на. При этом на территориях с различными 
типами почв следует сопоставлять эти по-
казатели с надёжными оценками объёмной 
активности радона в помещениях зданий.
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