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Аннотация. По данным многолетних исследований были построены карты дочернобыльского радиационного 
фона и объемной активности радона в помещениях зданий территории Беларуси. Впервые проведено сопоставление 
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Abstract. According to the years of research, maps of pre-Chernobyl background radiation and radon volumetric activity 
in buildings within the territory of Belarus were constructed. For the first time the comparison of the listed maps was carried out.
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Введение. Радиационная обстановка в Республике Беларусь в настоящее время определяется 
радионуклидами, выпавшими после аварии на Чернобыльской АЭС и естественным радиацион-
ным фоном. Со временем доля чернобыльских радионуклидов в радиационном фоне снижается. 
При этом вклад чернобыльских радионуклидов в формирование радиационной обстановки будет 
существенным в течение достаточно длительного времени, а дочернобыльская радиационная 
обстановка не восстановится практически никогда. Ведущим чернобыльским радионуклидом 
является цезий-137 – бета-, гамма-излучатель с периодом полураспада 30 лет, стонций-90 – бета- 
излучатель с периодом полураспада 29 лет и группа изотопов плутония альфа-, бета-излучатели 
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с максимальным периодом полураспада 24 тыс. лет. Количество выпавшего на территорию Бела-
руси стронция-90 примерно в 10–100 раз, а изотопов плутония в 1000–10000 раз меньше, чем це-
зия-137. Распределение выпавших радионуклидов по территории Беларуси неравномерно, наиболее 
рассеянным является цезий-137, вносящий, как гамма-излучатель, наибольший вклад в техно-
генный радиационный фон [1].

Естественный радиационный фон обусловлен в основном естественными радионуклидами 
семейства урана-235, урана-238, тория-232 и калия-40. Данные радионуклиды имеют величины 
периодов полураспада от десятков миллионов до нескольких миллиардов лет, и цепочки распа-
дов этих радионуклидов находятся в вековом равновесии. Калий-40 является бета-, гамма-излу-
чателем с периодом полураспада несколько миллиардов лет, входит в состав биогенных изото-
пов калия и легко мигрирует по пищевым цепочкам. 

Наибольший интерес среди естественных радионуклидов представляет радиоактивный газ 
радон, который образуется в цепочке распада 235U, 238U и 232Th. Четыре изотопа радона входят  
в природные радиоактивные ряды: 222Rn, или просто радон, образующийся в радиоактивном се-
мействе 238U; 220Rn или торон, образующийся в семействе 232Th; 219Rn, или актион, образующийся 
в семействе 235U; 218Rn, образующийся в одной из побочных ветвей семейства 238U. Изотоп 222Rn 
вместе с его дочерними продуктами распада (ДПР) вносят наиболее существенный вклад в об-
лучение человека [2].

Согласно оценке экспертов Национального комитета по действию атомной радиации (НКДАР) 
ООН, радон и его ДПР определяют примерно 2/3 годовой индивидуальной эффективной дозы 
облучения, получаемой населением от земных источников радиации, и примерно половину дозы 
от всех источников радиации [2]. По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 
радон повышает риск возникновения и развития рака легкого [3], что обусловлено воздействием 
высокоэнергетического альфа-излучения при распаде радона и его ДПР на клетки и ткани дыха-
тельной системы. Доказано, что начиная со значения объемной активности (ОА) радона пример-
но 50 Бк/м3 существует линейная зависимость числа заболеваний раком легкого от ОА радона [4]. 
При значении ОА радона более 400 Бк/м3 количество заболеваний является существенным, что 
можно определить как радоноопасность. По оценкам экспертов Международной комиссии по ра-
диологической защите (МКРЗ) облучение населения за счет радона обусловливает до 15 % общего 
количества заболеваний раком легкого [4, 5].

В настоящее время радон является первой мировой проблемой радиобиологии и радиоэколо-
гии. Оценка ОА радона в жилых и рабочих помещениях является весьма затратной по времен-
ным и материальным ресурсам процедурой, поэтому разрабатываются методы оценки ОА радона 
по косвенным признакам, одним из которых является естественный дочернобыльский радиацион-
ный фон.

Цель данного исследования – сравнение карты дочернобыльского радиационного фона, по-
строенной по измеренным до аварии на Чернобыльской АЭС результатам гамма-фона с картой 
радонового риска Беларуси, построенной по результатам измерений ОА радона и определение 
соотношения вклада природных и техногенных факторов в формирование радиационной обста-
новки на территории Беларуси.

Материалы и методы. Для настоящего анализа были использованы результаты измерений 
естественного радиационного фона территории Беларуси в период с 1963 по 1985 г. Всего были 
выполнены измерения мощности экспозиционной дозы (МЭД, величина, вышедшая сейчас из 
употребления) в 3200 точках на всей территории Беларуси для всех существующих типов почв. 
Для построения карты дочернобыльского радиационного фона измеренные значения были при-
своены аналогичным типам почв. Впервые исследование естественного радиационного фона 
было предпринято Г. В. Гурским и К. И. Лукашовым в рамках изучения геохимии четвертичных 
отложений [6]. В результате были установлены корреляции между генетическим типом четвер-
тичных отложений и почв с их гамма-излучением, зарегистрированным над местами измерений. 
При измерениях, выполненных до 1970 г., применялись радиометры с газоразрядными счетчиками,  
а с 1968 г. преимущественно использовались сцинтилляционные счетчики. Эталонирование обо-
их типов аппаратуры производилось радиевым эталоном, а настройка аппаратуры выполнялась 
в соответствии с требованиями «Инструкции по гамма-каротажу скважин при массовых поис-
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ках урана» [7]. Поэтому результаты двух типов аппаратуры сопоставимы между собой. В соот-
ветствии с указанной инструкцией среднеквадратичная ошибка измерений на нижней границе 
(1–3 мкР/ч) находится в пределах 30 % от измеряемой величины, а на верхней границе (9–12 мкР/ч) – 
в пределах 10 % от измеряемой величины. Характеристики приборов, которые использовали для 
измерения естественного фона гамма-излучения на территории Беларуси, приведены в таблице.

Характеристика приборов, использовавшихся для измерения естественного фона гамма-излучения  
на территории Беларуси в 1963–1985 гг.

Characteristics of devices used to measure the natural background of gamma radiation  
in Belarus in 1963–1985

Наименование  
аппаратуры

Период  
использования, года Тип счетчика Энергетический  

порог, КэВ
Чувствительность  

имп/мин на 1 мкР/ч

РАРК 1963–1970 Газоразрядный Не более 100 КэВ Не менее 150
1966–1967 Газоразрядный Не более 100 КэВ Не менее 150

ДРСТ-2 1968–1975 Сцинтилляционный Не более 30 КэВ 400–600
РСК, РСК-У, РСК-М 1968–1984 Сцинтилляционный Не более 30 КэВ 200–500
КУРА-2 1981–1986 Сцинтилляционный Не более 30 КэВ 500

Для построения карты естественного радиационного фона территории Беларуси данные из-
мерений были нанесены на карту масштаба 1:500000. Территория Беларуси поделена на районы  
с однородной величиной гамма-фона в 9 градациях (1–2, 2–3, 3–5, 5–6, 7–8, 8–9, 9–10, 10–11  
и 11–12 мкР/ч). В сложных случаях для определения контуров однородных районов использова-
лась Геологическая карта четвертичных отложений масштаба 1:500000. Карта была построена 
при помощи прикладного пакета программ MAPINFO.

Для составления карты радонового риска были использованы результаты исследований, про-
веденных специалистами ГНУ «Объединенный институт энергетических и ядерных исследова-
ний – Сосны» (г. Минск, Сосны) в течение 2005–2016 гг. [8–10]. Были обследованы 6 областей 
Республики Беларусь и г. Минск. Плотность размещения дозиметров обусловлена распределени-
ем населенных пунктов (НП) на данной территории. Количество измерений по областям: Брест-
ская – 178 измерений в 71 НП, Витебская – 372 в 90 НП, Гомельская – 960 в 48 НП, Гродненская – 
900 в 101 НП, Минская – 201 в 54 НП, г. Минск – 398, Могилевская – 585 в 89 НП. Всего для состав-
ления карты было использовано 3594 измерения в 454 НП.

Для измерений ОА радона в помещениях радонометры устанавливались на расстоянии не 
менее 1 м от возможных источников поступления радона – водопровода, газовой плиты, колонки 
и строительных конструкций (стен, пола, потолка и т. д.) в комнате наибольшего времени пребы-
вания (спальня, жилая комната). После установки радонометр находился в помещении 70–120 
сут (в зависимости от предполагаемой ОА радона), что позволяет учесть колебания концентра-
ции радона за время экспозиции, в том числе изменения концентраций, связанных с частотой 
открытия дверей, проветриванием помещения и т. п. По истечении заданного времени прово-
дился сбор радонометров из обследуемых помещений. Травление проэкспонированных треко-
вых детекторов осуществлялось с использованием прибора для травления трековых детекторов – 
термостата ТРАЛ-1. ОА радона в воздухе помещения рассчитывается по соответствующим фор-
мулам с учетом длительности экспозиции, плотности треков на детекторе по средствам 
программно-аппаратного комплекса КСИОАР-01 [11]. Дальнейшее построение картограммы 
было произведено при помощи прикладного пакета MAPINFO 10.5.

Обсуждение результатов. Неравномерность естественного гамма-фона на территории Бела-
руси обусловлена в основном гамма-излучением радия и его ДПР. Радон является составляющим 
элементом цепочки распада радия, интенсивность его эксгаляции из почв и грунтов положительно 
коррелирует с величиной дочернобыльского гамма-фона. Доминирующий вклад в естественный 
гамма-фон радия и его ДПР подтверждается и таким интегральным показателем, как гамма-посто-
янная, равным 9,36 (р·см2) / (ч·мКи) (для цезия-137 и калия-40 соответственно 3,1 и 0,8) [12]. Высо-
кие концентрации природных радионуклидов урана в сочетании с малыми значениями мощности 
и плотности перекрывающих коренные породы грунтов повышают величину эксгаляции радона.
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Приведенная на рис. 1 карта дочернобыльского гамма-фона Беларуси показывает, что диффе-
ренциация гамма-поля была обусловлена особенностями геологического строения и геохимиче-
скими характеристиками горных пород территории региона, которая относилась к районам с есте-
ственной радиоактивностью 2–12 мкР/ч.

Так, лессовидные (алевритистые и глинистые) породы обладают естественной радиоактивно-
стью, определяющей МЭД гамма-излучения от 8 до 12 мкр/ч, а флювиогляциальные, аллювиаль-
ные и озерно-болотные – от 1 до 5 мкР/ч. Радиоактивность почв изменяется от типа к типу и по 
возрастанию радиоактивности представляется следующим рядом: торфяно-болотные, дерново- 
подзолистые песчаные, дерново-подзолистые супесчаные, дерново-подзолистые суглинистые  
и глинистые.

На рис. 2 представлена карта объемной активности радона в помещениях зданий на террито-
рии Республики Беларусь [9]. 

Сопоставление двух карт показывает, что наблюдается существенная неоднородность  
в распределении радоноопасности по территории Беларуси. В населенных пунктах южных 
районов республики (Брестская, Гомельская, южная часть Минской и Могилевской областей) 
установлены относительно низкие уровни ОА радона в помещениях. На севере Витебской, се-
вере Могилевской и западе Гродненской областей средние значения выше в 2–3 раза. На карте 
выявлены аномальные «пятна» с критическим уровнем радоноопасности – ОА радона в диапа-
зоне 200–400 Бк/м3. При концентрации радона более 200 Бк/м3 причинно-следственная зави-
симость заболеваемость раком легкого и содержания радона в помещениях статистически обо-
снована. При концентрации радона 400 Бк/м3 и выше жилище считается опасным для прожи-
вания [4, 5].

На севере и северо-востоке Беларуси на обеих картах прослеживается общая тенденция – 
значения МЭД и ОА радона в помещениях зданий здесь в 5–10 раз выше, чем на юге, юго-востоке 
и юго-западе нашего региона. В центральной и западной частях наблюдаются средние по терри-

 

Рис. 1. Карта дочернобыльского гамма-фона территории Беларуси. Площади с показателями естественной  
радиоактивности, мкР/ч: 1 – 1–2; 2 – 2–3; 3 – 3–5; 4 – 5–6; 5 – 7–8; 6 – 8–9; 7 – 9–10; 8 – 10–11; 9 – 11–12 

Fig. 1. Map of the pre-Chernobyl gamma-radiation background within the territory of the Republic of Belarus.  
Areas with the value of the naturally radioactivity, microrentgen/hour: 1 – 1–2; 2 – 2–3; 3 – 3–5; 4 – 5–6; 5 – 7–8;  

6 – 8–9; 7 – 9–10; 8 – 10–11; 9 – 11–12
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тории республики значения МЭД и ОА радона. Была сделана количественная оценка сопостави-
мости результатов измерения МЭД на местности и ОА радона в помещениях зданий. 

Регрессионная зависимость измеренных среднерайонных значений ОА радона в помещениях 
и аналогичных значений МЭД на местности, приведенная на рис. 3, отражает положительную 
регрессионную зависимость с недостаточно высоким коэффициентом корреляции. В данном 
случае главным фактором является наличие положительной регрессии, что указывает на суще-
ствование причинно-следственной связи. Очевидно, что имеется много факторов, влияющих на 
поступление радона из почвы в помещения зданий. К числу таких факторов относятся: геологи-
ческое строение, наличие активных разломов в земной коре, тип здания, стройматериалы, из 
которых построено здание (дерево, кирпич, бетон), близость грунтовых вод, тип почв, состав 
грунтов, концентрация урана в горных породах и др.

Согласно Публикации № 65 МКРЗ, некорректно рассматривать биологические последствия 
облучения от техногенных радионуклидов без учета влияния радона. Принимая во внимание, 
что радиационная обстановка спустя более 30 лет после аварии на Чернобыльской АЭС суще-
ственно улучшилась, проблема радона становится более значимой. Трудности в исследованиях 
по радону связаны с необходимостью значительных временных и материальных затрат на прове-
дение исследований, поэтому целесообразна разработка и использование косвенных методов 
оценки ОА радона в помещениях зданий.

Заключение. По данным многолетних исследований построены карты дочернобыльского 
радиационного фона и радонового риска (ОА радона в помещениях зданий) и проведены количе-
ственные и качественные сопоставления полученных картограмм в масштабе территории всей 
Республики Беларусь. Значение результатов прямых полевых измерений дочернобыльского гам-
ма-фона и построенной на основе результатов таких измерений карты заключается в том, что 
показанные на карте значения дочернобыльского гамма-фона результаты измерений дочерно-
быльского гамма-фона позволяют оценить радиационные характеристики почв территории Рес-
публики Беларусь, дают основу для разработки достаточно корректных методов оценки черно-
быльской составляющей текущей и накопленной дозы облучения, а также методов косвенной 

 
Рис. 2. Карта объемной активности радона в помещениях зданий на территории Республики Беларусь

Fig. 2. Map of the volumetric radon activity in the buildings within the territory of the Republic of Belarus
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оценки ОА радона в помещениях зданий [13, 14]. Анализ факторов формирования радиационной 
ситуации, сложившейся в настоящее время в Республике Беларусь, должен включать все суще-
ствующие радиационные риски: как вклад от естественных радионуклидов, так и от чернобыль-
ского загрязнения техногенными радионуклидами. Это позволит адекватно оценить существую-
щие радиационные риски возможных радиационных эффектов и повысить уровень радиацион-
ной безопасности путем проведения противорадоновых мероприятий, а также изменения 
подхода к нормированию облучения.

Рис. 3. Зависимость объемной активности радона (Бк/м3) от мощности экспозиционной дозы (мкР/ч)
Fig. 3. Dependency of the volumetric radon activity on the value of the exposition dose (microrentgen/hour of exposion)
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