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Цель работы: выявление и гигиеническая оценка основных источников природного облучения населения Мо-
сквы. Ранжирование территории города по потенциальной радоноопасности. Разработка критериев радо-
ноопасности территории.
Материалы и методы. Приведены материалы радиационного контроля территории города 
(γ-спектрометрия, определение активности природных радионуклидов, в том числе в пробах почвы и литоло-
гических слоёв, плотности потока радона из грунта), обследования жилых и общественных зданий различ-
ного назначения по содержанию эквивалентной равновесной объёмной активности радона (ЭРОА радона).
Результаты. Приведен анализ материалов по результатам радиационного контроля (активности 226Ra в 
различных типах грунтов, уровням плотности потока радона из грунта, содержанию радона во вновь стро-
ящихся и эксплуатируемых зданиях, помещениях различного назначения) по административным округам  
Москвы. Выполнено сопоставление пространственного распределения полей плотности потока радона 
(ППР) и значений ЭРОА радона в подвальных и жилых помещениях зданий, превышающих 200 Бк/м3. Про-
ведён анализ критериев радоноопасности территорий.
Выводы. Обоснованы критерии ранжирования потенциальной радоноопасности территории по следующим 
показателям: содержанию 226Ra в грунтах, ППР на поверхности грунта, ЭРОА радона в помещениях, годо-
вой дозе облучения. Проведенные многолетние исследования позволили ранжировать территорию Москвы 
на различные зоны радоноопасности и выделить наиболее опасные районы (ЮВАО, ЮАО, ЗАО). Получена 
карта взаимосвязи пространственного распределения аномальных ППР с поверхности грунта и повышенных 
значений ЭРОА в помещениях. Ранжирование территорий по радоноопасности позволяет существенно оп-
тимизировать систему радиационного контроля и мероприятий по радиационной защите населения.
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Purpose. The identification and hygienic assessment of main sources of natural exposure of the population of the 
city of Moscow. Ranking areas of the territory of the city according to the potential radon hazard. The elaboration of 
criteria for the radon hazard of the territory. 
Material and Methods. There are provided data of the radiation control of the territory of the city (g-spectrometry, 
the determination of the activity of natural radioactive substances, including samples of the soil and in lithological 
layers, the density of radon flux (DRF) from the soil), surveys of residential and public buildings for different purposes 
according to the content of the equivalent equilibrium volumetric activity of radon (EEVAR). 
Results. There is presented the  analysis of materials concerning the evaluation of results of radiation control (the 
of 226Ra activity in different types of soils, the levels of the DRF from the soil, the concentration of radon in newly 
constructed and operated buildings, various premises) in administrative districts of Moscow. There was executed the 
comparison of the spatial distribution of the fields of DRF and EEVAR values in basements and premises of buildings 
exceeding 200 Bq/m3. There was performed the analysis of criteria of radon-dangerous of areas.
Conclusion. There were substantiated criteria and zones of the aggravated radon danger within the city according 
to following indices: 226Ra content in soils, DRF on soil surfaces, EEVAR in premises, annual dose of the radiation. 
Performed long-term studies allowed to rank the territory of Moscow into various zones of the radon danger and al-
locate most dangerous areas (South-Eastern Administrative District, South Administrative District, South-Western 
Administrative District). There was obtained a map of the interrelationship of the spatial distribution of anomalous 
DRFs from the soil surface and elevated EEVA values in  premises. Ranging of areas for the radon danger permits to 
significantly optimize the system of radiation control and measures for radiation protection of the population. 
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Введение
Проблема облучения населения природными радио-

нуклидами на протяжении последних 30 лет привлекает 
все большее внимание ученых всего мира. По данным 
Научного комитета по действию атомной радиации ООН, 
среднегодовая дозовая нагрузка на население от при-
родных источников составляет 2,4 мЗв, из них на долю 
радона приходится более 60% [1]. В среднем, вклад в 
дозовую нагрузку населения РФ природных источников 
превышает 70% [2]. В России наибольшему облучению 
подвергается население республик Алтай – в среднем 7,8 
мЗв/год, Бурятия – 4,5 мЗв/год, Забайкальского края – 5,2 
мЗв/год, Ставропольского края – 5,7 мЗв/год, Москвы – 
около 3–3,5 мЗв/год. Разработка мероприятий по сниже-
нию облучения населения от природных источников тес-
но связана с уточнением основных факторов, влияющих 
на формирование дозовых нагрузок населения, что явля-
ется целью научных исследований как в России, так и за 
рубежом. В работе В.А. Максимовского и соавт. [3] пред-
ставлены подходы к районированию территории России 
по степени радоноопасности на основе распространен-
ности пород – продуцентов радона. П.С. Микляевым 
рассматриваются показатели плотности потока радона 
(ППР) и содержания 226Ra в грунтах в качестве критери-
ев ранжирования территории по радоноопасности [4]. 
В Чешской Республике в качестве характеристики ра-
доноопасности используется индекс, учитывающий со-

держание радона в почвенном воздухе и проницаемость 
почвы [5]. В США при ранжировании учитывают пять 
факторов: геологические строения, результаты аэро-гам-
ма съемки, проницаемость и влажность почв, объемную 
активность (ОА) в зданиях и тип здания. По каждому из 
факторов радоноопасности оценивается по трехбалль-
ной системе [6]. В Великобритании критерием радоно-
опасности территории является процент домов (более 
1%), в которых ОА радона в помещениях превышает по-
казатель в 200 Бк/м3 [7]. В Европейском Союзе разраба-
тывается карта геогенного радонового потенциала, кото-
рая является частью Европейского атласа естественной 
радиоактивности [8]. Несмотря на разнообразие подхо-
дов, в настоящее время не выработано единых критериев 
к оценке радоноопасности территорий.

Материал и методы
При выполнении работы применялись дозиметриче-

ские, спектрометрические, радиометрические методы 
исследования. Содержание 226Ra в грунтах определяли 
с помощью гамма-спектрометра Silena (Италия) с по-
лупроводниковым германиевым детектором. Чувстви-
тельность метода от 1 Бк/проба до 103 Бк/проба. ППР с 
поверхности земли оценивалась комплексом «Камера» 
с угольным детектором (чувствительность от 2 мБк/м2с 
до 10 000 мБк/м2с). ЭРОА радона в воздухе жилых по-
мещений определяли с помощью радиометра радона 
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РРА-01М и Альфа-Gard (диапазон измерений от 5 до  
20 000 Бк/м3).

Результаты и обсуждение
Для изучения основных источников формирования по-

вышенных концентраций ЭРОА радона в воздухе жилых 
и общественных зданий нами проводились исследования 
по содержанию 226Ra в грунтах, ППР с поверхности земли. 
Оценка содержание 226Ra осуществлялась в следующих 
типах грунтов: глина, суглинки, пески, пески пылевые 
и глинистые, а также глины юрские, известняки, глины 
мергелистые. Полученные результаты содержания 226Ra в 
грунтах приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, высокое содержание 226Ra на-
блюдается в глинах четвертичных и юрских отложений 
(до 110 Бк/кг). Очень высокие уровни 226Ra (до 400 Бк/кг) 
отмечались в фосфоритах (в виде отдельных включений в 
юрских глинах), а наиболее низкие – в песках.

Оценку ППР проводили по всей территории города, 
которая была разделена на районы, сложенные с поверх-
ности преимущественно песчаными и глинистыми грун-
тами (табл. 2).

Нами установлены статистически значимые различия 
между участками, сложенными с поверхности песчаными 
и глинистыми грунтами. Эксхаляция радона из глинистых 
грунтов значительно выше, чем из песчаных (см. табл. 2), 
что также подтверждается данными сезонных колебаний 
ППР на этих участках (рис. 1) [9–10].

При исследовании радоноопасности участков под 
строительство новых жилых и общественных зданий уста-
новлено, что ППР, превышающая допустимые значения  
(80 мБк/м2с), наблюдается в основном на глинистых 
участках, где активность 226Ra превышает 25–30 Бк/кг. По 
данным П. С Микляева и соавт. [9], в 1% случаев ППР 
превышает 150 мБк/м2с (49 участков в Москве). Для 

этих участков характерны крайне высокие (аномальные)  
значения ППР от 1000–5000 и до 10 000 мБк/м2с (отдель-
ные точки), что заставляет считать данные аномалии ППР 
важнейшим фактором радоноопасности на территории 
Москвы.

Наибольшая концентрация аномальных значений от-
мечается в западных, северных и южных районах Москвы, 
что согласуется с удельной активностью радия в грунтах и 
долей выявленных участков с превышением допустимых 
значений ППР (табл. 3).

На протяжении 12 лет нами проводились исследо-
вания содержания ЭРОА радона в воздухе помещений 
жилых и общественных зданий. Обследовано около 6000 
зданий в 10 административных округах и 114 муници-
пальных районах [10–13]. Общая характеристика содер-
жания радона в воздухе эксплуатируемых зданий пред-
ставлена в табл. 4.

Распределение доли зданий с превышением установ-
ленных контрольных уровней по ЭРОА радона в Москве 
(70 Бк/м3) по округам представлено на рис. 2.

Т а б л и ц а  1
Среднее содержание 226Ra (в Бк/кг) в грунтах Москвы

Тип грунта
Удельная активность 226Ra

cреднее σ min max

Глины Q (четвертич-
ные отложения)

20,3 4,7 11,6 42,6

Суглинки 15,6 3,2 10,0 26,5
Пески 7,0 2,3 3,0 14,4
Пески пылевые и 
глинистые

11,7 5,2 5,5 24,3

Глины юрские J3 26,0 8,2 14,6 110,0
Известняки C2–3 22,5 9,9 9,1 37,0
Глины мергелистые 12,7 5,4 5,2 21,0

Т а б л и ц а  2
Значения ППР для районов, сложенных с поверхности  
песчаными и глинистыми грунтами

Тип грунта  
(концентрация 

226Ra, Бк/кг)

Число 
участков

ППР ср. 
(мБк/м2) δ* λ* ε* ППР 

мин.
ППР 
макс.

Песчаный  
(10-15)

556 20,5 11,8 18,0 1,7 5,0 72,0

Глинистый 
(15-30)

649 38,6 34,4 29,3 2,1 4,0 264,0

Примечание. * δ – среднее арифметическое отклонение,  
λ – среднее геометрическое, ε – стандартный множитель.

Т а б л и ц а  3
Значения средней удельной активности 226Ra в грунтах,  
ППР и доля выявленных участков

Округ

Максимальные значения Доля выявленных 
участков с превыше-
ниями допустимых 
значений ППР, %

средняя удельная 
активность радия  
в грунтах, Бк/кг

плотность потока 
радона, мБк/м2с

ЦАО 22 301 3,8
ЗАО 34 295 20,8
СЗАО 23 68 0
САО 19 245 9,4
СВАО 24 430 5,7
ВАО 20 358 5,7
ЮВАО 22 182 7,5
ЮАО 39 291 28,3
ЮЗАО 30 252 11,3

Рис. 1. Изменение среднемесячных значений ППР в течение года  
(с января по декабрь) для участков, сложенных преимущественно 
глинами и песками.

Т а б л и ц а  4
Результаты мониторинга измеренных значений ЭРОА радона  
в эксплуатируемых зданиях за 2002–2014 гг.

Параметр Среднее, 
Бк/м3

Максимальное, 
Бк/м3

% превышений 
порога  

100 Бк/м3

% превышений 
порога  

200 Бк/м3

Подвалы 45,4 1265 11,1 3,4
1-е этажи 12,7 261 0,6 0,1
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Нами впервые выполнено сопоставление простран-
ственного распределения полей ППР и значений ЭРОА 
радона в эксплуатируемых зданиях (рис. 3) [9, 14].

Проведенные исследования показали, что повышен-
ные значения ЭРОА в помещениях (более 200 Бк/м3) до-
статочно часто совпадают с зонами сгущения аномалий 
ППР и имеют характерное распределение по районам 
(АО) г. Москвы (см. рис. 3). Показано, что наиболее радо-
ноопасными являются территории Юго-Восточного, Юж-
ного и Северного АО Москвы.

Анализ выборок результатов радоновых обследова-
ний в подвальных помещениях, сгруппированных по го-
дам постройки зданий, показал, что они делятся на 2 ге-
неральных совокупности, различающиеся периодами их 
постройки. Одна генеральная совокупность – выборки с 
1920 по 1950 г. постройки. Остальные выборки с диапа-
зонами годов постройки после 1950 г. принадлежат к дру-

гой генеральной совокупности (рис. 4). Средние значения 
ЭРОА радона первой совокупности в 1,7 раза выше, чем 
для второй совокупности.

Выявленная в ходе мониторинговых радоновых иссле-
дований особенность распределения радиоактивного газа 
в зданиях разных годов постройки экспериментально под-
тверждает необходимость выделения зданий «обветшало-
го фонда» Москвы в особую группу риска (вне зависимо-
сти от «природной» или естественной радоноопасности 
территории), требующую проведения первоочередных 
радоновых обследований и при необходимости реализа-
ции радонозащитных мероприятий.

Опираясь на опыт проведенных исследований, для ран-
жирования территории Москвы по потенциальной «при-
родной» радоноопасности нами приняты следующие по-
казатели: ППР, содержание 226Ra в грунтах, ЭРОА радона 
в зданиях. Так как показатели характеризуются несколь-
кими параметрами (табл. 5), нами предложено ранжирова-
ние путем сортировки показателя по возрастающей с при-
вязкой к округу. Минимальное значение ранжированного 
параметра всегда будет 1, максимальное – равно числу ад-
министративных округов. В табл. 6 приведены показатели, 
ранжированные по предлагаемому алгоритму.

Приведенные критерии ранжирования территорий 
(табл. 6) рассматривают в основном геологические крите-

Рис. 2. Превышение нормативов и контрольных уровней содержа-
ния ЭРОА радона в помещениях жилых и общественных зданий  
Москвы.

Рис. 3. Сопоставление пространственного распределения аномалий 
ППР с поверхности грунта и повышенных значений ЭРОА в под-
вальных помещениях на территории Москвы.

Рис. 4. Распределение средних ожидаемых значений ЭРОА радона 
в подвалах всех административных округов в зависимости от годов 
постройки зданий.

Т а б л и ц а  5
Показатели радоноопасности по округам Москвы

Округ

Доля превышений 
среднегодовых ЭРОА 

радона вне подвалов, %

Макси-
мальная 
удельная 

активность 
радия,  
Бк/кг

Доля превы-
шений порога 
100 Бк/м3 из-

меренных 
ЭРОА радона 
в подвалах, %

Доля пре-
вышений 

порога  
150 мБк/м2с 

для ППР 
радона, %

>200 Бк/м3 >70 Бк/м3

ЮВАО 0,54 16,98 22 16 7,5
ЮАО 1,56 13,88 39 20,8 28,3
САО 0,19 11,89 19 14,4 9,4
СВАО 0,95 7,97 24 9,7 5,7
ЦАО 0,08 7,59 22 2,9 3,8
СЗАО 0,05 6,93 23 5,4 0
ЗАО 0,53 6,06 34 10,5 20,8
ВАО 0,39 5,59 20 5,6 5,7
ЮЗАО 0,23 4,89 30 6,9 11,3
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рии (ППР), содержание ЭРОА радона в подвальных поме-
щениях, не рассматривая дозовые нагрузки на население, 
которые являются основными радиационно-гигиениче-
скими критериями.

Нами проведен анализ доз облучения населения в ме-
гаполисе за период 2005–2014 гг. Данные группировались 
по районам (118 районов). Для каждого района анализи-
ровались среднегодовые значения ЭРОА радона, которые 
рассчитывались как по средним, так и по максимальным 
средним значениям. Коэффициенты для приведения мгно-
венных значений ЭРОА к среднегодовым для всех лет на-
блюдения приняты по современным действующим значе-
ниям (1 – зима, 1,3 – лето). В расчет взяты данные с ЭРОА 
радона до 100 Бк/м3.

Анализ результатов измерения в эксплуатируемых зда-
ниях по жилым домам (1-й этаж и выше), ДОУ и школам 
показал, что дозы облучения при их оценке по средним 
среднегодовым показателям составят 0,68–2,4 мЗв/год, а 
при расчете по средним максимальным среднегодовым 
диапазон составит 1,15–6,18 мЗв/год, а средняя по городу – 
3,42 мЗв/год [11].

На основе проведённых исследований предлагаются 
следующие суммарные критерии оценки потенциальной 
опасности с учётом содержания 226Ra, ППР, ЭРОА радона 
в жилых зданиях (см. табл. 6) и использование дополни-
тельного критерия дозовых нагрузок на население.

Исходя из вышеизложенного, нами условно выделены 
4 категории опасности – безопасная, относительно без-
опасная, опасная и особо опасная (табл. 7).

На рис. 5 представлены материалы ранжирования тер-
ритории Москвы по суммарным показателям.

Предлагаемая классификация позволяет существенно 
сократить объем исследований на большей части терри-
тории города, относящейся к радонобезопасной или от-
носительно опасной категории, и при этом сосредоточить 
основные усилия по изучению факторов радоноопасности 
для опасных и очень опасных зон.

Полученные материалы дают возможность дифферен-
циации объема радиационного контроля в зависимости от 
категории радоноопасности территории.

Выводы
1. Обоснованы критерии ранжирования потенциаль-

ной радоноопасности территории по следующим показа-
телям: содержанию 226Ra в грунтах, ППР на поверхности, 
ЭРОА радона в помещениях, годовой дозе облучения.

2. Проведенные многолетние исследования позволи-
ли ранжировать территорию Москвы на различные зоны 
радоноопасности и выделить наиболее опасные районы 
(ЮВАО, ЮАО, ЗАО).

3. Выделены здания повышенного риска облучения  
радоном, требующие углубленного обследования и при  
необходимости реализации защитных мероприятий 
(ЦАО – здания времени постройки 1920–1950 гг.)

4. Получена карта взаимосвязи пространственного 
распределения аномальных ППР с поверхности грунта и 
повышенных значений ЭРОА в помещениях, что дает воз-
можность проводить целенаправленные радонозащитные 
мероприятия – так называемых пассивной и активной за-
щиты зданий.

5. Ранжирование территорий по радоноопасности по-
зволяет существенно оптимизировать систему радиаци-
онного контроля и мероприятий по радиационной защите 
населения.

Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии 

конфликта интересов.

Л и т е р а т у р а  (п.п. 1, 5–8 см. References)
2. Результаты радиационно-гигиенической паспортизации в 
субъектах Российской Федерации (Радиационно-гигиенический 
паспорт Российской Федерации) за 2005–2014 гг. М.: Федераль-
ный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора; 2007.
3. Максимовский В.А., Харламов М.Г., Мальцев А.В., Лучин 
И.А., Смыслов А.А. Районирование территории России по 
степени радоноопасности. АНРИ. 1996; (3): 66–73.
4. Микляев П.С., Томашев А.В., Охрименко С.Е. и др. Со-
держание радионуклидов естественного происхождение в 
грунтах г. Москвы. АНРИ. 2000; (1): 17–23
9. Микляев П.С., Петрова Т.Б., Маренный М.А., Маренный 
А.М., Дорожко А.Л., Макеев В.М. Карта плотности потока 
радона на территории Москвы. АНРИ. 2012; (3): 15–24.

Т а б л и ц а  6
Ранжированные показатели радоноопасности по округам

Округ

Доля превышений 
среднегодовых 
ЭРОА радона  

вне подвалов, %

Макси-
мальная 
удельная 

активность 
радия,  
Бк/кг

Доля  
превыше-

ний порога 
100 Бк/м3 
измерен-

ных ЭРОА 
радона в 

подвалах, %

Доля пре-
вышений 

порога  
150 для 

ППР  
радона, %

Сум-
марный 

ранжиро-
ванный 
показа-

тель
>200  
Бк/м3 >70 Бк/м3

ЮВАО 7 9 3 8 5 32
ЮАО 9 8 9 9 9 44
САО 3 7 1 7 6 24
СВАО 8 6 6 5 3 28
ЦАО 2 5 5 1 2 15
СЗАО 1 4 5 2 1 13
ЗАО 6 3 8 6 8 31
ВАО 5 2 2 3 4 16
ЮЗАО 4 1 7 4 7 23

Т а б л и ц а  7
Ранжирование территории Москвы по категориям опасности

Категория «A»226Raгрунт, 
Бк/кг

«N» ППР,  
мБк/м2с

«A» ЭРОА 
222Rn, Бк/м3

«D» Доза, 
мЗв/год

Сумма 
баллов*

Безопасная <30 <50 <30 1,5 <20
Относительно 
безопасная

30 < A < 50 50 < A < 80 30 < A < 50 1,5 < D < 3,5 20-25

Опасная 50 < A < 100 80 < A < 150 50 < A < 100 3,5 < D < 6 25–30
Особо опасная >100 >150 >100 >6 >30

П р и м е ч а н и е. * – сумма баллов определялась на основе данных таблиц 
5–6 и дозовых нагрузок: при 1,5 мЗв/год – 1 балл, от 1,5 до 3,5 мЗв/год –  
3 балла, от 3,5 до 5 мЗв/год – 5 баллов и >6 мЗв/год – 7 баллов.

Рис. 5. Ранжирование территории Москвы по радоноопасности.
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