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РЕФЕРАТ

Цель: Картирование потенциальной радоноопасности территорий на основе результатов выборочных измерений эквивалентной 
равновесной объемной активности (ЭРОА) радона в помещениях общественных зданий в совокупности с анализом геологической 
информации, отраженной на Государственных геологических картах масштаба 1:200 000, подкрепленных результатами рекогнос-
цировочных измерений содержания естественных радионуклидов в пробах грунта, на примере г. Пятигорска.  
Материал и методы: Использовались результаты измерений ЭРОА радона в помещениях г. Пятигорска, проведенные преимуще-
ственно в детских садах, школах и ВУЗах города отдельно в летний и зимний периоды с помощью трекового метода с применением 
комплекта аппаратуры ТРЕК-РЭИ_1М (детекторы LR-115–2, помещенные в экспозиметры РЭИ-4). Всего проанализировано 2851 
измерение ЭРОА радона в 97 зданиях. Измерения удельной активности естественных радионуклидов в 20 пробах грунта проведе-
ны с помощью гамма-спектрометра NaI(Tl) c программным обеспечением «Прогресс-2000».
Результаты: Проведено районирование территории г. Пятигорска по степени потенциальной радоноопасности. Предложены кри-
терии выделения радоноопасных территорий. Установлено, что потенциально радоноопасными являются районы, сложенные по-
кровными суглинками и майкопскими глинами с удельной активностью 226Ra 40–84 Бк/кг. Среднее арифметическое значение ЭРОА 
радона в зданиях в таких районах составляет 125 и 109 Бк/м3, а доля значений ЭРОА, превышающих допустимый уровень 200 Бк/
м3, – 18 и 13 % соответственно. Районы, сложенные относительно слаборадиоактивными аллювиальными отложениями, а также 
коренными мергелями, характеризуются относительно низким содержанием радия в грунтах (15–32 Бк/кг) и низкими значениями 
ЭРОА радона в помещениях (в среднем 50–70 Бк/м3), доля значений ЭРОА радона, превышающих допустимый уровень 200 Бк/м3, 
в таких районах не превышает 5 %. Для корректного выделения областей, характеризующихся грунтами различного типа, исполь-
зовались карты как дочетвертичных, так и четвертичных отложений. В ряде случаев разрешение и детальность масштаба 1:200 
000 оказалась недостаточной, что требует дополнительных геологических исследований для уточнения положения геологических 
границ на местности. В дальнейшем планируется проведение более детальных исследований удельной активности радионуклидов 
в грунтах, а также дополнение имеющихся данных результатами измерений плотности потока радона с поверхности грунта. 
Заключение: Полученный опыт районирования может быть использован при разработке теоретических основ картирования по-
тенциально радоноопасных территорий. 
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ABSTRACT

Aim: To map the potential radon hazard of territories based on the results of sample measurements of radon equivalent equilibrium concen-
tration (EEC) in the premises of public buildings in connection with the analysis of geological information reflected in the state geological 
maps at the scale of 1:200 000, supported by the results of reconnaissance measurements of the content of natural radionuclides in soil 
samples, using Pyatigorsk as an example. 
Material and methods: The results of measurements of radon EEC in the premises of Pyatigorsk were used, which were carried out mainly 
in kindergartens, schools and higher educational institutions of the city separately in summer and winter periods with the help of the track 
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Введение 
Как известно, облучение радоном и его дочерними 

продуктами распада в помещениях является второй 
по значимости причиной развития рака легкого после 
курения [1]. В соответствии с руководящими прин-
ципами Международной комиссии по радиационной 
защите (Публикация 126 МКРЗ) [2], объемная актив-
ность (ОА) радона в жилых помещениях не должна 
превышать 300 Бк/м3. Отечественными Нормами ра-
диационной безопасности (НРБ-99/2009) регулирует-
ся эквивалентная равновесная объемная активность 
(ЭРОА) дочерних продуктов распада радона, которая 
не должна превышать 200 Бк/м3 в помещениях суще-
ствующих зданий и 100 Бк/м3 в новых зданиях. В по-
следние десятилетия во многих странах мира в рамках 
национальных и международных программ, направ-
ленных на снижение облучения населения радоном, 
составляются карты содержания радона в помещени-
ях с целью выявления областей наибольшего риска. 
Одна из первых таких карт была создана в 1990-е гг. 
в США [3]. Недавно была создана Европейская карта 
содержания радона в домах. В Европейском союзе в 
2013 г. принята Директива 2013/59/Euroatom, которая 
предписывает выделять т.н. радоновые приоритетные 
области (Radon priority areas или RPA) – территории, 
где ожидается, что в значительном количестве домов 
среднегодовая концентрация радона будет превышать 
национальный референсный уровень [4]. В настоящее 
время в законодательстве большинства европейских 
стран к RPA относят области, где не менее чем в 10 % 
домов прогнозируемая среднегодовая объемная актив-
ность радона на 1-ом этаже превышает референсный 
уровень, который в разных странах составляет 100, 
200 или 300 Бк/м3 [5]. 

Вместе с тем, крайне неравномерное пространствен-
ное распределение измерений содержания радона в до-
мах, недостаточная достоверность таких измерений, а 
иногда и полное отсутствие возможности их проведения, 
заставляет использовать для составления карт радоново-
го риска различные косвенные признаки. Прежде всего 
это геологические данные, такие как содержание радона 
в грунтовом газе, концентрация урана в почвах и горных 
породах, наличие определенных геологических форма-
ций, разломов, карстовых пустот и т.п. [5–7]. Впервые 
полноценная детальная карта потенциальной радоно-
опасности, базирующаяся на геологической информа-
ции, была построена для территории штата Кентукки, 
США. Карта основана на сопоставлении 71 930 резуль-

method using the equipment set TREC-REI_1M (LR-115-2 detectors placed in REI-4 exposimeters). A total of 2851 measurements of radon 
EEC in 97 buildings were analysed. Measurements of the specific activity of natural radionuclides in 20 soil samples were carried out using 
the gamma spectrometer NaI(Tl) with ‘Progress-2000’ software.
Results: The territory of Pyatigorsk was mapped according to the degree of potential radon hazard. It was found that potentially radon-
hazardous areas are those composed of cover loams and clays with specific activity of 226Ra 30–64 Bq/kg. The arithmetic mean value 
of radon EEC in buildings in these areas is 125 and 109 Bq/m3, and the proportion of EEC values exceeding the permissible level of  
200 Bq/m3 is 18 and 13 %, respectively. Areas consisting of relatively low radioactive alluvial sediments and marls are characterised by a 
relatively low radium content in the soil (11–32 Bq/kg) and low radon EEC values in buildings (on average 50–70 Bq/m3); the proportion of 
radon EEC values exceeding the permitted level of 200 Bq/m3 in these areas does not exceed 5 %. Maps of both preQuaternary bedrocks and 
Quaternary sediments were used to correctly delineate areas characterised by different soil types. In some cases, the resolution and detail of 
the 1:200,000 scale proved to be insufficient, requiring additional geological investigations to clarify the position of geological boundaries 
on the ground. In the future it is planned to carry out more detailed studies of the specific activity of radionuclides in soils and to supplement 
the available data with the results of surface radon flux density measurements. The experience gained in zoning can be used in the develop-
ment of theoretical bases for the mapping of potentially radon-hazardous areas.

Keywords: potential radon hazard, EEC, soil radium content, mapping, zoning, geological data, Pyatigorsk
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татов краткосрочных тестов на радон (продолжительно-
стью 4 сут) с детальной геологической картой масштаба  
1:24 000 [8]. Здесь необходимо указать, что во всем мире 
есть лишь немного территорий, для которых имеются 
столь детальные геологические карты, что делает дан-
ный опыт в своем роде уникальным. Однако исследо-
вания в этом направлении активно проводятся во всем 
мире. В Евросоюзе в настоящее время разрабатывает-
ся концепция Индекса геогенной радоновой опасности 
(Geogenic Radon Hazard Index – GRHI), где пытаются 
объединить все доступные геологические и радоновые 
данные для составления единой карты радонового ри-
ска на территориях, характеризуемых разным набором 
измеренных параметров и детальностью геологических 
данных [9].

В российских нормативных документах требова-
ние выделения зон повышенного радонового риска в 
масштабах страны отсутствует. Вместе с тем, в соот-
ветствии с ОСПОРБ-99/2010 при строительстве зданий 
необходимо выбирать участки, где плотность потока 
радона не превышает 80 мБк/м2с для жилых и обще-
ственных зданий и 250 мБк/м2с для производственных 
зданий, в противном случае в проекте зданий должна 
быть предусмотрена защита от радона. В Методиче-
ских указаниях «Радиационный контроль и санитар-
но-эпидемиологическая оценка земельных участков 
под строительство жилых домов, зданий и сооруже-
ний общественного и производственного назначения в 
части обеспечения радиационной безопасности» (МУ 
2.6.1.2398‒08) введено понятие «потенциально радоно-
опасная территория» — территория, где геологические 
и геофизические характеристики подстилающих пород 
могут быть источником повышенного поступления ра-
дона в воздух зданий и сооружений. Основным призна-
ком потенциальной радоноопасности считается значе-
ние плотности потока радона с поверхности грунта, со-
гласно ОСПОРБ-99/2010. В качестве дополнительных 
признаков радоноопасности указано превышение до-
пустимых уровней ЭРОА радона в воздухе помещений 
близлежащих зданий, повышенные значения удельной 
активности 226Ra в подстилающих породах и объемной 
активности радона в почвенном воздухе на глубине 
0,5–1,0 м. Таким образом, в России также существует 
требование выявления территорий, где по геологиче-
ским признакам возможны повышенные концентрации 
радона в зданиях. Огромная территория России и высо-
кая неоднородность ее освоения делает использование 
косвенной геологической информации для составления 
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карт радонового риска весьма актуальным.
Пятигорск – крупнейший город агломерации Кав-

казских минеральных вод с численностью населения 
145  тыс.  чел. Регион в целом известен повышенной 
радиоактивностью геологической среды, присутствием 
урановых руд, разгрузкой радоновых минеральных вод 
[10], радоновыми аномалиями [11], повышенным содер-
жанием радона в домах [12]. Таким образом, Пятигорск 
можно отнести к потенциально радоноопасным терри-
ториям, так ли это? Для решения этого вопроса были на-
чаты наши исследования. 

Цель данной работы – картирование потенциальной 
радоноопасности территории на основе результатов вы-
борочных измерений ЭРОА радона в помещениях обще-
ственных зданий в совокупности с анализом доступной 
геологической информациии, прежде всего, данных, 
отраженных на Государственных геологических кар-
тах масштаба 1:200 000, подкрепленных результатами 
рекогносцировочных измерений удельной активности 
естественных радионуклидов в пробах грунта, на при-
мере г. Пятигорска. 

Материал и методы
В ходе исследования использовались результаты из-

мерений ЭРОА радона в помещениях г. Пятигорска по-
лученные в период с ноября 2019 по сентябрь 2021 гг. 
НТЦ РХБГ ФМБА России при содействии кафедры 
«Строительство» инженерного факультета Пятигорского 
филиала СКФУ [13]. Измерения проводились в образо-
вательных учреждениях (детские сады, школы, ВУЗы), 
а также выборочно в жилых зданиях. В каждом поме-
щении детекторы экспонировались отдельно в летний 
(теплый) и зимний (холодный) периоды. Зимний сезон 
принимался в соответствии с отопительным периодом, 
который в Пятигорске продолжается с конца октября до 
середины апреля. Время экспозиции трековых детекто-
ров составляло от 22 до 200 сут. В единичном случае 
время экспозиции составило 435 сут, что было связано 

с ограничением доступа в некоторые помещения в связи 
с пандемией COVID-19. Измерения проводились инте-
гральным трековым методом в лаборатории природ-
ных источников ионизирующего излучения НТЦ РХБГ 
ФМБА России с применением комплекта аппаратуры 
ТРЕК-РЭИ_1М с трековыми детекторами LR-115–2, 
помещенными в экспозиметры РЭИ-4. В результате из-
мерений получали величину ОА радона в помещениях, 
переход к значениям ЭРОА радона осуществлялся с по-
мощью коэффициента равновесия F=0,5. 

Расположение исследованных зданий по территории 
города приведено на рис. 1. Количество и назначение об-
следованных зданий, а также количество выполненных 
измерений в целом и по сезонам года, а также основные 
характеристики обследованных зданий представлены 
в табл. 1. В каждом здании было проведено от 10 до  
70 измерений (в среднем 33 измерения). Среди обсле-
дованных зданий преобладают 1‒3-этажные здания, 
разных годов постройки (начиная с 1866 до 2020), пре-
имущественно из кирпича, тип вентиляции, в основном, 
естественный. Подвалами оборудовано 65 % зданий.  
В основном измерения проводились на первом и вто-
ром этажах. Так, на 1-х этажах было проведено 1507 
измерений, что составляет 60 % от общего количества 
измерений. На 2-х этажах выполнено в общей сложно-
сти 670 измерений (27 %). В подвалах и на цокольных 
этажах было выполнено 136 измерений (около 10 %). На 
3-х и 4-х этажах измерения проводились выборочно: 67 
(2,7 %) и 20 (1 %) измерений соответственно. 

Для предварительной характеристики содержания 
226Ra в грунтах исследуемой территории, в районах горо-
да, характеризующихся различным типом грунтов, было 
отобрано по 5 проб грунта каждого литологического 
типа для определения удельной активности естествен-
ных радионуклидов. Пробы грунта отбирались из за-
брошенных карьеров, дорожных выемок, а также их не-
больших скважин, глубиной до 1,0 м, пройденных с по-
мощью ручного бура. Измерения удельной активности 

Рис. 1. Районирование территории г. Пятигорска по типу грунтов основания зданий и расположение обследованных зданий. Тип грунтов:  
1 – гравийно-галечниковые грунты, 2 – суглинки покровные, 3 – майкопские глины, 4 – мергели с прослоями известняков и глин.  

Тип обследованных зданий: 5 – ВУЗы, 6 – школы, 7– жилые дома, 8 – детские сады
Fig. 1. Mapping of the Pyatigorsk according to the type of soil and the location of the surveyed buildings. The type of soil: 1 – gravel-pebble soils,  

2 – loams, 3 – maikop clays, 4 – marls. The type of buildings surveyed: 5 – universities, 6 – schools, 7 – residential buildings, 8 – kindergartens
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Таблица 2
Параметры распределения значений ЭРОА радона  

в зданиях г.  Пятигорска
Parameters of the distribution of EEC radon values  

of buildings in Pyatigorsk
Кол-во 
изме-
рений

Сред-
не,  

Бк/м3

Меди-
ана, 

Бк/м3

Сред-
нее гео-
метр., 
Бк/м3

Гео-
метр. 
стан-
дарт

Диапазон, 
Бк/м3

Доля значе-
ний ЭРОА 

радона  
> 200 Бк/м3, %

2851 91 52 54 2,8 <10 – 2408 11

Как видно из табл. 2, среднее арифметическое значе-
ние ЭРОА радона составляет 91 Бк/м3, что существен-
но выше, чем в большинстве городов России [15, 16], а 
также выше среднего содержания радона в домах Евро-
пы [6]. В то же время, это значение ниже, чем средние 
ЭРОА радона в пределах территорий, известных как 
зоны повышенного радонового риска, таких, например, 
Забайкальский край, Республика Алтай, Тыва, Еврей-
ская АО [17]. Доля измеренных значений ЭРОА радона, 
превышающих уровень 200 Бк/м3, составляет 11 %, что 
соответствует показателям, характерным для террито-
рий с наиболее высокими уровнями радона, перечислен-
ных выше [18]. 

Сравнивая с зарубежными стандартами регулирова-
ния радонового риска, можно сказать, что среднегодовое 
значение ОА радона в помещениях Пятигорска, равное 
182 Бк/м3 (с учетом коэффициента равновесия 0,5), пре-
вышает принятый в США уровень «красной» радоновой 
зоны (148 Бк/м3). Доля измеренных значений ОА радона, 
превышающих уровень, рекомендованный Европейским 
законодательством (300 Бк/м3) составляет 16 %. Таким 
образом, территория города может быть уверенно отне-
сена к приоритетным радоновым областям (Radon Prior-
ity Areas), для которых необходима разработка первооче-
редных противорадоновых мероприятий.

Рис. 2. Гистограммы частотного распределения и Q-Q диаграммы распределения измеренных значений ЭРОА радона  
(а) и их логарифмов (б) на территории г. Пятигорска

Fig. 2. Histograms of the frequency distribution and Q-Q diagrams of the distribution of the measured values of the EEC radon  
(a) and their logarithms (b) in buildings in Pyatigorsk

радионуклидов в пробах проводились на сцинтилляци-
онном гамма-спектрометре с детектором NaI(Tl), осна-
щенном программным обеспечением «Прогресс-2000» в 
геометрии Маринелли 1 л.

Таблица 1
Количество и тип обследованных зданий  

и количество проведенных измерений 
The number and type of buildings surveyed  

and the number of measurements taken
Вид обследованных 
учреждений

Количество 
зданий, шт

Количество 
измерений, шт

Лето Зима Всего
Детские сады 39 621 620 1 363
Школы 27 511 561 1 139
ВУЗы 12 107 226 337
Жилые здания 19 – 19 19
Всего 97 1 239 1 425 2 851

Пробы перед измерением гомогенезировались и вы-
сушивались. Пробы не выдерживались предварительно 
в герметичных контейнерах для восстановления радио-
активного равновесия между радием и его дочерними 
продуктами распада, эманирование радона учитывалось 
путем введения поправки с учетом коэффициента эма-
нирования, принятого равным в среднем 0,24 по резуль-
татам предыдущих исследований [14].

Результаты и обсуждение
Результаты измерений представлены в табл. 2 и на 

рис. 2. Были построены гистограммы распределения зна-
чений ЭРОА и их натуральных логарифмов, а также Q-Q 
диаграммы. Анализ полученных данных свидетельству-
ет о логнормальном характере распределении значений 
ЭРОА радона в помещениях, что подтверждается тестом 
Шапиро‒Уилки и критерием Колмогорова–Смирнова. 
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Вместе с тем, пространственное распределение по-
вышенных значений ЭРОА радона в зданиях на терри-
тории Пятигорска неоднородно. В некоторых районах 
города здания, в которых норматив по ЭРОА радона пре-
вышен в большей части помещений, встречаются чаще, 
чем в других. Очевидно, что повышенное содержание 
радона в отдельных зданиях связано с особенностями их 
конструкции, допускающей проникновение радона в по-
мещения, однако вероятность регистрации таких зданий 
на той или иной территории зависит от геологических 
и геофизических характеристик подстилающих пород, 
то есть, от потенциальной радоноопасности террито-
рии. Для дифференцированной оценки потенциальной 
радоноопасности территории г. Пятигорска было про-
ведено районирование территории по типу приповерх-
ностных отложений, являющихся основанием зданий. 
Для районирования использовались как геологические 
карты коренных дочетветричных пород, так и карты чет-
вертичных отложений, входящие в комплект Государ-
ственной геологической карты масштаба 1:200 000. Тер-
ритория города была разделена на следующие четыре 
района с разным составом грунтов в основании зданий  
(см. рис. 1):
1.	 Область распространения поймы, I и II надпоймен-

ных террас р. Подкумок, протягивающиеся широкой 
полосой по обоим берегам реки. Территория сложена 
четвертичными аллювиальными гравийно-галечни-
ковыми отложениями, песками, супесями с гравием 
и галькой, мощностью 3–20 м. Удельная активность 
226Ra в гравийно-галечниковых отложениях по ре-
зультатам рекогносцировочных исследований со-
ставляет 15–29 Бк/кг, при среднем значении 22 Бк/кг. 

2.	 Область распространения III надпойменной террасы 
р. Подкумок вытянута в меридиональном направле-

нии вдоль северного (левого) борта речной долины, 
с поверхности покрыта слоем покровных суглинков, 
высокопористых, местами просадочных, мощностью 
до 12 м. Удельная активность 226Ra в суглинках коле-
блется в диапазоне 40–72 Бк/кг, при среднем значе-
нии 52 Бк/кг. 

3.	 Центральная часть города, а также водораздельные 
поверхности на правом берегу Подкумка, сложенные 
глинами майкопской серии. Майкопские глины ха-
рактеризуются повышенными значениями удельной 
активности 226Ra, которые по результатам предвари-
тельных измерений на исследуемой территории ко-
леблются от 40 до 84 Бк/кг, среднее значение 68 Бк/кг.

4.	 Северо-восточная часть города, а также склоны горы 
Машук, сложенная преимущественно мергелями с 
прослоями глин и известняков палеогенового возрас-
та с удельной активностью 226Ra 14–32 Бк/кг, среднее  
22 Бк/кг. 
Для корректной оценки потенциальной радоноопас-

ности территории по результатам выборочных измере-
ний ЭРОА радона в зданиях необходим учет влияния на 
ЭРОА радона конструктивных особенностей зданий и 
других факторов, не связанных с геологией. На рис. 3 
показано распределение среднеарифметических значе-
ний ЭРОА радона в помещениях в зависимости от раз-
личных факторов. 

Как видно из рис. 3а, наибольшие значения ЭРОА 
радона регистрируются в подвалах и на первых этажах 
зданий. Это свидетельствует о ведущей роли грунтов 
основания как основного источника поступления ра-
дона в помещения. Учитывая, что в зданиях выше 2-го 
этажа выполнялись только выборочные измерения, а в 
подвалах, как правило, расположены помещения, не 
предусматривающие постоянного пребывания людей 

Рис. 3. Влияние различных факторов на ЭРОА радона в помещениях г. Пятигорска
Fig. 3. The influence of various factors on EEC radon in buildings of Pyatigorsk
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(бойлерные, кладовые, подсобные и складские помеще-
ния) в дальнейшем анализ проводился для результатов 
измерений, полученных на 1-х и 2-х этажах. Анализ се-
зонной изменчивости ЭРОА радона в помещениях по-
казывает, что в зимний период ЭРОА радона в среднем 
на 20 % выше, чем в летний (рис. 3б), что в целом соот-
ветствует общеизвестному тренду [6]. Здания постройки 
до 1970  г. характеризуются более высокими значениями 
ЭРОА радона, чем более поздние (рис. 3в). Наиболее вы-
сокие значения ЭРОА, в среднем, характерны для домов, 
построенных в 1950-е годы, которые имеют в основном 
ленточный фундамент и часто земляной пол в подвале. 
Близкие закономерности были установлены и в других 
городах России [16]. В зданиях, не оборудованных под-
валами, ЭРОА радона на 1-х и 2-х этажах в среднем 
выше, чем в зданиях с подвалами и/или цокольными 
этажами, т.к. радон, по-видимому, напрямую поступает 
из грунтов основания в помещения 1-го этажа (рис. 3г). 
Наличие принудительной вентиляции ожидаемо приво-
дит к снижению средних значений ЭРОА радона (рис. 
3д). Наконец, тип строительных материалов не влияет 
существенно на содержание радона в помещениях ис-
следуемых зданий (рис. 3е).

Таким образом, среднегодовое значение ЭРОА радо-
на в обследованных помещениях в наибольшей степени 
зависит от года постройки здания, определяющего его 
конструктивные особенности и износ конструкций, а 
также от наличия в здании подвала и принудительной 
вентиляции. В связи с тем, что принудительной венти-
ляцией оборудовано только 12 % обследованных зданий, 
эти здания были выключены из дальнейшего анализа. По 
годам постройки и наличию подвалов выделенные рай-
оны отличаются друг от друга несущественно, не более 
чем на 20–25 %, что демонстрирует табл. 3. То есть, эти 
параметры не могут существенно повлиять на результа-
ты оценки потенциальной радоноопасности территории.

Таблица 3 
Характеристика обследованных зданий по году постройки и 
наличию в них подвалов в районах с разным типом грунта

Characteristics of the surveyed buildings by year of construction and 
the presence of basements in them in areas with different types of soil 
Район 1 2 3 4
Доля зданий до 1970 г постройки, % 31 51 35 37
Доля зданий с подвалами, % 50 70 71 66

Для каждой из четырех выделенных областей, раз-
личающихся типом грунтов основания зданий, были 
рассчитаны параметры распределения ЭРОА радона 
в помещениях, результаты приведены в табл. 4. Полу-
ченные данные показывают, что наибольшие значения 
ЭРОА радона характерны для районов 2 и 3, сложенных 
грунтами с повышенным содержанием 226Ra. В обо-
их районах средние по району значения ЭРОА радона 
превышают 100 Бк/м3 (допустимый уровень для новых 
зданий), а доля значений ЭРОА радона, превышающих 
допустимый уровень 200 Бк/м3, составляет более 10 %. 
Всего в пределах этих двух районов выявлено 77 по-
мещений, где ЭРОА радона превышает допустимый 
уровень. Доля домов, в которых среднегодовое значе-
ние ОА радона хотя бы в одном помещении превышает  
300 Бк/м3, составляет более 50 %. Таким образом, райо-
ны 2 и 3 могут быть отнесены к потенциально радоно- 
опасным территориям.  

На остальной территории города, для которой ха-
рактерно низкое содержание 226Ra в грунтах (районы 1 
и 4), средние по районам значения ЭРОА радона ниже 
допустимых пределов, а превышения допустимых 

уровней содержания радона встречается в отдельных 
помещениях менее чем в 5 % измерений. То есть, нет 
оснований для того чтобы считать данные территории 
потенциально радоноопасными. Однако в этих областях 
все же выявлены 24 помещения, в которых зарегистри-
рованы превышения допустимого уровня ЭРОА радона  
200 Бк/м3. Следует отметить, что в основном это еди-
ничные помещения с затрудненным воздухообменом. 
Возможность присутствия зданий с повышенным со-
держанием радона вне радоноопасных зон широко из-
вестна [19]. Повышенное содержание радона в домах на 
безопасных по радону территориях могут быть обуслов-
лены особенностями конструкции здания, например, не-
удачной системой вентиляции, подсасывающий воздух 
из подвалов и/или коллекторов подземных коммуника-
ций, применением отделочных материалов с повышен-
ным содержанием радия. Кроме того, на геологических 
картах масштаба 1: 200 000 (в 1 см 2 км) за счет высокой 
степени генерализации данных могут быть не отражены 
отдельные распространенные локально геологические 
слои, возможно содержащие повышенные концентра-
ции радия, также возможны неточности в привязке гео-
логических границ на местности.

Интерес представляет тот факт, что в зданиях, распо-
ложенных вблизи горы Горячка, где происходит разгруз-
ка радоновых вод, превышения допустимых уровней 
ЭРОА радона практически не выявлено. Возможно, это 
связано с недостаточной плотностью сети обследован-
ных зданий, что требует дополнительных исследований 
в будущем. Однако на данный момент можно предполо-
жить, что повышенные уровни ЭРОА радона в зданиях 
Пятигорска не связаны с переносом радона по разломам 
из более глубоких областей земной коры, а обусловлены 
поступлением радона, образующегося непосредственно 
в толще грунтов основания зданий за счет распада ра-
дия, содержащегося в этих грунтах. 

Таким образом, опыт проведенных исследований по-
казывает, что целесообразно введение понятия потен-
циальной радоноопасности территории не только для 
отдельных участков застройки, но и для крупных тер-

Таблица 4
Параметры распределения ЭРОА радона в помещениях  

в пределах районов с грунтом различных типов
Parameters of the distribution of ЕЕС radon in buildings within areas 

characterized by different types of soils
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1 (галь-
ка, 
гравий, 
песок)

15–29 515 59 42 41 2,2 <10–591 2,5

2 (по-
кровные 
суглин-
ки)

40–72 418 125 74 70 2,7 <10–1293 18

3 (май-
копские 
глины)

40–84 680 109 67 64 2,5 <10–2408 13

4 (мер-
гели, 
извест-
няки)

15–32 692 67 47 46 2,3 <10–513 4,3
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риторий, например, территорий городов, районов или 
областей. Это необходимо для обоснования первооче-
редных мер по проведению массовых измерений (скри-
нинга) ЭРОА радона в зданиях и разработки комплекса 
радонозащитных мероприятий, направленных на сниже-
ние доз облучения населения за счет радона в зонах наи-
большего риска, а также для информирования населения 
об условиях проживания и рисках для здоровья. 

Полученные результаты позволяют предложить сле-
дующие критерии для выделения потенциально радоно-
опасных территорий: а) долю значений ЭРОА радона в 
помещениях, превышающих допустимый уровень (бо-
лее 10 %), б) значение удельной активности 226Ra в грун-
тах (более 40 Бк/кг), в) значение плотности потока радо-
на с поверхности грунта (более 80 мБк/м2с). Территорию 
следует относить к потенциально радоноопасной в слу-
чае превышения указанных уровней хотя бы по одному 
из критериев. Выборочные измерения ЭРОА радона 
целесообразно проводить в помещениях общественных 
зданий, таких, как детские сады и школы, доступ в кото-
рые упрощён по сравнению с частным жилым фондом. 

В качестве основы для районирования территорий 
удобно и эффективно использовать Государственные 
геологические карты масштаба 1:200 000, которые на-
ходятся в открытом доступе и не являются секретными. 
Необходимо использовать карты как дочетвертичных, 
так и четвертичных отложений. Геологические карты 
дочетвертичных отложений показывают пространствен-
ное распространение разных типов коренных горных 
пород и геологических разломов, эти карты необходимы 
для районировании горных районов, где четвертичные 
отложения слабо развиты. Карты четвертичных отло-
жений важны на равнинных территориях, во впадинах 
и долинах рек, где четвертичные отложения широко 
распространены и имеют значительную мощность.  
В предгорных областях требуется комплексное приме-
нение карт обоих типов. В ряде случаев разрешение и 
детальность масштаба 1:200 000 недостаточна, что тре-
бует дополнительных геологических исследований для 
уточнения границ на местности и выяснения характера 

приповерхностных грунтов с обследованием горных 
пород в карьерах, дорожных выемках и строительных 
котлованах, бурением небольших скважин до глубины  
1–1,5 м, а также анализом доступных материалов инже-
нерно-геологических и инженерно-экологических изы-
сканий для строительства.

Заключение
В результате проведенных исследований была впер-

вые проведена оценка содержания радона в жилых и 
общественных зданиях г. Пятигорска. Установлено, что 
значения ЭРОА радона в помещениях выше, чем в боль-
шинстве городов России. Доля значений ЭРОА радона, 
превышающих допустимый уровень 200 Бк/м3, состав-
ляет в среднем по городу 11 %, что сопоставимо со зна-
чениями, характерными для территорий наибольшего 
радонового риска не только в России, но и в мире. Про-
ведено районирование города по степени потенциальной 
радоноопасности с использованием Государственных 
геологических карт масштаба 1:200 000, а также резуль-
татов выборочных измерений ЭРОА радона в зданиях и 
рекогносцировочных исследований содержания 226Ra в 
грунтах, на основе чего выделены потенциально радо-
ноопасные районы, где необходимо проведение перво-
очередных противорадоновых мероприятий. 

Предложено в качестве критериев для выделения по-
тенциально радоноопасных территорий использовать 
долю значений ЭРОА радона в помещениях, превы-
шающих допустимый уровень (более 10 %), значение 
удельной активности 226Ra в грунтах (более 40 Бк/кг) и 
значение плотности потока радона с поверхности грунта 
(более 80 мБк/м2с). 

В дальнейшем планируется провести более деталь-
ные исследования удельной активности радионуклидов 
в грунтах исследуемой территории, а также дополнить 
имеющиеся данные результатами измерений плотности 
потока радона с поверхности грунта. Полученный опыт 
районирования может быть использован при разработке 
теоретических основ картирования потенциально радо-
ноопасных территорий. 
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