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По данным ежегодного информационного сборника «Дозы облучения населения Российской Федера-
ции», в течение многих лет основным дозообразующим фактором для населения является внутреннее 
облучение за счет ингаляции изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада. 
В статье приведены результаты сравнительной оценки доз внутреннего облучения и радиационных 
рисков у обучающихся и сотрудников 4 детских учреждений Кингисеппского района Ленинградской 
области за счет ингаляции изотопов радона и их короткоживущих дочерних продуктов распада в раз-
личных сценариях облучения, основанные на опубликованных ранее результатах измерений содержа-
ния радона в воздухе помещений экспрессным и интегральным методами. Индивидуальные годовые 
эффективные дозы внутреннего облучения обучающихся и сотрудников за счет ингаляции изотопов 
радона при нахождении в здании детского учреждения, рассчитанные на основе результатов экс-
прессных измерений эквивалентной равновесной объемной активности изотопов радона, составляют 
от 0,34 до 4,87 мЗв/год для разных учреждений. Однако при расчете аналогичных доз облучения на 
основе результатов интегральных измерений объемной активности радона были получены значения 
в 2–4 раза выше (от 1,40 до 14,79 мЗв/год), что не соответствует реальному сценарию облучения, по-
скольку трековые детекторы экспонировались непрерывно, включая ночное время, выходные дни и ка-
никулярный период (т.е. периоды фактического отсутствия людей в зданиях детских учреждений). 
Вклад изотопов радона и их дочерних продуктов распада в индивидуальную годовую эффективную 
дозу облучения обучающихся и сотрудников детского сада д. Ополье за счет всех природных источ-
ников ионизирующего излучения при использовании результатов экспрессных измерений содержания 
радона составил 59% (2,21 мЗв/год), детского сада д. Фалилеево – 61% (2,41 мЗв/год), школы д. Фа-
лилеево – 82% (6,81 мЗв/год), школы д. Большая Пустомержа – 82% (7,11 мЗв/год). Таким образом, 
при использовании результатов экспрессных измерений содержания радона в воздухе помещений дет-
ских учреждений облучение учащихся и сотрудников обследованных школ по классификации ОСПОРБ 
99/2010 является повышенным, а при использовании результатов интегральных измерений – высоким 
(более 10 мЗв/год). Значение среднего индивидуального пожизненного риска смерти от радон-инду-
цированного рака легкого (на основе результатов измерений содержания радона в воздухе помещений 
детских учреждений экспрессным методом) для обучающихся и сотрудников детского сада д. Опо-
лье составило 3,8∙10–4, детского сада д. Фалилеево – 4,1∙10–4, школы д. Фалилеево – 1,2∙10–3, школы 
д. Большая Пустомержа – 1,2∙10–3, а использование в расчетах результатов измерения содержания 
радона в воздухе помещений детских учреждений интегральным методом приводит к увеличению по-
казателей риска от 1,5 до 2,4 раз. Полученные данные могут быть использованы для усовершенство-
вания методики радиационного контроля содержания радона в воздухе помещений эксплуатируемых 
общественных зданий в Российской Федерации, что в дальнейшем позволит получать корректные 
значения доз облучения и радиационных рисков. 

Ключевые слова: индивидуальные годовые эффективные дозы, радиационные риски, внутреннее 
облучение, радон, дочерние продукты распада, эквивалентная равновесная объемная активность, 
природные источники ионизирующего излучения, экспрессные измерения, интегральные методы, 
общественные здания, детские учреждения, Ленинградская область.
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Введение

Природный радиоактивный газ радон может 
представлять серьезную опасность для здоровья 
человека, являясь ведущей причиной развития рака 
легкого у некурящих людей и второй по значимости – у ку-
рильщиков [1–4].

Согласно Государственному докладу Федеральной 
службы по надзору в сфере защиты прав потребителей и 
благополучия человека (Роспотребнадзора) о состоянии 
санитарно-эпидемиологического благополучия насе-
ления за 2001–2019 гг., вклад изотопов радона (222Rn, 
220Rn) и их короткоживущих дочерних продуктов распада 
(ДПР) в среднюю индивидуальную годовую эффективную 
дозу природного облучения населения Российской 
Федерации является наиболее значимым и составляет 
примерно 60%, что соответствует 2 мЗв/год [5]. Дозы 
облучения населения за счет природных источников 
ионизирующего излучения (ПИИИ) на протяжении 
многих лет не характеризуются сильной временно́й 
вариабельностью и остаются стабильными. Значительно 
большую озабоченность и интерес представляют 
отдельные группы населения, которые получают 
дозу облучения за счет ПИИИ, в разы превышающую 
среднероссийское и среднерегиональное значения.

Как известно, доза облучения за счет суммарного 
воздействия ПИИИ для населения не нормируется. В со-
ответствии с НРБ-99/20091, «снижение облучения насе-
ления достигается путем установления системы ограни-
чений на облучение населения от отдельных природных 
источников излучения», которые перечислены в п. 5.1.1 
ОСПОРБ 99/20102. 

Однако в соответствии с п. 5.1.2 ОСПОРБ 99/2010 
«степень радиационной безопасности населения 
характеризуют следующие значения эффективных доз 
облучения от всех основных природных источников 
излучения:

– менее 5 мЗв/год – приемлемый уровень облучения 
населения от природных источников излучения;

– свыше 5 до 10 мЗв/год – облучение населения 
является повышенным;

– более 10 мЗв/год – облучение населения является 
высоким».

В контексте проведенного обследования детских 
учреждений (ДУ) наиболее важно отметить, что 
«мероприятия по снижению уровней облучения 
природными источниками излучения должны 
осуществляться в первоочередном порядке для групп 
населения, подвергающихся облучению в дозах более 
10 мЗв/год»2.

При проведении радонометрических обследований 
эксплуатируемых общественных зданий в первую оче-
редь необходимо учитывать фактическое время пребы-
вания людей и требования по кратности воздухообмена, 
установленные в санитарном законодательстве, что не 
отражено в действующих методических документах [6]. 
Отсутствие методического документа, детализирующего 
процедуру проведения радиационного контроля в экс-
плуатируемых зданиях, и вынужденное использование 
методических указаний МУ 2.6.1.2838-113, регламенти-
рующих радиационный контроль зданий после окончания 
их строительства, капитального ремонта или реконструк-
ции, приводит к получению завышенных результатов 
измерений содержания радона в воздухе помещений 
общественных зданий. Причина этого кроется в том, что 
соблюдение требований п. 6.5 МУ 2.6.1.2838-11 подразу-
мевает проведение измерений после предварительной 
12-часовой выдержки помещений при закрытых окнах и 
дверях, что, несомненно, искажает реальную ситуацию 
облучения в общественных зданиях с некруглосуточным 
пребыванием людей. 

Отсутствие единого подхода к контролю содержания 
радона в воздухе помещений эксплуатируемых обще-
ственных зданий зачастую приводит к закрытию посре-
ди учебного года всего здания или части помещений 
ДУ после проведения контрольно-надзорных меропри-
ятий, что, в свою очередь, зачастую ведет к росту уров-
ня радиотревожности среди населения. В одной лишь 
Кемеровской области за 2015–2021 гг. районные суды 
на основании исков должностных лиц Территориальных 
отделов Управления Роспотребнадзора по Кемеровской 
области приостановили деятельность не менее 16 учреж-
дений (преимущественно дошкольных образовательных 
и общеобразовательных учреждений) на срок от 11 до 
90 суток из-за повышенного содержания радона в возду-

1 Нормы радиационной безопасности (НРБ-99/2009): Санитарные правила и нормативы СанПиН 2.6.1.2523-09. Утверждены по-
становлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 07.07.2009 г. № 47. Зарегистрированы в 
Министерстве юстиции Российской Федерации 14 августа 2009 г., регистрационный № 14534. [Norms of radiation safety (NRB-99/2009). 
Sanitary rules and norms SanPiN 2.6.1.2523-09. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 
07.07.2009 No. 47. Registered with the Ministry of justice of the Russian Federation on August 14, 2009, registration No. 14534. (In Russ.)]

2 Основные санитарные правила обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ 99/2010): Санитарные правила и нормативы 
СП 2.6.1.2612-10. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 26.04.2010 г. 
№ 40. Зарегистрированы в Министерстве юстиции Российской Федерации 11 августа 2010 г., регистрационный № 18115. [Basic 
sanitary rules for the provision of radiation safety (OSPORB 99/2010). Sanitary rules and norms SP 2.6.1.2612-10. Approved by the resolution of 
the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation of 26.04.2010 No. 40. Registered with the Ministry of justice of the Russian Federation 
on August 11, 2010, registration No. 18155. (In Russ.)]

3 Радиационный контроль и санитарно-эпидемиологическая оценка жилых, общественных и производственных зданий и со-
оружений после окончания их строительства, капитального ремонта, реконструкции по показателям радиационной безопасности: 
Методические указания МУ 2.6.1.2838-11. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 
28.01.2011 г. [Radiation control and sanitary and epidemiological assessment of residential, public and industrial buildings and facilities after 
their construction, overhaul, reconstruction according to radiation safety indicators. Guidelines MU 2.6.1.2838-11. Approved by the Chief state 
sanitary doctor of the Russian Federation on 28.01.2011. (In Russ.)]
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хе помещений [7–22]. Аналогичные случаи были зареги-
стрированы и в других субъектах Российской Федерации: 
в Иркутской области [23, 24], Республике Алтай [25], 
Челябинской области [26], Приморском крае [27], 
Тульской области [28], Алтайском крае [29], Республике 
Саха (Якутия) [30] и Еврейской автономной области [31, 
32]. Однако последующие детальные обследования этих 
зданий с использованием различных методов и подходов 
к измерению содержания радона в воздухе помещений 
не выявляли превышения гигиенического норматива. 

Цель исследования – сравнительная оценка доз 
внутреннего облучения и радиационных рисков у обуча-
ющихся (воспитанников и учащихся)4 и сотрудников ДУ за 
счет ингаляции изотопов радона, рассчитанных на осно-
ве данных, полученных различными методами измерения 
содержания радона в воздухе помещений эксплуатируе-
мых общественных зданий с некруглосуточным пребыва-
нием людей (школ и детских садов). 

Материалы и методы

При расчете и анализе средних и максимальных доз 
внутреннего облучения и радиационных рисков у обучаю-
щихся и сотрудников за счет ингаляции изотопов радона 
при нахождении в помещениях ДУ использовались резуль-
таты детального радонометрического обследования 4 экс-
плуатируемых общественных зданий в Кингисеппском 
районе Ленинградской области, расположенных на потен-
циально радоноопасных территориях. В зданиях было вы-
полнено 100 измерений эквивалентной равновесной объ-
емной активности (ЭРОА) изотопов радона экспрессным 
(мгновенным) методом, 20 измерений объемной активно-

сти (ОА) радона интегральным методом и 4 двухнедельных 
серий непрерывных измерений ОА радона; характеристи-
ки используемых средств измерений, методики измере-
ний и методы обработки полученных результатов детально 
представлены в [6]. Обследование ДУ проводилось в рам-
ках выполнения отраслевой научно-исследовательской 
работы «Разработка и научное обоснование рекомендаций 
по планированию, организации и внедрению программ по 
снижению уровней облучения населения от природных 
источников ионизирующего излучения на уровне 
субъектов Российской Федерации с целью уменьшения 
рисков заболеваемости населения злокачественными 
новообразованиями».

Необходимо отметить, что обследованные здания ДУ 
имели четко регламентированный режим эксплуатации: 

– рабочий день (время присутствия обучающихся и/
или сотрудников в помещениях) с 7:00 до 19:00 в детских 
садах и с 8:00 до 17:00 в школах; 

– пятидневный режим работы (с понедельника по 
пятницу); 

– обязательное проветривание помещений 
в соответствии с установленным графиком, согласно тре-
бованиям санитарных правил5, 6, 7; 

– наличие стандартного утвержденного распорядка 
дня или расписания занятий. 

Индивидуальные годовые эффективные дозы внут-
реннего облучения обучающихся и сотрудников за счет 
ингаляции изотопов радона и их ДПР при нахождении 
в помещениях ДУ рассчитывались согласно методиче-
ским указаниям МУ 2.6.1.1088-028 и рекомендациям МР 
2.6.1.0088-149. В расчетах был использован дозовый 
коэффициент 9,0⋅10-6 мЗв/(Бк⋅ч/м3), рекомендованный 

4 Статья 33 Федерального закона от 29.12.2012 г. № 273-ФЗ (ред. от 30.12.2021 г.) «Об образовании в Российской Федерации». 
[Article 33 of the Federal Law No. 273-FZ of 29.12.2012 (as amended on 30.12.2021) “On the education in the Russian Federation”. (In Russ.)]

5 Санитарно-эпидемиологические требования к устройству, содержанию и организации работы образовательных организаций 
и других объектов социальной инфраструктуры для детей и молодежи в условиях распространения новой коронавирусной инфек-
ции (COVID-19): Санитарные правила СП 3.1/2.4.3598-20. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного 
врача Российской Федерации от 30.06.2020 г. № 16 (ред. от 02.11.2021 г.). [Sanitary and epidemiological requirements for the design, 
maintenance and organization of work of educational organizations and other social infrastructure facilities for children and youth in the 
conditions of the spread of a new coronavirus infection (COVID-19). Sanitary rules SP 3.1/2.4.3598-20. Approved by the resolution of the Chief 
state sanitary doctor of the Russian Federation of 30.06.2020 No. 16 (as amended on 02.11.2021). (In Russ.)]

6 Санитарно-эпидемиологические требования к организациям воспитания и обучения, отдыха и оздоровления детей и молоде-
жи: Санитарные правила СП 2.4.3648-20. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской 
Федерации от 28.09.2020 г. № 28. [Sanitary and epidemiological requirements for organizations providing education and training, recreation 
and health improvement of children and youth. Sanitary rules SP 2.4.3648-20. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of 
the Russian Federation of 28.09.2020 No. 28. (In Russ.)] 

7 Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека факторов среды обита-
ния: Санитарные правила и нормы СанПиН 1.2.3685-21. Утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача 
Российской Федерации от 28.01.2021 г. № 2. [Hygienic norms and requirements to ensure the safety and (or) harmlessness of environmental 
factors for humans. Sanitary rules and norms SanPiN 1.2.3685-21. Approved by the resolution of the Chief state sanitary doctor of the Russian 
Federation of 28.01.2021 No. 2. (In Russ.)]

8 Оценка индивидуальных эффективных доз облучения населения за счет природных источников ионизирующего излучения: 
Методические указания МУ 2.6.1.1088-02. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 
04.01.2002 г. [Assessment of individual effective doses to the population due to natural sources of ionizing radiation. Guidelines MU 2.6.1.1088-
02. Approved by the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 04.01.2002. (In Russ.)]

9 Форма федерального статистического наблюдения № 4-ДОЗ. Сведения о дозах облучения населения за счет естественного и 
техногенно измененного радиационного фона: Методические рекомендации МР 2.6.1.0088-14. Утверждены врио Главного государ-
ственного санитарного врача Российской Федерации 18.03.2014 г. (далее – МР 2.6.1.0088-14). [Federal statistical form No. 4-DOZ. Data 
on doses of public exposure to natural and technologically enhanced radiation background. Guidelines MR 2.6.1.0088-14. Approved by the 
acting Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 18.03.2014 (hereinafter – MR 2.6.1.0088-14). (In Russ.)]
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НКДАР ООН в отчетах 2000 и 2006 гг. [33, 34]. Однако, с 
учетом дозы облучения, получаемой за счет растворения 
газообразных радона и торона в крови и дальнейшего 
облучения других тканей и органов, кроме легких 
(примерно 5% дозы облучения за счет ДПР на легкие) 
[33, 34], значение итогового дозового коэффициента со-
ставило 9,45⋅10-6 мЗв/(Бк⋅ч/м3). В данной работе учитыва-
лась доза облучения за счет ингаляции изотопов радона 
не только при пребывании людей в здании ДУ (средние 
дозы облучения по зданию, рассчитанные с использова-
нием результатов экспрессных измерений ЭРОА изото-
пов радона в воздухе помещений ДУ в рабочее время в 
режиме нормальной эксплуатации зданий как наиболее 
соответствующих реальному сценарию облучения [6]), 
но и при пребывании в жилых домах и на открытой мест-
ности. Индивидуальные годовые эффективные дозы вну-
треннего облучения обучающихся и сотрудников за счет 
ингаляции изотопов радона и их ДПР были рассчитаны по 
формуле 1:

 E
Rn

 = d
Rn

 · (A
ул

 · t
ул

 + A
ДУ

 · t
ДУ

 + A
дом

 · t
дом

) (1),

где d
Rn

 – дозовый коэффициент, мЗв/(Бк·ч/м3); A
ул

 – 
среднее значение ЭРОА изотопов радона на открытой 
местности, Бк/м3; t

ул
 – время пребывания на открытой 

местности, ч/год; A
ДУ

 – среднее значение ЭРОА изотопов 
радона в воздухе помещений ДУ, измеренной экспресс-
ным методом, Бк/м3; t

ДУ
 – время пребывания в ДУ, ч/год; 

A
дом

 – среднее значение ЭРОА изотопов радона в воздухе 
помещений жилых домов, Бк/м3; t

дом
 – время пребывания 

в жилом доме, ч/год.
Показатели радиационного риска были рассчитаны 

согласно методическим рекомендациям МР 2.6.1.0145-
1910 (пп. 3.5 и 3.6). Значения пожизненного риска смерти 
от рака легкого, вызванного облучением радоном и его 
ДПР в течение календарного года, были рассчитаны по 
формуле 2:

Риск
Rn

 = D
Rn

 · (OA
ул

 · t
ул

 + OA
ДУ

 · t
ДУ

 + OA
дом

 · t
дом

) (2),

где D
Rn

 – номинальный коэффициент риска, рав-
ный 8⋅10-10, м3/(Бк·ч); OA

ул
 – среднее значение ОА радона 

в воздухе на открытой территории населенных пунктов, 
равное 10 Бк/м3; t

ул
 – время пребывания на открытой 

местности, ч/год; OA
ДУ

 – среднее значение ОА радона 
в воздухе помещений ДУ, Бк/м3; t

ДУ
 – время пребывания 

в ДУ, ч/год; OA
дом

 – среднее значение ОА радона в воздухе 
помещений жилых домов, Бк/м3; t

дом
 – время пребывания 

в жилом доме, ч/год.
При расчетах доз облучения и радиационных рисков 

принималось, что доля времени, проводимая населением 
в помещениях, составляет 0,8 11 (19,2 ч в день; 7008 ч 
в год), из которых время пребывания в ДУ составляет 
в среднем 9 ч для учеников и сотрудников школ (2223 

ч в год, учитывая количество рабочих дней согласно 
Производственному календарю на 2021 г. при пятидневной 
рабочей неделе) и 12 ч для воспитанников и сотрудников 
детских садов (2964 ч в год), остальное время – в жилых 
домах (4785 и 4044 ч в год соответственно). Доля време-
ни, проводимая людьми вне помещений (на улице), со-
ставляет, соответственно, 0,2 (4,8 ч в день; 1752 ч в год).

Поскольку данные прямых измерений содержания ра-
дона в воздухе жилых домов и в атмосферном воздухе на 
открытой местности обследованных населенных пунктов, 
к сожалению, отсутствуют, при расчетах было использо-
вано среднемировое среднее значение ЭРОА изотопов 
радона в приземном слое атмосферного воздуха, рав-
ное 6,5 Бк/м3 [33], и данные Федерального банка данных 
доз облучения населения Российской Федерации за счет 
природного и техногенно измененного радиационного 
фона (ФБДОПИ), согласно которым среднее арифме-
тическое значение ЭРОА изотопов радона в жилых до-
мах (многоэтажных каменных) Ленинградской области 
за 2016–2020 гг. составило 47 Бк/м3. Остальные ком-
поненты дозы облучения за счет ПИИИ для населения 
Ленинградской области были взяты из ежегодного ин-
формационного сборника «Дозы облучения населения 
Российской Федерации» [35].

Следует отметить, что при оценке доз облучения и ра-
диационных рисков у обучающихся и сотрудников ДУ ис-
пользовались сильно усредненные значения содержания 
радона в воздухе жилых домов и на открытой местности, 
а также других компонентов дозы облучения за счет ПИИИ. 
Кроме того, реальное соотношение времени пребывания 
обучающихся и сотрудников в ДУ, дома и на открытом воз-
духе может отличаться, если учесть периодически вво-
димые карантинные ограничения из-за пандемии новой 
коронавирусной инфекции, определенные тенденции из-
менения образа жизни, период школьных каникул или не-
посещение ДУ по болезни и иным обстоятельствам.

Результаты и обсуждение

В таблице 1 представлены результаты расчета 
индивидуальных годовых эффективных доз внутреннего 
облучения (далее – доз облучения) обучающихся 
и сотрудников за счет ингаляции изотопов радона и их 
ДПР при нахождении в помещениях 4 ДУ Кингисеппского 
района Ленинградской области. 

Средние дозы облучения при нахождении 
в помещении ДУ, рассчитанные на основе результатов 
интегральных измерений и превышающие 5 мЗв/год, 
были получены в Фалилеевской СОШ, а превышающие 
10 мЗв/год – в Пустомержской СОШ. Таким образом, 
даже без учета вклада других ПИИИ, облучение учащихся 
и сотрудников, основанное на результатах интегральных 
измерений, в Фалилеевской СОШ является повышенным 

10 Расчет показателей радиационного риска по данным, содержащимся в радиационно-гигиенических паспортах территорий, 
для обеспечения комплексной сравнительной оценки состояния радиационной безопасности населения субъектов Российской 
Федерации: Методические рекомендации МР 2.6.1.0145-19. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской 
Федерации 23.04.2019 г. [Calculation of radiation risk indicators based on the data contained in the radiation and hygienic passports of the 
territories to provide a comprehensive comparative assessment of the radiation safety status of the population of the subjects of the Russian 
Federation. Guidelines MR 2.6.1.0145-19. Approved by the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 23.04.2019. (In Russ.)]

11 Пункт 4.4.4 МР 2.6.1.0088-14. [Paragraph 4.4.4 of MR 2.6.1.0088-14. (In Russ.)]
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в соответствии с классификацией, установленной 
в ОСПОРБ 99/2010, а в Пустомержской СОШ – высоким, 
что при неправильной интерпретации результатов 
измерений может требовать внимания со стороны 
администрации или других органов исполнительной 
власти для проведения мероприятий по снижению уровня 
облучения данной когорты населения.

Однако при использовании в расчетах результатов 
экспрессных измерений, выполненных в часы присутствия 
людей и наиболее объективно отражающих среднее 
значение содержания радона в воздухе помещений 
в режиме нормальной эксплуатации ДУ, средние дозы 
облучения при нахождении в помещениях ДУ оказались 
в 1,9–4,2 раза ниже и для всех 4 обследованных ДУ 
составили менее 5 мЗв/год. 

На рисунке представлена структура дозы облучения, 
учитывающая не только нахождение людей в помещениях 
ДУ (на основе результатов измерения содержания 
радона в воздухе помещений экспрессным методом), 
но и пребывание дома и вне помещений (на открытой 
местности). 

Как видно из рисунка, наибольшая доза облучения 
была получена для учащихся и сотрудников школ 
д. Фалилеево (6,81 мЗв/год) и д. Большая Пустомержа 
(7,11 мЗв/год). Во всех случаях наименьший вклад в дозу 
облучения вносит пребывание на открытом воздухе, так 
как выделяющийся с поверхности грунта радон быстро 

Таблица 1
Дозы облучения обучающихся и сотрудников за счет ингаляции изотопов радона и их ДПР при нахождении в помещениях 
ДУ (на основе результатов измерения содержания радона в воздухе помещений интегральным и экспрессным методами)

[Table 1
Doses to students (pupils) and employees from exposure to radon and its progeny in the rooms of some educational institutions 

(based on the results of instant measurements of radon EEC and long-term measurements of radon concentration)]

Населенный пункт, 
детское учреждение

[Settlement, institution]

Интегральный метод
[Long-term measurements]

Экспрессный метод
[Instant measurements]

R
L/I

, 
отн. 

ед. [rel. 
un.]

ЭРОА
Rn

, Бк/м3

[Radon EEC, Bq/m3] 

Доза облучения,  
мЗв/год

[Dose, mSv/year]

ЭРОА
Rn

, Бк/м3

[Radon EEC, Bq/m3] 

Доза облучения,  
мЗв/год

[Dose, mSv/year]
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А
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]
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um
]

д. Ополье, детский сад
[Opol’e, Kindergarten]

50 106 1,40 2,97 12 31 0,34 0,89 4,2

д. Фалилеево, детский 
сад

[Falileevo, Kindergarten]
60 81 1,68 2,27 19 62 0,53 1,74 3,2

д. Фалилеево, школа
[Falileevo, School]

418 476 8,78 10,00 220 368 4,62 7,73 1,9

д. Большая 
Пустомержа, школа

[Bol’shaya Pustomerzha, 
School]

704 1300 14,79 27,31 232 607 4,87 12,75 3,0

СА – среднее арифметическое значение; R
L/I

 – отношение значения средней дозы облучения по результатам интегральных измере-
ний к значению средней дозы облучения по результатам экспрессных измерений. 
[AM – arithmetic mean; R

L/I
 – ratio of average dose calculated from the results of long-term measurements to average dose calculated from 

the results of instant measurements.]

Рис. Структура дозы облучения обучающихся и сотрудников 
ДУ за счет ингаляции изотопов радона и их ДПР (на основе 

результатов измерения содержания радона в воздухе 
помещений ДУ экспрессным методом)

[Fig. Structure of the dose to students (pupils) and employees from 
exposure to radon and its progeny in the rooms of some educational 
institutions (based on the results of instant measurements of radon 

EEC)]

разбавляется атмосферным воздухом, и результирующая 
ОА невелика. Однако использование единого значения ЭРОА 
изотопов радона в Ленинградской области (47 Бк/м3) из 
ФБДОПИ для воздуха помещений жилых домов конкрет-
ных обследованных населенных пунктов вместо реаль-
ных значений не позволяет пока что однозначно судить 
о вкладе облучения радоном и его ДПР в жилых домах 
в суммарную дозу облучения. 
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Сравнительный анализ показал, что доза облучения 
обучающихся и сотрудников за счет ингаляции изотопов 
радона и их ДПР в детском саду д. Ополье выше 
средней дозы облучения у населения Ленинградской 
области (1,83 мЗв/год) на 23% и на 13% выше средней 
дозы облучения у населения Российской Федерации 
в целом (2 мЗв/год), в детском саду д. Фалилеево – на 
33% и 22% соответственно, в школе д. Фалилеево – 
в 3,7 раз и 3,4 раза соответственно, в школе д. Большая 
Пустомержа – в 3,9 раз и 3,6 раз соответственно.

Для учащихся и сотрудников Фалилеевской 
и Пустомержской СОШ доза облучения только за счет 
одного природного источника (изотопов радона и их 
ДПР) превышает 5 мЗв/год. Проведение радонозащитных 
мероприятий в ДУ и снижение значения ЭРОА изотопов 
радона в воздухе помещений до гигиенического норматива 
(200 Бк/м3) не приведет к существенному снижению дозы 
облучения, которая составит в этом случае 6,4 мЗв/год. То 
есть облучение учащихся и сотрудников все равно будет 
классифицироваться как повышенное в соответствии 
с ОСПОРБ 99/2010 даже при соблюдении установленного 
норматива по содержанию радона в воздухе помещений 
ДУ (по верхней его границе) и без учета других ПИИИ. 
Данный факт закономерно ведет к выводу о том, что 
значение гигиенического норматива среднегодовой ЭРОА 
изотопов радона для существующих зданий (200 Бк/м3) 
не является в достаточной мере обоснованным целевым 
значением показателя при планировании радонозащитных 
мероприятий в таких зданиях.

Вклад остальных ПИИИ в дозу облучения населения 
в Ленинградской области значительно меньше и состав-
ляет в сумме 1,54 мЗв/год (за счет 40K – 0,17 мЗв/год, 
космической компоненты – 0,331 мЗв/год, внешнего 

терригенного облучения – 0,82 мЗв/год, продуктов 
питания – 0,153 мЗв/год, питьевой воды – 0,062 мЗв/год, 
ингаляции долгоживущих природных радионуклидов 
с атмосферным воздухом – 0,006 мЗв/год) [35, 36]. Таким 
образом, суммарная доза облучения за счет всех ПИИИ 
для обучающихся и сотрудников детского сада д. Ополье 
составляет 3,75 мЗв/год, детского сада д. Фалилеево – 
3,95 мЗв/год, школы д. Фалилеево – 8,35 мЗв/год, школы 
д. Большая Пустомержа – 8,65 мЗв/год.

Значения среднего индивидуального пожизненного 
риска смерти от радон-индуцированного рака легкого 
(на основе результатов измерений содержания радона 
в воздухе помещений ДУ экспрессным и интегральным 
методами) для обучающихся и сотрудников ДУ представ-
лены в таблице 2.

Таким образом, использование в расчетах 
результатов измерения содержания радона в воздухе 
помещений ДУ интегральным методом приводит 
к увеличению показателей риска от 1,5 до 2,4 раз. 
С целью наглядного сравнения радиационных ри-
сков у населения за счет различных источников 
ионизирующего излучения и акцентирования внимания 
на значимости облучения населения радоном были 
также рассчитаны значения среднего индивидуального 
пожизненного риска от потребления пищи и питьевой 
воды, содержащих природные радионуклиды, и сред-
него риска за счет медицинского облучения, которые 
оказались на 1–2 порядка величины ниже и составили 
1,2·10–5 и 1,4·10–5 соответственно.

Результаты оценки рисков показали, что, согласно 
классификации, принятой для оценки уровней риска при 
воздействии химических веществ и радона [37], облуче-
ние воспитанников и сотрудников обследованных дет-

Таблица 2
Средние индивидуальные пожизненные риски смерти от радон-индуцированного рака легкого (на основе результатов 
измерений содержания радона в воздухе помещений ДУ экспрессным и интегральным методами) для обучающихся  

и сотрудников
 [Table 2

The average individual lifetime risks of radon-induced lung cancer death (based on the results of instant measurements of radon 
EEC and long-term measurements of radon concentration) for students (pupils) and employees

Населенный пункт, 
детское учреждение

[Settlement, institution]

Интегральный метод
[Long-term measurements]

Экспрессный метод
[Instant measurements] R

L/I
, 

отн. ед. 
[rel. un.]СА ОА

Rn
, Бк/м3

[AM of radon concentration, Bq/m3]
Риск
[Risk]

СА ОА
Rn

, Бк/м3

[AM of radon concentration, Bq/m3]
Риск
[Risk]

д. Ополье, детский сад
[Opol’e, Kindergarten]

100 5,6·10–4 24 3,8·10–4 1,5

д. Фалилеево, детский 
сад

[Falileevo, Kindergarten]
120 6,0·10–4 38 4,1·10–4 1,5

д. Фалилеево, школа
[Falileevo, School]

836 1,9·10–3 440 1,2·10–3 1,6

д. Большая 
Пустомержа, школа

[Bol’shaya Pustomerzha, 
School]

1408 2,9·10–3 464 1,2·10–3 2,4

СА – среднее арифметическое значение; R
L/I 

– отношение значения среднего риска по результатам интегральных измерений к значе-
нию среднего риска по результатам экспрессных измерений. 
[AM – arithmetic mean; R

L/I
 – ratio of average risk calculated from the results of long-term measurements to average risk calculated from the 

results of instant measurements.]
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ских садов радоном и его ДПР (на основе результатов 
измерения содержания радона в воздухе помещений ДУ 
как экспрессным, так и интегральным методами) явля-
ется приемлемым для персонала и неприемлемым для 
населения в целом или, согласно классификации, при-
нятой для оценки уровней риска от медицинского облу-

чения12, – низким. Облучение учащихся и сотрудников 
обследованных школ является, по классификации [37], 
неприемлемым ни для населения, ни для персонала (или 
умеренным по классификации медицинских рисков12). 
Сопоставление двух классификаций уровней риска при-
ведено в таблице 3.

Таблица 3
 Классификации уровней риска

[Table 3
Risk level classifications

Номер уровня, диапазон значений индивидуального пожизненного риска R
i

[Level number, range of individual lifetime risk values R
i
]

Р 2.1.10.1920-0413, моно-
графия [37]

[R 2.1.10.1920-0413, 
monography [37]]

Описание [37]
[Description [37]]

МР 2.6.1.0215-2012

[MR 2.6.1.0215-2012]

I
R

i
 ≤ 10–6

Уровень De minimis, который воспринимается населением как пре-
небрежимо малый, не отличающийся от уровня обычных, повседнев-
ных рисков. На этом уровне риски подлежат только периодическому 
контролю, и не требуется никаких специальных мероприятий по их 

снижению
[De minimis level, which is perceived by the population as negligibly small, 

not different from the level of ordinary, everyday risks. At this level, risks 
are only subject to periodic monitoring, and no special measures are 

required to reduce them]

I. Пренебрежимо малый
[I. Negligible]

R
i
 < 10–6

II
10–6 < R

i
 ≤ 10–4

Предельно допустимый риск, верхняя граница приемлемого риска 
для населения в целом. На этом уровне риски подлежат постоянному 

контролю, а в некоторых случаях могут проводиться специальные 
мероприятия по их снижению

[Maximum permissible risk, the upper limit of acceptable risk for the 
general population. At this level, risks are subject to continuous monitoring 

and in some cases special measures may be taken to reduce them]

II. Минимальный
[II. Minimal]

10–6 < R
i
 ≤ 10–5

III. Очень низкий
[III. Very low]

10–5 < R
i
 ≤ 10–4

III
10–4 < R

i
 ≤ 10–3

Уровень приемлем для персонала и неприемлем для населения 
в целом. Требуется разработка и проведение плановых 

оздоровительных мероприятий. Планирование мероприятий 
по снижению рисков в этом случае должно основываться на 
результатах более углубленной оценки различных аспектов 

существующих проблем и установлении степени их приоритетности 
по отношению к другим гигиеническим, экологическим, социальным 

и экономическим проблемам на данной территории
[The level is acceptable for the staff and unacceptable for the general 

population. The development and implementation of remedial measures 
is required. In this case, planning of measures to reduce risks should be 

based on the results of a more detailed assessment of various aspects of 
existing problems and establishing the degree of their priority in relation to 
other hygienic, environmental, social and economic problems in the area]

IV. Низкий
[IV. Low]

10–4 < R
i
 ≤ 10–3

IV
R

i
 > 10–3

Уровень De manifestis, неприемлемый ни для населения, ни для 
персонала. Необходимы рекомендации для лиц, принимающих 

решения о проведении экстренных оздоровительных мероприятий 
по снижению риска

[De manifestis level, unacceptable neither for the population nor for the 
staff. Recommendations are needed for decision-makers on emergency 

remedial measures aimed at risk reduction]

V. Умеренный
[V. Moderate]

10–3 < R
i
 ≤ 3·10–3

12 Оценка радиационного риска у пациентов при проведении рентгенорадиологических исследований: Методические рекоменда-
ции МР 2.6.1.0215-20. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 21.09.2020 г. [Radiation risk 
assessment for patients undergoing X-ray radiological examinations. Guidelines MR 2.6.1.0215-20. Approved by the Chief state sanitary doctor 
of the Russian Federation on 21.09.2020. (In Russ.)]

13 Руководство по оценке риска для здоровья населения при воздействии химических веществ, загрязняющих окружающую сре-
ду: Руководство Р 2.1.10.1920-04. Утверждены Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации 05.03.2004 г. 
[Guidelines for assessment of public health risk from exposure to chemicals polluting the environment. Guidelines R 2.1.10.1920-04. Approved 
by the Chief state sanitary doctor of the Russian Federation on 05.03.2004. (In Russ.)]
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Заключение

Сравнительный анализ доз облучения и радиа-
ционных рисков у обучающихся и сотрудников 4 ДУ 
Ленинградской области за счет ингаляции изотопов ра-
дона и их ДПР показал, что разница между дозами об-
лучения и радиационными рисками, рассчитанными на 
основе результатов измерения содержания радона в 
воздухе помещений ДУ интегральными и экспрессными 
методами, существенна. 

Использование результатов интегральных измере-
ний ОА радона для расчета доз облучения и радиаци-
онных рисков у обучающихся и сотрудников ДУ за счет 
ингаляции изотопов радона и их ДПР приводит к их за-
вышению. Таким образом, во избежание искажения 
реальной картины облучения и оценки состояния ради-
ационной безопасности населения при обследовании 
эксплуатируемых общественных зданий с некруглосу-
точным пребыванием людей целесообразно проводить 
измерение содержание радона в воздухе помещений 
экспрессным методом, что соответствует сделанному 
нами ранее выводу [6].

Некорректный расчет и дальнейшая интерпретация 
показателей радиационной безопасности может стать 
причиной принятия необоснованных решений о необхо-
димости проведения радонозащитных мероприятий в 
зданиях ДУ (согласно п. 5.1.2 ОСПОРБ 99/2010), требую-
щих существенных финансовых затрат, особенно в ситуа-
ции, когда дозы облучения близки к пограничному значе-
нию в 10 мЗв/год. 

В данном конкретном исследовании переход в рас-
четах радиационных рисков от использования результа-
тов экспрессных измерений содержания радона в воз-
духе помещений обследованных ДУ к использованию 
результатов интегральных измерений не приводит к из-
менению в ранжировании показателя риска (переходу с 
одного уровня на другой, согласно таблице 3). Но в иной 
ситуации, при большей разнице в содержании радона 
в воздухе помещений ДУ в рабочее и нерабочее время 
возможен переход с одного уровня риска на другой. При 
этом стабильно высокие значения показателя риска под-
тверждают важность обеспечения именно радиационной 
защиты населения при облучении изотопами радона и 
их ДПР в сравнении с рисками от прочих вредных фак-
торов окружающей среды как ионизирующей, так и не-
ионизирующей природы, являющихся причинами легоч-
ного канцерогенеза. Показатель риска, однако, является 
вспомогательным инструментом при принятии решений 
о проведении защитных мероприятий, который позво-
ляет отдать приоритет тем зданиям ДУ, в которых реали-
зованные мероприятия будут иметь максимальный эф-
фект. Сам же факт необходимости проведения защитных 
мероприятий в здании устанавливается по результатам 
сравнения с нормативом результатов определения сред-
негодовой ЭРОА изотопов радона, а в список на перво-
очередное проведение мероприятий здание включается 
в случае превышения дозы облучения обучающихся и со-
трудников порогового значения в 10 мЗв/год.

Результаты проведенной работы представляют 
определенную ценность для усовершенствования 
методики радиационного контроля содержания радона 
в воздухе помещений эксплуатируемых общественных 

зданий в Российской Федерации, что в дальнейшем 
позволит получать корректные значения доз облучения и 
радиационных рисков.
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Comparative assessment of doses and health risks for students (pupils) and employees  
of several educational institutions in the Leningrad region, depending on methods  

and approaches to measuring indoor radon concentration

Alexey S. Vasilyev 1, Ivan K. Romanovich 1, Tatyana A. Kormanovskaya 1, Dmitry V. Kononenko 1, Olga A. Istorik 2,  
Lyudmila A. Eremina 2

1 Saint-Petersburg Research Institute of Radiation Hygiene after Professor P.V. Ramzaev, Federal Service for Surveillance 
on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing, Saint-Petersburg, Russia

2 Directorate of the Federal Service for Surveillance on Consumer Rights Protection and Human Wellbeing in the 
Leningrad region, Saint-Petersburg, Russia

According to the annual information packet “Radiation exposure doses to the population of the Russian 
Federation”, internal exposure to radon has been the main contributor to the annual dose for the population 
for many years. The paper presents results of a comparative assessment of doses and health risks for students 
(pupils) and employees of four educational institutions in the Kingiseppsky district of the Leningrad region 
due to exposure to radon and its progeny. Evaluation of the doses and risks was based on results of instant and 
long-term measurements of indoor radon concentrations published earlier. Individual annual effective doses 
to students (pupils) and employees due to exposure to radon while in the building of an educational institution, 
calculated on the basis of the results of instant measurements of radon EEC, ranged from 0.34 to 4.87 mSv/
year for different institutions. However, calculation on the basis of the results of long-term measurements of 
radon concentration resulted in the dose values 2-4 times higher (from 1.40 to 14.79 mSv/year). These results 
do not reflect the real exposure scenario, since solid-state nuclear track detectors were exposed continu-
ously, including nights, weekends and holidays (i.e. periods of actual absence of people in the buildings of 
the educational institutions). Based on the results of instant measurements of radon EEC, the contribution of 
radon and its progeny to the individual annual effective dose due to all natural sources of ionizing radiation 
to students (pupils) and employees was 59% (2.21 mSv/year) in the kindergarten of Opol’e, 61% (2.41 mSv/
year) in the kindergarten of Falileevo, 82% (6.81 mSv/year) in the school of Falileevo, and 82% (7.11 mSv/
year) in the school of Bol’shaya Pustomerzha. According to the classification established in sanitary rules 
and norms OSPORB 99/2010, the exposure of students and employees of the surveyed schools is classified as 
“increased” (from 5 to 10 mSv/year) when using the results of instant measurements of radon EEC, and is 
classified as “high” when using the results of long-term measurements of radon concentration (more than 10 
mSv/year). The average individual lifetime risk of radon-induced lung cancer death (based on the results of 
instant measurements of radon EEC) for students (pupils) and employees was 3.8∙10–4 in the kindergarten of 
Opol’e, 4.1∙10–4 in the kindergarten of Falileevo, 1.2∙10–3 in the school of Falileevo, and 1.2∙10–3 in the school 
of Bol’shaya Pustomerzha. However, calculation on the basis of the results of long-term measurements of 
radon concentration resulted in the risk values from 1.5 to 2.4 times higher. The results obtained can be used 
to improve the method of monitoring of indoor radon concentration in existing operated public buildings in 
the Russian Federation, which in turn will make it possible to obtain correct values of doses and health risks.

Key words: annual effective dose, radiation risk, internal exposure, radon, progeny, equilibrium equiva-
lent concentration, natural sources of radiation, instant measurement, long-term measurement, public build-
ing, educational institution, Leningrad region.
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