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ОСОБЛИВОСТІ РАДІАЦІЙНОЇ НЕБЕЗПЕКИ В БУДІВНИЦТВІ

Анотація. У статті розкрито проблему використання будівельних матеріалів, що містять природні ра-
діонукліди, та їх шкідливого впливу на людину і довкілля. Показано необхідність проведення сертифікації 
будівельних матеріалів, встановлення питомих активностей природних радіонуклідів – 40К, 232Th, 226Ra 
у цих матеріалах. Зроблено акцент на доцільності проведення обстеження новобудов та об’єктів, що екс-
плуатуються для встановлення значень еквівалентної рівноважної об’ємної активності 222Rn й гама-фону 
у приміщеннях. 
Ключові слова: будівельні матеріали, радіонукліди, радон, калій, торій, природна радіоактивність, 
будівництво, радіаційна небезпека, цемент, бетон, будинки, споруди.

Постановка проблеми
Кожна людина в будь-якій частині Земної кулі підда-

ється неухильному опроміненню від джерел природного 
походження. Це може відбуватися у як у побуті, так і на 
виробництвах, а також під час лікування й діагностики. 

Не останню роль у цьому процесі відіграє геологічна 
будова та географічне розташування території, кількість 
населення та належність людей до різних вікових груп, 
наявність у країні підприємств із видобування та пере-
робки корисних копалин, використання в будівництві 
матеріалів природного походження тощо [1].

Іонізуюче випромінювання природного і штучного 
походження формує дозу опромінення населення, що 
складається з некерованої компоненти (фонове опромі-
нення, що не залежить від діяльності людини) і керованої 
компоненти, що пов’язане з діяльністю людини. 

Загальна річна доза опромінення людини в Україні від 
джерел природного і штучного походження за підрахун-
ками становить 3,94 – 4,98 мЗв. Ураховуючи останні дані 
щодо вмісту торону (радону-220) в повітрі житлових при-
міщень, значення середньої річної дози складає 5,3 мЗв за 
рік. У різних країнах світу величини середньорічних доз 
розрізняються, але загальним є те, що найбільший внесок 
у дозу викликаний наявністю ізотопів радону.

У приміщеннях людина підпадає під вплив зовніш-
нього γ- випромінювання, що зумовлено вмістом природ-
них радіонуклідів (ПРН) в огороджуючих приміщення 
конструкціях, та внутрішнього, пов’язаного з вдиханням 
разом із кімнатним повітрям ізотопів радону та його 
дочірніх продуктів розпаду (ДПР) [2].

Кількість радону, що надходить у приміщення, зале-
жить від значної кількості різноманітних факторів. Серед 
інших рівних умов ця кількість тим більша, чим вище 
рівень радонового навантаження, що створюється ґрун-
товою основою на підземну частину будинку. Основними 
факторами, що визначають процес формування, такого 
навантаження, є [3–5]:

1) здатність ґрунтів до продукування радону, що зале-
жить від концентрації в них 226Ra і 224Rа та їх емануючою 
здатністю;

2) будова і властивості геологічного розрізу (наяв-
ність або відсутність розломної зони, потужність шарів 
ґрунтів різного типу, газопроникність ґрунтів, рівень 
ґрунтових вод тощо);

3) величина заглиблення будинку та/або споруди.

Аналіз останніх досліджень та мета роботи
У біосфері Землі знаходиться більше 60 природних 

радіонуклідів, які можна розподілити на дві категорії: 
первинні і космогенні [6].

Первинні розділені на дві групи: радіонукліди ура-
нового ряду, радіонукліди торієвого ряду, радіонукліди 
актиноуранового ряду, радіонукліди нептунієвого ряду 
й радіонукліди, що знаходяться поза цих рядів.

Космогенні радіонукліди утворюються в атмосфері 
в результаті взаємодії протонів і нейтронів з ядрами N, O, 
Ar, а потім надходять на поверхню землі у вигляді опадів. 
До них належать 14 радіонуклідів: 3H, 14C, 7Be, 22Na тощо.

Із біосфери радіонукліди надходять в організм люди-
ни під час вдихання повітря або через шлунково-кишко-
вий тракт [7].

Дані щодо доз від космічного випромінювання, при-
родного γ-фону, радіоактивності будівельних матеріалів, 
222Rn та сумарна доза за рік для різних країн надана в та-
блиці 1 [8–11].

Так, наприклад, вміст радону в повітрі житлових при-
міщень мешканців України в окремих місцях складає 
більше 1000 Бк/м3, що може створити ефективну дозу 
опромінення близько 60 мЗв/рік [8].

Зовнішнє γ-опромінення людини від вказаних при-
родних радіонуклідів поза приміщеннями зумовлене їх 
присутністю в різних природних середовищах (ґрунтах, 
приземному шарі повітря, гідросфері та біосфері).

Проблема радіоактивності будівельних матеріалів 
може розглядатися з двох взаємопов’язаних точок зору: 
радіаційно-гігієнічної та технологічної. Якщо перша вста-
новлює допустимі радіаційні регламенти на різні буді-
вельні матеріали та забезпечує систему їх радіаційного 
контролю, то технологічний підхід вимагає прийняття 
таких конструктивних рішень, під час виконання яких ці 
регламенти будуть витримані, а дози опромінення – до-
статньо низькими (нижче нормативних), наскільки цього 
можна досягти з урахуванням прийнятних техніко-еконо-
мічних показників [12]. 

Основною сировиною для отримання будівельних 
матеріалів в Україні є кристалічні породи українського 
кристалічного щита (УКЩ) та осадкові породи його чох-
ла. Із гірськими породами УКЩ пов’язані різноманітні 
корисні копалини: залізні руди, уранові руди, графіт, руди 
рідкісних та благородних металів, будівельні матеріали,  
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коштовне каміння, мінеральні води тощо. Будівельні ма-
теріали характеризуються різним вмістом природних ра-
діонуклідів.

Найбільш високі питомі активності ПРН характерні 
для інтрузивних та вулканічних порід (граніт, туф, пем-
за), а найбільш низькі – для осадкових і карбонатних по-
рід (піски, мармур, вапняк). Для глин характерна помір-
но підвищена питома активність радіонуклідів [13; 14].

На рисунку 1 показано природну радіоактивність те-
риторії України та регіони, де необхідно проводити по-

глиблений радіаційний контроль під час проектування 
забудови, а також досліджувати видобуті будівельні ма-
теріали на вміст у них природних радіонуклідів та мож-
ливість подальшого застосування в будівництві.

Гама – спектрометричний аналіз активності довго-
існуючих ПРН у гірських породах показав, що питома 
активність радіонуклідів 40K, 226Ra, 232Th залежить від мі-
нерального складу, структури та щільності гірських порід. 

До родовищ нерудної сировини 1 групи (придатної 
для усіх видів будівництва) віднесено об’єкти, в яких 

Таблиця 1. Ефективні дози опромінення населення в різних країнах від природних і техногенних джерел

Країна Космічне випромінювання, 
мЗв/рік 

Природний γ-фон, 
мЗв/рік

Радіоактивність буд-
матеріалів,  

мЗв/рік

Радон-222,  
мЗв/рік

Сумарна доза, 
мЗв/рік

Австрія 0,18 0,22 0,25 2,20 2,85

Англія 0,23 0,15 0,20 1,30 1,88

Бельгія 0,24 0,13 0,30 2,55 3,22

Греція 0,22 0,23 0,50 3,65 4,60

Данія 0,24 0,21 0,10 2,60 3,15

Ірландія 0,24 0,08 0,24 3,10 3,66

Іспанія 0,26 0,19 0,15 4,50 5,10

Італія 0,24 0,26 0,45 2,35 3,30

Люксембург 0,25 0,22 0,35 3,20 4,02

Нідерланди 0,26 0,22 0,23 1,30 2,01

Німеччина 0,25 0,15 0,30 2,40 3,10

Норвегія 0,24 0,24 0,30 2,50 3,28

Португалія 0,26 0,19 0,35 3,15 3,95

Україна 0,27 0,23 0,26 4,20 4,96

Фінляндія 0,25 0,23 0,25 6,65 7,38

Франція 0,26 0,22 0,30 4,15 4,93

Швейцарія 0,39 0,16 0,35 3,55 4,45

Швеція 0,27 0,20 0,35 5,00 5,82

Рис. 1. Природна радіоактивність території України [15]
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питома радіоактивність гірських порід не перевищує 
370 Бк/кг. 

До об’єктів 2 групи (сировина, придатна для промис-
лового та дорожнього будівництва в межах територій на-
селених пунктів та зон перспективної забудови; зовнішнє 
облаштування житлових та громадських будинків) від-
носять родовища з рівнем радіоактивності сировини від 
370 до 740 Бк/кг (до 40 мкР/год). 

До родовищ 3 групи (сировина, придатна для про-
мислового та дорожнього будівництва поза населеними 
пунктами) – з радіоактивністю від 740 до 1300 Бк/кг 
(73 мкР/год).

До об’єктів 4 групи відносять ті, в яких виявлені бло-
ки порід із радіоактивністю понад 1350 Бк/кг (більше 
73мкР/год).

Відповідно до НРБУ-97 [16] в будівельних матеріалах 
1 класу, що використовують під час будівництва житло-
вих та громадських новобудов, ефективна питома актив-
ність ПРН (Аеф) не повинна перевищувати 370 Бк/кг  
та визначається як зважена сума питомих активностей 
226Ra (АRa), 

232Th (АTh) та 40K (АК) відповідно до формули:

Аеф = АRa + 1,31 АTh+0,085 АК                 (1)

де АRa, АTh, АК – питомі активності радію, торію та ка-
лію відповідно, Бк/кг.

Усі інші класи будівельних матеріалів, концентрація 
ПРН у яких перевищує вказані вище рівні, не можна засто-
совувати в житловому та культурно-побутовому будівни-
цтві. Величина Аеф не повинна перевищувати 3700 Бк/кг  
у матеріалах, що використовуються для зовнішнього 
оздоблення будинків. Їх використання може бути дозво-
лено за узгодженням із МОЗ України. 

У процесі переробки гірських порід та отримання 
з них будівельних матеріалів відбуваються значні зміни 
у величинах активності ПРН. Це залежить від мінера-
логічного та хімічного складів порід, а також наявності 
в них різних домішок. Встановлено, що під час термічної 
обробки в ряді гірських порід відбувається відпалювання 
(видалення) домішок, у результаті якого підвищується 
величина активності радіонуклідів у кінцевій отриманій 
продукції. Підвищення рівнів еквівалентної рівноважної 
об’ємної активності (ЕРОА) радону бувають у примі-
щеннях, де використано будівельні матеріали, що мають 
відносно високий вміст 226Ra, або ті, яким притаманний 
високий ступінь еманації.

Відповідно до Норм радіаційної безпеки України 
[16] та Основних санітарних правил забезпечення раді-
аційної безпеки України [17] середньорічна об’ємна ак-
тивність 
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 у повітрі приміщень, що будуються або 
реконструюються при постійному перебуванні людини, 
складає 50 Бк/м3; у будівлях, що вже експлуатуються, – 
100 Бк/м3. 

У випадку перевищення наведених рівнів необхідно 
проводити спеціальні протирадонові заходи. Особливо 
це стосується дитячих, санаторно-курортних та лікуваль-
но-оздоровчих закладів, а також будинків, де проживають 
діти, молодші 14 років. 

Результати досліджень
На даний момент часу в багатьох країнах світу про-

водяться широкомасштабні дослідження щодо вивчення 
та нормування радіаційних параметрів мінеральної сиро-
вини, матеріалів, що використовуються під час будівниц-
тва житлових та громадських споруд. У Польщі, напри-
клад, сировина і готовий будівельний матеріал оцінюють 
за двома кваліфікаційними коефіцієнтами [18]:

F1 = 0,00027SК+0.0027SRa+0.0043STh              (2)

F2 = SRa                                    (3)

де SК, SRa, STh – відповідно концентрації калію 40К, ра-
дію і торію в даному матеріалі.

Матеріал можна використовувати для житлового бу-
дівництва, якщо кваліфікаційні коефіцієнти задовольня-
ють одночасно таким умовам:

F1 = 1                                   (4)

F2 = 5 пКі/кг.                            (5)
Умова (4) обмежує зовнішнє γ-опромінення людей, 

а (5) – допустиму концентрацію радію в матеріалі, що 
визначає рівень концентрації вільного радону в повітрі 
приміщень [18].

В Австрії [5] критерієм радіаційної безпеки будівель-
них матеріалів є умова:
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де СК, СRa, СTh – концентрація відповідного ізотопу 
(К, Ra, Th), Бк/кг; ε – безрозмірна величина, менше 1; 
d – товщина стіни, м, ρ – щільність стіни, кг/м3. 

Вираз у дужках другого члену умови (6) враховує 
випромінювання радону, джерелом якого є радій, що 
міститься в будівельних матеріалах. Коли невідомі один 
або декілька параметрів, що характеризують радіацій-
ну небезпеку матеріалів, то приймають: ρ = 2000 кг/м3,  
ε = 0,1; d = 0,3 м. Якщо матеріал не задовольняє умові (6), 
то перевіряють таку умову:
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                    (7)

Величина Аеф у значному ступені визначає γ-фон, а 
значить, і формує дозу зовнішнього опромінення людини 
у приміщенні. Найбільшу величину Аеф ПРН (за середні-
ми значеннями) має глиниста сировина та керамічні ма-
теріали: керамзит – 168 Бк/кг, цегла –171 Бк/кг. Середнє 
значення Аеф даних матеріалів дещо вище, ніж у сиро-
вини: глин та суглинків – 159 Бк/кг [19]. Це зумовлено 
збагаченням ПРН у результаті їх випалювання. 

Найменше значення Аеф ПРН визначено в силі-
катної цегли – 59,7 Бк/кг, будівельного розчину – 
79,9 Бк/кг та портландцементу –101 Бк/кг. До складу 
цих матеріалів, як відомо, входять матеріали з низькою 
питомою активністю – вапно і карбонатна сировина. 
Гравій, щебінь, пісок та піщано-гравійна суміш, що 
використовується в якості компонентів бетону, мають 
підвищене значення Аеф – 131 Бк/кг у порівнянні із це-
ментом – 107-109 Бк/кг. Основні мінеральні зв’язуючи 
речовини: цемент, гіпс, вапно, а також матеріали на їх 
основі мають середні значення питомої активності 226Ra 
в межах 30-40 Бк/кг. 

У матеріалах, що піддавалися термічній обробці (від-
палюванню) – керамічна цегла та портландцемент, цей 
показник перевищує 50 Бк/кг. Це є результатом терміч-
ної обробки, під час якої відбувається збагачення даних 
матеріалів ПРН за рахунок видалення хімічно зв’язаної 
води з глинистих матеріалів. Низька концентрація 40К 
у портландцементі пояснюється переважанням у складі 
сировинної шихти вапняку (80%) та високої температури 
відпалювання, у процесі якого відбувається зменшення 
в цементі лужних елементів, у тому числі калію.

У будівельній індустрії використовуються також кар-
бонатні породи, з яких отримують вапно для виготов-
лення силікатної цегли. У вихідній сировині (природна 
крейда) міститься незначна кількість 226Ra. У технологіч-
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ному циклі під час виробництва вапна пил з осаджуваль-
ної камери повертається в піч, що обертається, і це при-
зводить до збільшення концентрації 226Ra у вапні [20; 21].

Радій, як відомо, розпадаючись, утворює радіоактив-
ний газ радон:
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Під час нагрівання вихідної сировини відбувається 
дисоціація СаСО3 з утворенням перенасиченого розчину 
та збільшенням вмісту 226Ra на 27%, а як наслідок – під-
вищення виділення α- активного газу радону [19]. Раді-
аційний моніторинг виробництва вапна по всій техноло-
гічній лінії показав, що найбільш радіаційно небезпечним 
є кінцевий продукт – вапно.

На деяких об’єктах добутку та переробки мінеральної 
сировини можлива інтенсивна дифузія радіоактивних га-
зів, що можуть створювати радіаційний ризик для праців-
ників підприємств, а також для населення, що мешкає на 
прилеглих до підприємства територіях. 

Для персоналу, що працює на виробництві з можли-
вим опроміненням від техногенно підсилених джерел 
природного походження, норма встановлюється відповід-
но до радіаційних характеристик виробничого середови-
ща. Об’ємна активність 
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 у повітрі там не повинна 

перевищувати 300 Бк/м3,
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Для ідентифікації кількості радону в повітрі вико-
ристовуються спеціальні прилади радіаційного контролю.

Такими об’єктами інтенсивного виділення радіоак-
тивних газів є кар’єри з видобування корисних копалин, 
приміщення складів сировини, технологічні приміщен-
ня термообробки та охолодження, ділянки формування 
та сушки продукції тощо. Наприклад, у Янцівському 
та Кам’янськму кар’єрах (Запорізька область) граніти 
відносять до 3 класу небезпеки, тобто питома активність 
ПРН більше ніж 1350 Бк/кг [16]. Радіаційний пил, пов’я-
заний із добуванням гранітів у кар’єрі, під час вибухів 
та навантаженні щебню в умовах північно-західних вітрів 
накриває м. Запоріжжя (південно-західні райони) та по-
гіршує екологічну обстановку в місті.

У вогнетривкій промисловості функціонують заводи 
із серійного виготовлення вогнетривів із місцевих као-
лінових порід. Отримані з каолінів вогнетриви, як пра-
вило, вміщують ПРН вище діючих норм радіаційної без-
пеки. До таких же типів вогнетривів відносять керамзит, 

сланцкерамзит, пористий щебінь, пінокераліт, аглопорит. 
Із Часов’ярських глин, що має питому активність при-
родних радіонуклідів 40К – 453 Бк/кг, 226Ra – 60 Бк/кг, 
232Th – 47 Бк/кг, отримують кераміку з Аеф = 233 Бк/кг 
[12]. Їх застосування повинно обмежуватися.

Висновки
Проблема забезпечення безпеки радону та його вплив 

на живі організми була і залишається надзвичайно ак-
туальною і вимагає поглиблених наукових досліджень.  
Із практичної точки зору необхідно дослідити і розроби-
ти ефективні засоби та компактні прилади ідентифікації 
та оцінки наявності радону в реальному часі.

Для виробництва будівельних матеріалів в Україні ча-
сто використовують відходи промисловості. Така практи-
ка сприяє як збереженню природних ресурсів, так і ско-
роченню витрат на виробництво будівельних матеріалів. 
Однак відходи в ряді випадків мають достатньо високу 
питому активність ПРН. Такі матеріали, що використо-
вуються для виготовлення та зведення стін, міжповерхо-
вих перекриттів та інших будівельних елементів, можуть 
створюватися аномальні поля γ – та α – випромінювання 
у приміщеннях.

Найбільш високий вміст ПРН зареєстровано в бето-
нах, що виготовляються з додаванням гранітного гравію. 
Вугільний шлак, що використовувався під час спору-
дження будинків старої забудови, також може бути при-
чиною підвищеного рівня γ-випромінювання всередині 
приміщень.

У побуті для зниження рівня об’ємної активності ізо-
топів радону необхідно регулярно провітрювати примі-
щення в будинку, особливо підвали, герметизувати шпа-
рини в підлозі та проводити заходи з ізоляції простору 
під підлогою від ґрунту, спроектувати та встановити на-
дійну вентиляційну систему. Використовувати безпечні 
будівельні матеріали, що містять мінімальну кількість 
природних радіонуклідів.

Усі види екологічного контролю в будівельній інду-
стрії спрямовані на досягнення максимальної його якості 
та безпеки людей і довкілля. Радіаційний контроль буді-
вельних матеріалів слід розглядати як форму перевірки 
якості продукції будівельної індустрії, що забезпечує ра-
діаційну безпеку людини як користувача даної продукції. 
Об’єктами контролю повинні бути як будівельна сирови-
на, так і окремі конструкції та споруди в цілому.
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ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННОЙ ОПАСНОСТИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. В статье раскрыта проблема использования строительных материалов, содержащих природ-
ные радионуклиды, и их опасного влияния на человека и окружающую среду. Показана необходимость прове-
дения сертификации строительных материалов, установления удельных активностей природных радиону-
клидов – 40К, 232Th, 226Ra в этих материалах. Акцентировано внимание на целесообразности проведения 
обследования новостроек и объектов, которые эксплуатируются, для определения значений эквивалентной 
равновесной объёмной активности 222Rn и гамма-фона в помещениях.
Ключевые слова: строительные материалы, радионуклиды, радон, калий, торий, естественная ради-
оактивность, строительство, радиационная опасность, цемент, бетон, здания, сооружения.
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FEATURES OF RADIAION HAZARDS IN CONSTRUCTING

Summary. The article reveals the problem of using building materials containing natural radionuclides and their 
dangerous effects on humans and the environment. The need for certification of building materials, the establishment 
of specific activities of natural radionuclides – 40K, 232Th, 226Ra in these materials is shown. The attention is fo-
cused on the expediency of conducting a survey of new buildings and objects that are operated to determine the values 
of the equivalent equilibrium volume activity of 222Rn and the gamma background in the rooms.
Key words: building materials, radionuclides, radon, potassium, thorium, natural radioactivity, construction, 
radiation hazard, cement, concrete, buildings, buildings.
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