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Резюме. Рассчитаны индивидуальные и коллектив-
ные годовые эффективные дозы внутреннего облу-
чения жителей Донецка за счет радона. Суммарный 
популяционный среднегодовой радиационный риск 
возникновения радиационно-индуцированного рака 
(трахея, бронхи, легкие) для населения Донецка в 
2013 г. составил 160,6±40,4 случаев. Вклад радоно-
вого облучения в заболеваемость злокачествен-
ными новообразованиями составил 42%. 
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Актуальность работы. Присутствие газа 
радона и его дочерних продуктов распада 
(ДПР) в воздухе помещений считается вто-
рой по значимости (после курения) причиной 
рака лёгких. Обзор имеющихся эпидемиоло-
гических данных, приведенный в Публикации 
126 Международной комиссии по радиологи-
ческой защите (МКРЗ) ООН [9], показывает, 
что для других локализаций опухолей, кроме 
рака легкого и лейкемии, в настоящее время 
нет убедительных данных о связи заболевае-
мости с облучением радоном и его дочерними 
продуктами.

Исследования радиологического воздей-
ствия, формирования доз облучения, а так-
же радиационного риска от радона в городах 
Донецкой Народной Республики (Донецке [4, 
5], Горловке [2]) являются эпизодическими и 
требуют дальнейшего изучения.

Материал и методы исследований. Пред-
метом исследования являются параметры 
распределения эквивалентной равновесной 
объёмной активности (ЭРОА) радона и его 
ДПР в помещениях города Донецка, получен-
ные населением дозы радонового облучения 
и радиационный канцерогенный риск. Экс-
периментальные работы проводились в соот-
ветствии с требованиями биоэтики. Замеры 
ЭРОА 222Rn проведены в воздухе первых эта-
жей 96 помещений (53 производственных, 16 
административных, 14 жилых, 13 школьных) 
города Донецка в течение 2010–2013  гг. [5]; 
новые исследования не проводились вслед-
ствие начала боевых действий.

Индивидуальные годовые эффективные 
дозы (ИГЭД) внутреннего облучения жителей 
Донецка за счет радона рассчитаны в соответ-

ствии с МУ  2.6.1.1088-02 [6], коллективные 
дозы получены умножением соответствую-
щих ИГЭД на численность населения.

Дополнительный популяционный средне-
годовой радиационный канцерогенный риск 
(RE) определен умножением коллективных 
доз на коэффициент канцерогенного радиа-
ционного риска; в соответствии с рекоменда-
циями МКРЗ для населения rE=5,5×10-2 Зв-1 [8]. 

Сведения о численности и заболевае-
мости населения г. Донецка взяты из спра-
вочников [7]. Сделано допущение, что ра-
дон-индуцированный канцерогенный риск 
является результатом изолированного воз-
действия радонового облучения, т.е. не было 
учтено синергическое взаимодействие факто-
ров курения и облучения радоном и его ДПР 
вследствие отсутствия статистических дан-
ных о табакокурении в Донецке. 

Статистический анализ проводился с ис-
пользованием пакета «MedStat» (лицензион-
ная копия № MS 000041).

Результаты и обсуждение. Обнаружена 
сильная вариабельность полученных значе-
ний ЭРОА (10,9–358,6 Бк м-3) в воздухе иссле-
дованных помещений (коэффициент вариа-
ции 112%). Среднеарифметическое значение 
ЭРОА составило 46,1±10,5 Бк м-3.

Статистической обработке подвергались не 
только значения ЭРОА, но и их натуральные лога-
рифмы, так как для описания частоты встречае-
мости значений ЭРОА радона используется лога-
рифмически нормальная зависимость (см. рис.). 

Логнормальное распределение, при ко-
тором нормально распределены не сами 
случайные величины, а их логарифмы, сви-
детельствует о том, что оцениваемый пока-
затель формируется благодаря воздействию 
ряда факторов (удельная активность радона 
в подстилающих грунтах и материалах стро-
ительных конструкций, проницаемость грун-
тов, возможные пути поступления радона в 
помещения зданий, разница давлений между 
наружным и внутренним воздухом, кратность 
воздухообмена в помещениях, совокупные ха-
рактеристики конструктивных особенностей 
эксплуатируемых зданий и др.) [3].
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Приведенные выше значения ЭРОА получе-
ны для помещений на первых этажах зданий. 
Для других этажей значения ЭРОА характе-
ризуются существенной неопределенностью: 
некоторые исследователи принимают их рав-
ными фоновым значениям (6,5  Бк  м-3) [10], 
другие указывают на отсутствие снижения 
значений ЭРОА с этажностью, объясняемое 
эманацией радона из конструкционных ма-
териалов, соизмеримой с поступлением с по-
верхности почвы [1].

Средняя индивидуальная годовая доза, по-
лученная за счет радона: 

E внутр.,Rn = 0,01584 × (Aэкв.ул + 4 × A экв.здан.), мЗв/год,
где Aэкв.ул — значение ЭРОА радона в воздухе 

на открытой территории (6,5 Бк м-3),
A экв.здан — значение ЭРОА в воздухе помеще-

ний зданий.
E внутр.,Rn = 0,01584 × (6,5 + 4 × 46,1.) = 3,02 

(мЗв/год),
Коллективная доза (численность населения 

Донецка в 2013 г. составляла 967 тыс. чел.):
E кол. Rn = 3,02 мЗв/год × 967000 чел = 2920 чел. 

Зв/год,
Среднегодовой радиационный канцероген-

ный риск:
RE = 2920 чел. Зв/год × 5,5×10-2 Зв-1 = 160,6 чел.
Дополнительный популяционный средне-

годовой радиационный риск возникновения 
радиационно-индуцированного рака (трахея, 
бронхи, легкие) для всего населения Донецка 
по результатам наших исследований составил 
160,6±40,4 случаев рака в год. Основную неопре-
деленность в результаты исследований вносят 
различия в значениях ЭРОА радона для помеще-
ний, расположенных на этажах выше первого.

В структуре онкологической заболеваемо-
сти населения Донецка за 2013  г. первое ме-

сто среди мужского населения 
заняли злокачественные ново-
образования трахеи, бронхов, 
лёгкого (20,2%), а среди жен-
ского населения  — девятое 
место (3,7%) [7]. Количество 
регистрируемых случаев за-
болеваний злокачественными 
новообразованиями трахеи, 
бронхов, лёгкого в Донецке в 
2013 г. оценивается величиной 
374,8  чел., из них мужчин  — 
312,7 чел., женщин 62,1 чел.

Вклад радонового облуче-
ния в заболеваемость населе-
ния Донецка злокачественны-
ми новообразованиями трахеи, 

бронхов и лёгкого составляет 42%. 
Полученные результаты согласуются с 

данными других исследователей. Так, для 
населения города Владимира (Российская 
Федерация), вклад радонового облучения в 
заболеваемость злокачественными новообра-
зованиями трахеи, бронхов и лёгкого может 
составлять до 38% [10]. Согласно оценкам Пу-
бликации 126 МКРЗ в зависимости от средней 
объемной активности радона в стране и от ме-
тода расчета доля всех обусловленных радо-
ном случаев рака легкого лежит в диапазоне 
от 3 до 14% [9].

Выводы. Вариабельность объёмной актив-
ности радона на территории города Донецка 
обуславливает высокую степень неоднород-
ности распределения доз облучения населе-
ния, что увеличивает риск заболевания раком 
трахеи, бронхов, лёгкого. Вклад радонового 
облучения в заболеваемость населения До-
нецка злокачественными новообразованиями 
трахеи, бронхов и лёгкого может составлять 
до 42%.

V.S. Kotov, A.B. Yermachenko, D.R. Sadekov
RADON-INDUCED CARCINOGENIC RISK FOR THE 
POPULATION OF THE DONETSK CITY 
Summary. Calculated individual and collective annual 

effective internal dose of Donetsk residents due to 
radon. The total population average annual radiation 
risk of radiation-induced cancer (trachea, bronchia, 
lungs) for the population of Donetsk in 2013 amounted 
to 160,6±40,4 cases. The contribution of radon exposure 
to the incidence of these malignant neoplasms was 42%.

Key words: radon activity, public exposure doses, radiation 
carcinogenic risk
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