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Аннотация. Впервые на территории юга Тюменской области, в границах Ливановского и 
Тюменско-Чудиновского разломов, выполнены измерения плотности потока радона-222 
(ППР) с поверхности, а также в горизонтах зональных типов почв. Выделены и картографиче-
ски отображены значения плотности потока радона-222 с поверхности почвы, рассмотрено 
вертикальное распределение в горизонтах почв и почвообразующих породах. Значения ППР с 
поверхности почвы в пределах всего исследуемого участка варьируются в диапазоне от 11±3 
до 1126±337 мБк/м²ꞏс, вертикальное распределение ППР в горизонтах почв неоднородно и 
зависит от профиля радоновой съемки, высокие значения характерны на периферийных 
участках. Установлены закономерности значений ППР в зависимости от микроклиматических 
и физических параметров почв территории исследования. Наибольшее влияние на значение 
ППР в почвах оказывает температура атмосферного воздуха, а также плотность почвы. Полу-
ченные данные могут быть использованы и учтены при проведении экологического монито-
ринга и инженерных-экологических изысканий территории исследования частными фирмами, 
а также уполномоченными государственными органами исполнительной власти.  
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Abstract. The article presents the result of the first integrated exploration of radon-222 flux density 
(RFD) in the southern part of Tyumen region, conducted within the Livanovsky and Tyumen-
Chudinovsky fault zones, taking into the tectonic, soils and microclimatic characteristics of the re-
gion. The object of the study was surface layer of soils/subsoils, the pedogenic horizons of zonal soil 
types and subtypes, as well as in the parent rock material, which made it possible to assess to features 
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of vertical radon distribution and migration in the near-surface zone. The study identified areas with 
anomalous high radon flux density values, and their spatial distribution was visualized using carto-
graphic methods. The surface radom-222 flux density values within the entire study area range from 
11 ± 3 mBq/m2ꞏs to 1126 ± 337 mBq/m2ꞏs. The vertical distribution of RFD within soil horizons in 
heterogeneous and depends of the survey profile, with higher values typically observed in peripheral 
sections of the study area. It was established that the formation of radon anomalies is associated with 
fault zones and controlled by the physical properties of soils and local microclimatic conditions, 
including soil physical parameters. Atmospheric air temperature and soil density were identified as a 
dominant factor influencing RFD values in soils. The revealed patterns of RFD variation within soil 
profiles confirm the significant role of soils and parent rock material in regular radon transport to the 
soil surface and ground air. The attained results can be applied in environmental monitoring, engi-
neering and ecological surveys, and in assessment of radiation and environmental conditions of the 
territory.  

Keywords: radon-222, flux density, fault zone, soils, Tyumen region. 
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Введение 

Радон – это газ, не имеющий вкуса, запаха и цвета. Он имеет четыре ра-
диоактивных изотопа (радон-218, радон-219, радон-220, радон-222), среди 
которых наиболее долгоживущим является изотоп радона-222, с периодом 
полураспада в 3,82 сут., возникающий в результате естественного радиоак-
тивного распада радия-226, образованного в радиоактивном ряде урана-238 
[Rasha, 2025; Evaluation … , 2025]. 

Радиоактивное облучение населения радоном-222 происходит за счет 
его поступления в атмосферный воздух из почв. Средняя годовая доза облу-
чения населения от радона-222 составляет 0,85 мЗв/год при максимально до-
пустимой – 10 мЗв/год (около 300 Бк/м³). Превышение допустимых уровней 
радона-222 (далее – радон) в почвах ведет к его высокому содержанию в воз-
духе общественных, жилых, производственных зданий и сооружений, что 
повышает риск онкологических заболеваний у человека. По данным эпиде-
миологических служб США, из-за облучения населения радоном умирает 
ориентировочно около 20 тыс. чел. в год. В Российской Федерации более 
10 % населения проживает в жилых домах с концентрацией радона свыше 
100 Бк/м³ [Rasha, 2025; Evaluation … , 2025; Duration … , 2025; Spasić, Gulan, 
Vučković, 2024; A new … , 2024; Gogoi, Phukan, Barooah, 2025; Radon 
fluxes … , 2021; Indor … , 2021; Low … , 2021; Assessment … , 2019; Ahmad, 
Khan, Nasir, 2017; Семинский, Бобров, Дэмбэрэл, 2019; Старков, Мигунов, 2007]. 

Важными с практической и научной точек зрения являются выявление и 
картографическое отображение границ аномальных значений радона в поч-
вах, определение природно-антропогенных факторов, оказывающих влияние 
на его содержание, а также оценка рисков для населения, проживающего на 
исследуемой территории. Наиболее распространенным и обязательным ме-
тодом в нормативно-правовой базе Российской Федерации, необходимым 
для оценки потенциальной радиационной опасности земельных участков до 
этапа строительства, является определение ППР с поверхностного слоя 
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почв/грунтов [Радиационно-экологическая … , 2024; Гурьев, Клименко, 
2023; Семинский, Бобров, Дэмбэрэл, 2019].  

Научные работы по определению потенциальной радоноопасности тер-
ритории юга Тюменской области рассмотрены в публикациях нескольких 
авторов [Радиационно-экологическая … , 2024; Гурьев, Клименко, 2023; 
Распределение … , 2022; Колобов, 2022; Токарева, Алимова, 2021], в кото-
рых отмечаются локальные значения ППР, превышающие допустимые уста-
новленные уровни, в интервале от 112 до 2686 мБк/м²ꞏс в почвах поймы рек 
Тобол и Иртыш и от 2 до 289 мБк/м²ꞏс – в границах г. Тюмени. Полученные 
результаты исследования авторы объясняют влиянием природных факторов, 
изменением метеорологических условий на период работ, а также физически-
ми свойствами почв/грунтов, в которых проводились измерения ППР. Однако 
причины появления аномальных значений ППР остаются не раскрытыми. 

На высокие, а в некоторых случаях аномальные значения ППР в почве 
оказывает влияние совокупность природных факторов, а именно особенно-
сти геологического строения территории, физические свойства горных пород 
и почв, микроклиматические условия территории. Наиболее значимыми фак-
торами, определяющими количество поступающего радона в почву, считает-
ся содержание урановых и радиевых радионуклидов в горных породах фун-
дамента и осадочного чехла, а также наличие геодинамически активных зон 
и разломов. Разломы – это нарушение целостности земной коры, возникшее 
в результате линейного разрушения горных пород, зачастую представленное 
прямыми или изогнутыми линиями различных размеров и глубин. Подобные 
нарушения в основном выражены имеющим повышенную проницаемость и 
характерную трещиноватость комплексом из нескольких разломов, называе-
мым разломной зоной. Такие области являются естественными путями пере-
мещения газов, содержащихся в глубоких слоях земли, на ее поверхность, в 
том числе и радона-222 [Long … , 2021; Jędrzejek, Szarłowicz, Stobiński, 2022; 
Characterization … , 2018; Gogoi, Phukan, Barooah, 2025; Кузьмин, Жуков, 
2012; Демин, Никонов, Анциферова, 2020]. 

Целью данного исследования является оценка потенциальной радоно-
опасности почв в границах Ливановского и Тюменско-Чудиновского разло-
мов юга Тюменской области. 

Задачи:  
1) определить степень радоноопасности поверхностного слоя почв в 

границах Ливановского и Тюменско-Чудиновского разломов юга Тюменской 
области; 

2) рассмотреть закономерности вертикального распределения плотности 
потока радона-222 в горизонтах почв в границах Ливановского и Тюменско-
Чудиновского разломов юга Тюменской области; 

3) определить влияние природных условий территории (микроклимати-
ческих, а также физических свойств почв) на содержание радона-222 в поч-
вах в границах Ливановского и Тюменско-Чудиновского разломов юга Тю-
менской области. 
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Объекты и методы исследования 

Участок работ расположен в северо-западной части Тюменского муни-
ципального района Тюменской области. Исследование проведено в грани-
цах/окрестностях таких населенных пунктов, как с. Каменка, с. Кулаково, 
д. Нариманова, пос. Новотарманский, с. Салаирка, д. Решетникова, д. Коня-
шина, пос. Луговое, пос. Туринский. Общая площадь участка работ состав-
ляет 163 км². По схеме физико-географического районирования Тюменской 
области территория исследования относится к Тавдинской провинции, Ту-
ринской подпровинции, лесной равнинной широтно-зональной области 
[Гвоздецкий, 1973]. Климат территории исследования близок к резко конти-
нентальному, для которого характерны продолжительные холодные зимы и 
умеренно жаркое лето, а также сезонные перепады температур [Гвоздецкий, 
1973]. Климатические условия на период исследования: температура атмо-
сферного воздуха – от 16,3 до 35 °C; атмосферное давление – от 746 до 
768 мм рт. ст.; относительная влажность воздуха – от 50 до 90 %. 

Район работ охватывает долину р. Туры, для которой характерны густая 
овражно-балочная сеть и грядовые формы рельефа эолового происхождения. 
В состав четвертичных отложений входят отложения бахтинского надгори-
зонта, аллювия надпойменных террас и поймы р. Туры, а также элювиальные 
и делювиальные образования [Старков, Тюлькова, 2012]. 

Гидрографическая сеть представлена р. Турой и ее притоками – реками 
Пановка, Тапгайчай, Антоновка, Кулига, Канырка, Ахманка, а также озерами 
старичного происхождения: Полушинское, Кривое, Залучье, Большое и Малое. 

Почвенный покров представлен дерново-подзолистыми почвами (А0–
А1А2–А2–А2В–В–С) и выщелоченными черноземами (А0–А1–АВ–В–ВСк). По 
схеме почвенно-географического районирования юга Тюменской области 
территория исследования относится к Нижнетавдинскому району серых лес-
ных и дерново-подзолистых почв [Классификация … , 1977; Каретин, 1990]. 

Полевые работы выполнены в несколько этапов – подготовительный, 
полевой и камеральный. На первом этапе (подготовительный) в программе 
SAS PLANETA, по данным государственной геологической карты доюрских 
образований Уральской серии (О-41, Екатеринбург) Российской Федерации, 
установлены границы геодинамических нарушений (Ливановский и Тюмен-
ско-Чудиновский разломы). Для определения потенциально радоноопасных 
мест в границах рассматриваемых нарушений по профилям Туринский – Са-
лаирка и Луговое – р. Канырка (расстояние от д. Коняшина по федеральной 
трассе 71К-713 до р. Канырка составляет 6,75 км) в широтном и меридио-
нальном направлении расставлены 50 контрольных точек измерения ППР с 
поверхности почвы (с шагом между точками не более 3 км) (рис. 1). Для 
ориентации на местности использовался GPS-навигатор Garmin.  

На полевом этапе измерение ППР в поверхностном слое почвы прово-
дилось с помощью радиометра радона и торона «Альфарад Плюс», погреш-
ность измерений составляет не более 30 %. Комплекс предназначен для 
быстрого обнаружения и непрерывного мониторинга уровня радона-222 в 
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Рис. 1. Карта-схема участка работ  

компонентах окружающей среды (поверхностная и подземная вода, атмо-
сферный и почвенный воздух). Работы выполнялись в соответствии с норма-
тивными документами1 и утвержденной методикой измерений2. Поверхность 
участка контрольной точки измерения перед началом работ очищалась от 
веток, мусора, растительности, после чего выполнялось рыхление верхних 
слоев почвы на глубину 5–7 см. Измерения выполнялись не раньше 20 мин 
после рыхления. Определение величины ППР проводилось в следующем по-
рядке: отбор проб атмосферного воздуха – измерение остаточной активности 
(Q0) в измерительной камере прибора – отбор проб почвенного воздуха в 
контрольной точке измерения для определения ППР с поверхности почвы 
(при условии, что Q0 ≤ 20 Бк/м³) – измерение ППР в блоке объемной активно-
сти (ОА) прибора. Время измерения составляет 20 мин, по истечении времени 
на экран блока измерения выводится результат, рассчитанный по формуле: 

1 32

1

ППР 1 exp(λ ),Rn

V VV
Q t

V T S

  
        

 

                                                            
1 Методические рекомендации 2.6.1.0361-24. Радиационный контроль земельных участков, предназначен-
ных под строительство жилых домов, зданий и сооружений общественного и производственного назначе-
ния, а также прилегающей к зданиям и сооружениям территории общего пользования. СПб. : Роспотреб-
надзор. 23 с. 
2 Руководство по эксплуатации. Комплекс измерительный для мониторинга радона, торона и их дочерних 
продуктов «Альфарад плюс». М. : НТМ-Защита, 2021. С. 38–42. URL: https://ntm.ru/UserFiles/File/  
document/ION/Aplus/Alpharad_manual.pdf (дата обращения: 14.11.2025). 
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где Q – измеренное значение ОА, Бк⋅м–3; V2 – объем измерительной камеры, 
V2 = 0,94 л; V1 – объем пробы в пробоотборнике, V1 = 1,05 л; t – время, про-
шедшее от окончания отбора пробы до начала измерений, мин, t = t2 – t1; λRn – 
постоянная распада 222Rn, λ = 1,26⋅10–4 мин–1; V3 – свободный объем накопи-
тельной камеры и соединительных трубок, V3 = 0,563 л; Т – время работы 
автономной воздуходувки при отборе пробы из накопительной камеры в 
пробоотборник, Т = 300 с; S – площадь сбора радона с поверхности грунта 
накопительной камерой, S = 0,0163 м2. 

Параллельно в процессе определения ППР с поверхности почвы прово-
дились измерения микроклиматических условий (температура, влажность и 
давление атмосферного воздуха) с помощью прибора «Метеоскоп-М+». Отно-
сительная погрешность измерений: температуры – 0,5 %, влажности – 3 %, 
атмосферного давления – 0,13 %. Прибор устанавливался на штатив над кон-
трольной точкой измерения, где в течение 20 мин проводилось непрерывное 
измерение микроклиматических параметров. Определение температуры почвы 
осуществлялось при помощи электронного почвенного термометра «ТР101», 
относительная погрешность измерения составляет 5 %. Плотность влажной 
почвы изучалась методом режущего кольца, согласно регламентирующим 
документам3, с помощью стального пробоотборника ПГ-100 объемом 100 см³. 

После выполненных работ по оценке ППР с поверхности почвы на 
участках осуществлены измерения ППР в горизонтах почв и почвообразую-
щих породах по профилю Туринский – Салаирка и Луговое – р. Канырка. 
Выбор мест происходил с учетом превышений допустимых уровней в по-
верхностном слое почв, места измерений ППР представлены на рис. 2, поч-
венно-географическая характеристика в табл. 1. 

Описание почв выполнено в соответствии с классическими почвенными 
методиками В. Д. Наумова [2023]. При описании признаков горизонтов 
определялись: окрас (по Munsell Soil), гранулометрический состав, плот-
ность (методом режущего кольца), структура, характер перехода горизонта и 
степень его выраженности. Глубина почвенного разреза определялась с уче-
том появления почвообразующей породы, индекс которой принят по генети-
ческой классификации четвертичных отложений суши Е. В. Шанцера (1966 г.). 

Глубинные измерения ППР выполнены отдельно в каждом почвенном 
горизонте и почвообразующей породе. Параллельно осуществлялись изме-
рения микроклиматических параметров в почвенном разрезе. 

Заключительным этапом являлась обработка полученных результатов 
исследования. Оценка осуществлялась в сравнении с предельно допустимы-
ми уровнями, согласно МР 2.6.1.0361-24, где нормой считаются значения, не 
превышающие 80 мБк/(м²ꞏс) и 250 мБк/(м²ꞏс) для участков, предназначенных 
под строительство жилых, общественных и промышленных зданий и соору-
жений соответственно. Графические иллюстрации выполнены с помощью 
программы Coogle Colab на основе Python, для создания картографического 
материала использовалась геоинформационная система QGIS. 

                                                            
3 ГОСТ 5180-2015. Грунты. Методы лабораторного определения физических характеристик. М., 2015. 32 с.  
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Рис. 2. Схема размещения контрольных пунктов измерения ППР в почвах  
и почвообразующих породах 

Таблица 1 
Почвенно-географическая характеристика пунктов измерения ППР в профиле почв 

Шифр 
Тип (подтип) почв, формула 

 почвенного профиля 
Плотность горизонтов, г/см3 

RR-1 
Дерново-подзолистая, 

А0-А1-А1А2-V*-Cg 
А1(0,82)-А1А2(1,19)-V(1,20)-Cg(1,14) 

RR-2 
Выщелоченный чернозем, 

А0-А1-В-ВСк-а* 
А1(1,15)-В (1,63)-ВСк(1,72)-а(1,17) 

RR-3 
Дерново-подзолистая 
грунтово-оглеенная, 

А0-А1-V*-Вg-C 
А1(0,62)-V(0,83)-Вg(1,09)-C(1) 

RR-4 
Дерново-подзолистая, 

А0-А1-А2-В-С-V* 
А1(0,61)-А2(1)-В(1,54)-С(1,70)-V(1,42) 

RR-5 
Дерново-подзолистая, 

А0-А1-А1А2-А2В-Вg-а1-а2** 
А1(0,11)-А1А2(0,23)-А2В(0,21)-Вg(0,14)-

а1(0,67)-а2(0,67) 

RR-6 
Серые лесные оподзоленные,  

А0-А1-А1А2-А2-В-С-V* 
А1(0,79)-А1А2(1,07)-А2(1,25)-В(1,32)-

С(1,23)-V(0,97) 

Примечание: V* – горизонт перфляционных (перевеянных) геологических отложений по генетической 
классификации четвертичных отложений суши Е. В. Шанцера (1966 г.); а* – пойменные аллювиальные 
отложения по генетической классификации четвертичных отложений суши Е. В. Шанцера (1966 г.). 
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Результаты и их обсуждение 

Измерение ППР с поверхности почвы на территориях, предназначенных 
или имеющих перспективу строительства жилых, общественных и 
промышленных зданий и сооружений, является обязательным видом работ, 
согласно МР 2.6.1.0361-24. Определение и последующая локализация 
аномальных значений имеют важное практическое и научное значение, 
которое требует всестороннего исследования для выявления причин, а также 
факторов, оказывающих влияние на значения ППР в почве, с последующей 
оценкой радоопасности территории [Tsapalov, Kovler, Miklyaev, 2016]. Ре-
зультаты исследования ППР с поверхности почв представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Карта-схема ППР с поверхности почвы на территории исследования 

Значения ППР в пределах всего исследуемого участка варьируются в 
диапазоне от 11±3 до 1126±337 мБк/м²ꞏс, среднее значение составляет 
152±39 мБк/м²ꞏс. Содержание радиоактивного газа в почвенном воздухе по 
профилю с. Луговое – р. Канырка (далее – Т-1) находится в интервале от 
11±3 до 413±123 мБк/м²ꞏс, в то время как по профилю пос. Туринский – 
с. Салаирка (далее – Т-2) – от 23±6 до 1126±337 мБк/м²ꞏс, со средним значе-
нием 146±37 и 145±38 для профилей соответственно. Процент значений ППР  
с поверхности почвы, превышающих установленные уровни в 80 и 
250 мБк/м²ꞏс, согласно МР, для территорий, предназначенных под строи-
тельство жилых домов, общественных, промышленных зданий и сооруже-
ний, для профиля Т-2 составляет 79 и 17 %, для профиля Т-1 – 48 и 14 % от 
общего числа измерений соответственно.  
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Широкий интервал значений ППР в профилях Т-1 и Т-2, вероятнее все-
го, связан с гипсометрическими особенностями рельефа, а также с геологи-
ческим строением территории исследования. Профиль Т-1 представлен тер-
расовым комплексом р. Туры верхнего позднего плейстоцена с абсолютными 
отметками высот от 78 до 125 м. В составе слагающих территорию отложе-
ний преобладают разнозернистые пески, песчанистые, алевритовые и слюди-
стые глины, которые являются естественным механическим барьером для 
выхода радона-222 на поверхность, в связи с чем значения ППР на данном 
участке ниже, чем в профиле Т-2. Профиль Т-2, располагающийся на левобе-
режной части р. Туры, представлен комплексом аллювиальных и эоловых 
отложений (лессовидные суглинки) с абсолютными отметками рельефа от 
55 до 66 м. В составе отложения преобладают преимущественно тонкозерни-
стые, пылеватые пески и суглинки, в которых радон эманирует сильнее. 

По результатам исследования можно сделать вывод, что причиной по-
явления аномальных значений ППР на участке работ являются располагаю-
щиеся на глубине разломные зоны (Ливановский и Тюменско-Чудиновский 
разломы). Характерная для таких зон трещиноватость горных пород и высо-
кая проницаемость осадочного чехла являются причинами повышенной экс-
халяции радона. Аналогичные закономерности, связанные с появлением 
аномальных зон в почвах разломных зон, отмечены в работах отечественных 
[Семинский, Бобров, Дэмбэрэл, 2019; Удоратин, Езимова, Магомtдова, 2021; 
Микляев, Петрова, 2021], а также зарубежных [Assessment … , 2019; Meas-
urement … , 2021; Матвеев, Карабанов Автушко, 2017; Radon degassing … , 
2021; A new … , 2024, Drolet, Martel, 2015] ученых, где значения ППР нахо-
дились в интервале от 33 до 23 800 мБк/м²ꞏс. 

При проектировании и строительстве жилых, общественных и промыш-
ленных зданий/сооружений, имеющих цокольные и подвальные помещения, 
целесообразно проводить работы по оценке радоноопасности территории не 
только в поверхностном слое почв/грунтов, но и в случаях выявления ло-
кальных радоновых аномалий – выполнять работы по изучению его верти-
кального распределения с учетом глубины подвальных/цокольных помеще-
ний. В настоящее время в нормативно-правовой базе Российской Федерации 
не существует предельно допустимых уровней ППР для различных глубин и 
типов почв. Отсутствие превышений допустимых уровней ППР в поверх-
ностном слое почв не гарантирует радиационную безопасность подвальных 
и цокольных помещений, в связи с чем изучение вертикального распределе-
ния ППР в почвах и почвообразующих породах является важным видом ра-
бот с практической точки зрения. На рис. 4 представлены результаты верти-
кального распределения ППР в почвах в границах Ливановского и Тюмен-
ско-Чудиновского разломов. 
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Рис. 4. Результаты вертикального распределения ППР в почвах профилей с. Луговое – 
р. Канырка – А (профиль Т-1) и пос. Туринский – с. Салаирка – Б (профиль Т-2) в границах 

Ливановского и Тюменско-Чудиновского разломов юга Тюменской области 
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Вертикальное распределение ППР в горизонтах почв неоднородно и за-
висит от профиля радоновой съемки исследуемой территории, однако имеет 
ряд общих закономерностей. Высокие значения ППР, вне зависимости от 
глубины и горизонтов почв/почвообразующих пород, обнаружены на пери-
ферийных участках профилей радоновой съемки – в разрезах RR-2 (профиль 
Т-1) и RR-6 (профиль Т-2). Аномальные значения ППР во всем профиле  
RR-2 и RR-6 исследуемых типов (подтипов) почв, судя по всему, связаны с 
близким расположением к разрывным нарушениям (трещинам), отходящим 
от Ливановского и Тюменско-Чудиновского разломов, а также с меньшей 
мощностью рыхлого осадочного чехла, в связи с чем эксхаляция радона в 
данных местах усиливается, по сравнению с центральными территориями.  

Во всех исследуемых типах почв выявлено постепенное, а в некоторых 
случаях резкое увеличение значений ППР с глубиной отбора проб почвенно-
го воздуха. Изменения значений ППР в профиле почвы связаны с физиче-
скими свойствами изучаемых горизонтов, а именно – плотностью и грануло-
метрическим составом. В горизонтах почв и почвообразующих пород, име-
ющих меньшую плотность, а также с легким гранулометрическим составом 
выявлено уменьшение значений ППР по сравнению с более плотными и тя-
желыми в гранулометрическом плане горизонтами. Данная особенность от-
четливо прослеживается в почвенно-геологических разрезах RR-5 и RR-6, 
где в плотных средне- и тяжелосуглинистых горизонтах (А2В и В), являю-
щихся естественными механическими барьерами, происходит накопление 
радона [Escobar, Tome, Lozano, 1999]. 

Причинами появления и накопления радона на глубине почв, по данным 
отечественных и зарубежных ученых, принято считать естественные процес-
сы, связанные с содержанием материнских радионуклидов уран-радиевого 
ряда и физических свойств почвообразующих горных пород и почв, наличи-
ем тектонических нарушений фундамента территории в виде разломов и 
трещин, а также микроклиматических условий [Семинский, Бобров, Дэм-
бэрэл, 2019; Матвеев, Карабанов Автушко, 2017]. В табл. 2 представлены 
результаты расчета характера взаимодействия ППР в горизонте почв с мик-
роклиматическими параметрами территории и физическими свойствами 
почвы, почвообразующей породы. 

Таблица 2  
Характер взаимодействия ППР с микроклиматическими условиями территории  

и физическими параметрами почвы 

Параметр Уравнение регрессии, коэффициент корреляции 

Микроклиматические условия 
Температура воздуха y = 18,19x1 + 261,41, r = 0,55 

Влажность y = –1,50x2 + 241,66, r = 0,17
Давление y = 15,32x3 + 11486, r = 0,37

Физические параметры почвы, почвообразующей породы 
Температура почвы y = 9,52x4 + 14,69, r = 0,27 
Плотность почвы y = 166,78x5 – 10,88, r = 0,47 

Примечание: х1 – температура воздуха; х2 – влажность воздуха; х3 – атмосферное давление; х4 – температу-
ра почвы; х5 – плотность почвы; y – плотность потока радона-222. 
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По результатам исследования установлено, что на вертикальное распре-
деление ППР в почвах и почвообразующих породах влияет температура ат-
мосферного воздуха (r = 0,55), а также плотность почвы (r = 0,47). Менее 
выраженная зависимость выявлена с атмосферным давлением (r = 0,37) и 
температурой почвы (r = 0,27). Взаимосвязи с влажностью воздуха установ-
лено не было. Увеличение температуры атмосферного воздуха и, как след-
ствие, температуры почвы уменьшает количество поровой влаги из-за ее по-
степенного испарения, что способствует образованию естественных микро-
трещин в почвенных горизонтах, увеличивающих эксхаляцию радона. Изме-
нение плотности почвы с глубиной, связанное с ее постепенным переуплот-
нением, а также сменой гранулометрического состава, который образует 
естественные механические барьеры, препятствующие выходу радона на по-
верхность, формирует зоны его концентрации. 

Аналогичные закономерности влияния микроклиматических парамет-
ров территории, а также физических свойств почв и почвообразующих пород 
отмечены в работах отечественных ученых [Удоратин, Езимова, Магомедо-
ва, 2021; Временные … , 2011; Радоновые … , 2023; Радоноопасность … , 
2020; Колобов, 2022] и др. Авторами отмечается, что на значение ППР ока-
зывают влияние метеоусловия, наличие геодинамических активных зон, раз-
ломов, а также глубина, на которой выполнялось измерение.  

Заключение 

По результатам исследования можно сделать следующие выводы. 
1. Выявлены локальные аномалии плотности потока радона-222 с по-

верхности почвы, где полученные значения превышают предельно допусти-
мые уровни в 80 и 250 мБк/м²ꞏс для общественных, жилых, промышленных 
зданий и сооружений. Причинами высоких, а в некоторых случаях аномаль-
ных значений ППР с поверхности почвы территории исследования являются 
наличие глубинного залегания Ливановского и Тюменско-Чудиновского раз-
ломов, а также сопутствующих им нарушений (трещин), вытянутых в ши-
ротном и меридиональном направлениях.  

2. В распределении радона по горизонтам почв выделяется общая клю-
чевая закономерность, характерная для всех исследуемых типов (подтипов) 
почв, которая связана с увеличением значений ППР в зависимости от глуби-
ны. Высокое содержание радона, вне зависимости от глубины измерения, 
объясняется близостью расположения почвенного разреза к нарушениям 
(трещинам), отходящим от Ливановского и Тюменско-Чудиновского разло-
мов в меридиональных и широтных направлениях. 

3. К преимущественным природным факторам, оказывающим влияние 
на значения ППР в почвах исследуемой территории, относятся температура 
атмосферного воздуха, а также плотность почв. Влияние влажности возду-
ха, атмосферного давления и температуры почвы на значения ППР выявле-
но не было.  
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