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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуализация работы. Радон как радиоактивный газ вносит самый 

большой вклад в среднюю дозу облучения населения из всех источников ес-

тественной радиации (космическое излучение, радиоактивные вещества зем-

ной коры) [1–14]. Согласно оценке Научного комитета ООН по действию 

атомной радиации (сокращенно НКДАР, английское наименование – United 

Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR), 

радон вместе со своими дочерними продуктами радиоактивного распада1 от-

ветствен примерно за 
3
/4 годовой индивидуальной эффективной эквивалент-

ной дозы облучения, получаемой населением от земных источников радиа-

ции, и примерно за половину этой дозы от всех естественных источников ра-

диации. Большую часть этой дозы человек получает от радионуклидов, попа-

дающих в его организм вместе с вдыхаемым воздухом, особенно в непровет-

риваемых помещениях.  

С точки зрения экологии человека радон нельзя рассматривать как ти-

пичный радиоактивный газ и относиться к нему как к обычному природному 

радионуклиду: радон находится и в нас, и вне нас, т.е. речь идёт об охране не 

столько окружающей, сколько внутренней среды человека. До 1980 года ни в 

одной стране мира не устанавливались нормативы на содержание радона в 

помещениях, и только в последние десятилетия были введены нормативы для 

существующих и проектируемых зданий, рекомендованные Международной 

комиссией по радиологической защите. В НАТО был даже создан специаль-

ный комитет по этой проблеме, а в США едва ли не в каждом доме теперь 

есть датчики уровня радона.  

В нашей стране нормативы на содержание радона в воздухе жилых 

зданий были приняты в 1990 году. Создана Ассоциация обезвреживания ра-

диоактивных отходов – спецкомбинаты "РАДОН"
2
. Помимо сугубо профес-

сиональной аппаратуры для специалистов в области радиометрии появились 

и бытовые приборы - «индикаторы радона».  
                                                           

1
 При распаде радона образуются нелетучие радиоактивные продукты – изотопы полония, 

висмута и  свинца, которые с большим трудом выводятся из организма. 
2
 Под эгидой Саратовского спецкомбината находятся  Саратовская, Пензенская, Белгород-

ская, Липецкая, Курская, Орловская, Тамбовская области. 
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Статистика радоновой эмиссии существует и обновляется для раз-

личных районов Земли, но, насколько известно, теоретические модели про-

цесса эмиссии радона, накопления радона и его дочерних продуктов в орга-

низме человека еще не построены. Как отмечено в [13], «до сих пор не суще-

ствует надежной формализованной модели, описывающей процессы накоп-

ления радона, торона и их дочерних продуктов распада в атмосфере помеще-

ний с учетом всех путей поступления, параметров строительных материалов, 

покрытий и т.п.».  

Целью выпускной квалификационная работы (ВКР) является реше-

ние одной из частей сформулированной в [13] глобальной проблемы – по-

строение формализованной математической многокамерной модели контак-

тов организма человека с радоном и накопления организмом радона как сугу-

бо стохастических (случайных) процессов. Предлагаемая модель описыва-

ет временную динамику поступления радона в организм человека и его на-

копление в организме, при этом модель допускает вариацию уровней и ин-

тенсивности (во времени) радоновой эмиссии.  

В трех главах ВКР рассмотрены следующие задачи: 

рассмотрение в главе 1 ВКР радиационных свойств радона, источников 

радона в природных и техногенных средах; 

анализ данных, которые могут быть положены в основу математиче-

ской модели контактов организма человека с радоном и его изотопами; 

построение математической модели контактов организма человека с 

радоном и его накопления в организме человека. 

Таким образом, в выпускной квалификационной работе проводится 

систематизация данных о характере процесса контактов человека с радоном, 

об особенностях накопления радона  в организме человека, данных о меха-

низмах выведения радона, и предлагается математическая многокамерная 

модель [14–17]  накопления в организме и выведения радона и продуктов его 

распада из организма. 
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СТРУКТУРА И ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

В целях замкнутости изложения и обоснования модели построение ма-

тематической модели предваряется рассмотрением в главе 1 ВКР радиаци-

онных свойств радона, источников радона в природных и техногенных сре-

дах. Здесь же приводится краткий обзор как негативных последствий воздей-

ствия радона на организм человека (с приведением карты радонового риска 

для России, рис. 1), так и вопросов применения радона в медицине, здраво-

охранении, науке и технике, в частности в контексте прогнозирования чрез-

вычайных ситуаций природного характера (землетрясений). Обращается 

также внимание на вопросы оптимизации строительства и эксплуатации ра-

донозащищённых жилых помещений. 

 

 
 

Рис. 1. Районирование России по потенциальной радоноопасности [12,13]. 

Опасные районы для населения ограничены сплошными замкнутыми линиями 

 

В главе 2 ВКР анализируются данные, которые могут быть положены 

в основу математической модели контактов организма человека с радоном и 

его изотопами. Рассмотрены данные мониторинга радона и его изотопов, а 
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также продуктов их распада в окружающей среде, процессы выделения радо-

на из почвы и строительных материалов, механизмы миграции радона в эко-

системах.  

Стохастический характер выделения радона в окружающую среду от-

ражают рисунки 2 – 5. На рис. 2 отражены флуктуации концентрации радона 

в шахте на глубине 350 метров – в воздухе шахте и в скважинах, пробурен-

ных в стенках шахты. Вариации концентрации радона наблюдались в течение 

2,5 часов и фиксировались по числу распадов радона, сопровождавшихся 

альфа-излучением. Рис. 3 отражает эффект влияния взрыва, проведенного с 

целью снять напряжение в горной породе, и последующего затем через 30 

мин горного удара на процесс поступления радона в шахту. Картина концен-

трации носит нестационарный случайный характер. 

 

Рис. 2. График измерений концентрации радона на глубине 350 м:  

1 – в воздухе шахты, 2, 3 – в наблюдательных скважинах, пробуренных в 

массиве известняка [13] 

 

Рис. 3. График изменения концентрации радона в наблюдательной скважине 

вблизи эпицентра будущего горного удара. Треугольником отмечен момент 

взрывной отпалки руды, а стрелкой – момент горного удара (с указанием его 

энергии). Пунктирной линией отмечен прогнозируемый ход процесса при 

отсутствии промышленного взрыва [13]  
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Рис. 4 дает почасовую картину концентрации радона в доме, в который 

поступает вода, в которой содержится радон.  

 

 

 

Рис. 4. Почасовое изменение концентрации радона в доме, 

в который поступает вода с концентрацией радона МБк/м
3 

 [1] 

 

Флуктуационный характер уровня концентрации радона в типичном 

помещении в течение недели отражает рис. 5. График напоминает реализа-

цию типичного винеровского процесса. 

 

 

Рис. 5. Изменение концентрации радона в помещении в течение недели [1] 
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В главе 3 ВКР проводится построение математической модели контак-

тов организма человека с радоном и его накопления в организме человека.  

Вероятностное аналитическое решение задачи накопления чужеродных 

веществ в организме проведено в следующих направлениях. Предложено (на 

основе принятой в токсикологии многокамерной модели кинетики чужерод-

ного агента в организме) стохастическое дифференциальное уравнение пер-

вого порядка для описания уровня содержания вредного вещества в организ-

ме человека, позволяющее рассматривать организм как линейную нестацио-

нарную апериодическую систему первого порядка по отношению к данному 

случайному воздействию.  

В качестве основной характеристики процесса контактов организма с 

радоном и его продуктами распада примем уровень содержания чужеродного 

агента в организме, введя для обозначения переменную X(t). Будем полагать, 

что изменение величины X(t) во времени носит случайный характер, что в 

общем случае может быть связано как с недетерминированным поведением 

процесса поступления радиоактивных продуктов в организм, так и со слу-

чайной вариацией параметров удержания вещества в организме (вывода их 

из организма). 

Если представить человеческий организм некоторой системой, с кото-

рой соотносится характеристика X(t), то дозы чужеродного агента, получае-

мые при контактах с ним, можно рассматривать как воздействие на входе 

системы ( )t , а характеристику X(t) – как случайный процесс на ее выходе. 

Для определения вероятностного поведения процесса X(t) необходима соот-

ветствующая информация и о вероятностных свойствах входного возмуще-

ния ( )t , и о свойствах преобразующей системы. Свойства рассматриваемой 

системы характеризуются особенностями выведения чужеродных веществ из 

организма. На основании развиваемого в биологии и токсикологии камерно-

го анализа [15, 16] процесс выведения определяется совокупным действием 

независимых механизмов (пусть их число предполагается равным m). Такие 

механизмы связывались с деятельностью легких, кожи, ЖКТ и почек.  

В камерной (компартментальной, частевой) модели организм пред-

ставлен как совокупность взаимосвязанных абстрактных частей (камер), ме-

жду которыми и внутри которых происходят процессы распределения, мета-
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болизма и выведения вещества. При условии, что скорости этих процессов 

пропорциональны концентрации (или количеству) вещества в той части, где 

этот процесс происходит, изменение концентрации i-го вещества 
i

C опреде-

ляется уравнением: 





m

k
kiki
tAtС

1

)exp()(  , 

где n – число камер модели, 
ik

A  – предэкспоненциальные  множители, 
k

  – 

константа скорости выведения, t – время. 

Для одного вещества, таким образом, модель транспорта чужеродных 

агентов (уменьшение во времени количества накопленного вещества) в орга-

низме аппроксимируется (для каждого канала) экспоненциальным законом, 

характеризуемым двумя параметрами – показателем экспоненты i  и пре-

дэкспоненциальным множителем ( 1)i ip p  , то есть в промежутках между 

контактами с чужеродным агентом количество содержащегося в организме 

вещества описывается следующей закономерностью: 

                                                    t
m

i
i

ieptQ





1

)(                                               (1) 

(без учета слагаемого, определяемого начальными условиями процесса). В 

своем рассмотрении будем полагать величины 
i  и pi известными (из биоло-

го-медицинских исследований), не придавая им статистической природы, то 

есть не предполагая их возможную варьируемость от системы и параметри-

ческую зависимость от времени. В формализованной модели использована 

нормировка предэкспоненциальных множителей. 

Закономерность (1) позволяет предложить для описания изучаемого 

процесса X(t) стохастическое дифференциальное уравнение первого порядка, 
 

                                            )()()()( ttXtctX
dt

d
 ,                                      (2) 

 

определяющее одномерную (с одним входом и одним выходом) нестацио-

нарную линейную апериодическую систему первого порядка. Задание пере-

менного параметра – функции c(t) - подчинено условию (1): 

Найдена импульсная переходная функция этой системы, допускающая 

в асимптотическом рассмотрении (при наличии стационарности процесса по-
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ступления пестицидов в организм) наличие установившегося режима содер-

жания пестицидов. 

Определены законы распределения и статистические моменты для слу-

чайных функций, аппроксимирующих процесс инъекции. 

Приведены интегральные преобразования, связывающие статистиче-

ские характеристики уровня накопления чужеродного агента в организме со 

статистическими характеристиками входного процесса. Определены матема-

тическое ожидание, дисперсия, автокорреляционная функция накопленной 

дозы вещества как в "переходном" (на начальном этапе контактов), так и в 

установившемся "стационарном" режимах. Проведено также решение интег-

родифференциального уравнения Колмогорова – Феллера относительно 

плотностей вероятности (одномерной и переходной) для рассматриваемого 

одномерного дискретно-непрерывного процесса. 

Найдены отношения, позволяющие для различных значений парамет-

ров механизмов выведения чужеродных веществ и при различной степени 

интенсивности контактов и получаемой дозы оценить средний уровень нако-

пления чужеродных агентов, соотнести его с допустимыми уровнями, оце-

нить динамику вхождения организма в "стационарный" режим и разброс в 

уровнях накопления.  

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

Результаты настоящей работы могут рассматриваться как достаточно 

удачный пример применения математического арсенала марковских процес-

сов к одной из проблем современной экологии – радоновой проблемы в кон-

тексте моделирования процесса кумуляции вредных агентов организмом че-

ловека.  

В дипломной работе проведена систематизация данных: 

о характере процесса контактов человека с радоном (обращено внима-

ние на возможность моделирования контактов в рамках случайного процес-

са), 

об особенностях накопления радона в организме человека с выявление 

комулятивной роли отдельных органов; 
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о механизмах выведения радона с выявлением приоритетности меха-

низмов (органы дыхания, кожа, ЖКТ, почки). 

На этой достоверной эмпирической базе предложено (в рамках много-

камерного токсикологического анализа) решение задача построение матема-

тической многокамерной модели накопления в организме и выведения радо-

на и продуктов его распада из организма. 

Найдены отношения, позволяющие для различных значений парамет-

ров механизмов выведения чужеродных веществ из организма человека и 

при различной степени интенсивности контактов и получаемой дозы оценить 

средний уровень накопления чужеродных агентов, соотнести его с допусти-

мыми уровнями, оценить динамику вхождения организма в "стационарный" 

режим и разброс в уровнях накопления. 

На основе построенной математической модели возможен прогноз ра-

донового риска как для профессионалов (работников урановых шахт, горно-

обогатительных заводов, сотрудников некоторых специальных предприятий 

ядерной индустрии, операторов радиоизотопных хранилищ, врачей-

радиологов и т.п.), так и для населения, проживающего в зоне влияния радо-

ноопасных объектов, людей, обитающих (и работающих) в сельских домах 

и/или городских квартирах, больных, принимающих интенсивную радоноте-

рапию, а также отдыхающих на радоновых курортах.  
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