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При проведении в течение почти десяти лет радиоэкологических исследований в горных районах Челябинской области автором был накоплен большой объём материала. Обследованы были сотни вновь построенных коттеджей и многоэтажных домов, десятки участков под строительство зданий и даже целых посёлков и микрорайонов, расположенных на весьма разнообразных по геологическим условиям территориях. Вниманию специалистов хотелось бы предложить отдельные материалы по наиболее примечательным объектам, а также методы их исследований. В данной публикации представлено одно из первых проведённых автором исследований, которое выполнялось в отсутствие каких либо утверждённых методик. Работы опирались на практику геолого-геофизических съёмок и широко применяемые в геофизике методы обработки полученных результатов. Данные методы, к сожалению, не нашли себе места в утверждённых в настоящее время документах, возможно из-за недостатка о них информации. И в этом плане предлагаемый материал может быть полезен специалистам.

Характеристика участка. В сентябре 1993 года по заказу Уральского автомобильного завода в г. Миассе автором были выполнены исследования участка строительства группы коттеджей на берегу Поликарпова пруда. Исследуемая территория представляла собой вытянутую вдоль восточного берега улицу с двумя рядами домов, находящихся на разной стадии строительства. Дома расположены на выровненных площадках склона горы, на двух уровнях.

В геологическом плане участок приурочен к зоне развития метаморфических зеленокаменных пород палеозоя ордовикской системы, которые представлены кварц-хлоритовыми сланцами. При выравнивании площадок был вскрыт практически полный геолого-литологический разрез участка: кварц-хлоритовые сланцы в коренном залегании, элювиально-делювиальная супесь и щебнистый грунт, и аллювиальный суглинок с прослоями песка.

Методы исследований. Целью исследований было выявление зон с аномально высоким содержанием радона в почвенном воздухе, в пределах которых наиболее вероятны превышения его допустимых уровней в зданиях. За основу была взята методика выполнения исследований, предложенная специалистами ВИРГ-Рудгеофизика [
]. Измерения МЭД внешнего гамма-изучения на участке, кроме оценки соответствия их допустимому уровню, имели своей целью определение степени информативности полученных данных при выявлении радоноопасных зон. Комплекс работ включал гамма-съёмку по сети 10 ( 10 м и эманационную
 съёмку по сети 50 ( 25 м, с детализацией вокруг зданий. Съёмкой была охвачена территория размерами 230 ( 80 м вокруг 16 строящихся домов. Объём выполненных работ составил: МЭД гамма-излучения - 261 точка измерений; объёмной активности (ОА) радона в почвенном воздухе – 61 точка измерений. 

Определение ОА радона в почвенном воздухе
 выполнялось методом САН [
]. Этот метод заключается в измерении активности дочерних продуктов распада (ДПР) радона, осевших на плёночном адсорбенте, который помещается на несколько часов в специальном контейнере в шпур
 глубиной 0,7 – 1 м, устье которого герметизируется. Измерения выполнялись альфа-радиометром «Онега-М».

Для массовых измерений мощности экспозиционной дозы (МЭД
) при проведении гамма-съёмки использовался радиометр СРП-88Н. Пересчёт показаний прибора в МЭД осуществлялся с использованием коэффициента интеркалибровке
, полученного при одновременных измерениях в одной точке радиометра с дозиметром ДБГ-06Т. Съёмка проводилась по заданной сети, но с учётом существующей застройки. При этом детектор прибора при измерениях располагался на высоте 1 м от поверхности грунта.

В задачи эманационной съёмки входило установление фонового для участка содержания радона в почве и выявление неблагоприятных для строительства зон с повышенным его содержанием. При её проведении также приходилось учитывать существующую застройку. С целью снижения помех антропогенного характера, детекторы устанавливались, по возможности, в местах максимально удалённых от них. Для количественной оценки поступления радона в помещения, в пределах контура каждого дома проводились дополнительные измерения его ОА в почвенном воздухе.

Для оценки качества работ было выполнено несколько контрольных измерений ОА радона и рассчитана их относительная погрешность:
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где:
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 — основные и контрольные измерения ОА радона, кБк/м3;
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 — среднее значение измерений в данной точке, кБк/м3.

При этом было отмечено снижение относительной погрешности с ростом измеряемых значений — с 18% при 6 кБк/м3 до 3% при 90 кБк/м3.

В данной работе была выполнена широко используемая в геофизике статистическая обработка результатов измерений [
, 
], включающая вариационный анализ. В задачи  анализа входит определение фоновых значений МЭД гамма-излучения и ОА радона в почвенном воздухе, обусловленных геологическими условиями участка, а также оценка аномальных зон на предмет их достоверности. Для этих целей строились гистограммы, определялись характеры законов распределений и вычислялись их числовые характеристики. Группирование данных для построения гистограмм было проведено согласно эмпирическим правилам по формуле Стерджеса:
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где: 
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 — максимальное и минимальное значения измерений;
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 — количество измерений. 

Характер законов распределения определялся на основании расчётных значений асимметрии и эксцесса. Гипотеза соответствия статистической функции распределения теоретической проверялась по критерию Пирсона.

Некоторые местные специалисты в то время считали, что для выявления радоноопасных аномалий на участке достаточно выполнения гамма-съёмки. Для доказательства несостоятельности этих утверждений автором был выполнен корреляционный анализ, в задачу которого входила оценка тесноты связи между двумя измеряемыми параметрами радиогеохимического поля. В связи с различным характером распределений измеряемых параметров, зависимость между ними была оценена с помощью коэффициента ранговой корреляции Спирмена:
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где: 
[image: image10.wmf]å
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 – количество одинаковых измеренных значений ОА радона;
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 - количество одинаковых измеренных значений МЭД гамма-излучения;
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 – квадраты разностей рангов;
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  – количество пар измеряемых величин.

Для проверки гипотезы об отсутствии связи, коэффициент сравнивался с его доверительным интервалом, равным
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где: 
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 – квантиль (0,1) – нормального распределения с вероятностью 0,95.

В начале 90-х годов в России существовали лишь «Временные критерии …» [
], в которых устанавливался допустимый уровень содержания радона в помещениях. А официальных нормативов допустимого содержания радона в почвенном воздухе для участков строительства не было. ВИРГ-Рудгеофизика, опираясь на зарубежные данные, рекомендовал [2] разделять уровни ОА радона в грунтах на три категории:

1. 0 – 10 кБк/м3 – безопасно;

2. 10 – 50 кБк/м3 – условно опасно;

3. более 50 кБк/м3 – особо опасно.

В соответствии с этим, распределение радона в грунте в графической части работы было представлено изолиниями 10, 25, 50, 100 кБк/м3.

В работе была сделана попытка прогноза ожидаемой эквивалентной равновесной объёмной активности радона (ЭРОАRn) в строящихся домах. Использована была максимально упрощённая модель (в то время автор не имел возможности выполнять вычисления на компьютере) на основе известных формул, учитывающая поступление радона лишь из грунтового основания дома. При этом расчёты были выполнены для случая выхода эманирующего слоя на поверхность и только для диффузионной модели распространения радона в грунте, 
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где: 
[image: image19.wmf]Rn
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- объёмная активность радона в почвенном воздухе, Бк/м3
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- коэффициент пористости грунта
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- постоянная распада радона-222, с-1
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- кажущийся
 коэффициент диффузии, м2/с

Коэффициент 2 учитывает, что максимальная 
[image: image23.wmf]Rn

С

, в случае исключения влияния атмосферы, в 1,5 – 2 раза выше измеренной на глубине 0,7 м. При расчётах были использованы приведённые в литературе [3] средние значения 
[image: image24.wmf]h

 и 
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 для фактических геологических условий на площадке каждого дома.

В настоящее время публикуются многочисленные примеры аналогичных расчётов. Например, для модельного дома. А на тот период в доступной отечественной литературе сложно было подобрать для этого подходящие формулы. Пришлось использовать математический аппарат, разработанный для прогноза содержания радона в горных выработках [
]. После некоторой переработки и упрощения, формула для расчёта прогнозной величины ЭРОА радона в подвальных помещениях строящихся  домов имела следующий вид:
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где: 
[image: image27.wmf]E
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- эффективный период полураспада начальной смеси ДПР радона, с-1

[image: image28.wmf]E

g

- эффективная постоянная вероятности осаждения ДПР на поверхности, с-1
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 - кратность воздухообмена, с-1;
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 - площадь выделения радона из грунта, м2
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- объём помещения, м3 

В диапазоне наиболее часто встречающихся соотношений концентраций ДПР  расчётное [
] значение 
[image: image32.wmf]E

l

= 3,34*10-4, с-1. А для наиболее вероятного диапазона кратности воздухообмена в помещениях принято 
[image: image33.wmf]E

g

=1,03*10-4, с-1 [6].

Результаты исследований. Результаты измерений в отчёте были представлены в виде протоколов и карт. Изолинии гамма-фона были построены через 5 мкР/ч, изолинии ОА радона равны 10, 25, 50, 100 кБк/м3. Изучение построенных карт и результатов статобработки измерений позволили сделать следующие выводы.

Известно, что форма вариационной кривой гамма-фона асимметричная даже для территорий с однородными по активности породами, правая ветвь более вытянутая по сравнению с левой. На полученной кривой (рис.1) к естественному гамма-фону участка можно отнести только значения от 10 до 15 мкР/ч, При этом более высокие значения на 
плане связаны с рыхлыми отложениями, и в большей степени с аллювиальными. 
[image: image34.wmf]Рис.1 Гистограмма распределения МЭД 
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Минимальные значения отмечены в местах наибольшего среза грунта, т. е. приурочены к коренным породам. Все отмеченные на данной территории локальные аномалии гамма-фона от 15 до 23 мкР/ч связаны с привозным грунтом или строительными материалами. На это указывает и нетипично вытянутая правая ветвь кривой. По результатам статистической обработки среднее значение МЭД гамма-излучения на участке равно 12 мкР/ч, а среднее квадратическое отклонение 1,8 мкР/ч. Значения асимметрии 2,6 и эксцесса 11,6 существенно отличаются от нуля, поэтому не позволяют отнести данное распределение к нормальному, что подтвердилось проверкой его на соответствие теоретическому распределению по критерию Пирсона. Не является оно и логнормальным, т. к. асимметрия логарифмов измеренных значений 1,4, а эксцесс 4,9.

ОА радона в почвенном воздухе на данной территории от единиц до 137 кБк/м3. На рис.2 представлено распределение результатов измерений, которое соответствует 
[image: image35.wmf]Рис.2 Гистограмма распределения ОА радона в почвенном воздухе
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логнормальному закону, т. к. значения асимметрии (-0,4) и эксцесса (-0,4) близки к нулю. Проверка критерием Пирсона подтвердила соответствие данной гипотезы теоретическому распределению. На этом основании в качестве среднего для участка было использовано среднегеометрическое значение ОА радона в почвенном воздухе, равное 19 кБк/м3, со стандартным множителем 2,5.

Для более достоверной оценки, при расчёте рангового коэффициента корреляции из выборки были исключены результаты измерений в пределах фундаментов зданий, т.к. на величину гамма-фона здесь существенное влияние оказывали строительные материалы. Значение коэффициента составило – 0,022. Доверительный интервал (для вероятности 0,95) равен ( 0,28. Поскольку коэффициент укладывается в доверительный интервал, гипотеза об отсутствии связи между результатами измерений ОА радона в почве и МЭД гамма-излучения выполняется.

На основании полученных данных и с учётом геолого-литологического разреза участка были сделаны некоторые обобщения. Кварц-хлоритовые сланцы в коренном залегании характеризуются низкими концентрациями радионуклидов. Соответственно, это относится и к элювиально-делювиальному щебнистому грунту и супеси. Аллювиальные суглинки, перекрывающие местами эти отложения, имеют несколько повышенную радиоактивность
, что находит отражение и в эманационном, и в гамма-поле. Отмечено было также, что концентрации радона в суглинках заметно выше, чем в песчаной отсыпке внутри фундаментов домов, ввиду разной их проницаемости. Для исключения искажений, которые могли быть внесены данным фактором в эманационное поле, последние не учитывались при картировании. Эти измерения  использовались лишь для прогнозной оценки ожидаемой концентрации радона в подвальных помещениях здания. Для чего были построены графики зависимости ЭРОА радона в будущих зданиях от ОА радона в грунте (рис.3) и от кратностей воздухообмена (рис.4). На рис.3 графики приведены лишь для наиболее распространённых типов грунтов и для нормативной кратности воздухообмена -  0,7 ч-1. При этом сделано допущение, что отношение объёма помещения к площади, с которой происходит поток радона, равно высоте этого помещения 2 м. А на рис.4 приведены графики для этих же грунтов и критического уровня ОА радона в грунте 50 Бк/м3,


[image: image36.wmf]Рис.3 Графики зависимости ЭРОА радона в зданиях от ОА 
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В работе были выполнены расчёты для каждого дома, где в зависимости от полученных данных были указаны критические кратности воздухообмена в помещениях, расположенных непосредственно на грунте. Подразумевалось, что данная информация позволит проектировщикам и строителям выбрать необходимый тип вентиляции, что наряду с другими защитными мерами позволит обеспечить допустимый уровень ЭРОА радона в зданиях. Но, похоже, на тот период работа так и не была понята и, скорее всего, данные рекомендации при строительстве так не были учтены. Контрольные измерения в этих домах после завершения строительства не были выполнены.

Выводы. В представленном объеме обработку результатов радиационно-экологических изысканий по каждому участку строительства выполнять, конечно же, нет необходимости. Данная работа носит скорее исследовательский характер, и в ней была сделана попытка ответить на следующие вопросы методического характера.

1. Статистическая обработка результатов измерений показывает, что для оценки средней (фоновой) ОА радона в грунте недопустимо использовать её среднеарифметическое значение, т. к. данный параметр подчиняется логнормальному закону. Значение моды на построенной гистограмме, либо среднее геометрическое является более объективной характеристикой фона участка.

2. Корреляционный анализ подтвердил очевидную вещь, что между величиной  ОА радона в грунте и МЭД гамма-излучения нет заметной связи, и что по результатам гамма-съёмки невозможно выявлять на участках территорий радоноопасные зоны.

3. Использование вариационного анализа при статистической обработке результатов измерений кроме определения средних значений позволяет оценить, не являются ли выявленные аномалии флуктуациями фона.
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� Эманационной исторически называлась съёмка, которую теперь иногда называют радоновой.


� Почвенным воздухом называется в геофизике воздух, содержащийся в поровом и трещинном пространстве любой геологической среды. 


� Шпур — это небольшого диаметра и неглубокая скважина. Во многих публикациях шпуры ошибочно называют шурфами. Шурф — это выработка с диаметром больше чем у скважины.


� В радиометрии МЭД называется мощность экспозиционной дозы гамма-излучения. В радиоэкологии в последнее время так стали называть мощность эквивалентной дозы.


� С позиций сегодняшнего дня возможна критика данного метода, когда широкую известность получили достоинства и недостатки данных типов приборов. В то время не всё было так очевидно. Тем не менее, по мнению автора, для экспрессности и для целей изучения структуры гамма-поля участка предпочтительней выполнять съёмку с помощью радиометров типа СРП. А оценку МЭД внешнего гамма-излучения на участке можно получить, выполнив измерения его дозиметром в нескольких аномальных точках.


� Термин кажущийся широко применяется в геофизике. В радиоэкологии вместо него используют понятие эффективный.


� Вероятно, это связано с явлением адсорбции глинистыми частицами речных отложений легкорастворимой формы шестивалентного урана, который в большом количестве сносится в результате эрозии в реку Миасс из окружающих массивов горных пород, отличающихся повышенным содержанием природных радионуклидов: сиенитов Ильменского хребта, гнейсов и графитизированых сланцев.
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