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26 апреля 2026 г. исполняется сорок лет со дня Чернобыль-
ской катастрофы – крупнейшей радиационной аварии XX в. 
Это не просто календарная дата, а  повод для осмысления 
пройденного пути, анализа усилий и извлеченных уроков. 

Последствия Чернобыльской катастрофы затронули людей, 
окружающую среду и  экономику: 31   человек, погибший от 
острого лучевого поражения или ожогов; 134 человека, пере-
болевших острой лучевой болезнью той или иной степени тя-
жести; 50 млн кюри активности, выброшенных из разрушен-
ного реактора и выпавших затем из радиоактивного облака на 
территорию современных Беларуси, Украины, России и мно-
гих европейских государств, загрязнив на многие десятиле-
тия почву, фауну и флору регионов; более 115 тыс. человек, 
лишившихся родных мест в результате эвакуации из 30-кило-
метровой зоны; сотни тысяч отселенных жителей; гигантские 

и не всегда эффективные усилия по дезактивации; дополнительное облучение вследствие «йод-
ного удара»; тяжелейшее психологическое бремя, которое легло на плечи миллионов людей.

Историю преодоления катастрофы можно условно разделить на несколько ключевых этапов. 
Первый – «горячая» фаза ликвидации в  период СССР, когда руководство работами осущест-
влялось централизованно, а научную поддержку оказывали ведущие академические институты 
страны. С обретением в  1991  г. Республикой Беларусь независимости вся тяжесть минимиза-
ции и ликвидации последствий на территориях, составлявших почти четверть страны, легла на 
белорусское государство. Нашей стране предстояло создавать целостную национальную систему 
радиационной безопасности и защиты населения.

Второй этап стал временем становления: создавались специализированные государственные ор-
ганы, продолжалось формирование научной базы и научных школ в области радиоэкологии, радио-
биологии, сельскохояйственной и лесной радиологии. Работы приобрели программно-целевой ха-
рактер. С 1990 г. реализовано шесть последовательных государственных программ, охвативших все 
сферы – от радиационного контроля и защитных мер в агро- и лесопромышленном комплексе до 
социально-экономической реабилитации регионов и медицинского сопровождения населения. Вы-
строена действенная система радиационного мониторинга, контроля пищевых продуктов, защитных 
мер в сельском хозяйстве (специальная агротехника, мелиорация, переспециализация), создана сеть 
детских реабилитационно-оздоровительных центров.

Третий этап – переход от стратегии «ликвидации» к стратегии «устойчивого развития» по-
страдавших регионов. Благодаря масштабным усилиям эти территории постепенно вернулись 
к нормальной жизни. Сегодня их социально-экономические показатели сопоставимы с дру-
гими регионами страны. Акцент сместился на совершенствование управления, сохранение 
накопленных знаний и реализацию программ регионального развития с учетом радиационно-
го фактора.

Значимым и символичным шагом, демонстрирующим трансформацию «чернобыльского опы-
та» из груза прошлого в ресурс на будущее, стало решение о развитии в Беларуси собственной 
атомной энергетики. Уроки Чернобыля легли в основу новой национальной культуры ядерной 
и  радиационной безопасности. Создана вся необходимая инфраструктура: регулирующий ор-
ган, сформирована система ядерного права, выстроены инструменты лицензирования и надзора. 

К 40-ЛЕТИЮ КАТАСТРОФЫ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

TO THE 40th ANNIVERSARY OF THE CHERNOBYL DISASTER
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В стране реализован проект АЭС, в основу которого положены как постчернобыльские принципы 
глубокоэшелонированной защиты и «практического исключения» тяжелых аварий, так и постфу-
кусимские уроки о готовности к низковероятностным событиям и их сочетаниям.

Белорусский путь от Чернобыля к собственной атомной станции – это история развития от 
стресса столкновения с немирным атомом, последующей реализацией мероприятий по преодо-
лению последствий аварии к созданию отрасли радиационной безопасности. Полученный опыт 
явился систематизированной основой для вдумчивых решений по развитию новой атомной от-
расли в стране. 

Главный вывод этого сорокалетнего опыта можно сформулировать так: ядерная энергия тре-
бует высочайшей ответственности и профессионализма, основывающихся на реализации прин-
ципов культуры безопасности, постоянного совершенствования и  повышения уровня защиты, 
учитывая технические, организационные и человеческий факторы. 

             Начальник Департамента 
            по ядерной и радиационной безопасности

Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь, 
кандидат физико-математических наук

Ольга Михайловна Луговская
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УДК 614.876

СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ ИНФОРМИРОВАНИЯ 
НАСЕЛЕНИЯ БЕЛАРУСИ ПОСЛЕ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ КАТАСТРОФЫ

Н. Я. БОРИСЕВИЧ1)

1)Центр по ядерной и радиационной безопасности, 
ул. Шпилевского, 59-7Н, 220067, г. Минск, Беларусь

Проанализирована динамика развития системы информирования населения в Республике Беларусь после черно-
быльской аварии. Отмечено, что недооценка информационной работы в первые годы имела серьезные последствия. 
Так, режим секретности, дефицит достоверной информации создали основу для появления панических настроений, 
чернобыльских мифов, привели к появлению радиофобии. Переход к системному информированию осуществлен в на-
чале 2000-х годов. Разработана «Концепция информирования населения и органов государственного управления по 
проблемам чернобыльской катастрофы». Дальнейшее развитие информационная работа получила в рамках Государ-
ственной программы по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2006–2010 гг. и Программы 
совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рамках Союзного государства 
на аналогичный период. Создана национальная структура для координации информационной работы – Белорусское 
отделение Российско-Белорусского информационного центра по проблемам последствий катастрофы на Черно-
быльской АЭС. В Государственную программу по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС 
на 2011–2015 гг. и на период до 2020 г. включен отдельный раздел – «Совершенствование информационной работы». 
Разработана «Комплексная система информационного обеспечения в области преодоления последствий катастрофы

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Борисевич НЯ. Становление и развитие системы информи-
рования населения Беларуси после чернобыльской катастро-
фы. Журнал Белорусского государственного университета. 
Экология. 2026;1:6–12.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2026-1-6-12

F o r  c i t a t i o n:
Barysevich MYa. Formation and development of the system of 
informing the population of Belarus after the chernobyl disaster. 
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2026;1:6–
12. Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2026-1-6-12

А в т о р :
Николай Ярославович Борисевич –  кандидат биологиче-
ских наук; заведующий отделом научно-организационного 
сопровождения и информационно-аналитической работы.

A u t h o r :
Mikalai Ya. Barysevich, PhD (biology); head of the department 
of scientific and organizational support and information and 
analytical work.
rbic2018@yandex.by



Социально-экологические проблемы устойчивого развития
Social and Environmental Problems of Sustainable Development

7

на Чернобыльской АЭС». Значимый вклад в развитие информационной работы внесла Программа совместной деятель-
ности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рамках Союзного государства на период до 2016 г. 
Реализован ряд инновационных проектов. На современном этапе аспекты радиационной защиты постепенно перестают 
быть приоритетными в сравнении с другими направлениями – социальными, экономическими и психологическими. Ак-
цент смещается в сторону социально-реабилитационной политики, развития социальной активности граждан. 

Ключевые слова: чернобыльская катастрофа; пострадавшие территории; информационная политика; радиацион-
ная безопасность; радиоэкологическая культура; социальная активность.

FORMATION AND DEVELOPMENT OF THE SYSTEM OF INFORMING 
THE POPULATION OF BELARUS AFTER THE CHERNOBYL DISASTER

M. Ya. BARYSEVICHa

aCenter for Nuclear and Radiation Safety, 
59-7H Shpileŭskaga Street, Minsk 220067, Belarus

The dynamics of the development of the public information system in the Republic of Belarus after the Chernobyl 
accident is analyzed. It is noted that underestimating information efforts in the early years had serious consequences. Thus, the 
secrecy regime and the lack of reliable information created the basis for panic, Chernobyl myths, and led to the emergence of 
radiophobia. The transition to a systemic information system was implemented in the early 2000s. The «Concept for Informing 
the Public and Government Bodies on the Problems of the Chernobyl Disaster» was developed. Information efforts were 
further developed within the framework of the State Program for Overcoming the Consequences of the Chernobyl Nuclear 
Power Plant Disaster for 2006–2010 and the Program for Joint Activity of Belarus and Russia in Overcoming the Consequences 
of the Chernobyl Disaster for the same period. The national structure for coordinating information efforts was created – the 
Belarusian Branch of the Russian-Belarusian Information Center on the Consequences of the Chernobyl NPP Disaster. The 
State Program for Mitigating the Consequences of the Chernobyl NPP Disaster for 2011–2015 and for the Period up to 
2020 includes a separate section entitled «Improving information efforts». Comprehensive Information Support System for 
Mitigating the Consequences of the Chernobyl Nuclear Power Plant Disaster was developed. The Program for Joint Activity of 
Belarus and Russia in Overcoming the Consequences of the Chernobyl Disaster for the Period up to 2016 made a significant 
contribution to the development of information efforts. A number of innovative projects have been implemented. Currently, 
radiation protection is gradually losing its priority over other areas – social, economic, and psychological. The emphasis is 
shifting towards the social rehabilitation policies and the development of social engagement among citizens.

Keywords: сhernobyl disaster; affected territories; information policy; radiation safety; radioecological culture; social activity.

 Введение
Несмотря на то что с момента катастрофы на Чернобыльской АЭС прошло 40 лет, информирование 

населения об особенностях жизнедеятельности на загрязненных радионуклидами территориях сохраняет 
актуальность. Согласно ст. 6 Закона Республики Беларусь «О радиационной безопасности», одним из эле-
ментов системы обеспечения радиационной безопасности является информирование населения о радиа-
ционной обстановке и мерах по обеспечению радиационной безопасности.

В начальный период после чернобыльской аварии основное внимание государства было сосредоточено 
на первоочередных проблемах минимизации ее последствий: переселение людей из опасных для прожи-
вания мест, дезактивация социально значимых объектов, создание систем радиационного контроля, меди-
цинской и социальной защиты, разработка и внедрение контрмер в сельском и лесном хозяйстве. На этом 
этапе информационная работа с населением не входила в число приоритетных. Основным источником 
информации были СМИ, которые не всегда объективно отражали реальную ситуацию. 

Недооценка информационной работы в  первые годы после аварии имела серьезные последствия. 
Так, режим секретности, дефицит достоверной информации и ее неполнота, тенденциозные публикации 
в СМИ создали почву для появления панических настроений, различных домыслов и слухов о последстви-
ях аварии, привели к появлению радиофобии. До настоящего времени у части населения сохраняется не-
доверие к официальной информации о реальной радиационно-экологической обстановке на территориях 
радиоактивного загрязнения, последствиях для здоровья. Сформировавшиеся чернобыльские стереотипы 
и мифы о радиационной опасности прочно укоренились в сознании людей. 

Возникшие после катастрофы ложные представления, например, «вся продукция, произведенная на 
пострадавших территориях, грязная»; «причиной всех болезней является радиация», «находиться на 
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загрязненной территории небезопасно для здоровья» и др. показали устойчивость, «живучесть» стере-
отипов. Уже в 2000-х гг. такие стереотипы поведения международные эксперты стали расценивать как 
серьезное препятствие на пути к вовлечению населения в процесс реабилитации пострадавших терри-
торий. Пример одного из них – отношение к пищевым продуктам, произведенным в пострадавших ре-
гионах. Некоторые и сегодня относятся к ним настороженно и сознательно делают свой выбор в пользу 
продукции, поставляемой из других регионов, несмотря на наличие сертификатов, подтверждающих про-
хождение радиационного контроля. Подобным отношением формируется имидж пострадавших районов 
как «чернобыльской зоны».

Неадекватное восприятие радиационного риска порождает как психические расстройства, так и со-
матические болезни. Как отмечено в материалах Международного Чернобыльского форума ООН 2003–
2005 гг., наиболее серьезной проблемой общественного здравоохранения, вызванного аварией, представ-
ляются ее последствия для психического здоровья [1]. В этой же публикации сделан вывод о том, что, 
в отличие от контрольных групп, среди групп населения, подвергшихся облучению, отмечались симпто-
мы стресса, повышенные уровни депрессии и беспокойства (в том числе симптомы посттравматического 
стресса). Такие субклинические симптомы оказывали большое влияние на поведение, например, на куре-
ние, употребление алкоголя и другие факторы, связанные с образом жизни. В связи с этим в материалах 
Чернобыльского форума отмечено, что «следует предпринять новые усилия в области информирования 
о рисках, предоставляя общественности и ведущим специалистам точную информацию о медицинских 
и касающихся психического здоровья последствиях этой катастрофы».

В докладе Научного комитета ООН по действию атомной радиации 2008 г. [2] также отмечается, что 
в случае чернобыльской аварии известны масштабные эффекты, не являющиеся результатом воздействия 
радиации. К ним относятся последствия, связанные с беспокойством относительно будущего и угнетен-
ным состоянием, а также вытекающими отсюда изменениями образа жизни, которые не обусловлены ре-
альным радиационным воздействием.

Переселение больших групп людей и осуществление активных запретительных мер в условиях недо-
статка информации породило стрессогенную ситуацию, главными проявлениями которой были растерян-
ность, непонимание смысла действий властей, чувство неуверенности, страха и радиотревожности перед 
возможной угрозой своему здоровью. Все эти факторы послужили основой такого явления, как стигмати-
зация. Словесные ярлыки, или стигмы, которые часто стали использоваться в обиходе, масс-медиа, офици-
альных сообщениях («чернобылец, «пострадавший», «переселенец», «ликвидатор» и т. д.), инициирова-
ли механизмы приспособления, связанные с получением выгоды из сложившейся ситуации. У населения 
сформировалась так называемая «рентная установка» (поведение, направленное на получение выгоды из 
своего неблагоприятного положения, возникающее на фоне необоснованной помощи), которая оказалась 
довольно устойчивой. 

Социологические исследования, проведенные в Беларуси, России и Украине в рамках проекта «Меж-
дународная исследовательская и информационная сеть по Чернобылю» (International Chеrnobyl Research 
and Information Network, ICRIN) в 2003–2004 гг. [3], подтвердили необходимость поиска новых путей ин-
формирования населения. Результаты опросов тысяч жителей загрязненных районов показали, что они 
не имеют достоверных представлений относительно воздействия ионизирующего излучения на здоровье 
и окружающую среду. Анализ уровня информированности показал, что потребности населения в инфор-
мации об особенностях проживания на территориях радиоактивного загрязнения удовлетворяются только 
на 1/3.

Несмотря на наличие и распространение достоверной информации, ложные представления об угрозе 
радиации оказывают негативное влияние на поведение людей. Это выражается как в чрезмерной осто-
рожности (постоянное беспокойство о состоянии здоровья), так и в полной беспечности (употребление 
в пищу грибов, ягод и дичи из сильно загрязненных районов). Эти данные нашли подтверждение в докла-
дах Беларуси, России и Украины, подготовленных в рамках данного проекта.

Переход к системному информированию населения и специалистов по чернобыльской тематике осу-
ществлен в  начале 2000-х гг. В  целях развития системы информирования населения на региональном 
уровне начали создаваться постоянно действующие экспозиции «Преодоление последствий чернобыль-
ской катастрофы в районе». Ежегодно, начиная с 2003 г., в Минске, Гомеле, Могилеве стали проводиться 
республиканские семинары по обмену опытом работы и обсуждению новых походов к вопросам инфор-
мирования.

В 2003 г. в Республике Беларусь разработана и принята «Концепция информирования населения и ор-
ганов государственного управления по проблемам чернобыльской катастрофы» (в 2005 г. концепция пере-
работана и дополнена) [4]. Концепция направлена на создание системы информирования, основанной на 
скоординированном взаимодействии органов государственного управления, местных исполнительных 
и распорядительных органов, использовании для распространения информации существующих структур 
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в системах образования, здравоохранения, СМИ. Реализация Концепции информирования проводилась 
с участием организаций районного, областного, республиканского административных уровней на основа-
нии ежегодных планов. В 2005 г. разработана «Стратегия информационной работы на основе современ-
ных компьютерных технологий» [4]. 

Дальнейшее становление, развитие и практическая отработка новых подходов ведения информацион-
ной работы по чернобыльской тематике, создание в пострадавших районах Брестской, Гомельской и Мо-
гилевской областей условий и средств для активизации участия местных специалистов в информационной 
работе, развитие стратегических и концептуальных основ данной деятельности, элементов ее методологи-
ческого сопровождения происходило в рамках реализации Государственной программы по преодолению 
последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2006–2010 гг. и Программы совместной деятельности 
по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рамках Союзного государства на 2006–2010 гг. 
Были разработаны чернобыльские электронные информационные ресурсы, апробированы на практике 
тематические информационные, просветительские, обучающие акции и мероприятия. 

Сформирован основной задел в создании местных информационных структур и ресурсов чернобыль-
ской направленности в пострадавших районах. В качестве опорной базы на местах созданы: 21 инфор-
мационная точка в райисполкомах наиболее пострадавших районов (программно-аппаратный комплекс 
с тематическим электронным информационным ресурсом); 8 информационных точек администрации зон 
отчуждения и отселения, сотрудники которых ведут работу по разъяснению населению правил посеще-
ния и нахождения в этих зонах; 19 информационно-методических кабинетов «Радиационная безопасность 
и основы безопасной жизнедеятельности» на базе учреждений образования, оснащенных радиометрами 
и дозиметрами, мультимедийным оборудованием, учебно-методическими и информационными матери-
алами. Выбор учреждений образования для размещения информационно-методических кабинетов обу-
словлен тем, что дети и молодежь являются наиболее восприимчивой целевой группой к усвоению знаний 
о безопасности жизнедеятельности на загрязненной радионуклидами территории и в дальнейшем высту-
пают проводниками в передаче информации взрослым. Таким образом, информационно-методические ка-
бинеты выполняют двойную функцию: учебного класса для развития практической радиоэкологической 
культуры и информационной структуры для работы с местным населением.

Разработан и передан в 21 наиболее пострадавший район комплексный электронный информационный 
ресурс по чернобыльской тематике, в котором представлены различные материалы, подобранные с учетом 
особенностей каждого района; организовано информационное сотрудничество с редакциями районных 
газет; обеспечено организационное сопровождение деятельности местных «чернобыльских» информаци-
онных структур.

Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рам-
ках Союзного государства на 2006–2010 гг. стала первой из чернобыльских программ, в  которую был 
включен раздел «Реализация общей информационной политики по проблемам преодоления последствий 
чернобыльской катастрофы». Этот факт говорит о понимании значимости информационной работы. 
В рамках программы в 2007 г. в Минске создано Белорусское отделение Российско-Белорусского инфор-
мационного центра по проблемам последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС (БОРБИЦ) – нацио-
нальная структура для координации информационной работы по чернобыльской тематике – осуществляв-
шая свою деятельность во взаимодействии с Департаментом по ликвидации последствий катастрофы на 
Чернобыльской АЭС МЧС Республики Беларусь.

В этот период апробирована система проведения тематических мероприятий для различных целевых 
групп: семинаров-консультаций для специалистов районного уровня (врачей, педагогов, журналистов); 
информационно-просветительских мероприятий (интернет-акций, приуроченных к  годовщинам черно-
быльской катастрофы, пресс-туров журналистов в  пострадавшие районы). Обобщен опыт социально-
психологической реабилитации и адаптации населения, проживающего на пострадавших территориях. 

С 2009 г. организован периодический выпуск журнала «Возрождаем родную землю», печатный тираж 
которого направлялся в органы управления, облисполкомы наиболее пострадавших областей, в райиспол-
комы и местные организации наиболее пострадавших районов. Созданы выставочные экспозиции «Воз-
рождаем родную землю вместе», «Чернобыль и Беларусь: прошлое, настоящее, будущее» (ориентирован-
ная на зарубежную аудиторию), тематический интернет-сайт. 

Перечисленный комплекс мероприятий позволил сформировать предпосылки перехода к  системной 
работе с опорой на местные информационные структуры и ресурсы пострадавших районов, определить 
стратегию информационной деятельности по чернобыльской тематике на период после 2010 г., пересмо-
треть имеющиеся и разработать новые концептуальные документы.

В развитие «Концепция информирования» в  2011 г. разработан и  принят очередной документ – 
Комплексная система информационного обеспечения в  области преодоления последствий катастрофы 
на Чернобыльской АЭС (далее – КСИО) [5]. Цель КСИО – системное информационное обеспечение 
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республиканских органов государственного управления, местных исполнительных и распорядительных 
органов о реализации государственной политики в области преодоления последствий чернобыльской ка-
тастрофы, содействие формированию активной жизненной позиции населения, нацеленной на возрож-
дение и развитие пострадавших от чернобыльской катастрофы территорий, формирование практической 
радиологической культуры, позитивного отношения к пострадавшим районам со стороны населения неза-
грязненных территорий Республики Беларусь и мирового сообщества. В этом документе наиболее полно 
отражена роль государственных органов, система их взаимодействия в сфере информационного сопро-
вождения решения задач возрождения и социально-экономического развития пострадавших территорий. 
В реализации КСИО было задействовано более 50 организаций республиканского, областного и район-
ного уровней. Ежегодно разрабатывался и утверждался республиканский план мероприятий по осущест-
влению информационной работы, в реализации которого участвовали органы государственного управле-
ния, иные государственные организации, занимающиеся решением проблем последствий катастрофы на 
Чернобыльской АЭС.

После принятия очередной, пятой по счету Государственной программы по преодолению последствий 
катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2011–2015 гг. и на период до 2020 г., масштабно начал реализовы-
ваться курс на возрождение и развитие пострадавших территорий. Информационная работа по чернобыль-
ской тематике активизировалась и получила дальнейшее развитие. В данную Госпрограмму впервые был 
включен раздел «Совершенствование информационной работы», содержащий следующие направления: 

	– информационное обеспечение в области преодоления последствий катастрофы на Чернобыльской 
АЭС, включая демонстрацию деятельности государства по возрождению пострадавших территорий на 
местном, национальном и международном уровнях;

	– информационное обеспечение населения пострадавших районов, включая детей и молодежь, по во-
просам формирования радиоэкологической культуры и навыков безопасного проживания на территории 
радиоактивного загрязнения;

	– координация деятельности местных «чернобыльских» информационных структур и оптимизация 
их функционирования на основе развития единой информационной сети и электронных информацион-
ных ресурсов;

	– издание и распространение печатных и мультимедийных материалов по основным аспектам черно-
быльской катастрофы для различных целевых групп;

	– организация и проведение мероприятий к годовщинам чернобыльской катастрофы, включая респу-
бликанскую благотворительную акцию «Рождественская елка – наши дети» и  социально-творческую 
программу «В будущее – с надеждой».

В дополнение к мероприятиям практического характера предусматривалось научное сопровождение 
информационной работы: разработка и  апробация элементов адресной информационной работы с раз-
личными группами населения и категориями специалистов территорий радиоактивного загрязнения на 
основе данных о степени их информированности и восприятии радиационной опасности. 

В результате обеспечены координация, информационно-методическое сопровождение, мониторинг 
деятельности местных «чернобыльских» информационных структур и оптимизация их функционирова-
ния на основе развития единой информационной сети и электронных информационных ресурсов.

Для представителей информационных структур организовано ежегодное проведение обучающих се-
минаров по развитию их деятельности, направленной на формирование культуры безопасности жизнеде-
ятельности на территориях радиоактивного загрязнения.

Наиболее эффективными оказались интерактивные формы информирования – информационно
творческие акции, наглядное представление информации – презентации, выставки, содержащие конкрет-
ную информацию о районах и людях, живущих в них.

Итогом такого подхода являются следующие реализованные проекты:
	– интернет-акция «Облако утвердительных мыслей» (цель – популяризация темы возрождения по-

страдавших территорий в общественном национальном сознании);
	– интернет-акция «Зажги свечу памяти» (цель – дань памяти тем, кто ценою своей жизни и здоровья 

ликвидировал последствия аварии);
	– информационно-творческие акции в формате интеллектуальной игры (брейн-ринги) «Молодежь – 

возрождению после Чернобыля» (цель – формирование радиоэкологической культуры и навыков без-
опасной жизнедеятельности);

	– пресс-туры журналистов, блогеров в  пострадавшие районы, Полесский радиационно-экологиче-
ский заповедник; 

	– проведение экскурсий для учащихся медицинских, сельскохозяйственных и педагогических учеб-
ных заведений Гомельской и Могилевской областей в пострадавшие районы (цель – изменение представ-
ления о ситуации в регионах, развитие инициативы молодежи);
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	– издание альбома о брендах экономики пострадавших в результате чернобыльской катастрофы рай-
онов «Экскурсия в возрождение» (цель – содействие формированию положительного имиджа этих райо-
нов как перспективных субъектов страны, раскрытию их инвестиционной привлекательности, достиже-
нию равноправного статуса с другими районами);

	– выпуск иллюстрированного журнала по основам радиационной безопасности для детей младшего 
и среднего школьного возраста (цель – содействие развитию познавательной активности учащихся в об-
ласти радиоэкологии, радиационной безопасности); 

	– проведение тематической выставки для детей «Пройди путем возрождения».
Разработан ряд информационных материалов (плакаты, памятки, буклеты) для различных категорий 

населения и специалистов, социально-радиационные паспорта Гомельской, Могилевской, Брестской обл. 
и 21 наиболее пострадавшего района. 

Значимый вклад в  развитие информационной работы, новых информационных технологий внесла 
Программа совместной деятельности по преодолению последствий чернобыльской катастрофы в рамках 
Союзного государства в период до 2016 г. Реализован ряд новых подходов к ведению информационной 
работы по чернобыльской тематике, интерактивных образовательных проектов (дистанционное онлайн-
консультирование населения на базе российско-белорусского информационного интернет-портала с при-
влечением специалистов, интернет-акции для школьников, интеллектуальных конкурсов и брейн-рингов 
по тематике радиационной безопасности среди молодежи).

Разработана и  апробирована на практике двухступенчатая модель коммуникации – система дистан-
ционного консультирования и  информирования населения. Согласно такому подходу, информирование 
осуществляется не непосредственно через средства массовой коммуникации, а дистанционно – через ав-
торитетных для субъектов информирования и вызывающих у них наибольшее доверие (местных специа-
листов, ученых – лидеров общественного мнения). Неофициальные личностные коммуникации для людей 
часто более значимы, чем официальные сообщения СМИ.

Создана единая база методик по социально-психологической реабилитации для обеспечения информа-
ционно-психологической защиты населения радиоактивно загрязненных территорий России и Беларуси. 

Разработан ряд методических рекомендаций: пособие по организации системы дистанционного кон-
сультирования и  информирования населения радиоактивно загрязненных территорий; рекомендации 
по организации деятельности информационно-методических кабинетов по проблемам радиационной 
безопасности и  основам безопасной жизнедеятельности населения; дистанционное консультирование 
и  информирование специалистов и  населения радиоактивно загрязненных территорий: теоретические 
и практические основы; методические рекомендации по организации и проведению учебного занятия по 
основам радиационной безопасности; рекомендации по организации волонтерского движения, объеди-
няющего студентов педагогических и медицинских учебных заведений, учащихся старших классов, для 
работы с детьми и молодежью по формированию навыков безопасной жизнедеятельности на территориях, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению и др.

Очередной этап информационной работы был реализован с использованием ресурсов Государственной 
программы по преодолению последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС на 2021–2025 гг. Страте-
гия информирования на данном этапе определялась основным государственным приоритетом в области 
преодоления последствий – курсом на возрождение и социально-экономическое развитие пострадавших 
регионов. 

Действующая система построена на информировании местных жителей через специалистов райиспол-
комов, учреждений систем образования, здравоохранения, культуры, а также местных информационных 
структур.

В качестве опорной базы на местах действуют более 90 информационных точек и структур, что являет-
ся особенностью системы информирования населения в республике. Проводимая работа позволила удов-
летворить информационный спрос населения и специалистов в материалах по чернобыльской тематике. 
Периодические социологические опросы показали устойчивый рост уровня информированности граждан 
по вопросам безопасности жизнедеятельности на пострадавших территориях. 

Трансформация государственных приоритетов в области преодоления последствий чернобыльской ка-
тастрофы и подходов к их реализации оказывает постоянное влияние на информационную работу в дан-
ной сфере. На современном этапе, в ситуации существующего облучения (когда основные дозы облучения 
жителями загрязненных районов уже получены) акцент сместился в сторону социально-реабилитацион-
ной политики, целью которой является преодоление социально-психологических последствий, изменение 
закрепившихся стереотипов, поведенческой модели и  образа жизни. При этом не теряет актуальности 
и основной долговременный аспект информационно-просветительской работы – формирование культуры 
безопасности жизнедеятельности населения в условиях проживания на территории радиоактивного за-
грязнения.
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Заключение
Таким образом, на основе анализа постчернобыльского опыта можно выделить следующие этапы дея-

тельности по информированию населения:
1986–1990 гг. «Аварийное информирование», преобладание в СМИ негативной, часто тенденциозной 

и противоречивой информации.
1991–2000 гг. Переход функций государственного управления в сфере преодоления последствий черно-

быльской катастрофы к Республике Беларусь после распада Советского Союза. Информирование с ис-
пользованием ограниченных ресурсов, разовые мероприятия и акции.

2001–2010 гг. Разработка концептуальных документов, переход к системному информированию, апро-
бация проведения тематических мероприятий для специалистов районного уровня.

2011–2016 гг. Развитие методологии, реализация адресных форм работы с различными целевыми груп-
пами населения и категориями специалистов, наработка практического опыта.

2017 – настоящее время. Плановая деятельность на основе наработанного опыта. Смещение акцента 
в информационной работе на развитие социальной активности граждан.
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ФИТОИНДИКАЦИОННАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТАТУСА 
ТЕРРИТОРИЙ ПО ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ

О. В. ЛОЗИНСКАЯ1), З. Я. КНЯЗЕВА1)
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Белорусский государственный университет, 

ул. Долгобродская, 23/1, 220070, г. Минск, Беларусь 

Анализируется значимость биологического контроля в системе мониторинга окружающей среды. Отмечается осо-
бая роль в программах биомониторинга поиска и использования биоиндикаторов, позволяющих достоверно оценивать 
экологическую ситуацию в зависимости от степени воздействия различных антропогенных факторов. Указывается 
способность некоторых видов растений и животных реагировать на генетическом и морфологическом уровнях на про-
исходящие изменения, а также их пригодность для оценки различных территорий. Приводятся данные оценки экологи-
ческого статуса территорий по цитогенетическим тест-реакциям (частоте аберраций) фитоиндикатора – лука репчато-
го (Allium cepa L.), культивируемого на водных вытяжках почв естественных и антропогенно измененных территорий. 
Выявлен характер изменения биоиндикационных показателей в зависимости от элементного состава почв (присутствия 
тяжелых металлов и радионуклидов). Установлено, что почвы Березинского биосферного заповедника обладают 
слабым мутагенным эффектом: диапазон показателя частоты аберраций от 9 до 13 %. Почвы реперных точек 
окрестностей БелАЭС обладают умеренным мутагенным эффектом – частота аберраций составляла от 9 до 17 %.
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Наблюдаемая частота нарушений митоза лука репчатого, выращенного на почвах зоны отчуждения, находилась 
в диапазоне 20–29 %. Полученные данные свидетельствуют, что степень загрязненности почв исследуемых эко-
логически разнотипных территорий радионуклидами определяет направленность процесса протекания митоза.  
Результаты проведенных исследований подтвердили состоятельность метода Allium-test для экологической оцен-
ки территорий и возможность его применения в системе мониторинга. На основании анализа результатов про-
веденных исследований выделены 3 экологически неравноценных территориальных кластера, различающихся 
степенью антропогенного влияния: первый – территория с радиационным загрязнением – ПГРЭЗ, второй – ан-
тропогенно-нарушенная территория – БелАЭС и третий – эталонная территория – Березинский биосферный за-
поведник с минимальным уровнем загрязнения.

Ключевые слова: фитоиндикаторы; Allium cepa; радионуклиды; хромосомные патологии; частота аберраций (ЧА).
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The significance of biological control in the environmental monitoring system is analyzed. A special role is noted in 
biomonitoring programs for the search and use of bioindicators that allow a reliable assessment of the environmental situ-
ation depending on the degree of impact of various anthropogenic factors. It indicates the ability of some species of plants 
and animals to respond sensitively at the genetic and morphological level to changes that occur, as well as their suitability 
for assessing various territories. Data are provided on the assessment of the ecological status of territories by cytogenetic 
test reactions (frequency of aberrations) of the phyto-indicator – onions (Allium cepa L.), cultivated on water extracts of 
soils of natural and anthropogenically modified territories. It has been shown that the soils of the biosphere reserve have 
a weak mutagenic effect, where the total frequency of aberrations was in the range from 9 to 13 %. Thus, the soils of the 
territory of the BelNPP environs have a moderate mutagenic effect – the frequency of aberrations ranged from 9 to 17 %, 
and the observed frequency of mitosis disturbances on the soils of the exclusion zone was in the range of 20–29 %. It has 
been established that the degree of soil contamination of the studied ecologically diverse territories determines the direction 
of the process of mitosis. The nature of the change in bioindicational indicators depending on the elemental composition of 
soils (in particular, the presence of heavy metals and radionuclides) was revealed. Analysis of the obtained data confirmed 
the reliability of the Allium-test method for assessing territories and the possibility of its application in the environmental 
monitoring system. Based on this, 3 ecologically unequal clusters were identified, differing in the degree of anthropogenic 
influence. The first is the territory with radiation pollution – the Polesie State Radiation‑Ecological Reserve (PSRER), the 
second is the anthropogenically disturbed territory – BelNPP and the third is the reference territory – the Berezinsky Bio-
sphere Reserve with a minimum level of pollution.

Keywords: phytoindicators; Allium cepa; radionuclides; chromosomal abnormalities; aberration frequency (AF).
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 Введение
Беларусь представляет собой пример глубокого преобразования сложившихся природных комплексов 

в результате  быстрых темпов развития техногенных процессов и аварии на Чернобыльской АЭС. С вво-
дом в действие БелАЭС одной из первостепенных экологических задач является осуществление длитель-
ного мониторинга в зоне ее действия, системы которого в настоящее время во всех странах базируют-
ся на методах физико-химического и биологического контроля. При этом приоритетным остается метод 
биоиндикации. Биологический контроль, в  большинстве случаев, является основным методом оценки 
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наблюдаемых воздействий, поскольку значение приобретает экономическая доступность и  небольшой 
временной интервал для получения экспериментальных данных. Одним же из важных направлений эко-
логии является биоиндикационная оценка различных территорий на основании данных о биологических 
механизмах, определяющих адаптации организмов к изменяющимся условиям среды, а основными ин-
формативными критериями для ее оценки выступают стресс-реакции биоиндикаторов (модельных видов 
фито- и зооиндикаторов).

В программах по биомониторингу особую роль отводят поиску и использованию биоиндикаторов, по-
зволяющих достоверно оценить экологическую ситуацию в зависимости от степени воздействия различ-
ных антропогенных факторов. Так, благодаря способности многих видов растений [1–4] и животных [5–7] 
чутко реагировать на генетическом и морфологическом уровне на происходящие изменения, они пригодны для 
оценки экологического благополучия среды. 

Значимость же биологического контроля заключается в выявлении совокупного воздействия факто-
ров среды на живые организмы по отдельным показателям их состояния, характеризующим стабиль-
ность индивидуального развития организма или отклонение от нормы. Такими показателями у живых 
организмов служат цитогенетические нарушения у растений [8], а также морфометрические и фене-
тические изменения у популяций зооиндикаторов [9; 10]. При этом данные о биологических механиз-
мах, определяющих адаптации организмов к изменяющимся условиям среды [11], позволяют оценить 
экологический статус различных территорий. Контроль состояния качества территорий, находящихся 
в неравноценных условиях, важен для разработки эффективных мер при принятии управленческих ре-
шений и напрямую зависит от научно-обоснованной оценки состояния качества среды и выявленных 
тенденциях ее изменения [12]. 

Особого внимания заслуживает изучение влияния радиоактивного загрязнения на протекание гене-
тических процессов [13], поскольку даже в отдаленные по времени периоды после радиационного воз-
действия почва, загрязненная радионуклидами, остается радиоактивной. Сохраняющиеся уровни хрони-
ческого облучения способны оказывать влияние на протекание важнейших биологических, в том числе 
генетических процессов, представляя опасность и для человека [14; 15]. Наиболее информативным мето-
дом лабораторных исследований по воздействию фактора радиоактивности окружающей среды, в част-
ности загрязненных почв, позволяющим получать достоверные результаты, сопоставимые с другими 
тест-системами, является Allium-тест. Биотест, основанный на использовании клеток корневой апикаль-
ной меристемы лука репчатого (Allium cepa), способен выявлять различные формы воздействия радиаци-
онного фактора на генетический материал. 

В литературе отмечено, что нарушения процесса митоза, лежащие в основе канцерогенеза млекопи-
тающих и человека [16], фиксируются методами биотестирования с использованием цитогенетического 
анализа данных. 

Система оценки метаболической активации, разработанная на основании полученных данных [17–18], 
рекомендована к использованию в экологических исследованиях, поскольку отмечается согласованность 
результатов с данными по тест-системам крови человека.

Цель исследования – изучение выраженности антропогенного давления на экосистемы по цитогенети-
ческим показателям антропогенно измененных территорий зоны отчуждения (Полесский государствен-
ный радиационно-экологический заповедник; окрестности БелАЭС) и естественных (Березинский био-
сферный заповедник).

Материалы и методы исследования
Полевые исследования проводились в течение 5 лет (2021–2025 гг.) в реперных точках трех эко-

логических кластеров, расположенных в естественной среде – Березинском биосферном заповеднике 
(ББЗ) и условиях действия разнородных антропогенных факторов, в том числе и радиационного (По-
лесский государственный радиационно-экологический заповедник (ПГРЭЗ)) и действующей с 2020 г. 
БелАЭС.

Места сбора в  зоне отчуждения Чернобыльской АЭС представлены на рис.  1. Материал в  зоне от-
чуждения (почвенные пробы и виды-зооиндикаторы) собран в окрестностях деревень (Масаны, Дроньки, 
Красноселье, Бабчин) и станции дезактивации (рис. 1).

Для мониторинга территории БелАЭС (рис. 2) почвенные пробы собирались в нескольких реперных 
точках (было выбрано 9 точек, среди них деревни Гоза, Шульники и Валейкуны).

Строительство АЭС на Островецкой площадке было начато в 2011 г. На рис. 2 представлен подготови-
тельный этап и станция после ввода в эксплуатацию в 2021 г.

В Березинском биосферном заповеднике сбор почв проводился в четырех точках: д. Домжерицы, ме-
теостанция, д. Кветче и Крайцы.



16

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2026;1:13–23
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2026;1:13–23

			                а/а    	    б/b

Рис. 1. Реперные точки зоны отчуждения: а) научно-исследовательская станция «Масаны»; б) Дроньки (фото О. В. Лозинской)

Fig. 1. Reference points of the exclusion zone: a) Masany research station; b) Dronki (photos by O. V. Lozinskaya)

		                      а/а    	                        б/b

Рис. 2. Вид Островецкой площадки в начале строительства БелАЭС: а) 2012 г.; б) 2021 г. (фото О. В. Лозинской)

Fig. 2. View of the Ostrovets site at the beginning of construction  
of the Belarusian Nuclear Power Plant: a) 2012; b) 2021 (photos by O. V. Lozinskaya)

Материалом для исследования послужили образцы почв, взятые из всех реперных точек, корневая мери-
стема лука репчатого, выращенного на водных вытяжках почв исследуемых территорий. Основные направ-
ления работы – спектрометрические исследования образцов почв разнотипных территорий на содержание 
радионуклидов с использованием гамма-бета спектрометра МКС АТ 1315 и метод «Allium-test», а также цито-
логические исследования показателей видов-индикаторов; обработка почвенных проб в лабораторных усло-
виях для установления радиоактивного фона выбранных реперных точек и определения элементного состава. 

Для определения элементного состава почв отбирались их образцы по общепринятым методикам во 
всех реперных точках (5 точечных проб с площади 1×1 м, расположенных «конвертом») [19]. 

Измерения проб проводились методом регистрации гамма- и  бета-излучения сцинтилляционными 
блоками детектирования на сцинтилляционном гамма-бета спектрометре МКС-АТ1315 согласно методике 
МВИ.МН 1181-2011.

Для приготовления почвенных вытяжек подготовленную почву взвешивали и заливали деионизированной 
водой в соотношении 1:2.

Семена Allium cepa в количестве пятидесяти штук для каждого варианта закладывали в чашки Петри 
и заливали вытяжкой почв исследуемых территорий. Для контроля служили семена, проросшие на про-
точной воде. 
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Семена, проращенные от 3 до 5 дней, корешки которых длиной около 1 см (когда наблюдаются первые 
митозы в меристеме), фиксируются в фиксаторе Кларка: смесь 96 % этилового спирта и ледяной уксусной 
кислоты в соотношении 3:1 и окрашиваются 2 % ацетокармином. 

На предметных стеклах лезвием отрезали кончики корешков, предварительно окрашенных ацетокар-
мином, длиной до 1 мм. Корешки располагали под покровным стеклом и прижимали, накрыв фильтро-
вальной бумагой, затем надавливали покровное стекло строго перпендикулярно до образования на месте 
корешков «облачков» клеток. Для дальнейшей экспериментальной работы по изучению хромосомных па-
тологий микроскопировали при увеличении ×1000. 

Цитотоксичность почв оценивали по их способности влиять на показатели митотического индекса 
и патологий митоза (частоты аберраций) корневой меристемы.

Полученные данные обработаны статистически с использованием электронных таблиц Microsoft Office 
Excel, а также пакета прикладного программного обеспечения Statsoft (USA) Statistica 8.0. На основании 
рассчитанных матриц близостей в программном обеспечении PAST v.3.17 осуществлена кластеризация 
методом бутстреп 10000 и построены графики PCA (главных компонент). Для оценки взаимосвязей между 
всеми показателями (ЧА, радионуклидным и составом тяжелых металлов) был проведен корреляционный 
(метод Спирмена) и регрессионный анализ. 

Результаты исследования и их обсуждение
Анализировались почвы трех территориальных кластеров по степени присутствия радиоактивных 

элементов. Проведены спектрометрические исследования проб почв на содержание радионуклидов с ис-
пользованием гамма-бета спектрометра МКС АТ 1315 из Полесского государственного радиационно-
экологического заповедника (5 проб), Березинского биосферного заповедника (4 пробы) и окрестностей 
Белорусской АЭС (9 проб).

Результаты анализа образцов почв всех реперных точек представлены в таблице. 

Усредненные показатели удельной активности бета-  
и гамма-излучающих радионуклидов в почвах исследуемых территорий за 2021–2025 гг.

Average values of the specific activity of beta‑ and gamma‑emitting  
radionuclides in the soils of the studied territories for 2021–2025

Точки сбора

137Сs 90Sr

Бк/кг Статистическая 
погрешность, % Бк/кг Статистическая 

погрешность, %

ББЗ (Метеостанция ) 7,8 5,0 0 0
ББЗ (д. Домжерицы ) 10,6 6,3 0 0
ББЗ (д. Кветче) 12,5 4,6 0 0
ББЗ (д. Крайцы) 10,3 5,3 0 0
БелАЭС-1 (д.Гоза) 19,1 15,1 0 0
БелАЭС-2 17,9 14,4 0 0
БелАЭС-3 19,7 10,3 0 0
БелАЭС-4 18,5 9,2 0 0
БелАЭС-5 (д. Шульники) 12,7 5,9 0 0
БелАЭС-6 17,8 12,4 0 0
БелАЭС-7 (д. Валейкуны) 13,4 5,3 0 0
БелАЭС-8 15,2 6,9 0 0
БелАЭС-9 14,6 6,8 0 0
Зона отчуждения (д. Дроньки) 4438,5 0,9 615,8 8,1
Зона отчуждения (д. Масаны) 30283 0,3 6310 2

Зона отчуждения (Красноселье) 18489 0,9 1353,3 8,6

Зона отчуждения (станция дезактивации) 1344 6,1 804,5 2,5
Зона отчуждения (д. Бабчин) 1081 4 740,9 2
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Как следует из табл., удельная активность радионуклидов в исследуемых пробах Березинского запо-
ведника и окрестностей БелАЭС соответствует фоновым уровням.

Уровень загрязнения почвы цезием-137 в  зоне отчуждения ЧАЭС чрезвычайно высок, максималь-
ные значения в  отдельных точках достигали почти 30 тыс.  Бк/кг (д.  Масаны). Минимальный уровень 
загрязнения почвы цезием-137 в  ближней зоне ЧАЭС зарегистрирован в  населенном пункте Бабчин 
– 1081 тыс. Бк/кг. Максимальные уровни стронция-90 обнаружены в пределах д. Масаны и составили 
6310  Бк/кг, а минимальные в д. Бабчин – 740 Бк/кг.

Радиационный фон в точках сбора на территориях зоны отчуждения за весь период исследований пред-
ставлен в порядке возрастания: в Бабчине – 0,12–0,29 мЗв/ч, Дроньках – 0,18–0,34 мЗв/ч, Красноселье  – 
0,74–1,45 мЗв/ч, Масанах – 2,70–3,62 мЗв/ч. Радиационный фон на территориях БелАЭС и БГБЗ находил-
ся в пределах нормы 0,04–0,09 мЗв/ч.

Цитогенетические нарушения в клетках апикальной меристемы Allium cepa. Для выяснения нару-
шения процессов клеточного деления А. сера, выращенных на почвенных вытяжках, включающих элементы 
как опасные для живых организмов, так и необходимые для жизнедеятельности (Zn, Fe), была рассчитана ча-
стота аберраций в клетках.

Результаты выявления патологических митозов в клетках корневой меристемы Аllium cepa в зависимо-
сти от состава почв Березинского заповедника представлены на диаграмме размаха (рис. 3).

Рис. 3. Показатели суммарной частоты аберраций в клетках корневой меристемы Allium cepa, 
пророщенных на почвах территории Березинского заповедника

Fig. 3. Indicators of the total aberration frequency in the root meristem cells of Allium cepa  
germinated on soils from the territory of the Berezinsky Reserve

Как показали исследования, почвы Березинского биосферного заповедника обладают слабым мутаген-
ным эффектом, о чем можно судить по суммарной частоте аберраций, которая находилась в диапазоне от 
9 до 13 % в течение всего периода исследований.

Следует отметить, что элементный состав почв территории заповедника не нарушает протекание про-
цесса митоза в клетках. Дисбаланс по дефициту железа повсеместно не оказывает существенного влияния 
на цитогенетические показатели клеток фитоиндикатора. Показано, что токсические элементы (свинец, 
ртуть и кадмий) находятся в пределах нормы. 

БелАЭС. Результаты выявления хромосомных патологий в клетках корневой меристемы Аllium cepa 
в зависимости от элементного состава почв окрестностей БелАЭС представлены на диаграмме размаха 
(рис. 4). 

Исследования показали, что почвы территории окрестностей БелАЭС обладают умеренным мутаген-
ным эффектом, о чем можно судить по суммарной частоте аберраций, которая находилась в диапазоне от 
9 до 17 % в течение пятилетнего периода исследований.

Зона отчуждения ПГРЭЗ. Результаты данных по нарушению митоза корневой меристемы A. сepa, про-
рощенных на вытяжках почв территории зоны отчуждения представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Показатели суммарной частоты аберраций в клетках корневой меристемы Allium cepa, пророщенных на почвах Бел АЭС

Fig. 4. Indicators of the total aberration frequency in the root meristem cells of Allium cepa germinated on soils from the Belarusian NPP area

Рис. 5. Показатели суммарной частоты аберраций (ЧА) в клетках корневой  
меристемы Allium cepa, пророщенных на почвах зоны отчуждения

Fig. 5. Indicators of the total aberration frequency (AF) in the root meristem cells  
of Allium cepa germinated on soils from the exclusion zone

Как следует из рис. 5, патологии митоза в клетках, пророщенных на почвенных вытяжках зоны отчуж-
дения отличают высокие значения от других территорий. Наблюдаемая частота нарушений митоза нахо-
дилась в диапазоне 20–29 %. Однако следует отметить, что единожды наблюдался факт резкого возраста-
ния показателя частоты аберраций до 42 %, произошедший в 2025 г. на территории станции дезактивации. 

Таким образом, анализ полученных результатов показал, что статистически значимое увеличение ча-
стоты аберраций и их особенностей у фитоиндикатора лука репчатого обусловлено степенью радиону-
клидного загрязнения почв в антропогенных условиях.

Для наглядности происходящих процессов были рассчитаны усредненные значения ЧА за весь период 
исследований для всех территорий (рис. 6). 
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Зона БелАЭС
отчуждения

ББЗ Контроль 1

Рис. 6. Усредненные значения суммарной частоты аберраций (ЧА) у модельного вида за весь период исследования

Fig. 6. Average values of the total aberration frequency (AF) in the model species over the entire study period

На рис. 6 представлены усредненные данные значений мутагенной активности и  числа мутаций 
у Allium cepa, которые были довольно высокими и даже критическими – 23,8 % для зоны отчуждения по 
сравнению с биосферным заповедником – 8,3 % и водопроводной водой (контроль 1) – 2,7 %. Для боль-
шинства проб выявлены статистически значимые различия данного показателя по сравнению с эталонной 
территорией – Березинским биосферным заповедником. 

Следует констатировать, что возрастание мутагенного действия почв, отраженного в цитогенетических 
показателях, зависит не только от наличия элементного дисбаланса и радионуклидного загрязнения, но 
и от их синергического или разнонаправленного влияния. 

Таким образом, нарушение цитогенетического гомеостаза проявляется при прохождении клеткой митоти-
ческого цикла, вызванного сочетанным воздействием факторов, обусловленных элементным составом почв. 

Подводя итог пятилетнего исследования, следует подчеркнуть, что для территорий с различным уровнем 
антропогенной нагрузки, а  именно радиационное загрязнение (зона отчуждения (ПГРЭЗ)), антропогенно-
измененная территория в процессе подготовки площадки для строительства и эксплуатации БелАЭС, есте-
ственные условия (Березинский биосферный заповедник), получены данные, позволившие по результатам кла-
стерного анализа ранжировать эти территории по тест-критериям. Результаты исследований стресс-реакций 
цитогенетических показателей фитоиндикатора Allium cepa на действие радиационного фактора соотносятся 
с выводами проанализированных литературных источников [21], а также нашими исследованиями [22; 23].

Так, влияние элементного и радионуклидного состава почв в условиях лабораторного эксперимента прояви-
лось в отклонениях от нормы цитогенетических показателей у модельного вида. На рис. 7 показана прямая кор-
реляция для всех территорий между содержанием в почве радионуклидов и частотой хромосомных аберраций.

Рис. 7. График корреляции по Спирмену (по осям – ранги: X – радиоактивность, Y – аберрации)

Fig. 7. Spearman correlation plot (axes show ranks: X – radioactivity, Y – aberrations)
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На основании полученных нами данных за период 2021–2025 гг. в SPSS Statistics v.20.0 были рассчита-
ны матрицы близостей, реализованные в виде двумерного графика главных компонент (рис. 8).

Рис. 8. График PCA (главных компонент) по данным МИ, ЧА за период 2021–2025 гг.

Fig. 8. PCA (Principal Component Analysis) plot based on MI and AF data for the period 2021–2025

Графическое представление полученных результатов для фитоиндикатора   по всем исследованным точ-
кам позволяет выделить 3 экологически неравноценных кластера, различающихся степенью антропоген-
ного влияния (рис. 8). Первый – территория с  радиационным загрязнением (ПГРЭЗ), второй – антро-
погенно-нарушенная территория (БелАЭС) и третий – эталонная территория (Березинский биосферный 
заповедник) с минимальным уровнем загрязнения. 

Заключение
Примененный в работе подход позволил дать объективную оценку экологического состояния изуча-

емых территорий по биоиндикационным показателям модельного объекта Allium cepa за период 2021–
2025 гг. Установлена зависимость протекания стадий митоза у фитоиндикатора – лука репчатого (Allium 
cepa) и выявленных патологий от содержания радионуклидов, присутствующих в почвах экологически не-
равнозначных территорий. Отмечено, что содержание радионуклидов в почве обладает генотоксическим 
свойством, что приводит к хромосомным аберрациям. 

Так, показано, что почвы биосферного заповедника обладают слабым мутагенным эффектом, где 
суммарная частота аберраций находилась в диапазоне от 9 до 13 %. Почвы территории окрестностей 
БелАЭС обладают умеренным мутагенным эффектом – частота аббераций составляла от 9 до 17 %, 
а наблюдаемая частота нарушений митоза на почвах зоны отчуждения находилась в диапазоне 20–29 %. 

Результаты проведенного исследования подтвердили пригодность метода биоиндикации для оценки 
качества природной среды по цитогенетическим показателям состояния фитоиндикатора лука репчатого.
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Выполнено комплексное геоинформационное моделирование загрязнения территории Гомельской обл. основны-
ми дозoобразующими радионуклидами на основе интеграции архивных данных радиометрических обследований, 
геологических карт и полевых измерений. В работе реализованы методы пространственного интерполирования, вре-
менного анализа трендов и  прогнозирования на основе физико-экологических моделей миграции радионуклидов 
в почвенно-растительных системах. Для восстановления непрерывных пространственных распределений концентра-
ций радионуклидов (131I, 132Te, 103Ru, 95Nb, 239Np, 99Mo, 106Ru, 140Ba, 141Ce, 144Ce, 95Zr, 137Cs, 90Sr, 238, 239, 240Pu) на основе дис-
кретных точечных измерений применяли методы пространственного интерполирования: обратного взвешенного рас-
стояния, кригинга с внешним дрейфом, триангуляции Делоне с линейной интерполяцией. Проведен ретроспективный 
анализ динамики загрязнения территории Гомельской обл. основными дозообразующими радионуклидами с 1986 г., 
выявлены устойчивые зоны с замедленной деградацией активности, а также построен прогноз уровней загрязнения 
радионуклидами до 2056 г. Результаты показали, что ¹³⁷Cs остается доминирующим дозообразующим нуклидом (бо-
лее 85 % текущей эффективной дозы), при этом его активность в среднем снизилась на 68–72 % за 40 лет. Прогноз 
на 2056 г. указывает на дальнейшее снижение активности до 15–25 % от текущих значений, однако зоны с высокой 
плотностью загрязнения останутся объектами повышенного радиационного контроля. 

Ключевые слова: геоинформационные системы; пространственное моделирование; прогнозирование радиоактив-
ного загрязнения; радиационная безопасность.
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WITH THE MAIN DOSE-FORMING RADIONUCLIDES: RETROSPECTIVE, 
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Comprehensive geoinformation modeling of contamination of the territory of the Gomel region with the main dose-
forming radionuclides has been performed online based on the integration of archived data from radiometric surveys, 
geological maps and field measurements. The paper implements methods of spatial interpolation, temporal trend analysis 
and forecasting based on physico-ecological models of radionuclide migration in soil and plant systems. Spatial interpolation 
methods were used to reconstruct continuous spatial distributions of radionuclide concentrations (131I, 132Te, 103Ru, 95Nb, 
239Np, 99Mo, 106Ru, 140Ba, 141Ce, 144Ce, 95Zr, 137Cs, 90Sr, 238, 239, 240Pu) based on discrete point measurements: inverse weighted 
distance, kriging with external drift, triangulation Delaunay with linear interpolation. A retrospective analysis of the 
dynamics of contamination of the territory of the Gomel region with the main dose-forming radionuclides since 1986 
has been carried out, stable zones with delayed degradation of activity have been identified, and a forecast of levels of 
contamination with radionuclides up to 2056 has been constructed. The results showed that 13⁷Cs remains the dominant dose-
forming nuclide (more than 85 % of the current effective dose), while its activity decreased by an average of 68–72 % over 
40 years. Forecast for 2056 It indicates a further decrease in activity to 15–25 % of current values, however, areas with high 
pollution density will remain objects of increased radiation control. The resulting cartograms and models can be integrated 
into radiation monitoring and land-use planning systems.

Keywords: geographic information systems; spatial modeling; dynamics; radiation pollution forecasting; radiation 
safety; radionuclide migration models.

Введение
Авария на Чернобыльской АЭС – одна из крупнейших техногенных катастроф в истории человече-

ства. Республика Беларусь стала наиболее пострадавшей страной – более 23 % ее территории подверглось 
радиоактивному загрязнению.

В течение четырех десятилетий в  Беларуси накоплен беспрецедентный объем данных о  простран-
ственном распределении радионуклидов – от результатов наземных съемок и лабораторного анализа почв 
и растительности до аэро-гамма-спектрометрических и спутниковых наблюдений. Однако до настояще-
го времени отсутствует единая геоинформационная модель, интегрирующая ретроспективные данные, 
современные измерения и физико-экологические факторы миграции радионуклидов в целях построения 
достоверных прогнозов загрязнения.
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Традиционные подходы к картированию, основанные на интерполяции точечных данных без учета 
пространственной автокорреляции и влияния ландшафтных детерминант, не позволяют адекватно оце-
нить динамику загрязнения в условиях антропогенной нагрузки и природной рекультивации.

Настоящая публикация представляет собой комплексное исследование по систематизации и унифика-
ции данных за период с 1986 по 2056 г., включающих более 32 тыс. точечных измерений концентраций 
131I, 132Te, 103Ru, 95Nb, 239Np, 99Mo, 106Ru, 140Ba, 141Ce, 144Ce, 95Zr, 137Cs, 90Sr, 238, 239, 240Pu, полученных в ходе 
мониторинговых наблюдений, научных исследований и международных проектов [1]. 

На основе методов геостатистического моделирования (регрессионный кригинг), триангуляции Де-
лоне и моделирования на основе физических процессов миграции построены детализированные карто-
граммы текущего состояния загрязнения, выявлены ключевые зоны риска и проанализированы тенденции 
снижения (или стабилизации) уровней радионуклидов в различных ландшафтно-экологических условиях. 
Особое внимание уделено прогнозированию загрязнения до 2056 г.

Результаты исследования формируют основу для научного обоснования мероприятий по защите на-
селения на перспективу. 

Материалы и методы исследования
В качестве базового программного обеспечения для создания карт была выбрана геоинформационная 

система QGIS ver 3,42, включающая интерфейс для связи с базами данных, который позволяет провести 
интеграцию с существующими системами управления базами данных. Для картограмм точки с информа-
цией о загрязнении были преобразованы в равноплощадную картографическую проекцию. Следующий 
этап при создании карт состоял в построении полигонов, то есть разбиение карты на области, в которой 
любая точка ближе к своей точке измерения, чем к измерению, в любой другой области. Территории, за-
полненные небольшими полигонами, отражают высокую плотность измерений и наоборот (рис. 1).

Заключительный этап состоял в создании непосредственно самих карт, представляющих загрязнение 
территории Гомельской обл. Поскольку загрязнение радионуклидами представляет собой непрерывное 
поле, естественна попытка реконструировать эту непрерывность. Это делали с помощью методов интер-
поляции, оценивающих значения переменной там, где пробы не отбирались. В  работе использовались 
методы «обратного расстояния» (IDW), кригинга с внешним дрейфом, триангуляции Делоне с линейной 
интерполяцией. Это методы построения сеток для интерполяции данных, где метод триангуляции Делоне 
строит «правильные» треугольники, избегая острых углов, а IDW интерполирует значения, взвешивая их 
обратно пропорционально расстоянию от точки, создавая гладкую поверхность.

Рис. 1. Построение полигонов на основе равноплощадной картографической проекции (Гомельская обл.)

Fig. 1. Construction of polygons based on an equal-area map projection (Gomel region)

В динамике загрязнения территории Республики Беларусь радионуклидами, выброшенными во окру-
жающую среду вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС, можно выделить следующие стадии: 
I. Йодно-нептуниевый этап; II. Стабилизация радиационной обстановки; III. Цезиево-стронциевый этап; 
IV. Актинидный этап [2]. 
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Прогноз радиоактивного загрязнения почвы на реперной площадке Масаны Хойникского р-на 
Гомельской обл. на основе экспериментальных представлен на рис.  2. Прогноз радиоактивного за-
грязнения на примере реперной площадки Масаны позволяет выявить и  описать основные этапы 
динамики радиационной обстановки в окружающей среде после катастрофы на Чернобыльской АЭС.

Рис. 2. Прогноз радиоактивного загрязнения почвы на реперной площадке Масаны  
на основе экспериментальных данных коэффициентов фракционирования радионуклидов

Fig. 2. Forecast of radioactive contamination of soil at the Masany reference site based  
on experimental data on fractionation coefficients of radionuclides

Результаты исследования и их обсуждение
I. Йодно-нептуниевый этап. Короткоживущие изотопы, которые определяли радиационную обста-

новку в первые дни после аварии, находились в виде конденсационных и топливных частиц. К конден-
сационным частицам относятся радиоактивные изотопы 132Te, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 103Ru и 106Ru. В  составе 
топливных частиц были 239Np, 95Zr, 95Nb, 140Ba, 140La, 144Ce и др. Соотношение этих радионуклидов в зна-
чительной степени определяется глубиной выгорания ядерного топлива в реакторе АЭС [3; 4]. Для опре-
деления глубины выгорания и количества уранового топлива в почвенных выпадениях после аварии на 
Чернобыльской АЭС, специально была разработана методика, с использованием в качестве трассера об-
лученного топлива 236U [8]. В соответствии с методикой величина среднего выгорания топлива принята 
(9,4 ± 0,5) МВт*сут/кгU [3–5]. 

При расчетах выпадений радиоактивных изотопов 140La, 140Ba, 95Zr, 97Zr, 95Nb, 156Eu, 239Np, 143Ce 
рассматривалось их отношение к 144Ce, так как эти радионуклиды находились в составе топливных частиц 
[4–6]. На основании данных реконструкции радиационной обстановки территории Гомельской обл., по-
строены картограммы загрязнения ее территории 131I, 239Np, 132Te, 95Zr, 95Nb, 99Mo, 140Ba, 103Ru, 106Ru, 141Ce, 
144Ce на день максимальных выпадений 29.04.1986 г. (рис. 3–12).
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Рис. 3. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 131I на день максимальных выпадений 

Fig. 3. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 131I

Рис. 4. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 239Np на день максимальных выпадений 

Fig. 4. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 239Np 

Рис. 5. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 132Te на день максимальных выпадений 

Fig. 5. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 132Te 
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Рис. 6. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 95Zr на день максимальных выпадений

Fig. 6. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 95Zr

Рис. 7. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 95Nb на день максимальных выпадений

Fig. 7. Map of contamination of the territory of Gomel region with 95Nb

Рис. 8. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 99Mo на день максимальных выпадений

Fig. 8. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 99Mo
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Рис. 9. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 140Ba на день максимальных выпадений

Fig. 9. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 140Ba

Рис. 10. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 103Ru в день максимальных выпадений

Fig. 10. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 103Ru

Рис. 11. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 106Ru в день максимальных выпадений

Fig. 11. Map of the contamination of the territory of Gomel region with 106Ru



Радиоэкология и радиобиология, радиационная безопасность
Radioecology and Radiobiology, Radiation Safety

31

Рис. 12. Карта загрязнения территории Гомельской обл. 141Ce в день максимальных выпадений

Fig. 12. Map of contamination of the territory of Gomel region with 141Ce

Таким образом, кроме изотопов йода, заметный вклад в формирование загрязнения территории Белару-
си в период активной стадии аварии вносили радионуклиды 132Te, 103Ru, 95Nb, 239Np, 99Mo, 106Ru, 140Ba, 95Zr. 

II. Стабилизация радиационной обстановки и III. Цезиево-стронциевый этапы. Второй и третий эта-
пы характеризуются тем, что за счет естественного радиоактивного распада в сотни и тысячи раз снизи-
лось радиоактивное загрязнение радионуклидами c периодом полураспада около года. Началась заметная 
деструкция топливных частиц и повышенная миграция 90Sr. Радиационная обстановка на этом этапе в ос-
новном обусловлена радионуклидами 137Cs и 90Sr [7]. На рис. 13–20 представлена динамика загрязнение 
территории Гомельской обл. 137Cs и 90Sr с 2026 по 2056 г. 

В данный период значительно возрастает миграция 90Sr в почве и по пищевой цепочке в результате де-
струкции топливных частиц, что наиболее характерно для западного следа, где уран находился в первич-
ных выпадениях в неокисленной форме. По мере деструкции топливных частиц 90Sr попадает в почвенные 
растворы, после чего мигрирует вглубь почвы, проявляя все присущие ему как химическому элементу 
свойства. Это подтверждается увеличением коэффициента фракционирования 90Sr к  урану от глубины 
в почве. Происходит заметное накопление 241Am за счет распада 241Pu.

Рис. 13. Загрязнение территории Гомельской обл. 137Cs на 2026 г.

Fig. 13. Contamination of the Gomel region with 137Cs in 2026 
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Рис. 14. Загрязнение территории Гомельской обл. 137Cs на 2036 г.

Fig. 14. Contamination of the Gomel region with 137Cs in 2036

Рис. 15. Загрязнение территории Гомельской обл. 137Cs на 2046 г.

Fig. 15. Contamination of the Gomel region with 137Cs in 2046

Рис. 16. Загрязнение территории Гомельской обл. 137Cs на 2056 г.

Fig. 16. Contamination of the Gomel region with 137Cs in 2056
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Рис. 17. Загрязнение территории Гомельской обл. 90Sr на 2026 г.

Fig. 17. Contamination of the Gomel region with 90Sr in 2026 

Рис. 18. Загрязнение территории Гомельской обл. 90Sr на 2036 г.

Fig. 18. Contamination of the Gomel region with 90Sr in 2036 

 

Рис. 19. Загрязнение территории Гомельской обл. 90Sr на 2046 г.

Fig. 19. Contamination of the Gomel region with 90Sr in 2046 
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Рис. 20. Загрязнение территории Гомельской обл. 90Sr на 2056 г.

Fig. 20. Contamination of the Gomel region with 90Sr in 2056 

IV. Актинидный этап. За счет естественного распада и частично в результате вертикальной и горизон-
тальной миграции в сотни раз снижается загрязнение 241Pu, 137Cs, 90Sr. Загрязнение в основном определяет-
ся актинидами 238,239,240Pu и 241Am, причем загрязнение 241Am превышает загрязнение 238, 239, 240Pu. 

Необходимо отметить, что чернобыльская катастрофа привела к очень неравномерному загрязнению 
территории трансурановыми элементами. Так, содержание 239+240Pu в почвах изменялось от 1,1*105 Бк/м2 
для территорий, расположенных вблизи Чернобыльской АЭС, до средних глобальных уровней на севере 
Беларуси. Высокие уровни загрязнения располагаются локально в радиоактивных пятнах ближнего следа. 
В Гомельской обл. наблюдается постоянный рост содержания 241Am в компонентах экосистем в результате 
естественного распада 241Pu [8]. На рис. 21–24 представлена динамика загрязнение территории Гомель-
ской обл. 238,239,240Pu с 2026 по 2056 г. 

Рис. 21. Загрязнение территории Гомельской обл. 238,239,240Pu на 2026 г.

Fig. 21. Pollution of the Gomel region by 238,239,240Pu in 2026

Максимальный уровень загрязнения 241Am, по нашим расчетам, установится к 2060 г. и  превысит 
238,239,240Pu в 2,7 раза. При этом территории с уровнем загрязнения 238,239,240Pu + 241Am до 1000 Бк/м2, воз-
можно выйдут за пределы 30-километровой зоны вокруг Чернобыльской АЭС. 
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Рис. 22. Загрязнение территории Гомельской обл. 238,239,240Pu на 2036 г.

Fig. 22. Pollution of the Gomel region by 238,239,240Pu in 2036

Рис. 23. Загрязнение территории Гомельской обл. 238,239,240Pu на 2046 г.

Fig. 23. Pollution of the Gomel region by 238,239,240Pu in 2046

Рис. 24. Загрязнение территории Гомельской обл. 238,239,240Pu на 2056 г.

Fig. 24. Pollution of the Gomel region by 238,239,240Pu in 2056
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Заключение
Настоящее исследование представляет собой комплексное геоинформационное моделирование загряз-

нения территорий Гомельской обл. основными доозообразующими радионуклидами 131I, 132Te, 103Ru, 95Nb, 
239Np, 99Mo, 106Ru, 140Ba, 141Ce, 144Ce, 95Zr, 137Cs, 90Sr, 238, 239, 240Pu с учетом трех временных аспектов: ретро-
спективного анализа (1986–1990 гг.), оценки современного состояния (2020–2024 гг.) и построения долго-
срочного прогноза (до 2056 г.). На основе интеграции данных радиометрических измерений, геологиче-
ских и почвенных картограмм, а также результатов полевых исследований, разработана унифицированная 
пространственная база данных, охватывающая более 32 тыс. точек измерений за 40 лет.

Применение метода регрессионного кригинга позволило восстановить детализированные картограм-
мы распределения радионуклидов с высокой точностью, а также количественно оценить влияние ключе-
вых факторов окружающей среды.

Анализ динамики показал, что за 40 лет среднее содержание 137Cs в почве на территории Гомельской 
обл. снизилось на 68 % в результате физического распада и процессов вертикальной миграции. По про-
гнозу к 2056 г. около 84 % территории Гомельской области будет иметь плотность загрязнения 137Cs менее 
37 кБк/м². Подвижность 90Sr в почве и его более высокая биологическая доступность по сравнению с 137Cs 
требуют особого внимания в контексте ведения аграрного производства.
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УДК 616-006-085

ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА ОБРАЗОВАНИЕ ОПУХОЛЕЙ 
В ЛЕГКИХ МЫШЕЙ ЛИНИИ AF

Н. Н. ВЕЯЛКИНА1), 2), О. Л. ФЕДОСЕНКО1), Е. А. МЕДВЕДЕВА1)

1)Институт радиобиологии, Национальная академия наук Беларуси,
 ул. Федюнинского, 4, 246007, г. Гомель, Беларусь

2)Республиканский научно-практический центр радиационной медицины и экологии человека, 
ул. Ильича, 290, 246040, г. Гомель, Беларусь

Исследования биологических эффектов ионизирующего излучения в последнее время приобретают актуаль-
ность в связи с широким развитием ядерных технологий в самых разнообразных сферах деятельности человека, 
а также ростом использования медицинского оборудования для визуализации, и как следствие, влияния иони-
зирующего излучения на организм человека в малых дозах. Ионизирующее излучение в малых дозах является 
причиной в большей степени стохастических эффектов, на проявление которых значительно будут влиять такие 
факторы, как генетическая предрасположенность организма к развитию патологии, а также внешние воздей-
ствия, например, влияние химических загрязнителей окружающей среды. Цель исследования: изучить влияние 
локального рентгеновского облучения грудного отдела мышей линии Af на спонтанное и химически-индуциро-
ванное образование опухолей в легких. Эксперименты проводились на лабораторных мышах линии Af обоего 
пола в возрасте 3 мес. на момент начала исследования. Облучение животных проводили с помощью рентгенов-
ской установки биологического назначения X-Rad 320 Precision X-ray Inc. Локальное облучение грудного отдела 
животного достигалось при помощи экранирования защитными пластинами. Показано, что фракционированное 
локальное облучение грудного отдела мышей линии Af в общей дозе 5Гр повышает уровень спонтанного об-
разования опухолей в легком, повышается как процент животных с опухолями (до 48,7 % при 27 % в контроле), 
так и количество опухолей на мышь (до 1,24 при 0,86 в контроле). При оценке влияния многократного локаль-
ного облучения грудного отдела мышей линии Af в режиме рентгенографии раз в две недели на протяжении 
9 мес. не отмечено негативного влияния проводимых манипуляций на общее состояние животных и на частоту 
образования опухолей в легком у животных в экспериментальных группах. Таким образом, многократное ло-
кальное облучение в малых дозах (в режиме рентгенографии) не влияет на уровень спонтанного канцерогенеза 
в легком мышей линии Af. При оценке влияния облучения грудного отдела мышей в режиме рентгенографии на 
канцерогенез в легких, вызванный введением раствора уретана, отмечено, что многократное локальное облуче-
ние в малых дозах стимулирует химически-индуцированый канцерогенез в легком мышей линии Af, вызывая 
рост количества и размеров опухолей в легких животных.

Ключевые слова: ионизирующее излучение; канцерогенез; лабораторные мыши; опухоли легких.
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Studies of the biological effects of ionizing radiation have recently become actual due to the expansion of the implement 
of nuclear technologies in a variety of human activities. Especially it important for using of medical imaging when human 
body is often exposed by low-dose ionizing radiation. Ionizing radiation at low doses is the cause of stochastic effects, 
which are depended on influence by many another factors, such as the genetic predisposition or chemical environmental 
pollutants. The aim of this study was to investigate the effect of spontaneous and chemically induced tumor formation in 
the lungs of Af mice after local X-ray irradiation of the thoracic region. Af mice of both sexes were 3 months old at the start 
of the study. Animals were irradiated using an X-Rad 320 Precision X-ray Inc. biological X-ray system. Local irradiation of 
the thoracic region was achieved by shielding with protective plates. Fractionated local irradiation of the thoracic region of 
Af mice with a total dose of 5 Gy increase the frequency of spontaneous lung tumors. Both the percentage of animals with 
tumors (up to 48,7 % versus 27 % in controls) and the number of tumors per mouse (up to 1,24 versus 0,86 in controls) grew 
up. Neither worsening of general health status nor growth of tumor rates were found after repeated (every two weeks for 
9 months) local irradiation by radiography doses. Thus, we concluded that repeated local radiography low-dose irradiation 
did not affect the rate of spontaneous lung carcinogenesis in Af mice. But in combination with urethane solution repeated 
irradiation by radiography doses stimulated chemically induced carcinogenesis in the lungs of Af mice: increased in the 
number and size of tumors. 

Keywords: ionizing radiation; carcinogenesis; laboratory mice; lung tumors.

Введение
В последнее время неуклонно растет влияние ионизирующего излучения на организм человека, об-

условленное широким развитием ядерных технологий в самых разнообразных сферах деятельности че-
ловека, в том числе ростом использования медицинского оборудования для визуализации [1; 2]. При этом 
формируется ситуация планируемого облучения в малых дозах, профессионального или медицинского.

Ионизирующее облучение в малых дозах является причиной в большей степени стохастических эф-
фектов, на проявление которых значительно будут влиять такие факторы, как генетическая предраспо-
ложенность организма к развитию патологии, а также внешние воздействия, например, влияние хими-
ческих загрязнителей окружающей среды [3]. На основании экспериментальных и эпидемиологических 
исследований выдвигаются противоречивые гипотезы о риске развития рака при облучении в  малых 
(< 100 мЗв) дозах [4; 5]. На сегодняшний день большое количество исследований свидетельствуют о по-
вышенном риске возникновения новообразований при облучении в малых дозах, отмечая, что риск раз-
вития рака при облучении здоровых тканей в малых дозах может быть выше, чем риск, рассчитанный 
с использованием линейной беспороговой модели [8; 9]. 

Значительное увеличение как аппаратов для рентгеновской визуализации, так и диагностических ис-
следований вызывает настороженность по поводу негативных последствий влияния ионизирующего изу-
чения для здоровья человека [2]. В Беларуси с 2018 г. количество рентгеновских аппаратов компьютерной 
томографии (КТ) увеличилось практически вдвое, что увеличивает доступность современных методов 
диагностики для населения.

Типичная КТ грудной клетки может дать дозу облучения, эквивалентную 50–450 парам (задне-перед-
няя и боковая проекции) рентгенограмм грудной клетки, в зависимости от используемого протокола КТ 
[6]. Эквивалент эффективной дозы облучения при рентгенографии органов грудной клетки в двух про-
екциях составляет от 0,06 до 0,25 мЗв. Соответствующие дозы при КТ с использованием стандартных 
параметров обследования составляют 3–27 мЗв и 0,3–0,55 мЗв при использовании параметров КТ с низ-
кой дозой облучения. 

Количество рентгеновских диагностических исследований растет также из-за проведения скринин-
говых исследований, направленных на раннее выявление патологий. Но не будет ли воздействие иони-
зирующего излучения провоцировать развитие онкологических заболеваний при наличии генетической 
предрасположенности или при одновременном воздействии химического канцерогена? 
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Изучение канцерогенного действия облучения в малых дозах в рамках эпидемиологических ис-
следований связано с рядом трудностей [3].

 Так, для качественных эпидемиологических исследований влияния облучения в малых дозах на 
образование опухолей необходимы объемные выборки (порядка 10 млн человеко-лет наблюдения на 
10 мЗв) [3]. Определенные сложности при выполнении исследования создает влияние сопутствующих 
факторов, социально-экономических (приверженность и/или возможность получения своевременной 
медицинской помощи), совместного влияния химических веществ, присутствующих в окружающей 
среде человека при его профессиональной деятельности или в  силу вредных привычек, например 
курение [10] 

Таким образом, отмечается важность и необходимость исследований на лабораторных животных 
для оценки риска возникновения новообразований, связанного с облучением в малых дозах. 

На сегодняшний день доказана роль генетической предрасположенности к  опухолеобразованию 
как у человека, так и у животных. Лабораторные мыши являются наиболее часто используемым ви-
дом лабораторных животных в экспериментальных моделях канцерогенеза. 

Мышиные линии, которым характерно спонтанное образование опухолей легких, более чувстви-
тельны к индуцированным пролиферативным повреждениям. 

Мыши линии Af характеризуется тем, что у интактных животных с возрастом возникают спон-
танные опухоли тела и, в частности, опухоли легких [7]. Эта линия чувствительна к воздействию 
химических канцерогенов и  мутагенов, показано развитие значительного количества опухолей 
в легких мышей линии Af (около 40 опухолей на мышь) при внутрибрюшинном введении раствора 
уретана [11].

Целью работы было изучить влияние локального рентгеновского облучения грудного отдела мы-
шей линии Af на спонтанное и химически-индуцированное образование опухолей в легких.

Материалы и методы исследования
Эксперименты проводились на лабораторных мышах линии Af обоего пола в возрасте 3 мес. на 

момент начала исследования. Животных содержали в условиях стационарного вивария Государствен-
ного научного учреждения «Институт радиобиологии НАН Беларуси». Эксперименты выполнялись 
в соответствии с международными рекомендациями Европейской конвенции о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях [12].

Были проведены две серии экспериментов: 
– оценка влияния фракционированного облучения грудного отдела: 5 ежедневных фракций в дозе 

1 Гр (напряжение на трубке 320 кВ, сила тока 12,5 мА, фильтр № 2 (1,5 мм Al, 0,25 мм Cu, 0,75 мм 
Sn); расстояние до объекта 50 см, мощность дозы 0,98 Гр/мин) и многократного локального облуче-
ния в режиме рентгенографии (1 раз в две недели в дозе 150 мкГр (напряжение на трубке 40 кВ, сила 
тока 3мА мощность дозы 30 мкГр/с, фильтр № 1 (2,0 мм Al); расстояние до объекта 55 см)) в течение 
9 мес., на спонтанное образование опухолей в легких, были сформированы следующие 4 группы мы-
шей по 20 самцов и самок в каждой, срок наблюдения составил 9 мес.;

– оценка влияния многократного локального облучения в режиме рентгенографии (в дозе 150 мкГр 
(напряжение на трубке 40 кВ, сила тока 3мА мощность дозы 30 мкГр/с, фильтр № 1 (2,0 мм Al); рас-
стояние до объекта 55 см) 1 раз в две недели в течение 6 мес.) на индуцированное образование опухо-
лей в легких при внутрибрюшинном введении раствора уретана в дозе 1г/кг, раствор уретана вводил-
ся однократно до начала облучения, облучение проводилось в течение всего периода эксперимента, 
контрольная и опытная группы состояли из 20 самцов и самок.

Процедуры облучения мышей проводили при помощи рентгеновской установки биологического 
назначения X-Rad 320 Precision X-ray Inc. Локальное облучение грудного отдела животного достига-
лось экранированием при помощи защитных пластин. 

Животных выводили из эксперимента путем декапитации на фоне глубокого эфирного наркоза. За-
тем проводили забор крови, вскрытие, осмотр, выделение и взвешивание внутренних органов. Легкие 
животных фиксировали в 10 % формалине и затем изучали при помощи бинокулярного микроскопа 
(увеличение 8×4). Проводилась оценка частоты появления опухолей (% мышей с аденомами) и коли-
чества аденом/мышь. 

Статистический анализ. При оценке частоты образования опухолей использовали точный кри-
терий Фишера. Критический уровень значимости (р) при проверке статистических гипотез в данном 
исследовании принимался равным 0,05.
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Результаты исследования и их обсуждение
Влияние ионизирующего излучения на спонтанное образование опухолей. На момент окончания 

эксперимента возраст животных составлял 12 мес., гибели животных в ходе эксперимента не отмече-
но. Прирост массы животных контрольных и опытных групп был положительным.

При некропсии не отмечено макроскопических изменений и  изменений массовых показателей вну-
тренних органов как расположенных в зоне облучения (сердце, легкое), так и вне зоны облучения (печень, 
селезенка, почки). 

Доля животных с опухолями в легких в группах контроля составила 27,0 % (95 % ДИ 13,79-м), 
и 25,7 % (95 % ДИ 12,49–43,26) (табл.). У животных с опухолью было отмечено 1 или 2 новообразо-
вания небольшого размера в диаметре 0,5–1,7 мм. в независимости от пола и доли легкого, среднее 
количество опухолей на мышь составило от 0,61 ± 0,35 до 0,94 ± 0,22 в зависимости от срока на-
блюдения.

Поглощенная доза 5,0 Гр на грудную полость в данном эксперименте вызывала значительное возраста-
ние частоты образования опухолей легкого у мышей линии Af доля мышей с опухолями составила 48,7 % 
(95 % ДИ 32,42–32,42). Среднее количество опухолей на мышь составляло 1,24. 

Частота выявления опухолей в легких мышей линии Af

Tumor incidence in the lungs of Af mice

Группа Доля мышей 
с опухолями, %

95 %, Доверительный интервал
Р Количество опухолей 

на мышь
нижняя граница верхняя граница

Контроль 27,0 13,79 44,12 0,86

5,0 Гр 48,7 32,42 32,42 0,043 1,24

Контроль 25,7 12,49 43,26 0,68

2 700 мкГр (рентгенография) 39,4 22,91 57,86 0,172 1,09

Через 9 мес. многократного облучения в режиме рентгенографии доза облучения грудной полости мы-
шей составила 2700 мкГр, процент животных с опухолями легкого составил 39,4 % (9 5 % ДИ от 22,91 до 
57,86) при 25,7 % (95 % ДИ от 12,49 до 43,26) в группе возрастного контроля (табл.), количество возрас-
тало до 1,09 при 0,68 в контроле.

Оценка влияния локального облучения на химически-индуцированный канцерогенез. Доля живот-
ных с опухолями в легких в группе контроля через 3 мес. составила 13,5 % (95 % ДИ 4,54–28,77), а через 
6 мес. 25,7 % (95 % ДИ 12,49–43,26). У животных с опухолью было отмечено 1 или 2 новообразования 
в независимости от пола и доли легкого, среднее количество опухолей на мышь составило от 0,61 ± 0,35 
до 0,94 ± 0,22 в зависимости от срока наблюдения.

При введении раствора уретана опухоли легких наблюдались у всех без исключения животных. Если 
в контрольных группах животных наблюдали образование небольших, до 2 мм в диаметре, единичных, 
не более 1–2 опухолей, то при ведении уретана в легких мышей отмечалось образование множественных 
опухолей во всех долях легкого, разнообразных по размеру, часто встречались крупные около 5 мм в диа-
метре, плотные новообразования (рис. 1).

Через 3 мес. после введения уретана количество опухолей на мышь составило 12,45 ± 1,49. При 
дополнительном многократном облучении в дозе 150 мкГр (общая доза на грудную полость составила 
9000 мкГр) количество опухолей на мышь значительно возросло и составило в среднем 18,14 ± 1,58 
(рис. 2). Значимо возрастало количество опухолей на мышь в группе самок, которых облучали после 
введения уретана.

Через 6 мес. от начала эксперимента в группе животных, которым был введен раствор уретана возросло 
количество опухолей в легком до 19,35 ± 1,29, а при дополнительном многократном облучении (доза облу-
чения за 6 мес. составила 1800 мкГр) – 29,23 ± 1,83, изменения были значимыми вне зависимости от пола.

При введении уретана, и в большей степени при сочетании радиационного и химического факторов, 
отмечен рост не только количества, но и размеров новообразований. Через 6 мес. после начала экспери-
мента у животных в легких наблюдались множественные плотные новообразования как внутри, так и на 
поверхности легкого, во всех его долях (рис. 1).
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Рис. 1. Общий вид доли легкого мышей в контроле (а)  
и при химически-индуцированном канцерогенезе через 6 мес. после введения уретана (б)

Fig. 1. General view of the lung lobe of mice in the control (а)  
and in chemically-induced carcinogenesis 6 months after the introduction of urethane (b)
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Рис. 2. Изменение количества опухолей на мышь при химически-индуцированном канцерогенезе с и без облучения
*p < 0,05 по сравнению с соответствующей группой контроля

Fig. 2. Change in the number of tumors per mouse in chemically induced carcinogenesis with and without irradiation
*p < 0.05 compared to the corresponding control group
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Рис. 3. Изменение относительной массы легкого мышей при химически-индуцированном канцерогенезе с и без облучения
*p < 0,05 по сравнению с соответствующей группой «Уретан 3 мес.»; **p < 0,05 по сравнению с группой «Уретан 6 мес.»

Fig. 3. Change in relative lung weight in mice during chemically induced carcinogenesis with and without irradiation
*p < 0.05 compared to the corresponding «Urethane 3 months» group; **p < 0.05 compared to the «Urethane 6 months» group

При взвешивании легких отмечен значительный рост относительной массы легких у животных, ко-
торым был введен уретан и в группах с дополнительным облучением (рис. 3), что непосредственно 
было связано с ростом опухолей.

В представленной работе предпринята попытка смоделировать в эксперименте несколько вариантов 
медицинского облучения человека, имеющего генетическую предрасположенность к онкологическим 
заболеваниям: нецелевое облучение здоровых тканей при лучевой терапии злокачественных новооб-
разований (локальное облучение грудного отдела равными фракциями по 1 Гр, общая доза облучения 
5 Гр); ежегодное диагностическое облучение грудного отдела (однократная доза облучения составила 
150 мкГр, за 9 мес. эксперимента доза облучения составила 2700 мкГр); ежегодное диагностическое 
облучение грудного отдела в условиях влияния химического канцерогена (однократная доза облучения 
составила 150 мкГр, за 6 мес.эксперимента доза облучения составила 1800 мкГр).

Радиационное локальное воздействие в дозе 5 Гр в данном эксперименте вызывало значительное 
возрастание частоты образования опухолей у мышей линии Af и увеличение количества опухолей на 
животное. 

Радиационное многократное воздействие в режиме рентгенографии вызывало не значимое возрас-
тание частоты образования опухолей у мышей линии Af. 

Показатели опухолеобразования в обоих случаях были сравнимы с таковыми у животных более 
возрастных групп, например, в случае животных в возрасте 16 мес., как было показано нами ранее 
на мышах данной линии [7]. При этом в  данных экспериментах не отмечено возрастания количе-
ства опухолей на животное, которое наблюдается при химически-индуцированном канцерогенезе. 
Полученные результаты позволяют предположить, что данное радиационное воздействие являлось 
причиной возникновения генетически-детерминированного опухолеобразования в более раннем воз-
расте. 

Многими авторами подчеркивается высокая значимость генетического фактора при радиационном 
канцерогенезе [13], возраста облучаемых животных и доз и режимов облучения [14], что согласуется 
с представленными результатами. 

В ряде исследований также изучалось совместное влияние радиационного и химического факторов 
на образование опухолей у животных предрасположенных к раку. Так, на мышах, с регулируемой экс-
прессией онкогена Ki-ras, четырехкратное облучение рентгеновскими лучами в дозах от 5 до 25 мГр 
после введения доксициклина вызывало увеличение количества опухолей в  легких по сравнению 
с контрольной группой, получавшей только доксициклин [15].
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Мышей дикого типа A/J подвергали воздействию 4-(метилнитрозоамино)-1-(3-пиридил)-1-
бутанона в возрасте 8 недель для имитации последствий курения. Было обнаружено, что повышается 
частота возникновения новообразований в  легких и  возрастает объем опухоли у данных мышей, 
подвергшихся облучению рентгеновскими лучами один раз в неделю в течение 4 недель дозой 10, 30 
или 50 мГр [16]. 

Заключение
Таким образом, показано, что фракционированное локальное облучение грудного отдела мышей 

линии Af в общей дозе 5 Гр повышает уровень спонтанного образования опухолей в легком, повыша-
ется как процент животных с опухолями (до 48,7 % при 27 % в контроле), так и количество опухолей 
на мышь (до 1,24 при 0,86 в контроле).

При оценке влияния многократного локального облучения грудного отдела мышей линии Af в режиме 
рентгенографии раз в две недели на протяжении 9 мес. не отмечено негативного влияния проводимых ма-
нипуляций на общее состояние животных и на частоту образования опухолей в легком животных в экспе-
риментальных группах. Сделан вывод, что многократное локальное облучение в малых дозах (в режиме 
рентгенографии) не влияет на уровень спонтанного канцерогенеза в легком мышей линии Af.

При оценке влияния многократного облучения грудного отдела мышей в режиме рентгенографии 
на канцерогенез в легких, вызванный введением раствора уретана, отмечено, что многократное ло-
кальное облучение в малых дозах стимулирует химически-индуцированый канцерогенез в легком мы-
шей линии Af, вызывая рост количества и размеров опухолей в легких животных.
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РАДИАЦИОННАЯ ОБСТАНОВКА НА ТЕРРИТОРИИ ЛЕСНОГО ФОНДА: 
РЕЗУЛЬТАТЫ КОНТРОЛЯ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Л. Н. КАРБАНОВИЧ1)

1)Государственное учреждение по защите и мониторингу леса «БЕЛЛЕСОЗАЩИТА»,
ул. Парковая, 26а, 223031, аг. Ждановичи, Минский район, Минская область, Беларусь

На территории лесного фонда Министерства лесного хозяйства, подвергшейся радиоактивному загрязне-
нию в  результате катастрофы на Чернобыльской АЭС, реализуется комплекс защитных мер для соблюдения 
норм и правил по обеспечению радиационной безопасности, регламентируется лесохозяйственная деятельность 
с учетом показателей радиационной обстановки: плотности загрязнения почв цезием-137  (далее – плотность 
загрязнения 137Cs), мощности дозы гамма-излучения, уровней содержания 137Cs в лесной продукции. Контроль 
радиоактивного загрязнения является составной частью организационно-технических защитных мер, обеспечи-
вает предоставление оперативной информации для принятия организационных решений при ведении лесного 
хозяйства. Информация о показателях радиационной обстановки постоянно актуализируется при проведении 
радиационного обследования земель лесного фонда, лесосек, радиационного контроля лесной продукции – дре-
весины (деловой древесины и дров), дикорастущих ягод, грибов, березового сока, меда. Результаты радиаци-
онного обследования используются для отнесения лесных кварталов к зонам радиоактивного загрязнения, для 
проведения рубок леса при условии получения нормативно чистых лесоматериалов. Радиационный контроль 
лесной продукции проводится с целью определения соответствия содержания радионуклидов 137Cs допустимым 
(референтным) уровням, направлений использования древесины (лесоматериалы круглые, топливо древесное). 
Ежегодно устанавливают уменьшение площади радиоактивного загрязнения лесного фонда. В 2025 г. по сравне-
нию с 2024 г. площадь уменьшилась на 13,8 тыс. га или на 1,15 %, за последние 5 лет – на 48,1 тыс. га (3,89 %), 
10 лет – на 187,1 тыс. га (13,6 %). Площадь лесов с высокой плотностью загрязнения (15 Ки/км2 и более) умень-
шилась с 2021 г. на 14,7 тыс. га или 16,2 %. По мере уменьшения плотности загрязнения уменьшается мощность 
дозы гамма-излучения до 2,0 % в год. По результатам радиационного контроля лесной продукции устанавлива-
ют превышение допустимых уровней содержания 137Cs в деловой древесине до 2,0 % в год, пищевой продукции 
леса до 40 % с наибольшей долей проб с превышением в грибах, дикорастущих ягодах. К настоящему времени 
с достаточной достоверностью известны уровни содержания 137Cs в древесине в пределах лесных кварталов, 
таксационных выделов, отнесенных к зонам радиоактивного загрязнения. Получение информации о содержа-
нии 137Cs в древесине в текущем периоде и в прогнозе на заданную дату, в том числе с визуализацией на карте, 
обеспечивается применением функций специализированной информационной системы «Радиоактивное загряз-
нение лесов "RadFor"». Положительные изменения в радиационной обстановке в лесах, значительный объем 
информации о результатах контроля радиоактивного загрязнения лесного фонда, лесной продукции, накоплен-
ный опыт, использование современных технологий хранения и обработки данных могут быть использованы для 
оптимизации защитных мер в отдаленный период после аварии.

Ключевые слова: лесное хозяйство; защитные меры; радиоактивное загрязнение; лесной фонд; лесная продукция; 
радиационный контроль; референтные уровни.
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RADIATION SITUATION IN THE FOREST FUND TERRITORY: 
 RADIOACTIVE CONTAMINATION MONITORING RESULTS

L. N. KARBANOVITCHa

aState Agency for Forest Protection and Monitoring «BELLESOZATCHITA», 
26а Pryamaya Street, Zhdanovichy 223031, Minsk district, Minsk region, Belarus

On the territory of the forest fund of the Ministry of Forestry, which was subjected to radioactive contamination as 
a result of the Chernobyl accident, a set of protective measures is being implemented to comply with the norms and rules 
for ensuring radiation safety. Forestry activities are regulated taking into account indicators of the radiation situation: 
the soil contamination density with cesium-137 (137Cs) (hereinafter – contamination density), the gamma radiation 
dose rate, and the content levels of 137Cs in forest products. The control of radioactive contamination is an integral part 
of organizational and technical protective measures and provides operational information for making organizational 
decisions in forestry. Information on radiation situation indicators is constantly updated during radiation surveys of 
forest fund lands, logging sites, and radiation control of forest products – wood (commercial wood and firewood), 
wild berries, mushrooms, birch sap, and honey. The results of the radiation survey are used to classify forest blocks 
into radioactive contamination zones and for conducting logging, provided that normatively clean timber is obtained. 
Radiation control of forest products is carried out to determine the compliance of the 137Cs radionuclide content with 
permissible (reference) levels and to define the directions of wood use (round timber, fuel wood). A decrease in the area 
of radioactive contamination of the forest fund is established annually. In 2025, compared to 2024, the area decreased 
by 13.8  thousand ha, or by 1.15 %; over the past 5 years – by 48.1  thousand ha (3.89 %); and over 10 years – by 
187.1 thousand ha (13.6 %). The area of forests with high contamination density (15 Ci/km² or more) has decreased 
since 2021 by 14.7 thousand hectares, or by 16.2 %. As the contamination density decreases, the gamma radiation dose 
rate decreases by up to 2.0 % per year According to the results of radiation monitoring of forest products, an excess of 
permissible levels of 137Cs content in commercial timber is established in up to 2.0 % of cases per year, and in forest 
food products – in up to 40 % of cases, with the largest share of samples exceeding the norms found in mushrooms and 
wild berries. To date, with sufficient reliability, the content levels of 137Cs in wood within forest blocks and taxation 
units classified as radioactive contamination zones are known. Obtaining information about the 137Cs content in wood 
for the current period and in the forecast for a given date, including visualization on a map, is provided by the functions 
of the specialized information system «Radioactive Contamination of Forests “RadFor”». Positive changes in the 
radiation situation in forests, a significant amount of information on the results of monitoring radioactive contamination 
of the forest fund and forest products, accumulated experience, and the use of modern data storage and processing 
technologies can be used to optimize protective measures in the long-term period after the accident.

Keywords: forestry; protective measures; radioactive contamination; forest fund; forest products; radiation monitoring; 
reference levels.

 Введение
В результате катастрофы на Чернобыльской АЭС территории лесного фонда Республики Беларусь 

подверглись радиоактивному загрязнению на площади 20,1 тыс. км2. В лесах, находящихся в веде-
нии Министерства лесного хозяйства, каждый четвертый лесной квартал был загрязнен цезием-137 
с  плотностью 1  Ки/км2 и  более. Ведение лесного хозяйства, направленное на сохранность средоо-
бразующих, водоохранных, защитных свойств лесов, в том числе от вторичного радиоактивного за-
грязнения, носит непрерывный характер. На загрязненных радионуклидами территориях реализуется 
комплекс защитных мер для соблюдения норм и правил по обеспечению радиационной безопасности, 
регламентируется лесохозяйственная деятельность с учетом показателей радиационной обстановки: 
плотности загрязнения почв цезием-137 (137Cs), мощности дозы гама-излучения, уровней содержания 
137Cs в лесной продукции. Такие направления деятельности, как лесовосстановление и лесоразведе-
ние, противопожарное устройство и охрана лесов от пожаров, защита лесов от вредителей и болезней 
осуществляются во всех зонах радиоактивного загрязнения. Вводятся ограничения на осуществле-
ние лесопользования (проведение рубок леса, сбор дикорастущих ягод, грибов, лекарственных рас-
тений) в целях предотвращения получения лесной продукции с содержанием 137Cs, превышающим 
республиканские допустимые уровни. 

Для принятия решений о проведении работ, соблюдения регламентации лесохозяйственных меропри-
ятий, лесопользования в зонах радиоактивного загрязнения используется оперативная информация о по-
казателях радиационной обстановки на участках лесного фонда. Контроль радиоактивного загрязнения 
лесного фонда, лесной продукции осуществляется отраслевой службой радиационного контроля в соот-
ветствии с Правилами контроля радиоактивного загрязнения в системе Министерства лесного хозяйства 
Республики Беларусь.
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Радиационная обстановка на территории лесного фонда уточняется ежегодно в ходе радиационного 
обследования земель лесного фонда, лесосек, радиационного контроля древесины по породам и катего-
риям технической годности, дикорастущих ягод, грибов. Полномасштабное радиационное обследование 
земель лесного фонда Минлесхоза на общей площади 5174,4 тыс. га проведено в 1991–1992 гг. Наиболее 
загрязненные территории, отнесенные к зоне отчуждения и отселения, были обследованы специалиста-
ми Полесского государственного экологического заповедника, созданного в 1988 г., в том числе на землях 
лесного фонда (60,7 тыс. га). По результатам обследования установлены уровни и площади радиоактив-
ного загрязнения земель лесного фонда в 50 из 88 лесхозов Минлесхоза на площади 17,198 тыс. км2, или 
25,6 % от общей площади лесов.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования является территория лесного фонда Министерства лесного хозяйства, подвергша-

яся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС, а также заготавливаемая 
лесная продукция. Площадь радиоактивного загрязнения лесного фонда Минлесхоза на 01.01.2026 состав-
ляет 1188,8 тыс. га (13,7 % от общей площади) со следующим распределением по зонам: I зона – плотность 
загрязнения почв цезием-137 от 1 до 5 Ки/км2 – 833,0 тыс. га или 70,07 %, II (5–15 Ки/км2) – 279,6 тыс. га 
(23,52 %), III (15-40 Ки/км2) – 76,0 тыс. га (6,39 %), IV (40 Ки/км2 и более) – 0,16 тыс. га (2 лесных квартала). 

Рис. 1. Площадь лесного фонда Минлесхоза в зонах радиоактивного загрязнения (тыс. га) на 01.01.2026 г. 

Fig. 1. Area of forest fund а Ministry of Forestryа in areas of radioactive contamination (thousand hectares) on 01.01.2026

В течение 2025 г. радиационный контроль проведен 18,0 тыс. проб заготавливаемой и реализуемой лес-
ной продукции, в первую очередь древесины и изделий из нее (76,1 %), а также пищевой продукции леса – 
березового сока, грибов, ягод, меда, установлено соответствие требованиям гигиенических нормативов: 
РДУ/ЛХ-2001, РДУ-99, «Критерии оценки радиационного воздействия» (Референтные уровни)1. Оценка 
соответствия реализуемых партий лесной продукции, пищевых продуктов, производится путем сравнения 
суммы измеренного значения содержания радионуклидов и величин оцененной неопределенности или по-
грешности результата измерения с допустимыми (референтными) уровнями.

Радиационное обследование земель лесного фонда, лесосек, радиационный контроль лесной продук-
ции осуществляется в соответствии с техническими нормативными правовыми актами, методиками вы-
полнения измерений на радиометрические приборы аккредитованными (аттестованными) подразделени-
ями отраслевой службы радиационного контроля2, 3, 4.
1 РДУ/ЛХ-2001. Республиканские допустимые уровни содержания цезия-137 в древесине, продукции из древесины и древесных 
материалов и  прочей непищевой продукции лесного хозяйства, введены в  РБ 11.01.2001 г., г.  Минск: Министерство 
здравоохранения Республики Беларусь, 2021.
2 ТКП 239-2010 (02080). Радиационный контроль. Обследование лесосек. Порядок проведения: технический кодекс 
установившейся практики, введен РБ 22.02.2010. Минск: Государственное учреждение радиационного контроля 
и радиационной безопасности «Беллесрад», 2010. 
3 ТКП 240-2010 (02080). Радиационный контроль. Обследование земель лесного фонда. Порядок проведения, технический 
кодекс установившейся практики, введен РБ 22.02.2010. Минск: Государственное учреждение радиационного контроля 
и радиационной безопасности «Беллесрад», 2010.
4 ТКП 251-2010 (02080). Радиационный контроль. Отбор и подготовка проб лесной продукции. Порядок проведения: технический 
кодекс установившейся практики, введен РБ 28.06.2010 г., г. Минск: Государственное учреждение радиационного контроля 
и радиационной безопасности «Беллесрад», 2010.



Радиоэкология и радиобиология, радиационная безопасность
Radioecology and Radiobiology, Radiation Safety

49

Результаты исследования и их обсуждение
Уточнение радиационной обстановки на территории лесного фонда Минлесхоза проводится еже-

годно на площади от 50,0 до 100,0 тыс. га, обследуется до 800 лесных кварталов. По результатам ра-
диационного обследования устанавливают уменьшение площади лесов в зонах радиоактивного загряз-
нения, обусловленное уменьшением плотности загрязнения почв 137Cs в  результате радиоактивного 
распада, перераспределением радионуклида по компонентам лесных экосистем. 

В 2025  г. по результатам радиационного обследования земель лесного фонда, проведенного на 
общей площади 50,1 тыс. га (629 лесных кварталов в  139 лесничествах 37 лесхозов), установлено 
уменьшение площади лесов в  зонах радиоактивного загрязнения на 16,9 тыс. га (1,5 %). С учетом 
принятых в состав лесного фонда земель (3,1 тыс. га) площадь лесов в зонах радиоактивного загряз-
нения по сравнению с 2024 г. уменьшилась на 13,8 тыс. га (1,15 %), за последние 5 лет – на 48,1 тыс. га 
и 10 лет – на 187,1 тыс. га.

В течение послеаварийного периода в состав лесного фонда передавались земли из других ведомств, 
в том числе бывшего сельскохозяйственного назначения, загрязненные радионуклидами. Наибольшие 
площади были переданы в 2000 г., что привело к увеличению территории радиоактивного загрязнения 
лесов после завершения их радиационного обследования в 2005 г. В дальнейшем передача загрязнен-
ных земель из других ведомств в  столь значительных объемах не проводилась, в  период с  2015 по 
2025 г. общая площадь принятых лесов составила 36,2 тыс. га. С 2005 по 2025 г. территория в зонах 
загрязнения уменьшилась на 601,3 тыс. га (1,7 % в год) (рис. 2).
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Рис. 2. Площадь радиоактивного загрязнения лесного фонда Минлесхоза, 1995–2025 гг.

Fig. 2. The area of radioactive contamination in the forest fund of the Ministry of Forestry, 1995–2025

Со временем уменьшаются площади каждой зоны радиоактивного загрязнения, происходит пере-
ход лесных кварталов из зоны с большей плотностью загрязнения в зону с меньшей. С 2021 по 2025 г. 
площадь лесов в III зоне (15–40 Ки/км2) уменьшилась на 14,5 тыс. га или на 16,0 %, во II (5–15 Ки/км2) 
на 15,7 тыс. га (5,3%), в I (1–5 Ки/км2) – на 17,7 тыс. га или 2,1 %. II зона является буферной между I 
и III, изменяется незначительно за счет перехода сравнимых по площади и количеству обследованных 
лесных кварталов из III зоны во II и из II зоны в I. К 2036 г. прогнозируется уменьшение площади 
радиоактивного загрязнения лесов до 954,5 тыс. га, к 2046 г. – 804,6 тыс. га (рис. 3).

В организациях Минлесхоза реализован системный подход к  радиационному обследованию зе-
мель, максимально используются результаты предыдущих обследований, возможности прогнозиро-
вания уровней загрязнения почв 137Cs и показатели радиационной обстановки на прилегающей терри-
тории [1]. Это позволяет ежегодно устанавливать уменьшение площади радиоактивного загрязнения 
лесного фонда, эффективность радиационного обследования – подтверждение прогнозируемого пере-
хода лесного квартала в зону с меньшей плотностью составляет ~70 %.

По мере снижения плотности загрязнения почв 137Cs уменьшается мощность дозы гамма-излу-
чения (далее – МД) до 2,0 % в год [2]. На значительной части (96 %) территории радиоактивного 
загрязнения при проведении лесохозяйственных работ обеспечено соблюдение норм радиационной 
безопасности, не превышение предела среднегодовой эффективной дозы облучения в  1 миллиЗи-
верт (мЗв). 
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Рис. 3. Изменение площади лесного фонда в зонах радиоактивного загрязнения.  
Минлесхоз, 2005–2025 г. Прогноз на 2036, 2046 г.

Fig. 3. Change in the area of the forest fund within zones of radioactive contamination.  
Ministry of Forestry, 2005–2025. Forecast for 2036, 2046

По результатам радиационного обследования, в лесных кварталах с плотностью загрязнения ме-
нее 20 Ки/км2 мощность дозы (средняя в лесном квартале) не превышает 0,68 мкЗв/час – значение, 
больше которого необходимо контролировать дозы внешнего облучения путем учета продолжитель-
ности работ. Площадь наиболее загрязненных 137Cs участков лесного фонда в III зоне с плотностью 
загрязнения более 20 Ки/км2 за последние 5 лет уменьшилась с 55,43 до 48,78 тыс. га. Ограничения 
в  осуществлении лесохозяйственных мероприятий, лесопользования в  связи с  потенциальной воз-
можностью превышения среднегодового предела дозы облучения существуют на территориях, со-
ставляющих 0,56 % от общей площади лесов Минлесхоза.

Радиационный контроль лесной продукции – древесины (деловой древесины и дров), грибов, ягод, 
березового сока, меда, а также мяса диких охотничьих животных осуществляется на территориях 
радиоактивного загрязнения лесного фонда с целью подтверждения соответствия содержания радио-
нуклида 137Cs допустимым (референтным) уровням. Радиационный контроль древесины по породам 
и категориям технической годности проводится в ходе радиационного обследования лесосек на ста-
дии заготовки и реализации. Методы радиационного обследования лесосек основаны на закономер-
ностях загрязнения древесных растений радионуклидами, установленных в ходе научных исследова-
ний, практических работ, и обеспечивают достаточность данных для принятия решений о проведении 
рубок леса [3].

По результатам радиационного контроля лесной продукции ежегодно устанавливают превышение 
допустимых уровней содержания радионуклида цезия-137 в деловой древесине до 2,0 %, пищевой 
продукции леса до 40 %. 

В течение периода наблюдений наибольшая доля проб с превышением отмечается в грибах, дико-
растущих ягодах, лекарственном сырье (рис. 4).
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Fig. 4. Forest products exceeding permissible levels of cesium-137 content. 2015, 2020, 2025 

Основная часть (87 % в 2025 г.) древесины с превышением норматива 740 Бк/кг – это древесина дро-
вяной категории на территориях лесного фонда с плотностью загрязнения более 5 Ки/км2. Со временем 
уменьшаются количество контролируемых проб с превышением допустимых уровней (1020 проб в 2020 г. 
и 560 – в 2025 г.), содержание 137Cs в древесине. Уменьшение поступления 137Cs в растительность объяс-
няется его стабильным и связанным состоянием в почве, уменьшением растворимости и, как следствие, 
доступности (менее 3–4 %) в питательной цепочке «почва – растение».

К настоящему времени на загрязненных территориях лесного фонда Минского, Гродненского регионов 
содержание 137Cs в древесине не превышает 100 Бк/кг при средних значениях удельной активности менее 
40 Бк/кг. В лесхозах Гомельского государственного производственного лесохозяйственного объединения 
(ГПЛХО) древесина с содержанием 137Cs менее 300 Бк/кг составляет 55,9 % от всех измеренных в 2025 г., 
Могилевского – 89,6, Брестского – 93,4 % (рис. 5).
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На территориях радиоактивного загрязнения с достаточной достоверностью известны уровни содержа-
ния 137Cs в древесине деловой и дровах, их соответствие допустимым (референтным) уровням. Получение 
информации о содержании 137Cs в древесине на территории лесного фонда лесничества в текущем пери-
оде и в прогнозе на заданную дату, в том числе с визуализацией на карте, обеспечивается применением 
функций информационной системы «Радиоактивное загрязнение лесов “RadFor”» (рис. 6).

а/а

б/b

Рис. 6. Изменение уровней содержания 137Cs в древесине: 
 a) в пределах лесного квартала на дату обследования; б) прогноз на 01.01.2026

Fig. 6. Change in 137Cs content levels in timber: a) within a forest quarter as of the survey date; b) forecast for 01.01.2026

Уменьшение плотности загрязнения и площади загрязненных радионуклидами лесов, а также нако-
пленный объем информации – адресные данные (в пределах лесного квартала, таксационного выдела) об 
уровнях содержания 137Cs в древесине и возможности их обработки, в том числе получение прогнозов, 
обеспечили оптимизацию методов радиационного обследования лесосек. С 2021 по 2025 г. объем радиа-
ционного контроля древесины уменьшился на 40,5 %, в первую очередь, за счет уменьшения радиацион-
ного обследования лесосек на территориях в I зоне (1–5 Ки/км2). 

В продукции побочного лесопользования наибольшая доля проб с превышением допустимых (ре-
ферентных) уровней содержания 137Cs сохраняется в дикорастущих ягодах и грибах. По прошествии 
почти 40 лет после чернобыльской аварии в  этих видах лесной продукции превышение отмечается 
более чем у 20,0 % собранных ягод и 35,0 % грибов (рис. 7). Различия статистически достоверны при 
уровне значимости р < 0,05 (или 5 %).
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Рис. 7. Превышение допустимых уровней содержания 137Cs в грибах, дикорастущих ягодах. 2011–2025 гг. 

Fig. 7. Exceedance of permissible levels of 137Cs content in mushrooms and wild berries. 2011–2025

Законодательно сбор (заготовка) ягод и грибов разрешен на территориях с плотностью загрязнения до 
5 Ки/км2. Правилами ведения лесного хозяйства введены ограничения – до 2 Ки/км2 и определен перечень 
грибов с наименьшей интенсивностью перехода 137Cs из почвы в плодовые тела, рекомендованных к сбору 
на загрязненных территориях, что позволяет минимизировать возможность сбора продукции, превышаю-
щей допустимое содержание 137Cs в ягодах и грибах. 

Для получения более полной информации о содержании 137Cs в дикорастущих ягодах и грибах, изме-
нениях уровней загрязнения со временем был организован их ежегодный сбор на участках лесного фонда 
(таксационных выделах лесных кварталов) с плотностью загрязнения менее 5 Ки/км2. Для контрольных 
полигонов подобраны участки леса с грибными местами, ягодниками, наиболее посещаемые людьми, для 
изучения долговременного загрязнения пищевой продукции леса радионуклидами. Результаты радиаци-
онного контроля показывают постепенное уменьшение интенсивности поступления 137Cs в дикорастущие 
ягоды и плодовые тела грибов группы слабо- и средненакапливающих радионуклиды (рис. 8, 9). Различия 
статистически достоверны при уровне значимости р < 0,05 (или 5 %).

Сравнение уровней содержания 137Cs в грибах и ягодах разных групп в диапазонах плотности загрязне-
ния в пределах I зоны (1–5 Ки/км2) однозначно подтверждает обоснованность запрета на сбор сильнонака-
пливающих цезий грибов и ягод при плотности более 2 Ки/км2. В одном диапазоне плотности загрязнения 
содержание 137Cs у группы сильнонакапливающих в несколько раз больше, чем у слабо- и средненакапли-
вающих радионуклиды грибов и ягод.
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Рис. 8. Коэффициенты перехода 137Cs в грибы средненакапливающие. Контрольные полигоны, 2014–2025 гг.

Fig. 8. Transfer coefficients of 137Cs to moderately accumulating mushrooms. Control plots, 2014–2025
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Рис. 9. Коэффициенты перехода 137Cs в ягоды. Контрольные полигоны, 2014–2025 гг.

Fig. 9. Transfer coefficients of 137Cs to berries. Control plots, 2014–2025

Заключение
Проведены обобщение и анализ результатов контроля радиоактивного загрязнения лесного фонда Мини-

стерства лесного хозяйства. В настоящее время радиационная обстановка на территории, подвергшейся ра-
диоактивному загрязнению, характеризуется стабильным уменьшением показателей: плотности загрязнения, 
мощности дозы, содержания 137Cs в лесной продукции. Площадь лесов в зонах радиоактивного загрязнения 
уменьшилась за последние 5 лет на 48,1 тыс. га (0,78 % в год), – за 10 лет на 187,1 тыс. га (1,36 % в год). Наи-
большая часть (70,07 %) территорий радиоактивного загрязнения отнесена к I зоне с плотностью загрязне-
ния почв 137Cs от 1 до 5 Ки/км2, ограничения при ведении лесного хозяйства на участках с плотностью более 
20 Ки/км2 сохраняются на площади 48,78 тыс. га или 0,6 % от общей площади лесов Минлесхоза. Контроль ра-
диоактивного загрязнения лесного фонда, лесной продукции осуществляется на системной основе, обеспече-
но хранение результатов контроля в систематизированном виде, их обработка, получение выходных отчетных 
документов, прогнозов изменения радиоактивного загрязнения. По результатам анализа радиационного кон-
троля лесной продукции, уровней содержания 137Cs в древесине и их соответствия допустимым (референтным) 
уровням в течение последних пяти лет установлено, что доля древесины с содержанием 137Cs, превышающим 
740 Бк/кг составляет 6–7 % и установлена на территории 10–11 лесхозов, 1480 Бк/кг – 1,5–2,0  % в 4–6 лесхо-
зах. На большей части территории (от 60 до 90 % в ГПЛХО) содержание 137Cs не превышает 300 Бк/кг.

Результаты контроля радиоактивного загрязнения лесного фонда могут быть использованы для разработки 
предложений по внесению изменений в систему принятий решений при ведении лесного хозяйства в зонах 
радиоактивного загрязнения в части расширения лесопользования, лесохозяйственной деятельности, снятия 
ограничений в связи с возможностью соблюдения норм и правил по обеспечению радиационной безопасности.
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СОДЕРЖАНИЕ ТРИТИЯ В ЛИШАЙНИКАХ ЗОНЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 
СРОЧНЫХ ЗАЩИТНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ БЕЛОРУССКОЙ АЭС
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Лишайники играют важную роль в мониторинге и оценке состояния окружающей среды при анализе воздействия 
промышленных выбросов. Они проявляют чувствительность к целому ряду поллютантов и отражают качество возду-
ха, а также изменение климатических факторов. Лишайники позволяют отслеживать динамику накопления загрязняю-
щих веществ, поэтому являются наиболее чувствительными биоиндикаторами загрязнения воздуха на региональном 
уровне. В рамках организации системы биомониторинга содержания неорганических поллютантов в зоне планиро-
вания срочных защитных мероприятий территории воздействия Белорусской АЭС на основе лихеноиндикации было 
определено содержания трития в слоевищах эпифитного лишайника Xanthoria parietina. Отбор проб слоевищ про-
водили в пределах 16 точечных реперных площадок, заложенных нами для осуществления долгосрочного экологи-
ческого мониторинга состояния окружающей среды с учетом особенностей встречаемости и биомассы лишайника 
Xanthoria parietina, в зоне планирования срочных защитных мероприятий территории воздействия Белорусской АЭС. 
Содержание трития в них анализировались на спектрометре «Tri-Сarb 4810». Проведенные исследования содержания 
трития в слоевищах эпифитных лишайников Xanthoria parietina, отобранных в зоне воздействия атомной станции, 
показали, что удельная активность данного радионуклида во всех пробах находится ниже предела обнаружения при-
менявшегося метода жидкостно-сцинтилляционной спектрометрии (20 Бк/кг сухой массы) и только в одной пробе 
лишайников обнаружены следовые количества трития – 22 Бк/кг. Полученные данные свидетельствуют о том, что 
поступление трития в атмосферный воздух в районе исследований отсутствует, либо находится на уровне ниже преде-
ла обнаружения современными аналитическими методами. Объемная активность трития в приземном слое воздуха 
в период наблюдений не превышала фоновых значений, характерных для территорий, не подверженных влиянию 
объектов ядерного топливного цикла. Вклад эмиссий Белорусской АЭС в загрязнение атмосферного воздуха тритием 
является пренебрежимо малым и не оказывает значимого влияния на радиоэкологическую обстановку региона. Реко-
мендуется продолжение мониторинговых исследований с применением методов обогащения проб для детектирова-
ния сверхнизких концентраций трития в объектах окружающей среды.

Ключевые слова: радиобиология; радиоэкология; экологический мониторинг; лихеноиндикация; атомная энерге-
тика.
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Lichens play a crucial role in environmental monitoring and assess the impact of industrial emissions. They are sensitive 
to a wide range of pollutants and reflect air quality and climate change. Lichens allow us to track the dynamics of pollutant 
accumulation, making them the most sensitive bioindicators of air pollution at the regional level. As part of the biomonitoring 
system for inorganic pollutants in the emergency protective planning zone of the Belarusian Nuclear Power Plant, tritium 
levels in the thalli of the corticolous lichen Xanthoria parietina were determined. Thalli sampling was conducted within 
16 sample plots established for long-term environmental monitoring, taking into account the occurrence and biomass of 
Xanthoria parietina in the emergency protective planning zone of the Belarusian Nuclear Power Plant. Tritium content in 
these samples was analyzed using a Tri-Carb 4810 spectrometer. Studies of tritium content in Xanthoria parietina thalli 
collected within the emergency protective planning zone of the Belarusian NPP revealed that the specific activity of this 
radionuclide in all samples was below the detection limit of the liquid scintillation spectrometry method used (20 Bq/kg dry 
weight). Trace amounts of tritium – 22 Bq/kg – were detected in the single lichen sample. The data obtained indicate that 
tritium emissions into the atmospheric air in the study area are either absent or below the detection limit of current analytical 
methods. Tritium activity in the ground-level air during the observation period did not exceed background levels typical 
for areas not affected by nuclear fuel cycle facilities. The contribution of emissions from the Belarusian NPP to tritium 
pollution of the atmospheric air is negligible and does not significantly affect the radioecological situation in the region. 
Continued monitoring studies using sample enrichment methods to detect ultra-low tritium concentrations in environmental 
samples are recommended.

Keywords: radiobiology; radioecology; environmental monitoring; lichen indication; nuclear energy.
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«Natural Resources and the Environment», subprogram «Radiation and Biological Systems», task «Natural Resources and 
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Введение
 Источником техногенной ионизирующей радиации являются предприятия атомной энергетики, работа 

которых нередко вызывает дискуссии среди населения, живущего вблизи атомных электростанций [1]. 
При нормальной работе ядерных установок выбросы радиоактивных материалов в окружающую среду 
малы. Каждый реактор выбрасывает в окружающую среду довольно разнообразный набор радионуклидов 
как с жидкостями (3H, 14C, 24Na, 32P, 53Cr, 54Mn, 55Fe, 59Fe, 57Co, 58Co, 60Co, 63Ni, 89Sr, 90Sr, 95Zr, 95Nb, 99Mo, 110Ag, 
124Sb, 131I, 133I, 135I, 133Xe, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 140Ba, 182Ta), так и с газами (3H, 13N, 14C, 85Kr, 87Kr, 88Kr, 131I, 133Xe, 
135Xe, 138Xe, 138Cs) [1; 2]. Следует отметить, что период полураспада некоторых из этих веществ составляет 
минуты или секунды, в то время как других – десятки или сотни лет. Величина радиоактивных выбросов 
варьирует в широких пределах и зависит не только от типа и конструкции реактора, но может даже разли-
чаться в пределах одного и того же реактора в разные годы. Кроме того, расстояние до атомного реактора 
напрямую влияет на уровень облучение местной биоты, в том числе и человека [2].

Тритий – радиоактивный изотоп водорода, имеющий в ядре один протон и два нейтрона. Он, как и обыч-
ный водород, легко вступает в химические реакции в зависимости от физико-химических условий, под-
вержен β-превращению, а максимальная энергия β-частиц, испускаемых тритием, равна 18,61 ±  0,02 кэВ. 
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Период его полураспада составляет 12,32 лет [3]. Общее количество трития в  биосфере составляет 
1,3×1015 Бк, он участвует в круговороте воды, средняя концентрация изотопа в тканях живых организмов 
составляет 0,4 Бк/кг [4; 5]. Радиобиологический интерес к тритию обусловлен, во-первых, высоким содер-
жанием этого радиоизотопа в биосфере как следствия совместного действия природных и техногенных 
источников, во-вторых, исключительно высокой скоростью его включения в  биологические процессы, 
и в-третьих, потенциальной радиационной опасностью трития для природы и человека [1; 4].

В связи с вышеизложенным, актуальной задачей является организация экологического мониторинга 
территорий, прилегающих к радиационно опасным объектам. Лишайники играют важную роль в контро-
ле и оценке состояния окружающей среды при анализе воздействия промышленных выбросов. Они прояв-
ляют чувствительность к целому ряду поллютантов и отражают качество воздуха, а также изменение кли-
матических факторов. Лишайники позволяют отслеживать динамику накопления загрязняющих веществ, 
поэтому являются наиболее чувствительными биоиндикаторами загрязнения воздуха на региональном 
уровне [6–8].

Тритий, участвующий в круговороте воды в биосфере, может поступать в клетки бионтов лишайников 
как непосредственно в форме воды, так и через фотосинтез (часто вместе с 14C) [9], после чего становится 
частью их тел, проникая в важнейшие клеточные структуры [1]. Это обусловливает перспективность ис-
пользования лишайников для мониторинга за выбросами трития в среду, поскольку в их талломах наблю-
дали неожиданно высокую активность окисления трития [10–12]. Вместе с тем отмечается, что в рамках 
методов лихеноиндикации и лихеномониторинга из широкого перечня радионуклидов проводится измере-
ние не более 30 изотопов (наиболее часто – 137Cs и 90Sr), причем сведения об активности 3Н в лишайниках 
единичны [1]. В связи с этим представляется актуальным провести оценку содержания трития в лишайни-
ках зоны планирования срочных защитных мероприятий Белорусской АЭС.

Материалы и методы исследования
Согласно [13], радиоэкологическая обстановка на прилегающей к Белорусской АЭС территории ха-

рактеризуется следующими показателями: плотность загрязнения почвы 137Cs составляет менее 2 кБк/м2, 
90Sr – менее 1 кБк/м2. По этим параметрам район сопоставим с остальной территорией республики, загряз-
ненной только глобальными выпадениями от испытаний ядерного оружия (с плотность загрязнения по 
137Cs менее 2,6 кБк/м2 и по 90Sr менее 1,8 кБк/м2) [14; 15]. Мощность эквивалентной дозы в воздухе состав-
ляет менее 0,15 мкЗв/ч и полностью определяется естественным радиационным фоном. Содержание 137Cs 
в продукции сельского хозяйства в настоящее время не превышает значения минимально детектируемой 
активности (менее 3 Бк/кг). Удельная активность 90Sr в продукции сельскохозяйственного производства не 
превышает 1 Бк/кг, что в десятки раз ниже по сравнению с действующими нормативами [13].

В целом, по величинам содержания 137Cs и 90Sr в компонентах агроэкосистем исследуемая территория 
не отличается от сопредельных районов, загрязненных только глобальными выпадениями в результате ис-
пытаний ядерного оружия.

Отбор образцов лишайников Xanthoria parietina осуществляли 29 и 30 октября 2022 г. в зоне планиро-
вания срочных защитных мероприятий территории воздействия Белорусской АЭС. 

Для осуществления долгосрочного экологического мониторинга состояния окружающей среды в зоне 
планирования срочных защитных мероприятий территории воздействия Белорусской АЭС с учетом осо-
бенностей встречаемости и биомассы лишайника Xanthoria parietina нами было заложено 16 точечных 
реперных площадок для отбора проб лишайников (табл. 1) [16; 17].

Отбор проб слоевищ лишайников Xanthoria parietina для изучения содержания трития проводили по 
всей окружности ствола на высоте 1–2 м. Слоевища укладывали в бумажные конверты и сушили до воз-
душно-сухого состояния.

Для подготовки проб при определении концентрации органически связанного трития была выбрана ме-
тодика автоклавного разложения [18]. Навеску образца массой 3,0 г помещали в автоклав объемом 300 мл 
и добавляли в него 11 мл 70%-ной HNO3, после чего автоклав немедленно закрывали. Закрытый автоклав 
помещали в сушильный шкаф, где выдерживали в течение 2 ч при температуре 150 °C.

После обработки в автоклаве сосуд охлаждали до комнатной температуры и затем вскрывали. Как пра-
вило, полученный раствор представлял собой раствор желтоватого цвета. В автоклавах присутствовало 
достаточно большое количество неразложившегося осадка темно-коричневого цвета, явно минерально-
го состава (минеральная составляющая почв). Полученная суспензия объемом 7–10  мл количественно 
переносилась в  колбу на 50–100 мл, после чего нейтрализовывалась добавлением Na2CO3. Нейтрали-
зацию проводили до прекращения выделения газа; общее количество Na2CO3 составляло от 1,2 до 1,6 
для каждой пробы. Полученный раствор подвергался очистке путем перегонки с использованием пря-
мого холодильника Либиха. В полученном дистилляте объемом 6,5–8 мл определяли содержание трития 
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методом жидкосцинтилляционной спектрометрии. Средний выход трития, определенный методом «вве-
дено – найдено», при использовании описанной методики составил 70 ± 5 %. Для контроля содержания 
трития в воздухе рабочей зоны во время вскрытия автоклавов, нейтрализации растворов и их перегонки 
отбирались пробы воздушной влаги.

Т а б л и ц а  1

Расположение точечных реперных площадок

Ta b l e  1

Location of point sample plots

Площадка Локалитет Расстояние и направление от БелАЭС Координаты

1 Агрогородок Гервяты 7,5 км на юг 54°41’15.9’’N, 26°08’51.2’’E

2 Агрогородок Ворняны 5,5 км на юго-запад 54°43’27.2’’N, 26°00’47.8’’E

3 Поселок Гоза 3,5 км на северо-запад 54°46’35.2’’N, 26°01’49.8’’E

4 Поселок Швейляны 4,1 км на восток 54°44’39.9’’N, 26°09’55.5’’E

5 Лесной массив, 500 м на северо-за-
пад от д. Попишки 3 км на юг 54°43’16.3’’N, 26°06’31.4’’E

6 Насаждения в д. Мацки 8 км на юг 54°40’05.8’’N, 26°06’52.6’’E

7 Лесной массив 1 км на юго-восток 
от д. Ольгиняны 12 км на юг 54°37’45.5’’N, 26°05’49.3’’E

8 Лесной массив 3 км на запад 54°45’12.0’’N, 26°02’34.1’’E

9 Лесной массив 1 км на юго-запад от 
д. Ворона 8 км на запад 54°44’54.1’’N, 25°56’38.1’’E

10 Лесополоса 0,3 км на юг от д. Тро-
кеники 12 км на запад 54°44’47.4’’N, 25°53’51.9’’E

11 Лесной массив 0,6 на юг от д. Меш-
ляны 3 км на север 54°47’25.5’’N, 26°05’45.8’’E

12 Насаждения в д. Заборцы 9 км на север 54°49’03.6’’N, 26°06’49.9’’E

13 Насаждения 1 км на север от д. По-
дольцы 12 км на север 54°52’44.9’’N, 26°04’35.7’’E

14 Лесной массив 1 км на восток от 
д. Валайкуны 3 км на восток 54°45’38.2’’N, 26°09’10.0’’E

15 Лесной массив 0,1 км на юг от 
д. Кирели 9 км на восток 54°44’53.9’’N, 26°13’17.2’’E

16 Насаждения в д. Шимонели 12 км на восток 54°46’11.9’’N, 26°19’21.1’’E

Объемная активность трития в подготовленных пробах и пробах водяных паров воздуха рабочих зон 
определялась методом жидкосцинтилляционной спектрометрии. Из проб и  жидкосцинтилляционного 
коктейля (ЖСК) «ЛИРА-1» готовились аналитические образцы (5 мл пробы к 15 мл ЖСК). После при-
готовления они тщательно взбалтывались и отстаивались в темном месте в течение суток, после чего со-
держание трития в них анализировались на спектрометре «Tri-Сarb 4810» (время измерения – 3 ч; предел 
обнаружения: 20 Бк/кг сухой массы). Для учета фонового сигнала использовались холостые аналитиче-
ские образцы с дистиллированной водой и, поскольку метод относительный, стандарт для анализа кон-
центрации трития в пробах с известной активностью трития – 2700 Бк/л). Мерой неопределенности при 
представлении полученных данных обозначена погрешность единичного определения активности трития.

Результаты анализа концентрации трития в водяных парах воздуха рабочих зон во время работы с про-
бами представлены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  2

Объемная активность трития в водяных парах воздуха рабочих зон во время работы с пробами

Ta b l e  2

Volumetric activity of tritium in air water vapor within the working areas during work with samples

Рабочее помещение Активность водяных паров воздуха, Бк/л
Зона перегонки (1) < 7
Зона вскрытия автоклавов (1) < 7
Зона создания аналитических образцов (1) < 7
Зона перегонки (2) < 7
Зона вскрытия автоклавов (2) < 7
Зона создания аналитических образцов (2) < 7
Зона перегонки (3) < 7
Зона вскрытия автоклавов (3) < 7
Зона создания аналитических образцов (3) < 7

Таким образом, активность трития в пробах водяных паров воздуха ниже предела обнаружения ме-
тодики. Это свидетельствует о том, что привноса дополнительного загрязнения в анализируемые пробы 
не было.

Статистическая обработка результатов проводилась стандартными методами в  программном пакете 
Microsoft Excel 365.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты изучения свидетельствуют, что только в одной пробе лишайников, отобранных в зоне пла-

нирования срочных защитных мероприятий Белорусской АЭС, обнаружены следовые количества три-
тия – 22 Бк/кг (табл. 3). Единичный факт обнаружения несколько повышенной концентрации трития по 
сравнению с фоновым уровнем требует необходимости дополнительного исследования для подтвержде-
ния или опровержения наличия локального источника трития.

Т а б л и ц а  3

Удельная активность трития в лишайнике Xanthoria parietina  
в зоне воздействия Белорусской АЭС, Бк/кг возд.-сух. массы

Ta b l e  3

Specific activity of tritium in the lichen Xanthoria parietina in the emergency protective  
planning zone of the Belarusian Nuclear Power Plant, Bq/kg air-dry mass

Проба Направление от БелАЭС / локалитет Удельная активность трития, Бк/кг

1 3 км на юг < 20

2 8 км на юг < 20

3 12 км на юг < 20

4 3 км на запад < 20

5 8 км на запад < 20

6 12 км на запад < 20

7 3 км на север < 20

8 9 км на север < 20

9 12 км на север < 20

10 3 км на восток < 20
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Проба Направление от БелАЭС / локалитет Удельная активность трития, Бк/кг

11 9 км на восток < 20
12 12 км на восток < 20
13 А. г. Ворняны < 20
14 Д. Гоза < 20

15 А. г. Гервяты 22 ± 20

16 Д. Швейляны < 20

Поскольку лишайники являются интегральными индикаторами атмосферных выпадений и спо-
собны накапливать радионуклиды из воздуха на протяжении длительного времени, полученные ре-
зультаты позволяют сделать следующие выводы:

1. Отсутствие детектируемых количеств трития в лишайниках свидетельствует о том, что посту-
пление этого радионуклида в атмосферный воздух в районе исследований либо отсутствует, либо на-
ходится на уровне ниже предела обнаружения современными аналитическими методами.

2. С учетом известных коэффициентов накопления трития лишайниками из атмосферной влаги, объем-
ная активность трития в приземном слое воздуха в период наблюдений не превышала фоновых значений, 
характерных для территорий, не подверженных влиянию объектов ядерного топливного цикла.

3. Вклад эмиссий атомной станции в загрязнение атмосферного воздуха тритием является пренебрежи-
мо малым и не оказывает значимого влияния на радиоэкологическую обстановку региона.

Заключение
Проведенные исследования содержания трития в  слоевищах эпифитных лишайников Xanthoria 

parietina, отобранных в зоне воздействия атомной станции, свидетельствует, что удельная активность дан-
ного радионуклида во всех пробах находится ниже предела обнаружения применявшегося метода жид-
костно-сцинтилляционной спектрометрии (20 Бк/кг сухой массы).

Таким образом, результаты биоиндикационных исследований с  использованием лишайников под-
тверждают штатный режим работы атомной станции и отсутствие неучтенных газоаэрозольных выбросов 
трития в атмосферу либо непревышение их уровня предела обнаружения выбранного метода. Рекоменду-
ется продолжение мониторинговых исследований с применением методов обогащения проб для детекти-
рования сверхнизких концентраций трития в объектах окружающей среды.
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Становление территории Полесского государственного радиационно-экологического заповедника неразрывно 
связано с принятием решения об организации зоны эвакуации (отчуждения) на основе уточненной радиационной 
обстановки, определяемой мощностью экспозиционной дозы и плотностью радиоактивного загрязнения долгожи-
вущими радионуклидами чернобыльского происхождения. В исследовании обобщен национальный правовой опыт 
выделения и организации специализированных мероприятий по содержанию и управлению территорией, наиболее 
пострадавшей в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. Выделены этапы, охватывающие постчернобыль-
ский период, становления территории на основе требований локальных нормативно-правовых актов. Приведена 
хронология принятия государственных управленческих решений, учитывающих специфические требования содер-
жания территории.
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The development of the Polesie State Radiation and Ecological Reserve is inextricably linked to the decision to establish 
an evacuation (exclusion) zone based on the updated radiation situation, determined by the exposure dose rate and the 
density of radioactive contamination from long-lived radionuclides of Chernobyl origin. This paper summarizes national 
legal experience in identifying and organizing specialized measures for the maintenance and management of the area most 
affected by the Chernobyl Nuclear Power Plant disaster. The stages of the post-Chernobyl period in the development of the 
area are identified based on the requirements of local regulations. A chronology of state management decisions is provided, 
taking into account the specific requirements for maintaining the area.
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Введение
Сразу же после катастрофы на Чернобыльской АЭС на государственном уровне возникла необходи-

мость решения сложных, комплексных научных и организационно-прикладных задач определения ее мас-
штабов, контроля радиационной обстановки, эвакуации населения, оценки ущерба сельскому и лесному 
хозяйствам и окружающей среде в целом.

В работе обобщен национальный опыт организации и  внедрения в  практику специализированных 
мероприятий по выделению границ, содержанию и  управлению территорией, наиболее пострадавшей 
в  результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. Актуальность проведенных исследований обоснова-
на необходимостью обобщения подходов и действий, нашедших отражение в локальных правовых ак-
тах, сформированных только для территории зоны эвакуации (отчуждения), лежащих в основе принятия 
управленческих решений на долгосрочную перспективу.

Для понимания масштаба и комплекса мероприятий по ликвидации последствий катастрофы на Черно-
быльской АЭС в рамках территории, которая наиболее сильно подверглась радиоактивному загрязнению 
широким спектром радионуклидов в первоначальный период, необходимо привести хронологию форми-
рования ее границ и Полесского государственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ).

В общем понимании территориальные определения 30-километровая зона или зона эвакуации (отчужде-
ния) и ПГРЭЗ имеют различия, поскольку первое – определяет границу эвакуации населения по радиационно-
му фактору, второе – территорию правового режима, направленного на выполнение комплекса специализиро-
ванных мероприятий по минимизации выноса радионуклидов на сопредельные территории, в состав которой, 
помимо зоны эвакуации (отчуждения), входит территория относящееся к зоне последующего отселения.

Материалы и методы исследования
Объект исследования – территория зоны эвакуации (отчуждения) и Полесского государственного ради-

ационно-экологического заповедника.
Предмет исследования – национальный опыт формирования правового поля и практика применения 

специализированных мероприятий по содержанию и управлению территорией зоны эвакуации (отчужде-
ния) и Полесского государственного радиационно-экологического заповедника, а также этапы постчерно-
быльского периода становления территорий на основе требований локальных нормативно-правовых актов.
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Результаты исследования и их обсуждение
В соответствии со ст. 6 Закона Республики Беларусь «О правовом режиме территорий, подвергшихся 

радиоактивному загрязнению, в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС», № 1227-ХП от 12 ноября 
1991 г., включая его последние редакции, зона эвакуации (отчуждения) определяется как «территория 
вокруг Чернобыльской АЭС, с  которой в  1986 году в  соответствии с  существовавшими нормами 
радиационной безопасности было эвакуировано население (30-километровая зона и территория, с которой 
проведено дополнительное отселение в связи с плотностью загрязнения почв стронцием-90 выше 3 Ки/
кв. км2 и плутонием-238, 239, 240 – выше 0,1 Ки/кв. км)»1. Зона эвакуации в 1986–1987 гг. именовалась 
«30-километровой зоной», а с  1988 по 1991 гг. – «зоной отселения»2, а с  принятием Закона – «зона 
эвакуации (отчуждения)».

Отчуждение территории 30-километровой зоны проводилось непосредственно после аварии на Черно-
быльской АЭС в мае-июне 1986 г. Для установления границ зоны использовались показатели мощности 
экспозиционной дозы (МЭД) на 10 мая 1986 г., превышающие 5 мР/час с привязкой к населенным пун-
ктам. Возрастание МЭД происходило в течение первой половины мая 1986 г. и к 10 числу были выделены 
три зоны по гамма-фону [1]. При установлении границ зоны отчуждения по МЭД не учитывался каче-
ственный состав смеси радионуклидов (наличие коротко- и среднеживущих радионуклидов: рутения-106, 
церия-144 и т. д.).

В результате детального обследования запаса радионуклидов в почве зоны отчуждения в последующем 
проведено зонирование территории по плотности загрязнения с выделением 6 зон. В основу зонирования 
взята плотность загрязнения по трем основным изотопам: цезию-137, стронцию-90 и плутонию-2393.

Правительственной комиссией по расследованию причин аварии на Чернобыльской АЭС 2 мая 1986 г. 
было принято решение об эвакуации населения из 10-километровой и 30-километровой зон, прилегающих 
к Чернобыльской АЭС [2; 3]. Главной причиной принятия решения эвакуации населенных пунктов 30-ки-
лометровой зоны явилась вероятность парового взрыва в случае проплавки железобетонных перекрытий 
вследствие неконтролируемого разогрева бывшей активной зоны реактора и возможного выброса 30 % 
радиоактивности, оставшейся в нем [3].

1 мая в Хойниках состоялось заседание штаба гражданской обороны Гомельской обл., на котором ре-
шался вопрос об эвакуации жителей ряда деревень. В этот же день до решения правительственной ко-
миссии о проведении эвакуационных мероприятий суженным заседанием облисполкома было принято 
решение о проведении отселения детей в возрасте до 15 лет и беременных женщин из населенных пунктов 
Крюковского, Колыбанского сельсоветов Брагинского р-на, Радинского и Оревичского сельсоветов Хой-
никского р-на, Довлядовского сельсовета Наровлянского р-на. Всего 1 мая дети и беременные женщины 
были эвакуированы из 25 населенных пунктов трех районов.

В связи с осложнением радиационной обстановки 3 мая было принято решение об эвакуации всего 
населения из ряда населенных пунктов Хойникского и Брагинского р-нов. Для оперативного руководства 
мероприятиями по эвакуации облисполком, штаб гражданской обороны с оперативными группами служб 
были размещены в Хойниках.

4 мая суженным заседанием Гомельского облисполкома принимается решение об эвакуации жителей 
50 населенных пунктов Брагинского, Хойникского и  Наровлянского р-нов. На первом этапе эвакуация 
была проведена полностью из 30-километровой зоны вокруг станции. За каждым хозяйством были за-
креплены члены райкома КПБ, исполкома райсовета, руководители хозяйств, принимающие людей и скот. 
На маршрутах эвакуации оборудовались пункты специальной обработки техники. 5 мая начали вывозить 
скот. Всего было вывезено 12,6 тыс. человек.

Согласно решению суженного заседания Гомельского облисполкома от 30 мая 1986 г. со 2 по 9 июня 
из 28 населенных пунктов дополнительно было отселено 8,9 тыс. чел. и вывезено 37 тыс. голов скота. 
К 10 июня число эвакуированных достигло 18,7 тыс. чел. Эвакуация проводила по 7 маршрутам. Безопас-
ность движения и охрана обеспечивалась органами УВД с привлеченным личным составом 1125 чел. Для 
оказания помощи райисполкомам со стороны облисполкома и  областных организаций были выделены 
оперативные группы общей численностью 41 чел.

1 О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению в  результате катастрофы на Чернобыльской 
АЭС: Закон Республики. Беларусь, 26 мая 2012 г., №  385-3 // Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь. 
Минск, 2012. № 63. 2/1937.
2 Об утверждении перечня территорий (населенных пунктов и других объектов), относящихся к зонам радиоактивного загрязнения: 
Постановление Кабинета Министров Республики Беларусь, 19 февраля 1996 г., № 116 // Собрание указов Президента и постановлений 
Кабинета Министров Республики Беларусь. 1996. № 6. С. 156.
3 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.
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3 июня было принято решение о вывозе материальных ценностей государственных и общественных 
организаций и имущества граждан. Для этого были созданы областная комиссия и две рабочие группы. 
Разработана и утверждена Инструкция по оценке и оплате строений, материальных ценностей и по-
севов.

С 27 августа по 30 сентября 1986 г. дополнительно проведена эвакуация населения из 29 населен-
ных пунктов Брагинского. Наровлянского и Хойникского р-нов численностью 4,8 тыс. чел.

Всего на август 1986 г. из 107 населенных пунктов Гомельской области было эвакуировано 24,7 тыс. 
чел., из которых на территории области остались проживать 18116 чел. [4; 5].

На основании уточненных данных о радиоактивном загрязнении территории и  дозах облучения 
решением заседания оперативной группы Политбюро ЦК КПСС по вопросам, связанным с ликвида-
цией последствий аварии на Чернобыльской АЭС, 14 августа 1986  г. была фактически упразднена 
зона временного выселения, поскольку все населенные пункты этой зоны были переведены в  зону 
отчуждения, а  отселенные жители по мерам социальной защиты (возмещение материального ущерба, 
трудоустройство, обеспечение жильем и т. д.) приравнивались к населению, эвакуированному из зоны 
отчуждения) [1; 6].

Таким образом, начиная с первых дней после аварии, правительством Беларуси организовывались 
и проводились широкомасштабные мероприятия, направленные на оценку радиационной обстановки, 
обследование и защиту населения. Только с 5 по 9 декабря 1986 г. было принято 32 нормативных доку-
мента, направленных на указанные выше цели, в их числе решения об эвакуации населения, установ-
лении допустимых уровней радиоактивного загрязнения помещений, транспортных средств, одежды, 
кожных покровов, предельных доз облучения населения, допустимых уровнях содержания радиону-
клидов в воде, продуктах [6]. Определены правовая основа, регулирующая решения руководящих ор-
ганов по отнесению населенных пунктов к  зоне эвакуации (отчуждения), включающая следующие 
нормативно-правовые акты [4]:

Распоряжение Совета Министров БССР от 28.05.1986 г. № 418 ре «О временном выселении граж-
дан из населенных пунктов согласно перечню населенных пунктов, подлежащих временному выселе-
нию»;

Распоряжение Совета Министров БССР от 20 июня 1986 г. № 481 ре «Об установлении согласо-
ванной с Госкомгидрометом границы изымаемых из хозяйственного пользования участков, опасных 
по радиоактивному загрязнению (зоны отчуждения) во исполнение постановления ЦК КПБ и Совета 
Министров БССР от 11.06.1986 г. № 170-9». Приложение № 1 «Перечень населенных пунктов, находя-
щихся в зоне отчуждения». Приложение № 2 «Перечень населенных пунктов, расположенных в 30-км 
зоне, население которых эвакуировано в связи с аварией на указанной станции 5 мая 1986 г.»;

Постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 20 июня 1986 г. № 745-209 «О возме-
щении материального ущерба населению, эвакуированному из населенных пунктов зоны отчуждения 
Чернобыльской АЭС». Приложение «Перечень населенных пунктов, эвакуированным жителям кото-
рых выплачивается компенсация за ущерб, причиненный их имуществу»;

Постановление Совета Министров БССР от 26 июня 1986 г. № 194-13 «О возмещении материаль-
ного ущерба населению, эвакуированному из населенных пунктов зоны отчуждения Чернобыльской 
АЭС»;

Постановление Совета Министров БССР от 27 августа 1986 г. № 266-17 «О  дополнительных 
мерах по трудоустройству, обеспечению жильем и социально-бытовым обслуживанием населения, эва-
куированного из населенных пунктов в связи с аварией на Чернобыльской АЭС, и возмещению ему 
материального ущерба». Приложение № 1 «Перечень населенных пунктов Гомельской области, насе-
ление которых подлежит эвакуации в августе-сентябре 1986 г. Приложение № 2 «Перечень населенных 
пунктов, население которых эвакуировано ранее (зона с уровнем радиация 5–20 мР в час на 10.05.86);

Постановление ЦК КПСС и Совета Министров СССР от 22 августа 1986 г. № 1005-285 «О до-
полнительных мерах по трудоустройству, обеспечению жильем и социально-бытовым обслуживанием 
населения, эвакуированного из населенных пунктов в связи с аварией на Чернобыльской АЭС, и воз-
мещению ему материального ущерба». Приложение № 1 «Перечень населенных пунктов, население 
которых подлежит эвакуации в  августе-сентябре 1986 г.». Приложение № 2 «Перечень населенных 
пунктов, население которых эвакуировано ранее (зона с уровнем радиации 5–20 мР в час на 10 мая 
1986 г.);

Распоряжение Совета Министров БССР от 9 декабря 1986 г. № 943-pc «О реэвакуации населен-
ных пунктов Александровка, Гдень, Голубовка, Иванки, Карловка, Катичев, Людвинов, Ляды, Новые 
Ляды, Осинник, Пасека, Скородное, Старые Ляды;

Распоряжение Совета Министров БССР от 18 сентября 1989 г. № 447 р «О реэвакуации населен-
ных пунктов Соболи и Красная Гора Брагинского района Гомельской области».
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Постановлением ЦК КПСС, Президиума ВС СССР, Совмина СССР, ВЦПС «Об условиях оплаты 
труда и  материального обеспечения работников предприятий, организаций зоны Чернобыльской 
атомной электростанции»4 от 07 мая 1986 г. введено понятие «зоны Чернобыльской АЭС» без установления 
определенных ее границ и характеристик, обусловленное необходимостью организации мероприятий по 
ликвидации последствий аварии [6].

По мере осложнения радиационной обстановки вокруг ЧАЭС были выделены ближняя (10-километро-
вая) и дальняя (30-километровая) зоны эвакуации, которые в последующем будут вынесены в натуру [1; 
7; 8]. Территория белорусского сектора зоны отчуждения площадью 47 тыс. га, на которой были распо-
ложены 20 эвакуированных изначально населенных пунктов, вошли в состав ближней, 10-километровой 
зоны, границы которой были законодательно закреплены только в Украине. Вся оставшаяся территория 
площадью 147 тыс. га приходилась на дальнюю 30-километровую зону.

Формирование ее границ определялось радиационной обстановкой, а именно показателями МЭД, и не 
имело привязки к циркульному радиусу расстояния до эпицентра выброса радионуклидов. Постановлением 
ЦК КПСС, Совмина СССР от 29 мая 1986 г. «О проведении дезактивационных работ в районах Украинской 
ССР и Белорусской ССР, подвергшихся радиоактивному загрязнению в связи с аварией на Чернобыльской 
АЭС» определен состав и объем работ по ликвидации последствий аварии, выполняемых на территориях, 
подвергшихся радиоактивному загрязнению с  дифференциацией территории на зоны5. Исходя из 
величины МЭД, по состоянию на 10 мая были выделены три зоны по гамма-фону при оценке значения 
мощности дозы 1 мР×ч-1, которому соответствовала годовая доза внешнего облучения на критическую 
группу населения 11 мЗв [1; 6; 9], с  закреплением данных критериев законодательно указанным выше 
постановлением:

– зона отчуждения (ближняя 10-километровая зона); мощность дозы 20 мР×ч-1 и более: территория 
площадью 470 км2, включая 20 населенных пунктов с населением 4,4 тыс. чел., с которой население эва-
куировалось навсегда [1; 5; 9].

На основании постановления ЦК КПСС и  Совета Министров СССР от 20 июня 1986 г. № 745-209 
и Распоряжения Совета Министров БССР от 20 июня 1986 г. № 481ре от 20 июня 1986 г. была установлена 
зона отчуждения в виде перечня, включающего 29 населенных пунктов Украинской ССР и 20 населенных 
пунктов Белорусской ССР;

– зона отселения (дальняя 30-километровая зона, зона временного выселения [1; 6], зона временной эва-
куации [5; 9]); мощность дозы 5–20 мР×ч-1, территория площадью 1024 км2, включая 87 населенных пунктов 
с населением 20,3 тыс. чел., на которую предполагалось вернуть жителей по мере нормализации радиацион-
ной обстановки.

В соответствии с критерием по МЭД были отселены в Украинской ССР с 10 по 31 мая, а также допол-
нительно с 10 по 16 июня 1986 г. 12 населенных пунктов, и в Белорусской ССР с 3 по 10 июня 1986 г. – 
28 населенных пунктов, расположенных за пределами 30-километровой зоны вокруг ЧАЭС [6];

– зона жесткого контроля; мощность дозы 2–5 мР×ч-1, территория, включая 113 населенных пунктов 
с населением 58,3 тыс. чел., с которой проводился организованный вывоз детей и беременных женщин 
в не загрязненные радионуклидами районы на летний период 1986 г. [1; 5; 9] (до 1 сентября 1986 г.) [6]. Не-
обходимо отметить, что для эвакуации населения за пределы своих районов была выделена также 50-ки-
лометровая зона [10].

Таким образом, в декабре 1986 г. была выделена территория зон отчуждения и отселения суммарной 
площадью 194 тыс. га, включая 90,8 тыс. га сельскохозяйственных угодий, в том числе 36,1 тыс. га пашни, 
которая просуществует как территориальная единица до 1988 г. (рис. 1) [1; 4; 9].

Для обеспечения радиационной безопасности, охранного и противопожарного режимов было принято 
решение вынести в натуру границы 10-километровой и 30-километровой зон.

Комплекс мероприятий, включающий: установку 50 тыс. столбов с колючей проволокой по периметру 
186 км, устройством полосы шириной 10 м, протяженностью 165 км с вырубкой лесонасаждений, отсып-
кой полотна для проезда патрульных машин и установкой 1650 шт. предупреждающих знаков был реали-
зован силами воинских частей гражданской обороны [1; 4; 5; 10]. Этапы становления границ территории 
приведены в таблице.

4 Постановление ЦК КПСС, Президиума ВС СССР, Совмина СССР, ВЦСПС от 07 мая 1986 г. № 524-156 «Об условиях оплаты 
труда и  материального обеспечения работников предприятий, организаций зоны Чернобыльской атомной электростанции». 
ГАРФ. Фонд 5446, оп. 1, д. 994.
5 Постановление ЦК КПСС, Совмина СССР от 29 мая 1986 г. № 634-188 «О  проведении дезактивационных работ в  районах 
Украинской ССР и  Белорусской ССР, подвергшихся радиоактивному загрязнению в  связи с  аварией на Чернобыльской АЭС». 
ГАРФ. Фонд 5446, оп. 1, д. 994.
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Рис. 1. Границы зоны отчуждения, ПГРЭЗ (условная 30-километровая зона) и 30-километровой зоны (циркульная)6

Fig. 1. The boundaries of the exclusion zone, the 30-kilometer zone (allocated by dose rate) and the 30-kilometer zone (circular)6

В феврале 1988 г. на основании предложений Гомельского облисполкома часть территории зон отсе-
ления и отчуждения Брагинского, Наровлянского и Хойникского р-нов площадью 142,8 тыс. га отошла 
Полесскому государственному экологическому заповеднику, который был изначально организован на пло-
щади 131,3 тыс. га [11]. По истечении пяти лет, оставшиеся земли площадью 62,7 тыс. га, а также не пер-
спективные земли площадью 21,4 тыс. га на основании решения Гомельского облисполкома вошли в со-
став ПГРЭЗ в марте 1993 г., сформировав современные границы ПГРЭЗ, включая территории Брагинского 
(33355 га), Хойникского (27700 га), Наровлянского (20859 га), Мозырского (1065 га) и Калинковичского 
(1091 га) р-нов общей площадью 84,1 тыс. га. В результате площадь ПГРЭЗ на конец 1993 г. составила 
215,4 тыс. га, которая за счет уточнения территории при лесоустроительных работах последних трех ре-
визионных периодов (2003, 2013 и 2023 гг.) и исключения земель других землепользователей (296,3 га) на 
современном этапе составляет 216,9 тыс. га [12–14].

На текущее время по правовому статусу на основании Постановления СМ БССР от 27.08.1986 г. 
№ 266-17, Постановления ЦК КПСС и СМ СССР от 22.08.1986 г. № 1005 – 285, Постановления ЦК КПСС 
и СМ СССР от 20.06.1986 г. № 745-209, Постановления СМ БССР от 26.06.1986 г. № 194-13 и Распоря-
жения СМ БССР РИ 28.05.1986 г. № 418 РС лесной фонд лесничеств Наровлянского участка (Вербович-
ское, Припятское, Дерновичское, Партизанское), Хойникского (Воротецкое, Новопокровское, Радинское, 
Бабчинское, Оревичское) и  Брагинского (Богушевское, Верхнеслободское, Крюковское, Колыбаньское, 
Чикаловичское) относится к зоне эвакуации (отчуждения) площадью 183,2 тыс. га, составляющей 84,5 % 
от общей площади ПГРЭЗ и только 15,5 % его территории площадью 33,7 тыс. га. (лесной фонд Тульго-
вичского и Хильчанского лесничеств) относится к зоне последующего отселения.

Формирование границ зоны эвакуации (отчуждения) с учетом выделения 10-, 30- и 50-километровых зон, 
а также этапов эвакуации и реэвакуации населенных пунктов в рамках границ ПГРЭЗ, присоединения земель 
к его территории, не относящихся к зоне эвакуации, и уточнения границ при турах лесоустройства за пост-
чернобыльский период приведено на рис. 2.

6 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.
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Этапы становления границ территории зоны эвакуации (отчуждения) и Полесского государственного радиационно-
экологического заповедника в период с 1986 по 2025 гг.

Stages of formation of the boundaries of the evacuation (exclusion) zone and the Polesie State Radiation and Ecological Reserve 
in the period from 1986 to 2025

Этап Период, год Нормативно-правовые акты. 
Основополагающие документы

Управленческие решения, подходы и практические 
меры

Динамика 
земель,  
тыс. га

1 04 –05.05.
1986

Распоряжение Совета 
Министров Белорусской ССР 
от 20 июня 1986 г. № 481-рс 
(Приложение 2)

Эвакуировано 50 населенных пунктов с 10- 
и 30-километровой зоны (31 – Брагинский, 12 
– Хойникский и 8 – Наровлянский р-ны).
Определен перечень населенных пунктов, 
входящий в зону с уровнем радиации 20 
и более миллирентген в час. (4,9 тыс. дворов, 
12,6 тыс. чел.) [1; 4; 15].

47,0

1.1 10.05.1986

Постановление ЦК Компар-
тии Белоруссии и Совета Ми-
нистров БССР от 27 августа 
1986 г. № 266-17 (Приложе-
ние  2)

Определен перечень населенных пунктов, 
входящий в 30-километровую зону с уровнем 
радиации 5–20 миллирентген в час (28 – 
Брагинский, 8 – Хойникский и 11 – Наровлян-
ский р-ны).

102,4

194 (90,8 – 
с.х угодий 

и 81,9 – 
леса) [1; 16])

2 03–10.06.
1986

Распоряжение Совета Ми-
нистров Белорусской ССР 
от 20 июня 1986 г. № 481-рс 
(Приложение 2)

Эвакуировано 28 населенных пунктов (18 – 
Брагинский, 6 – Хойникский и 4 – Наровлян-
ский р-ны), (6017 чел.) [1; 4; 15].

2.1 11.06.1986
Постановление ЦК КППБ 
и Совета Министров БССР от 
11.06.1986 г. №170-9

Проведено описание линии внутренней изго-
роди, установленной по границе зоны эваку-
ации (отчуждения), а также по согласованию 
с Госкомгидрометом установлены границы 
изымаемых из хозяйственного пользования 
участков, опасных по радиоактивного загряз-
нению.

3
27.08–
30.09.
1986

Распоряжение Совета 
Министров Белорусской ССР 
от 20 июня 1986 г. № 481-рс 
(Приложение 2)

Эвакуировано 29 населенных пунктов (5 – 
Брагинский, 2 – Хойникский и 22 – Наровлян-
ский р-ны). 3026 дворов, 7327 чел. [1; 4; 15].

4 09.12.1986 Распоряжение Правительства 
№ 943-РС от 09.12.1986 г.

Реэвакуация 12 населенных пунктов Брагин-
ского р-на, из которых жители были отселены 
на 1 этапе, 1600 чел. [1; 4; 5; 15]).

4.1 18.09.1987
Распоряжение Совета 
Министров БССР № 447-р 
от 18 сентября 1987 г.

Реэвакуация 2 населенных пунктов Брагин-
ского района, из которых жители были отсе-
лены на 3 этапе (Соболи, Красная Гора).

4.2 06.12.1987

Решение Республиканской 
комиссии № 486 
от 06.12.1987 г.

Территория зоны отселения (194 тыс. га, 
в том числе 90,8 – с. х. угодий, 95 населенных 
пунктов, 9,6 тыс. дворов и 23,05 тыс. чел. 
населения) разделена на:
– зону отчуждения (60,9 – с. х. угодий, на-
селенных пунктов – 56, дворов – 5,4 тыс., чел. 
– 12,25 тыс.);
– зону отселения (29,9 – с. х. угодий, населен-
ных пунктов – 39, дворов – 4,2 тыс., чел. – 10,8 
тыс.) [16].

194
142,8
51,2

4.3 1986–1987

Войсками Министерства обороны СССР было 
захоронено 13 населенных пунктов: 6 – Бра-
гинский, 2 – Хойникский и 5 – Наровлянский 
р-ны, входящие в границы зон отселения 
и отчуждения [1]
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Этап Период, год Нормативно-правовые акты. 
Основополагающие документы

Управленческие решения, подходы и практические 
меры

Динамика 
земель,  
тыс. га

5 24.02.1988 Постановление ЦК КПБ 
и Совета Министров БССР 
№ 59-5 от 24 февраля 1988 
г. «О ходе выполнения 
работ по ликвидации 
в республике последствий 
аварии на Чернобыльской 
АЭС и задачах, вытекающих 
из решения Политбюро 
ЦК КПСС от 14 января 
1988 года»

Принято предложение Гомельского 
облисполкома об установлении на территории 
зоны отселения зоны отчуждения площадью 
142,8 тыс. га и запрете на данной территории 
всякой сельскохозяйственной деятельности. 
(56 н. п. [1]).
Это постановление положило начало 
созданию на территории белорусского 
сектора зоны отчуждения Полесского 
государственного экологического 
заповедника площадью 131,3 тыс. га, в состав 
которого вошли земли государственного 
лесного фонда Комаринского, Наровлян-
ского и Хойникского лесхозов, а также 
земли сельскохозяйственных предприятий 
Брагинского, Наровлянского и Хойникского 
р-нов, находившихся в пределах 
30-километровой зоны ЧАЭС

142,8 (60,9 – 
сельхозуго-
дий и 81,9 – 

леса)
131,3

5.1 03.05.1988

Вынос в натуру границ заповедника силами 
воинских частей гражданской обороны 
(Полоса шириной 10 м, протяженностью 165 
км с вырубкой лесонасаждений, отсыпкой 
полотна для проезда патрульных машин 
и установкой 1650 шт. предупреждающих 
знаков)7. (Установка 50 тыс. столбов с колю-
чей проволокой по периметру 186 км) [10]

131,3

5.2 23.08.1988

Распоряжение Гомельского 
областного Совета народных 
депутатов от 23 августа 
1988 г. №354-р «О создании 
временной администрации 
Полесского государственного 
экологического заповедника»

Ставится задача областной инспекции по 
охране природы совместно с Хойникским 
райисполкомом в срок до 1 сентября 1988 
г. создать временную администрацию 
Полесского государственного экологического 
заповедника общей численностью 14 
единиц, изысканием помещений размещения 
временной администрации и обеспечения 
нуждающихся специалистов жильем

5.3 10.02.1989

Постановление Совета 
Министров Белорусской 
ССР от 10 февраля 1989 года 
за № 122 «О переименова-
нии Полесского государ-
ственного экологического 
заповедника в Полесский 
государственный радиацион-
но-экологический заповедник 
и о некоторых вопросах его 
деятельности»

Заповедник был переименован из «Полесско-
го экологического заповедника» в «Полесский 
государственный радиационно-экологиче-
ский заповедник»

7 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 

C o n t i n u e  t a b l e 
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Этап Период, год Нормативно-правовые акты. 
Основополагающие документы

Управленческие решения, подходы и практические 
меры

Динамика 
земель,  
тыс. га

5.4 27.12.1990

Постановление Совета 
Министров Белорусской 
ССР от 27 декабря 1990 
г. за №344 «О передаче 
Полесского государственного 
радиационно-экологического 
заповедника из ведения 
государственного Комитета 
БССР по экологии в ведение 
государственного Комитета 
БССР по проблемам 
последствий катастрофы на 
Чернобыльской АЭС»

Заповедник был передан из ведения 
государственного Комитета БССР по 
экологии в ведение государственного 
Комитета БССР по проблемам последствий 
катастрофы на Чернобыльской АЭС

5.5 01.01.1991 Лесоустройство [11] 131,3 (60,7 – леса, 58,3 сельхозугодий)

5.6 07.04.1992

Постановление Совета 
Министров Республики 
Беларусь №190 от 7 апреля 
1992 г. «Об управлении 
территорией зоны эвакуации 
(отчуждения)»

Зона эвакуации (отчуждения), передана 
в хозяйственном отношении Полесскому 
государственному радиационно-
экологическому заповеднику8.
На Администрацию зон отчуждения 
и отселения Государственного комитета 
по проблемам последствий катастрофы на 
Чернобыльской АЭС возложено управление 
территорией зоны эвакуации (отчуждения).
Гомельскому облисполкому по согласованию 
с заинтересованными министерствами 
и ведомствами ставится задача решить 
в установленном порядке вопрос о передаче 
Полесскому государственному радиационно-
экологическому заповеднику примыкающих 
к его границам территорий, с которых 
отселены жители

6 03.03.1993

Решение Президиума 
Верховного Совета 
Республики Беларусь № 2384-
Х11 от 14 июля 1993 г.
Решение Гомельского 
исполнительного 
комитета «Об отводе 
земельных участков 
предприятиям, организациям 
и учреждениям области» 
№ 71 от 03.03.1993 г.

По истечении пяти лет оставшиеся земли 
площадью 62,7 тыс. га, а также не перспек-
тивные земли площадью 21,4 тыс. га вошли 
в состав ПГРЭЗ в марте 1993 г., сформировав 
современные границы ПГРЭЗ, включая тер-
ритории Брагинского (33355 га), Хойникского 
(27700 га), Наровлянского (20859 га), Мозыр-
ского (1065 га) и Калинковичского (1091 га) 
р-нов

84,1
(215,4)

8 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.

П р о д о л ж е н и е  т а б л . 

C o n t i n u e  t a b l e 
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Этап Период, год Нормативно-правовые акты. 
Основополагающие документы

Управленческие решения, подходы и практические 
меры

Динамика 
земель,  
тыс. га

6.1 06.06.1994 

Протокол совещания 
Госкомчернобыля 
Республики Беларусь 
и Минчернобыля Украины 
№ 8.74.92 

Утверждена Председателем Госкомчернобыля 
Республики Беларусь «Концепция 
содержания зон отчуждения и отселения», 
учитывающая различные варианты 
(сценарии) долгосрочного содержания 
зон отчуждения и отселения. Результаты 
выполнены в рамках НИР №11/92-93/3 [17]

7 01.01.2003 Лесоустройство [12] 216,2 (196,1 – лесные земли, 20,1 – нелесные земли)

7.1 01.01.2013 Лесоустройство [13] 216,1 (163,7 – лесные земли, 52,4 – нелесные земли)

7.2 21.01.2013

Указ Президента Республики 
Беларусь, 21 января 2013 г., 
№ 41 «О Полесском госу-
дарственном радиационно-
экологическом заповеднике» 
(в ред. Указов от 10.04.2014 
№ 159, от 27.07.2017 г., № 259 
от 6 нояб. 2018 г., № 431; от 14 
ноября 2022 г., № 405)

Утверждено Положение о ПГРЭЗ и его 
границы, и его охранная зона, площадь 
и состав земель, а также границы, 
площади и состав земель заповедной 
и экспериментально-хозяйственных зон. 
Площадь земель, предоставленных ПГРЭЗ 
в постоянное пользование, составляет 
216 877 га, в том числе в Брагинском р-не 
64 591 га, Наровлянском – 64 103 га, Хой-
никском – 88 183 га, включая реку Припять 
в границах ПГРЭЗ (1504 га), которая передана 
в безвозмездное пользование.
В состав земель лесного фонда ПГРЭЗ, 
образующих его территорию, не входят земли 
землепользователей районов, расположенные 
в его границах, но специальное назначение 
которых не отвечает природоохранным 
целям: в Брагинском – 64,5 га; 
в Наровлянском – (184,6 га); в Хойникском 
р-не – (47,7 га). Общая площадь этих земель 
составляет 296,8 га

216,877
296,8

(217 173,8)

7.3 27.07.2017

Указ Президента Республики 
Беларусь от 27.07.2017 г. № 
259 «Об изменении Указа 
Президента Республики 
Беларусь»

Упразднена установленная с 2013 г. охранная 
зона шириной один километр, прилегающая 
к границам ПГРЭЗ со стороны Брагинского, 
Калинковичского, Наровлянского, 
Мозырского и Хойникского р-нов

7.4 14.11.2022

Указ Президента Республики 
Беларусь, 21 января 2013 г., 
№ 41 «О Полесском госу-
дарственном радиационно-
экологическом заповеднике» 
(в ред. Указа от 14 ноября 
2022 г., № 405)

С 1 января 2023 г. ликвидированы 
Департамент по ликвидации последствий 
катастрофы на Чернобыльской АЭС 
МЧС и Администрация зон отчуждения 
и отселения. ПГРЭЗ передан в подчинение 
Министерству природных ресурсов и охраны 
окружающей среды

7.5 01.01.2023 Лесоустройство [14] 216,9 (175,4 – лесные земли, 41,5 – нелесные земли)
 

О ко н ч а н и е  т а б л . 
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В 1993 г. были завершены научные изыскания по созданию Концепции зоны отчуждения и отселения 
на территории Республики Беларусь9, результаты которых распространялись на 30-километровую зону 
и предусматривали варианты (сценарии) долгосрочного ее содержания. Научно-практические подхо-
ды, выработанные применительно к зоне эвакуации (отчуждения) легли в основу создания в 1994 г. 
Концепции зоны отчуждения и отселения [17] для всех территорий республики, выведенных по ради-
ационному фактору вследствие катастрофы на Чернобыльской АЭС.

Документом10 предусматривалось несколько векторов оптимизации: экономическое направление, 
цель которого включить в исследование максимальное количество природных ресурсов: экологиче-
ское – с целью минимизации воздействия зоны на сопредельные территории, создание предпосылок 
для устойчивого существования геосистем в зоне, минимум людей в зоне и т. д. Наличие этих и дру-
гих направлений предопределяется потребностями государства, которые обусловлены самим фактом 
существования зоны отчуждения. Исходя из вышесказанного, к рассмотрению в качестве сценария 
возможного способа содержания и  эксплуатации зоны принимались следующие варианты как ос-
новные стратегические направления, которые рассмотрены последовательно – от консервативного 
к радикальному, несмотря на явную экологическую или экономическую неприемлемость некоторых 
из них.

Вариант 1. Поддержание режима абсолютной заповедности на всей территории зоны отчуждения. 
Для этого предусматривалось прекращение всех видов хозяйственной или иной деятельности, за ис-
ключением работ, направленных на поддержание заповедного режима, обеспечение научно-исследо-
вательских и контрольных работ.

Вариант 2. Обеспечение изоляции с минимизацией распространения радиоактивных элементов за 
границы зоны. Решение этой задачи, помимо соблюдения режима заповедности, требует поддержания 
в  эксплуатационном состоянии основной хозяйственно-транспортной инфраструктуры (отдельных 
дорог, мостов, линий электропередач, трубопроводов, систем связи, гидротехнических сооружений, 
некоторых капитальных зданий, которые представляют материальную ценность и могли бы исполь-
зоваться при выполнении научных или иных работ. Одновременно по этому варианту предусматри-
валось проведение минимально необходимых работ по поддержанию лесного и мелиоративного хо-
зяйств на контролируемо-управляемом уровне, обеспечивающем предотвращение катастрофических 
и стихийных процессов в зоне (лесные и торфяные пожары, затопления, наводнения, эпизоотии диких 
животных в условиях неконтролируемого их размножения и т. п.). Для этого необходим постоянный 
контроль и соответствующие технические службы.

Вариант 3. Реабилитация зоны с возвращением в  народно-хозяйственный оборот территории 
и вторичное использование объектов и материалов. Учитывая наличие качественной и количествен-
ной неоднородности загрязнения, а также неодинаковую способность ландшафтов зоны к самоочи-
щению, наряду с комплексом мероприятий, провести районирование зоны отчуждения с учетом воз-
можности вариантов ее непосредственного и перспективного поэтапного использования в народном 
хозяйстве, предусмотрев как возможное использование находящихся в пределах зоны ресурсов, так 
и создание новых объектов. Это должно сопровождаться проведением необходимого комплекса де-
зактивационных мероприятий и мероприятий, направленных на сохранение хозяйственной ценности 
сельскохозяйственных угодий, населенных пунктов, мелиоративных систем немагистрального уров-
ня и т. д. Данным вариантом предусматривалось несоизмеримо более высокий уровень материальных 
и финансовых затрат и получение персоналом большой коллективной дозы облучения.

Вариант 4. Использование территории для размещения радиоактивных отходов и отходов дезак-
тивации. Документом рассматривается лишь подвариант захоронения отходов дезактивации с уче-
том зонирования территории и геолого-гидрологических условий предполагаемых мест захоронения. 
Следует подчеркнуть, что именно по последнему критерию характеризуемая территория весьма не-
благоприятна для создания могильников радиоактивных отходов.

Окончательные результаты экспертных оценок, в  которые были включены сценарии сельскохо-
зяйственной реабилитация земель зоны отчуждения, концепции лесовосстановления, лесоразве-
дения и  лесозащиты, концепции обращения с  радиоактивными отходами, концепции хранения ра-
диоактивных отходов, концепции охранного и  противопожарного режима, концепции обеспечения 
радиационной безопасности персонала зоны отчуждения показали, что наиболее предпочтительным 
вариантом содержания зоны эвакуации (отчуждения) является второй вариант – обеспечение изоляции 
зоны с минимальной производственной деятельностью, связанной с предотвращением распространения 

9 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.
10 Там же.
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радиоактивных элементов за границы зоны. Следует отметить, что этот вариант максимально соответ-
ствует Закону11.

Ни вариант, предусматривающий полную изоляцию «зоны» и исключающий всякую хозяйственную 
деятельность, ни третий и четвертый, предусматривающие широкое вовлечение этих территорий в хо-
зяйственное использование, не являются оптимальными ни с точки зрения состояния природных си-
стем, воздействия на сопредельные территории, ни с точки зрения дозовых нагрузок на персонал, за-
действованный на осуществление планируемых мероприятий по дезактивации и ведению хозяйственной 
деятельности. Одновременно можно констатировать, что наиболее опасные факторы воздействия сти-
хийные явления катастрофического характера (лесные и торфяные пожары и паводки), не могут быть 
проконтролированы в рамках запланированных мероприятий. Это влечет за собой необходимость прове-
дения мероприятий по поддержанию в зоне минимально необходимой работоспособной инфраструкту-
ры транспортной, связевой, энергетической и т. д. Одновременно проведение масштабных мероприятий 
по третьему и четвертому вариантам влечет за собой усиление воздействия на сопредельные территории, 
увеличение коллективной дозы и очень значительные экономические издержки, которые должны быть 
компенсированы получением качественной продукции в достаточном объеме. Таким образом, исходя из 
полученных значений, оптимальный вариант Концепции был сформулирован следующим образом:

1. Предусматривается режим жесткой изоляции зоны эвакуации (отчуждения), предотвращающий 
бесконтрольный доступ граждан, ввоз и вывоз материалов;

2. Для предотвращения стихийных катастрофических явлений и контроля за состоянием природно-
техногенных систем предусматривается проведение комплекса мероприятий, включающих научный мо-
ниторинг, создание противопожарных полос, управление гидротехническими сооружениями, а также 
поддержание в работоспособном состоянии дорог, мостов, высоковольтных линий, трансформаторных 
подстанций, систем связи и местного водоснабжения.

3. Для обеспечения нормальных условий жизнедеятельности временно находящегося на территории 
зоны эвакуации (отчуждения) персонала предусмотреть обеспечение его спецтранспортом, а также про-
ведение минимально необходимого объема дезактивационных и  строительных мероприятий, включая 
мероприятия по расчистке дорог к ключевым объектам.

4. Учитывая, что вынос радионуклидов за пределы зоны осуществляется, главным образом, путем ве-
трового подъема или водным стоком, а основными физико-химическими процессами, которые могут су-
щественно повлиять на изменение радиационной обстановки как в зоне, так и за ее пределами, являются 
увеличение подвижности радионуклидов и уменьшение интенсивности их латеральной и вертикальной 
миграции, предусмотреть постоянный контроль за состоянием поверхностного стока, воздуха и форм на-
хождения радионуклидов в почве.

5. Предусмотреть проведение мероприятий для осуществления мониторинга, а в случае необходимо-
сти – регулирования численности диких животных. Необходим научный мониторинг за растительными 
сукцессиями, и при необходимости регулирование этого процесса.

6. Провести районирование (зонирование) зоны эвакуации (отчуждения) с учетом ландшафтной и ра-
диоэкологической неоднородности, дифференцировав участки по степени опасности, чем и руководство-
ваться при проведении любых мероприятий.

7. Предусмотреть проведение квалифицированной юридической и экономической экспертизы пред-
лагаемого варианта концепции.

Предлагаемый комплекс мероприятий не исключает одновременного проведения в  зоне эвакуации 
(отчуждения) отдельных работ по захоронению отходов дезактивации. Одновременно количественный 
анализ показывает, что мероприятия по перезахоронению уже имеющихся объектов не эффективны, так 
как ведут, с одной стороны, к увеличению коллективной дозы, а с другой стороны, создавая проблему 
жесткого контроля могильников, существенно не улучшают ни экологическую и радиационную обста-
новку.

Необходимо отметить, что на основании анализа исходных данных, выводов и заключений, сделан-
ных при разработке Концепции12 особым вопросом предложено обоснование Концепции экономического 
содержания зоны отчуждения и социально-экономического положения персонала. Данный документ не 
был создан, хотя необходимость его создания была продиктована экономической оценкой предлагаемых 
сценариев содержания зоны. Данный вопрос остается актуальным по настоящее время.

11 О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению в  результате катастрофы на Чернобыльской 
АЭС : Закон Республики. Беларусь, 26 мая 2012 г., № 385-3 // Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь. 2012. 
№ 63. 2/1937.
12 Отчет по договору №11/92-93/3. Концепция зоны отчуждения и отселения на территории Республики Беларусь. Минск, 1993. 
214 с.
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Практика содержания территории ПГРЭЗ спустя 40 лет после катастрофы показала, что второй 
вариант ее использования предметно дополняется первым. Запрет на большинство видов деятельности, 
за исключением деятельности по содержанию территории, сформировали условия для сохранения 
природно-климатических ландшафтов, биоразнообразия, поддержания численности исчезающих видов 
животных и растений, уже не встречающихся на сопредельных территориях. «Заповедность» ПГРЭЗ не 
признается ни одним юридическим документом, регулирующим вопросы особо охраняемых природных 
территорий, поэтому данная территория никогда не была заповедником, несмотря на то что по всем 
критериям, согласно Закону Республики Беларусь от 15 ноября 2018 г. № 150-З «Об особо охраняемых 
природных территориях»13 соответствует полноценному биосферному заповеднику.

Значимость и эффективность роли ПГРЭЗ в природоохранном биосферном, лесоклиматическом и на-
учном аспектах, а также в осуществлении радиационной безопасности персонала и населения, мини-
мизации трансграничного переноса радионуклидов ограничивает не урегулированный на законодатель-
ном уровне вопрос формирования заповедных территорий на радиоактивно загрязненной местности как 
мера их реабилитации. Уже нельзя игнорировать результаты исследований флоры и фауны ПГРЭЗ – это 
полноценное природоохранное учреждение, которое по разнообразию видов флоры и фауны не уступает 
ведущим республиканским и международным резерватам. Оценка соответствия его территории критери-
ям, согласно которым природные территории относятся к заповедникам, показала, что ПГРЭЗ отвечает 
5 общим и всем 3 специальным критериям [18]. На сегодняшний день имеются веские аргументы для 
придания ПГРЭЗ статуса особо охраняемой природной территории, основанные на оценке природоох-
ранного, организационно-технического потенциала и радиационной обстановки его территории. Спустя 
40-летний постчернобыльский период, для данной территории остается не выясненным ключевой во-
прос, игнорировать который невозможно, но именно его разрешение на государственном уровне позво-
лит минимизировать влияние последствий радиационной аварии на население сопредельных террито-
рий: придание зоне особого правового режима, которой является ПГРЭЗ, бинарного правового статуса, 
определяемого законодательством, регулирующим вопросы режима территорий, подвергшихся радио-
активному загрязнению и вопросы особо охраняемых природных территорий. Учитывая режим функци-
онирования данной территории и анализ их высокого биологического разнообразия оптимальным явля-
ется придание статуса биосферного радиационно-экологического заповедника.

Как следует из анализа планируемых подходов, сформированных для содержания зоны эвакуации 
(отчуждения) на практике за постчернобыльский период, они реализованы не в полной мере. Особую 
обеспокоенность вызывает, с одной стороны – недооцененность зоны эвакуации (отчуждения) как слож-
нейшего в радиационном аспекте объекта, наряду с его актуализацией радиационной обстановки всего 
спектра изотопов, с другой – тенденция (прессинг) максимального вовлечения в оборот земель, отчуж-
денных по радиационному фактору Гомельской и Могилевской областей, включая территорию ПГРЭЗ, 
при которой радиационной аспект, имеющий максимальные для населения риски, игнорируется по при-
чине зачастую принятия решения без научного, экономического обоснования получения выгод. Иными 
словами, создается ситуация «восстановления» территории, реабилитировать которую в дальнесрочной 
перспективе не представится возможным, поскольку приведение ее в безопасное для населения состо-
яния для дальнейшего использования в различных целях ни с экономической, ни с радиоэкологической 
точек зрения не осуществимо из-за отсутствия в мире технологий и практик.

Отсутствие всесторонне обоснованного правового статуса территории, включая экономическую со-
ставляющую, создает прецедент применения подходов ведения деятельности по принципу «чистых тер-
риторий», не учитывающих специфику радиоактивного загрязнения.

Заключение
Территориально границы зоны отчуждения были сформированы после аварии на Чернобыльской 

АЭС, в мае-июне 1986 г. Для их установления использовались показатели мощности экспозиционной 
дозы на 10 мая 1986 г., превышающие 5 мР/час с привязкой к населенным пунктам. К 10 числу были 
выделены три зоны по гамма-фону без учета качественного состава смеси радионуклидов (наличие ко-
ротко- и среднеживущих радионуклидов). В состав зоны отчуждения и отселения вошли земля суммар-
ной площадью 194 тыс. га, из которых на зону отчуждения пришлось – 47 тыс. га, на зону отселения – 
102,4 тыс. га и на зону жесткого контроля – 44,6 тыс. га. Для обеспечения радиационной безопасности, 
охранного и противопожарного режима границы указанных зон были вынесены в натуру. На современ-
ном этапе за счет уточнения земле- и лесоустроительных материалов площадь зоны эвакуации (отчуж-
дения) составляет 183,2 тыс. га, или 84,5 % территории ПГРЭЗ. Циркульные 10-и 30-километровые зоны 
13 Об особо охраняемых природных территориях : Закон Республики. Беларусь, 15 ноября 2018 г. № 150-З // Национальный 
реестр правовых актов Республики Беларусь. Минск, 2018. 2/2588.
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определялись как территории при расчетных сценариях в случае катастрофы и законодательно не были 
закреплены.

Территориально границы Полесского государственного радиационно-экологического заповедника 
были сформированы в два этапа. На первом, (1988 г.) в их состав вошла территория ближней (47 тыс. га) 
и часть дальней, 30-километровой суммарная их площадь составила 131,3 тыс. га. На втором этапе, (1993 
г.) земли площадью 84,1 тыс. га вошли в состав ПГРЭЗ, поглотив всю территорию зоны эвакуации (от-
чуждения) площадью 62,7 тыс. га, а также присоединив земли, не относящиеся по правовому статусу к 
зоне эвакуации (отчуждения) суммарной площадью 21,4 тыс. га. В результате площадь ПГРЭЗ на конец 
1993 г. составила 215,4 тыс. га, которая за счет уточнения территории в при лесоустроительных работах 
последних трех ревизионных периодов (2003 г., 2013 г., 2023 г.), а также исключения земель других зем-
лепользователей (296,3 га) на современном этапе составила 216,9 тыс. га.

Обобщена правовая основа, регулирующая решения руководящих органов по эвакуации населения, 
отнесению населенных пунктов к зоне эвакуации (отчуждения). Всего на август 1986 г. из 107 населен-
ных пунктов Гомельской области было эвакуировано 24,7 тыс. чел., из которых на территории области 
остались проживать 18 116 чел. На основании актуальных данных о радиоактивном загрязнении терри-
тории и дозах облучения законодательно была фактически упразднена зона временного выселения, по-
скольку все населенные пункты этой зоны были переведены в зону отчуждения, а отселенные жители по 
мерам социальной защиты (возмещение материального ущерба, трудоустройство, обеспечение жильем 
и т. д.) приравнивались к населению, эвакуированному из зоны отчуждения.

В 1993 г. были завершены научные изыскания по созданию Концепции зоны отчуждения и отселе-
ния на территории Республики Беларусь, результаты которых распространялись на 30-километровую 
зону и предусматривали варианты (сценарии) долгосрочного ее содержания. Окончательные результаты 
экспертных оценок показали, что наиболее предпочтительным вариантом содержания зоны эвакуации 
(отчуждения) является вариант обеспечения изоляции зоны с минимальной производственной деятель-
ностью, связанной с предотвращением распространения радиоактивных элементов за границы зоны (ва-
риант 2), который исходя из практики содержания территории ПГРЭЗ спустя 40 лет после катастрофы 
дополняется режимом абсолютной заповедности на всей территории зоны отчуждения (вариант 1). Дан-
ные сценарии являются актуальными по настоящее время и соответствуют в полной мере требованиям 
Закона «О правовом режиме территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате ката-
строфы на Чернобыльской АЭС». Радиоактивность определила заповедность территории, относящейся 
юридически к зоне особого правового режима, а именно, зоне эвакуации (отчуждения), которая только 
по названию определена как «заповедник». Необходимость его создания обусловлена исключительно 
сложностью радиационной обстановки, наличием излучений от источника, которым является вся его 
территория, загрязненная долгоживущими радионуклидами чернобыльского происхождения, охватыва-
ющих периоды полураспада на тысячелетия.

Значительная по площади территория ПГРЭЗ (леса, поля, поверхностные водные объекты, включая 
грунтовые воды, участки бывших населенных пунктов), сформированная в результате аварии на объ-
ектах использования атомной энергии, длительный период времени будет сохранять риск радиоактив-
ного облучения населения и вероятность радиоактивного загрязнения сопредельных территорий, вклю-
чая трансграничные. Спустя 40-летний постчернобыльский период, для данной территории остается не 
разрешенным ключевой вопрос, игнорировать который невозможно, однако его разрешение на государ-
ственном уровне позволит только повысить уровень безопасности и снизить последствия радиационной 
аварии на население сопредельных территорий – это придание зоне особого правового режима, кото-
рой является ПГРЭЗ, бинарного правового статуса, определяемого законодательством, регулирующим 
вопросы режима территорий, подвергшихся радиоактивному загрязнению в результате катастрофы на 
ЧАЭС и вопросы особо охраняемых природных территорий. Учитывая режим функционирования дан-
ной территории и  анализ ее высокого биологического разнообразия оптимальным является придание 
статуса биосферного радиационно-экологического заповедника.

На основании изложенного, помимо бинарного статуса, актуальным стратегическим вопросом, опре-
деляющим долгосрочное функционирование и развитие ПГРЭЗ, являющегося объектом ядерного насле-
дия и в состав которого вошла территория зоны эвакуации (отчуждения), является создание Концепции 
на основе актуализации радиационной обстановки и экономической составляющей, определяющей ос-
мысление наработанного опыта, современных тенденций и сценариев.
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РИСК ЗЛОКАЧЕСТВЕННЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ  

У ПЕРСОНАЛА ПОЛЕССКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО  
РАДИАЦИОННО-ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ЗАПОВЕДНИКА 

Ю. В. ЧАЙКОВА1), И. В. ВЕЯЛКИН1)

1)Республиканский научно-практический центр радиационной медицины и экологии человека, 
ул. Ильича, 290, 246040, г. Гомель, Беларусь

Степень и характер постоянного влияния радиационного фактора на организм во многом до сих пор остается невы-
ясненным. Это является одним из главных препятствий в оптимизации мероприятий по медицинскому наблюдению 
персонала, занятого на территориях с высокой плотностью загрязнения. Проведен анализ риска злокачественных но-
вообразований у работников Полесского государственного радиационно-экологического заповедника, выполняющих 
работы на территориях радиоактивного загрязнения в зависимости от поглощенных доз ионизирующего излучения. 
Объект исследования – 1838 сотрудника заповедника (1592 мужчины и 246 женщин), занятых на различных долж-
ностях в 1989–2024 гг. Для оценки риска онкологических заболеваний у работников использовался метод непрямой 
стандартизации. Рассчитаны стандартизованные по возрасту, календарному времени, полу и месту жительства соот-
ношения заболеваемости (SIR). В результате анализа не отмечено повышенного риска развития злокачественных но-
вообразований у сотрудников. Доза-эффект зависимость между уровнем радиационного воздействия и риском злока-
чественных новообразований не наблюдалась. В то же время выявлен статистически значимо высокий риск в группе 
работников, у которых в истории наблюдалось превышение эффективной дозы внутреннего облучения 1 мЗв. В этой 
группе наблюдался высокий риск злокачественных новообразований пищеварительного тракта (SIR = 1,9(1,06–3,24)): 
пищевода (SIR = 13,8(1,67–49,88)), тонкого кишечника (SIR = 57,1(1,45–318,02)), ободочной кишки (в 2020–2024 гг. 
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(SIR = 17,5(2,12–63,21))). Злокачественные новообразования почечной лоханки (SIR = 20,5(2,48–73,95)) и головного 
мозга (SIR = 4,2(1,15–10,78)) были отмечены у работников, которые участвовали в ликвидации последствий катастро-
фы на ЧАЭС. Высокий риск рака желудка и пищевода был отмечен у лиц со средней по времени работы среднегодо-
вой эффективной дозы внешнего облучения выше 2,0 мЗв, у пациентов с высоким риском рака почечной лоханки доза 
была в диапазоне 1,0–1,99 мЗв. Таким образом, высокие риски злокачественных новообразований пищеварительной 
системы у работников могут быть связвны с фактором потребления загрязненных продуктов питания.

Ключевые слова: риск злокачественных новообразований; поглощенная доза; работа на загрязненных радиону-
клидами территориях.

RISK OF MALIGNANT NEOPLASMS DEPENDING  
ON THE ABSORBED DOSE IN THE PERSONNEL  

OF THE POLESIE STATE RADIATION-ECOLOGICAL RESERVE
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The level and nature of the constant influence of radiation on the body remain unclear. In this regard, an analysis of 
cancer risk among employees of the Polesie State Radiation-Ecological Reserve was conducted. The aim of the study was 
to assess the risk of cancer among personnel of the Polesie State Radiation-Ecological Reserve working in radioactively 
contaminated areas, depending on the absorbed doses of ionising radiation. The study involved 1,838 employees (1,592 men 
and 246 women) engaged in various roles over the period from 1989 to 2024. The indirect standardisation method was used 
to assess the risk. Standardised by age, calendar period, sex, and place of residence incidence ratios (SIR) were calculated. 
The analysis did not indicate an increased risk of cancer among employees. No dose-response relationship was observed 
between the level of radiation exposure and the risk of malignant neoplasms. However, a statistically significant high risk 
was noted among employees with a history of exceeding an effective internal dose of 1 mSv. In this group, there was a 
high risk of gastrointestinal malignancies (SIR = 1.9(1.06–3.24)): oesophagus (SIR = 13.8(1.67–49.88)), small intestine 
(SIR  =  57.1 (1.45–318.02)), colon (in 2020–2024, SIR  = 17.5 (2.12–63.21)). A high risk of malignancies of the renal 
pelvis (SIR= 20.5 (2.48–73.95)) and the brain (SIR  = 4.2 (1.15–10.78)) was also observed among workers who were 
liquidators of the consequences of the Chernobyl accident. A high risk of stomach and oesophageal cancer was observed 
in individuals with an average annual effective dose of external radiation exceeding 2.0 mSv, while patients at high risk of 
renal pelvis cancer had doses in the range of 1.0–1.99 mSv. Thus, it can be concluded that high risks for workers are noted 
for malignancies of the digestive system and may be associated with the consumption of contaminated food. 

Keywords: cancer risk; absorbed dose; work in radionuclide-contaminated areas. 

Введение
Известно, что одним из потенциальных факторов риска, приводящих к развитию злокачественных но-

вообразований, является ионизирующее излучение [1]. В 1988 г. на загрязненной территории Брагинского, 
Хойникского и Наровлянского р-нов был организован Полесский государственный радиационно-эколо-
гический заповедник (ПГРЭЗ). Персонал ПГРЭЗ решает важные задачи, направленные на осуществле-
ние мероприятий по предотвращению переноса радионуклидов на прилегающие территории; контроль за 
изменением радиационной обстановки; радиационно-экологический мониторинг почвы, воздуха, воды, 
флоры и фауны; проведение радиобиологических исследований и опытно-экспериментальных работ с це-
лью разработки технологий реабилитации загрязненных радионуклидами земель, оценки влияния радио-
активного загрязнения на животный и растительный мир и др. Вместе с тем в силу профессиональных 
особенностей сотрудники ПГРЭЗ подвергаются избыточным, по сравнению с населением, лучевым на-
грузкам [2]. В связи с чем оценка отдаленных медицинских последствий, особенно онкологического ха-
рактера, у сотрудников ПГРЭЗ является актуальной, особенно в разрезе поглощенных ими избыточных 
доз ионизирующего излучения.

В соответствии с  существующим законодательством в  области обеспечения радиационной безопас-
ности в заповеднике с момента основания осуществляется учет, а также анализ доз профессионального 
облучения, получаемых отдельными группами персонала. В рамках обеспечения радиационной безопас-
ности осуществляется контроль внутреннего облучения персонала ПГРЭЗ на спектрометре излучений 
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человека (СИЧ), а также индивидуальных доз внешнего облучения работников (ИДК). Как отмечено в ста-
тье Р. А. Ненашева и др., среди работников различных профессий максимальное медианное значение дозы 
внешнего облучения отмечено у работников отдела лесного хозяйства (1,1 мЗв/год) и наименьшее – у ру-
ководящих работников (0,8 мЗв/год) [3]. Следовательно, медианные значения годовой эффективной дозы 
невелики. Однако нельзя исключать индивидуальные особенности, которые могут существенно увеличи-
вать величину дозы. Так, на величину дозы может влиять образ жизни, пол и возраст работника, а на ве-
личину накопленной дозы – стаж работы в условиях радиоактивного загрязнения и участие в ликвидации 
последствий катастрофы на ЧАЭС. 

Необходимо отметить, что с течением времени после аварии на ЧАЭС в радиоактивно загрязненных 
районах существенно меняется радиологическая, социально-экономическая и демографическая обстанов-
ка. Изменяется соотношение доз внешнего и внутреннего облучений населения [4; 5]. Представленный 
комплекс динамичных факторов в совокупности определяет особенности дозоформирования человека на 
современном этапе после аварии на ЧАЭС и эффективность предпринимаемых мер по реабилитации на-
селенных пунктов.

В связи с вышеизложенным, цель исследования – оценка риска онкологических заболеваний персонала 
ПГРЭЗ, выполняющего работы на территориях радиоактивного загрязнения в зависимости от поглощен-
ных доз ионизирующего излучения.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования явились 1838 сотрудника заповедника (1592 мужчины и 246 женщин), заня-

тых на различных должностях в период с 1989 по 2024 гг. Исходным материалом для данного исследова-
ния послужили данные Государственного регистра лиц, подвергшихся воздействию радиации вследствие 
катастрофы на Чернобыльской АЭС (Госрегистр), Государственного дозиметрического регистра, Бело-
русского республиканского канцер-регистра, анкеты, собранные в результате комплексного обследования 
сотрудников ПГРЭЗ и карточки учета индивидуальных доз облучения лиц, работающих с источниками 
ионизирующих излучений.

Для оценки риска онкологических заболеваний у работников ПГРЭЗ использовался метод непря-
мой стандартизации. Были рассчитаны стандартизованные по возрасту, календарному времени, полу 
и месту жительства соотношения заболеваемости (SIR), представленные отношением установленных 
случаев злокачественных новообразований к ожидаемому их количеству, рассчитанному на основа-
нии популяционных уровней заболеваемости. Анализ риска проводился в разрезе групп первичного 
учета (ГПУ), накопленных эффективных доз внешнего облучения (НВДО) за время работы и суммар-
но с НВДО, полученными в 1986–1987 гг. (НВДО+ЧАЭС), средних за время работы среднегодовых 
эффективных доз внешнего облучения (СГЭД), индивидуализированных поглощенных в щитовидной 
железе доз (ИДЩЖ) и красном костном мозге (ИДККМ), накопленных эффективных доз внутреннего 
облучения (ЭВДО). Статистическая оценка показателей проводилась с использованием 95 % довери-
тельного интервала.

Результаты исследования и их обсуждение
За исследуемый период у сотрудников ПГРЭЗ было установлено 160 случаев злокачественных новооб-

разований (ЗН), из них 142 – у мужчин и 18 – у женщин, при ожидаемом их значении 176,51 (SIR = 0,9(0,77–
1,06), что на 10 % ниже от популяционного уровня (p > 0,05). Все случаи ЗН были установлены после 
2000 г., в связи с чем риски за 1989–1999 гг. были равны 0 несмотря на 14,3 ожидаемых чисел. Данный 
факт может свидетельствовать об эффекте «здоровых рабочих», когда на отдельные вредные работы при-
влекают потенциально здоровых лиц без хронических заболеваний. 

Из 1838 сотрудников 1632 состояли на учете в  Госрегистре. Из них 354  чел. (21,69  %) были 
участниками последствий катастрофы на ЧАЭС (ГПУ1), 46 чел. (2,82 %) эвакуированы из зоны от-
чуждения (ГПУ2), 292 чел. (17,89 %) являлись гражданами, постоянно проживающими в зонах перво-
очередного отселения и последующего отселения (ГПУ3), 57 чел. (3,49 %) рождены от лиц, отнесенных 
к ГПУ1-3 (ГПУ4), однако больше всего было лиц, проживающих в зоне периодического радиационного 
контроля (ГПУ5) – 883 чел. (54,11 %). Деление населения по ГПУ в целом можно рассматривать, как вы-
деление групп повышенного радиационного риска, так как эти группы различаются по величине средней 
эффективной дозы (наибольшие дозы наблюдались в ГПУ1 и ГПУ2) и характеру облучения (доза у лиц 
из ГПУ2 и ГПУ1 формировалась за относительно короткий интервал времени, в то время как лица 
из ГПУ3 и  ГПУ5 накапливали дозу в  течение длительного периода), люди из ГПУ4 практически 
не были подвержены «чернобыльскому» облучению. В  то же время люди из ГПУ1, ГПУ2 и  ГПУ4 
могли продолжать жить на загрязненной территории и накапливать дозу облучения, как лица из ГПУ3 
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и ГПУ5. Анализ по ГПУ показал, что за весь период наблюдения превышения риска ЗН в разрезе ГПУ 
не наблюдалось, однако в 2010–2014 гг. отмечался достоверно высокий риск развития ЗН у работников, 
которые были ликвидаторами (22 случая ЗН, SIR = 1,6(1,02–2,46)) (рис. 1). За весь период наблюде-
ния у ликвидаторов, работников ПГРЭЗ, достоверно высокий риск отмечался для ЗН головного мозга 
(4 случая, SIR = 4,2(1,15–10,78)), рака почечной лоханки (2 случая, SIR = 20,5(2,48–73,95)), все случаи 
отмечались у ликвидаторов 1986  г., которые имели контакт с  137Cs и  90Sr. Доза внешнего облучения 
в 1986 г. у них была относительно небольшая (10 мЗв). При этом ликвидаторы с раком почечной ло-
ханки в 1986 г. работали на территории с плотностью загрязнения 137Cs более 40 Ки/км2 и 90Sr свыше 
5 Ки/км2 (SIR = 80,1(9,7–289,22)), стаж работы в заповеднике у них превышал 8 лет, при этом суммар-
ная накопленная доза внешнего облучения превышала 20 мЗв. Работники же с  ЗН головного мозга 
имели небольшой стаж работы в ПГРЭЗ. Превышение дозы внутреннего облучения ни у кого не на-
блюдалось. У лиц, которые проживали на территории с радиационным загрязнением (ГПУ3 и ГПУ5), 
отмечалось 2 случая рака тонкого кишечника (SIR = 11,8(1,42–42,5)). У потомков лиц, пострадавших 
от катастрофы на ЧАЭС, из ГПУ4 было отмечено всего 2 случая, что недостаточно для оценки риска.

Рис. 1. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от ГПУ

Fig. 1. Distribution of SIR among PSRER employees by primary accounting groups

На рис. 2 и 3 приведено распределение SIR показателя в зависимости от нахождения на территориях 
с разной плотностью загрязнения 137Cs и 90Sr в 1986 г. Как следует из рис. 2, 3, отсутствует корреляция 
между нахождением на территории с высокой плотностью загрязнения и риском. В то же время у лиц, 
работавших на территориях с плотностью 137Cs свыше 40 Ки/км2 и 90Sr свыше 5 Ки/км2, отмечался вы-
сокий риск рака почечной лоханки (2 случая, SIR = 80,1(9,7–289,22)), желчевыводящих путей (1 случай, 
SIR = 64,7(1,64–360,39)) и нижней части глотки (1 случай, SIR = 48,4(1,23–269,69)). Из 5 случаев рака пи-
щевода 3 были отмечены у работников-ликвидаторов на территории с плотностью загрязнения 137Cs 15,0–
39,99 Ки/км2 и 90Sr свыше 2,0–4,99 Ки/км2, (SIR = 5,5(1,12–15,94)). Из 8 случаев рака прямой кишки 2 были 
отмечены у работников ликвидаторов на территории с плотностью загрязнения 137Cs 15,0–39,99 Ки/км2 
и 90Sr свыше 1,0–1,99 Ки/км2, (SIR = 15,3(1,86–55,4)).

Индивидуализированные эффективные поглощенные дозы облучения на красный костный и щитовид-
ную железу были реконструированы только для работников, состоящих на учете в Госрегистре. ИДККМ 
была рассчитана для 341 работника. Дозу свыше 300 мЗв не получил ни один сотрудник, ИДККМ свыше 
100 мЗв была отмечена только у 7 % работников, 75 % работников имели величину ИДККМ до 50 мЗв. 
Как следует из рис. 4, не наблюдается ни значимой корреляции между SIR показателем и ИДККМ, ни зна-
чимого превышения риска. В то же время достоверно высокий риск отмечался для рака почечной лоханки 
у людей с ИДККМ 150,0–299,99 мЗв (SIR = 332,0(8,4–1849,6)). Среди работников с реконструированной 
ИДККМ было отмечено только 2 случая лейкоза, поэтому определить корреляционную связь не пред-
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ставляется возможным. В то же время 1 случай лимфолейкоза был отмечен в 2015–2019 гг. у мужчины 
с ИДККМ 150,0–299,99 мЗв (SIR = 136,6(3,46–761,1)).
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Рис. 2. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ  
в зависимости от нахождения на территории с разной плотностью загрязнения 137Cs в 1986–1989 гг.

Fig. 2. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their presence  
in areas with different levels of 137Cs contamination in 1986–1989
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Рис. 3. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от нахождения  
на территории с разной плотностью загрязнения 90Sr в 1986–1989 гг.

Fig. 3. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their presence  
in areas with different levels of 90Sr contamination in 1986–1989
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Рис. 4. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от ИДККМ

Fig. 4. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their individualized red bone marrow doses

У лиц, для которых была рассчитана ИДЩЖ (344 чел.) не было отмечено ни одного случая рака щито-
видной железы. Среди них ИДЩЖ свыше 1 Гр была отмечена у 36 %, а свыше 5 Гр только у 1 %.

НВДО за время работы в  заповеднике медианное значение было 12,6[5,76;21,66] мЗв (максималь-
ное значение 41,1 мЗв), при медиане СГЭД 1,5[1,28;1,73] мЗв. Наиболее высокие значения отмечались 
у  работников леса (26,0[15,38;32,31]  мЗв), спасателей-пожарных (25,8 [20,2;30,92] мЗв) и  водителей 
(22,6 [14,18;28,37] мЗв), минимальные значения у работников АУП (6,4 [0,41;22,7] мЗв). Анализ между 
группами меньше 20 мЗв и больше не выявил достоверных различий (рис. 5).
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Рис. 5. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ  
в зависимости от накопленной внешней эффективной дозы облучения

Fig. 5. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their accumulated external doses

У сотрудников с высоким риском рака почки (3 случая, SIR = 5,3 (1,09–15,43)) и почечной лоханки 
(1 случай, SIR = 94,3(2,39–525,52)) НВДО была выше 20 мЗв. При этом необходимо отметить, что НВДО 
коррелировала со стажем работы, в  связи с  чем результаты примерно соответствуют для работников 
с большим стажем. У 477 работников кроме НВДО была отмечена и накопленная в период с 1986–1989 гг. 
эффективная доза внешнего облучения. Медианное значение НВДО+ЧАЭС было 24,5 [15,91;38,83] мЗв, 
только 10 % работников имели дозу свыше 50 мЗв. При анализе связи риска ЗН с НВДО+ЧАЭС не было 
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отмечено ни корреляции, ни статистически значимого превышения (рис. 6). У одного работника заповедника 
с высоким риском рака неба суммарная НВДО была выше 50 мЗв (SIR = 41,7(1,05–232,14)). У лиц, получив-
ших НВДО+ЧАЭС в диапазоне 20,0–49,99 мЗв, достоверный риск был отмечен для рака почечной лоханки 
(SIR = 37,7(4,57–136,23)), яичника (SIR = 12,0(1,45–43,4)) и ЗН головного мозга (SIR = 5,4(1,11–15,7)).
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Рис. 6. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости  
от суммарной накопленной внешней эффективной дозы облучения (НВДО + ЧАЭС)

Fig. 6. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their accumulated external doses plus «Chernobyl» accumulated dose 

С течением времени вклад дозы внутреннего облучения в суммарную среднегодовую дозу растет. Из-
мерить реально полученную человеком дозу внутреннего облучения достаточно сложная задача, посколь-
ку измерения, проводимые на СИЧ, носят периодический характер, и за время перерыва между измере-
ниями реальные дозы могут значительно варьировать. Медианное значение ЭДВО у работников было 
0,08[0;0,3] мЗв, максимальное – у работников леса (0,22[0;0,86] мЗв). При этом у 15 % из 948 работников 
отмечалось хоть раз превышение ЭВДО величины в 1 мЗв, максимальное значение было 3,9 мЗв. На рис. 7 
приведено распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от наличия факта превы-
шения ЭДВО величины в 1 мЗв. Для лиц, у которых в истории наблюдается превышение ЭДВО, отмечает-
ся достоверно высокий риск развития ЗН только у мужчин (13 случаев, SIR = 2,0(1,08–3,46)).
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Рис. 7. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от ЭДВО

Fig. 7. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their effective internal doses 
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Анализ по локализациям показал, что это происходит за счет вклада ЗН пищеварительного тракта (пи-
щевода (SIR = 13,8(1,67–49,88)), тонкого кишечника (SIR = 57,1(1,45–318,02)), ободочной кишки (2 случая 
в 2020–2024 гг. (SIR = 17,5(2,12–63,21))) и кожи (3 случая, SIR = 5,2(1,07–15,14)). Более детальное иссле-
дование этих пациентов показало у них неоднократное превышение ЭДВО. Сама по себе величина ЭДВО 
выше 1 мЗв не является достаточно большой для развития серьезных повреждений в клетках, однако мо-
жет свидетельствовать о низкой культуре поведения в условиях радиационной опасности. 

Среднегодовая эффективная доза внешнего облучения за время работы в заповеднике имела медианное 
значение 1,15[0,88;1,63] мЗв (максимальное значение 13,4 мЗв). Наиболее высокие значения СГЭД отме-
чались у работников леса (1,23[0,93;1,78] мЗв), а минимальные у работников АУП (1,03[0,82;1,46] мЗв) 
и рабочих (1,08[0,85;1,48] мЗв). В то же время у 28,8 % сотрудников средние значения СГЭД не превышали 
величину в 1 мЗв, и только у 5,1 % были выше 2 мЗв. Анализ между группами показал, что риск незначимо 
выше у лиц, которые имели среднегодовую внешнюю эффективную дозу свыше 2,0 мЗв, однако в целом 
статистически значимого превышения риска не отмечено (рис. 8). Высокий риск рака желудка (4 случая, 
SIR = 4,1(1,12–10,55)) и пищевода (3 случая, SIR = 11,9(2,45–34,67)) был отмечен у лиц со средней СГЭД 
выше 2,0 мЗв, у пациентов с высоким риском рака почечной лоханки (2 случая, SIR = 12,7(1,53–45,76)) 
средняя СГЭД была в диапазоне 1,0–1,99 мЗв. 

Таким образом, можно заключить, что высокие риски у работников ПГРЭЗ отмечаются для ЗН пище-
варительной системы и могут быть связаны с фактором неосторожного потребления загрязненных про-
дуктов питания. Схожий результат был отмечен в статье С. В. Жаворонка и др. [6]
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Рис. 8. Распределение SIR показателей у работников ПГРЭЗ в зависимости от СГЭД облучения

Fig. 8. Distribution of SIR among SPRER workers depending on their average annual effective dose

Заключение
Проведенный анализ не отметил повышенного риска развития злокачественных новообразований у со-

трудников ПГРЭЗ. Доза-эффект зависимость между уровнем радиационного воздействия и риском ЗН не 
наблюдалась. В то же время отмечался статистически значимо высокий риск в группе работников, у которых 
в истории наблюдалось превышение эффективной дозы внутреннего облучения 1 мЗв. В этой группе на-
блюдался высокий риск ЗН пищеварительного тракта (14 случаев, SIR = 1,9(1,06–3,24)): пищевода (2 случая, 
SIR = 13,8 (1,67–49,88)), тонкого кишечника (1 случай, SIR = 57,1(1,45–318,02)), ободочной кишки (2 случая 
в 2020–2024 гг. (SIR = 17,5(2,12–63,21))). Высокий риск ЗН почечной лоханки (2 случая, SIR  = 20,5(2,48–
73,95)) и головного мозга (4 случая, SIR = 4,2(1,15–10,78)) был отмечен у работников, которые были участни-
ками ликвидации последствий катастрофы на ЧАЭС. Высокий риск рака желудка и пищевода был отмечен 
у лиц со средней СГЭД выше 2,0 мЗв, у пациентов с высоким риском рака почечной лоханки средняя СГЭД 
была в диапазоне 1,0–1,99 мЗв. Таким образом, высокие риски у работников ПГРЭЗ отмечаются для ЗН пище-
варительной системы и могут быть с фактором потребления загрязненных продуктов питания. 
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Приведена методология и  комплексная оценка социально-экономического ущерба, нанесенного Республи-
ке Беларусь в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС. Методика расчета ущерба предусматривала исполь-
зование системы показателей, базирующаяся на детальном учете значительного количества первичных факторов, 
предопределяющих величину экономических и  социальных потерь от радиоактивного загрязнения территории. 
При необходимости первичные параметры исследуемых факторов, полученные в  натуральном измерении, пре-
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плексная оценка, проведенная по приведенной методике, показала, что суммарный ущерб, нанесенный Республи-
ке Беларусь в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС (в расчете за 1986–2015 гг.) составил 235 млрд долл.
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В  структуре общего ущерба наибольший удельный вес (81,6 %) занимали дополнительные затраты на ликвида-
цию последствий аварии, составившие 191,7 млрд долл. На долю прямых и косвенных потерь приходилось около 
30,0 млрд долл., или 12,6 %, упущенной выгоды занимали 13,7 млрд долл., или около 6 %. Из отраслей реального 
сектора экономики наиболее пострадало сельское хозяйство. В результате аварии радиоактивному загрязнению под-
верглось 1866 тыс. га сельскохозяйственных земель. Из оборота выведено 264,5 тыс. га земель. В составе общего 
ущерба, нанесенного катастрофой на Чернобыльской АЭС, особое место занимает оценка урона, связанного с изме-
нением состояния здоровья людей. Расчеты показали, что ущерб здоровью людей от аварийной дозы облучения равен 
288,8 млн долл., от ожидаемой дозы облучения в течение 1986–1990 гг. – 64,4 млн долл., а за весь рассматриваемый 
период (1986–2015 гг.) – 177,5 млн долл.

Ключевые слова: катастрофа; радиоактивное загрязнение; последствия; ущерб; оценка. 

SOCIO-ECONOMIC CONSEQUENCES OF THE CHERNOBYL NUCLEAR 
POWER PLANT DISASTER FOR THE REPUBLIC OF BELARUS
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The article presents a methodology and a comprehensive assessment of the socio-economic damage caused to the 
Republic of Belarus as a result of the disaster at the Chernobyl nuclear power plant. The damage calculation method 
included the use of a system of indicators based on a detailed accounting of a significant number of primary factors 
that predetermine the magnitude of economic and social losses from radioactive contamination of the territory. Where 
necessary, the primary parameters of the studied factors, obtained in kind, were converted into cost indicators using the 
appropriate quantitative dependencies. A comprehensive assessment conducted using the presented methodology showed 
that the total damage caused to the Republic of Belarus as a result of the disaster at the Chernobyl nuclear power plant, 
calculated for the period from 1986 to 2015, amounted to USD 235 billion. In the structure of the total damage, the largest 
share (81.6 %) was accounted for by additional costs of eliminating the consequences of the accident, which amounted to 
USD 191.7 billion. Direct and indirect losses amounted to approximately USD 30.0 billion, or 12.6 %, while lost profits 
amounted to USD 13.7 billion, or approximately 6 %. Agriculture suffered the most in the real economy. As a result of the 
accident, 1,866 thousand hectares of agricultural land were exposed to radioactive contamination. 264,500 hectares of land 
were withdrawn from circulation. Among the total damage caused by the Chernobyl disaster, a special place is occupied by 
the assessment of damage associated with changes in human health. Calculations have shown that damage to human health 
from the emergency radiation dose is equal to USD 288.8 million, from the expected radiation dose during 1986–1990 – 
USD 64.4 million, and for the entire period under review (1986-2015) – USD 177.5 million.

Keywords: disaster; radioactive contamination; consequences; damage; assessment.

Введение
В результате аварии на Чернобыльской АЭС произошел крупный выброс радиоактивных веществ, 

их атмосферный перенос и радиоактивное загрязнение обширных территорий. В 1990 г. МАГАТЭ раз-
работана Международная шкала ядерных событий (International Nuclear Event Scale – INES) для оценки 
событий, связанных с аварийными радиационными выбросами в окружающую среду на атомных станци-
ях и иных установках промышленного, научного и других видов использования ядерной энергии в мир-
ных целях, которые могут привести или привели к радиоэкологическим бедствиям [1]. Согласно данной 
шкале, авария на Чернобыльской АЭС классифицируется как крупная авария и относится к высшему 
7-му уровню. При событиях 7-го уровня «наблюдается крупный выброс радиоактивного материала, со-
держащего смесь коротко- и долгоживущих радионуклидов, соответствующего количеству радиоактив-
ности, эквивалентному выбросу в атмосферу нескольких десятков тысяч ТБк 131I, с обширными послед-
ствиями для здоровья и окружающей среды. Возможны проявления детерминированных эффектов для 
здоровья, долгосрочные экологические последствия, что потребует проведения защитных мер, таких как 
укрытие и эвакуация».

Одним из наиболее тяжелых последствий аварии стало радиоактивное загрязнение обширных 
территорий. За пределами 30-километровой зоны Чернобыльской АЭС основную проблему с точки зрения 
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загрязнения объектов природной среды первые два месяца представлял 131I. В дальнейшем основными 
радионуклидами, определяющими радиационную ситуацию, стали 134Cs, 137Cs и 90Sr [2; 3].

Методология оценки социально-экономического ущерба. Авария на Чернобыльской АЭС по 
масштабам радиоактивного загрязнения охватила большие территории, оказав негативное воздействие 
практически на все сферы жизнедеятельности. Это привело к  отселению жителей из загрязненных 
радионуклидами населенных пунктов с  прекращением деятельности промышленных предприятий 
и  объектов социальной сферы, исключению из общественного потребления природных ресурсов, 
изъятию из сельскохозяйственного оборота сельскохозяйственных земель, сокращению использования 
лесных, минерально-сырьевых и  других ресурсов, изменению условий функционирования объектов 
производственного и социального назначения на загрязненных территориях. 

Наряду с  прямыми потерями, большие дополнительные затраты приходились непосредственно 
на ликвидацию последствий аварии – расходы на переселение людей, перебазирование производств, 
перепрофилирование предприятий промышленности, сельского хозяйства и  других отраслей, затраты 
по обеспечению жизнедеятельности и  социальной защите населения, проживающего в  условиях 
радиоактивного загрязнения. Экономические последствия аварии связаны и с  решением проблем 
медицинского, социально-психологического и экологического характера. 

Основополагающим методологическим принципом, принятым за основу оценки социально-
экономического ущерба от катастрофы, являлась комплексность – максимально полный охват всех 
его составляющих. Методика расчета ущерба, разработанная научными учреждениями совместно 
с министерствами, ведомствами и организациями республики, предусматривала использование системы 
показателей, базирующаяся на детальном учете максимально возможного числа первичных факторов, 
предопределяющих величину экономических и  социальных потерь от радиоактивного загрязнения 
территории. При необходимости первичные параметры исследуемых факторов, полученные в натуральном 
измерении, преобразовывались (с помощью соответствующих количественных зависимостей) 
стоимостные показатели [4; 5].

На первом этапе был изучен комплекс факторов в рамках отдельных структурных отраслевых единиц 
с  выделением 154  расчетных соотношений. Проведен учет фактических потерь за прошедший период 
и дана оценка предполагаемых потерь за весь период (с 1986 по 2015 г.). Расчеты проводили в разрезе 
отдельных отраслей и  объектов хозяйственного комплекса, имеющих количественные характеристики, 
которые можно было определить в  стоимостном выражении. Утрата (снижение) количественных 
характеристик были приняты в  качестве потерь (затрат) первого уровня (первоисточник), имеющих 
непосредственную причинно-следственную связь с  неблагоприятным воздействием радиоактивного 
загрязнения. Выделенные на основе проведенного анализа первичные потери (затраты) были разбиты на 
группы (табл. 1).

Для определения величины экономического ущерба все первичные потери распределены на 3 вида: 
прямые и косвенные потери от загрязнения радионуклидами; упущенная выгода от прекращения или со-
кращения масштабов хозяйственной деятельности, снижения производительности труда; дополнитель-
ные затраты, связанные с обеспечением жизнедеятельности на загрязненных территориях и проведением 
мероприятий по ликвидации последствий катастрофы.

Под прямыми потерями понимаются все выведенные из использования в результате радиоактивного 
загрязнения элементы национального богатства: основные и оборотные производственные фонды, объ-
екты социальной инфраструктуры и жилье, материальные компоненты природных ресурсов (минерально-
сырьевые, лесные, земельные и водные).

К косвенным отнесены потери, вызванные нарушением или прекращением производства. Они отра-
жают влияние радиоэкологических и социальных факторов (уровень радиационного загрязнения, усло-
вия проживания и  состояния здоровья населения) на функционирование (ограничение) хозяйственных 
и других объектов государственной, частной и личной собственности, находящейся на загрязненной тер-
ритории, на производительность труда работников, занятых в промышленности, сельском хозяйстве и со-
циальной сфере, потери от усиления миграции населения из загрязненных районов.

Упущенная выгода представляет собой недополученный экономический эффект, обусловленный 
вынужденным недоиспользованием или изменением характера использования ресурсов (материаль-
ных, трудовых, финансовых, природных), структурными сдвигами. Ее составляющими, выраженными 
в стоимостной форме, являются сокращение объемов выпуска продукции, работ и услуг на загрязнен-
ных территориях, стоимость бракованной продукции, дополнительные затраты на восполнение недо-
полученной и забракованной продукции, затраты на восстановление утраченного качества продукции, 
потери от расторжения контрактов, аннулирования проектов, замораживания кредитов, выплаты штра-
фов, неустоек и др.
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Т а б л и ц а  1

Группы показателей (критериев) оценки потерь и затрат первого уровня  
в условиях неблагоприятного воздействия радиоактивного загрязнения

Ta b l e  1

Groups of indicators (criteria) for assessing losses and the first level of costs  
under conditions of adverse effects of radiation contamination

Группы Содержание показателей группы Показатели
Потери

Экономическая 
группа

Связана с  ущербом (материальным 
и  нематериальным) в  секторах эко-
номики

– потери от неиспользования основных фондов и выбы-
тие основных средств, остающихся в зонах отчуждения 
и отселения; оставшихся в зоне отчуждения; 
–  потери от уничтожения готовой продукции и  от со-
кращения объемов ее реализации; безвозвратные потери 
товарно-материальных ценностей;
– потери от изменения характера использования земель 
и снижения продуктивности животных

Природно-биоло-
гическая группа

Связана с изменением функциональ-
ных и иных свойств природных объ-
ектов и  последующим их использо-
ванием в экономике 

потери земельных ресурсов, древесных и  недревесных 
ресурсов леса; средозащитных функций леса (водоза-
щитные, защитные, рекреации, климаторегулирующие); 
минерально-сырьевых ресурсов; потери водных ресур-
сов

Социальные Характеризует фактические и потен-
циальные потери

ущерб здоровью людей (от радиоактивного воздействия 
на население; от сложившейся стрессовой ситуации), ри-
ски ухудшения здоровью людей и будущему поколению

Затраты
Ликвидационная 
группа

Отражает систему мер и  мероприя-
тий по ликвидацией очагов радиоак-
тивного загрязнения

затраты на проведение дезактивации, полную или ча-
стичную замену кровли жилых и общественных зданий; 
затраты на дополнительное устройство дорог и тротуа-
ров; затраты на проведение работ по пылеподавлению; 
затраты по консервации фондов; 
затраты на устройство и эксплуатацию пунктов захоро-
нения отходов дезактивации; затраты на транспортиров-
ку продуктов дезактивации

Управленческая 
группа

Связана с  проведением контроля 
и  мониторинга за объектами окру-
жающей среды

затраты на мероприятия, связанные с контролем и мони-
торингом 

Инфраструктур-
ная группа

Позволяет оценить содержатель-
ность мер, направленных на совер-
шенствование инфраструктурного 
развития

затраты на демонтажно-монтажные работы при эвакуа-
ции; дополнительные затраты на эвакуацию фондов и их 
монтаж на новом месте; затраты на развитие базы стро-
ительного комплекса и  функционирование населенных 
пунктов на загрязненных территориях

Социальная 
группа: миграция 
и благоустрой-
ство

Отражает перечень затрат, связан-
ных с созданием благоприятных ус-
ловий проживания для переселенцев 

затраты, связанные с  переселением населения из наи-
более загрязненных районов: жилищно-гражданское 
строительство в пунктах переселения; создание рабочих 
мест; выплата компенсаций за утраченное имущество 
и на переезд

Социальная груп-
па: обеспечение 

Характеризует особенности реали-
зацией Закона Республики Беларусь 
«О социальной защите граждан, по-
страдавших от катастрофы на Черно-
быльской АЭС

бюджет на социальные выплаты по защите граждан, по-
страдавших от катастрофы на Чернобыльской АЭС

Социальная груп-
па: компенсации 

Характеризуют перечень мер, связан-
ных с  возможным ухудшением здо-
ровья населения и его поддержанием

компенсации, льготы, медицинская помощь

Производственно-
экономическая 
группа

Характеризует комплекс мер, требу-
ющихся для сохранения природных 
ресурсов и производства экологиче-
ски чистой продукции

дополнительные затраты на проведение агрохимиче-
ских, агротехнических и  мелиоративных мероприятий 
на сельскохозяйственных землях
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Дополнительные затраты – расходы по ликвидации или минимизации последствий катастрофы и обес
печению нормального функционирования отраслей экономики и социальной сферы на территории радио-
активного загрязнения, включая создание безопасных условий жизнедеятельности. К ним также относятся 
расходы по компенсации негативных факторов воздействия на людей, стоимость дополнительных ресур-
сов, привлекаемых для компенсации потерь и упущенной выгоды, затраты на работы по дезактивации тер-
риторий и объектов, организации радиационного контроля и мониторинга за радиационной обстановкой.

Для расчета общей суммы экономического ущерба был принят 30-летний период, в пределах которого 
практически возможно научно обоснованное определение потерь и затрат. В его пределах произведена 
оценка фактического ущерба за прошедший период, а также планируемых, прогнозируемых и предполага-
емых потерь за период до 2015 г. Расчеты фактического ущерба за прошлый период осуществлялись в це-
нах соответствующих лет, а прогнозируемого ущерба на перспективу – в ценах на 01.01.92. Для перевода 
цен прошлых лет в действующие цены 1992 г. использовали индексы цен Государственного комитета по 
статистике Республики Беларусь (в настоящее время Национальный статистический комитет Республики 
Беларусь). Для оценки ущерба в долларовом исчислении использовали спецкурс валют Национального 
банка Республики Беларусь на 01.06.92, равный 25 руб. за 1 долл. США. 

Комплексная оценка социально-экономического ущерба. Согласно расчетам, проведенным по изло-
женной выше методике, суммарный ущерб, нанесенный Республике Беларусь в результате катастрофы 
на Чернобыльской АЭС, за период с 1986 по 2015 г. в ценах на 01.06.92 составил 5871,8 млрд руб. (по 
спецкурсу валют Национального банка Беларуси, 235 млрд долл.) [2; 3; 6]. Это равно почти 32 бюджетам 
республики 1985 г. и примерно 21 бюджету 1991 г. Ущерб за период 1986–1990 гг. равен 29 млрд долл., что 
составляет более 17,2 % национального дохода Республики Беларусь за этот же период и в 1,7 раза больше 
бюджета 1991 г. (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Экономический ущерб, нанесенный Республике Беларусь в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС 

Ta b l e  2

Economic damage to the Republic of Belarus as a result of the Chernobyl nuclear power plant disaster

Периоды
Виды ущерба

Итого 
ущерба прямые и косвенные 

потери упущенная выгода дополнительные за-
траты

Суммарный экономический ущерб (млрд долл.)
1986–1990 14,3 1,4 13,3 29,0
1991–1995 5,0 2,0 43,0 50,0
1996–2000 7,3 2,9 50,8 61,0
2001–2015 3,0 7,4 84,6 95,0

Итого 29,6 13,7 191,7 235,0
Ущерб сельскохозяйственному производству (млрд долл.)

1986–1990 8,6 0,8 7,8 17,2
1991–1995 3,1 1,3 15,0 19,4
1996–2000 6,3 2,2 6,5 15,0
2001–2015 0,5 6,4 10,7 17,6

Итого 18,5 10,7 40,0 69,2
Ущерб лесному хозяйству (млн долл.)

1986–1990 545,4 11,6 19,0 576,0
1991–1995 591,0 13,0 77,0 681,0
1996–2000 600,0 13,5 93,5 707,0
2001–2015 1834,0 38,4 279,2 2151,6

Итого 3570,4 76,5 468,7 4115,6
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В структуре общего ущерба за период с 1986 по 2015  гг. наибольший удельный вес (81,6 %) зани-
мают дополнительные затраты на ликвидацию последствий аварии. В  ценах на 01.06.92 они соста-
вят 4791,5  млрд руб., или 191,7 млрд долл. На долю прямых и  косвенных потерь приходится около 
30,0 млрд долл., или 12,6 %, упущенной выгоды – 13,7 млрд долл., или около 6 % (рис. 1).

Рис. 1. Структура ущерба, нанесенного Республике Беларусь в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС 
за период с 1986 по 2015 г. (млрд долл.)

Fig. 1. Structure of damage caused to the Republic of Belarus as a result  
of the Chernobyl nuclear power plant disaster from 1986 to 2015 (USD billion)

Из всех отраслей народного хозяйства наиболее пострадало сельское хозяйство. В результате аварии 
радиоактивному загрязнению подверглось 56 районов Беларуси, или 48 % их общего количества. В функ-
ционирующих на тот момент колхозах и совхозах этих районов оказалось 1866 тыс. га сельскохозяйствен-
ных земель, уровень загрязнения радионуклидами которых превысил 1 Ки/км2 (37 кБк/м2), в том числе 
1725 тыс. га с уровнем загрязнения до 15 Ки/км2 (до 555 кБк/м2) и 141 тыс. га – от 15 до 40 Ки/км2 (от 555 
до 1480 кБк/м2) и выше. В результате из сельскохозяйственного оборота выведено 264,5 тыс. га земель, из 
них 84,1 тыс. га пахотных. В соответствии с программой отселения населения предусматривалось допол-
нительное изъятие земель из сельскохозяйственного пользования. Прямые потери в результате выбытия 
земель из оборота за 1986–2015 гг. составили в ценах на 01.06.92 380,8 млрд руб., или 15,2 млрд долл. 
Стоимость недополученной валовой продукции сельского хозяйства составила 10,3 млрд долл.

Прямые потери основных производственных и оборотных фондов, размещенных на территориях, вы-
веденных из хозяйственного оборота, составили за период с 1986 по 2015 г. 865 млн долл., прямые потери 
продукции личных подсобных хозяйств – свыше 400 млн долл., основных фондов мелиоративного и во-
дного хозяйства – 211 млн долл. Дополнительные затраты, связанные с ведением агропромышленного 
производства в условиях радиоактивного загрязнения, за 30-летний период превысили 40,0 млрд долл. 

Из других отраслей агропромышленного комплекса в наибольшей степени пострадали те, производ-
ственная деятельность которых связана с частыми передвижениями и обслуживанием больших площадей. 
Это объекты мелиорации, предприятия сельхозтехники и сельхозхимии. На этих предприятиях в составе 
ущерба преобладают дополнительные затраты по дезактивации оборудования и рабочих машин, дополни-
тельной оплате труда и затраты на спецодежду. На перерабатывающих предприятиях, осуществляющих 
производство продуктов питания, преобладающее место занимали дополнительные затраты на контроль 
радиоактивного загрязнения. 

Общая сумма ущерба, нанесенного перерабатывающим отраслям АПК за период с 1986 по 2015 г., – 
2,7 млрд долл. Около 50 % ее представляют фактические потери за 1986–1990 гг. в виде оставленных 
производственных и непроизводственных фондов, дополнительных затрат по ликвидации последствий 
аварии и снижению ее негативного влияния, упущенные выгоды.

В значительной степени пострадало в результате аварии лесное хозяйство. Более 2 млн га леса оказа-
лись загрязненными радионуклидами, что составляет 29,3 % всего лесного фонда Беларуси. Существенно 
сократилось использование лесных ресурсов, а вместе с ним уменьшились и доходы предприятий лес-
ного хозяйства. Общая сумма ущерба, нанесенного лесному хозяйству за 30-летний период, составляет 
102,9 млрд руб., или 4,1 млрд долл. Из них на долю прямых потерь материальных компонентов леса (дре-
весные и недревесные ресурсы леса, средозащитные функции) приходится 3,57 млрд долл., или 86,7 %, 
на долю дополнительных затрат на проведение мероприятий, направленных на уменьшение степени 
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загрязнения продуктов леса, – 11,3 %, упущенной выгоды – 2,0 %. Потери лесного хозяйства возрастут, 
если учесть потери рекреационных функций не только в лесах зеленых зон, но и в других категориях леса.

Существенный ущерб нанесен чернобыльской катастрофой объектам производственного и социаль-
ного назначения. На территории радиоактивного загрязнения было расположено около 100 крупных 
промышленных предприятий, из них машиностроения и металлообработки – 36, лесной, деревообраба-
тывающей и целлюлозно-бумажной промышленности – 22, легкой – 9, топливной – 6, электроэнергети-
ки – 3. Наибольший спад производства произошел на территориях зоны последующего отселения (от 15 
до 40 Ки/км2). Это обусловлено как ликвидацией некоторых объектов, так и сокращением на остающихся 
объектах масштабов функционирования отдельных промышленных производств (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3

Экономический ущерб, нанесенный отраслям народного хозяйства Республики Беларусь  
в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС (1986–2015 гг.) 

Ta b l e  3

Economic damage caused to the sectors of the national economy of the Republic of Belarus 
 as a result of the Chernobyl nuclear power plant disaster (1986–2015)

Отрасли 
Виды ущерба, млн долл.

Ущерб в целомпрямые и косвенные 
потери

упущенная 
выгода

дополнительные 
затраты

Социальная сфера
Жилищное хозяйство 1416,3 – 5673,4 7089,7
Народное образование и культура 50,2 – 823,3 873,5
Здравоохранение 7,9 3,0 4413,2 4424,1
Торговля и общественное питание 22,0 35,5 1780,8 1838,3
Бытовое обслуживание 2,1 1,5 1,6 5,2
Итого 1498,5 40,0 12692,3 14230,8

Промышленность 
Легкая 1,6 7,0 2,4 11,0
Местная 5,5 2,0 9,4 16,9
Электроэнергетика – 0,2 – 0,2
Топливная – 3,2 – 3,2
Черная металлургия – 10,4 – 10,4
Химическая и нефтехимическая – 11,9 – 11,9
Машиностроение – 72,3 – 72,3
Лесная, деревообрабатывающая – 503,3 – 503,3
Итого 7,1 610,3 11,8 629,2

Строительный комплекс 
Строительное производство – – 1077,4 1077,4
Промышленность строительных материалов 1,7 71,3 1533,0 1606,0
Итого 1,7 71,3 2610,4 2683,4

Транспорт и связь
Железнодорожный транспорт 1077,0 1,0 0,6 1078,6
Автомобильный транспорт 78,5 40,0 38,0 156,5
Дорожное хозяйство 1451,6 9,7 545,0 2006,3
Речной транспорт 6,0 8,0 64,5 78,5
Связь 33,2 17,0 16,0 66,2
Итого 2646,3 75,7 664,1 3386,1

Минерально-сырьевые и водные ресурсы
Минерально-сырьевые ресурсы 1941,0 70,6 196,0 2207,6
Водные ресурсы 137,5 11,2 303,0 451,7
Месторождения минеральных вод – 13,3 1,2 14,5
Итого 2078,5 95,1 500,2 2673,8
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Общая сумма ущерба, нанесенного промышленности Беларуси в результате катастрофы, составила за 
1986–2015 гг. 15,7 млрд руб., или около 630 млн долл., в том числе прямые и косвенные потери – 7,1 млн 
долл., упущенная выгода от прекращения или сокращения деятельности – 610,3 млн долл. (94 % от общей 
суммы ущерба), дополнительные затраты на перебазирование производства и  создание новых мощно-
стей – 11,8 млн долл.

В результате чернобыльской катастрофы существенный ущерб нанесен социальной сфере: жилищно-
му хозяйству, здравоохранению, образованию и культуре, торговле и общественному питанию, бытово-
му обслуживанию. Ущерб жилищному хозяйству связан с выбытием из эксплуатации жилищного фонда, 
дополнительными затратами на содержание и  обслуживание жилищного фонда и  придомовых терри-
торий в  загрязненных радионуклидами районах, а также на строительство жилья в  «чистых» районах 
для отселяемого населения. Прямые потери от выбытия жилищного фонда, оцениваемые по остаточной 
стоимости, в действующих ценах 1992 г. составили 35,4 млрд руб., или 1,4 млрд долл., затраты на жи-
лищное строительство по Республиканской программе ликвидации последствий катастрофы на период 
1986–1995 гг. – 108,3 млрд руб., или 4,3 млрд долл. Суммарный ущерб, нанесенный социальной сфере, 
определен в размере 355,8 млрд руб., или 14,2 млрд долл. В структуре общего ущерба основную долю за-
нимают дополнительные затраты (12,7 млрд долл.). 

Эвакуация и переселение жителей из зон отчуждения, первоочередного и последующего отселения, 
улучшение условий проживания в зонах с правом на отселение и проживания с периодическим радиаци-
онным контролем, осуществление оздоровительных мероприятий по снижению воздействия внутреннего 
и внешнего облучения предопределили крупные дополнительные затраты в эту сферу.

Ущерб строительному комплексу за 1986–2015 гг. оценен в 2,7 млрд долл., из них прямые и косвенные 
потери – 1,7 млн долл., упущенная выгода от сворачивания или прекращения хозяйственной деятельно-
сти – 71,3 млн долл. и дополнительные затраты на перебазирование производства, создание новых мощ-
ностей – 2,6 млрд долл. (97,3 % от всей суммы ущерба). Больше всего пострадали строительное производ-
ство (свыше 1,0 млрд долл.) и промышленность строительных материалов (977 млн долл.).

Ущерб транспорту и связи оценен почти в 3,4 млрд долл., из которых на долю прямых и косвенных по-
терь приходится 2,6 млрд долл. Последние вызваны, главным образом, выбытием из эксплуатации и кон-
сервацией основных фондов.

Общая сумма дополнительных затрат по жилищно-коммунальному хозяйству за прошедший период 
и на перспективу, вплоть до 2015 г., определена в размере 86,5 млрд руб., или 3,46 млрд долл.

В составе общего урона, нанесенного катастрофой на Чернобыльской АЭС, особое место занимает 
оценка ущерба, связанного с изменением состояния здоровья людей. Она проводилась на основе исполь-
зования синтезированного экономического показателя – величины стоимости единицы биологического 
эквивалента рентгена, получаемого человеком за определенный период времени. Возможность исполь-
зования такого подхода к оценке ущерба от нанесенного здоровью населения вреда рассматривалась на 
5-й конференции МАГАТЭ по радиологическим последствиям чернобыльской катастрофы [7]. Расчеты, 
проведенные по этой методике, показали, что ущерб здоровью людей от аварийной дозы облучения равен 
288,8 млн долл., от ожидаемой дозы облучения в течение 1986–1990 гг. – 64,4 млн долл., а за весь рассма-
триваемый период (1986–2015 гг.) – 177,5 млн долл. (табл. 4).

По мнению ученых, факторы, связанные со стрессовой ситуацией, способны нанести ущерб здоровью 
людей, проживающих на загрязненных территориях, в размере 355 млн долл., то есть примерно в 2 раза 
больше ущерба от ожидаемой дозы облучения. 

Общий оцененный экономический ущерб от ухудшения состояния здоровья населения, прожива-
ющего на территории радиоактивного загрязнения, за 1986–2015  гг. составил 821,3 млн долл., из них 
482 млн долл., или 58,7 %, приходится на период 1986–1990 гг. 

Оценены дополнительные затраты, связанные с проведением системы мер по предотвращению (ми-
нимизации) дальнейшего ухудшения здоровья населения Гомельской и Могилевской обл., снижению за-
болеваемости населения, инвалидности и смертности людей в трудоспособном возрасте. Эти затраты за 
1986–2015 гг. оценены в размере 73,4 млн долл. Упущенная выгода в виде уменьшения национального 
дохода из-за увеличения заболеваемости, числа случаев выхода на инвалидность и увеличения смертно-
сти в трудоспособном возрасте, за этот период составила около 1,0 млрд долл. Общая величина ущерба 
от ухудшения здоровья населения в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС за 30-летний период 
оценена в размере 1,9 млрд долл. (табл. 5).

Чернобыльская катастрофа обусловила значительные дополнительные затраты на переселение насе-
ления из наиболее загрязненных районов. При их оценке были рассмотрены три возможных варианта 
переселения. Посредством повариантного сопоставления затрат на переселение, стоимости нового стро-
ительства и величины доплат и компенсаций за проживание на загрязненных территориях определен эко-
номически наиболее целесообразный вариант, по которому предусматривалось на тот момент отселение 
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из наиболее загрязненных районов 105 тыс. человек. Согласно расчетам, общая сумма ущерба, связанного 
с переселением населения, составила более 5 млрд долл.

Т а б л и ц а  4

Оценка возможного ущерба здоровью населения Республики Беларусь  
в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС, млн долл.

Ta b l e  4

Assessing the potential damage to the health of the population of the Republic of Belarus  
as a result of the Chernobyl nuclear power plant disaster, million USD

Годы, периоды
Источники ущерба

Итого 
ущербаот аварийной дозы 

облучения
от ожидаемой дозы 

облучения
от других
факторов

1986 288,8 15,4 31,0 335,2
1987 13,8 27,5 41,3
1988 12,3 24,6 36,9
1989 12,0 24,0 36,0
1990 10,9 21,7 32,6

1986–1990 288,8 64,4 128,8 482,0
1991–1995 37,9 75,8 113,7
1996–2000 25,0 50,0 75,0
2001–2015 50,2 100,4 150,6

Итого 288,8 177,5 355,0 821,3

Т а б л и ц а  5

Сводные данные по оценке экономического ущерба, нанесенного Республике Беларусь  
в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС

Ta b l e  5

Summary data on the assessment of economic damage caused to the Republic of Belarus  
as a result of the Chernobyl nuclear power plant disaster

Сферы (отрасли) 
формирования ущерба

Суммы ущерба по годам, млрд долл.
1986–1990 1991–1995 1996–2000 2001–2015 1986–2015

Ухудшение здоровья населения 0,69 0,29 0,24 0,65 1,87
Промышленность 0,06 0,13 0,11 0,33 0,63
Социальная сфера 2.77 5,00 2,04 4,43 14,23
Строительный комплекс 0,15 1,25 0,32 0,96 2,68
Транспорт и связь 0,93 1,20 0,36 0,90 3,39
Жилищно-коммунальное хозяйство 0,07 0,45 0,92 2,02 3,46
Агропромышленный комплекс 18,31 20,00 15,60 18,10 72,00
Лесное хозяйство 0,58 0,68 0,70 2,15 4,11
Переселение населения 2,80 1,56 0,39 0,33 5,08
Реализация Закона «О социальной защите граждан, 
пострадавших от катастрофы на ЧАЭС» 0,56 14,92 17,50 53,34 86,32

Загрязнение минерально-сырьевых и водных ресурсов 2,00 0,12 0,15 0,40 2,67
Дезактивация загрязненных территорий 0,04 4,19 22,48 10,12 36,83
Создание служб мониторинга 0,05 0,21 0,19 1,27 1,72
Итого 29,00 50,00 61,00 95,00 235,0
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При оценке ущерба от радиоактивного загрязнения минерально-сырьевых и водных ресурсов учитыва-
лись прежде всего снижение интенсивности их эксплуатации либо полное ее прекращение. Проанализи-
ровано около 10 тыс. балансовых и кадастровых месторождений в зонах радиоактивного загрязнения. Ис-
следования показали, что полному исключению из хозяйственного пользования по причине загрязнения 
радионуклидами подлежат следующие балансовые запасы минерально-сырьевых ресурсов: песок стро-
ительный – 1092 тыс. м3; песчано-гравийные материалы – 2956; глина – 940 тыс. м3; мел – 7716 тыс. т.; 
торф – 13564 тыс. т; нефть – 26000 тыс. т. Общий экономический ущерб от радиоактивного загрязнения 
минерально-сырьевых и водных ресурсов за 30-летний период составил 2,67 млрд долл. На долю соб-
ственно минерально-сырьевых ресурсов приходится 2,2 млрд. долл., водных – 451,7 и минеральных вод – 
14,5 млн долл. В общей сумме этого ущерба прямые и косвенные потери из-за выбытия месторождений 
из эксплуатации составляют более 2,0 млрд долл., упущенная выгода – 95,1 и дополнительные затраты, 
связанные с функционированием месторождений – 500,2 млн долл.

Исходя из предполагаемой численности граждан, которые на тот момент имели право на получение раз-
личных льгот и компенсаций в соответствии с Законом Республики Беларусь «О социальной защите граж-
дан, пострадавших от катастрофы на Чернобыльской АЭС», сделан прогноз затрат на период до 2015 г. 
В ценах на 01.06.92 они составили в 1993–1995 гг. – 264,2 млрд руб., в 1996–2000 гг., – 437,3 млрд руб., за 
2001–2015 гг. – 1334 млрд руб., а в долларовом эквиваленте соответственно 10,5, 17,5 и 53,34 млрд долл.

В расчеты по оценке экономического ущерба включались также затраты на выполнение работ по дезак-
тивации, утилизации и удалению радиоактивных отходов, на организацию и функционирование службы 
радиоэкологического мониторинга, которые составили соответственно 36,8 и 1,72 млрд долл. 

Заключение
Комплексная оценка показала, что суммарный ущерб, нанесенный Республике Беларусь в результате 

катастрофы на Чернобыльской АЭС, в расчете за период с 1986 по 2015 г. составил 235 млрд долл. В струк-
туре общего ущерба наибольший удельный вес (81,6 %) занимали дополнительные затраты на ликвидацию 
последствий аварии, составившие 191,7 млрд долл. На долю прямых и косвенных потерь приходилось око-
ло 30,0 млрд долл., или 12,6 %, упущенной выгоды занимали 13,7 млрд долл., или около 6 %. Из отраслей 
реального сектора экономики наиболее пострадало сельское хозяйство. В результате аварии радиоактивно-
му загрязнению подверглось 1866 тыс. га сельскохозяйственных земель. Из оборота выведено 264,5 тыс. га 
земель. В составе общего ущерба, нанесенного катастрофой на Чернобыльской АЭС, особое место занима-
ет оценка ущерба, связанного с изменением состояния здоровья людей. Расчеты показали, что ущерб здо-
ровью людей от аварийной дозы облучения равен 288,8 млн долл., от ожидаемой дозы облучения в течение 
1986–1990 гг. – 64,4 млн долл., а за весь рассматриваемый период (1986–2015 гг.) – 177,5 млн долл.

Выполненная оценка социально-экономического ущерба от чернобыльской аварии позволила выявить 
механизмы воздействия на экономику и социальную сферу. Все это позволило в дальнейшем более объ-
ективно оценивать складывающуюся радиационную обстановку, экономическую ситуацию, а также опти-
мизировать принятие управленческих решений и осуществления практических мероприятий по преодо-
лению последствий катастрофы.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
УДЕЛЬНОЙ И ОБЪЕМНОЙ АКТИВНОСТИ 90Sr В КОРМАХ, ПРОДУКТАХ 

ПИТАНИЯ, ПРОДУКЦИИ ЖИВОТНОВОДСТВА И ВОДЕ  

З. В. СТРЕЛЯЕВА1), А. В. БАРДЮКОВА1)

1)Институт радиобиологии, Национальная академия наук Беларуси, 
ул.Федюнинского, 4, 246007, г. Гомель, Беларусь

В научно-исследовательских работах, мониторинге, аудитах применяются ряд методик выполнения измерений, 
которые в соответствии с ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 подлежат совершенствованию с последующей верификацией 
и валидацией. Цель исследований: разработать и усовершенствовать метод определения содержания долгоживущих 
техногенных радионуклидов 90Sr в объектах окружающей среды, основанных на приемах радиохимического выделе-
ния. В настоящее время для определения объемной активности 90Sr в питьевой воде и продуктах питания использу-
ются Инструктивно-методические указания по радиохимическим методам определения радиоактивности в объектах 
ветнадзора, утвержденные Главным управлением ветеринарии Министерства сельского хозяйства СССР 24 августа 
1984  г.), однако они морально и практически устарели. Для усовершенствования подходов в области радиохимии 
возникла необходимость разработки новой Методики выполнения измерений удельной и объемной активности 90Sr 
в кормах, продуктах питания, продукции животноводства и воде. Выявлены и установлены происходящие отклонения 
в процессе выполнения измерений при применении испытаний, разработана надежная оценка неопределенности из-
мерения. Проведены аналитические работы в лаборатории массовых анализов Института радиобиологии НАН Бела-
руси 98 проб разных матриц: пищевая продукция (молоко, картофель, зерно), костная ткань, вода разной активности 
с добавлением СОКК, для идентификации и статистических расчетов радиоактивного загрязнения изотопами 90Sr. 
Существующие методические указания по определению стронция в пищевых продуктах нуждаются в совершенство-
вании, актуализации основных приемов проведения исследований, валидации и  верификации данных. Ожидается 
высокий экономический эффект от замены устаревшей методики на модернизированную и усовершенствованную. 
Разработке документа предшествовала модернизация схем последовательности выполнения радиохимических испы-
таний: схема выделения радионуклидов из грубых и концентрированных кормов оксалатным методом. Установлены 
последовательность и содержания операций при подготовке и выполнении испытаний, включая требования по обе-
спечению безопасности труда и  экологической безопасности, а также требования к квалификации операторов. На 
сегодняшний день существует нормативная документация, а методов определения превышений допустимых уровней 
в области радиологии нет или они устарели, или не обладают необходимой аттестацией в рамках Законодательной 
метрологии.

Ключевые слова: радиохимический анализ; радиохимическое разделение образца; фосфатный метод; оксалатный 
метод; образцы; 90Sr.
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Delivery of scientific and methodological follow-up shall be based on the method’s most recent revised edition, unless its 
use is deemed unreasonable or impossible. When necessary, additional clarifications should be developed to put it to practice 
and ensure the method’s consistency. According to GOST ISO/IEC 17025-2019, a number of measurement procedures used 
in scientific research, monitoring practices and audits are subject to improvement, with subsequent verification and validation. 
Such are, for instance, the Guidelines for Radiochemical Methods of Determining Radioactivity in Veterinary Facilities, 
approved by General Veterinary Office, USSR Ministry of Agriculture, of August 24, 1984, Moscow. Existing methodological 
guidelines and recommended practices require further modernization and upgrade of the basic measurement approaches, as 
well as validation and verification of data. By establishing and introduction of scientific and organizational basics, technical 
means, rules and standards, required for laboratory research, one might expect a definitely high economical effect achieved 
through shifting from outdated procedure to an updated and improved one. The document’s development was preceded by 
radiochemical analysis sequence revision: the process of radionuclide extraction from raw and concentrated feeds via oxalate 
procedure. Specified and adjusted are the sequence and scope of operations at preparation and implementation stages, including 
operational and environmental safety and operators’ qualification requirements. The sequential steps of radiochemical 
analysis include converting of samples into a solution, isolation of the radionuclide, its radiometry with subsequent statistical 
processing of the results obtained. The methodological approaches used for the determination of plutonium in soil should take 
into account both the individual characteristics of samples and the nature of their radioactive contamination. The procedure 
contains all structural elements in accordance with Gosstandard Decree No. 61 of July 1, 2021, which replaced the existing 
GOST 8.010-2013 for authoring measurement procedures. The methodology includes the uncertainty assessment developed 
by us for this analytical method. The methods for determining radionuclides in the environment are used to ensure strict 
compliance with the safety requirements for foodstuffs, water, and feedstuffs in fee production sectors. As of today, there exist 
certain regulatory documentation but no methods of how to determine the limit exceedance in the field of radiology, or the 
methods are outdated or do not have the lawful certification by an authorized metrological agency.

Keywords: radiochemical analysis; radiochemical isolation; phosphate method; oxalate method; samples; 90Sr.
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Введение
После аварии на ЧАЭС сложилась уникальная ситуация, характеризующаяся не только огромными 

площадями загрязненных территорий, но и разным составом радионуклидов, выброшенных из реактора, 
а также широким диапазоном мощностей доз хронического облучения. Радиоэкологическая обстановка 
характеризуется сложностью и неоднородностью загрязнения территории альфа-, бета- и гамма-излуча-
ющими радионуклидами, присутствием радиоизотопов практически во всех компонентах экосистем и во-
влечением их в геохимические и трофические циклы миграции. В результате испытания ядерного оружия 
и различных аварий на предприятиях ядерно-топливного цикла в биосфере появились ранее отсутствую-
щие трансурановые элементы. Обладая большим периодом полураспада, они включаются в круговорот 
веществ и в течение тысячелетий будут представлять радиологическую опасность. 

Радионуклиды могут оказаться в источнике воды, используемой человеком, по причине естественно-
го присутствия радионуклидов в земной коре, а также вследствие техногенной деятельности человека – 
при испытаниях ядерного оружия, недостаточной очистке сточных вод предприятий атомной энергетики 
и промышленности или авариях на этих предприятиях, утерях или хищениях радиоактивных материалов, 
добыче и переработке нефти, газа, руд и др. Учитывая реальность такого рода загрязнения вод, в нор-
мативы на питьевую воду вводятся требования по ее радиационной безопасности, а  именно – общая 
α-радиоактивность (поток ядер гелия) не должна превышать 0,1 Бк/л, а общая β-радиоактивность (поток 
электронов) не выше 1,0 Бк/л (1 Бк соответствует одному распаду в секунду).

В качестве источников питьевого водоснабжения используется два типа природных вод:
– поверхностные (реки, озера, водохранилища);
– подземные (грунтовые, подрусловые, артезианские, трещинные воды кристаллических массивов).
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Содержание радионуклидов в природных водах варьирует в очень широком диапазоне и зависит от со-
става вмещающих пород, локальных и региональных особенностей их геологического строения, типа вод, 
климатических условий и др.

Наиболее высокое содержание природных радионуклидов наблюдается в подземных водах, приуро-
ченных к кислым магматическим породам, например, в водах трещиноватых гранитов. Подземные воды 
осадочного чехла могут иметь как низкую, так и высокую активность, что определяется не только содер-
жанием природных радионуклидов в водовмещающих породах, но и гидравлической взаимосвязью раз-
ных водоносных горизонтов, проницаемыми тектоническими зонами, «окнами» в водоупорных пластах 
и др. При этом подземные воды одного горизонта на разных участках могут иметь различные уровни со-
держания природных радионуклидов и даже разный радионуклидный и микроэлементный состав. Содер-
жание природных радионуклидов в поверхностных водах, как правило, незначительно и редко превышает 
значения уровня вмешательства.

Для определения объемной активности 90Sr в  питьевой воде используются «Инструктивно-методи-
ческие указания по радиохимическим методам определения радиоактивности в  объектах ветнадзора», 
(Утвержденная Главным управлением ветеринарии Министерства сельского хозяйства СССР 24 августа 
1984  г., Москва). На сегодняшний день методика является недостаточно актуальной, поскольку за это 
время многое изменилось в радиохимических подходах. В связи с этим мы разработали новую Методику 
и совместили в ней определения радионуклидов в пищевой продукции и кормовой составляющей, а также 
в воде.

Существующие методические указания нуждаются в  совершенствовании, актуализации основных 
приемов проведения исследований, валидации и верификации данных. При установлении и применении 
научных и организационных основ, технических средств, правил и норм, необходимых для проведения 
испытаний, ожидается определенно высокий экономический эффект от замены устаревшей методики на 
модернизированную и усовершенствованную. Данный вид работы проводился в 2021–2023 гг. и в итоге 
была представлена МВИ «Удельная и объемная активности стронция-90 в кормах, продуктах пита-
ния, продукции животноводства и воде».

Материалы и методы исследования
Методика определения 90Sr в объектах ветнадзора путем радиохимического разделения разработана 

в соответствии с требованиями ГОСТ 8.010. Она предназначена для определения содержания радионукли-
да 90Sr в комбикормах-концентратах, силосе, сенаже, корнеклубнеплодах, грубых кормах (сено, солома), 
продуктах питания и воде с применением радиохимического разделения образцов.

Оценку показателей точности (правильности и прецизионности) МВИ и неопределенности измерений 
проводили по результатам измерений модельных проб: проб кормов из Ветковского р-на ОАО Хальч, МТК 
Шерстин; Хойникского р-на МТК Стреличево, КСУП Стреличево, зеленая масса МТК Дворище Хойник-
ского р-на, зеленая масса КСУП Судково Хойникского р-на.

Точность характеристики МВИ определялись для образцов кормов и зеленой массы, продуктах пита-
ния и воде разной активности. Измерения проводились на низкофоновой альфа-бета установке Canberra 
S5E, диапазон измеряемой активности которой составляет 0,04–10000Бк.

Анализ архивных данных результатов испытаний проб объектов ветнадзора для применения их 
в расчетных алгоритмах усовершенствованной методики. Произведен анализ архивных данных ре-
зультатов испытаний проб объектов ветнадзора для применения их в расчетных алгоритмах совершен-
ствования и модернизации методики. Стандарт ISO/IEC 17025:2017 содержит требования к лабораториям, 
выполнение которых позволит им продемонстрировать компетентность и способность получать достовер-
ные результаты. 

Одним из компонентов, необходимых для функционирования лаборатории, являются методики. Для 
получения достоверного результата, согласно требованиям ISO/IEC 17025:2017, перед применением ме-
тодики должны быть верифицированы, а в ряде случаев – валидированы. В стандарте требования по вери-
фикации и валидации методик регламентирует подраздел 7.2. 

Методика измерений должна быть устойчивой (робастной), следовательно, небольшие отклонения 
в процедуре не должны быть причиной непредвиденно больших изменений результатов. Если такое может 
произойти, то должны быть приняты адекватные меры предосторожности или предупреждения. Жела-
тельно также, чтобы в процессе разработки стандартного метода измерений были приложены все усилия 
для устранения или уменьшения систематической погрешности. 

В связи с отсутствием возможности в рамках данной работы организовать межлабораторный экспери-
мент в нескольких лабораториях проводилось внутрилабораторное исследование показателей точности 
с изменяющимися факторами «время + оператор». Накопление экспериментальных данных и отработка 
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МВИ осуществлялась на базе лаборатории агроэкологии и массовых анализов Института радиобиологии 
НАН Беларуси.

Отбор проб проводился сотрудниками лаборатории агроэкологии и массовых анализов в специально 
выбранных контрольных пунктах, расположенных на территории сельскохозяйственных предприятий, ко-
торые ведут свою деятельность на загрязненных радионуклидами землях в результате аварии на ЧАЭС. 
К объектам исследований относятся все виды фуража: грубые корма (солома, сено, сенаж и др.), сочные 
корма (трава, силос и др.), концентрированные корма (зернофураж, комбикорм, жмыхи и др.), продукты 
животноводства (мясо, молоко, кости).

Для исследования рекомендуется брать среднюю пробу. Для этого каждый объект отбирают в несколь-
ких равных повторностях (не менее 3-х) с разных участков поля, скирды, бурта и т. д. с дальнейшим их 
объединением в одну, которую затем взвешивают и отправляют на исследование. Пробы молока усредня-
ют путем тщательного перемешивания объединенного удоя. При отборе проб мяса и костей следует брать 
одну и ту же группу мышц и костей (ребра, шейные позвонки). 

Результаты исследования и их обсуждение
Радиохимический анализ биологически значимых радионуклидов 90Sr, 238Pu, 239,240 Pu и 241Am в совре-

менной системе радиационного контроля требует постоянного развития, которое определяется совершен-
ствованием методов селективного выделения нуклидов, качеством формирования измеряемой конфигура-
ции мишени и последующей регистрации ядерных излучений [1].

Использование менее трудоемких спектрометрических (инструментальных) методов имеет существен-
ное ограничение, связанное с величинами измеряемой активности радионуклидов. Так, при высоких ак-
тивностях 90Sr (> 300 Бк/пробу) вполне допустимо его инструментальное определение с использованием 
специального математического аппарата выделения и обработки бета-спектра (90Sr + 90Y) из суммарного 
спектра пробы, поскольку относительное влияние других радионуклидов является незначительным [2]. 
При более низких уровнях активности 90Sr (соотносимых с временно допустимыми в сельскохозяйствен-
ной продукции), спектрометрический анализ, как правило, дает весьма завышенные результаты, что обу-
словлено присутствием в пробах природных изотопов 210Pb и 210Bi. Аналогичная ситуация имеет место при 
гамма-спектрометрическом определении содержания 241Am в почве и других объектах окружающей сре-
ды в процессе измерения интенсивности линии 59,6 КэВ. Рассеянные гамма-кванты 137Cs (Eγ = 661 КэВ) 
при высокой активности нуклида создают комптоновское распределение в области пика 241Am, фактиче-
ски исключая возможность его корректного количественного детектирования. Иногда влияние 137Cs в этом 
случае подавляют путем предварительной радиохимической очистки проб при оксалатном соосаждении 
241Am с кальцием из растворов выщелачивания [3]. В последнем случае используется совмещенный ин-
струментально-радиохимический метод. 

Присутствие 90Sr в окружающей среде является опасным показателем для живых организмов, посколь-
ку этот радионуклид накапливается в костной ткани. Поэтому остается актуальным совершенствование 
методической базы для контроля содержания радионуклидов в почве, растениях, воде, продуктах питания 
и др.

В то время как 137Cs в объектах окружающей среды определяют на гамма-спектрометрических ком-
плексах, что сейчас уже не представляет больших трудностей при массовых анализах, определение 90Sr 
требует применения радиохимического анализа. Эта необходимость обусловлена его радиационными ха-
рактеристиками, по которым данный радионуклид проявляется только «чистым» бета-излучателем (то 
есть распад его ядер не сопровождается испусканием гамма-квантов). Как правило, радиохимическая ана-
литика предполагает последовательное выполнение отдельных стадий, включая предварительную подго-
товку (минерализацию, озоление, концентрирование и др.), перевод пробы в раствор, выделение и очистку 
радионуклида из раствора, изготовление препарата для радиометрического измерения активности. Кроме 
того, важным моментом всегда является определение химического выхода радионуклида с использовани-
ем в случае стронция его стабильного изотопа или радиоактивной метки 85Sr. Радиоактивность стронция 
может быть определена регистрацией бета-частиц (Еβmax = 0,54 МэВ), испускаемых при его распаде, или 
по дочернему 90Y (Т1/2 = 64 ч), который является также «чистым» бета-излучателем и обладает существен-
но большей максимальной энергией бета-излучения  (Еβmax = 2,27 МэВ).

Система радиационного контроля, которая в настоящее время ведет мониторинг 90Sr как в агросфере, 
так и во всей природной среде, первоначально стала создаваться на методиках, где выделение данного 
радионуклида основывалось главным образом на реакциях осаждения [4; 5]. Наибольшее применение по-
лучило осаждение оксалатов или карбонатов щелочноземельных элементов на первом этапе радиохими-
ческой очистки стронция с последующим осаждением гидроксидов железа/алюминия и повторное осаж-
дение оксалатов или карбонатов. Трудоемкость осуществления всех последовательных стадий осаждения 
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в многочасовой радиохимической очистке вещества определила поиск наиболее эффективных методиче-
ских подходов.

Одним из результатов поиска наиболее производительных решений стала разработанная, а затем атте-
стованная методика выполнения измерений для определения 90Sr в почве и растениях без разделения в си-
стеме «стронций – кальций»1. Полный цикл радиохимических процедур при этом занимает не более 6 ч, 
поэтому данная методика хорошо себя зарекомендовала в радиологической практике и активно использу-
ется до сих пор при производстве массовых анализов, особенно для почв, имеющих высокое содержание 
железа. Значительное сокращение времени достигается исключением процедуры разделения «стронций – 
кальций» путем учета коэффициента регистрации в зависимости от массы получаемых мишеней (связан-
ной с содержанием кальция) и времени накопления вторичного 90Y.

Для определения 90Sr предложены такие подходы, в  которых применяются экстракционно-хромато-
графические сорбенты на основе замещенных таких краун-эфиров, как дибензо-18-краун-6 (ДЦГ28К6) 
и  дицикло-18-краун-6 (ДБ18К6), а  также их производные. Высокая степень избирательности для 90Sr 
была достигнута применением в качестве экстрагента 4,4’(5’)-ди-[(трет-бутил) циклогексан]-18-краун-6 
(ДТБДЦГ18К6). Этот реагент проявляет хорошее сродство к ионам Sr2+, образуя высокоселективные 
комплексные соединения в результате совпадения между диаметром полости краун-эфира (270–290 пм) 
и диаметром ионов стронция (240 пм). Метод экстракционной хроматографии – это вариант сочетания 
жидкостной экстракции с техникой хроматографии, выполняемой на колонке. При использовании данного 
метода химический выход стронция составляет не менее 95 % и существенно сокращается время (до 2 ч), 
затрачиваемое на анализ. Применение жидкостных сцинтилляционных счетчиков для регистрации 90Sr 
или его дочернего 90Y обуславливает самую высокую эффективность счета бета-излучения (60–70 %), до-
стигающую практически 100 % при оптимальных условиях. Газопроточные пропорциональные счетчики 
не обеспечивают такой высокой эффективности регистрации, но отличаются достижением наиболее низ-
ких (менее 0,05 Бк) минимально детектируемых уровней активности (МДА) радионуклида. 

В радиологической практике при производстве массовых анализов хорошо себя зарекомендовала и ак-
тивно используется до сих пор методика определения 90Sr в почве и растениях без разделения в систе-
ме «стронций – кальций». Для выявления радионуклидов в пробах «свежих» радиоактивных выпадений 
удельный вес собственно радиохимических операций значительно возрастает при использовании тради-
ционных схем очистки. Определение 90Sr в таких пробах требует очистки от мешающего изотопа 140Ва, 
что предполагает выполнение достаточно трудоемкой стадии хроматного осаждения. В такой ситуации 
применение экстракционно-хроматографического метода, который значительно упрощает химические 
операции выделения радионуклидов, может оказаться наиболее эффективным.

Радиологические исследования должны проводиться по соответствующим методикам, разработанных 
на основании нормативных документов: норм и правил работы с ИИИ и РВ, ГОСТов и других документов, 
приведенных в  списке использованной литературы. Методики радиационного контроля устанавливают 
совокупность операций и правил выполнения радиационных измерений и обработки их результатов для 
контролируемого объекта, необходимых для получения полной и адекватной измерительной информации 
о состоянии объекта в соответствии с требованиями нормативных документов. В них приводятся харак-
теристики точности измерений искомой величины с помощью используемого средства измерения (СИ) 
и Методики выполнения измерений (МВИ), или Методики радиационного контроля (МРК). Все методики 
должны соответствовать метрологическим параметрам, которые включают неопределенность измерений 
(контроля) и оцениваются как интервал вокруг измеренного значения величины, внутри которого с задан-
ной вероятностью находится ее истинное значение (расширенная неопределенность). При радиационном 
контроле для оценки результатов используется доверительная вероятность P = 0,95 (коэффициент охвата 
K = 2). Неопределенность измерений может выражаться как абсолютная (в единицах измеряемой величи-
ны), так и относительная (по отношению к измеренному значению величины). Приборы и аппаратура для 
радиационного контроля должны быть сертифицированы и поверены в установленном порядке (ГОСТ 
27451-87, ГОСТ ИСО/МЭК 17025-2019). Для проверки работоспособности и калибровки аппаратуры ис-
пользуются контрольные и эталонные источники для каждого вида излучения (типа ОСГИ – образцовые 
спектрометрические гамма-источники, ГОИ – государственные образцовые источники, СО – стандартные 
образцы и др.). 

При выполнении радиометрических, радиологических исследований, радиационного контроля необхо-
димо соблюдать правила техники безопасной работы с контрольными закрытыми источниками ионизиру-
ющих излучений, требования при работе с вредными веществами, пожарной безопасности, электробезо-
пасности, соблюдать меры индивидуальной защиты и личной гигиены. Организация обучения персонала 

1 МВИ.МН 1932-2003. Методика радиохимического определения удельной активности 90Sr в почвах и растениях без разделения 
в системе стронций-кальций. Введ. 28.08.2003. Минск, 2003.
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безопасности труда производится в соответствии с «Программой обучения и проверки знаний сотрудни-
ков, работающих с источниками ионизирующих излучений, по вопросам охраны труда и радиационной 
безопасности», утвержденной руководителем организации (учреждения). Исполнители должны быть про-
инструктированы о мерах безопасности при работе с открытыми источниками и контрольными закрыты-
ми источниками ионизирующих излучений, работе на радиологическом комплексе «Прогресс» и другой 
аппаратуре в соответствии с инструкциями по их эксплуатации. 

Для предотвращения распространения радиоактивного загрязнения выполнение таких операций, как 
пересыпание, сушка, отбор проб неизвестного радионуклидного состава, дробление, рассеивание на фрак-
ции, взятие навески для счетного образца необходимо проводить на эмалированных или пластмассовых 
поддонах в вытяжных шкафах. Одно из условий при отборе проб является предохранение их от вторичных 
загрязнений на всех этапах подготовки. 

Спектроскопические методы анализа основаны на взаимодействии электромагнитного излучения с ве-
ществом. Это взаимодействие приводит к различным энергетическим переходам (электронным, колеба-
тельным, вращательным и т. д.), которые регистрируются экспериментально в виде поглощения излучения, 
отражения и рассеяния электромагнитного излучения. Спектроскопические методы анализа позволяют 
получать и  исследовать сигналы в  различных областях спектра электромагнитных волн – от коротких 
рентгеновских до длинных радиоволн. Для аналитических целей наибольшее значение имеют методы, 
оперирующие с излучением ультрафиолетового, видимого, инфракрасного диапазонов. Их подразделя-
ют на атомную и молекулярную оптическую спектроскопию. По характеру взаимодействия электромаг-
нитного излучения с веществом методы делят на абсорбционные (абсорбция – поглощение излучения), 
эмиссионные (эмиссия – испускание излучения), методы комбинационного рассеивания, спектроскопию 
отражения. Согласно квантовой теории, частица вещества (атом, молекула) может находиться только 
в определенных стационарных состояниях, которым отвечает некоторая дискретная последовательность 
энергетических уровней. Состояние с минимальной энергией называется основным, все остальные – воз-
бужденными. 

Переход частицы из одного стационарного состояния в другое сопровождается испусканием или погло-
щением кванта электромагнитного излучения – фотона. Каждому переходу отвечает монохроматическая 
спектральная линия определенной частоты (длины волны) и интенсивности. Частота и длина волны спек-
тральной линии определяются выражением: Ei – Ej = hvij = hc / λij, где Ei, Ej – энергии исходного и конечно-
го состояний частицы; h – постоянная Планка; v – частота; λ – длина волны; с – скорость света. Интенсив-
ность спектральной линии определяется количеством лучистой энергии с частотой vij, испускаемой или 
поглощаемой частицей в единицу времени. Совокупность спектральных линий, принадлежащих данной 
частице, составляет ее спектр. Если спектр обусловлен переходами, при которых Ei > Ej, его называют 
спектром испускания. Спектры, испускаемые термически возбужденными частицами, называют эмисси-
онными. Спектры испускания частиц, возбужденных другими источниками (квантами электромагнитного 
излучения, потоком электронов, электрическим полем и др.) принято называть спектрами люминесцен-
ции. Если спектр обусловлен переходами, при которых Ei < Ej, его называют спектром поглощения или 
абсорбционным. Линии, возникающие в результате переходов в основное или из основного состояния, 
а также соответствующие переходы, называют резонансными. 

Спектры атомов в ультрафиолетовой (УФ), видимой и инфракрасной (ИК) спектральных областях, на-
зывают оптическими. Оптический диапазон обычно подразделяют на дальнюю (вакуумную) н ближнюю 
УФ-область, видимую область, ближнюю, среднюю и дальнюю ИК-область. Спектры атомов в УФ, види-
мой и ближней ИК-областях возникают при переходах внешних (валентных) электронов из одних энер-
гетических состояний в другие. Атомные спектры имеют линейчатую структуру, число линий в спектре 
определяется вероятностью перехода, положение линии в спектре зависит только от природы атома. Наи-
более интенсивные линии в спектре называют аналитическими, для атомов каждого элемента известны 
их характеристики, поэтому исследуя атомные спектры образца можно установить наличие в нем тех или 
иных элементов. 

Назначение и область применения МВИ. Основным методом определения радиоактивности объек-
тов ветнадзора является радиохимический анализ, позволяющий наиболее точно определять концентра-
ции отдельных радионуклидов в продукции сельского хозяйства. Он состоит из ряда последовательных 
этапов: отбор проб исследуемых объектов; переведение их в раствор; выделение интересующего радиону-
клида; его радиометрирование с последующей статистической обработкой полученных результатов. Ис-
пользуемые для определения того или иного радиоизотопа методические приемы должны учитывать, как 
индивидуальную особенность исследуемых проб, так и характер их радиоактивного загрязнения. От пра-
вильного выполнения первых двух этапов радиохимического анализа во многом зависит объективность 
информации о концентрации радионуклидов в  интересующих объектах. Поэтому четкое выполнение 
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правил отбора проб и их последующей обработки, включая переведение их в растворимое состояние, яв-
ляется непременным условием качественного выполнения радиохимического исследования.

В настоящей МВИ использованы ссылки на следующие технические нормативные правовые акты 
в области технического нормирования и стандартизации (далее – ТНПА): СТБ ИСО 5725-2002 Точность 
(правильность и  прецизионность) методов и  результатов измерений (части 1–6); ГОСТ 8.010-2013 Го-
сударственная система обеспечения единства измерений. Методики выполнения измерений. Основные 
положения; ГОСТ 12.1.004-91 Система стандартов безопасности труда. Пожарная безопасность. Общие 
требования; ГОСТ 12.1.019-2017 Система стандартов безопасности труда. Электробезопасность. Общие 
требования и номенклатура видов защиты; Санитарные нормы и правила «Требования к обеспечению 
радиационной безопасности персонала и населения при осуществлении деятельности по использованию 
атомной энергии и источников ионизирующего излучения» Постановление Министерства здравоохране-
ния Республики Беларусь от 31.12.2013 № 137; Санитарные нормы и правила «Требования к радиацион-
ной безопасности» и ГН «Критерии оценки радиационного воздействия» Постановление Министерства 
здравоохранения Республики Беларусь от 28.12.2012 № 213.

Точность измерения
1. Диапазон измерения активности: 0,04–10 000 Бк
2. Эффективность регистрации бета-излучения для геометрии С0: (0,36 ± 0,03) с–1 · Бк–1

3. Погрешность измерения активности для штатной геометрии не превышает ± 30 % (Р = 0,95). Для 
других геометрий определяется применяемой методикой выполнения измерения и находится в диапазоне 
15–50 % (Р = 0,95).

Методы определения радионуклидов. Выбор методики определения любого радионуклида зависит, 
прежде всего, от особенностей объекта исследования, количества и изотопного состава других радиоак-
тивных и нерадиоактивных компонентов в нем.

Значительное содержание и разнообразие макропримесей в объектах ветнадзора обусловливает и раз-
нообразие применяемых методов предварительного концентрирования интересующих радионуклидов, из 
которых наибольшее распространение нашли методы осаждения (соосаждения), экстракции и ионного 
обмена. Дальнейшие стадии радиохимической очистки радиоизотопа зависят от радионуклидного состава 
анализируемых, проб. В период выпадения «свежих» (возраст до 1 года) стратосферных (тропосферных) 
осадков почти во всех видах кормов, помимо долгоживущих изотопов стронция-90 и цезия-137, будут 
присутствовать в значительных количествах такие радионуклиды, как Sr-89, Y-91, Zr-95, Nb-95, Rtbl03, 
Ru-106, Rh-106, Sb-124, 125, Ce-141, 144 и другие радионуклиды, периоды полураспада которых лежат 
в пределах от 30 дней до 1–2 лет. При отсутствии «свежих» выпадений растительные объекты будут за-
грязнены в  основном долгоживущими изотопами стронция-90, цезия-137, церия-144 и  естественными 
радионуклидами свинца-210 (висмута-210), тория-234, радия-228 (актиния-228).

Приведенные методики определения наиболее значимых в биологическом отношении радионукли-
дов учитывают указанные выше особенности исследуемых объектов и  характер радиоактивного их 
загрязнения.

Определение стронция-90. Стронций является элементом 2-й группы периодической системы эле-
ментов и в силу этого по своим химическим свойствам сходен с другими представителями этой группы – 
кальцием и барием. В радиохимическом анализе используются его соли: растворимые – нитрат, хлорид 
и труднорастворимые в воде оксалат, сульфат, карбонат; гидроксид стронция хорошо растворим в водных 
растворах, что позволяет отделять стронций от целого ряда других элементов, образующих труднораство-
римые гидроокиси.

Стронций имеет более 10 радиоактивных изотопов, наиболее важными из которых являются 89Sr 
(Т1/2 = 51 сут., Eß = 1,46Mev) и Sr-90 (Т1/2 = 28,6 г, Еß = 0,54 Mev). Во всех биопробах присутствует 
в значительных количествах кальций (0,5–5 г), а в виду близости его свойств со стронцием, процесс их 
разделения связан с определенными трудностями. Поэтому в каждой из предлагаемых методик строн-
ций-90 определяется по его дочернему изотопу иттрию-90, находящемуся в состоянии радиоактивного 
равновесия. 

В радиологической практике при производстве массовых анализов хорошо себя зарекомендовала и ак-
тивно используется до сих пор методика определения 90Sr в почве и растениях без разделения в системе 
«стронций – кальций». Для определения радионуклидов в пробах «свежих» радиоактивных выпадений 
удельный вес собственно радиохимических операций значительно возрастает при использовании тради-
ционных схем очистки. Определение 90Sr в таких пробах требует очистки от мешающего изотопа 140Ва, 
что предполагает выполнение достаточно трудоемкой стадии хроматного осаждения. В такой ситуации 
применение экстракционно-хроматографического метода, который значительно упрощает химические 
операции выделения радионуклидов, может оказаться наиболее эффективным.
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Заключение
По итогам исследования произведен анализ архивных данных результатов испытаний проб объектов 

ветнадзора для применения их в расчетных алгоритмах совершенствования и модернизации методики. 
Разработке документа предшествовала модернизация алгоритмов последовательности выполнения радио-
химических испытаний: схема выделения радионуклидов из грубых и концентрированных кормов окса-
латным методом и схема выделения радионуклидов из продуктов животноводства (молоко, мясо, кости, 
органы) фосфатным методом. Установлены последовательность и содержания операций при подготовке 
и выполнении испытаний, включая требования по обеспечению безопасности труда и экологической без-
опасности и требования к квалификации операторов.

Разработан документ МВИ «Удельная и объемная активности стронция-90 в кормах, продуктах 
питания, продукции животноводства и  воде. Методика измерений». Описан процесс измерения, 
оценены характеристики и стандартные величины, проведен контроль точности результатов. Методика 
разработана в  соответствии с требованиями ИСО/МЭК 17025:2019, пункта 7.2.1.5 основополагающего 
стандарта аккредитации «Валидация аналитических методик». Она содержит все структурные элементы 
в соответствии с Постановлением № 61 Госстандарта от 1 июля 2021 г., который был утвержден взамен 
существующего ГОСТа для написания методик выполнения измерений 8.010-2013.

В соответствии с требованиями Закона РБ «Об обеспечении единства измерений» от 11 ноября 2019 г. 
№ 254-З разработанная методика направлена на метрологическую экспертизу в Брестский ЦСМС, для 
дальнейшего включения ее в Единый государственный информационный фонд по обеспечению единства 
измерений (реестр методик).

Произведен расчет неопределенности измерений разработанной МВИ. В процессе оценки неопреде-
ленности измерений были рассчитаны значения и стандартные отклонения входных величин; произведен 
анализ корреляций; составлен бюджет неопределенности и т. д. В результате разработана надежная оценка 
неопределенности измерения, выраженная в Контрольных картах Шухарта. В методику включена разра-
ботанная нами оценка неопределенностей по данному методу исследований. Чтобы добиться сокращения 
неопределенностей, касаемых метода, применялся подход «Чем точнее метод, тем меньше разброс значе-
ний внутри интервала в 95 %». 

Лаборатория, в которой проводятся испытания, аккредитована на независимость и техническую компе-
тентность в соответствии с требованиями с ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. В область аккредитации лаборато-
рии входят объекты испытаний: продукты питания, корма, вода питьевая. 

Организованы и  проведены теоретические и  экспериментальные исследования по оценке показате-
лей точности разработанной методики выполнения измерений. Экспериментально опробована методика 
выполнения измерений, сделан анализ соответствия показателей точности исходным требованиям, про-
ведена обработка промежуточных результатов измерений и вычисление окончательных результатов, полу-
ченных с помощью данной методики выполнения измерений.

Существующие до нашей разработки «Инструктивно-методические указания по радиохимическим 
методам определения радиоактивности в  объектах ветнадзора» (утверждена Главным управлением ве-
теринарии Министерства сельского хозяйства СССР 24 августа 1984 г., Москва), нуждались в совершен-
ствовании и актуализации основных приемов проведения исследований, валидации и верификации дан-
ных. Согласно Закону «Об обеспечении единства измерений» от 11 ноября 2019 г. № 254-З, методики, 
применяемые в сфере государственного регулирования, подлежат обязательной аттестации в порядке, ут-
вержденным агентством по техническому регулированию и метрологии. 

Разработанные нами методики, после проведения обязательной метрологической экспертиза, будут 
внесены в  Государственный информационный фонд аттестованных методик по обеспечению единства 
измерений. 

Образцы, полученные с применением этих методик, могут также радиометрироваться на установках 
ДП-100 или УМФ-1500, кроме низкофоновых установок типа CANBERRA. Такого типа радиометры при-
меняются во многих областных и республиканских радиологических и ветеринарных лабораториях, где 
проводятся аналитические работы по определению Sr-90 в  фураже, продуктах животноводства, рыбе 
и воде. Данные методики уже сейчас очень ожидаемы, поскольку аккредитованные лаборатории не имеют 
права работать с методиками, не прошедшими метрологический контроль.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИАЦИОННО-ГИГИЕНИЧЕСКОГО  
МОНИТОРИНГА МОЛОКА И КАРТОФЕЛЯ,  

ПРОИЗВЕДЕННЫХ В ЛИЧНЫХ ПОДСОБНЫХ ХОЗЯЙСТВАХ  
В ЗОНАХ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Е. В. НИКОЛАЕНКО1), Е. Н. ПОПОВА1)

1)Республиканский центр гигиены, эпидемиологии и общественного здоровья,
ул. Академическая, 8, 220012, г. Минск, Беларусь

В исследовании представлены результаты анализа уровней содержания 137Cs и 90Sr в основных производимых 
населением пищевых продуктах (молоке и картофеле) из личных подсобных хозяйств населенных пунктов, рас-
положенных в зонах радиоактивного загрязнения Гомельской, Могилевской и Брестской областей в 2013–2025 гг. 
Изучение вопроса проводилось с помощью данных радиационного контроля и радиационно-гигиенического мо-
ниторинга, выполненных учреждениями государственного санитарного надзора Министерства здравоохранения 
Республики Беларусь. Превышения нормативов содержания 137Cs в картофеле и молоке были зарегистрированы 
только в 2013–2022 гг. в единичных пробах из отдельных населенных пунктов (1–10 населенных пунктов в год). 
В основном, превышения нормативов содержания 137Cs и 90Sr  в данных продуктах были зарегистрированы в на-
селенных пунктах Гомельской обл. в Брагинском, Добрушском, Чечерском, Хойникском и Наровлянском р-нах, 
а также в Белыничском и Краснопольском р-нах Могилевской обл. С 2023 г. превышения нормативов содержания 
137Cs и 90Sr в молоке и картофеле зафиксированы не были, при этом с 2023 г. превышения нормативов их содержа-
ния были установлены только в овощах и ягодах из личных подсобных хозяйств Гомельской обл.: 137Cs – в 2 про-
бах зелени и 2 пробах клубники из 2 населенных пунктов; 90Sr – в 24 пробах моркови и свеклы из 10 населен-
ных пунктов. По данным 2018–2022 гг. выполнена оценка 75-го перцентиля, средних и максимальных удельных 
активностей 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле из личных подсобных хозяйств. Установлено, что в большинстве 
районов 75-й перцентиль удельной активности 137Cs составил в молоке – до 15 Бк/кг, картофеле – до 20 Бк/кг, 
а 90Sr – в  молоке – до 2 Бк/кг, картофеле – до 1,5 Бк/кг. В отдаленный период после катастрофы на Чернобыльской 
АЭС радиологическая ситуация на протяжении 10 лет остается стабильной, отсутствует выраженная динамика 
в изменении уровней средней удельной активности 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах, производимых населением 
в личных подсобных хозяйствах. При этом периодически регистрируются единичные случаи превышений дей-
ствующих нормативов – референтных уровней содержания радионуклидов в молоке, что не зависит от плотности 
радиоактивного загрязнения территории и в большей степени обусловлено особенностями ведения домашнего 
хозяйства населением, а также геохимическими особенностями почв. 

Ключевые слова: катастрофа на ЧАЭС; продукт питания; радионуклид; радиационно-гигиенический мониторинг; 
радиационный контроль.
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The estimation of 137Cs and 90Sr specific activity levels in food personal households that the most consumed of rural 
belorusian population (milk and potatoes) on the radioactive contamination zones of the Gomel, Mogilev, Brest regions of 
the Republic of Belarus in 2013–2025 have been done. The radiation-hygienic monitoring in personal household results 
of state sanitary supervision data have been used for analysis in the article. The reference levels of 137Cs and 90Sr in food 
were exceed only in 2013–2022 in few samples of potatoes and milk from some settlements (1–10 settlements annually) 
only in the Bragin, Dobrush, Chechersk, Khoiniki and Narovlya districts of Gomel region and Belynichi and Krasnopolye 
districts of Mogilev region. Since 2023 the reference levels of 137Cs and 90Sr in milk and potatoes were not exceed but 
in some samples of vegetables and berries in the Gomel region the excesses of reference levels have been registered 
in 28 samples: 137Cs – in 2 samples of greens and 2 samples of strawberries from 2 settlements; 90Sr – in 24 samples 
of carrots and beets from 10 settlements. The number of settlements and samples in which the 137Cs and 90Sr reference 
levels were exceed and specific activity of 137Cs and 90Sr in milk and potatoes (average, maximum, 75th percentile) from 
personal household in 2018–2022 heave been assessed. The 75th percentile of the 137Cs specific activity in the most regions 
of the Republic of Belarus were: milk – up to 15 Bq/kg, potatoes – up to 20 Bq/kg, as well as 90Sr: milk – up to 2 Bq/kg, 
potatoes – up to 1.5 Bq/kg. On the modern stage after the Chernobyl accident the radiological situation for last 10 years is 
stable, dynamic of the average specific activity of 137Cs and 90Sr levels in local food were unchanging, the current reference 
levels of 137Cs and 90Sr specific activity in milk were exceed only in some cases which does not depend on the radioactive 
contamination density of the settlements and depend on the peculiarities of personal household management and the geo-
chemical characteristics of the soils.

Keywords: Chernobyl NPP accident; food; radionuclide; radiation-hygienic monitoring; radiation control.

Введение
В отдаленный период после катастрофы на Чернобыльской АЭС (далее – ЧАЭС), спустя 40 лет в зоне 

радиоактивного загрязнения сложилась ситуация, когда уровни радиоактивного загрязнения сельскохо-
зяйственных пищевых продуктов практически всегда соответствуют критериям радиационной безопас-
ности (РДУ-99, ГН-2022), но при этом все еще актуально проведение радиационного контроля и радиаци-
онно-гигиенического мониторинга пищевых продуктов. 

В ситуации существующего облучения проводятся основные защитные мероприятия – радиационный 
мониторинг и информирование населения об уровнях существующего радиоактивного загрязнения окру-
жающей среды, мест проживания населения и производимой на данной территории продукции. Причем 
большее внимание уделяется радиационному мониторингу, который включает контроль за радиоактив-
ным загрязнением окружающей среды и дозами облучения населения, проживающего на данной терри-
тории. Радиационная обстановка не меняется на протяжении многих лет, остается стабильной, при этом 
уровни радиоактивного загрязнения почвы снижаются преимущественно из-за радиоактивного распада 
радионуклидов, а уровни загрязнения пищевых продуктов остаются весьма низкими в  связи с  эффек-
тивным использованием сельскохозяйственных защитных мероприятий в крупных сельхозпредприятиях 
[1; 2]. Многолетние данные Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь 
подтверждают очень низкие урони загрязнения продукции, производимой в общественном секторе.

Подразделениями Министерства здравоохранения Республики Беларусь – учреждениями государствен-
ного санитарного надзора (далее – госсаннадзор) в соответствии с Положением о контроле радиоактив-
ного загрязнения, утвержденным постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 20 февраля 
2020 г. № 102, осуществляется радиационно-гигиенический мониторинг (далее – РГМ) и радиационный 
контроль пищевых продуктов.

Превышений гигиенических нормативов РДУ-99 по содержанию 137Cs и  90Sr в  основных пищевых 
продуктах, производимых в общественном секторе, не выявлено, что свидетельствует об эффективности 
проводимых защитных мероприятий и стабилизации уровней содержания радионуклидов в пищевых про-
дуктах.

Учреждения госсаннадзора проводят РГМ и РК пищевых продуктов из личных подсобных хозяйств (да-
лее – ЛПХ) населения, при этом основными контролируемыми продуктами являются молоко, картофель 
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и овощи, садовые ягоды и др., а также дикорастущие ягоды, грибы, речная рыба и дичь. По данным уч-
реждений госсаннадзора, в период с 2018 по 2025 гг. количество проб пищевых продуктов из ЛПХ и ко-
личество населенных пунктов (далее – НП), в которых были обнаружены превышения установленных 
нормативов, с каждым годом сокращается. 

Превышения нормативов по содержанию 137Cs в молоке были выявлены в 9 НП, в том числе в 7 НП Го-
мельской и 2 НП Могилевской областей, по содержанию 90Sr в 6 НП Гомельской области и только в период 
2018–2022 гг. В 2023–2025 гг. превышений нормативов по содержанию 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле 
обнаружено не было, однако в отдельных хозяйствах из НП Гомельской обл. были зафиксированы пре-
вышения нормативов по содержанию 137Cs в 2 пробах зелени и 2 пробах клубники из 2 НП Кормянского 
района, а по содержанию 90Sr – в 12 пробах моркови и в 12 пробах свеклы из 10 НП Гомельского и Брагин-
ского р-нов.

Таким образом, в отдаленный период после катастрофы на ЧАЭС, актуальным остается отслеживание 
радиационной обстановки на данных территориях, снижение объемов радиационного контроля и монито-
ринга, переход к мониторингу и использование современных более чувствительных методов исследова-
ний содержания радионуклидов в продуктах питания.

Материалы и методы исследования 
При проведении РГМ пищевой продукции учреждения госсаннадзора руководствуются нормативными 

правовыми актами и техническими нормативными правовыми актами Республики Беларусь, в том числе 
Правилами радиационно-гигиенического мониторинга радиоактивного загрязнения пищевых продуктов, 
производимых гражданами для собственного потребления, а также дикорастущих растений и (или) их ча-
стей, продукции охоты и рыболовства, используемых гражданами для собственного потребления, утверж-
денными приказом Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 14 декабря 2020 г. № 1333, 
которые на основании наличия случаев превышения нормативов содержания 137Cs и 90Sr в пищевых про-
дуктах (молока) из ЛПХ, установленных в предыдущие периоды наблюдений, определяют выбор кон-
трольных НП, периодичность проведения наблюдений в данных НП и перечень исследуемых пищевых 
продуктов.

По данным учреждений госсаннадзора, выполнен анализ результатов исследований содержания 137Cs 
и  90Sr в  наиболее употребляемых населением продуктах (молоко, картофель) из 1273 НП Гомельской, 
Брестской и  Могилевской областей, расположенных в  зонах радиоактивного загрязнения с  различной 
плотностью загрязнения почвы 137Cs – от менее 1 Ки/км2 до 15 Ки/км2 [3].

Анализ данных о количестве проб и НП, в которых регистрировались превышения нормативов, вы-
полнен за период 2013–2025 гг., а статистическая обработка данных об уровнях содержания 137Cs и 90Sr 
в данных продуктах (средних, максимальных, 75-й перцентиль) выполнена за период 2018–2022 гг.

При оценке соответствия удельных активностей 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле гигиеническим нор-
мативам использовались:

– до 2022 г. включительно – республиканские допустимые уровни содержания 137Cs и 90Sr, установлен-
ные гигиеническим нормативом ГН 10-117-99 «Республиканские допустимые уровни содержания радио-
нуклидов цезия-137 и стронция-90 в пищевых продуктах и питьевой воде (РДУ-99)», утвержденным по-
становлением Главного государственного санитарного врача Республики Беларусь от 26 апр. 1999 г. № 16 
(в ред. постановления от 16 апр. 2001 г. № 26)1:

	•
137Cs – молоко – 100 Бк/кг; картофель – 80 Бк/кг;

	•
90Sr – молоко, картофель – 3,7 Бк/кг;

– при оценке результатов исследований 2023–2025 гг. – референтные уровни содержания 137Cs и 90Sr 
(далее – РУ), установленные гигиеническим нормативом «Критерии оценки радиационного воздействия», 
утвержденным постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 25 янв. 2021 г. № 37 (в ред. 
постановления Совета Министров Республики Беларусь от 29 нояб. 2022 г. № 829) (далее – ГН-2022)2: 

	•
137Cs – молоко – 100 Бк/кг; картофель – 80 Бк/кг;

	•
90Sr – молоко, картофель – 5 Бк/кг.

Данные учреждений госсаннадзора о содержании 137Cs и 90Sr в пищевых продуктах из ЛПХ проанали-
зированы по областям (Брестская, Гомельская и Могилевская) по следующим показателям:

1 О введении Республиканских допустимых уровней содержания радионуклидов в  пищевых продуктах и  питьевой воде 
(РДУ-99) : постановление Гл. гос. санитар. врача Респ. Беларусь от 26.04.1999 № 16 : в ред. постановления 16.04.2001 № 26 // 
КонсультантПлюс. Беларусь / ООО «ЮрСпектр», Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. Минск: [б. и.]; 2002.
2 Критерии оценки радиационного воздействия  : гигиен. норматив : утв. постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 25 янв. 2021 г. № 37 : в ред. постановления Совета Министров Республики Беларусь от 29 ноября 2022 г. № 829 // 
КонсультантПлюс. Беларусь / ООО «ЮрСпектр», Нац. центр правовой информ. Респ. Беларусь. Минск: [б. и.]; 2023.
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– установлено количество НП, число проб пищевых продуктов (молока, картофеля), в которых были 
зарегистрированы превышения РУ содержания 137Cs и 90Sr в период 2018–2025 гг.;

– определены средние и максимальные уровни удельных активностей 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле 
по годам, районам и областям за период с 2018 по 2022 г.;

– рассчитаны 75-е перцентили содержания 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле для районов Гомельской, 
Брестской и Могилевской областей. 

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам анализа данных учреждений госсаннадзора за 13 последних лет (2013–2025 гг.) в сель-

скохозяйственной продукции, производимой населением, превышения содержания 137Cs регистрировались 
очень редко и их количество значительно уменьшилось к 2022 г. Так, если в 2013–2014 гг. количество НП, 
в которых были зарегистрированы превышения РДУ-99 по содержанию 137Cs в молоке (более 100 Бк/кг), 
составило 10 НП, то в 2018–2022 гг. превышения регистрировались только в 1–3 НП Гомельской обл. еже-
годно, а в 2023–2025 гг. таких превышений не зарегистрировано (табл. 1).

Т а б л и ц а  1 

Количество НП, где зарегистрированы превышения норматива содержания  
137Cs в молоке (100 Бк/кг) из ЛПХ по областям за 2013–2025 гг.

Ta b l e  1

Settlements number in which reference levels 137Cs and 90Sr   
in milk samples have been exceeded in regions in 2013–2025 

Область 
Годы

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Брестская 1 1 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Гомельская 8 9 5 4 0 3 0 2 0 3 0 0 0

Могилевская 1 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Итого 10 10 8 6 1 3 0 2 2 3 0 0 0

С 2018 по 2022 гг. в молоке из ЛПХ были установлены случаи превышения нормативов РДУ-99. Со-
держание 137Cs (100 Бк/кг) превысило нормативы только в 14 пробах из 9 НП Гомельской и Могилевской 
обл., содержание 90Sr (3,7 Бк/кг) – в 10 пробах из 6 НП Гомельской обл., а с 2023 по 2025 г. превышений 
нормативов в молоке не зафиксировано (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Количество НП и проб молока, в которых были зарегистрированы превышения РУ 137Cs и 90Sr 2018–2025 гг.

Ta b l e  2

Settlements and milk samples number in which reference levels 137Cs and 90Sr have been exceeded in 2018–2025 

Показатель 2018 2019 2020 2021 2022 2023–2025 Всего за период

Всего количество НП, в том числе*: 5 2 4 2 3 0 15*

Цезий-137 3 0 2 2 3 0 10

Стронций-90 2 2 2 0 0 0 6

Всего количество проб, в том числе: 10 2 5 4 3 0 24

Цезий-137 4 0 3 4 3 0 14

Стронций-90 6 2 2 0 0 0 10

*Итоговое количество НП определено исходя из того, что в некоторых НП превышения нормативов повторялись в разные годы 
и были установлены в нескольких пробах.
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Превышения норматива содержания 137Cs (более 100 Бк/кг) в молоке в 1,2–2,7 раза наблюдались 
в следующих НП Гомельской обл.: д. Маложин (2 пробы, 2018 г., макс. – 129,4 Бк/кг) и г. п. Комарин 
(2020 г. – 138,6 Бк/кг) Брагинского р-на; г. Добруш Добрушского р-на (2018 г. – 117,3 Бк/кг); г. Че-
черск Чечерского р-на (2018 г. – 150,3 Бк/кг; 2022 г. – 137,1 Бк/кг); д. Козелужье Хойникского р-на 
(2 пробы, 2020 г., макс. – 128,1 Бк/кг); д. Ковака Брагинского р-на (2022 г. – 113,2 Бк/кг); д. Вербовичи 
Наровлянского р-на (2022 г. – 265,8 Бк/кг), а также в НП Могилевской области: д. Большая Мощани-
ца Белыничского р-на (2021 г. – 111,8 Бк/кг) и д. Выдренка Краснопольского р-на (3 пробы, 2021 г., 
макс. – 226,9 Бк/кг).

Следует отметить, что наибольшее количество исследованных проб пищевой продукции из ЛПХ в рам-
ках программы РГМ составляло молоко – 50–80 % из всех исследованных проб в области. 

По областям средние годовые уровни содержания 137Cs в молоке в Гомельской и Брестской областях 
колебались незначительно и составляли 5,9–6,9 Бк/кг (при нормативе 100 Бк/кг), а в Могилевской обл. за 
анализируемый период изменялись с 1,9 до 14,4 Бк/кг, что связано с тем, что в 2021 г. в 4 пробах молока из 
Краснопольского и Белыничского р-нов Могилевской обл. были обнаружены превышения норматива со-
держания 137Cs в 1,1–2,2 раза (111,8–226,9 Бк/кг). Средняя удельная активность 137Cs в пробах из Брестской 
обл. несколько возросла к 2025 г. с 7,5 до 14,2 Бк/кг, что связано с изменениями методов исследований и 
требует дополнительного анализа (рис. 1). 
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Рис. 1. Средние значения удельной активности 137Cs в молоке по областям в 2018–2025 гг.

Fig. 1. Average values of 137Cs specific activity in milk by regions in 2018–2025

Более высокие значения средней удельной активности 137Cs в Брестской области были связаны 
с более высоким МДА используемых методов и большей погрешностью измерений. 

В большинстве районов значения 75-го перцентиля удельной активности 137Cs в молоке состав-
ляли не более 16–18 Бк/кг. При этом наибольшие значения 75-го перцентиля (более 15 Бк/кг) были 
установлены в Чечерском (41,5 Бк/кг), Добрушском (32,8 Бк/кг), Наровлянском (28,2 Бк/кг) р-нах 
Гомельской обл., Краснопольском р-не (27,4 Бк/кг) Могилевской обл. и Столинском р-не (20,9 Бк/кг) 
Брестской обл., что указывает на большие удельные активности 137Cs в исследованных пробах по 
сравнению с другими районами (рис. 2). 

В 2018–2022 гг. в молоке превышения нормативов содержания 90Sr (3,7 Бк/кг) были зарегистриро-
ваны только в Гомельской обл. в 10 пробах в 6 НП: д. Новая Гребля (2 пробы, 2018 г., макс. – 4,5 Бк/кг), 
д. Шкураты (4 пробы, 2018 г., макс. – 8,2 Бк/кг), д. Верхние Жары (2019 г.– 4,1 Бк/кг) Брагинского 
р-на; д. Звенятское (2019 г. – 4,5 Бк/кг), д. Небытов (2020 г. – 4,4 Бк/кг) и д. Новоселки (2020 г. – 
5,1 Бк/кг) Хойникского р-на. Максимальное значение составило 8,2 Бк/кг, а максимальное среднее 
значение – 1,49 Бк/кг (табл. 3).
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Рис. 2. Удельная активность 137Cs (75-й перцентиль) в молоке по районам Гомельской, Могилевской и Брестской обл. за 2018–2022 гг.

Fig. 2. 137Cs specific activity (75-percentile) in milk by districts in Gomel, Mogilev and Brest regions in 2018–2022

Т а б л и ц а  3 

Динамика удельной активности 90Sr в молоке из НП Гомельской обл. в 2018–2022 гг. (по данным РГМ)

Ta b l e  3

Dynamics of 90Sr specific activity in milk from settlements of the Gomel region 
 in 2018–2022 (radiation-hygienic monitoring data)

Годы 
Удельная активность 90Sr, Бк/кг Количество проб с превышением 

нормативаСреднее Максимальное

2018 1,37 8,2 6

2019 1,49 4,5 2

2020 1,37 5,1 2

2021 0,94 3,6 –

2022 0,69 2,0 –

Итого 1,17 8,2 10

По областям средние удельные активности 90Sr в Гомельской обл. колебались от 0,7 до 1,5 Бк/кг, в Брест-
ской обл. – в пределах 1,2–1,5 Бк/кг (при нормативе 3,7 Бк/кг). При этом в Брестской обл. в большинстве 
проб молока значения удельной активности 90Sr не превышали минимальной детектируемой активности 
(далее – МДА) метода, а в Могилевской обл. было недостаточное количество исследованных проб для 
статистического анализа и все представленные данные не превышали МДА метода, что не позволило их 
проанализировать (рис. 3).

Значения средней удельной активности 90Sr в пробах молока, отобранных в НП, расположенных на за-
грязненных 90Sr территориях Гомельской обл., изменялись в широких пределах и составляли от 0,4 Бк/кг 
в НП Мозырского р-на до 1,5 Бк/кг в НП Брагинского р-на. Максимальные значения удельной активности 
90Sr в пробах молока варьировали от 0,5 Бк/кг в НП Жлобинского р-на до 8,20 Бк/кг в д. Шкураты Брагин-
ского р-на (табл. 3, рис. 4). 

Удельные активности 90Sr в пробах молока из Гомельской обл., в которых отмечены превышения нор-
матива (3,7 Бк/кг), составили от 4,0 до 8,2 Бк/кг и были зарегистрированы в НП с плотностью загрязнения 
90Sr от 0,33 до 0,68 Ки/км2  (выше 0,15 Ки/км2) (рис. 5).
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Fig. 3. Average values of specific activity of 90Sr in milk by regions in 2018–2022
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Fig. 4. Average and maximum values of specific activity of 90Sr in milk by districts of the Gomel region in 2018–2022
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В 2018–2022 гг. превышений нормативов содержания 137Cs в картофеле не зафиксировано, при этом 
средние значения содержания 137Cs находились на уровне значительно ниже норматива (80 Бк/кг) и изме-
нялись в пределах от 3,8 Бк/кг (в 2019 г.) до 16,9 Бк/кг (в 2021 г.).

Средние значения удельной активности 137Cs в пробах картофеля из Гомельской и Брестской обл. изме-
нялись от 3,8 до 9,1 Бк/кг и от 6,4 до 6,8 Бк/кг соответственно, а в Могилевской обл. – от 4,9 до 16,9 Бк/кг, 
что может быть связано с изменениями методов исследований и требует дополнительного анализа (рис. 6). 
В 2021 г. среднее содержание 137Cs в пробах картофеля из Могилевской обл. составило 16,9 Бк/кг, так как 
в пробе картофеля из д. Выдренка Мхиничского сельсовета Краснопольского р-на было зафиксировано 
содержание 137Cs на уровне – 32,4 Бк/кг.
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Fig. 6. Average values of 137Cs specific activity in potato by regions in 2018–2022

В большинстве районов значения 75-го перцентиля удельной активности 137Cs в картофеле составля-
ли не более 10–19 Бк/кг. При этом наибольшие значения 75-го перцентиля (более 15 Бк/кг) были уста-
новлены в Чечерском (57 Бк/кг), Буда-Кошелевском (32,3 Бк/кг), Речицком (21,8 Бк/кг), Калинковичском 
(20,8 Бк/кг) и Светлогорском (20,8 Бк/кг), Кормянском (19,1 Бк/кг) и Наровлянском (17 Бк/кг) р-нах Го-
мельской обл., Мстиславском (31,2 Бк/кг) и Краснопольском (17,5 Бк/кг) р-нах Могилевской обл., что ука-
зывает на бóльшие удельные активности 137Cs в исследованных пробах по сравнению с другими района-
ми (рис. 7). Во всех пробах картофеля из Брестской обл. удельные активности 137Cs не превышали МДА 
метода, в связи с чем обработать данные не представлялось возможным.
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Fig. 7. 137Cs specific activity (75-percentile) in potato by district Gomel and Mogilev regions in 2018–2022
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За 2018–2022 гг. в картофеле превышений нормативов содержания 90Sr (3,7 Бк/кг) не обнаружено. Сред-
ние значения удельной активности 90Sr в  пробах картофеля из Гомельской обл. в  исследуемый период 
уменьшились от 1,2 Бк/кг в 2018 г. до 0,7 Бк/кг (в 2022 г.) соответственно, максимальные уровни также 
изменялись от 3,0 Бк/кг (2018 г.) до 2,0 Бк/кг (2022 г.). В картофеле из Брестской обл. удельная активность 
90Sr также уменьшилась с 3,6 Бк/кг в 2018 г. до 2 Бк/кг (2022 г.), при этом следует отметить, что в боль-
шинстве проб картофеля из Брестской обл. содержание 90Sr не превышало МДА метода (рис. 8). В обеих 
исследованных на содержание 90Sr пробах картофеля из Могилевской обл. удельная активность 90Sr также 
не превышала МДА метода, поэтому анализ данных проб не проводился.
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Рис. 8. Средние значения содержания 90Sr в картофеле за период 2018–2022 гг.

Fig. 8. Average values of 90Sr specific activity in potato by regions in 2018–2022

Более высокие значения средней удельной активности 90Sr  в Брестской обл. были связаны с более вы-
соким МДА используемых методов и большей погрешностью измерений. 

За исследуемый период наибольшее среднее значение удельной активности 90Sr в картофеле было за-
фиксировано в пробах из Речицкого (1,12 Бк/кг) и Хойникского (1,04 Бк/кг) р-нов Гомельской обл. Мак-
симальное значение содержания 90Sr в  картофеле также было выявлено в  пробе из Хойникского р-на 
(3,0 Бк/кг) (рис. 9).

0
,9

7

0
,8

7

0
,6

9

0
,7

8

0
,6

6

0
,5

5

0
,5

2

0
,2

6 0
,5

5

0
,6

8

0
,6

6 0
,9

6

0
,8

2

0
,9

4

0
,5

5

0
,2

6

1
,1

2

0
,7

4 0
,9

7

1
,0

4

0
,6

3

1
,7

0

2
,7

0

1
,5

5

2
,1

0

1
,5

5

0
,5

5

1
,5

5

0
,2

6 0
,5

5

1
,5

5 2
,0

0

1
,5

5

1
,5

5

1
,5

5

0
,5

5

0
,2

6

2
,3

4

1
,5

5

1
,5

5

3
,0

0

1
,9

0

0 00,

0 50,

1 00,

1 50,

2 00,

2 50,

3 00,

3 50,

У
д

ел
ак

ти
в
н

о
ь

ь
н

ая
ст

9
0
S

r,
Б

к
/к

г

Среднее Мак оесимальн

Рис. 9. Средние и максимальные значения удельной активности 90Sr в картофеле по районам Гомельской обл. в 2018–2022 гг.

Fig. 9. Average and maximum values of  90Sr specific activity in potato by districts of the Gomel region in 2018–2022

Заключение
По результатам исследований установлены средние уровни удельных активностей 137Cs и 90Sr в наи-

более употребляемых населением продуктах (молоке и картофеле), произведенных в ЛПХ в различных 
районах Гомельской, Брестской и  Могилевской областей. Более высокие значения средней удельной 
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активности 137Cs и  90Sr в Брестской обл. были связаны с более высоким МДА используемых методов 
и большей погрешностью измерений.

За анализируемый период не отмечено тенденции к снижению или увеличению удельных активностей 
137Cs и  90Sr в пищевых продуктах, ситуация остается стабильной, но периодически выявляются пробы 
с превышением нормативов содержания 137Cs и 90Sr, что не зависит от плотности радиоактивного загряз-
нения территории и  в большей степени обусловлено особенностями ведения домашнего хозяйства на-
селением, а также геохимическими особенностями почв. В основном, случаи превышения нормативов 
содержания 137Cs и 90Sr в молоке в 2018–2022 гг. были установлены буквально в 15 НП, в том числе в 13 НП 
из Брагинского, Добрушского, Чечерского, Хойникского и Наровлянского р-нов Гомельской обл. и в 2 НП 
Белыничского и Краснопольского р-нов Могилевской обл. В 2023–2025 гг. превышений нормативов по 
содержанию 137Cs и 90Sr в молоке и картофеле обнаружено не было.

Сложившаяся радиационная обстановка и уровни радиоактивного загрязнения пищевых продуктов из 
ЛПХ указывают на необходимость продолжения радиационного мониторинга в ситуации существующего 
облучения с использованием более точных методов исследования, но при этом имеется возможность сни-
жения объемов исследований для целей радиационного контроля и мониторинга, проводимых учреждени-
ями госсаннадзора в НП в зоне радиоактивного загрязнения.
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