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К.Н. Буздалкин, Н.Г. Власова

Введение

Исследования закономерностей фор-
мирования доз внутреннего облучения на-
селения, подвергшегося радиационному 
воздействию в результате аварии на Черно-
быльской АЭС, проводятся в Гомеле с 1991 
года. Работы начаты силами филиала науч-
но-исследовательского института радиаци-
онной медицины. В результате реоргани-
зации учреждений здравоохранения, про-
ведённой в 2002 году, указанные работы 
продолжаются на базе Республиканского 
научно-практического центра радиацион-
ной медицины и экологии человека. В на-
стоящее время исследования проводятся в 
лаборатории радиационной защиты.

Цель исследования — установить ос-
новные закономерности формирования доз 
внутреннего облучения населения, под-

вергшегося радиационному воздействию в 
результате аварии на Чернобыльской АЭС.

Материал и методы исследования

При подготовке статьи использовались 
результаты научно-исследовательских ра-
бот, в которых в 1991–2026 годах принимали 
участие авторы. Основные закономерности 
формирования доз внутреннего облучения 
населения, подвергшегося радиационному 
воздействию в результате аварии на Черно-
быльской АЭС, были установлены в резуль-
тате анализа отчётов о выполнении научно-
исследовательских работ.

Результаты исследования

Уникальными исследованиями для Ре-
спублики Беларусь являются работы, свя-
занные с определением in vitro содержания 

УДК 614.876.06:621.039.58
DOI: 10.58708/2074-2088.2026-1(37)-16-22

К.Н. Буздалкин, Н.Г. Власова

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДОЗ ВНУТРЕННЕГО 
ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ, ПОДВЕРГШЕГОСЯ РАДИАЦИОННОМУ 

ВОЗДЕЙСТВИЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

ГУ «РНПЦ радиационной медицины и экологии человека», Гомель, Беларусь

Проведён анализ результатов научно-исследовательских работ авторов в 1991–2026 
годах, направленных на изучение закономерностей формирования доз внутреннего об-
лучения населения, подвергшегося радиационному воздействию в результате аварии на 
Чернобыльской АЭС. Приведены основные достижения исследований в данном направ-
лении, проблемы и актуальные задачи, которые сегодня требуют решения. В настоящее 
время значительно возросли угрозы радиологических аварий в результате военных дей-
ствий и актов терроризма. Важнейшей задачей становится обеспечение готовности к ава-
рийному реагированию, в том числе — разработка научно-методического обеспечения 
для ситуационных кризисных центров, алгоритмов сортировки граждан с возможными 
поражениями щитовидной железы. Авария на Чернобыльской АЭС показала катастро-
фическую нехватку специализированных средств мониторинга ¹³¹I в щитовидной желе-
зе. Республиканский научно-практический центр радиационной медицины и экологии 
человека разрабатывает методы, позволяющие оперативно откалибровать и использовать 
широко распространённое неспециализированное оборудование (носимые спектроме-
тры и дозиметры) для массового скрининга населения, что особенно важно в условиях 
дефицита времени и ресурсов.

Ключевые слова: прогноз, доза внутреннего облучения, население, плотность за-
грязнения, Чернобыльская АЭС
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«чистых» альфа- и бета-излучателей в ор-
ганах и тканях человека, с последующим 
расчётом эквивалентных и эффективных 
доз облучения [1]. Работы проведены под 
научным руководством Погодина Роберта 
Ивановича. В 1993–1997 годах оценка со-
держания изотопов плутония в организме 
взрослого населения Республики Беларусь 
проводилась по результатам радиохимиче-
ского определения указанных радионукли-
дов в скелете, лёгких, печени и лимфоуз-
лах. В частности установлено, что изотопы 
плутония, поступившие в результате ре-
зорбции из лёгких в кровеносную систему, 
распределяются в организме по органам 
в следующей пропорции: печень — 33%, 
скелет — 51%, остальные органы — 6 про-
центов. Выводится из организма только 
10% плутония. Также по 346 парам экс-
периментальных данных статистическими 
методами установлена корреляционная за-
висимость между плотностью загрязнения 
территории населённых пунктов изотопа-
ми плутония и содержанием его в организ-
ме взрослого населения.

Результаты исследований были примене-
ны при разработке математической модели, 
позволяющей прогнозировать содержание 
указанных радионуклидов в критических 
органах. Средняя резорбция плутония из 
лёгких в кровь в модели принималась равной 
скорости выщелачивания радионуклидов из 
частиц топливной матрицы с постоянной 
0,77 года. Однако в модели присутствова-
ли определённые допущения относительно 
продолжительности поступления радиону-
клидов. Например, поступление плутония 
в организм людей считалось однократным, 
а не хроническим, так как основными ис-
точниками были определены ингаляция во 
время прохождения радиоактивного облака 
и вторичное пылеобразование в течение вес-
ны — лета 1986 года. Первоначальное содер-
жание плутония в лёгких принималось рав-
ным содержанию в организме в 1993–1997 
годах с учётом выведения.

Тем не менее, полученные закономер-
ности использовались для оценки уровней 
содержания изотопов плутония в крити-

ческих органах лиц, с 1986 года прожива-
ющих в районах с различной плотностью 
загрязнения, на любой период времени. Ре-
зультаты исследований были высоко оце-
нены научным сообществом и размещены 
на портале МАГАТЭ в Международной си-
стеме ядерной информации INIS.

В эти же годы исходными данными 
для восстановления дозы от 90Sr являлись 
функции годового алиментарного посту-
пления, полученные в результате длитель-
ного изучения содержания радионуклида 
в основных продуктах питания, зубах де-
тей и во всём организме. Радиохимическое 
определение содержания 90Sr в костной 
ткани людей, проживающих на загрязнён-
ных территориях (свыше 2500 проб) и зу-
бах детей (свыше 180 проб из 4500 зубов) 
проводилось Ольгой Михайловной Храм-
ченковой. При реконструкции, оценке и 
прогнозе доз облучения от 90Sr предпола-
галось, что динамика его содержания в зу-
бах детей отражает величину поступления 
с рационом, а содержание 90Sr в организме 
практически полностью обусловлено по-
ступлением радионуклида с пищей.

С конца 90-х содержание «чистых» аль-
фа- и бета-излучателей в биологических 
образцах инструментальными методами 
не определяется, мониторинг трупного ма-
териала в республике не проводится. Не-
смотря на то, что указанные радионуклиды 
в результате пожаров и пылеобразования 
продолжают, пусть и в меньшей степени, 
подниматься в зону дыхания и поступать 
ингаляционным путём в организм. В дан-
ной ситуации целесообразно в разумных 
объёмах продолжить мониторинг содер-
жания в организмах людей, проживавших 
в Брагинском и Хойникском районах, изо-
топов плутония, 241Am и 90Sr.

Важное значение мониторинга содер-
жания указанных радионуклидов в орга-
низме персонала атомных электростанций 
подчеркнула миссия МАГАТЭ, посетившая 
Белорусскую АЭС перед ввозом ядерного 
топлива в 2019 году. В настоящее время ре-
ализуется международный проект техни-
ческого сотрудничества МАГАТЭ, в рам-
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ках которого запланировано создание ла-
боратории внутренней дозиметрии на базе 
Республиканского научно-практического 
центра радиационной медицины и эколо-
гии человека. Для контроля содержания в 
моче персонала изотопов плутония, 241Am 
и 90Sr будет поставлено оборудование.

В 1990-х годах определение дозы вну-
треннего облучения от 137Cs основывалось 
как на результатах прямых инструменталь-
ных измерений его содержания в организме 
на спектрометре излучения человека, так и 
на оценке поступления радионуклидов с 
продуктами питания местного производ-
ства. В ходе масштабных измерений содер-
жания 137Cs в организмах жителей загряз-
нённых районов формировались базы дан-
ных доз внутреннего облучения. Изучены 
основные закономерности формирования 
доз внутреннего облучения населения, под-
вергшегося радиационному воздействию в 
результате аварии на Чернобыльской АЭС. 
В итоге было доказано, что в населённых 
пунктах значительные превышения доз 
внутреннего облучения над средним зна-
чением связаны с употреблением «даров 
леса» — грибов, дичи и ягод, а также моло-
ка из частного сектора. Лесные продукты у 
жителей, игнорирующих предупреждения 
Минздрава, формировали до 80% суммар-
ной индивидуальной эффективной дозы 
облучения. На основе установленных за-
кономерностей дозоформирования разра-
ботали новые методы и модели для оценки 
и прогноза доз внутреннего облучения на-
селения, в которые были добавлены новые 
параметры, отражающие степень доступ-
ности для населения лесных продуктов и 
наличия коров в подсобных хозяйствах [2].

Соответственно, стала очевидной вто-
ростепенная роль в формировании доз 
внутреннего облучения продукции обще-
ственного сектора. Так как защитные меро-
приятия проводились в общественном сек-
торе сельскохозяйственного производства, 
то и их эффективность по предотвращае-
мой дозе облучения была невелика [3]. В 
животноводстве в качестве защитных мер 
в основном применялось улучшение есте-

ственных сенокосов и пастбищ. Со вре-
менем неокультуренных кормовых угодий 
не осталось и эффективность «молочных» 
защитных мероприятий также резко сни-
зилась. В итоге очень дорогой стала цена 
одного предотвращённого человеко-зивер-
та — в десять раз выше рекомендованной в 
то время международными организациями 
величины, составляющей 20 тыс. евро за 1 
предотвращённый человеко-зиверт [4].

Ко второй половине 90-х годов, после 
того как общество убедилась, что существу-
ющие уровни облучения населения не угро-
жают непосредственно жизни и здоровью 
людей, в радиационной защите населения 
акценты были смещены с минимизации по-
следствий аварии на реабилитацию загряз-
нённых территорий. Концепция реабили-
тации была разработана под руководством 
академика Российской академии сельскохо-
зяйственных наук Рудольфа Михайловича 
Алексахина. В Республике Беларусь основ-
ные положения концепции реабилитации 
загрязнённых территорий поддержали.

Гомельский филиал научно-исследова-
тельского института радиационной медици-
ны участвовал в реабилитации пострадавше-
го населения, где главное внимание должно 
было уделяться не территориям, а здоровью и 
качеству жизни людей, проживающих на за-
грязнённых территориях [5]. Ответственным 
исполнителем данного направления являлся 
Леонид Александрович Чунихин [6]. Разра-
батывались программы реабилитации отдель-
ных районов, расположенных на территории 
радиоактивного загрязнения, схемы радиаци-
онной реабилитации загрязнённых террито-
рий. Новое направление потребовало разра-
ботки новой методологии оценки реализуемых 
программ реабилитации, критериев, методов и 
моделей для оценки их эффективности [7, 8].

В 2000-х годах реабилитация террито-
рий закончилась и государственные про-
граммы по преодолению последствий ка-
тастрофы на Чернобыльской АЭС были 
переориентированы на возрождение по-
страдавших территорий. В настоящее 
время лаборатория радиационной защиты 
Республиканского научно-практического 
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центра радиационной медицины и эколо-
гии человека продолжает участвовать в 
данном процессе в части возврата в сель-
скохозяйственное использование земель, 
ранее признанных радиационно опасны-
ми. Согласно действующим нормативным 
правовым актам, при вводе их в оборот 
Министерству здравоохранения необхо-
димо подготовить прогноз доз облучения 
работников, которые ожидаются при вы-
полнении работ на указанных участках [9]. 
Как показывает опыт возвращения таких 
земель в оборот, плотность их загрязнения 
137Cs редко превышает 5 Ки/км2, т.е. в кате-
горию радиационно опасных их определи-
ли не по радиационному фактору, а по эко-
номическим причинам (некому работать, 
далеко расположены, нет дорог и т.д.).

В то же время в Республике Беларусь не 
разрабатывались и не утверждались в уста-
новленном порядке методики оценки доз 
облучения работников, ожидаемых при ра-
ботах на участках земель, переводимых из 
категории радиационно опасных в хозяй-
ственное пользование. Актуальность раз-
работки заключается в том, что опыт про-
гнозирования доз облучения показал, на-
личие научно-обоснованной возможности 
не менее чем на 30% снизить неопределён-
ность существующих прогнозов. Указан-
ная возможность может быть реализована 
путём применения более точных дозовых 
коэффициентов, (мкЗв/час)/(Ки/км2), учи-
тывающих типы почв и глубину их агро-
технической обработки после выпадения 
радионуклидов, а также уточнения затрат 
времени на различные сельскохозяйствен-
ные операции. Социально-экономический 
эффект разработки был бы обусловлен 
обоснованным и оперативным переводом 
участков земель из категории радиационно 
опасных в хозяйственное пользование.

В рамках государственных программ 
Республики Беларусь по преодолению по-
следствий катастрофы на Чернобыльской 
АЭС Республиканским научно-практиче-
ским центром радиационной медицины и 
экологии человека разработана методология 
прогноза накопленных доз облучения, зна-

чения которых необходимы при радиацион-
но-эпидемиологических исследованиях. В 
том числе разработана и апробирована мо-
дель для прогноза индивидуализированных 
накопленных доз внутреннего облучения.

Прогноз доз внутреннего облучения на-
селения представляет особую сложность, 
поскольку они являются весьма вариабель-
ными величинами. Разброс доз внутренне-
го облучения жителей одного населённого 
пункта достигает двух порядков величи-
ны вследствие разнообразия радиоэколо-
гических и социально-демографических 
условий проживания, а также социально-
поведенческих особенностей жителей раз-
личных населённых пунктов, различного 
восприятия фактора радиационной опас-
ности. Поэтому при моделировании инди-
видуализированных доз применяются уста-
новленные закономерности формирования 
доз внутреннего облучения населения, под-
вергшегося радиационному воздействию в 
результате аварии на Чернобыльской АЭС.

Модель позволяет снизить неопреде-
лённость оценки индивидуализированных 
накопленных доз внутреннего облучения 
не менее чем на 20 процентов. Прогности-
ческая ценность метода прогнозирования 
повышена не менее чем на 10 процентов. 
Улучшение указанных показателей достиг-
нуто в результате учёта доз репрезентатив-
ного лица в населённых пунктах и повыше-
ния требований к обучающей выборке при 
калибровке модели. Прогнозные значения 
индивидуализированных доз внутреннего 
облучения, рассчитанные по модели, не 
отклоняются от инструментальных зна-
чений более чем на 35%. Как и следовало 
ожидать, наибольшие расхождения наблю-
дались в области сверхмалых доз внутрен-
него облучения, т.е. доз, рассчитанных по 
значениям активности 137Cs в организме, 
которые ниже минимально детектируемых 
спектрометром излучения человека [10].

Впервые сделан прогноз индивидуали-
зированных доз внутреннего облучения, на-
копленных за период с 1986 по 2056 год, что 
соответствует 70 годам жизни человека, ро-
дившегося в год аварии на ЧАЭС. Указанный 
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прогноз основан как на инструментальных 
данных о содержании 137Cs в организме в по-
ставарийный период, так и на прогнозиру-
емых дозах облучения. Установлено, что за 
70 лет жизни суммарная индивидуализиро-
ванная эффективная доза облучения на всей 
территории Республики Беларусь и во всех 
когортах населения не превысит 70 мЗв [11].

В связи с переходом из ситуации ава-
рийного облучения в ситуацию существу-
ющего облучения Республиканским науч-
но-практическим центром радиационной 
медицины и экологии человека впервые 
научно обоснован референтный уровень 
облучения граждан Республики Беларусь в 
ситуации существующего облучения, сло-
жившейся после аварии на Чернобыльской 
АЭС [12]. В настоящее время внутренняя 
доза облучения населения Республики Бе-
ларусь формируется в основном поступле-
нием в организм 222Rn и другими природны-
ми источниками. Без учёта радона и черно-
быльских выпадений средняя годовая ин-
дивидуальная эффективная доза населения 
Республики Беларусь составляет 1,26 мЗв, 
из которой 0,78 мЗв — внешний компонент.

Облучение населения республики от 
ингаляции радона и его дочерних продуктов 
распада варьирует от 1 до 8 мЗв в год в ряде 
населённых пунктов (с учётом неопределён-
ности выполненных измерений). Междуна-
родная комиссия по радиологической защи-
те рекомендует в таких населённых пунктах 
проводить тотальные измерения объёмной 
активности радона в жилых зданиях с оцен-
кой годовых доз облучения от радона и его 
дочерних продуктов распада [15].

Торон 220Rn формирует 0,16 мЗв в год, 
вклад в дозу внутреннего облучения от 
поступления в организм других нуклидов 
уранового и ториевого рядов оценивает-
ся в 0,12 мЗв, среднегодовая эффектив-
ная доза в результате распада в организ-
ме 40K — 0,17  мЗв [14]. Вклад космоген-
ных радионуклидов 3H и 14С — 0,015 мЗв, 
87Rb — 0,006 мЗв [13]. Эффективная доза 
внутреннего облучения населения за счёт 
ингаляционного поступления природ-
ных радионуклидов с пылью составляет 

0,006  мЗв/год [13]. Вклад в годовую дозу 
внутреннего облучения глобальных вы-
падений радионуклидов после испытаний 
ядерного оружия оценивается в 0,002 мЗв.

Вклад 40K, распределённого в окружа-
ющей среде, в годовую эффективную дозу 
внешнего облучения составляет 0,12  мЗв, 
космогенных радионуклидов и нейтрон-
ной компоненты космического излуче-
ния — 0,40 мЗв, нуклидов ториевого ряда — 
0,16 мЗв, уранового ряда — 0,1 мЗв [13, 14]. 
Вклад глобальных выпадений в годовую дозу 
внешнего облучения оценивается в 0,001 мЗв.

Проведённый анализ доз облучения 
населения от природных источников ио-
низирующего излучения и радионуклидов 
чернобыльского происхождения позволил 
предложить референтный уровень дозы об-
лучения граждан Беларуси в сложившейся 
ситуации существующего облучения в 
10 мЗв в год (от сочетанного воздействия 
техногенных и природных источников). В 
Японии после радиологической аварии в 
Фукусиме также установлен референтный 
уровень дозы облучения 10 мЗв в год для 
ситуации существующего облучения.

Подготовлен проект постановления 
Совета Министров Республики Беларусь о 
переходе к ситуации существующего облу-
чения, которое позволит внести изменения 
в нормативно-правовые акты с учётом осо-
бенностей условий проживания и практиче-
ской деятельности в Республике Беларусь. 
Принятие данного постановления сделает 
возможным поддержание облучения насе-
ления на низком уровне без необоснован-
ных затрат на радиационную защиту.

Заключение

Установленные закономерности фор-
мирования доз внутреннего облучения на-
селения, подвергшегося радиационному 
воздействию в результате аварии на Черно-
быльской АЭС, позволяют выполнять на-
учно-обоснованные прогнозы и проводить 
реконструкцию доз внутреннего облуче-
ния. Рассчитанные с применением модели 
индивидуализированные накопленные с 
момента аварии дозы облучения лиц, вклю-
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чённых в Госрегистр, позволяют более 
достоверно проводить радиационно-эпи-
демиологические исследования по уста-
новлению зависимости «доза — эффект» и 
оценку рисков отдалённых последствий ра-
диационного воздействия. В том числе про-
водить эпидемиологические исследования 
развития радиационно-зависимых заболе-
ваний лиц, подвергшихся радиационному 
воздействию в результате аварии на ЧАЭС, 
с учётом полученных ими индивидуализи-
рованных накопленных доз облучения.

Выявление групп повышенного ра-
диационного риска обеспечит оказание 
адресной медицинской помощи и, соответ-
ственно, снижение уровня заболеваемости 
и смертности населения в целом. Прогноз 
накопленных доз облучения населения яв-
ляется обоснованием при планировании 
хозяйственной деятельности и развитии 
системы здравоохранения на территориях 
радиоактивного загрязнения.

Теоретические расчёты безопасности 
реакторов, проводимые при проектирова-
нии современных атомных электростан-
ций, показывают, что вероятность тяжёлой 
аварии крайне низка благодаря многоуров-
невым системам защиты, составляя менее 
10-6 на реактор в год (одна авария в милли-
он лет). Однако только за последние 70 лет 
произошло четыре крупных аварии на объ-
ектах использования атомной энергии, вы-
звавшие тяжёлые последствия, — в 1957, 
1979, 1986 и 2011 годах.

Если провести статистический анализ 
исторических данных с помощью искус-
ственного интеллекта, доступ к которому 
открыт в Google Chrome, то эмпирическая 
вероятность крупной аварии (расплавле-
ния активной зоны) составит один раз в 
10÷20 лет для всего мирового парка реак-
торов. Следует также учесть, что в нашем 
регионе в настоящее время также возросла 
угроза радиологических аварий в результа-
те обострившейся международной военно-
политической обстановки.

В указанных условиях важнейшей за-
дачей лаборатории радиационной защиты 
Республиканского научно-практического 

центра радиационной медицины и эколо-
гии человека становится обеспечение го-
товности к аварийному реагированию. На 
базе лаборатории создана научно-методи-
ческая группа Ситуационного кризисного 
центра Министерства здравоохранения Ре-
спублики Беларусь. В задачи группы вхо-
дит разработка методического обеспечения 
для Ситуационного кризисного центра.

Критически важной при медицинском 
аварийном реагировании является сортировка 
граждан с возможными поражениями щито-
видной железы. При разрывах трубопрово-
дов энергоблоков на мощности происходит 
выброс радиоактивного йода и необходим 
оперативный масштабный дозиметрический 
контроль населения. Авария на Чернобыль-
ской АЭС показала катастрофическую нехват-
ку специализированных средств мониторинга 
¹³¹I в щитовидной железе. Республиканский 
научно-практический центр радиационной 
медицины и экологии человека разрабатывает 
методы, позволяющие оперативно откалибро-
вать и использовать широко распространённое 
неспециализированное оборудование (носи-
мые спектрометры и дозиметры) для массово-
го скрининга населения, что особенно важно в 
условиях дефицита времени и ресурсов.
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FORMATION OF INTERNAL IRRADIATION DOSES TO THE 
POPULATION EXPOSED TO RADIATION AS A RESULT OF THE 

ACCIDENT AT THE CHERNOBYL NUCLEAR POWER PLANT

The analysis of the results of the authors’ research in 1991-2026 aimed at studying the pat-
terns of formation of doses of internal radiation to the population exposed to radiation as a result 
of the Chernobyl nuclear power plant accident is carried out. The main achievements in this area 
of research, problems and actual tasks that need to be solved at the present time are presented. Cur-
rently, the threat of radiological accidents as a result of military operations and acts of terrorism 
has increased significantly. The most important task is to ensure emergency response readiness, 
including the development of scientific and methodological support for situational crisis centers. 
This includes sorting out citizens with possible thyroid disorders. The accident at the Chernobyl 
nuclear power plant showed a catastrophic shortage of specialized monitoring tools for 131I in 
the thyroid gland. The Republican Research Center for Radiation Medicine and Human Ecology 
develops methods that make it possible to quickly calibrate and use widespread non-specialized 
equipment (wearable spectrometers and dosimeters) for mass screening of the population, which 
is especially important in conditions of time and resource constraints.
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