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РИСКИ ОБЛУЧЕНИЯ РАБОТНИКОВ ЛЕСНОГО КОМПЛЕКСА БЕЛАРУСИ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ РЕСУРСОВ 

Исследования последствий воздействия ионизирующих излучений на здоровье людей пока-
зывают, что даже небольшие дозы излучения повышают риски появления врожденных дефектов 
и генетических болезней у населения и, как правило, приводят к развитию острой лучевой бо-
лезни. Отрицательное воздействие ионизирующих излучений на организм человека определяется 
главным образом величиной дозы, поглощенной конкретным органом, и возникшими вследствие 
этого нарушениями его функционирования. 

Поглощенная доза от внешнего облучения и радионуклидов, абсорбированных при дыхании, 
инкорпорированных с пищей, зависит от интенсивности, времени воздействия ионизирующего 
излучения, вида и энергии излучения, периода полураспада, физико-химических свойств радио-
нуклидов, распределения по органам и тканям человека и скорости выведения из организма. Стра-
тегия реабилитации загрязненных радионуклидами территорий заключается в снижении доз об-
лучения до величин, обеспечивающих достижение приемлемого уровня радиационного риска.  

Безопасные условия труда в лесном комплексе Беларуси обеспечиваются проведением ради-
ационного мониторинга работающих и потребителей продукции. Отсюда основной задачей ради-
ационной безопасности населения является осуществление комплекса защитных мероприятий, 
направленных на исключение всякого необоснованного облучения и снижение индивидуальных 
и коллективных доз облучения.  
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RADIATION RISKS OF WORKERS IN THE FOREST COMPLEXES  
OF BELARUS WHEN USING RADIOACTIVELY POLLUTED RESOURCES  

Studies of the effects of ionizing radiation on human health show that even small doses of radiation in-
crease the risk of birth defects and genetic diseases in the population and, as a rule, leads to the development 
of acute radiation sickness. The negative impact of ionizing radiation on the human body is mainly determined 
by the amount of dose absorbed by a particular organ, and the resulting violations of its functioning. 

The absorbed dose from external irradiation and radionuclides absorbed during respiration, incorporated 
with food, depends on the intensity, time of exposure to ionizing radiation, type and energy of radiation, half-
life, physical and chemical properties of radio nuclides, the distribution of human organs and tissues and the 
rate of excretion from the body. The strategy for the rehabilitation of radionuclide-contaminated areas is to 
reduce radiation doses to levels that achieve an acceptable level of radiation risk. Safe working conditions in 
the forest complex of Belarus are provided by radiation monitoring of workers and consumers of products. 
Hence, the main task of radiation safety of the population is the implementation of a set of protective measures 
aimed at eliminating any unjustified exposure and reducing individual and collective radiation doses.  

Key words: radiation risks, ionizing radiation, forest resources, absorbed dose, radioactive contam-
ination, radiation control. 

Введение. Проблема радиоактивного за-
грязнения лесных экосистем и использования 
лесохозяйственной продукции, заготовленной  

в загрязненных лесах, актуальна и по истечении 
33 лет после аварийных выбросов на Черно-
быльской АЭС в 1986 г.  
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Исследования последствий воздействия иони-
зирующих излучений на здоровье людей, выпол-
ненные до чернобыльской аварии, показывают, 
что радиация является самым мощным канцеро-
генным фактором по уровню воздействия на лю-
дей. Более того, даже небольшие дозы ионизиру-
ющей радиации повышают риски появления врож-
денных дефектов и генетических болезней [1].  

Данные о связи между повреждениями в ге-
нетическом аппарате и целым рядом тяжелей-
ших болезней позволяют сделать вывод, что не 
существует безопасной дозы облучения и что 
при любой, даже самой малой дозе облучения 
риск возникновения целого ряда заболеваний 
пропорционален дозе облучения. При низких 
дозах облучения риск ракового заболевания на 
единицу поглощенной дозы выше, чем при сред-
них и высоких дозах.  

Под влиянием ионизирующих излучений в 
организме происходят торможение функций 
кроветворных органов, нарушение нормальной 
свертываемости крови и увеличение хрупкости 
кровеносных сосудов, расстройство деятельно-
сти желудочно-кишечного тракта, снижение со-
противляемости организма инфекционным за-
болеваниям, увеличение числа лейкоцитов (лей-
коцитоз), раннее старение [2].  

В настоящее время наибольшая часть (70%) 
территорий радиоактивного загрязнения лес-
ного фонда отнесена к зоне с периодическим ра-
диационным контролем с плотностью загряз- 
нения почв цезием-137 от 37 до 185 кБк/м2.  
Результаты прогноза показывают, что радиоак-
тивное загрязнение древесного сырья, ограни-
чивающее ее использование, следует ожидать 
до 2046 г. на территориях с плотностью радио-
активного загрязнения земель лесного фонда  
более 150 кБк/м2 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Загрязнение территории лесного фонда 
цезием-137 по ПЛХО 

Наименование  
ПЛХО 

Общая  
площадь 

лесного фонда, 
тыс. га 

Площадь загрязнения  
цезием-137, тыс. га 

на  
01.01.2019 

прогноз 
на 2046 г. 

Брестское 1282,8 72,5 26,0 
Витебское 1634,3 0,1 0 
Гомельское  1818,2 774,9 512,8 
Гродненское  909,6 17,5 1,6 
Минское 1492,4 28,4 8,43 
Могилевское 1212,8 385,8 259,5 
Итого 8349,8 1279,2 808,3 

 
Загрязненный лесной фонд является источни-

ком радиационной опасности для населения и работ-
ников леса [3]. Нынешнее состояние окружающей 

среды, несмотря на время, прошедшее с мо-
мента катастрофы на Чернобыльской АЭС, ока-
зывает существенное влияние на здоровье насе-
ления, проживающее в экологически неблаго-
приятных регионах Республики Беларусь. До на-
стоящего времени, несмотря на процессы есте-
ственного физического распада цезия-137 и 
стронция-90, загрязнение этими радионукли-
дами древесины и пищевой продукции леса в 
пострадавших от аварии регионах Беларуси 
уменьшается крайне медленно, за 33 года после 
аварии площадь загрязнения лесов сократилась 
с 1,73 до примерно 1,27 млн. га. Такая ситуация 
обуславливается рядом факторов: местонахож-
дением радионуклидов преимущественно в при-
корневом слое почв, биофизическими и физико-
химическими процессами в системе «почва – ра-
дионуклиды – растения», обуславливающих вы-
сокую усвояемость радионуклидов растениями. 

Основная часть. На загрязненных радио-
нуклидами территориях лесного фонда в соот-
ветствии с «Правилами ведения лесного хозяйства 
на территориях, подвергшихся радиоактивному 
загрязнению в результате катастрофы на ЧАЭС» 
организована особая система ведения лесного хо-
зяйства, обеспечивающая в течение длительного 
времени эффективное проведение лесохозяйст-
венных мероприятий, безопасные условия труда и 
получение нормативно чистой продукции. Пра-
вилами, в зависимости от уровня радиоактивного 
загрязнения, предусмотрен большой объем защит-
ных мероприятий, направленных на обеспечение 
радиационной безопасности работников леса и 
населения, пользующегося продукцией леса, 
предотвращение переноса радионуклидов на чис-
тые территории [4]. 

В свете данной проблемы необходимо учи-
тывать, что работники лесного комплекса Бела-
руси подвергаются многофакторному радиа-
ционному воздействию (внешнему, внутреннему 
и контактному облучению), эффект которого 
может оказаться более значительным, чем при 
изолированном действии того или иного фактора. 

При воздействии ионизирующих излучений 
на организм человека в тканях происходят слож-
ные физические, химические и биологические 
процессы. Изменения, возникающие в организме 
под действием ионизирующего излучения, назы-
ваются радиационными эффектами. Ионизирую-
щие излучения при воздействии на организм чело-
века могут вызвать два вида эффектов, которые 
клинической медициной относятся к болезням: де-
терминированные пороговые эффекты и стохасти-
ческие беспороговые эффекты [5].  

Детерминированные (предопределенные) по-
роговые эффекты (лучевая болезнь, лучевой  
ожог, катаракта, бесплодие, аномалии в развитии 
плода) наблюдаются при дозах более 1 Грей. 
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Возникают непосредственно после воздействия 
ионизирующих излучений на организм (в тече-
ние нескольких часов, дней) или через более 
продолжительный период времени, в зависимо-
сти от полученной дозы. При превышении поро-
гового уровня дозы связь между облучением и 
возникшим заболеванием однозначна. При даль-
нейшем увеличении дозы возрастает тяжесть 
поражения. Чем больше величина дозы, тем 
больше нарушений возникает в организме чело-
века и тем тяжелее протекает заболевание. 

Стохастические (спонтанные, возникающие 
случайно при дозах менее 1 Грей) беспороговые 
эффекты возникают в том случае, когда облучен-
ная клетка не гибнет, а изменяется. Измененная 
клетка в результате последующих делений при-
водит к развитию злокачественной опухоли, лей-
козу и наследственным болезням. Возникнове-
ние заболевания является случайным событием, 
которое может реализоваться по истечении про-
должительного периода после облучения. Этот 
период называют скрытым или латентным. По-
сле завершения латентного периода человек мо-
жет заболеть, однако может и не заболеть. Про-
текание заболевания (его тяжесть) не зависит от 
величины дозы. Полагают, что стохастические 
эффекты могут возникать при любых, даже при 
малых дозах облучения. Вероятность возникно-
вения стохастических радиационных эффектов 
возрастает пропорционально увеличению дозы. 
Ионизирующие излучения вызывают в организме 
обратимые и необратимые изменения. Пусковым 
механизмом развития болезни являются процессы 
ионизации и возбуждения атомов и молекул в тка-
нях. Повреждение клеточных структур формиру-
ется в результате ионизации атомов, молекул и 
макромолекул с образованием радикалов. Суще-
ственную роль в формировании биологических 
эффектов играют радиационно-химические изме-
нения, обусловленные продуктами радиолиза 
воды. Радикал водорода обладает восстановитель-
ными свойствами, а гидроксильные радикалы – 
сильные окислители. Обладая очень высокой хи-
мической активностью за счет наличия неспарен-
ного электрона, свободные радикалы взаимодей-
ствуют друг с другом и с растворенными в воде 
молекулами других веществ, в результате чего 
возникают перекисные соединения и свободные 
радикалы других молекул. Возникшие соединения 
вступают в химические реакции с неповрежден-
ными молекулами белка, ферментов и других эле-
ментов биоткани, образуя новые токсические со-
единения – радиотоксины, что приводит к нару-
шению биохимических процессов в организме, а 
при больших дозах − к развитию лучевой болезни. 

При осуществлении комплекса защитных  
мер следует учитывать, что главную дозовую 
нагрузку от воздействия радиации (по различным 

оценкам от 70 до 90%) жители загрязненных рай-
онов Беларуси получают за счет потребления 
продуктов питания, произведенных в частном 
секторе, и даров леса, не прошедших промыш-
ленной переработки. Дозы внешнего облучения 
работников лесного хозяйства в 2–3 раза выше по 
сравнению с остальным сельским населением, 
работниками других отраслей экономики респуб-
лики. Оценка состояния радиационной безопас-
ности должна основываться на характеристике 
загрязнения окружающей среды и анализе доз об-
лучения, получаемых отдельными группами 
населения от всех источников ионизирующего 
излучения. В этих условиях научное исследова-
ние проблем, связанных с ведением лесного хо-
зяйства в зонах с повышенным радиационным 
фоном, приобретает большую актуальность.  

Учитывая высокую опасность ионизирую-
щих излучений для человека, для решения про-
блемы защиты работников лесного комплекса от 
их воздействия важное место отводится стро-
гому соблюдению основных принципов и норм 
радиационной безопасности: 

– непревышение допустимых пределов ин-
дивидуальных доз облучения; 

– исключение всякого необоснованного 
облучения; 

– поддержание на возможно низком уровне 
индивидуальных доз облучения и числа 
облучаемых лиц. 

Системная работа по снижению риска облу-
чения работников лесного комплекса и населе-
ния, проживающего на загрязненных террито-
риях, обеспечивается комплексом защитных ме-
роприятий. 

Организационно-технические мероприятия – 
организация системы радиационного контроля 
земель лесного фонда, мониторинг радиацион-
ной обстановки в лесном фонде, контроль содер-
жания радионуклидов в лесных ресурсах. 

Радиационное обследование земель лесного 
фонда осуществляется в соответствии с ТКП 
240-2010 при плотности загрязнения почв це-
зием-137 более 37 кБк/м2 [6]. 

Радиационный мониторинг лесного фонда 
осуществляется на постоянных пунктах наблю-
дения (ППН), которые и образуют первичную 
сеть радиационного мониторинга леса (РМЛ) [7]. 
Объектами радиационного мониторинга явля-
ются лесная подстилка, почва, растения и их ча-
сти, грибы, ягоды. К контролируемым парамет-
рам относят мощность дозы гамма-излучения, ак-
тивность цезия в объектах радиационного мони-
торинга леса. Основные задачи РМЛ − изучение 
динамики и факторов, влияющих на накопление 
цезия-137 в контролируемых объектах [8].  

Организация и проведение радиационного 
мониторинга возлагается на специалистов 
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службы радиационного контроля, прошедших 
специальную подготовку в области радиацион-
ной безопасности [9]. Радиационное обследова-
ние лесосек проводится в лесных кварталах с 
плотностью загрязнения почв цезием-137 более 
37 кБк/м2 [10]. Радиационный контроль на объ-
ектах лесного хозяйства, на рабочих местах про-
водится по ТКП 250-2010 [11]. 

На деревоперерабатывающих предприятиях, 
использующих сырье из загрязненных лесхозов, 
проводится обязательный радиационный кон-
троль, который включает проверку содержания 
цезия-137 в каждой партии произведенной про-
дукции и оформление радиационного паспорта, 
подтверждающего безопасность отгружаемой 
партии [12].  

Дозиметрический и радиометрический кон-
троль осуществляется аккредитованной лабора-
торией при поступлении древесного сырья на 
склад. Необходимость радиационного контроля 
обусловлена тем, что складирование больших 
объемов древесины, содержащей радионуклиды 
даже в пределах допустимых норм, приводит к ло-
кальному повышению радиационного фона, нор-
ма которого находится в пределах 0,1–0,2 мкЗв/ч 
[13]. Для радиационного контроля сырья и гото-
вой продукции используются дозиметры МКС-
АТ6130, МКС-АТ1117М, гамма-радиометры 
РУГ-91М, РКГ-АТ1320А и спектрометры. 

Технологические защитные мероприятия 
включают малолюдные технологии, соблюде-
ние сезонности при производстве лесохозяй-
ственных работ, их механизацию, охрану лесов 
от пожаров [14]. Эти меры требуют дополни-
тельных финансовых затрат, так как работники, 
привлекаемые к работам в зонах радиоактив-
ного загрязнения, должны пройти обучение по 
правилам радиационной безопасности, исполь-
зования средств индивидуальной защиты и лич-
ной гигиены, все работающие обеспечиваются 
средствами индивидуальной защиты и индиви-
дуальными дозиметрами, должны иметь меди-
цинское заключение о допуске по состоянию 
здоровья к работе. 

Использование техники с высоким коэффи-
циентом защиты от гамма-излучения при произ-
водстве лесохозяйственных работ, сезонный 
фактор снижают радиационное воздействие на 
работающих. Зимой мощность дозы гамма-излу-
чения снижается на 30−40% за счет снежного 
покрова и промерзания грунта. При снежном по-
крове не образуется пыль, снижается загрязне-
ние техники и поступление радионуклидов 
внутрь организма [15].  

Использование средств индивидуальной за-
щиты работающими исключает радиационное 
воздействие через органы дыхания и кожные по-
кровы. Плотность загрязнения радионуклидами 

кожи человека и одежды составляет примерно 
17% от плотности загрязнения местности. 

Ограничительные мероприятия включают 
нормирование содержания радионуклидов в 
лесных ресурсах, ограничение доступа населе-
ния в загрязненные леса, ограничение времени 
работы в зонах с повышенным радиационным 
фоном для снижения дозовых нагрузок.  

Нормирование содержания радионуклидов в 
лесных ресурсах осуществляется в соответствии 
РДУ/ЛХ-2001 [16] и РДУ-99 [17]. 

Радиоактивное загрязнение создало ряд ограни-
чений на использование древесных ресурсов. Так, 
допустимые уровни содержания цезия-137 в дре-
весном топливе, используемом в промышленных 
котельных и мини-ТЭЦ, ограничено 200 Бк/кг [18]. 
При удельной активности древесного топлива 
более 200 Бк/кг получают зольные отходы с ак-
тивностью более 10 кБк/кг, которые требуют  
захоронения. Поэтому большие объемы древес-
ных ресурсов не могут использоваться на топ-
ливо из-за опасности загрязнения окружающей 
среды высокоактивными зольными отходами.  

Для исключения облучения работников 
лесхозов сверхнормативными дозами на загряз-
ненной территории правилами вводится ограни-
чение времени работы на ней и обеспечивается 
соблюдение предельно допустимой продолжи-
тельности работы (ПДПР) в часах за год. При 
плотности загрязнения почв цезием-137 до 
555 кБк/м2 в диапазоне мощности дозы (МД) 
0,61–1,76 мкЗв/ч ПДПР для работающих на от-
крытой территории составит от 1700 до 600 ча-
сов в год. За это время среднегодовая эффектив-
ная доза внешнего облучения работников не 
должна превышать 1 мЗв [19]. 

Расчет предельно допустимой продолжи-
тельности работы (Тд) в зонах с мощностью дозы 
более 1,76 мкЗв/ч проводится по формуле 

Тд = Е / Н – Н0,                          (1) 

где Е – допустимый предел годовой эффектив-
ной дозы внешнего облучения работников, отне-
сенных к категории персонала, за счет радиоак-
тивного загрязнения (1000 мкЗв/год); Н – мощ-
ность эквивалентной дозы гамма-излучения на 
рабочем месте, мкЗв/ч; Н0 – мощность эквива-
лентной дозы от природных источников излуче-
ния в данной местности до аварии. При неиз-
вестном значении мощности дозы оно принима-
ется равным 0,095 мкЗв/ч. 

Доза внешнего облучения формируется главным 
образом за счет воздействия гамма-излучающих  
радионуклидов, находящихся в объектах окру-
жающей среды. 

В отличие от внешнего облучения опасность 
радионуклидов, попавших внутрь организма, обу-
словлена тем, что происходит их концентрация  
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в критических органах и тканях, их действие про-
должается в течение всего промежутка времени, 
пока радионуклиды не будут выведены из орга-
низма в результате физиологических обменных 
процессов и естественного радиоактивного распада. 

В лесах Беларуси произрастает около 200 ви-
дов грибов, из которых 35 хорошо известны и тра-
диционно используются в питании населения, 
наряду с грибами собираются и лесные ягоды.  

При хроническом потреблении загрязнен-
ных цезием-137 продуктов [20] расчет индиви-
дуальной дозы внутреннего облучения НВН осу-
ществляется по формуле 

Нвн = k · ∑(mi · Ami),                        (2) 

где k – пересчетный коэффициент, равный 
1,3 · 10–5 мЗв/Бк; mi – годовое потребление i-го 
продукта питания, кг; Ami – удельная активность 
i-го продукта, Бк/кг.  

Результаты расчетов возможных доз облуче-
ния при среднестатистическом потреблении 
населением 10 кг грибов в год, собранных на за-
грязненных территориях, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты оценки ожидаемых доз за счет  
потребления грибов 

Поверхностное  
загрязнение цезием-137, 

Ки/км2 (кБк/м2) 

Доза за счет  
потребления грибов,  

мЗв/год 
1–5 (37–185) 0,05–0,25 

5−15 (185–555) 0,25–0,75 
15–45 (555–1480) 0,75–2,00 

>40 (>1480) >2 
 
Из приведенных в табл. 2 данных видно, что 

доза внутреннего облучения населения за счет 
потребления грибов может составить 2 мЗв и бо-
лее в год. 

Нормирование содержания радионуклидов в 
древесном сырье и пищевой продукции леса 
дает эффект снижения доз облучения, не тре-
бует дополнительных затрат, но ограничитель-

ные мероприятия приводят к экономическим по-
терям за счет сокращения объемов использова-
ния лесных ресурсов [21]. 

Информационные мероприятия включают 
научные исследования, подготовку и повышение 
квалификации специалистов лесного хозяйства, 
постоянное информирование населения через 
СМИ о радиационной обстановке в лесном фонде 
и возможности использования лесной продукции.  

Социально-экономические мероприятия вклю-
чают охрану труда, производственную санита-
рию, улучшение качества жизни и медико-сани-
тарное обслуживание работающих. 

Предупредительные защитные мероприя-
тия включают зонирование территорий вокруг 
АЭС и других радиационно-опасных объектов. 

Заключение. Таким образом, при хрони-
ческом облучении человека небольшими до-
зами в течение длительного времени, в том 
числе и от радионуклидов, попавших внутрь 
организма, происходят обратимые и необрати-
мые изменения в организме, растянутые во 
времени. Наносимые организму повреждения 
частично восстанавливаются. Доза в 0,5 Зв, при-
водящая при однократном облучении к болез-
ненным ощущениям, при хроническом облуче-
нии, растянутом во времени на 10 и более лет,  
к видимым явлениям не приводит [22]. 

Комплекс защитных мероприятий по охране 
труда, соблюдение норм, принципов и крите-
риев радиационной безопасности, контроль за 
гигиеническим состоянием производственной 
среды на практике способствует созданию бла-
гоприятных условий труда, увеличению долго-
летия, работоспособности и снижению риска по-
вреждения здоровья работников леса Беларуси. 

Использование радиоактивно загрязненной 
древесины экономически целесообразно при 
условии, если не происходит загрязнение объек-
тов окружающей среды, обеспечивается получе-
ние конкурентной продукции, соответствующей 
требованиям потребителя и радиационной без-
опасности.  
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