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УДК 614.876:544.58:615.835.56 К.Н. Буздалкин

Облучение персонала в результате ингаляционного 
поступления радионуклидов при пожарах в зонах 

отчуждения и отселения Чернобыльской АЭС

ГПНИУ «Полесский государственный радиационно-
экологический заповедник», г. Хойники, Беларусь

В 2017 году проводился мониторинг ожидаемых доз облучения персонала от посту-
пления радионуклидов ингаляционным путём при пожарах на территории Полесского 
государственного радиационно-экологического заповедника. Приведены характеристи-
ки пожаров и результаты оценки ожидаемых доз облучения от ингаляции радионукли-
дов, которые получены расчётным путём с использованием коэффициентов подъёма (ре-
суспензии) радионуклидов. Коэффициенты рассчитаны по данным измерений объёмной 
активности воздуха во время масштабного пожара в заповеднике в 2015 году и инфор-
мации о плотности загрязнения зон пожаров. Эффективные дозы внутреннего облуче-
ния участников пожаротушения, ожидаемые в результате ингаляционного поступления 
радионуклидов в 2017 году, не превысят 0,1 мЗв. Приведены предложения по оптималь-
ному использованию индивидуальных средств защиты дыхания при пожарах на указан-
ной территории.

Ключевые слова: доза облучения, персонал, радионуклид, ингаляция

Введение

Хвойные леса, их высокая захламлён-
ность, а также практически полное отсут-
ствие дорог и противопожарных барьеров в 
наиболее загрязнённой радионуклидами за-
поведной части Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповед-
ника (ПГРЭЗ) определяют её высокую по-
жароопасность и создают дополнительные 
беспрецедентные факторы риска для пер-
сонала при ликвидации природных пожа-
ров. Значительное радиоактивное загрязне-
ние окружающей среды в 30-км зоне Чер-
нобыльской АЭС усложнило задачу обеспе-
чения безопасности при пожаротушении. 
Из трёх зон отчуждения (на территории 
восточно-уральского радиоактивного сле-
да, вокруг поврежденных реакторов Черно-
быльской и Фукусимской АЭС), с которых 
эвакуировано население и где прекращена 
традиционная хозяйственная деятельность, 
30-км зона ЧАЭС является самой опасной 
вследствие загрязнения α-излучающими 
долгоживущими радионуклидами.

Противопожарные мероприятия, про-
водимые на загрязненной радионуклида-
ми территории, должны осуществляться 
с обязательным индивидуальным дозиме-
трическим контролем участников пожаро-
тушения, а также в соответствии с прави-
лами контроля радиоактивного загрязне-
ния в лесах [1-3]. Однако контролируются 
только внешние дозы облучения персонала 
и содержание в организме 137Cs, а контроль 
облучения работников в результате посту-
пления 241Am, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 90Sr и 
137Cs через органы дыхания не проводится 
в связи с отсутствием методического и тех-
нического обеспечения, как в ПГРЭЗ, так и 
в других организациях, осуществляющих 
деятельность в зонах отчуждения и отселе-
ния Чернобыльской АЭС.

Проблема индивидуального дозиме-
трического контроля участников пожаро-
тушения заключается в том, что для изме-
рения объёмной активности воздуха, на 
основе которого оцениваются ожидаемые 
дозы внутреннего облучения за счёт инга-
ляционного поступлення радионуклидов, 
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необходимо несколько дней и специальное 
оборудование. Такая оперативность во вре-
мя пожара не позволяет нормировать про-
должительность смены, принимать адек-
ватные решения по применению индиви-
дуальных средств защиты органов дыха-
ния и других защитных мер.

Однако объёмную активность возду-
ха во время пожара можно не измерять, а 
с приемлемой точностью оперативно рас-
считывать с помощью математической мо-
дели. Для определения значений параме-
тров модели нужны реальные данные о 
плотности загрязнения почвы в зоне пожа-
ра и объёмной активности воздуха на раз-
личных расстояниях от кромки огня при 
разных категориях устойчивости атмосфе-
ры, силы ветра, ландшафтных условиях и 
видах пожара (лесной верховой и низовой, 
луговой, торфяный), количества и типа го-
рючого материала на единице площади. 
Для сбора указанных данных проводится 
мониторинг радиоактивного загрязнения 
воздуха в зоне дыхания персонала во вре-
мя пожаров на территории заповедника.

Глобальное изменение климата не даёт 
оснований надеяться на снижение коли-
чества и интенсивности пожаров. Вероят-
ность аварий на объектах ядерной энерге-
тики растёт вследствие их массового соо-
ружения, поэтому разрабатываемая мето-
дология, результаты исследований и на-
копленный опыт по обеспечению радиа-
ционной безопасности участников пожа-
ротушения в Полесском государственном 
радиационно-экологическом заповеднике 
должны тщательно фиксироваться.

Цель исследований – оценить эффек-
тивные дозы облучения персонала, ожида-
емые в результате ингаляционного посту-
пления радионуклидов во время пожаров.

Материал и методы исследований

Объектами исследований являлись по-
жары на территории Полесского государ-
ственного радиационно-экологического за-
поведника, а также 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 
240Pu, 241Pu и 241Am, поступающие в воздух 
в результате высокотемпературной возгон-

ки и горения лесных материалов. При по-
жарах образуются частицы дыма, в состав 
которых входят или на которых конденси-
руются радионуклиды. Радиоактивные аэ-
розоли с частицами размером 0,1-10,0 мкм 
переносятся в атмосфере в процессе по-
жара. Крупные частицы размером более 1 
мкм осаждаются в трахее, бронхах и бы-
стро выводятся из организма, а субмикрон-
ные проникают в альвеолы легких и дли-
тельное время находятся в организме.

137Cs, 90Sr и 241Pu распадаются по схе-
ме β-распада. 238Pu, 239Pu, 240Pu и 241Am яв-
ляются α-излучателями. Дочерний про-
дукт 137Cs – 137mBa, 241Pu и 241Am могут при 
распаде также со значимой вероятностью 
испускать фотоны различных энергий 
(γ-кванты). Корпускулярное ионизирующее 
излучение, состоящее из потока частиц, об-
разующихся при α-распаде 238Pu, 239Pu, 240Pu 
и 241Am, может представлять значительную 
опасность. Несмотря на то, что проникаю-
щая способность α-частиц составляет 0,03-
0,06 мм в биологической ткани, они облада-
ют в 20 раз более высокой ионизирующей 
способностью и относительной биологиче-
ской эффективностью по сравнению с β- и 
γ-излучением той же энергии.

Исследования проводились методами 
математического моделирования. На осно-
вании данных о плотности загрязнения 
территории, а также запасах горючего ма-
териала и подъёме радионуклидов с едини-
цы поверхности в зависимости от вида по-
жара и класса пожарной опасности, может 
быть оценена максимальная объёмная ак-
тивность в приземном слое атмосферы на 
различных удалениях от источника и при 
разных метеорологических условиях.

Использовались данные о плотности за-
грязнения зон пожаров 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 
240Pu, 241Pu и 241Am из официальных источ-
ников [4]. В связи с быстрой ликвидацией 
возгораний (таблица 1) уточнение плотно-
сти загрязнения зон пожаров путём отбо-
ра проб с последующим дорогостоящим ра-
диохимическим выделением и осаждением 
радионуклидов, спектрометрическим опре-
делением активности не имело смысла.
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Коэффициенты подъёма (ресуспензии) 
устанавливают линейную зависимость объ-
ёмной активности воздуха в зоне дыхания 
человека, находящегося на заданном рассто-
янии от кромки огня, от плотности загрязне-
ния почвы в зоне пожара. Размерность ко-
эффициентов подъёма – м-1. Коэффициенты 
подъёма зависят от ряда параметров: силы и 
направления ветра, запаса горючих матери-
алов в зоне пожара, вида пожара и типа по-
чвы, устойчивости атмосферы, ландшафта и 
других, многие из которых сложно оператив-
но установить во время тушения пожара. По-
этому зарубежные эксперты рекомендуют и 
используют консервативные оценки коэффи-
циентов подъёма [5-7].

В результате экспериментов с контро-
лируемыми луговыми (горение сухой тра-
вы) и низовыми/переходящими в верхо-
вые лесными пожарами в зоне отчуждения 
ЧАЭС, были установлены следующие ко-
эффициенты подъёма [5, 6]:

-- при луговых пожарах 10-6-10-5 м-1 
для 90Sr и 137Cs, а для изотопов Pu и 
241Am – 10-7-10-6 м-1;

-- при сильных низовых/переходящих 
в верховые лесных пожарах отно-
шение концентраций всех радиону-
клидов в воздухе к запасу в горю-
чем материале на единице поверх-
ности составляло 10-7-10-6 м-1.

С получением новых данных в каче-
стве консервативных значений коэффици-
ентов подъёма радионуклидов предложено 
использовать нижние границы указанных 

диапазонов: для 90Sr и 137Cs – 10-6 м-1, а для 
радиоизотопов Pu и 241Am – 10-7 м-1 [7].

Ожидаемая индивидуальная эффектив-
ная доза облучения от ингаляционного по-
ступления радионуклидов Dint(t), Зв, рас-
считывалась по формуле:

,	(1)

В выражении (1) доза прямо пропор-
циональна продолжительности вдыхания 
загрязнённого воздуха t, ч, и интенсивно-
сти дыхания v, м3·ч-1. Расчёт производил-
ся по техногенным радионуклидам, кото-
рые зарегистрированы на территории По-
лесского государственного радиационно-
экологического заповедника, n. В форму-
ле объёмная активность Аi, Бк·м-3, умно-
жалась на соответствующие дозовые коэф-
фициенты для ингаляционного поступле-
ния указанных радионуклидов. Дозовый 
коэффициент , Зв∙Бк-1, равен ожидае-
мой эффективной дозе, обусловленной ин-
галяционным поступлением 1 Бк i-го ради-
онуклида в организм в зависимости от воз-
раста человека, с учетом процессов мета-
болизма радионуклида в организме, клас-
са растворимости и размера частиц в ради-
оактивном аэрозоле [2, 8].

Результаты исследования 

В 2017 году мониторинг доз облучения 
участников пожаротушения, ожидаемых 

Таблица 1 – Лесные пожары, произошедшие на территории Полесского 
государственного радиационно-экологического заповедника в 2017 году

Лесничество Квартал Выдел Дата Начало 
тушения

Окончание 
тушения

Плотность загрязнения, Ки·км-2

238+239+240Pu 241Pu 241Am 90Sr 137Cs
Припятское 86 23 19,06 1332 1825 0,2 7 0,3 3 50
Дерновичское 20 8 19,06 1815 2200 0,05 0,8 0,06 0,4 10
Колыбанское 46 4 17,07 1456 2150 0,02 0,5 0,02 0,8 10

Воротецкое 31 12 17,07 1620 2030 0,1 1,3 0,1 2 30
45 20 17,07 1855 2330 0,1 1,3 0,1 2 30

Хильчанское 2-3 22,16 26,07 1434 1910 0,03 0,4 0,03 0,5 10
Колыбанское 28 52 26,07 1820 2350 0,1 1,3 0,1 0,9 10

Тульговичское 75 3 16,08 1745 2230 0,02 0,3 0,02 0,3 20
75 3 18,08 1415 2000 0,02 0,3 0,02 0,3 20

Крюковское 49 11 20,08 1710 2355 0,4 7 0,4 10 300
22 26 29,09 1705 2030 0,1 2 0,1 5 60

Медико-биологические проблемы
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в результате поступления 137Cs, 90Sr, 238Pu, 
239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am через органы дыха-
ния, проводился с использованием коэффи-
циентов подьёма радионуклидов. Значения 
коэффициентов ресуспензии обоснованы 
в результате обработки данных измерений 
объёмной активности воздуха, проведённых 
в 2015 году во время масштабного лесного 
пожара на территории Полесского государ-
ственного радиационно-экологического за-
поведника [9-11], и уточнения плотности 
загрязнения зоны пожара радионуклидами.

Установлено, что отношение средней 
приземной объемной активности (Бк·м-3) 
90Sr и 137Cs в 300 м от кромки огня к сред-
ней плотности загрязнения зоны пожара 
(Бк·м-2) составляло порядка 10-8-10-7 м-1, а 
для радиоизотопов Pu и 241Am – 10-8 м-1 (та-
блица 2), что на порядок ниже значений, 
предлагаемых украинскими коллегами для 
консервативной оценки концентраций в 
зоне дыхания пожарных у кромки огня [7].

Следует отметить, что пожар на тер-
ритории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедника 
в 2015 году был верховым, горели кроны 
деревьев, верхний слой коры и травяного 
покрова. Основной запас радионуклидов, 
расположенный в почве и подстилке леса, 
практически не тронут. Основным горю-
чим материалом являлись иголки сосны.

При луговых и торфяных пожарах про-
исходит подъём основного запаса радиону-
клидов, расположенного в лесной подстил-
ке и верхнем слое торфа. Риски при пожа-

ротушении на таких участках возраста-
ют ещё в несколько раз. Учитывая рассто-
яние до кромки огня, а также приведённые 
обстоятельства, которые могут привести 
к более высоким объёмным активностям 
137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am в 
зоне дыхания участников пожаротушения, 
в качестве консервативных значений коэф-
фициентов подъёма радионуклидов приня-
ты более высокие значения, рекомендуе-
мые международными экспертами [7]: для 
90Sr и 137Cs – 10-6 м-1, а для радиоизотопов 
Pu и 241Am – 10-7 м-1.

С применением указанных консерва-
тивных значений коэффициентов оцене-
ны максимально возможные концентрации 
радионуклидов в зоне дыхания участни-
ков пожаротушения. Объёмные активно-
сти 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu и 241Am 
приведены таблице 3.

При выборе дозовых коэффициентов для 
консервативной оценки эффективных доз 
внутреннего облучения принималось, что 
частицы аэрозоля имеют наиболее опасный 
аэродинамический по активности диаметр. 
Также принималось наихудшая (с точки зре-
ния радиобиологических эффектов) раство-
римость частиц. Из растворимых частиц ра-
дионуклиды быстро всасываются в организм 
человека, а нерастворимые могут очень мед-
ленно выводиться из дыхательной системы в 
зависимости от места их отложения.

Результаты мониторинга ожидаемых 
ингаляционных доз облучения персонала, 
участвовавшего в тушении пожаров в 2017 
году, рассчитаны по формуле (1) и приведе-
ны в Таблице 4. В строке «Суммарная доза 
облучения» указаны оценки ожидаемых 
доз внутреннего облучения участников по-
жаротушения в результате поступления ра-
дионуклидов в течение 54 часа 40 мин, ко-
торые заняла ликвидация 11 пожаров (кон-
сервативно принято, что на всех пожарах 
присутствовали одни и те же работники). 
Под таблицей 4 приведены значения соот-
ветствующих дозовых коэффициентов.

При пожарах на территории заповедни-
ка в 2017 году основной вклад в дозу ожида-
ется от ингаляционного поступления 137Cs 

Таблица 2 – Оценка коэффициентов подъёма 
по объёмной активности радионуклидов в 
точке, расположенной в 300 м от кромки огня 
в зоне дыхания участников пожаротушения 
14 июня 2015 года

Радионуклид Коэффициент подъёма 
(ресуспензии), м-1

Изотопы Рu 1,3·10-8

241Аm 2,3·10-8

90Sr 5,7·10-7

137Сs 2,7·10-8
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и β-излучателя 90Sr (90Sr→90Y). Установле-
но, что на территории заповедника и при-
легающей в нему территории, несмотря на 
значительно большую плотность загрязне-
ния территории 137Сs по сравнению со 90Sr, 
последний преобладает как в золе [12], так 
и в растениях [13]. Поэтому существен-
ный вклад 90Sr в ожидаемую ингаляцион-
ную дозу объясняется не только его боль-
шей опасностью, отражённой в более высо-
ких дозовых коэффициентах, но и его более 
высокой доступностью для корневой систе-
мы растений. Особенности загрязнения по-
чвы исследованных 11 зон пожаров таковы, 
что вклад трансурановыхэлементов – 241Am 
и изотопов плутония составил только 13%.

В результате того, что зоны пожаров 
2017 года в среднем более загрязнены ра-
дионуклидами, а время тушения пожа-
ров составило более 54 часов, облучение 
участников пожаротушения ожидается в 
большей дозе, чем при ликвидации мас-
штабного лесного пожара в июне 2015 года 
на территории Полесского государственно-
го радиационно-экологического заповед-
ника. В 2017 году 64% дозовых затрат ожи-
дается при тушении 2 пожаров в Крюков-
ском лестничестве, одном из наиболее за-
грязнённых на территории заповедника.

В 2017 году пожары происходили на 
выделах с максимальной плотностью за-
грязнения α-излучающими трансурано-

Таблица 3 – Консервативные оценки объёмной активности радионуклидов в зоне 
дыхания участников пожаротушения в 2017 году, мБк·м-3

Лесничество Квартал Выдел 238+239+240Pu 241Pu 241Am 90Sr 137Cs
Припятское 86 23 0,74 26 1 110 1900
Дерновичское 20 8 0,19 3,0 2 15 370
Колыбанское 46 4 0,074 1,9 0,07 30 370

Воротецкое 31 12 0,37 4,8 0,37 74 1100
45 20 0,37 4,8 0,37 74 1100

Хильчанское 2-3 22, 16 0,11 1,5 0,1 19 370
Колыбанское 28 52 0,37 4,8 0,37 33 370

Тульговичское 75 3 0,074 1,1 0,074 11 740
75 3 0,074 1,1 0,074 11 740

Крюковское 49 11 1,5 26 1,5 370 11000
22 26 0,37 7,4 0,37 190 2200

Таблица 4 – Ожидаемые дозы облучения участников пожаротушения, обусловленные 
ингаляционным поступлением радионуклидов в 2017 году, мкЗв (при постоянном составе 
участников и без использования средств индивидуальной защиты органов дыхания)

Время тушения, мин 238+239+240Pu 241Pu 241Am 90Sr 137Cs ΣD Вклад в дозу, %
292 0,71 0,45 0,88 3,4 2,5 8,0 11
225 0,14 0,040 0,14 0,35 0,39 1,1 1
414 0,10 0,046 0,084 1,29 0,72 2,2 3
250 0,30 0,072 0,25 1,9 1,3 3,9 5
275 0,33 0,079 0,28 2,1 1,4 4,3 6
276 0,10 0,024 0,084 0,54 0,48 1,2 2
310 0,38 0,089 0,31 1,1 0,54 2,4 3
285 0,069 0,019 0,058 0,33 0,99 1,5 2
345 0,084 0,023 0,070 0,40 1,2 1,8 2
405 2,0 0,62 1,6 16 21 41 55
205 0,25 0,090 0,21 4,0 2,1 6,7 9
Суммарная ожидаемая доза 4,4 1,6 4,0 31 33 74
Вклад в дозу, % 6 2 5 42 44 100
Дозовые коэффициенты, Зв/Бк 4,70·10-5 8,5·10-7 3,9·10-5 1,5·10-7 6,7·10-9
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выми элементами 0,8 Ки/км2. Однако име-
ются на территории заповедника пожаро-
опасные участки, в 10 и более раз загряз-
нённые изотопами плутония и 241Am. В 
случае пожара на территории, например, 
в районе научно-исследовательской стан-
ции «Масаны», дозы облучения персона-
ла, обусловленные ингаляционным посту-
плением радионуклидов, могут достичь 
уровня доз от внешнего облучения 137Cs, 
находящимся в почве.

Следует также отметить, что на тер-
ритории Полесского государственного 
радиационно-экологического заповедни-
ка до настоящего времени сохранились не-
растворенные высокоактивные частицы об-
лученного ядерного топлива микронного 
размера. В ближней зоне их удельная ак-
тивность может достигать 90Sr~6·1011Бк/
кг; 238Pu~6·109 Бк/кг; 239Pu~5·109 Бк/кг; 

240Pu~8·109 Бк/кг; 241Am~3·1010 Бк/кг [6, 7]. 
Во время пожаров эти топливные части-
цы с восходящими конвективными потока-
ми воздуха могут подниматься в атмосфе-
ру и представлять опасность при ингаляци-
онном поступлении для участников пожа-
ротушения. Проведённые исследования по-
казали, что необходимы более глубокие ис-
следования подъёма топливных частиц во 
время пожаров в почвенно-климатических 
и ландшафтных условиях, характерных для 
Белорусского Полесья, особенно – при по-
жарах на торфяниках. В связи с этим на 
всей территории ПГРЭЗ во время тушения 
пожаров должны использоваться индивиду-
альные средства защиты органов дыхания.

Заключение

Установлено, что в результате ингаля-
ционного поступления радионуклидов во 
время тушения пожаров в 2017 году дозы 
облучения персонала не превысят 0,1 мЗв, 
что составляет 2% процента от установ-
ленного в учреждении контрольного уров-
ня (5 мЗв/год) и доли процента от установ-
ленного законодательством дозового пре-
дела для персонала (20 мЗв/год).

Результаты проведённых иссле-
дований свидетельствуют, что соглас-

но установленным критериям радиаци-
онной безопасности, необходимости в 
специальных защитных мероприятиях и 
применении средств индивидуальных за-
щиты органов дыхания участниками по-
жаротушения не было. Однако:

•	 учитывая недостаточную изучен-
ность процесса формирования аэ-
розолей в воздухе при некоторых 
видах природных пожаров;

•	 принимая во внимание неопреде-
лённость оценки устойчивости ат-
мосферы во время пожара;

•	 учитывая возможность конвектив-
ного подъёма и наличия в дыме то-
пливных частиц, 

рекомендуется не отменять защитные меры 
во время тушения пожаров в зонах отчуж-
дения и отселения Чернобыльской АЭС, в 
том числе применение средств индивиду-
альной защиты органов дыхания.

Следует отметить, что результаты 
оценки ожидаемых доз внутреннего облу-
чения имеют значительную неопределен-
ность, так как параметры дозиметрической 
модели существенно зависят от почвенно-
климатических и ландшафтных особенно-
стей зоны пожара, метеоусловий. Для уточ-
нения оценок необходим отбор проб аэро-
золей в зоне дыхания участников пожаро-
тушения на различном удалении от кромки 
огня, видах пожара и т.д., т.е. достаточный 
объём фактических данных при различных 
условиях.

Проведённые исследования показали, 
что необходимы более глубокие исследо-
вания подъёма топливных частиц во вре-
мя пожаров в почвенно-климатических и 
ландшафтных условиях, характерных для 
Белорусского Полесья, особенно на торфя-
никах. Требуют оценки не только объёмная 
активность радионуклидов в воздухе, но и 
растворимость, дисперсный состав частиц 
(распределение активности частиц по их 
размерам), образующихся в результате го-
рения. Эти факторы оказывают существен-
ное влияние на поступление и метаболизм 
радионуклидов в организме, радиацион-
ные риски персонала и населения.
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K.N. Bouzdalkin

Irradiation of the personnel as a result оf radionuclides 
inhalation during fires in Chernobyl exclusion zone

In 2017 the monitoring of the expected exposure doses of the personnel from radionuclide 
intake by inhalation during the fires was carried out in the Polesye state radiation-ecological 
reserve. The characteristics of fires and the assessment results of the expected exposure via 
radionuclides inhalation that are obtained by calculation using the coefficients of resuspension 
are presented. The coefficients are calculated using measurements of volume air activity during 
large-scale fire in the reserve in 2015 and information on the density contamination of areas 
of the fires. The personnel effective dose of internal exposure expected due radionuclides in-
halation during all fires in 2017 will not exceed 0,1 mSv. Optimal using of personal protective 
equipment is suggested.

Key words: irradiation dose, personnel, radionuclide, inhalation
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