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целью работы явилось определение эффективных ультрафиолетовых (уФ) доз, необходимых для обезза-
раживания контаминированных коронавирусом SARS-CoV-2 поверхностей, при использовании ртутной лампы 
низкого давления. материалы и методы. для проведения оперативной дезинфекции поверхностей использован 
специально разработанный источник уФ-излучения мощностью 7,5 вт с длиной волны 254 нм в форме порта-
тивного фонаря, который обладает высокой эффективностью выхода уФ-излучения и возможностью длительной 
работы в автономном режиме от компактной батареи. в исследованиях использовали суспензионную культуру 
коронавируса SARS-CoV-2 с биологической активностью 5,3∙106 бое/мл. объектами тестирования служили пла-
стиковые чашки петри (одноразовые) и офисная бумага (марка с, плотность 80 г/м2). результаты и обсуждение. 
определены дозы уФ-излучения, обеспечивающие дезинфекцию поверхностей, контаминированных возбудите-
лем COVID-19, с эффективностью от 99,0 % (бумага) до 99,95 % (пластик). полученные результаты позволяют 
рекомендовать портативный уФ-облучатель для использования в практике профилактических мероприятий по 
борьбе с распространением заболевания, вызванного коронавирусом SARS-CoV-2.
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Abstract. The aim of the work was to determine the effective ultraviolet (UV) doses required for the disinfection of 
surfaces contaminated with the SARS-CoV-2 coronavirus using a low-pressure mercury lamp. Materials and methods. 
To carry out prompt disinfection of surfaces, a specially designed source of UV radiation with a power of 7.5 W at a 
wavelength of 254 nm in the form of a portable flashlight was employed, which has a high efficiency of UV radiation 
output and the possibility of long-term autonomous operation from a compact battery. In the studies, a suspension culture 
of the SARS-CoV-2 coronavirus with biological activity of 5.3∙106 PFU/ml was used. The objects of testing were plastic 
Petri dishes (disposable) and office paper (grade C, density 80 g/m2). Results and discussion. Doses of UV radiation 
that provide disinfection of surfaces contaminated with the COVID-19 pathogen with an efficiency of 99.0 % (paper) to 
99.95 % (plastic) have been determined. The results obtained make it possible to recommend a portable UV irradiator for 
use in the practice of preventive measures to combat the spread of the disease caused by the SARS-CoV-2 coronavirus.
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распространение новой коронавирусной инфек-
ции COVID-19, достигшее согласно определению 
всемирной организации здравоохранения уровня 
пандемии, вошло в историю как чрезвычайная си-
туация мирового масштаба и привлекло к себе вни-
мание специалистов здравоохранения и населения 
во всех странах. основными путями распростра-
нения COVID-19 являются воздушно-капельный и 
контактный. важной особенностью коронавируса 
SARS-CoV-2 является достаточно продолжительное 
(от 8–10 часов до нескольких суток) сохранение его 
жизнеспособности в воздухе и на различных поверх-
ностях [1–5].

возможность инактивации вируса SARS-CoV-2 
с помощью различных химических реагентов [6, 7], 
а также физических методов воздействия, прежде 
всего ультрафиолетовым (уФ) излучением [3], была 
показана в течение 2020 г.

воздействие уФ-излучением диапазона 220–
290 нм является хорошо известным и эффективным 
способом деструкции всех биологических патогенов 
(бактерий, вирусов, спор и т.д.) [8, 9].

эксперименты по воздействию уФ-излучением 
на представителя семейства коронавирусов (вирус 
мышиного гепатита, murine hepatitis virus [MHV] 
coronavirus) были проведены впервые в 1978 г. для 
выживаемости 10,0 и 0,1 % вирусной популяции уФ-
дозы составили 1,5 и 5 мдж/см2 соответственно [10]. 

спустя 10 лет было выявлено, что воздействие 
излучения ртутной лампы низкого давления (рлнд) 
с длиной волны 254 нм и мощностью 15 вт на рас-
положенные в 1 м от излучателя чашки петри диа-
метром 9 см с образцами коронавирусов животных 
обеспечивает за 15 минут уровень дезинфекции 
выше 99,9 % [11]. оценка уФ-дозы для этих условий 
составила около 200 мдж/см2 [10]. параметры об-
лучения для инактивации MHV в аэрозолях при ис-
пользовании рлнд оказались достаточно низкими: 
выживаемость 12,2 % соответствовала вирулицид-
ной дозе 0,6 мдж/см2 [12].

исследования уФ-дезинфекции, которая может 
быть как эффективной, так и технологичной, актив-
но проводились в 2020 г. с вирусом SARS-CoV-2. 
применялось не только излучение рлнд с длиной 
волны 254 нм [13–15], но и более «экзотические» 
источники света уФ-диапазона, включая свето-
диоды с длиной волны 280 нм [16] и эксимерную 
лампу с длиной волны излучения 222 нм [17]. для 
одного и того же уровня дезинфекции (99,9 %) был 
отмечен значительный разброс использованных 
доз: от 5 до 6 мдж/см2 [13], 20 мдж/см2 [15] и даже  
1000 мдж/см2 [14]. 

значительное расхождение указанных результа-
тов может иметь разные причины. вероятно, здесь 
необходимо учитывать корректность определения 
интенсивности уФ-излучения и, прежде всего, ме-
тодику, надежность и точность определения выжи-
ваемости вирусов (с учетом изменения их титра со 
временем безотносительно к облучению и обнару-
женной зависимости результатов от влажности об-
разцов) [13]. необходимо учитывать возможную 
зависимость величины эффективной уФ-дозы от 
конкретного штамма вируса. так, для облучения ко-
ронавирусов человека α-HсoV-229E и β-HсoV-OC43 
на длине волны 222 нм эффективные дозы отлича-
ются в 1,5 раза [18], при этом для близкого по ге-
нотипу к SARS-CoV-2 коронавируса β-HcoV-OC43 
эффективная уФ-доза оказалась втрое ниже, чем для 
SARS-CoV-2 [17]. кроме того, существенное влия-
ние на результаты дезинфекции может оказывать 
состояние поверхности-носителя облучаемого био-
логического объекта.

следует отметить, что за последние годы рлнд 
кардинально увеличили свою экологическую без-
опасность за счет применения в качестве источника 
атомов ртути ртутной амальгамы с пренебрежитель-
но малым давлением паров ртути при комнатной 
температуре.

целью работы явилось определение эффек-
тивных уФ-доз, необходимых для обеззараживания 
контаминированных коронавирусом SARS-CoV-2 
поверхностей, при использовании ртутной лампы 
низкого давления.

материалы и методы

в экспериментах использовался специально 
разработанный источник уФ-излучения на основе 
компактной U-образной рлнд (Osram Puritec HNS 
S/E 7W 2G7 с электронным балластом). мощность, 
потребляемая лампой от сети, не превышала 7,5 вт. 
для эффективного сбора и формирования направлен-
ности вирулицидного излучения в сторону облучае-
мых образцов лампа устанавливалась в полости из 
материала с высоким (не менее 90 %) коэффициен-
том диффузного отражения. излучение выводилось 
из полости через круглое торцевое отверстие диа-
метром 97 мм при длине полости 130 мм. взаимное 
расположение уФ-излучателя и облучаемого объ-
екта, находящегося в ходе исследования на расстоя-
нии h от выходной апертуры источника, показано на 
рис. 1. вследствие многократных отражений от диф-
фузно отражающей поверхности пространственное 
распределение интенсивности уФ-излучения было 
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гладким и однородным в плоскости выходной апер-
туры и при распространении в направлении облучае-
мых образцов. изменение интенсивности излучения 
в плоскости выходной апертуры составило не более 
6 % относительно среднего значения при полной 
мощности потока излучения 715 мвт, с которой про-
водились исследования.

разработка портативного излучателя проводи-
лась с учетом требований к медицинским издели-
ям и электробезопасности в соответствии с п. 2.7 
руководства р 3.5.1904-04, утвержденного и введен-
ного в действие главным государственным санитар-
ным врачом российской Федерации 04.03.2004.

распределение интенсивности излучения на 
длине волны 254 нм в плоскости выходной аперту-
ры источника излучения, а также экспериментально 
определенный радиальный профиль интенсивности 
уФ-излучения представлены на рис. 2 (а и в соот-
ветственно).

некоторая неоднородность распределения ин-
тенсивности уФ-излучения (рис. 2, а) обусловлена 
погрешностью расчета при ограниченной доступной 
вычислительной мощности. 

на рис. 2, в точками показаны результаты из-
мерения интенсивности уФ-излучения вдоль двух 
взаимно перпендикулярных диаметров в зависимо-
сти от расстояния от оптической оси, проходящей 
через центр апертуры источника света. кривая пред-
ставляет собой полиномиальную интерполяцию ре-
зультатов измерений, дающую усредненный осесим-
метричный профиль распределения интенсивности. 
данные приведены для полной мощности потока 
уФ-излучения через выходную апертуру 715 мвт,  
с которой и проводились представленные далее экс-
перименты (оптимизация геометрии полости и ис-

рис. 1. взаимное расположение вирулицидного излучателя и об-
лучаемого объекта: 
1 – уФ-лампа; 2 – диффузный отражатель; 3 – выходная апертура;  
4 – оптическая ось; 5 – образец

Fig. 1. Mutual arrangement of the virucidal emitter and the irradiated 
object:
1 – UV lamp; 2 – diffuse reflector; 3 – output aperture; 4 – optical axis;  
5 – sample

рис. 2. распределение интенсивности уФ-излучения рлнд:
А – результаты распределения интенсивности уФ-излучения, полученные путем математического моделирования методом лучевой оптики;  
В – результаты измерения интенсивности уФ-излучения вдоль двух взаимно перпендикулярных диаметров

Fig. 2. Intensity distribution of the UV radiation of the low-pressure mercury lamp:
A – the results of the intensity distribution of the UV radiation obtained by mathematical modeling using the method of ray optics; B – the results of intensity 
measuring of the UV radiation along two mutually perpendicular diameters
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пользуемых материалов позволила реализовать мак-
симальную мощность выводимого через открытый 
торец излучения до 1 вт). по результатам измере-
ний можно сделать вывод, что интенсивность уФ-
излучения в плоскости выходной апертуры полости 
изменяется не более чем на 5–6 % относительно 
среднего значения. таким образом, распределение 
интенсивности уФ-излучения на выходе разработан-
ного источника с хорошей точностью можно считать 
однородным. 

на рис. 3 представлена зависимость интенсив-
ности уФ-излучения на длине волны 254 нм на опти-
ческой оси, проходящей через центры источника из-
лучения и облучаемых образцов, от расстояния h от 
выходной апертуры источника до плоскости распо-
ложения облучаемых образцов. на рис. 3 представ-
лены результаты для расстояния h не более 30 см (а) 
и от 30 до 90 см (в) соответственно. точки на гра-
фиках отражают измеренные значения, кривые – ре-
зультат математического моделирования. 

точность измерений интенсивности уФ-излу-
чения (5 %) обеспечивалась процедурой калибровки 
и проверки используемых приборов, а также резуль-
татами математического моделирования разработан-
ного источника вирулицидного излучения, приводя-
щими к зависимости интенсивности бактерицидного 
излучения от расстояния, совпадающей с результата-
ми измерений (рис. 3), которые были использованы 
для определения доз уФ-излучения в эксперимен-
тах. облучение образцов проводилось с расстояний, 
которые многократно превосходили их поперечные 
размеры, то есть интенсивность уФ-излучения на 
любом участке образца с высокой точностью совпа-
дала с его интенсивностью на оси симметрии наше-
го цилиндрического излучателя.

контаминации подвергали поверхности тест-
объектов двух типов: пластиковые чашки петри  
(одноразовые) и офисную бумагу (марка с, плот-
ность 80 г/м2). площадь контаминации составила: 
для пластика – 25 см2, для бумаги – 4 см2. 

объем вирусной суспензии, наносимой на по-
верхность тест-объекта, составил: для пластика – 
0,10 мл, для бумаги – 0,05 мл. на пластиковой по-
верхности указанный объем равномерно распределя-
ли стеклянным шпателем. на бумаге равномерность 

нанесения достигалась при помощи автоматической 
пипетки NEO P100N.

исходная биологическая активность вируса со-
ставила 5,3∙104 бое/мл. 

уровень контаминации определяли во флако-
нах с монослоем суточного возраста клеток Vero 
C1008 методом негативных колоний под агаровым 
покрытием и выражали в бляшкообразующих еди-
ницах (бое). для проведения расчетов использова-
ли метод последовательных десятикратных разведе-
ний полученных проб. уровни инициальной и оста-
точной контаминации тест-объектов, выраженные 
в бое/см2, рассчитывали в соответствии с руко-
водством р 4.2.3676-20 «методы лабораторных ис-
следований и испытаний дезинфекционных средств 
для оценки их эффективности и безопасности», 
утвержденным и введенным в действие главным 
государственным санитарным врачом российской 
Федерации 12.12.2020. 

результаты и обсуждение

результаты определения уровней контамина-
ции коронавирусом SARS-CoV-2 тест-объектов до и 
после воздействия на них облучения, создаваемого 
уФ-фонарем с расстояния 25 и 70 см, представлены 
в табл. 1 и 2.

анализ данных этих таблиц позволяет сделать 
вывод, что уФ-облучение с расстояния 25 см при 
экспозиции 60 с приводит к полной инактивации 
коронавируса на пластиковых и бумажных поверх-
ностях с исходным уровнем контаминации порядка 
n·104 бое/см2.

при использовании уФ-фонаря на расстоянии 
70 см от поверхности тест-объектов с экспозицией 
90 с наблюдались остаточные уровни контаминации. 
эти уровни составили: для пластиковой поверхно-
сти – 1,8 бое/см2, для бумажной – 2,5 бое/см2.

с использованием данных, представленных в 
табл. 1 и 2, рассчитана степень обеззараживания 
пластиковых и бумажных поверхностей с коронави-
русом SARS-CoV-2 в зависимости от дозы (расстоя-
ние – время) облучения, создаваемой уФ-фонарем. 
под степенью обеззараживания тест-объектов,  
контаминированных тест-вирусом, следует пони-

рис. 3. зависимость интен-
сивности уФ-излучения от  
расстояния от выходной 
апертуры источника до об-
лучаемых образцов

Fig. 3. Dependence of the UV 
radiation intensity on the dis-
tance from the output aperture 
of the source to the irradiated 
samples
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мать антимикробную эффективность уФ-облучения  
в соответствии с требованиями руководства 
р 3.5.1904-04, утвержденного и введенного в дей-
ствие главным государственным санитарным вра-
чом российской Федерации 04.03.2004.

результаты исследований свидетельствуют о 
высокой эффективности уФ-фонаря по обработке 
как гладкой (пластиковой), так и пористой (бумаж-
ной) поверхностей, контаминированных коронави-
русом SARS-CoV-2. для указанных поверхностей 
«бактерицидная» эффективность с расстояния 25 см 
и с экспозицией 60 с составила 100 %. при той же 
экспозиции, но с расстояния 70 см эффективность 
уФ-фонаря составила: для пластиковой поверхно-
сти – 99,996 %, для бумажной – 99,935 %.

таким образом, использование компактных об-
лучателей на базе рлнд позволяет в короткие сроки 
обеспечить высокую степень дезинфекции пласти-
ковой и бумажной поверхностей от коронавируса 
SARS-CoV-2 с эффективностью, близкой к 100 %. 

полученные результаты позволяют рекомен-
довать портативный уФ-облучатель с автономным 
питанием от компактного аккумулятора с продол-
жительностью работы 3–4 часа при производитель-
ности обеззараживания от 2 м2/мин для использова-
ния в практике профилактических мероприятий по 
борьбе с распространением заболевания, вызванного 
коронавирусом SARS-CoV-2, с целью дезинфекции: 

пластиковых предметов перед утилизацией, бумаж-
ных носителей (медицинских карт, справок, журна-
лов и др.) в случае необходимости их выноса из «за-
разной» зоны.
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