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Введение. Критерии, предлагаемые для санитарно-бактериологической оценки качества водопроводной 
воды, должны гарантировать её эпидемическую безопасность. В условиях интенсивного бактериального 
загрязнения водоёмов особая роль принадлежит барьерной функции водоочистных сооружений в отношении 
инфекционных агентов. Общим качеством микроорганизмов является выраженная устойчивость в водной 
среде, прежде всего устойчивость к ряду хлорсодержащих дезинфицирующих средств, что гарантируют со-
хранение популяции в питьевой воде, прошедшей систему водоподготовки. Следовательно, необходимо рас-
сматривать другие возможные пути обеззараживания, например, ультрафиолетовое облучение.
Цель работы. Определение эффективной дозы ультрафиолетового (УФ) обеззараживания в отношении бак-
териального, вирусного и паразитарного загрязнения питьевой воды.
Материал и методы. В качестве модельной воды для проведения исследований использовали водопроводную 
воду. Изучена эффективность УФ-облучения дозами 25; 40; 60 мДж/см2 в отношении микроорганизмов.
Результаты. В ходе работы установлено, что технология УФ-обеззараживания дозой не менее 25 мДж/см2 
может быть рекомендована как метод обеззараживания при использовании совместно с хлорированием.
Заключение. В технологию водоподготовки доза не менее 25 мДж/см2 УФ-облучения может быть реко-
мендована как метод обеззараживания воды в случае микробного загрязнения бактериями и вирусами в кон-
центрации, не превышающей n • 102 клеток/вирионов в 100 мл, а при концентрации микробиологического 
загрязнения n • 103 клеток/вирионов в 100 мл воды использование УФ-обеззараживание можно рекомендовать 
только совместно с хлорированием и с обеспечением показателей по остаточному хлору в распределитель-
ной сети перед подачей потребителю. Представленная схема позволит повысить барьерную роль сооруже-
ний водоподготовки относительно вирусного и бактериального загрязнения, обеспечить пролонгированный 
эффект обеззараживания, способствующий подавлению роста бактерий в разводящих сетях, и ограничит 
уровень паразитарного загрязнения воды на этапе водоподготовки.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  питьевая вода; бактерии; вирусы; цисты простейших; яйца гельминтов; нормативы;  

 показатели; дозы УФО; ДНК.
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Introduction. The proposed criteria for the sanitary-bacteriological assessment of the quality of tap water must en-
sure its epidemic safety. In conditions of intensive bacterial contamination of water bodies, a special role is played by 
the barrier function of water treatment plants in relation to infectious agents. The overall quality of microorganisms 
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is the pronounced resistance in the aquatic environment, primarily resistance to a number of chlorine-containing dis-
infectants, which guarantee the preservation of the population in drinking water undergone a water treatment system. 
Therefore, it is necessary to consider other possible ways of disinfection, such as ultraviolet irradiation.
 Determination of the effective dose of ultraviolet (UV) disinfection against bacterial, viral and parasitic contamina-
tion of drinking water.
Material and methods. Tap water was used as model water for research. The effectiveness of UV irradiation with 
doses of 25, 40, 60 mJ / cm2 against microorganisms was studied.
Results. In the course of the work, it was established that the UV disinfection technology with a dose of at least 25 mJ/
cm2 can be recommended as a disinfection method when used in conjunction with chlorination. 
Conclusion. In water treatment technology, a dose of at least 25 mJ/cm2 of UV irradiation can be recommended as 
a method of disinfecting water in case of microbial contamination by bacteria and viruses at a concentration not 
exceeding nˑ102 cells/virions in 100 ml, and at a concentration of microbiological contamination nˑ103 cells/virions 
in 100 ml of water, the use of UV disinfection can be recommended only in conjunction with chlorination and with the 
provision of indices on the residual chlorine in the distribution network before serving to the consumer. The presented 
scheme will increase the barrier role of water treatment facilities with respect to viral and bacterial contamination, 
provide a prolonged decontamination effect, contributing to the suppression of bacterial growth in breeding nets and 
limit the level of parasitic water contamination during water treatment. 
K e y w o r d s :  drinking water; bacteria; viruses; protozoa cysts; helminthic eggs; standards; indicEs; UV dose; DNA.
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Введение
Общее загрязнение водоёмов и наличие в их воде различных 

химических веществ способствует снижению эффективности 
барьерной функции водоочистных сооружений в отношении 
бактериальной контаминации. Чаще всего барьерная функция 
водоочистных сооружений нарушается в период максимальной 
нагрузки на них, например, в паводковый период [1].

Важным аспектом в распространении бактерий в водных 
объектах является их высокая адаптационная способность к су-
ществованию в различных условиях обитания, в том числе в во-
дной среде. Способы выживания патогенных бактерий в значи-
тельной степени гарантируют сохранение популяции в питьевой 
воде, прошедшей систему водоподготовки [2, 3].

Под воздействием неблагоприятных факторов, в том числе 
хлора, микроорганизмы переходят в сублетальное состояние [4]. 
Установлена возможность восстановления жизнеспособности 
стрессированных клеток патогенных и потенциально патоген-
ных бактерий в водной среде после обеззараживания [4, 5].

Процесс реактивации наиболее выражен у колиформных 
бактерий, в том числе сальмонелл, а также у синегнойных па-
лочек, время их вторичного размножения составило 24 ч [5]. 
По данным Т.З. Артёмовой [2], реактивация колиформных бак-
терий, в том числе сальмонелл, а также синегнойных палочек 
наблюдалась при использовании как хлорсодержащих дезинфи-
цирующих средств, так и фотодинамического обеззараживания.

Необходимо подчеркнуть, что использование хлорсодержа-
щих агентов для обеззараживания водопроводной воды при на-
рушении технологии применения может приводить к возникно-
вению злокачественных новообразований [4]. Поэтому следует 
применять альтернативные способы обеззараживания, напри-
мер озонирование, ультрафиолетовое облучение и т. д. [6, 7].

Ультрафиолетовое излучение – это разновидность элек-
тромагнитного излучения (как и видимый свет), которое на-
ходится между фиолетовой границей видимого света и рент-
геновским излучением. Таким образом, ультрафиолетовое 
излучение имеет достаточно широкий диапазон длин волн. 
Бактерицидное действие УФ-излучения основано на фото-
химических реакциях, в результате которых происходят не-
обратимые повреждения ДНК. Помимо ДНК ультрафиолет 
действует и на другие структуры клеток, в частности на РНК, 
клеточные мембраны и т. д. Наиболее эффективным инакти-
вирующим действием обладает коротковолновое ультрафио-
летовое излучение с длинами волн 200–295 нм (так называ-
емый бактерицидный диапазон спектра). Излучение в этом 
диапазоне хорошо поглощается как пуриновыми, так и пири-
мидиновыми азотистыми основаниями ДНК, которая являет-
ся основной мишенью при летальном и мутагенном действии 
УФ-излучения на биосистемы [8]. Нарушение синтеза ДНК-
РНК (УФ-излучение вызывает димеризацию тимина в молеку-
лах ДНК) приводит к накоплению мутаций и, в свою очередь, 
к замедлению темпов размножения бактерий и их отмиранию. 
Для обеззараживания в основном используется УФ-излучение 
с длиной волны 254 нм.

УФ-инактивация была впервые получена в 1892 г., однако 
исследование, создание и разработка устройств для её осущест-
вления по-прежнему остаются актуальными [9–12]1–3 .

1 Руководство Р 4.2.26.43-10 «Методы лабораторных исследований 
и испытаний дезинфекционных средств для оценки их эффективности 
и безопасности».

2 ГОСТ 31942-2012 (ISO 19458:2006) Вода. Отбор проб для микро-
биологического анализа.

3ГОСТ Р 51232-98. Вода питьевая. Общие требования к организации 
и методам контроля качества.
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Для оперативного санитарного и технологического контроля 
эффективности и надёжности обеззараживания воды ультрафи-
олетом, как и при хлорировании и озонировании, применяется 
определение бактерий кишечной палочки4,5. Их использование 
для контроля качества воды, обработанной ультрафиолетом, 
основывается на том, что основной вид этой группы бактерий 
Е. coli обладает одним из самых больших коэффициентов сопро-
тивляемости к этому типу воздействия в общем ряду энтеробак-
терий, в том числе и патогенных.

В мировой практике требования к минимальной дозе облуче-
ния варьируются в пределах от 16 до 40 мДж/см2. Минимальная 
доза, соответствующая российским нормативам6, – 16 мДж/см2 . 
В соответствии с МУК 4.3.2030-056,7 данная доза применяется 
для обеззараживания воды из подземного источника I класса и 
питьевых вод. Считается, что такая вода характеризуется очень 
низким содержанием бактериального и вирусного загрязнения 
или его полным отсутствием. Для обеззараживания воды из под-
земного источника II и III классов и поверхностных источников 
установлена минимальная доза в 25 мДж/см2, являющаяся до-
статочной для инактивации колифагов на 99,9% (Приложение 6 
МУК 4.3.2030-05).

Материалы и методы
В качестве модельной воды для проведения исследований 

использовали водопроводную воду.
Изучена эффективность УФ-облучения дозами 25; 40;  

60 мДж/см2 в отношении микроорганизмов.
Приготовление модельной водопроводной воды. Отстоян-

ную водопроводную воду дехлорировали посредством филь-
трования через фильтр «Барьер» и стерилизовали при давлении 
1 атм. и температуре 121 ºС, проводили оценку по физико-хими-
ческим показателям, затем контаминировали суточными эталон-
ными тест-микроорганизмами:

1) бактериями: Escherichia coli 1257, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 10145, Salmonella enteritidis 5765, Enterococcus faecalis 
29212;

2) колифагом штамм ВКПМ РН-1505 РНК-содержащий фаг 
МS-2, детекторным штаммом хозяином для колифага служила 
Е. coli K-12 F+ (В-3254) (Всероссийская коллекция промышлен-
ных микроорганизмов ФГУП ГосНИИ Генетика);

3) в качестве вирусного загрязнения использовали вакцин-
ный штамм полиовируса 1-го типа LS c 2ab Virus poliomyelitis;

4) ооцистами криптоспоридий, цистами лямблий, яйцами 
гельминтов. Уровень загрязнения – 500 ед. каждого вида в 50 л.

Исследования проводили при комнатной температуре  
(24–26 °С). После внесения указанных в п. 1 микроорганизмов 
и простейших в воду осуществляли контроль исходного зараже-
ния. Измеряли коэффициент пропускания воды на длине волны 
254 нм, он составил 72–73%.

Экспериментальные исследования с полиовирусом прово-
дили в соответствии с МУК 4.2.2029-058. Для выделения по-
лиовируса из воды использовали линию перевиваемых клеток 
BGM (перевиваемые клетки почки африканской зеленой мар-
тышки).

Выделение фага проводили с использованием метода пря-
мого посева и метода подращивания в соответствии с МУК 
4.2.1018-019–11,14 .

Бактерии определяли количественно тремя методами в за-
висимости от предполагаемого загрязнения (в соответствии с 
МУК 4.2.1018-01): прямого посева, титрационным и методом 
мембранных фильтров в трёх повторностях12–14 .

Контрольные и опытные водоёмы с водопроводной водой 
выдерживали без доступа света.

Пробы воды отбирали из контрольных и опытных (после об-
лучения) водоёмов сразу, через 30; 60 мин и для выявления воз-
можной реактивации через 24 и 48 ч.

Порядок обработки модельной воды при исследовании 
эффективности УФ-обеззараживания. Готовили модельную 
воду объёмом по 6 л с бактериальным и вирусным загрязнени-
ем. Из этого объёма создавали контрольный водоём и опытные 
водоёмы с высевом воды после каждой дозы облучения с учётом 
объёмов на каждый посев и времени экспозиции. Для имитации 
паразитологического загрязнения готовили по 1 л воды с исход-
ным загрязнением из расчёта 500 ед. каждого вида паразитоло-
гического объекта для каждой дозы и времени экспозиции.

В каждый водоём вносили приготовленные бактериальные 
и вирусные взвеси каждого из микроорганизмов из расчёта 
n ∙ 10n (n = 2,3) в 100 мл. Тщательно перемешивали. Отливали по 
500 мл для проведения УФ-облучения.

УФ-облучение проводили в стаканах объёмом 2 дм3, так что-
бы объём облучаемой воды составлял 500 мл, а высота водного 
столба – 4 см.

УФ-обеззараживание производили на лабораторном приборе 
типа ПИКЧ с контролем обеспечиваемой УФ-дозы по датчику 
УФ-излучения для каждой УФ-дозы, указанной в соответствую-
щей группе испытаний (согласно условиям 1.1–1.4).

Прибор «ПИКЧ» состоит из лампового блока, заслонки, бло-
ка перемешивания, фотоприёмника, магнитных мешалок, маг-
нитов, УФ-ламп и блока питания.

В качестве источника излучения в приборе использовали три 
дуговые ртутные безозоновые лампы низкого давления мощно-
стью по 9 Вт каждая. В лампах данного типа более 95% мощ-
ности излучения приходится на одну длину волны – 254 нм, 
имеющей максимальную бактерицидную эффективность. Для 
контроля абсолютной интенсивности УФ-излучения в приборе 
предусмотрен специальный фотоприёмник.

За счёт перемешивания воды с помощью системы синхрон-
ного вращения постоянных магнитов в эксперименте обеспечи-
валось равномерное облучение всей тестируемой жидкости.

Изучали обеззараживающее действие УФ-излучения в до-
зах 25; 40; 60; 80 мДж/см2. Модельные водоёмы после обез-
зараживания выдерживали в темноте с учётом времени экспо-
зиции 30; 60 мин, 24 и 48 ч. Выбор указанных доз облучения 
основан на практически применяемых дозах УФ-излучения, 
эффективных для инактивации бактерий и вирусов, и по лите-
ратурным данным.

В завершение исследования проведён выбор унифициро-
ванной оптимальной дозы УФ-обеззараживания вод по кате-
гориям и параметрам проведённых испытаний для всех групп 
патогенов.

Изучение бактерицидного действия доз УФ-облучения на 
ДНК бактерий в воде методом ПЦР. Подтверждали наличие/
отсутствие в обеззараженной воде после каждой дозы облуче-
ния ДНК бактерий методом ПЦР в режиме реального времени 
с флуоресцентной схемой детекции. Из опытной воды концен-
трировали микроорганизмы методом фильтрования исследуемо-
го объёма (300 мл) на мембране из нитроцеллюлозы (диаметр 
пор 0,2 мкм), затем помещали мембрану в пробирку с физио-
логическим раствором, центрифугировали в течение 3 мин на 
3000 оборотах, убирали надосадочную жидкость и выделяли 
из осадка ДНК набором «АмплиПрайм РИБО-преп» (104-20), 
согласно прилагаемой к набору инструкции. Детекцию возбу-
дителей ОКИ проводили набором «АмплиСенс® ОКИ скрин-
FL» микроорганизмов рода E. coli, Salmonella spp., а также на-

4 ГОСТ 31955-2012 (ISO 9308-1:2000) Вода питьевая. Обнаруже-
ние и количественный учёт Escherichia coli и колиформных бактерий.  
Часть 1. Метод мембранной фильтрации».

5 МУ 2.1.5.1183-03 «Санитарно-эпидемиологический надзор за ис-
пользованием воды в системах технического водоснабжения промыш-
ленных предприятий».

6 МУ 2.1.4.719-98 «Санитарный надзор за применением ультрафио-
летового излучения в технологии подготовки питьевой воды».

7 МУК 4.3.2030-05 «Санитарно-вирусологический контроль эффек-
тивности обеззараживания питьевых и сточных вод УФ-облучением».

8 МУК 4.2.2029-05 «Санитарно-вирусологический контроль водных 
объектов».

9 МУК 4.2.1018-01 «Санитарно-микробиологический анализ питье-
вой воды».

10 МУК 4.3.2030-05 «Санитарно-вирусологический контроль эффек-
тивности обеззараживания питьевой и сточной воды ультрафиолетовым 
излучением».  

11 МУК 4.2.2029-05 «Санитарно-вирусологический контроль водо-
ёмов».  

12 МУК 4.2.1018-01 «Санитарно-микробиологический анализ питье-
вой воды».  

13 Методические рекомендации «Обнаружение и идентификация 
Pseudomonas aeruginosa в объектах окружающей среды (пищевых про-
дуктах, воде, сточных жидкостях». МЗ СССР. М.;1984.

14 МУК 4.2.2314-08 «Методы санитарно-паразитологического анали-
за воды».
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борами «СГП-ИДС» идентифицировали синегнойную палочку 
(P. aeruginosa) и Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium 
(«Энтерококк-ИДС»).

Результаты определения эффективной дозы  
ультрафиолетового (УФ) обеззараживания  
в отношении бактериального загрязнения  
питьевой воды

Испытания проводили на стерильной водопроводной воде 
со следующими физико-химическими показателями: электро-
проводимость 39,6 мкСм/см, рН = 7 ед., мутность 0,5 мг/л, 
цветность 7 град. цветности (Cr–Co), жёсткость общая 4 мг/л, 
перманганатная окисляемость 3,6 мгО/л, железо общее 0,1 мг/л, 
хлориды 9,8 мг/л, сульфаты 18,9 мг/л, фосфаты 0,36 мг/л, щё-
лочь 3,4 ммоль/л, гидрокарбонаты 207 мг/л, кальций 56,1 мг/л, 
магний 10,2 мг/л.

Изучение эффективности различных доз УФ-облучения 
водопроводной воды на бактерии при уровне загрязнения 
n ∙ 103 КОЕ/100 мл. Выполнено изучение влияния различных доз 
УФ-излучения на жизнедеятельность индикаторных Escherichia 
coli, Enterococus faecalis, условно патогенных Pseudomonas 
aeruginosa и патогенных Salmonеlla enteritidis бактерий в водо-
проводной воде. Результаты представлены в табл. 1.

Анализ полученных данных показал, что при уровне бакте-
риального загрязнения дехлорированной водопроводной воды 
n ∙ 103 КОЕ/100 мл через 30; 60 мин и 24 ч получен 100% обез-

зараживающий эффект в отношении грамотрицательных бакте-
рий семейства Enterobacteriaceae (Escherichia coli, Salmonella 
enteritidis), грамотрицательных неферментирующих бактерий 
(Pseudomonas aeruginosa), грамположительных бактерий семей-
ства Enterococcaceae (Enterococcus faecalis) при всех используе-
мых дозах УФ-облучения (25; 40; 60 и 80 мДж/см2).

В результате обработки модельной воды дозой УФ 25; 40; 
60 мДж/см2 через 48 ч наблюдалось размножение грамотрица-
тельных бактерий E. сoli, S. enteritidis, P. aeruginosa (до уров-
ня n ∙ 104 – n ∙ 105 КОЕ/100 мл) и были обнаружены единич-
ные клетки бактерий E. faecalis, что указывает на реактивацию 
бактерий – восстановление жизнедеятельности после недоста-
точной дозы эффективного обеззараживания микроорганизмов. 
При проведении подтверждения наличия в опытных водоёмах 
после обеззараживания дозами 25; 40; 60 мДж/см2 ДНК бакте-
рий методом ПЦР бактериальные ДНК были определены после 
35-го цикла исследований. При дозе облучения бактерий дозой 
УФ 80 мДж/см2 реактивации бактерий и ДНК методом ПЦР не 
выявлено.

Изучение эффективности различных доз УФ-облучения 
водопроводной воды на бактерии при уровне загрязнения 
n ∙ 102 КОЕ/100 мл. Выполнено изучение влияния различных доз 
УФ-излучения на жизнедеятельность индикаторных Escherichia 
coli, Enterococus faecalis, условно патогенных Pseudomonas 
aeruginosa и патогенных Salmonеlla enteritidis бактерий в водо-
проводной воде с низким уровнем загрязнения n ∙ 102. Результа-
ты представлены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
Результаты изучения влияния УФ-облучения  
на жизнедеятельность бактерий в водопроводной воде,  
инфицированной бактериями

Вариант 
опыта Экспозиция

Бактерия, КОЕ/100 мл

Escherichia 
coli

Salmonеlla 
enteritidis

Pseudomonas 
aeruginosa

Enterococus 
faecalis

Контроль Сразу 1600 5400 5500 3600
24 ч 52 000 45 000 120 000 36 000
48 ч 4000 2430 Сплошной 

рост
6000

25 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч > 103 > 103 > 103 5

40 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч > 103 > 103 > 103 5

60 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч > 103 > 103 > 103 3

80 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч н/о н/о н/о н/о

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: н/о – не обнаружено.

Т а б л и ц а  2
Результаты изучения влияния УФ-облучения  
на жизнедеятельность бактерий в водопроводной воде,  
инфицированной бактериями, при низком уровне загрязнения

Вариант 
опыта Экспозиция

Бактерия, КОЕ/100 мл

Escherichia 
coli

Salmonеlla 
enteritidis

Pseudomonas 
aeruginosa

Enterococus 
faecalis

Контроль Сразу 100 500 450 400
24 ч 1200 1300 3700 2000
48 ч 3000 2600 Сплошной 

рост
4500

25 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч н/о н/о н/о н/о

40 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч н/о н/о н/о н/о

60 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч н/о н/о н/о н/о

80 мДж/см2 Сразу н/о н/о н/о н/о
30 мин н/о н/о н/о н/о
1 ч н/о н/о н/о н/о
24 ч н/о н/о н/о н/о
48 ч н/о н/о н/о н/о
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Проведённые исследования обеззараживания воды с мень-
шим уровнем загрязнения n ∙ 102 КОЕ/100 мл показали 100% 
обеззараживающий эффект в отношении грамотрицатель-
ных бактерий семейства Enterobacteriaceae (Escherichia coli, 
Salmonella enteritidis), грамотрицательных неферментирующих 
бактерий (Pseudomonas aeruginosa), грамположительных бакте-
рий семейства Enterococcaceae (Enterococcus faecalis) при всех 
используемых дозах УФ-облучения (25; 40; 60 и 80 мДж/см2) и 
времени хранения проб в течение 30; 60 мин, 24 и 48 ч. Реактива-
ции бактерий в обеззараженной воде не выявлена, ДНК методом 
ПЦП не обнаружены.

Результаты определения эффективной дозы  
ультрафиолетового (УФ) обеззараживания  
в отношении вирусного загрязнения питьевой воды

Изучение эффективности различных доз УФ-облучения 
водопроводной воды на вирусное загрязнение колифагом 
на уровне n • 104 БОЕ/100 мл и вирусом – не менее 1000 ви-
рионов/мл. Выполнено изучение влияния различных доз  
УФ-излучения на жизнедеятельность колифага МS-2 (уровень 
загрязнения – n • 104 КОЕ/100 мл), и в качестве вирусного за-
грязнения использовали вакцинный штамм полиовируса 1-го 
типа LS c 2ab Virus poliomyelitis (уровень вирусного загрязне-
ния – в 1 мл воды содержалось не менее 1000 вирионов). Та-
кие концентрации соответствуют высокому уровню вирусного 
загрязнения и выбраны, чтобы показать динамику снижения 
концентрации вирусов относительно дозы излучения. Степень 
снижения вирусного загрязнения должна достигать 99,9%.

Как видно из данных в табл. 3, полиовирус определялся на-
прямую в пробах после облучения 25 и 40 мДж/см2. При этом 
следует отметить, что при хранении (от 30 мин до 48 ч) проб 
воды, облученных дозой 25 мДж/см2, содержание вируса снизи-
лось на 3 lg, что было подтверждено культуральным методом с 

применением клеток BGM (при исследовании через 30 и 60 мин 
после облучения полиовирус выделен в I и во II пассажах, при 
исследовании через 24 ч после облучения во II и III пассажах, 
при исследовании через 48 ч после облучения в III пассаже), 
при этом эффективность обеззараживания составила 99,9%, а 
при дозе облучения 40 мДж/см2 при исследовании через 60 мин 
вирус обнаруживался во II пассаже на культуре клеток BGM, а 
при исследовании через 24 ч вирус инактивировался полностью. 
При дозе облучения 60 и 80 мДж/см2 полиовирус в пробах обна-
ружен не был.

Данные по инактивации фага MS-2 в водопроводной воде 
также представлены в табл. 4. Исходная концентрация колифага 
составляла 104 БОЕ/100 мл воды. Эта концентрация в контроль-
ной ёмкости оставалась на уровне 104 БОЕ/100 мл на протяже-
нии 24 ч и снижалась менее чем на 1 lg через 48 ч.

Под воздействием УФ-излучения в дозе 25 мДж/см2 при ис-
следовании, проведённом через 30 мин, концентрация колифа-
гов снижалась на 2 lg и сохранялась на этом уровне в течение 
24 ч. Через 48 ч она снизилась до 101 БОЕ/100 мл. В контроле 
концентрация колифага снизилась на 1 lg за 48 ч.

При увеличении дозы УФ-облучения до 40 мДж/см2 отме-
чено снижение концентрации колифага на 3 lg через 30 мин, 
и через 24 ч установлена его полная инактивация. После  
УФ-облучения дозами 60 и 80 мДж/см2 колифаг обнаружен не был.

Доза УФ-облучения 25 мДж/см2 позволила снизить на 3 lg 
концентрацию полиовируса в воде через 1 ч хранения пробы по-
сле облучения. Доза УФ-облучения 40 мДж/см2 оказывала инак-
тивирующий эффект на вирусы спустя 24 ч. После дозы УФ-
облучения 25 мДж/см2 спустя 48 ч число колифагов в питьевой 
воде снижалось на 3 lg, после увеличения дозы УФ-облучения 
до 40 мДж/см2 отмечено снижение концентрации колифага на 
3 lg через 30 мин, а через 24 ч установлена его полная инактива-
ция, после УФ-облучения воды дозой в 60 и 80 мДж/см2 колифаг 
обнаружен не был.

Т а б л и ц а  3
Инактивация колифага MS-2 и полиовируса I типа в питьевой 
воде при различных дозах УФ-облучения

Время 
проведения 

исследования

Доза 
УФО, 

мДж/см2

Фаг MS-2 
в БОЕ/100 мл

PV в lg 
ТЦД/мл

PV в пассажах 
на клетках BGM

I II III

Через  
30 мин

Контроль 4,36 ± 0,88 • 104 3,64 ± 0,25
25 5,4 ± 2,5 • 102 0,78 + +
40 4,0 ± 0,12 • 101 0,6 – +
60 0 0 – + +
80 0 0 – – –

Через  
60 мин

Контроль 4,65 ± 1,02 • 104 3,64 ± 0,25
25 2,1 ± 0 • 102 0,6 + +
40 4,25 ± 1,9 • 101 0,3 – +
60 0 0 – – +
80 0 0 – – –

Через 
24 ч

Контроль 1,37 ± 0,34 • 104 3,64 ± 0,25
25 1,77 ± 0,3 • 102 0,21 – + +
40 0 0 – – +
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –

Через 
48 ч

Контроль 2,5 ± 0,2 • 103 3,55 ± 0,23
25 4,33 ± 0,08 • 101 0,1 – – +
40 0 0 – – –
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –

Т а б л и ц а  4
Инактивация колифага MS-2 и полиовируса I типа в питьевой 
воде при различных дозах УФ-облучения

Время 
исследования

Доза УФО, 
мДж/см2

Фаг MS-2 в 
БОЕ/100 мл

PV в lg 
ТЦД/мл

PV в пассажах  
на клетках BGM

I II III

30 мин Контроль 1,26 ± 0,8 • 102 1,64 ± 0,2
25 0 0 – –
40 0 0 – –
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –

60 мин Контроль 1,65 ± 1,02 • 102 1,64 ± 0,2
25 0 0 – – –
40 0 0 – – –
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –

24 ч Контроль 1,32 ± 0,3 • 102 1,64 ± 0,2
25 0 0 – – –
40 0 0 – – –
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –

48 ч Контроль 1,5 ± 0,2 • 10 1,64 ± 0,2
25 0 0 – – –
40 0 0 – – –
60 0 0 – – –
80 0 0 – – –
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Заключение
В результате проведённой экспериментальной работы 

на дехлорированной питьевой водопроводной17 воде с физи-
ко-химическими параметрами (мутность 0,5 мг/л, цветность  
7 град. цветности (Cr–Co), жёткость общая 4 мг/л, перманга-
натная окисляемость 3,6 мгО/л, железо общее 0,1 мг/л, хло-
риды 9,8 мг/л, сульфаты 18,9 мг/л, фосфаты 0,36 мг/л, щёлочь 
3,4 ммоль/л, гидрокарбонаты 207 мг/л, кальций 56,1 мг/л, маг-
ний 10,2 мг/л), соответствующими СанПиН 2.1.4.1074-0116 по 
определению эффективной дозы из доз 25; 40; 60 и 80 мДж/см2 
ультрафиолетового (УФ) обеззараживания в отношении бакте-
риального, вирусного и паразитарного загрязнения питьевой 
воды с применением лабораторного прибора типа ПИКЧ, в 
котором в качестве источника ультрафиолетового излучения 
использовали коллимированный поток ртутной лампы низкого 
давления с длиной волны 254 нм были получены следующие 
результаты.

1. При УФ-облучении дозой 25 мДж/см2 питьевой воды 
с уровнем бактериального (для грамотрицательных E. coli, 
S. enteritidis, P. aeruginosa и грамположительных E. faecalis) за-
грязнения n • 102 КОЕ/100 мл через 30 мин установлена 100% 
эффективность обеззараживания воды, через 48 час реактива-
ции бактерий и наличия бактериальной ДНК в модельной воде  
не выявлено.

2. При обеззараживании питьевой воды дозой  
УФ-облучения 25 мДж/см2 с уровнем загрязнения n • 102 БОЕ/100 мл 
колифагом МS-2 и 100 вирионов/мл полиовирусом через 30 мин 
после облучения установлена их полная 100% инактивация.

3. При уровне бактериального загрязнения воды  
n • 103 КОЕ/100 мл, обработанной дозами УФ-облучения 25; 40 
и 60 мДж/см2 через 48 ч хранения выявлена реактивация грамо-
трицательных бактерий.

4. Установлено, что при уровне исходного загрязнения 

питьевой воды колифагом в концентрации n • 104 БОЕ/100 мл 
после УФ-облучения дозой 25 мДж/см2 через 30 мин его концен-
трация снизилась на 2 lg и сохранялась на этом уровне до 24 ч, а 
спустя 48 ч хранения – на 3 lg.

5. Установлено, что при уровне исходного загрязнения 

питьевой воды колифагом в концентрации n • 104 БОЕ/100 мл 
после УФ-облучения дозами 40 и 60 мДж/см2 через 60 мин и 24 ч 
соответственно получена 100% инактивация колифагов.

6. Установлено, что при исходном уровне загрязнения пи-
тьевой воды полиовирусами в концентрации 1000 вирионов/мл 
после УФ-облучения дозой 25 мДж/см2 через 30 мин хранения 
пробы концентрация полиовирусов снижалась на 3 и 4 lg через 
48 ч.

7. Установлено, что при исходном уровне загрязнения пи-
тьевой воды полиовирусами в концентрации 1000 вирионов/мл 
после УФ-облучения дозой 40 и 60 мДж/см2 через 30 мин хра-
нения пробы концентрация полиовирусов снижалась на 4 lg, 
а через 24 ч хранения пробы получена 100% инактивация  
вирусов.

8. Доза УФ-облучения питьевой воды 60 мДж/см2 оказы-
вала полный 100% инактивирующий эффект в отношении виру-
сов и колифагов при всех изученных концентрациях.

9. Установлено, что доза УФ-облучения в питьевой воде 
25 мДж/см2 является на 100% эффективной в отношении цист 
лямблий (L. intestinalis), на 40% – в отношении ооцист крип-
тоспоридий (Cryptosporidium spp.), на 80% – от яиц аскарид 
(А. lumbricoides). Показатель эффективного обеззараживания 
ооцист криптоспоридий (Cryptosporidium spp.) при дозе ультра-
фиолетового излучения 40 мДж/см2 был выше (70%), чем эффек-
тивность обеззараживания при дозах 25 и 60 мДж/см2 (40%).

10. В технологию водоподготовки доза не менее  
25 мДж/см2 УФ-облучения может быть рекомендована как метод 
обеззараживания воды в случае микробного загрязнения бак-
териями и вирусами в концентрации, не превышающей n • 102 
клеток/вирионов в 100 мл, а при концентрации микробиоло-
гического загрязнения n • 103 клеток/вирионов в 100 мл воды  

Изучение эффективности различных доз УФ-облучения 
водопроводной воды на вирусное загрязнение колифагом 
МS-2 n ∙ 102 КОЕ/100 мл и полиовируса не менее 100 ви-
рионов/1 мл. Выполнено изучение влияния различных доз  
УФ-излучения на жизнедеятельность колифага МS-2 (уровень 
загрязнения – n • 102 КОЕ/100 мл) и вакцинного штамма по-
лиовируса 1-го типа LS c 2ab Virus poliomyelitis (уровень ви-
русного загрязнения – в 1 мл воды содержалось не менее 100 
вирионов).

Проведённые исследования обеззараживания воды с мень-
шим уровнем вирусного загрязнения показали высокий обезза-
раживающий эффект как в отношении колифага МS-2, так и в 
отношении Virus poliomyelitis на протяжении 30; 60 мин и 24 и 
48 ч после воздействия всеми дозами УФ-облучения.

Результаты определения эффективной дозы  
ультрафиолетового (УФ) обеззараживания  
в отношении паразитарного загрязнения  
питьевой воды

Для проведения экспериментальных исследований исполь-
зована стерильная водопроводная вода с искусственным зара-
жением цистами L. intestinalis, ооцистами Cryptosporidium spp., 
яйцами гельминтов A. Lumbricoides14–16 .

Получены результаты разной степени эффективности  
УФ-обеззараживания питьевой воды в экспериментальных ис-
следованиях в зависимости от применяемой дозы и вида возбу-
дителя (табл. 5).

Так, при воздействии ультрафиолетового излучения в  
25 мДж/см2 была достигнута эффективность обеззараживания  
модельной питьевой воды: 100% – от цист лямблий (L. intestinalis), 
40% – от ооцист криптоспоридий (Cryptosporidium spp.), 80% – 
от яиц аскарид (А. lumbricoides).

При воздействии ультрафиолетового излучения в 40 мДж/см2 
была достигнута эффективность обеззараживания модельной 
питьевой воды: 100% – от цист лямблий (L. intestinalis), 100% – 
от яиц аскарид (А. lumbricoides); 70% – от ооцист криптоспори-
дий (Cryptosporidium spp.).

При воздействии ультрафиолетового излучения в 60 мДж/см2 
была достигнута эффективность обеззараживания модельной 
питьевой воды: 20% – от цист лямблий (L. intestinalis), 40% – 
от ооцист криптоспоридий (Cryptosporidium spp.), 80% – от яиц 
аскарид (А. lumbricoides).

Таким образом, полученные результаты не позволяют опре-
делить унифицированную дозу эффективного ультрафиолето-
вого обеззараживания в модельной питьевой воде при разных 
видах паразитарного загрязнения – возбудителями кишечных 
гельминтозов и патогенных кишечных простейших.

При этом эффективность обеззараживания ооцист крипто-
споридий (Cryptosporidium spp.) при испытуемых дозах ультра-
фиолетового излучения 40 мДж/см2 (70%) была выше эффектив-
ности обеззараживания при 25 и 60 мДж/см2 (40%).

15 МУК 4.2.1174-02 «Использование модельных тестов цист лямблий 
и ооцист криптоспоридий для гигиенической оценки эффективности во-
доочистки».

16 МУК 4.2.2661-10 «Методы санитарно-паразитологических иссле-
дований».

Т а б л и ц а  5
Выживаемость паразитарных агентов в питьевой воде  
при различных дозах УФ-облучения

Доза 
УФО-излучения, 

мДж/см2

Цисты 
лямблий, 

5 • 102 ед./50 л

Ооцисты 
криптоспоридий, 

5 • 102 ед./50 л

Яйца 
гельминтов  

А. lumbricoides, 
5 • 102 ед./50 л

25 0 3 • 102 1 • 102

40 0 1,5 • 102 0

60 1 • 102 3 • 102 1 • 102

17 СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая вода. Гигиенические требования 
к качеству воды централизованных систем водоснабжения. Контроль ка-
чества».
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использование УФ-обеззараживания можно рекомендовать толь-
ко совместно с хлорированием и с обеспечением показателей 
по остаточному хлору в распределительной сети перед подачей 
потребителю. Такая схема позволит повысить барьерную роль 
сооружений водоподготовки относительно вирусного и бакте-
риального загрязнения, обеспечить пролонгированный эффект 
обеззараживания, способствующий подавлению роста бактерий 
в разводящих сетях, и ограничит уровень паразитарного загряз-
нения воды на этапе водоподготовки.
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