
Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 41. – 2017 

153 

УДК 535.232.14 
PACS 42.72.Bj, 42.25.Bs, 42.66.-p 
DOI: 10.24144/2415-8038.2017.41.153-161  
В.С. Мельник1, І.В. Шевера1, В.В. Звенигородський2, М.В. Яцків1 
1 Ужгородський національний університет, вул. Волошина, 54, 88000, Ужгород, Україна. 
e-mail: igor.shevera@uzhnu.edu.ua 
2 Інститут електронної фізики НАН України, вул. Університетська, 21, 88017, Ужгород, 
Україна, e-mail: iep@iep.org.ua 

 
CПОСОБИ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ БІОЛОГІЧНОЇ 

ДІЇ ДЖЕРЕЛА УЛЬТРАФІОЛЕТОВОГО 
ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 
Проаналізовано існуючі способи та запропоновано вдосконалений спосіб оці-
нки ефективності біологічної дії джерела УФ випромінювання. Запропонова-
ний спосіб відноситься до вимірювальної техніки. Він забезпечує оцінку ефек-
тивності біологічної дії джерела УФ випромінювання за значенням ефективної 
енергетичної експозиції біологічної дії. Спосіб може бути використаний при 
атестації та сертифікації джерел штучного ультрафіолетового випромінювання 
та при акредитації установ, що використовують такі джерела в промислових, 
лікувальних, оздоровчих та санітарно-гігієнічних цілях. 
Ключові слова: УФ випромінювання, ефективність біологічної дії, спектраль-
на густина променевого потоку, спектральна характеристика біологічної дії, 
ефективна енергетична експозиція біологічної дії. 

 
Способи оцінки ефективності біоло-

гічної дії джерела ультрафіолетового (УФ) 
випромінювання, які розглядаються ниж-
че, справедливі при умові, що біологічний 
приймач (людина, тварина, рослина або 
мікроорганізм) має властивості аддитив-
ності і лінійності відносно окремих спект-
ральних складових випромінювання. Ад-
дитивність означає, що спектральні скла-
дові взаємно незалежні – вони не підси-
люють і не ослаблюють одна одну, тому 
їх дію можна додавати. Лінійність озна-
чає, що кількість біологічної дії (інтенси-
вність еритеми, маса утвореного вітаміну 
D, число вбитих бактерій та ін.) прямо 
пропорційна променевому потоку. 

Відомий спосіб оцінки ефективності 
біологічної дії джерела УФ випроміню-
вання полягає у застосуванні системи 
ефективних величин і одиниць вимірю-
вання та у використанні вимірювальних 
приладів, спектральні характеристики 
яких максимально наближаються до спек-
тральних характеристик відповідних видів 
біологічної дії УФ випромінювання. За 

показами вимірювальних приладів судять 
про ефективність біологічної дії джерела 
УФ випромінювання. Серед ефективних 
величин і одиниць вимірювання застосо-
вують еритемні та бактерицидні величини 
і одиниці вимірювання [1], а серед вимі-
рювальних приладів - відповідно ерметри 
[2] і бактметри [3]. 

Недоліком відомого способу є його 
не універсальність, оскільки для оцінки 
ефективності окремої біологічної дії (ери-
темної, бактерицидної, пігментоутворюю-
чої, вітаміно-утворюючої, антирахітної та 
ін.) джерела УФ випромінювання необ-
хідні окремі ефективні величини і одиниці 
вимірювання, а також окремі вимірюваль-
ні прилади, кожний з яких заснований на 
певній біологічній дії. Використання при-
ладу, заснованого на одній біологічній дії, 
для оцінки ефективності іншої біологічної 
дії не є коректним, оскільки спектральні 
характеристики різних видів біологічної 
дії суттєво відрізняються між собою. 

Відомий спосіб оцінки ефективності 
біологічної дії джерела УФ випроміню-
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вання, що полягає у визначенні спектра-
льної характеристики джерела УФ випро-
мінювання, знаходженні спектральної 
характеристики біологічної дії УФ випро-
мінювання, розрахунку реакції біологіч-
ного приймача на УФ випромінювання як 
величини, прямо пропорційної добутку 
спектральної характеристики джерела і 
спектральної характеристики біологічної 
дії, за якою судять про ефективність біо-
логічної дії джерела УФ випромінювання 
[4]. 

Недоліком цього способу оцінки 
ефективності біологічної дії джерела УФ 
випромінювання є те, що реакція біологі-
чного приймача на дію УФ випроміню-
вання залежить від довжини хвилі випро-
мінювання, тобто вона не є сталою в об-
ласті довжин хвиль УФ випромінювання з 
певною біологічною дією. Тому вона при-
датна лише для якісної оцінки ефективно-
сті біологічної дії і не може бути викорис-
тана для кількісної оцінки. 

Інший відомий спосіб оцінки ефек-
тивності біологічної дії джерела УФ ви-
промінювання ґрунтується на введенні 
коефіцієнта біологічної ефективності 
джерела, як відношення інтеграла від до-
бутку спектральної характеристики дже-
рела УФ випромінювання і відносної спе-
ктральної характеристики біологічної дії 
до інтеграла від спектральної характерис-
тики джерела, де інтегрування здійсню-
ється за довжиною хвилі в межах від 0 до 
∞ [5].  

Недоліком цього способу є необхід-
ність визначення спектральної густини 
випромінювання джерела в межах нескін-
ченного діапазону довжин хвиль, що не-
можливо здійснити на практиці. 

Наступний відомий спосіб полягає у 
визначенні ефективної енергетичної осві-
тленості біологічної дії джерела як вели-
чини, пропорційної інтегралу від добутку 
спектральної густини енергетичної освіт-
леності джерела і відносної спектральної 
характеристики біологічної дії [6].  

Недоліком цього способу оцінки є 
необхідність визначення спектральної 
густини променевого потоку в енергетич-
них одиниця, що можна зробити лише в 
оснащених спеціалізованих лабораторіях. 

Спосіб, що пропонується в роботі 
[7], здійснюють так. Експериментально 
одержують спектральну характеристику 
F(λ) джерела УФ випромінювання, де F і 
λ – відповідно спектральна густина про-
меневого потоку і довжина хвилі УФ ви-
промінювання. З джерел інформації зна-
ходять спектральну характеристику Si(λ) 
і-тої біологічної дії УФ випромінювання, 
де Sі - відносна ефективність i-тої біологі-
чної дії УФ випромінювання. Визначають 
ширину ∆λі=λі2-λі1 спектральної характе-
ристики Si(λ) біологічної дії УФ випромі-
нювання на половині її висоти (рис. 1). 

 

 
Рис.1. Ілюстрація до визначення ширини спе-
ктральної характеристики Si(λ) біологічної дії 
УФ випромінювання. 

 
Спектральну характеристику F(λ) 

джерела УФ випромінювання двічі інтег-
рують за довжиною хвилі, причому пер-
ший інтеграл обчислюють в межах шири-
ни спектральної характеристики біологіч-
ної дії 𝐹і = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆𝜆і2

𝜆і1
, а другий - в межах 

всього діапазону довжин хвиль УФ ви-
промінювання 𝐹0 = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑚
, де λmin і 

λmax найменша і найбільша довжини хвиль 
УФ діапазону. Вводять коефіцієнт біоло-
гічної дії джерела УФ випромінювання як 
відношення першого інтеграла Fi до дру-
гого F0, тобто 𝐾𝑖 = 𝐹𝑖/𝐹0. За значенням 
цього коефіцієнта оцінюють ефективність 
i-тої біологічної дії джерела УФ випромі-
нювання. 

За фізичним змістом коефіцієнт біо-
логічної дії Kі показує, яка частина інтег-
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рального променевого потоку джерела 
УФ випромінювання здатна виконати пе-
вну біологічну дію. Цей коефіцієнт може 
приймати значення від нуля до одиниці. 
Його зручно виражати у відсотках 
𝐾𝑖 = (𝐹𝑖/𝐹0)100%. 

Таким чином, запропонований спо-
сіб оцінки ефективності біологічної дії 
джерела УФ випромінювання забезпечує 
кількісну оцінку певної біологічної дії. 
Він також є універсальний, оскільки од-
ними й тими ж самими засобами забезпе-
чує оцінку ефективності любої біологічної 
дії джерела УФ випромінювання, якщо 
відома спектральна характеристика такої 
дії. 

Недоліком цього способу оцінки 
ефективності біологічної дії джерела УФ 
випромінювання є недостатньо висока 
точність оцінки, оскільки при обчисленні 
коефіцієнта біологічної дії враховують 
лише ширину спектральної характеристи-
ки біологічної дії УФ випромінювання і 
не беруть до уваги її форму.  

Цей спосіб оцінки може бути засто-
сований в умовах дефіциту відомостей 
про біологічну дію, коли відомі лише ме-
жі цієї дії на шкалі довжин хвиль. Напри-
клад, у випадку антипсоріазної дії такими 
межами є λ1=296 нм і λ2=313 нм [8]. 
Спектр випромінювання, що викликає 
рак, влючає хвилі від λ1=230 нм до λ2=320 
нм, а спектри дії більшості фототоксичних 
речовин, що спричинюють шкірні пору-
шення в людини, знаходяться в межах від 
λ1=320 нм до λ2=400 нм [9]. 

Спосіб, що забезпечує більш високу 
точність оцінки [10] здійснюють так. Екс-
периментально одержують спектральну 
характеристику F(λ) джерела УФ випро-
мінювання, де F і λ - відповідно спектра-
льна густина променевого потоку і дов-
жина хвилі УФ випромінювання. З джерел 
інформації, знаходять спектральну харак-
теристику i-тої біологічної дії УФ випро-
мінювання, яку при необхідності норму-
ють до одиничного значення в максимумі 
кривої. При цьому одержують функцію 
Si(λ), де Si - відносна ефективність i-тої 
біологічної дії УФ випромінювання. Об-
числюють добуток F(λ)Si(λ), який інтег-
рують за довжиною хвилі в межах усього 

діапазону довжин хвиль УФ випроміню-
вання. Таким чином одержують перший 
інтеграл 𝐹і = ∫ 𝐹(𝜆)𝑆𝑖(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑚
, де λmin і 

λmах - найменша і найбільша довжини 
хвиль УФ діапазону. Обчислюють також 
другий інтеграл 𝐹0 = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑚
. Вво-

дять коефіцієнт біологічної дії джерела 
УФ випромінювання Ki, як відношення 
першого інтеграла Fi до другого інтеграла 
F0, який виражають у відсотках, тобто 
𝐾𝑖 = (𝐹𝑖/𝐹0)100%. За значенням цього 
коефіцієнта оцінюють ефективність i-тої 
біологічної дії джерела УФ випроміню-
вання. 

Таким чином, запропонований спо-
сіб оцінки ефективності біологічної дії 
джерела УФ випромінювання забезпечує 
більш високу точність оцінки, оскільки 
при визначенні коефіцієнта біологічної дії 
джерела УФ випромінювання використо-
вується реальна спектральна характерис-
тика біологічної дії УФ випромінювання, 
а не спрощений її образ, чим враховується 
і усувається суттєва систематична похиб-
ка, яка дещо спотворює результати визна-
чення коефіцієнта біологічної дії в роботі 
[7]. 

Недоліком цього способу оцінки 
ефективності біологічної дії джерела УФ 
випромінювання є недостатній рівень оці-
нки, який дає можливість вибрати область 
переважного застосування джерела за 
значенням коефіцієнта біологічної дії, але 
він не визначає умови та наслідки його 
використання. 

Спосіб, що усуває вказаний недолік 
здійснюють наступним чином [11]. Екс-
периментально одержують спектральну 
F(λ) характеристику джерела УФ випро-
мінювання де F і λ - відповідно спектраль-
на густина променевого потоку і довжина 
хвилі УФ випромінювання. З джерел ін-
формації знаходять спектральну характе-
ристику i-тої біологічної дії УФ випромі-
нювання, яку при необхідності нормують 
до одиничного значення в максимумі кри-
вої. При цьому одержують функцію Si(λ), 
де Si - відносна ефективність i-тої біологі-
чної дії УФ випромінювання. Обчислю-
ють добуток F(λ) S(λ), який інтегрують за 
довжиною хвилі в межах усього діапазону 
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довжини хвиль УФ випромінювання. Та-
ким чином одержують перший інтеграл 

 
𝐹і = ∫ 𝐹(𝜆)𝑆𝑖(𝜆)𝑑𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑚
, 

 
де λmin і λmax  - найменша і найбільша дов-
жини хвиль спектрального діапазону УФ 
випромінювання. Обчислюють також дру-
гий інтеграл від спектральної характерис-
тики джерела УФ випромінювання за до-
вжиною хвилі 

 

𝐹0 = � 𝐹(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑚𝑚𝑚

𝜆𝑚𝑚𝑚

. 

 
Визначають коефіцієнт біологічної дії 
джерела УФ випромінювання як відно-
шення першого інтеграла до другого інте-
грала, тобто 

 

𝐾𝑖 =
𝐹𝑖
𝐹0

 

 
Обчислюють третій, четвертий і п'я-

тий інтеграли від спектральної характери-
стики джерела УФ випромінювання за 
довжиною хвилі в межах А, В і С діапазо-
нів відповідно: 

 
𝐹А = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆А ,     𝐹𝐵 = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆В ,      

𝐹𝐶 = ∫ 𝐹(𝜆)𝑑𝜆С . 
 
Вимірюють опроміненість в діапазо-

ні В 𝐸𝐵∗  на певній відстані від джерела УФ 
випромінювання з урахуванням кутових 
розмірів УФ опромінювача у відповіднос-
ті з методикою виконання вимірювань, 
описаною в [6]. Обчислюють відношення 
𝐸𝐵∗ 𝐹𝐵⁄   і використовують його як масшта-
бний коефіцієнт для розрахунку опромі-
неності в спектральних діапазонах А і С 
відповідно 

 
𝐸𝐴 = 𝐸𝐵

∗

𝐹𝐵
𝐹𝐴,     𝐸𝐶 = 𝐸𝐵

∗

𝐹𝐵
𝐹𝐶 . 

 
Знаходять повну опроміненість УФ ви-
промінювання 𝐸0 = 𝐸𝐴 + 𝐸𝐵∗ + 𝐸𝐶. Вводять 
ефективну опроміненість біологічної дії 

УФ випромінювання як добуток повної 
опроміненості і коефіцієнта біологічної дії 
джерела УФ випромінювання 

 
𝐸𝑖 = 𝐾𝑖𝐸0. 

 
Визначають ефективну енергетичну експо-
зицію біологічної дії УФ випромінювання 
як добуток ефективної опроміненості і 
часу експозиції t 

 
𝑄𝑖 = 𝐸𝑖𝑡 , 

 
за значенням якої оцінюють ефективність 
біологічної дії джерела УФ випроміню-
вання. За фізичним змістом величина Qi 
дорівнює кількості енергії УФ випроміню-
вання, що падає нормально на одиницю 
площі поверхні біоприймача на певній 
відстані від джерела протягом часу t, пог-
линається середовищем біоприймача і ви-
трачається на виконання i-ої біологічної 
дії. 

Приклад. Спектральна характеристи-
ка, приведена на рис.2, стосується дугової 
ртутної лампи ДРТ-100, яка розміщена 
всередині циліндричного фільтра з ерите-
много скла. Характеристика одержана за 
допомогою експериментальної установки, 
що включає монохроматор «SOLAR TII» та 
цифрову камеру «HS 101H». Спектральна 
характеристика, що приведена на рис.3, 
стосується еритемної біологічної дії УФ 
випромінювання. Цю характеристику та 
спектральні характеристики інших біоло-
гічних дій (тут не приведені) – післяери-
темної пігментації, антирахітної, бактери-
цидної, вітаміно-утворюючої, пігментоут-
ворюючої - взято з робіт [1,3]. Обробка 
результатів вимірювань і обчислення за 
приведеними вище формулами здійснюва-
лись за допомогою комп’ютерних програм 
згідно з наступними даними: λmin=200 нм; 
λmax=400 нм. Значення меж діапазонів УФ 
випромінювання: A - 315…400 нм; B – 
280…315 нм; C – 200…280 нм. 

Опроміненість в діапазоні B вимірю-
валась за допомогою радіометра «ТКА-
ПКМ» на відстані 1 м від опромінювача 
𝐸𝐵∗=0,280 Вт/м2. 

Результати обчислень перших інтег-
ралів Fi, коефіцієнтів біологічної дії дже-
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рела УФ випромінювання Ki, ефективних 
опроміненостей біологічної дії УФ випро-
мінювання Еi та ефективних енергетичних 
експозицій біологічної дії УФ випроміню-
вання Qi при часі експозиції t=1 хв для і=1-
6 приведені в таблиці 1. Завдяки високій 
точності спектральних вимірювань (оцінка 
середнього квадратичного відхилення се-
редньоарифметичних величин F0, FA, FB і 
FC складає 0,4 %) похибка визначення по-
вної опроміненості Е0 нехтовно мало від-

різняється від похибки вимірювання 
опроміненості в діапазоні В 𝐸𝐵∗  (10% у на-
шому прикладі), що є додатковою перева-
гою запропонованого способу. Оцінити 
похибки визначення величин, що приведе-
ні в таблиці 1, неможливо, оскільки в ро-
ботах [1,3] не приведені похибки вимірю-
вань спектральних характеристик біологі-
чних дій. 
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Рис.2. Спектральна характеристика F(λ) джерела УФ випромінювання - дугової ртутної лампи  
           ДРТ-100. 

 
Як видно з таблиці, досліджуване 

джерело вкладає в пігментоутворюючу 
біологічну дію близько 33 % інтегрально-
го променевого потоку УФ випроміню-
вання. У випадку використання його як 
солярію, шкіра людини одержує ефектив-
ну енергетичну експозицію засмаги бли-
зько 27 Дж/м2 на відстані 1 м від джерела 
випромінювання протягом 1 хв. 

Таким чином, запропонований спосіб 
забезпечує можливість визначення ефек-
тивної енергетичної експозиції біологічної 
дії УФ випромінювання, що падає норма-
льно на одиницю площі поверхні біоприй-
мача на певній відстані від джерела протя-

гом заданого часу, поглинається середо-
вищем біоприймача і витрачається на ви-
конання певної біологічної дії. За значен-
ням ефективної енергетичної експозиції 
біологічної дії оцінюють ефективність біо-
логічної дії джерела УФ випромінювання.  

Запропонований спосіб оцінки може 
бути використаний у центрах стандартиза-
ції, сертифікації і метрології при прове-
денні атестації та сертифікації джерел 
штучного УФ випромінювання, а також 
при акредитації виробничих, медичних, 
оздоровчих та гігієнічних закладів, що 
використовують такі джерела. 
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Рис.3. Спектральна характеристика Si(λ) еритемної біологічної дії УФ випромінювання. 

 
Таблиця 1. 

Біологічна дія 
Fі, в.о.∙нм Кі, % Еi, Вт/м2 Qi, Дж/м2 Індекс 

і - дії Назва дії 

1 Еритемна 0,046 4,666 0,065 3,90 

2 Післяеритемна пігмен-
тація 0,053 5,318 0,074 4,44 

3 Антирахітна 0,038 3,829 0,053 3,18 
4 Бактерицидна 0,017 1,739 0,024 1,44 
5 Утворення вітаміну D 0,046 4,614 0,064 3,84 
6 Пігментоутворююча 0,330 33,115 0,459 27,54 
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CПОСОБЫ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ИСТОЧНИКОВ 

УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Проанализированы существующие способы и предложен усовершенствован-
ный способ оценки эффективности биологического действия источника УФ 
излучения. Предложенный способ относится к измерительной технике. Он 
обеспечивает оценку эффективности биологического действия источника УФ 
излучения по значению эффективной энергетической экспозиции биологиче-
ского действия. Способ может быть использован при аттестации и сертифика-
ции источников искусственного ультрафиолетового излучения и при аккреди-
тации учреждений, использующих такие источники в промышленных, лечеб-
ных, оздоровительных и санитарно-гигиенических целях. 
Ключевые слова: УФ излучение, эффективность биологического действия, 
спектральная плотность лучистого потока, спектральная характеристика био-
логического действия, эффективная энергетическая экспозиция биологическо-
го действия. 
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METHODS OF EVALUATING THE EFFICIENCY OF THE 

BIOLOGICAL ACTION OF UV RADIATION SOURCES 
 

Purpose: In order to quantitatively control the biological actions of artificial sources 
of UV radiation that present a potential hazard to living organisms, an improved 
method for evaluating the biological action of a UV source is proposed. 
Methods: An estimation of the biological effect of the source of UV radiation is car-
ried out on the basis of the value of the effective energy exposure of the biological 
action, found on the basis of the spectral density of the radiation source stream and 
the relative spectral characteristics of the biological action. 
Results: The proposed method provides a higher level of evaluation of the biologi-
cal action of the UV source compared to the known methods described in this paper. 
Conclusions: The method can be used for attestation and certification of sources of 
artificial ultraviolet radiation and for accreditation of establishments using such 
sources for industrial, medical, sanitary and sanitary purposes. 
Keywords: UV radiation, efficiency of biological action, spectral density of the 
beam, spectral characteristic of biological action, effective energy exposure of bio-
logical action. 
PACS NUMBER: 42.72.Bj, 42.25.Bs, 42.66.-p  
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