
«СВЕТОТЕХНИКА», 2019, № 248

Аннотация

1В непрерывно изменяющемся мире 
культурное наследие, особенно в виде 
документов, имеет важное значение 
для цивилизованных стран. Докумен-
ты, особенно, бумажные, являются ор-
ганическими объектами, которые пред-
расположены к образованию бактерий. 
В большинстве архивов наблюдалось 
разрушение бактериями важных доку-
ментов, так что их консервация име-
ет большое значение. При этом, хоро-
шо спроектированные осветительные 
установки позволяют использовать 
фотобиологическое воздействие све-
та, то есть убивать бактерии УФ излу-
чением источника света. Были прове-
дены экспериментальные исследова-
ния различных бумажных документов, 
подвергнутых воздействию имеющего 
разную интенсивность УФ излучения. 
В ходе этих исследований регистриро-
валось как начальное содержание бак-
терий в образцах, так и их содержание 
после воздействия имеющего разную 
интенсивность УФ излучения. Полу-
ченные результаты были проанализи-
рованы и представлены в данной ста-
тье. Как и ожидалось, облучение при-
вело к положительному результату. 
Если эту методику удастся применить 
для консервации содержащихся в ар-
хивах бумажных документов, то это 
будет способствовать сохранению на-
шего культурного наследия, что очень 
важно для развития общества.

Ключевые слова: архивы, бакте-
рии, консервация, наследие, освеще-
ние, метод swap.

1. Предыстория

Биологическое разрушение можно 
определить как любое нежелательное 
изменение свойств материала, выз-
ванное жизнедеятельностью живых 
организмов [1, 2] и отличающееся от 

1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

изменений, обусловленных химиче-
ским, механическим, физическим воз-
действием. Биологические факторы, 
приводящие к разрушению, называ-
ют биологическими разрушителями 
(bio deteriogen), к которым относятся 
самые разные объекты, от микроор-
ганизмов, таких, как грибки, до выс-
ших растений. Так как органические 
материалы, которые наиболее уязви-
мы к биологическому воздействию, 
используются во многих предметах 
культурного наследия, а повышенные 
температура и влажность приводят 
к ослаблению этих материалов и сти-
мулируют как рост, так и размноже-
ние биологических разрушителей, то 

защита коллекций от этих разруши-
телей является очень важной задачей.

Обеспечение сохранности мате-
риалов исторических объектов, осо-
бенно органических, таких как тка-
ни, бумага, дерево, пальмовые листья 
и т.д., заслуживают большого внима-
ния и проведения исследований на 
предмет увеличения срока жизни фи-
зических объектов, содержащих му-
дрость прошлых лет [3, 4]. Свет, как 
естественный, так и искусственный, 
является одним из факторов окружа-
ющей среды, которые следует контр-
олировать для сохранения этого важ-
ного исторического наследия как в на-
циональных архивах и исторических 
зданиях, так и в библиотеках и музе-
ях. В настоящее время хорошо извест-
но, что микроорганизмы ответственны 
за разрушение хранящегося в архивах 
культурного наследия. Скорость раз-
множения микроорганизмов на хра-
нящихся в архивах объектах, особен-
но изготовленных из бумаги, ткани, 
дерева, пальмовых листьев и бере-
сты, определяется двумя основны-
ми факторами: химическим составом 
подложки и окружающими условия-
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ми, такими как наличие питательных 
веществ, благоприятные температур-
ные условия, влажность и т.д. Инже-
неру-светотехнику следует выбрать 
пути и средства разрушения при помо-
щи света таких микроорганизмов, как 
грибки, микроскопические водоросли, 
бактерии и т.д. Нами была предприня-
та попытка реализовать это при помо-
щи УФ излучения, наличествующего 
в излучении искусственных источни-
ков света, в первую очередь, ртутных. 
В статье приводится краткое описание 
того, как вид и интенсивность УФ из-
лучения, а также время экспонирова-
ния, влияют на разрушение микробов, 
таких как грибки, микроскопические 
водоросли и бактерии, или регулиру-
ют их рост.

2. Последовательность 
проведения экспериментов [7, 8]

• Получение старых предметов, та-
ких как бумага, из хранилищ культур-
ного наследия.

• Приобретение на рынке УФ ламп 
разной мощности.

• Приготовление среды Чапека-
Докса для выращивания бактерий 
и грибков.

• Сбор заражённых бактериями 
и грибками образцов изготовленной 
вручную или машинным способом 
бумаги и ткани для начальной стадии 
метода swap (т.е. до начала УФ облуче-
ния). Идентификация бактерий и под-
счёт их концентрации на образцах.

• УФ облучение объекта в лами-
нарном расходомере с разной интен-
сивностью в течение определённого 
времени.

• Сбор бактерий и грибков с бума-
ги и ткани после воздействия УФ из-
лучения.

• Сравнение концентрации бакте-
рий на предметах культурного насле-
дия до и после воздействия УФ излу-
чения.

3. Получение старых предметов 
из хранилищ культурного 
наследия

Вначале из хранилищ были получе-
ны образцы изготовленной вручную 
и машинным способом бумаги возра-
стом сорок и шестьдесят лет. Эти ку-
ски бумаги могли содержать подписи 
и официальные записи, соответству-
ющие конкретным моментам време-
ни и событиям (рис. 1).

4. Приобретение УФ ламп 
разной мощности

Солнце является естественным 
источником света с широким спект-
ром излучения, который можно грубо 
разбить на радиоволновое, микровол-
новое, инфракрасное, видимое, уль-
трафиолетовое, рентгеновское и гам-

ма излучение. Если говорить об УФ 
излучении, то оно представляет собой 
электромагнитное излучение с длина-
ми волн в интервале от 100 до 400 нм, 
короче чем у видимого света, и длин-
нее, чем у рентгеновского излучения 
(табл. 1).

В данном исследовании для ми-
нимизации концентрации бактерий 

Таблица 1

Классификация диапазонов УФ излучения

Диапазон УФ излучения Длины волн, нм

УФ-A 400–315

УФ-B 315–280

УФ–C 280–100

Таблица 2

Характеристики УФ ламп

Характеристика Лампа низкой 
интенсивности

Лампа высокой 
интенсивности

Тип T5 Slim Line T5 Slim Linkable

Мощность, Вт 4 8

Длина, футы/см 2/61 2/61

Коррелированная цветовая 
температура. К 2700 6400

УФ облучённость на рас-
стоянии 2 фута (61 см), 
мкВт/м2

306 612

Напряжение питания, В 220–240 220–240

Ресурс, ч 7500 8000

Таблица 3

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий 
до обработки УФ излучением (бумага возрастом 60 лет)

Количество коло-
ний до обработки 
УФ излучением

Изображение в натуральную 
величину Изображение под микроскопом

Чашка Петри 1:  
10 колоний

Чашка Петри 2:  
60 колоний
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к кипятку и сильным моющим средст-
вам, используется сила пара.
  Инкубатор: Инкубатор исполь-

зуется для культивирования микро-
организмов и клеток. В инкубаторе 
поддерживаются оптимальные тем-
пература, влажность и прочие усло-
вия, например, содержание СО (СО2) 
и кислорода в наполняющем инкуба-
тор воздухе. В данном эксперименте 
инкубатор использовался для выра-
щивания при заданных условиях со-
бранных с образцов бактерий.
  Характеристики ламп: В этих 

экспериментах для минимизации кон-
центрации бактерий на старых объек-

на старых объектах использовались 
две разные лампы (рис. 2), созда-
вавшие облучённости, равные 612 
и 306 мкВт/м2.

5. Необходимые для проведения 
экспериментов главные 
и второстепенные приборы

  Ламинарный расходомер (рис. 3, 
слева): Являясь частью лабораторно-
го обеззараживающего оборудования, 
он включает в себя УФ лампу. Обычно 
эту лампу, установленную в ламинар-
ном боксе или боксе биологической 
защиты, включают в то время, когда 

бокс не используется, чтобы поддер-
живать рабочую зону в чистом и неза-
ражённом состоянии.
  Автоклав (рис. 3, справа): Авто-

клав используется главным образом 
для обеззараживания хирургических 
и лабораторных инструментов, фар-
мацевтических объектов и других из-
делий. В нём можно обеззараживать 
твёрдые тела, жидкости, полости и ин-
струменты разной формы и размеров. 
Автоклавы имеют разные размеры, 
форму и функциональное назначение. 
Простейший автоклав похож на ско-
роварку: в нём для уничтожения бак-
терий, спор и микробов, устойчивых 

Таблица 4

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий после обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 60 лет)

Чашка Петри 1

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество колоний 
в образце А после 

обработки УФ 
излучением, шт.

Изображение 
в натуральную 

величину

Изображение под 
микроскопом

3

Высокая
(612 мкВт/м2) 1,836 4

Низкая
(306 мкВт/м2) 0,918 5

Чашка Петри 2

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество колоний 
в образце А после об-

работки УФ излучени-
ем, шт.

Изображение в нату-
ральную величину

Изображение под 
микроскопом

6

Высокая
(612 мкВт/м2) 3,672 17

Низкая
(306 мкВт/м2) 1,836 29
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Результаты, полученные до и после 
обработки УФ излучением образцов 
типа В (40-летняя бумага), представ-
лены, соответственно, в табл. 5 и 6.

Таким образом, было предпринято 
несколько попыток уничтожить бак-
терии на заражённых образцах не-
деструктивными методами, то есть 
без разрушения самих исследуемых 
образцов. При этом использовались 
подходящие источники света, УФ из-
лучение которых успешно уменьшило 
количество колоний бактерий на зара-
жённых образцах без негативных по-
следствий для них самих. Анализ по-
лученных результатов представлен 
в табл. 7.

тах использовались две разные лам-
пы (табл. 2).

6. Использовавшийся способ 
уменьшения количества 
бактерий и грибков на старых 
объектах

Метод swap:
1. Отбор образцов для проведения 

экспериментов.
2. Подготовка агаровой среды Чапе-

ка-Докса и стерилизация её и агаровой 
пластины в автоклаве при температуре 
121 оС в течение 15 мин для удаления 
имеющихся бактерий и грибков, после 
чего агаровую среду наливают в чаш-
ку Петри, в которой бактерии и гриб-
ки можно выращивать в благоприят-
ных условиях.

3. Бактерии и грибки отбирают 
с образцов и выдерживают на агаро-
вой пластине в инкубаторе при тем-
пературе воздуха 28 оС на протяже-
нии 5–6 дней.

4. По истечении 5–6 дней подсчи-
тывают количество колоний бакте-
рий и грибков, выращенных в чаш-
ках Петри или на агаровых пластинах 
в агаровой среде.

5. Образцы, размещённые на рас-
стоянии 2 футов (61 см) от источни-
ка излучения, обрабатывают УФ из-
лучением в ламинарном расходомере 
в течение, соответственно, трёх или 
четырёх часов.

6. После обработки УФ излучением 
образцы переносят на новые агаровые 
пластины, опять помещают в инкуба-
тор и выдерживают в нём при той же 

температуре воздуха (28 оС) на протя-
жении 5–6 дней.

7. По истечении 5–6 дней снова 
подсчитывают количество выращен-
ных колоний бактерий и грибков. Про-
водят сравнение с количеством ко-
лоний до обработки УФ излучением 
и определяют, уменьшилось их коли-
чество или нет.

7. Анализ результатов 
эксперимента

Результаты, полученные до и после 
обработки УФ излучением образцов 
типа А (60-летняя бумага), представ-
лены, соответственно, в табл. 3 и 4.

Таблица 5

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий до обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 40 лет)

Количество колоний до обработки УФ 
излучением Изображение в натуральную величину Изображение под микроскопом

Чашка Петри 3: 5 колоний

Чашка Петри 4: 15 колоний

Рис. 4. Последовательность реализации метода swap
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музеев. Изредка, через определённые 
промежутки времени, архивные доку-
менты можно подвергать более ин-
тенсивному облучению в, например, 
ламинарном расходомере или анало-
гичном устройстве, которые вряд ли 
можно найти в музеях.

Авторы признательны д-ру Джой-
дипу Мукхерджи (Joydeep Mukherjee), 
доценту, а затем руководителю Шко-
лы науки, техники и проектирования 
освещения Джадавпурского универ-
ситета, и д-ру Субарне Бхатачарья 

8. Выводы

Это экспериментальное исследо-
вание было посвящено фотобиоло-
гическому действию света, т.е. унич-
тожению бактерий УФ излучением, 
которое делят на УФ-А, УФ-В и УФ-
С. В этом исследовании использо-
вался источник УФ-В излучения при 
разных значениях УФ облучённости 
и разных продолжительностях облу-
чения. Полученные результаты гово-
рят о том, что разрушение бактерий 

происходит должным образом и зави-
сит от дозы УФ излучения. Инжене-
ры-светотехники смогли предложить 
хорошее решение задачи консерва-
ции документов и выбрать подходя-
щее для этого освещение [12], при-
менив УФ излучение и не прибегая 
к использованию химикатов, кото-
рые обычно повреждают архивные 
документы. Однако эксперименты 
проводились при сравнительно низ-
ком уровне УФ облучённости, соот-
ветствующем реализуемому в залах 

Таблица 6

Изображение в натуральную величину и под микроскопом колоний бактерий после обработки УФ излучением  
(бумага возрастом 40 лет)

Чашка Петри 3

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество ко-
лоний в образце 

В после обработ-
ки УФ излучени-

ем, шт.

Изображение в натураль-
ную величину

Изображение под 
микроскопом

3

Высокая
(612 мкВт/м2) 1,836 2

Низкая
(306 мкВт/м2) 0,918 3

Чашка Петри 4

Длительность 
облучения, ч УФ облучённость Доза [1, 2],

мДж/см2

Количество ко-
лоний в образце 

В после обработ-
ки УФ излучени-

ем, шт.

Изображение в натураль-
ную величину

Изображение под 
микроскопом

6

Высокая
(612 мкВт/м2) 3,672 4

Низкая
(306 мкВт/м2) 1,836 7
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12. Florentine, F. Museums and the Green 
World // LD+A Museum on Display.– 2009. –  
Vol. 39, No. 2. –  P. 47–49.

(Subarna Bhattacharya), доценту этой 
же школы, как за разрешение вос-
пользоваться их лабораторией, так 
и за помощь в проведении экспери-
ментальных исследований.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kowalski, W. Ultraviolet Germicidal Ir-
radiation Handbook UVGI for Air and Surface 
Disinfection. –  London, New York: Spring-
er Heidelberg Dordrecht. ISBN978–3–642–
01998–2, e-ISBN978–3–642–01999–9 DOI 
10.1007/978–3–642–01999–9.

2. Bolton, J.R. Ultraviolet Applications 
Handbook. 3rd Ed., updated. Photosciences 
Inc. 628 Cheriton Cres., NW, Edmonton, AB, 
Canada T6R2M5

3. Elottol, M.A., Bahauddin, A. A Competi-
tive Study on the Interior Environment and the 
Interior Circulation Design of Malaysian Mu-
seums and Elderly Satisfaction, Journal of Sus-
tainable Development, Vol. 4, No. 3, 2011.

4. Maev, R. Gr., Green, R.R. Jr., Siddiolo, 
A.M. Review of advanced acoustical imaging 
acoustical imaging techniques for nondestruc-

tive evaluation of art objects // RNDE.– 2006. –  
Vol. 17. –  P. 191–204.

5. Berger, G.A., Russell, W.H. Interaction 
between Canvas and Paint Film in Response to 
Environmental Changes // Studies in Conserva-
tion.– 1994. –  Vol.39, No.2. –  P. 73–86.

6. Sayre, E.V., Majewski, L.J. Technical In-
vestigation of the Deterioration of the Paint-
ings // Studies in Conservation.– 1963. –  Vol.8, 
No.2. –  P. 42–54.

7. Guidelines for Control and Prevention 
of Termite Infestation in Archives and Librar-
ies // New Delhi: National Archives of India, 
1991.

8. Jeyraj, V. Care of Archival Materi-
als // Thanjavur Saraswati Mahal Series No: 
395.– 1995.

9. Repair and Preservation of Records // New 
Delhi: National Archives of India.– 1988.

10. Kizlasov, L.R. Arheologicheskie issledo-
vaniya na gorodishe Ak-Beshim v 1953–1954 
gg. // Trudi Kirgizskoy arheologo-etbograph-
icheskoy ekspedicii. T. 2. M., 1959.

11. McCrone, W.C. Microscopical exami-
nation of art and archeological objects // SPIE 
Conf. on Scientific Detection of Fakery in Art. 
SPIE, 1998. –  Vol. 3315. –  P. 1–9.

Таблица 7

Анализ колоний бактерий

Образец
Номер 
чашки 
Петри

Начальное 
количество 

колоний, шт.

УФ облу-
чённость, 
мкВт/м2

Длитель-
ность об-
лучения, ч

Доза  
[1, 2],

мДж/см2

Конечное 
количество 

колоний, 
шт.

Умень-
шение,% Комментарии

A 1 10 612 3 1,836 4 60,00 При одной и той же длитель-
ности облучения увеличение 
облучённости вдвое приводит 
к уменьшению количества ко-
лоний только на 10 %

A 1 10 306 3 0,918 5 50,00

A 2 60 612 6 3,672 17 71,66

В случае большей интенсивно-
сти увеличение длительности 
приводит к улучшению резуль-
тата на 11,66 %

A 2 60 306 6 1,836 29 51,66 Не очень эффективно при 
меньшей облучённости

B 3 5 612 3 1,836 2 60,00 В случае меньшей концентра-
ции при одной и той же дли-
тельности облучения увели-
чение облучённости вдвое 
приводит к уменьшению коли-
чества колоний только на 20 %

B 3 5 306 3 0,918 3 40,00

B 4 15 612 6 3,672 4 73,33

В случае большей облучённо-
сти увеличение длительности 
приводит к улучшению резуль-
тата на 10 %

B 4 15 306 6 1,836 7 53,33 Не очень эффективно при 
меньшей облучённости
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