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АНОТАЦІЯ Представлено методи стерилізації текстильних матеріалів в умовах пандемії (СOVID-19) та недоліки цих 
методів. Розглянуто ряд сучасних наукових робіт, пов’язаних зі стерилізацією текстильних матеріалів в умовах пандемії, 
які направленні на розробку технології стерилізації захисних медичних масок та медичних костюмів радіаційними 
методами із застосуванням гамма-випромінювання. В результаті проведеного аналізу було виявлено, що застосування 
гамма-випромінювання – це дуже небезпечний технологічний процес, так як застосовуються природні джерела - гамма-
промені, радіаційні технології з гамма-випромінюванням складні при утилізації відпрацьованих джерел енергії та непрості 
при обслуговуванні. Для стерилізації текстильних матеріалів пропонується метод іонізуючого випромінювання. Сутність 
методу полягає в тому, що текстильний матеріал піддається стерилізації прискореними електронами. Визначено 
доцільність проведення теоретичних та експериментальних досліджень. Встановлено, що основний критерій стерилізації 
текстильних матеріалів є поглинута доза. Поглинута доза визначається експериментальним шляхом, але така процедура 
витратна за часом та ресурсами і не завжди є можливість її проведення. Тому для розрахунку поглинутої дози 
пропонується застосовувати математичну формулу поглиненої дози медичних текстильних матеріалів в залежності від 
частоти проходження імпульсів пучка прискорених електронів, швидкості конвеєра і геометричних параметрів 
текстильних матеріалів, ця математична формула дозволить знайти оптимальні технологічні режими процесу 
стерилізації. За допомогою математичної моделі поглинутої дози випромінювання матеріалом, при запропонованій 
технології з урахуванням властивостей матеріалів, можна розрахувати режими опромінення різних текстильних 
матеріалів, які відрізняються розміром, формою і фізичними властивостями, що дозволить розробити систему 
нормативних режимів технології радіаційно-фізичної стерилізації та забезпечити законодавчі та нормативні вимоги 
гігієни в умовах пандемії. 
Ключові слова: медичний текстильний матеріал; стерилізація; метод іонізуючого випромінювання; стандартизація 
режимів; COVID-19 
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ABSTRACT Methods for sterilizing textile materials in a pandemic (COVID-19) and the disadvantages of these methods are 
presented. A number of modern scientific works related to the sterilization of textile materials in a pandemic are considered, aimed 
at developing a technology for sterilizing protective medical masks and medical suits by radiation methods using gamma radiation. 
As a result of the analysis, it was found that the use of gamma radiation is a very dangerous technological process since natural 
sources are used - gamma rays, radiation technologies with gamma radiation are difficult when disposing of spent energy sources 
and are not easy to maintain. For sterilization of textile materials, the method of ionizing radiation is proposed. The essence of the 
method is that the textile material is sterilized by accelerated electrons. The expediency of carrying out theoretical and experimental 
research has been determined. It was found that the main criterion for sterilization of textile materials is the absorbed dose. The 
absorbed dose is determined experimentally, but such a procedure is time-consuming and resource-intensive, and it is not always 
possible to carry it out. Therefore, to calculate the absorbed dose, it is proposed to apply the mathematical formula of the absorbed 
dose of medical textile materials, depending on the frequency of passage of pulses of the accelerated electron beam, conveyor speed 
and geometric parameters of textile materials, the mathematical formula will allow finding the optimal technological modes of the 
sterilization process. Using the mathematical model of the absorbed dose of radiation by the material with the proposed technology, 
taking into account the properties of materials, it is possible to calculate the modes of irradiation of various textile materials that 
differ in size, shape, and physical properties, which will make it possible to develop a system of normative modes for the technology 
of radiation-physical sterilization and to ensure the legislative and regulatory requirements of hygiene in conditions of a pandemic. 
Keywords: medical textile material; sterilization; method of ionizing radiation; standardization of modes; COVID-19 
 

Вступ 
 
При пандемії небезпечних вірусів, до яких 

відноситься СOVID-19 виникає ряд проблем, 
пов’язаних з протоколами боротьби та зменшення їх 

розповсюдження. До таких проблем відноситься 
технологія стерилізації заражених медичних 
приміщень, обладнання та матеріали. Існують такі 
матеріали, стерилізацію до яких важко або неможливо 
застосувати традиційні методи дезінфекції та 
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стерилізації (механічні, хімічні, температурні), 
особливо у великих обсягах. До таких матеріалів в 
медицині відносяться текстильні матеріали, такі як 
засоби індивідуального захисту, постільні речі 
(подушки, матраци, ковдри). Для стерилізації 
текстильних матеріалів від небезпечних бактерій та 
вірусів в умовах пандемії (СOVID-19) пропонується 
технологія застосування методу іонізуючого 
випромінювання. Сутність методу полягає у 
наступному: спеціальне обладнання (прискорювач 
електронів) генерує та прискорює електрони, які 
пронизують матеріал, при цьому іонізують віруси та 
знешкоджують їх. Такий метод стерилізації 
високотехнологічний, енергоефективний і безпечний 
для людей і довкілля. Технологія передбачає вибір 
технологічного обладнання (прискорювача 
електронів), обладнання для транспортування в зону 
іонізуючого випромінювання та оптимальні режими 
іонізуючого випромінювання (інтенсивність, 
потужність, час).  

Для розроблення технологічного процесу 
стерилізації текстильних матеріалів в умовах пандемії 
СOVID-19 необхідно провести ряд наукових 
досліджень, а саме розробити математичну модель 
повної стерилізації в залежності від впливових 
чинників та визначити оптимальні режими 
технологічного процесу стерилізації в залежності від 
текстильного матеріалу, обладнання та об’єму 
матеріалів. Зважаючи на те, що технологія 
стерилізації методом іонізуючого випромінювання 
нова та мало вивчена в частині застосування в 
побутових умовах, то необхідно уніфікувати 
технологічний процес та визначити оптимальні 
технологічні режими обробки. Для ефективного та 
безпечного застосування такої технології необхідно 
розробити нормативний документ, який би 
регламентував технологічні режими процесу 
стерилізації текстильних матеріалів, в залежності від 
ряду чинників. 

 
Мета роботи 

 
Отримати нормативні режими технологічного 

процесу дезінфекції медичних текстильних матеріалів 
в умовах пандемії (СOVID-19). 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій  
 
За останні два роки, в період пандемії (СOVID-

19), людство знаходить технології та можливості 
боротьби з епідемією. В науковій літературі є ряд 
публікацій, пов’язаних з технологіями стерилізації в 
умовах пандемії, тобто в умовах, коли заражених 
об’єктів багато. В таких умовах технологічні процеси 
стерилізації не ефективні, тому розглядаються 
можливості розробки більш ефективних технологій, 
повторного використання та утилізації небезпечних 
текстильних матеріалів. В [1] розглядаються та 
порівнюються різні технології стерилізації засобів 

індивідуального захисту (ЗІЗ), при цьому 
запропоновано їх аналіз та визначено переваги та 
недоліки, в залежності від матеріалу та обсягів 
стерилізації.   

Один з найбільш розповсюджених методів 
стерилізації – хімічний метод, суть якого в обробці 
поверхонь хімічними речовинами. Основні хімічні 
речовини, які застосовують для стерилізації у 
медичній практиці це перекис водню, формальдегід та 
глутаральдегід. Фізична сутність впливу цих речовин 
на віруси представлено в [2,3]. Недоліки методу 
стерилізації у тому, що пари вказаних хімічних 
речовин негативно впливають на здоров’я людей та 
викликають респіраторні захворювання та алергію, 
характерні різкими запахами. Крім того, ці речовини 
не застосовуються для целюлози [4]. 

В роботі [5] представлені дослідження, 
пов’язані з технологіями стерилізації ЗІЗ методами 
високих температур, а саме, зміни стабільності вірусів 
при різних температурах. Дослідження показали, що 
вірус має найбільшу стабільність при температурі 
4 °C. При температурі 70 °C вірус був дезактивований 
за 5 хвилин. Таким чином залежність активації вірусу 
від температури дозволяє пропонувати технології 
стерилізації ЗІЗ. Але такі технології мають недоліки, 
основним з яких те, що не всі матеріали витримують 
високі температури та втрачають свої фізико-хімічні 
характеристики. А застосування гарячого пару 
потребує застосування технології сушки.  

У статтях [6-8] вивчають застосування 
ультрафіолетових (УФ) променів з метою дезінфекції 
приміщень, обладнання та постільних речей. 
Ефективність застосування УФ променів для 
стерилізації залежить від довжини хвилі і відомо, що 
найбільша ефективність досягається при довжині 
хвилі 260 нм. Недоліком такого методу стерилізації 
те, що він ефективний тільки на поверхні матеріалів і 
промені ультрафіолету не потрапляють в середину 
матеріалу. Крім того УФ промені шкідливі для 
здоров’я людей, тому мають обмеження при 
застосуванні.  

У роботі [9] аналізують технологію 
застосування високоенергетичних рентгенівських 
променів гамма–променів. Досліджено, що саме 
гамма-промені на 90 % руйнують ДНК клітин, тому 
можуть бути застосовані для руйнування вірусів. 
Перевагами такого методу стерилізації є те, що 
гамма-промені проникають в середину матеріалу. Їх 
проникливість залежить від його об’єму та щільності. 
Головним завданням при застосування гамма-
променів для стерилізації являється оптимальні 
режими опромінення. Недоліком такого методу є 
підвищені вимоги до безпеки для здоров’я людей. 

Проведені дослідження стерилізації ЗІЗ після їх 
виробництва дозволяють зробити висновок про 
можливість їх повторної стерилізації після 
застосування [10,11]. Доказано, що прості хірургічні 
лицьові маски витримують опромінення електронним 
пучком променів до 25 кГр без зміни їх фізико-
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хімічних характеристик. В роботі [12] дослідженнями 
доказано, що застосування гамма-променів погіршило 
ефективність фільтрації масок, тому про можливості 
застосування такої технології є запитання. В роботах 
[13-16] підтверджують недоліки застосування гамма- 
променів для стерилізації медичних масок через 
погіршення їх функціональних характеристик. Ряд 
публікацій, пов’язані з дослідженнями радіаційної 
обробки спеціального одягу, серед яких [17-21]. 

Публікації, які пов’язані зі стерилізацією 
текстильних матеріалів в умовах пандемії (COVID -
 19), направленні на розробку технології стерилізації 
захисних медичних масок та медичних костюмів 
радіаційними методами із застосуванням гамма 
випромінювання. Застосування гамма 
випромінювання дуже небезпечний технологічний 
процес, так як застосовується природні джерела гамма 
променів. Радіаційні технології з гамма 
випромінюванням складні в обслуговуванні та 
утилізації відпрацьованих джерел енергії. 

Для досягнення мети пропонується 
розрахувати режими процесу обробки текстильних 
матеріалів методом іонізуючого випромінювання в 
залежності від виду текстильних матеріалів та їх 
об’ємів, а також отримати нормативні режими 
технології стерилізації у вигляді залежностей 
поглинутої дози для різних текстильних матеріалів. 

Викладення основного матеріалу 

Існуючі промислові радіаційні технології 
являють собою процеси обробки різних виробів і 
матеріалів з спрямованим впливом іонізуючого 
випромінювання, які призводять до корисної зміни їх 
фізичних, хімічних або біологічних характеристик, а 
також зменшують вплив виробництва на довкілля. 
Пучки прискорених електронів, гальмівне 
випромінювання, що генерується пучками електронів, 
і гамма-випромінювання від радіонуклідів є 
основними джерелами іонізуючого випромінювання, 
яке використовується в промислових радіаційних 
технологіях. Вибір джерела випромінювання зазвичай 
залежить від практичних вимог процесу опромінення, 
таких як величина поглиненої дози, неоднорідність 
поглиненої дози, товщина оброблюваного матеріалу, 
щільність і конфігурація виробів, продуктивність 
процесу обробки, капітальні та експлуатаційні 
витрати. 

Для стерилізації текстильних матеріалів 
пропонується застосовувати електронні 
прискорювачі. Вони широко застосовуються для 
радіаційного модифікування матеріалів, радіаційної 
полімеризації, стерилізації медичних виробів, 
обробки харчових продуктів, в радіаційно-фізичних 
технологіях, а також в екології для очищення стічних 
вод, викидних газів і обробки твердих відходів. 

Для проведення наукових досліджень, а саме 
розробки технології стерилізації текстильних 
матеріалів у великих кількостях (в умовах пандемії) 

необхідно провести ряд теоретичних та 
експериментальних досліджень. Теоретичні 
дослідження будуть направлені на розроблення 
математичної моделі поглинутої дози 
випромінювання матеріалом при запропонованій 
технології з урахуванням властивостей матеріалів. 
Експериментальні дослідження стосуватимуться 
проведення ряду експериментів з метою оптимізації 
режимів обробки в залежності від щільності матеріалу 
та його об’єму. 

Для визначення режимів технологічного 
процесу стерилізації текстильних матеріалів 
визначимо геометричні та фізичні характеристики 
матеріалу.  Пропонується обробляти матеріал – ватин, 
який погружено на конвеєр, що рухається з постійною 
швидкістю. Будемо вважати, що ширина та висота 
шару матеріалу має геометричні розміри 50х50 см. 
Такі геометричні характеристики пов’язані з 
характеристиками прискорювача. В якості 
прискорювача пропонується використовувати 
стандартну технологічну установку ЛУ-10, яка 
включає прискорювач електронів з системою 
сканування пучка. На ділянці радіаційної обробки 
рухається конвеєр для транспортування зразків в зону 
опромінення. Текстильний матеріал, який 
спрямовується на радіаційну стерилізацію, пакується 
в картонну тару, розмір і маса яких попередньо 
погоджуються для забезпечення необхідного режиму 
обробки. Опромінення здійснюється з двох сторін. 
Технологічна установка ЛУ-10 має такі 
характеристики випромінювання: 

Електронне випромінювання: 
- енергія електронів – 8…18 МеВ; 
- номінальне значення енергії електронів - 10 

МеВ; 
- тривалість імпульсу – 3,5 мкс; 
- частота проходження імпульсів пучка – 

12,5…300 Гц; 
- струм пучка (середнє значення) - до 1000 мкА; 
- частота сканування пучка – 3 Гц; 
- геометричні розміри пучка (на випускному 

вікні) – 2×30 см; 
- нерівномірність лінійної щільності потоку 

електронів - ± 3%; 
- потужність поглиненої дози електронного 

випромінювання – до 1·103 Гр/с. 
Гальмівне випромінювання: 
- потік енергії (потужність) гальмівного 

випромінювання (ГВ), кВт – до 1,6; 
- геометричні розміри потоку ГВ (на 

конвертері) – 3×35 см; 
- потужність поглиненої дози ГВ – до 1,0 Гр/с. 
Одним з основних критеріїв радіаційної 

обробки є поглинена доза. Доза в будь-якій точці тари 
залежить від енергії електронів, середнього струму, 
ширини розгортки, швидкості конвеєра, товщини і 
щільності об'єкта, а також самого матеріалу, який 
знаходиться між вікном виведення пучка, і цією 
точкою. На дозу також може впливати наявність 
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неоднорідностей в матеріалі який стерилізується, 
внаслідок розсіювання електронів. 

Технологічна установка працює з такими 
режимами:  

- частота проходження імпульсів пучка – 100 Гц; 
- частота сканування пучка – 3 Гц; 
- потужність пучка – 10 кВт; 
- енергія – 10 МеВ; 
- струм пучка складе - 1 мА, що відповідає N0 = 

6,24·1015 електронів в імпульсі; 
- відстань між випускним вікном і об'єктом, що 

опромінюється – близько 1 м; 
- матеріал - целюлоза, так як ватин складається з 

целюлози на 99,5%; 
- щільність матеріалу – 1,5 г/см3. 
На ділянці радіаційної обробки 

використовуються два типи дозиметрів: Harwell 
RedPerspeх 4034 і дозиметрична плівка RISO B-3. 
Дозиметр Harwell RedPerspeх 4034 виготовлений з 
добавкою радіаційно чутливого барвника у вигляді 
пластинок розміром 30х11 мм і товщиною 3 ± 0.4 мм. 
Діапазон вимірювання дози становить 5-50 кГр, 
похибка ± 5%. Для цього визначається оптична 
густина дозиметра на довжині хвилі 640 нм. 

Одним з основних критеріїв радіаційної 
обробки є поглинена доза. Доза в будь-якій точці тари 
з текстильним матеріалом залежить від енергії 
електронів, середнього струму, ширини розгортки, 
швидкості конвеєра, товщини і щільності об'єкта, а 
також самого матеріалу, який знаходиться між вікном 
виведення пучка, і цією точкою. На дозу також може 
впливати наявність неоднорідностей в оброблюваному 
матеріалі внаслідок розсіювання електронів.  

Як відомо, формула поглиненої дози рухомого 
об'єкта, що опромінюється має наступний вигляд: 
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Так як щільність повітря вкрай мала в 

порівнянні з опромінюваним об'єктом і становить 
0,00129 г/см3, для шару повітря в 1 м величина в 
розмірності осі ординат дорівнюватиме 0,129 г/см2 
величину у формулі 1 приймемо рівної 0,9 [22]. А для 
заданої енергії 10 МеВ гальмівна здатність целюлози 
дорівнює 1,859 МеВ см2/г. 

Беручи до уваги перераховані вище параметри 
можна розрахувати порядок обчислення параметрів, 
що залишилися у формулі (1), а саме. За одну секунду 
пучок сканується три рази при цьому випускається 
100 імпульсів пучків електронів і за цей час конвеєр 
проходить v сантиметрів. Площа пучка становить 
0,7854 см2. За 1 секунду загальна довжина 
опроміненого вироби складе 300 см. Приймемо 
швидкість конвеєра дорівнює 1 см/с. За 1 с 
прискорювач зробить 100 імпульсів електронів і 
беручи до уваги, що діаметр пучка - 1 см і ширина 
поверхні, що обробляється - 50 см, то на кожен 
сантиметр доведеться по 2 імпульсу, таким чином N0 

у формулі (1) подвоюється. Узагальнюючи 
вищенаведені викладки формула (1) набуває такого 
вигляду з урахуванням частоти проходження 
імпульсів пучка, швидкості конвеєра і довжини 
об'єкта, який стерилізується (крайовими ефектами 
нехтуємо і припускаємо, що обробляється об'єкт не 
довше ширини конвеєра): 
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де η - коефіцієнт ослаблення при 

проходженні пучка прискорених електронів; N0 – 
кількість електронів в імпульсі; ν - частота 
проходження імпульсів пучка, Гц; d - діаметр пучка, 
см; v - швидкість конвеєра, см/с; l - ширина об'єкта, 
що  оброблюється, см; 


colS  - гальмівна здатність 

речовини, МеВ·см²/г. 
Отже, застосовуючи формулу (2), можна 

змінювати швидкість та геометричні параметри тари з 
текстильним матеріалом і отримувати величину 
поглиненої дози. Або можна вирішувати обернену 
задачу, а саме, знаючи величину поглиненої дози 
можна визначити швидкість конвеєра або визначити 
оптимальну ширину тари. Використовуючи формулу 
(2) можна отримати стандартизовані режими 
стерилізації текстильних матеріалів методом 
іонізуючого випромінювання. Тобто можна розробити 
систему нормативних режимів, які будуть сприяти 
створенню стандарту для застосування даної 
технології до процесу стерилізації медичних 
текстильних матеріалів в умовах пандемії (СOVID-
19), або в умовах масового виробництва. 

На рис. 1 представлений графік залежності 
поглиненої дози текстильного матеріалу від частоти 
проходження імпульсів пучка для швидкості конвеєра 
0,5 см/с. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність поглиненої дози текстильного 
матеріалу від частоти проходження імпульсів пучка 

для швидкості конвеєра 0,5 см/с 
 
Отже, використовуючи формулу (2) можна 

розрахувати режими опромінення різних текстильних 
матеріалів, які відрізняються розміром, формою і 
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фізичними властивостями, що дозволить розробити 
систему нормативних режимів технології радіаційно-
фізичної дезінфекції та забезпечити законодавчі та 
нормативні вимоги гігієни в умовах пандемії. 

 
Висновки 

 
Отримана формула поглиненої дози медичних 

текстильних матеріалів в залежності від частоти 
проходження імпульсів пучка прискорених 
електронів, швидкості конвеєра і геометричних 
параметрів об’єкта дозволить знайти оптимальні 
технологічні режими процесу стерилізації. 

Експериментальні дослідження дозволять 
визначити оптимальну частоту проходження 
імпульсів пучка електронів, швидкості конвеєра, в 
залежності від щільності матеріалів та їх об’ємів, при 
яких всі шкідливі бактерії та віруси знищуються. 

Окрім результатів, отриманих за допомогою 
проведення експериментальних досліджень для 
стерилізації текстильних матеріалів можуть бути 
отримані додаткові корисні результати, такі як вплив 
заряджених електронів на фізико-хімічні властивості 
різних матеріалів. Такі результати можуть бути 
корисними для інших технологій з застосуванням 
методу іонізуючого випромінювання. 
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АННОТАЦИЯ Представлены методы стерилизации текстильных материалов в условиях пандемии (СOVID-19) и 
недостатки этих методов. Рассмотрен ряд современных научных работ, связанных со стерилизацией текстильных 
материалов в условиях пандемии, направленных на разработку технологии стерилизации защитных медицинских масок и 
медицинских костюмов радиационными методами с применением гамма-излучения. В результате проведенного анализа 
было обнаружено, что применение гамма-излучения – это очень опасный технологический процесс, так как применяются 
природные источники – гамма-лучи, радиационные технологии с гамма-излучением сложны при утилизации отработанных 
источников энергии и непросты при обслуживании. Для стерилизации текстильных материалов предлагается метод 
ионизирующего излучения. Сущность метода состоит в том, что текстильный материал подвергается стерилизации 
ускоренными электронами. Определена целесообразность проведения теоретических и экспериментальных исследований. 
Установлено, что основным критерием стерилизации текстильных материалов является поглощенная доза. Поглощенная 
доза определяется экспериментальным путем, но такая процедура затратная по времени и ресурсам, и не всегда есть 
возможность ее проведения. Поэтому для расчета поглощенной дозы предлагается применять математическую формулу 
поглощенной дозы медицинских текстильных материалов в зависимости от частоты прохождения импульсов пучка 
ускоренных электронов, скорости конвейера и геометрических параметров текстильных материалов, математическая 
формула позволит найти оптимальные технологические режимы процесса стерилизации. С помощью математической 
модели поглощенной дозы излучения материалом при предложенной технологии с учетом свойств материалов можно 
рассчитать режимы облучения различных текстильных материалов, отличающиеся размером, формой и физическими 
свойствами, что позволит разработать систему нормативных режимов технологии радиационно-физической 
стерилизации и обеспечить законодательные и нормативные требования гигиены в условиях пандемии. 
Ключевые слова: медицинский текстильный материал; стерилизация; метод ионизирующего излучения; стандартизация 
режимов; COVID-19 
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