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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы отмечается возрастание ультрафиолетовой (УФ) нагрузки на человека за счет увеличения солнечной радиации и появления новых искусственных источников этого излучения в промышленности, науке, медицине (электродуговая сварка, сварка кислородно-ацетиленовыми, кислородно-водородными, плазменными грелками, УФ-лазеры, любой материал, нагретый до температуры, превышающей 2500 °К (примерно 2227 °С), ртутно-кварцевые лампы). 
В настоящее время в стране проводится массовая компания по замене неэкономичных традиционных ламп накаливания, на более экономичные комплектные люминесцентные. Мода на энергосберегающие лампы как, считают ученые, может обернуться для человечества целым рядом проблем. 
Энергосберегающие люминесцентные лампы могут стать причиной мигреней и приступов эпилепсии из-за невидимой невооруженным глазом пульсации светового потока такой лампы, что отрицательно влияет на мозг, вызывая повышенную утомляемость и плохое самочувствие, считают российские и британские ученые, исследовавшие влияние люминесцентных ламп на мозг человека, особенно детей. 
После проведения ряда исследований английские специалисты, настойчиво рекомендуют отказаться от использования люминесцентных ламп в детских комнатах.
Существует и иное мнение ученых на данную проблему. Преодолев различные технические трудности, ученые и инженеры создали специальные люминесцентные лампы для жилья – компактные. Они укомплектованы специальными электронными пускорегулирующими аппаратами, которые сводят на нет вредное воздействие пульсации светового потока (так как повышают частоту питающего лампу тока в 10…100 раз). Работа в течение года (240 рабочих дней по 8 часов в день) при искусственном освещении люминесцентными лампами холодно-белого света с очень высоким уровнем освещенности в 1000 лк (это в 5 раз превышает оптимальный уровень освещенности в жилье) соответствует пребыванию на открытом воздухе в городе Давос (Швейцария) всего в течение 12 дней летом по одному часу в день в полдень.
Следовательно, утверждают ученые, о вреде обычного люминесцентного освещения говорить не приходится. Кроме того наличие контролируемого ультрафиолета в таких лампах позволяет решить проблему профилактики «светового голодания» для городских жителей, проводящих до 80% времени в закрытых помещениях [1].
Таким образом, экспериментальные исследования, позволяющие ответить на вопрос опасно ли или не опасно ультрафиолетовое излучение от люминесцентных ламп для здоровья человека весьма актуальны. 
Цель исследования - экспериментальное определение степени опасности ультрафиолетового излучения от современных компактных люминесцентных ламп.   
Для  достижения поставленной цели необходимо выполнить следующие задачи:

1. Изучить устройство и принцип работы современных люминесцентных ламп.
2. Провести анализ существующих исследований об опасности ультрафиолетового излучения люминесцентных ламп.
3. Разработать методику исследования степени опасности ультрафиолетового излучения люминесцентных ламп, на здоровье человека.
4. Провести экспериментальные исследования степени опасности ультрафиолетового излучения люминесцентных ламп на здоровье человека и сделать на их основе выводы.

Объект исследования: энергосберегающие люминесцентные лампы различной мощности.

Практическая значимость: результаты исследования можно использовать в качестве рекомендаций при выборе энергосберегающих люминесцентных ламп.

1. Устройство и принцип работы люминесцентной лампы
Люминесцентная лампа (низкого давления) общего назначения представляет собой цилиндрическую стеклянную колбу 1 (рисунок 1) в виде трубки, внутренняя поверхность которой покрыта слоем люминофора. У торцов трубки расположены спиральные вольфрамовые электроды, выводы которых припаяны к штырькам 5, расположенным снаружи. Из колбы откачан воздух, введены аргон и небольшое количество ртути (30...80 мг) [2,3].
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Рисунок 1 – Устройство осветительной люминесцентной лампы:
1 – стеклянная колба;2 – спираль; 3 – стеклянная ножка; 4 – цоколь; 5 – контактные штырьки

Аргон предназначен для уменьшения распыления оксидного покрытия электродов и облегчения зажигания разряда внутри лампы.
При включении люминесцентной лампы в сеть электрический ток нагревает ее электроды до температуры 800...900 °С. 

При этом, вследствие возникновения явления термоэлектронной эмиссии, из электродов начинают вылетать электроны, которые образуют около каждого электрода электронные облачка (рисунок 2). Находящаяся внутри лампы ртуть по мере разогрева лампы испаряется.

Затем на электроды подается импульс повышенного напряжения, между электродами возникает электрический разряд, ток начинает протекать между электродами, и лампа зажигается. 

В результате прохождения тока пары ртути ионизируются и испускают ультрафиолетовое излучение, которое, действуя на люминофор, заставляет его излучать видимый свет. Путем подбора химического состава люминофора можно получить практически любой спектр излучения люминесцентной лампы.
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Рисунок 2 – Принцип генерации света в люминесцентных лампах

В зависимости от цветности и назначения люминесцентные лампы отечественного производства имеют соответствующую маркировку. Например, ЛД – лампа дневного света, ЛБ – лампа белого света, ЛХБ – лампа холодно-белого света, ЛТБ – лампа тепло-белого света, ЛДЦ – лампа с улучшенной цветопередачей, ЛЕ – лампа естественного света, ЛБЕ – лампа белого естественного света, ЛХЕ – лампа холодно-естественного света, ЛФ – лампа с повышенной фотосинтетической эффективностью. Подбором состава люминофора в лампах ЛФ повышено излучение в красной и синей областях спектра [4].
Люминесцентные лампы выпускают мощностью от 20 до 150 Вт, они имеют в 4...6 раз большую световую отдачу (т.е. с одного потребленного Вт энергии образуется больше видимого излучения), чем лампы накаливания такой же мощности.
Повышение напряжения сети приводит к сокращению срока службы лампы, так как увеличивается распыление оксидного покрытия электродов за счет их перекала.
В отличие от ламп накаливания световая отдача люминесцентных ламп при снижении напряжения питающей сети увеличивается, а при повышении уменьшается.
На показатели работы люминесцентных ламп влияют условия окружающей среды. При повышении и понижении температуры окружающего воздуха световой поток люминесцентных ламп снижается. При температуре воздуха ниже 10 °С необходимо принимать меры для обеспечения надежности зажигания (теплоизоляция лампы, включение по особым схемам и др.).
Для включения люминесцентной лампы в сеть требуется пускорегулирующая аппаратура (ПРА), которая состоит из дросселя Др, стартера Ст и конденсаторов С1 и С2 (рисунок 3). Дроссель представляет собой катушку индуктивности с сердечником из электротехнической стали. Он служит для ограничения тока, протекающего через люминесцентную лампу в процессе ее работы и создания импульса повышенного напряжения при зажигании лампы.
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Рисунок 3 – Схема включения люминесцентной лампы

Стартер представляет собой стеклянную колбочку с впаянными внутрь электродами. Колбочка заполнена инертным газом – неоном. Один или оба электрода выполнены в виде биметаллической пластинки (рисунок 4).

При включении лампы в сеть между электродами стартера возникает тлеющий разряд, который нагревает биметаллический электрод стартера. Этот электрод, изгибаясь, соединяет между собой последовательно электроды лампы, и по ним начинает протекать ток, нагревающий их. За время нагрева вокруг 
электродов лампы образуются ртутно-электронные облачка.
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Рисунок 4 – Конструкция стартера:1 – стеклянный баллон; 2 – подвижный электрод; 3 – неподвижный электрод
Разряд запасенной в дросселе энергии и напряжение сети (ЭДС самоиндукции дросселя плюс напряжение сети) вызывают зажигание лампы.

Конденсаторы служат для подавления радиопомех и повышения коэффициента мощности лампы.

Общий недостаток газоразрядных ламп – световой поток их пульсирует с частотой, равной удвоенной частоте тока сети.

Глаз не в состоянии заметить непрерывное мелькание света благодаря зрительной инерции. Однако при освещении пульсирующим светом вращающихся и движущихся поступательно предметов может возникнуть стробоскопический эффект, который заключается в появлении ложного представления неподвижности или множественности движущихся предметов, или обратного направления вращения. Это опасно в производственных условиях. Для устранения стробоскопического эффекта газоразрядные лампы включают по компенсированным двухламповым схемам, которые обеспечивают изменение светового потока каждой лампы в противофазе. Вследствие этого суммарный световой поток двух ламп почти не пульсирует.
В последнее время промышленность начала выпускать компактные энергосберегающие люминесцентные лампы типа «Космос» (рисунок 5) [3]. Их, прежде всего, отличает компактность (вся пускорегулирующая аппаратура встроена в цоколь лампы), включаются в обыкновенный патрон, мгновенный запуск без мерцания, более длительный срок службы.
2. действие ультрафиолетового излучения на организм человека
Как выяснилось, люминесцентные лампы несут с собой не только свет, но и ультрафиолетовое излучение (УФИ). Причем при старении лампы процент излучения увеличивается. УФИ – это электромагнитные неионизирующие излучения оптического диапазона с длиной волны λ = 200…400 нм и частотой ƒ = 1013…1016 Гц, занимающие промежуточное положение между видимым и рентгеновским излучениями. В зависимости от биологического действия УФИ делятся на 3 зоны: УФ-А – λ = 400…320 нм; УФ-В – λ = 320…280 нм (пигментация кожи); УФ-С – λ = 280…200 нм (бактерицидная радиация).  
Воздействие УФИ на организм человека многогранно и разнообразно и может быть как положительным, так и отрицательным. Положительное: нормализация кальциевого обмена, стимуляция иммунитета (выработка витамина D), изменение состояния внутренних органов при воздействии на определенные зоны организма (Захарьина – Геда), тепловое лечебное воздействие на зоны воспаления в организме, бактерицидное действие (обеззараживание воды, молока, воздуха и т.п.) [5]. Негативные: специфические изменения в коже (ускорение процессов старения, появление пигментных пятен, морщин и даже провоцирование развития онкологии) и органах зрения (природное и искусственное УФИ почти полностью поглощается роговицей и хрусталиком. При этом роговица поглощает излучение с длиной волны до 300…315 нм (УФ-В), а хрусталик – более длинные волны 295…400 нм (УФ-А и УФ-В). УФ-С полностью поглощается роговицей, 35% УФ-В проходит через роговичный барьер. Роговица наиболее чувствительна к излучению с длиной волны 260…280 нм (УФ-С), для конъюнктивы, наиболее опасным является излучение в интервале от 240 до 274 нм (УФ-С)).
Таким образом, наибольший вред может быть нанесен ультрафиолетовым излучением именно органам зрения человека.
Если в глаза попадает прямой или отражённый солнечный свет (в т.ч. УФ-излучение от люминесцентных ламп), то строение зрачка, закрывание глаз и реакция зажмуривания помогут защитить глаза от чрезмерного света. При этом такую реакцию вызывает видимый свет, но не ультрафиолетовый, поэтому при соприкосновении исключительно с УФ-светом такой защитной реакции не последует, что представляет опасность УФ-повреждения.

Считается, что УФИ-А способно привести к образованию катаракты (серое бельмо), которая является основной причиной слепоты в мире. По оценкам Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), 20% случаев катаракты могут быть связаны с чрезмерным соприкосновением с УФ-излучением (таблица 1). 

Фотокератит, или световой ожог роговицы глаза, и фотоконъюктивит являются воспалительными реакциями, которые вызывают боль в глазах и временное помутнение зрения. Непрерывное воздействие на глаза и зрительную способность они всё же не оказывают, и проблемы отступают.

Научные исследования показали, что определённые виды рака глаз могут также быть связаны с пожизненным соприкосновением с солнечным светом и ультрафиолетовым излучением.

Определённые виды лекарств – такие как антибиотики и некоторые косметические изделия могут повысить чувствительность кожи в отношении УФ-излучения.

В случае УФ-излучения, так же как и при других видах оптического излучения (инфракрасное и лазерное излучение) группами риска считаются, прежде всего, несовершеннолетние лица и беременные женщины. В случае фоточувствительности достаточно даже минимального соприкосновения (нескольких минут) с  УФ-излучением, чтобы возникла аллергическая реакция сыпь на коже.
Таблица 1 – Возможные повреждения и диагнозы в диапазоне УФ-излучения
	Тип УФ-излучения
	Глаза
	Кожа

	УФИ-А
	Фотокератит

Фотоконъюктивит

Бельмо

Повреждения сетчатки
	Эритема Эластоз (фотостарение)

Немедленное потемнение 
пигмента

Рак кожи

	УФИ-В
	Фотокератит

Фотоконъюктивит

Бельмо
	Эритема

Эластоз (фотостарение)

Рак кожи

	УФИ-С
	Фотокератит

Фотоконъюктивит
	Эритема

Рак кожи


3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для определения интенсивности ультрафиолетового излучения создаваемого люминесцентными лампами нами выбраны четыре комплектных люминесцентных лампы мощностью 8, 25, 36 и 85 Вт. Интенсивность ультрафиолетового излучения области А,В и С измеряли на расстоянии 0,15; 0,50; 1,00 и 2,00 метра.
Замеры УФИ проводились сертифицированным УФ-радиометром «ТКА-ПКМ» (рисунок 6) [6]. 
Назначение и область применения УФ-радиометра «ТКА-ПКМ» – измерение энергетической освещенности (мВт/м2) в спектральных диапазонах УФИ-А, УФИ-В и УФИ-С. Диапазон измерений 10…40000 мВт/м2. Предел допускаемой основной относительной погрешности ±1.6%.
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Рисунок 6 – УФ-радиометр «ТКА-ПКМ»
Степень опасности УФИ оценивали согласно требованиям Межгосударственных санитарных правил и норм МСанПиН 001-96 «Санитарные нормы допустимых уровней физических факторов при применении товаров народного потребления в бытовых условиях» (утв. постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 19 января 1996 года) [7]. Допустимая интенсивность ультрафиолетового излучения от люминесцентных ламп не должна превышать 0,03 Вт/м2 или 30 мВт/м2 в диапазоне 280…400 нм (УФ-А и УФ-В). Излучение в диапазоне 200…280 нм (УФ-С) не допускается.
Общий вид лабораторной установки по исследованию интенсивности ультрафиолетового излучения люминесцентных ламп показан на рисунке 7.
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ИНТЕНСИВНОСТИ УФИ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ЛАМП РАЗЛИЧНОЙ МОЩНОСТИ

Результаты исследований приведены в таблице 2 и на рисунках 8, 9 и 10. Анализируя данные таблицы 2 можно прийти к выводу, что интенсивность УФИ растет с увеличением мощности ламп. Практически все лампы удовлетворяют требованиям безопасности при расстоянии от источника более одного метра, кроме лампы CAMELION LH4U-85W (4200 K) мощностью 85 Вт, но она предназначена для освещения больших площадей, и как правило размещается на достаточно большом расстоянии от человеческих глаз. 
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Рисунок 7 – Лабораторная установка по исследованию интенсивности ультрафиолетового излучения люминесцентных ламп
Однако использование компактных люминесцентных ламп в настольных лампах не желательно, так как расстояние в этом случае резко снижается и допустимые нормы интенсивности УФИ превышаются, особенно в областях УФ-А и УФ-В, что негативно скажется, прежде всего, на органах зрения. 
Использование же подобных ламп для освещения бытовых и производственных помещений существенного вреда для здоровья человека за счет интенсивности УФИ нанести не может.

Таблица 2 – Результаты исследований величины УФИ от различных по мощности компактных люминесцентных ламп

	Марка лампы
	Расстояние до источника, м
	Интенсивность УФИ, мВт/м2

	
	
	УФИ-А
	УФИ-В
	УФИ-С

	F8T4 -8W 
(6400 K)
	0,15
	53
	2
	3

	
	0,50
	13
	0
	0

	
	1,00
	7
	0
	0

	
	2,00
	0
	0
	0

	КОСМОС T34U-25W
 (4200 K)
	0,15
	130
	5
	10

	
	0,50
	21
	0
	1

	
	1,00
	5
	0
	0

	
	2,00
	2
	0
	0

	CAMELION T8-36W
 (4200 K)
	0,15
	150
	6
	7

	
	0,50
	42
	2
	2

	
	1,00
	15
	1
	0

	
	2,00
	6
	0
	0

	CAMELION LH4U-85W 
(4200 K)
	0,15
	474
	18
	31

	
	0,50
	83
	3
	6

	
	1,00
	26
	1
	3

	
	2,00
	14
	0
	1
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Рисунок 8 – Зависимость УФИ-А (мВт/м2) от мощности люминесцентной лампы (Вт) и высоты подвеса (м)
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Рисунок – 9 Зависимость УФИ-В (мВт/м2) от мощности люминесцентной лампы (Вт) и высоты подвеса (м)
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Рисунок 10 – Зависимость УФИ-С (мВт/м2) от мощности люминесцентной лампы (Вт) и высоты подвеса (м)
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ существующих конструкций люминесцентных ламп показал, что основную опасность для здоровья человека несет пульсация светового потока лампы и ультрафиолетовое излучение. В конструкции современных комплектных люминесцентных ламп удалось избавиться от пульсации светового потока за счет применения электронной пускорегулирующей аппаратуры, а вот от ультрафиолетового излучения избавиться нельзя.

Ультрафиолетовое излучение имеет следующие негативные последствия: специфические изменения в коже (ускорение процессов старения, появление пигментных пятен, морщин и даже провоцирование развития онкологии) и органах зрения (природное и искусственное УФИ почти полностью поглощается роговицей и хрусталиком. При этом роговица поглощает излучение с длиной волны до 300…315 нм (УФ-В), а хрусталик – более длинные волны 295…400 нм (УФ-А и УФ-В). УФ-С полностью поглощается роговицей, 35% УФ-В проходит через роговичный барьер. Роговица наиболее чувствительна к излучению с длиной волны 260…280 нм (УФ-С), для конъюнктивы, наиболее опасным является излучение в интервале от 240 до 274 нм (УФ-С)).
Таким образом, наибольший вред может быть нанесен ультрафиолетовым излучением именно органам зрения человека.

Анализируя данные исследований можно прийти к выводу, что интенсивность УФИ растет с увеличением мощности ламп. Практически все исследуемые лампы удовлетворяют требованиям безопасности при расстоянии от источника более одного метра, кроме лампы CAMELION LH4U-85W (4200 K) мощностью 85 Вт, но она предназначена для освещения больших площадей, и как правило размещается на достаточно большом расстоянии от человеческих глаз. 
Однако использование компактных люминесцентных ламп в настольных лампах не желательно, так как расстояние в этом случае резко снижается и допустимые нормы интенсивности УФИ превышаются, особенно в областях УФ-А и УФ-В, что негативно скажется, прежде всего, на органах зрения. 
Использование же подобных ламп для освещения бытовых и производственных помещений существенного вреда для здоровья человека за счет интенсивности УФИ нанести не может.
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Рисунок 5 – Устройство компактной энергосберегающей люминесцентной лампы








PAGE  
18



ЗАВИСИМОСТЬ УФИ-С (мВт/м2) ОТ МОЩНОСТИ ЛАМПЫ (Вт) И ВЫСОТЫ ПОДВЕСА (м)
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