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Гигиена окружающей среды и населенных мест
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Будь не солнечен наш глаз,
Кто бы солнцем любовался?
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Все живое на земле существует благодаря солнечно-
му свету. Воздействуя на человека различными цветами 
солнечного спектра, можно излечить его от болезней, 
сбалансировать работу всех органов и систем организма. 
Практически все болезни дают о себе знать, когда чело-

век недополучает какую-либо часть солнечного спектра. 
Солнце – это и пища, и питье для глаз. Недаром еще в Би-
блии говорилось: «Сладок свет и приятно для глаз видеть 
солнце» (Екклезиаст, 11:7). «Глаз нельзя понять, не зная 
Солнца. Вот почему глаз – солнечен, по словам поэта» – 
такими словами заканчивает Сергей Иванович Вавилов 
свою замечательную книгу «Глаз и Солнце» [1].

Определение условий и параметров солнечного света, 
когда он «сладок и приятен для глаз», являясь важной ме-
тодической задачей, позволит синтезировать спектраль-
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но-энергетический паттерн для оценки безопасности ис-
кусственных источников света по наличию в их спектре 
избыточной дозы синего и красного света.

Спектр солнечного света, случайный по сочетанию 
значений параметров, но детерминированный по составу, 
порождает в органах человека множество биохимических 
процессов, вызывающих различные негативные и пози-
тивные проявления, которые в ближайшем или отдален-
ном будущем могут привести к спектру болезней или к 
оздоровлению организма. Такая модель «солнечный свет 
и здоровье человека» хорошо описывается математической 
теорией хаоса. Базовым понятием этой теории является по-
нятие начальных условий. Чувствительность к начальным 
условиям более известна в теории хаоса как «эффект ба-
бочки». Термин возник в связи со статьей «Предсказание: 
взмах крыльев бабочки в Бразилии вызовет торнадо в штате 
Техас», которую Эдвард Лоренц в 1972 г. вручил американ-
ской «Ассоциации для продвижения науки» в Вашингтоне. 
Взмах крыльев бабочки символизирует мелкие изменения 
в первоначальном состоянии системы, которые вызывают 
цепочку событий, ведущих к крупномасштабным измене-
ниям. В настоящее время теория хаоса находит широкое 
применение в медицине [2–4] для прогнозирования состоя-
ния, например, работы сердца [5], а также в офтальмологии 
[6]. В этих приложениях теории хаоса используются такие 
понятия, как бифуркация, фрактал, аттрактор, фазовый 
портрет состояния сложных систем. Вид классического ат-
трактора приведен на рис. 1 (на 2-й стр. обложки) и назван 
в честь его открывателя Эдварда Нортона Лоренца.

По форме этот фазовый портрет состоит из двух взаи-
моувязанных спиралей, которые напоминают крылья ба-
бочки.

В работе [7] мы составили аттрактор человека с при-
менением суточного и годового паттерна выработки ме-
латонина.

Мелатониновый аттрактор человека состоит из двух 
связанных спиралей [7]. Математическая модель этого 
аттрактора позволяет по прогнозированному уровню ме-
латонина оценивать состояние здоровья на ближайшую и 
отдаленную перспективу в зависимости от уровня и спек-
тра освещенности и других факторов, влияющих на вы-
работку мелатонина.

В общественном здравоохранении именно гигиена за-
нимается вопросами профилактики болезней путем фор-
мирования оптимальных гигиенических условий среды 
обитания человека. С математической точки зрения это 
и есть начальные условия в теории хаоса. Формирование 
начальных условий (световой среды обитания) является 
гигиенической проблемой при решении задач математи-
ческого моделирования в области прогнозирования инди-
видуального и популяционного здоровья. Учитывая ска-
занное выше, на спектральном пространстве солнечного 
света можно выделить области визуальных и не визуаль-
ных эффектов воздействия солнечного спектра и лампы 
накаливания (рис. 2 на 2-й стр. обложки).

Визуальные эффекты восприятия солнечного спектра 
характеризуются кривой видности.

Не визуальные эффекты характеризуются областями 
1–4.

От параметров солнечного света, лежащих в областях 
2 и 4, не нужно применять гигиенические меры защиты, 
так как в них находятся спектрально энергетические 
характеристики витального фактора (животворящего 
света).

От параметров солнечного света, лежащих в областях 1 
и 3, нужно защищаться гигиеническими мерами, так как в 

них находятся спектрально энергетические характеристики 
избыточных доз синего или красного света.

Контур кривой видности и областей не визуального 
воздействия света напоминает контур бабочки, раскраска 
которой похожа на раскраску бабочки переливницы топо-
левой (рис. 3 на 2-й стр. обложки).

Бабочка Илия имеет перелив в спектре окраса от синих 
крыльев к темно-красным, что очень символично.

К формированию начальных условий следует 
подходить не как к малым изменениям их величины, а 
как к изменению формы спектрально-энергетической 
характеристики воздействующего фактора (света). Исходя 
из этого и по аналогии с «эффектом бабочки» в теории 
хаоса рассматривается понятие эффект «бабочки Илия».

Эффект «бабочки Илия» учитывает, как изменения 
формы спектрально-энергетической характеристики 
воздействующего фактора (света) влияют на прогнозиру-
емые состояния системы спектр света – глаз – здоровье 
человека.

Это позволит при математическом моделировании 
с применением мелатонинового аттрактора человека 
(в рамках теории хаоса) учитывать, как спектрально-
энергетические характеристики искусственных 
источников света могут влиять на состояние здоровья 
человека как в ближайшем, так и в отдаленном будущем.

С позиции эффекта «бабочки Илия» был отработан ме-
тодический подход для оценки уровня избыточной доли 
света в спектрально-энергетической характеристике ис-
кусственных источников.

В работе [8] приведена методика определения избы-
точной дозы синего в спектре светодиодного света при 
цветовой температуре 4000°К [8], но она нуждается в 
корректировке в части уточнения спектрально-энергети-
ческого паттерна (СЭП) света для проведения сравнитель-
ной оценки по всей ширине спектра от 380 до 700 нм.

В настоящем исследовании мы опирались на вы-
сказывания основоположника гигиенической науки  
Ф.Ф. Эрисмана и «фотобиологический парадокс зрения» 
М.А. Островского.

В 1887 г. Ф.Ф. Эрисман отмечал, что «неминуемой точ-
кой отправления при всех гигиенических исследованиях 
является стремление найти те законы, которые управляют 
здоровьем человека, и исследовать как при помощи экс-
перимента, так и путем статистических наблюдений все 
те общественные и частные явления, понимание которых 
непосредственно может содействовать открытию этих 
законов, так что все явления окружающей среды инте-
ресуют гигиенистов лишь настолько, насколько они мо-
гут отражаться на здоровье человека». С точки зрения 
современной теории сложных систем это высказывание 
Ф.Ф. Эрисмана является предпосылкой внедрения теории 
хаоса в практику гигиены.

По мнению акад. М.А. Островского, фотобиологи-
ческий парадокс зрения состоит в том, что свет, являясь 
носителем зрительной информации, одновременно вы-
ступает как фактор риска [9, 10]. Сочетание света и кис-
лорода – необходимое условие для осуществления нор-
мального фоторецепторного процесса, но в то же время 
это классические условия, необходимые и достаточные 
для возникновения и развития в структурах глаза деструк-
тивных фотохимических реакций по механизму свобод-
норадикального окисления. При этом д-ром биол. наук  
П.П. Заком показано следующее: чем выше избыточная 
доза синего света, тем выше риски поражения ею зре-
ния. В проведенных экспериментальных исследовани-
ях воздействию избыточной дозы синего подвергались 
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перепела, у которых строение глаза похоже на строение 
глаза человека. Уже при избыточной дозе синего света  
(2•10–3 Вт/см2) в глазах перепелов наблюдались изменения:

• в сосудистой оболочке глаза [11],
• фотоиндуцированные изменения субклеточных стру-

ктур ретинального пигментного эпителия [12].
Было показано, что умеренное повседневное си-

нее светодиодное освещение молодых перепелов вы-
зывает 1,5-кратную перегрузку клеточного метаболиз-
ма сетчатки, приводящую к ее ускоренному старению 
и к снижению функциональной активности структур 
гематоретинального барьера.

В работах [13, 14] приведены результаты негативного 
влияния избыточной дозы красного света на формирова-
ние склеры глаза и оптической оси глаза.

Основываясь на сказанном выше и учитывая:
• гигиенические правила пребывания в световой среде 

солнечного света,
• пространственно-временные законы проявления сол-

нечного свет,
• «особые точки» в спектрально-энергетических ха-

рактеристиках солнечного света,
• гигиенические нормы и правила комфортного осве-

щения, – определили СЭП спектра света, который «сладок 
и приятен для глаз» человека и его здоровья.

Пространственно-временные законы проявления 
солнечного света

Спектр солнечного света подчиняется пространственно-
временному закону (рис. 4 на 2-й стр. обложки, рис. 5). 
Суть его в том, что каждой точке Земли, временному 
моменту соответствует свой спектр света. Спектр 
солнечного света меняется даже в течение дня от 
восхода до заката. В полдень спектр солнечного света 
имеет самую большую дозу синего света, которая в разы 
превышает ее на восходе и на закате. Солнечный свет 
характеризуется цветовой температурой, чем она выше, 
тем больше доза синего света в спектре. В течение дня 
цветовая температура солнечного света может изменятся 
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от 1000°К до 17 000°К и более всего зависит от погоды, 
сезона и места расположения наблюдателя.

Самая высокая цветовая температура солнечного 
света регистрировалась в полдень. Если не принимать 
гигиенических мер по защите глаза от полуденного света, 
то их можно существенно повредить или создать условия, 
ускоряющие деградацию зрения [14]. Современный 
урбанизированный человек рождается, учится, работает 
и болеет в условиях искусственного освещения – 
люминесцентных ламп и ламп накаливания, вместо 
которых в директивном порядке внедряются светодиодные 
источники света [15]. Светодиодное источники света с 
коррелированной цветовой температурой 4200°К при 
уровне освещенности 500 лк генерируют избыточную дозу 
синего, равную дозе синего света в солнечном спектре с 
цветовой температурой, равной 6500°К. Такая цветовая 
температура солнечного света может воздействовать на 
глаз в течение 3 ч, если человек не применяет меры защиты 
от повышенной дозы синего света. А при светодиодном 
освещении (с 4200°К) с такой высокой избыточной долей 
синего света человек может находиться от расвета до 
заката. При этом глаза человека подвергаются длительному 
интегральному воздействию избыточной дозы синего.

Медициной накоплен большой опыт по сохранению 
здоровья человека в солнечной световой среде. На базе 
этого опыта сформулированы гигиенические правила 
пребывания на солнце. Солнечные ванны рекомендуется 
принимать от восхода солнца до 11 ч дня и с 16 ч до за-
хода. Врачи не рекомендуют находиться под полуденным 
солнцем без одежды (недолго), но рекомендуют прини-
мать гигиенические меры по защите глаз (солнцезащит-
ные очки, козырьки).

Спектрально-энергетические характеристики 
солнечного света и «особые точки»

На рис. 6 (на 2-й стр. обложки) приведены спектры сол-
нечного света в зависимости от цветовой температуры, а 
также нанесены границы, в которых можно не применять 
специальные меры защиты от дозы синего света. Согласно 

Рис. 5. Распределение светлого и темного времени суток в Москве в течение календарного года (с учетом сумерек).
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общеизвестным правилам пребывания на солнце, опти-
мальной является солнечная световая среда с цветовой тем-
пературой менее 4000°К.

Спектры солнечного света в зависимости от цветовой 
температуры (Тк) представляют собой совокупность 
характеристик АT (λ) при заданном значении Тк.

Все характеристики АT (λ) пересекаются в «особой 
точке» при λ = 560нм.

Также на рис. 6 нанесены специфические линии 
длин волн, значимых для ганглиозных клеток сетчатки  
(λ = 460 нм – управление гормональной системой человека 
и λ = 480 нм – управление диаметром зрачка(на его 
сужение) и для клеток сетчатки (λ = 450 нм – вызывающих 
их поражение при избыточной дозе синего света).

При пересечении АT (λ) при Тк = 5500°К с линиями 
А(450), А(460) и А(480) образуется совокупность точек, 
равных значению А450 = А460 = А480.

Через совокупность особых точек (А450, А460, А480) 
и точку пересечения функций АT (λ), а также по линии 
АT (λ) при Тк = 5500°К проходит красно-зеленая линия, 
которая разделяет пространство характеристик АT (λ) 
солнечного света на два подпространства, на одном 
из которых соблюдаются условия «меланопсинового 
креста» (А450 > А460 > А480), а на другом эти условия не 
соблюдаются (А450 < А460 < А480) [15].

На рис. 6 видно, что в интервале цветовой температу-
ры от 5500°К до 20 000°К у солнечного света соблюдают-
ся условия «меланопсинового креста» и в этом интервале 
необходимо применять гигиенические меры защиты от 
избыточной дозы синего света.

Для интервала цветовой температуры менее 4000°К до 
5500°К эти условия не соблюдаются, в этом диапазоне Тк 
гигиенические меры защиты можно не применять.

Используя данные рис. 6, провели качественную 
сравнительную оценку соотношения амплитудных значений 
функций А460(Тк) и А480(Тк), которые являются базовыми 
длинами волн для ганглиозных клеток. На рис. 7 (на 2-й стр. 
обложки) приведены функций А460(Тк) и А480(Тк).

Кривые зависимости А460(Тк) и А480(Тк) 
пересекаются в точке 5500°К и при этом можно 
выделить две характерные области.

В области 1 соблюдается соотношение  
А460 < А480 в диапазоне значений Тк < 5500°К.

В области 2 соблюдается соотношение  
А460 > А480 в диапазоне значений Тк > 5500°К.

В значениях Тк = 5500°К соблюдается 
соотношение А460 = А480.

В области 2 детям необходимо принимать по 
рекомендации врачей гигиенические меры по 
защите глаз от избыточной дозы синего света в 
спектре солнечного света. Эту область можно 
определить как область предельных значений 
А460(Тк) и А480(Тк), так как в ней из-за избыточной 
дозы синего света длиной волны 460 нм происходит 
деградация структуры защитного желтого пятна.

Область значений вокруг точки с координатами 
(1 и 5500°К) с гигиенической точки зрения 
определяется как область предельно допустимых 
значений. Тогда область 1 можно рассматривать 
как область оптимальных значений.

В дальнейшем значения цветовой температуры 
намного менее 5500°К в области 1 должны быть 
скорректированы исходя из требуемых уровней 
освещенности и зрительного комфорта по правилу 
Крюитхофа (рис. 8) [16].

Гигиенические нормы и правила комфортного 
освещения

Посредством эмпирических наблюдений Крюитхоф 
составил график комфортного состояния при различных 
уровнях освещения и цветовой температуры. Он показал, 
что можно чувствовать себя комфортно в определенной 
обстановке при низких уровнях освещения, если цветовая 
температура также является низкой [16].

С гигиенической точки зрения наиболее приемлемой 
цветовой температурой солнечного света является 3500°К, 
которая по правилам Крюитхоф обеспечивает комфортное 
освещение в диапазоне 200–1500 лк.

Из правила Крюитхофа следует, что при одинаковой 
цветовой температуре и уровне освещенности по 
критерию комфортности можно сравнивать между собой 
различные источники белого света. Такое сравнение 
можно проводить относительно спектра солнечного 
света с цветовой температурой 3500°К, при котором 
не нужно применять гигиенические методы защиты 
от избыточной дозы солнечной радиации. Однако при 
цветовой температуре 3500°К возрастает избыточная 
доза красного света в спектре солнечного света с 
цветовой температурой 5500°К. Эффект «красного 
света» до настоящего времени широко изучается. 
Например, при избыточной дозе красного света 
формируются изменения в склере глаза, приводящие к 
изменению длины оптической оси. Разведение цыплят 
в красном свете вызвало у них прогрессирующую 
близорукость, в то время как при освещении синим 
светом – дальнозоркость [17–19].

Учитывая эти особенности красного света, 
необходимо стремиться к тому, чтобы доза красного света 
не превышала границы на рис. 6 или дозы красного света 
в спектре солнечного света с цветовой температурой 
5500°К. При этом нужно учитывать исключительные 
свойства красного света длиной волны 670 нм [20].

Учитывая сказанное выше, с гигиенической точки зре-
ния СЭП света определяется формой красно-синей грани-

Рис. 8. Диаграмма комфортности в зависимости от освещенности и цветовых 
температур.
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цы (см. рис. 6), которая эквивалентна ха-
рактеристике АT (λ) солнечного света при 
Тк = 5500°К.

Таким образом, СЭП для искусствен-
ных источников белого света накладыва-
ет ограничения не только на избыточные 
дозы синего света, но и на избыточные 
дозы красной части спектра, что можно 
определить как оптимальный СЭП, кото-
рый можно применять для оценки спек-
тров светодиодных источников белого 
света на наличие избыточной дозы света 
в широком диапазоне частот.

На рис. 9 (на 3-й стр. обложки) пока-
зано, как в оптимизированный (СЭП) пат-
терн белого света укладывается спектр 
светодиодного источника белого света, 
изготовленного по технологии TRI-R (21).

На рис. 10 (на 3-й стр. обложки) приве-
ден паттерн спектра светодиодного источ-
ника белого света, светодиоды которого 
изготовлены по технологии (синий кри-
сталл, покрытый желтым люминофором), 
а доза синего превышает предельные значения СЭП света.

Необходимым, но не достаточным условием для обе-
спечения безопасности светодиодного источника являет-
ся непревышение границы (СЭП) света. Для достаточных 
условий безопасности необходимо, чтобы провалы в спек-
тре светодиодных и люминесцентных ламп не превышали 
границы СЭП, при которых обеспечивается адекватная за-
щита глаза от этого света.

С целью исключения в спектре светодиодного освеще-
ния эффекта «меланопсинового креста» в соответствии с 
патентом на изобретение «Светодиодный источник бело-
го света с комбинируемым удаленным фотолюминесцент-
ным конвектором» (Патент РФ № 2502917 от 30.12.2011., 
авторы Дейнего В.Н., Сощин Н.П. и Уласюк В.Н.) провал 
на 480 нм в спектре устранен. На рис. 11 приведены спек-
трально-энергетические характеристики первых образцов 
отечественных светодиодных ламп с биологически адек-
ватным спектром света.

Для ограничения выброса на 400 нм можно при-
менить конструктивные меры, как это осуществлено в 
[22]. Эффективность такого метода защиты приведена 
на рис. 12 (на 3-й стр. обложки).

Как видно на рис. 12, применение антибликовых по-
крытий не только ограничивает выброс в диапазоне 
(360–420 нм), но из-за эффекта переотражения синий свет 
(360–420 нм) дополнительно повышает эффективность 
общей светоотдачи люминофора светодиода.

Ликвидировав эффект «меланопсинового креста» в 
спектре светодиодных ламп с биологически адекватным 
спектром света, разработчики этих ламп продолжают ра-
боты по корректировке спектра с учетом требований спек-
трально-энергетического паттерна света.

Выводы
1. Методом многокритериального выбора разработан 

спектрально-энергетический паттерн для оценки уровня 
избыточной доли синего и красного в спектре искусствен-
ных источников света (люминесцентных, компактных лю-
минесцентных и светодиодных ламп).

2. Избыточная доза синего света в спектре солнечно-
го света воздействует на глаза человека в течение огра-
ниченного времени (полудня), а избыточная доля синего 
света от искусственных источников воздействует на глаза 

человека в течение всего времени нахождения в среде ис-
кусственного освещения.

3. Продолжительное воздействие избыточной дозы 
синего света является ускоряющим фактором деградации 
зрения и нарушения состояния здоровья человека.

4. В настоящие время разработаны и разрабатываются 
технологии светодиодного освещения белого света, ко-
торые соответствуют критерию спектрально-энергетиче-
ского паттерна и требованиям биологически адекватного 
спектра (отсутствие провалов в спектре света).

Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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Богданов Н.А.

ПОДХОД К НОРМИРОВАНИЮ РТУТИ ПО СОДЕРЖАНИЮ ЕЕ ТЕРМОФОРМ В ПОЧВАХ 
И ДОННЫХ НАНОСАХ
ФГБУН «Институт географии РАН», 119017, Москва

Статья содержит результаты диагностики эколого-гигиенического состояния в разной мере освоенных ур-
банизацией и разновеликих по площади земель, находящихся в различных агроклиматических условиях Европей-
ской России (юг Астраханского региона, Москва). Оценки состояния территорий используют новый подход к 
нормированию ртути Hg – по количественным соотношениям содержания ее термоформ в почвах, грунтах 
и аллювии (в литосубстрате). Метод диагностики основан на известных свойствах форм Hg: геохимическая 
активность (миграционная подвижность) и токсичность их снижаются с увеличением температурного по-
рога выхода Hg в процессе непрерывного прогрева образца литосубстрата (до 1100 °C). Термоформы не 
привязаны к конкретным минералам или химическим веществам и условно обозначены как: СВ (Свободная: 
<180 °C), ХЛ (Хлоридная: 180–250 °C), ФС и ХС (Физически и Химически Сорбированные: 250–400 °C), СУ 
(Сульфидная: 400–500 °C), ИЗ (Изоморфная: >500°C) формы Hg. Среди форм по комплексам низко-, средне- и 
высокотемпературных их разновидностей также условно выделены группы «мобильных», «устойчивых» и 
«инертных» форм (СВ + ХЛ; ФС + ХС и СУ + ИЗ соответственно). Для техногенной Hg характерно наличие 
и преобладание в пробе группы «мобильных», в меньшей степени – «устойчивых» термоформ. Экологическая 
опасность тем выше, чем интенсивнее это преобладание. Природное накопление диагностируется наличием 
и преобладанием суммы средне- и высокотемпературных инертных форм Hg. По соотношениям содержания 
Hg, ее форм и их групп, а также по тесноте корреляционных связей между ними разработаны 6 показателей 
состояния почв и аллювия. Основные из числа показателей по информативности результатов диагностики – 
коэффициенты: Эндогенного привноса, Геохимической активности и Мобильности Hg. С учетом сочетаний 
изменчивости значений показателей, общего количества Hg, генезиса и интенсивности ее накопления (при-
родного или техногенного), разработаны также и шкалы градаций эколого-гигиенического состояния тер-
риторий суши и участков поверхностных водных объектов. В итоге, информативность оценок ртутного за-
грязнения земель на основе такого подхода к нормированию Hg существенно возросла. На объектах оценок 
выделены: очаги проявления на поверхности ландшафта глубинных эманаций Hg – ореолы рассеяния в зонах 
трещиноватости земной коры (купол Астраханского газоконденсатного месторождения); экологически опас-
ные, местами даже и при низком валовом содержании Hg, участки территорий городов, поселков, их кварта-
лов, а также русел водотоков и дна водоемов (долина и дельта Волги, квартал Лефортово в Москве). Диагно-
стирован и порог фонового распределения валового содержания Hg = 0,2–0,3 мг/кг. Его величина согласуется с 
отечественными и зарубежными безопасными уровнями накопления в почвогрунте Hg = 0,3–0,4 мг/кг. Подход 
обеспечивает дифференциацию экологической опасности земель. Технология подхода может использоваться 
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Рис. 1. Аттрактор Лоренца.

Рис. 2. Кривая видности, спектр лампы накаливания и спектр 
солнечного света, с нанесением областей не визуального 
воздействия света.

Рис. 3. Бабочка-переливница тополевая, или радуж-
ница малая, или переливница малая (лат. Apatura 
ilia) – дневная бабочка из сем. Nymphalidae. Илия 
(римская мифология) – Рея Сильвия, мать Ромула 
и Рема, родоначальница римлян. Рис. 4. Изменение спектра (цветовой температуры) в течение дня.

Рис. 6. Спектры солнечного света в зависимости от цветовой температуры.
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Рис. 7. Качественная оценка функций А460(Тк) и А480(Тк).

Рис. 9. Оптимизированный СЭП белого света и паттерн спек-
тра светодиодного источника белого света, изготовленного по 
технологии TRI-R.

Рис. 10. Оптимизированный (СЗП) спектр солнечного света 
5000 К, паттерн спектра светодиодного источника белого све-
та, изготовленного по технологии (синий кристалл, покрытый 
желтым люминофором) и паттерн спектра люминесцентных 
ламп.

Рис. 12. Сравнение спектров белых светодиодов с различными ва-
риантами защиты от света с длиной волны от 360 до 420 нм: со 
стеклом без отражательного покрытия в диапазоне (360–420 нм), 
со стеклом с отражательным покрытием, со стеклом с отражением 
и покрытием Bi2O3.

К ст. Н. Н. Ильинских и соавт.

Карта-схема наиболее загрязненных нефтью площадей на месторождениях 
Нижневартовского района ХМАО.
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