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Приведені результати досліджень потрійної системи натрій-цезій- 

ртуть амальгами натрієвих ламп високого тиску. Встановлено температури 

плавлення амальгам. Розраховано і виміряно тиск пар компонентів. 

Проаналізовано ріст рослин при додатковому освітлені натрієвими лампами 

високого тиску з різним складом амальгами. 
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Постановка проблеми.  Сучасне суспільство вимагає від 

сільгоспвиробників збільшення виробництва овочів в зимових умовах. Однак 

вирішення цієї дуже важливої задачі полягає у використанні спеціальних 

енергоефективних джерел світла для вирощування овочів в умовах закритого 

ґрунту. В Україні таких джерел не випускається, чим стримується вирішення 

задачі соціальної та економічної ваги. 

Аналіз досліджень і публікацій. Одним з напрямків підвищення 

врожайності овочів при знижені енерговитрат в умовах закритого ґрунту є 

застосування ефективного опромінення рослин штучним світлом. 

Енергетичну ефективність опромінювальних систем для рослинництва можна 

досягти використанням високоефективних джерел світла зі спектральним 

складом випромінювання, який сприятливо впливає на біологічні процеси в 



рослинах. Натрієві ламп високого тиску є одні з найефективніших джерел 

світла. Основним недоліком цих ламп є те, що в спектрі суттєво не вистачає 

синього та червоного випромінювання, що є головним недоліком цих ламп. 

Регулювання спектрального складу випромінювання натрієвих ламп можливе 

за рахунок зміни тиску парів натрію: при збільшенні тиску парів натрію має 

місце самообертання та розширення резонансних ліній натрію і поліпшення 

розподілу випромінювання по зонах, але при цьому значно зменшується 

світлова віддача (до 20-15%) [1,2,3]. Значний інтерес становить поліпшення 

спектрального випромінювання HЛВД у такий спосіб, як введення в розряд 

різних добавок. Більшість публікацій, присвячених добавкам, є патентною 

документацією [4] на можливі добавки і статті про дослідження 

термодинамічних властивостей складних амальгам [5]. Усі основні метали-

добавки, які випробували у НЛВТ [6], умовно можна розподілити на основні 

групи: кадмій, цинк; індій, галій, талій; рідкоземельні метали – ітрій, самарій; 

лужні метали – калій, рубідій, цезій. 

Існує кілька патентів [7,8], згідно з якими пропонується 

використовувати  добавки – лужні метали (К, Rb , Сs). Невеликі добавки 

лужних металів призводять до значних змін у спектрі лампи: з'являються лінії 

добавок у червоній ділянці спектру, збільшуються безперервний фон і ширина 

самообертання резонансних ліній натрію. 

При серійному виробництві натрієвих ламп високого тиску ДНаТ400 

джерелом випромінювання виступає амальгама натрію, зі вмістом натрію 

(251)ваг.%. Така амальгама характеризується точкою плавлення 60-63°С. 

При температурах нижче 34°С із такої амальгами виділяється металоїд Nа3Нg. 

Введення третього компонента, цезію, у натрієву амальгаму веде до зміни 

температур плавлення, які можуть змінюватися в широких межах залежно від 

співвідношення в сплавах натрію й цезію .  

Формулювання цілей даної роботи є дослідження складу амальгам 

натрій-цезій-ртуть для НЛВТ з метою отримання іншого спектрального складу 

випромінювання, що значно збільшує сферу використання ламп. 



Виклад основного матеріалу. У даній роботі досліджені потрійні 

сплави системи натрій-цезій-ртуть для ізоконцентратів з постійним вмістом 

ртуті 0,2 м.д. Зразки для виміру готувалися безпосереднім змішуванням 

компонентів в ампулах у боксі, в атмосфері очищеного і осушеного аргону. 

Після заповнення металами ампули вакуумувалися і запаювалися. Сплави 

гомогенізували в осередках, у печі при температурах вищих температури 

плавлення натрію.  

Дослідження світлових і спектральних характеристик проводили з 

натрієвими лампами потужністю 400 Вт, що мають наступні геометричні 

розміри розрядної трубки: dвнутр.=7мм, dнар.=9мм, lтруб..=11,3мм, 

Розрядна трубка виконана з полікристалічного окису алюмінію. 

Амальгами системи натрій-цезій-ртуть готувалися прямою сплавкою 

компонентів у боксі з інертною атмосферою, а потім використовувалися для 

заповнення під вакуумом тонкої ніобієвої трубки. Зразки амальгами захищені 

від окислювання. Дозування амальгами здійснюється через ніобієвий 

штенгель розрядної трубки безпосередньо перед відкачкою трубки. Надалі 

лампа проходила весь технологічний цикл виготовлення. Готові лампи 

піддавалися тренуванню й іспитам. 

Вимір світлової віддачі експериментальних зразків проводився у 

світломірній кулі діаметром 1,5 м. Приймач селеновий фотоелемент із 

корегуючим і нейтральними фільтрами. Еталон - натрієва лампа високого 

тиску. Для запису спектральних характеристик використовувався 

спектрофотометр ИСП-51. 

Тиск пару компонентів у потрійній амальгамній системі Na – Cs – Hg 

узяті нами з роботи [1], де дослідження термодинамічних властивостей 

системи Na – Cs – Hg робили методом виміру тиску насиченої пари ртуті 

(изотеніскопний). NaNO3-КNO3- LiNO3, температура плавлення якої 110°С. 

Вибір складу амальгам здійснювався на підставі відомих даних про 

квантову ефективність випромінювання натрій-ртутних пар під дією 

випромінювання ртуті (253.7 нм)[2]. 



Відповідно до цих даних вибирали склади амальгам, у яких вміст ртуті 

залишався постійним і рівним 40 ваг. %, а відношення концентрацій натрію і 

цезію мінялося в широких межах. На рис.1 приведені крапки на 

концентраційному трикутнику, що відповідають складу, обраним амальгам 

для іспитів у лампах ДНаТ400 і приведені значення абсолютної квантової 

ефективності для бінарної системи натрій-ртуть.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.1. Залежність абсолютної квантової ефективності випромінювання у 

системі Nа – Нg від вмісту натрію і розташування обраних амальгам на 

концентраційному трикутнику (1- Na-28,6ваг.%, Cs-6,4ваг.%, Hg-65ваг.%; 2- 

Na-29ваг.%, Cs-10,4ваг.%, Hg-62,7ваг.%; 3-Na-22,6ваг.%, Cs-14,6ваг.% ,Hg-

62,8 ваг.%; 4- Na-23,1ваг.%, Cs-19,1ваг.%, Hg-57,8 ваг.%; 

 

У результаті дослідження фізико-хімічних властивостей системи Na-Cs-

Hg обрано найефективніший склад амальгам. Установлено, що тиск парів 

компонентів є визначальним параметром для світлових і спектральних 

характеристик розрядних ламп високого тиску в інтервалі температур від 250 

до 530°С при постійному вмісті в сплавах ртуті і співвідношенні в сплавах 

натрію і цезію 4:1. Розраховано тиски насичених парів для різних температур 

і зіставлені з тисками парів у бінарній системі Na-Hg (рис.2).  

Обрано склад амальгами розрядної трубки, в якій співвідношення 

концентрацій натрію і ртуті близьке до відповідного співвідношення у 



стандартній натрієвій лампі, а добавки цезію змінюються в межах  від 5 до 

10ат.%. Виготовлено лампи ДНаТ400 з добавками Na-Cs-Hg, а також 

проведено їх промислові випробування (табл. 1). 

Таблиця 1 

Світлові й електричні характеристики ламп ДНаТ400, заповнених 

сплавами системи         Na-Cs-Hg 

№

за 

п.  

Na Cs Hg Uм.,

В 

Uл.,

В 

Іл., 

А 

Pл., 

Вт 

Ф, 

лм 

Н, 

лм/

Вт 

Ваг. Ат. Ваг. Ат. Ваг. Ат. 

% 

1 28.6 77 6,4 3 64,9 20 220 120 4,8 380 23940 63 

2 28,9 75 10,4 5 62,7 20 220 120 4,9 380 26220 69 

3 25,4 73 14,6 7 62,8 20 220 123 5,1 380 24320 64 

4 23,1 70 19,1 10 61,0 20 220 124 5,2 380 22800 60 

 
 

На рис.3 наведено залежність характеристик потоку випромінювання 

пальника ламп із міжелектродною відстанню 8,5 см та різними добавками від 

питомої потужності (P1). Результати досліджень свідчать, що Фе у лампах з 

добавкою Cs(5%) вищий, ніж у лампах з добавками Cs(5%)-K(1%). Світлова 

ефективність () при збільшенні Р1 ламп зростає, причому для натрій - ртутних 

ламп при Р1 (25-60 Вт/см )  є вищою, ніж для ламп із добавками Cs, K, Rb, а 

при Р1, більшій 6065Вт/см,  вища для ламп із наповненням Na-Cs-Hg та Na-

Cs-K-Hg і складає 292%. 

 

 

 



  

Рис.2. Залежність тиску парів (Р) від 

температури (t) для сплавів із різним 

вмістом компонентів:  

1 – Hg; 2 – (Na-78ат.%, Hg-22ат.%); 3 – 

(Na-30 ат.%, Cs-50 ат.%, Hg-20ат.%); 4 – 

(Na-50 ат.%, Cs-30ат.%, Hg-20 ат.%); 5 – 

( Na-60 ат.%, Cs-20ат.%, Hg-20 ат.%) 

 

Рис.3. Залежність енергетичного потоку 

випромінювання (Фе) з різними добавками (1–

Cs(5%); 2–K(1%), Cs(5%)) та світлової 

ефективності () ламп із різним наповненням ( 

– Na-Hg, o – Na-K-Cs-Hg,   – Na-Cs-Hg, × – Hg, 

▲ – Rb-Na-Hg) від питомої потужності ламп (Р1) 

 

Встановлено, що зі збільшенням Р1 і температури холодної зони (tхз) 

зростання Фе випромінювання відбувається переважно за рахунок зростання 

його червоної та інфрачервоної ділянок. Відповідно до рис. 4, де показано 

залежність потоку випромінювання і світлового потоків (Ф) від питомої 

потужності і температури холодної зони для ламп з наповненням Na-Cs-Hg та 

Na-Cs-K-Hg, кращі показники мають лампи з добавками цезію. Отже для 

світлокультури рослин при Р1 5860 Вт/см ефективнішими є натрієві лампи 

високого тиску з добавками цезію.  

 

 



Рис.4. Залежність потоку випромінювання (Фе) і світлового потоків (Ф) випромінювання 

натрієвих ламп потужністю 400 Вт із добавками цезію та калію від температури холодної 

зони tхз. 

 

Досліджено спектральний склад випромінювання ламп зі складом 

амальгами натрію і добавками цезію (Hg-20%, Na-75%, Cs-5%). Спектральний 

склад випромінювання має меншу, ніж стандартні натрієві лампи високого 

тиску, інтенсивність випромінювання в ділянці 500-600 нм і значно більшу в 

червоній (600-700 нм) та ближній інфрачервоній ділянках (рис.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.5. Розподіл відносної спектральної енергії випромінювання ламп з різним наповненням:  

Na-Hg, Na-Cs-Hg, Na-K-Cs-Hg 

 

Досліджено вирощування рослин на перших етапах розвитку при 

опроміненні світлом з різним спектральним складом. Встановлено відмінності 

в реакціях рослин томатів сортів „Де Барао” і „Гібрид Тарасенка” на 

накопичення пігментів і їхнє співвідношення. Вміст хлорофілу і каротиноїдів 

у сортах томатів „Де Барао” і „Гібрид Тарасенка” при опроміненні натрієвою 

лампою високого тиску з добавками цезію є вищим, ніж при опроміненні 

ДРЛФ400 і ДНаТ400.  

Проаналізувавши ріст рослин при додатковому освітленні натрієвими 

лампами високого тиску з добавками цезію різного складу амальгам, 

представимо залежність ефективності освітлення рослин від складу амальгам 

(рис. 6). 



 
 

Рис.6. Вміст пігментів у листках рослин томатів при опромінені натрієвими лампами з 

різним наповненням : 1 – (20ат%Hg, 77ат.%Na, 3ат.%Cs20); 2 – (20ат%Hg, 75ат.%Na, 

5ат.%Cs); 3 – (20ат%Hg, 73ат.%Na, 7ат.%Cs); 4 – (20ат%Hg, 70ат.%Na, 10ат.%Cs); □А – 

світловий потік випромінювання; ■Б – сумарний вміст пігментів (Са+Св). 

 

Вирощування рослин на перших етапах розвитку показало, що при 

додатковому освітленні високоінтенсивними розрядними лампами з 

добавками цезію, які мають склад амальгами (20ат%Hg, 75ат.%Na, 5ат.%Cs), 

найбільш ефективне. 

Висновки. 1. На основі проведених досліджень встановлено оптимальні 

параметри ламп, які можна використовувати для світлокультури рослин: 

зовнішній діаметр розрядної трубки з полікристалічного окису алюмінію – 8,9 

мм, міжелектродна відстань – 85мм, склад амальгами натрію з добавками 

цезію (Hg-20%, Na-75%, Cs-5%), з Хе при холодному тиску 20мм.рт.ст., в 

інтервалах питомих потужностей розрядного стовпа 55-65 Вт/см і к.к.д. ФАР 

29-32%. Доведено, що зміна складу амальгами приводить до зменшення тиску 

ртуті. Негативні відхилення активності ртуті від прямої ідеального 

поводження свідчать про максимальне зв'язування цього компонента розплаву 

в з'єднанні. 

Дослідження спектрів випромінювання при інших складах амальгами 

натрій-цезій-ртуть показало, що інтенсивність ліній в області 620-700 нм 



слабко залежить від зміни вмісту цезію в сплавах у межах вивчених 

концентрацій. 

2. Проведене фізико-хімічне дослідження властивостей потрійної 

системи натрій-цезій-ртуть дозволило встановити температури плавлення 

амальгам, розрахувати і вимірити тиск пар компонентів. Показано, що тиск 

пари ртуті і натрію підвищуються в порівнянні з бінарною системою натрій-

ртуть, що сприятливо впливає на спектральні характеристики натрієвих ламп 

високого тиску. Температури плавлення досліджених амальгам не 

перевищують 102°С, тому амальгами можуть дозуватися в розрядну трубку в 

рідкому стані. 

3. На підставі даних про абсолютну ефективність випромінювання 

розряду бінарної системи натрій-ртуть і даних про фізико-хімічні властивості 

потрійної системи обрані оптимальні склади амальгам, у яких співвідношення 

концентрацій натрію і ртуті близько до стандартної натрієвої лампи, а добавки 

цезію змінюються в межах (5-10 ат. %, 6,6-13,6 ваг. %).  

Спектральні характеристики ламп із досліджуваною амальгамою 

вказують на збільшення потужності випромінювання в червоній дільниці 

спектра, що дає можливість використовувати їх в умовах тепличного 

господарства.  
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