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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè êîìïîíåíòîâ 

íåôòè â õîäå íåïðåðûâíîãî 13-äíåâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû è ñûðîé íåôòè. Âûäåëåíî ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ 
ïèêà ôëóîðåñöåíöèè, äâà èç íèõ îòíåñåíû ê íàëè÷èþ ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, äðóãèå äâà ñâÿçàíû 
ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííûõ 
êîìïîíåíòîâ íåôòè íå ïîñòîÿíåí. Âûäåëåíû ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, ïîäõîäÿùèå äëÿ èäåíòèôèêàöèè 
íåôòè â ìîðñêîé âîäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòü, ôëóîðåñöåíöèÿ, ìîðñêàÿ âîäà; crude oil, fluorescence, seawater. 
 
 

Ââåäåíèå 
 
Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû è íåôòè 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷, òàêèõ 
êàê äåòåêòèðîâàíèå ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ, ðàñòâî-
ðåííûõ ôðàêöèé è ýìóëüñèé íà ïîâåðõíîñòè è â òîëùå 

âîäû, èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

êîìïîíåíòîâ íåôòè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ñîðáåíòîâ, 
îöåíêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà êàê èíäèêàòîðîâ ñîñòîÿ-
íèÿ ýêîñèñòåì. Êðîìå òîãî, ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî 

èíñòðóìåíòà ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ. Â êîìïëåêñå ñ ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, 
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) 
âîçìîæíî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ òðàíñ- 
ôîðìàöèè è ðàñïàäà êîìïîíåíòîâ íåôòè â ìîðñêîé 
âîäå. 

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ôëóîðèìåòðèè çàêëþ÷à-
þòñÿ â ïðîñòîòå è îïåðàòèâíîñòè èçìåðåíèé, à òàê-
æå â âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ in situ èññëåäîâàíèé. 
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Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà â äàííîì ñëó÷àå êîìïàêòíû  
è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ, 
óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîòî÷íûõ ñèñòåìàõ, ïîãðóæíûõ 
çîíäàõ è ïîäâîäíûõ àïïàðàòàõ. Îäíàêî ïðîáëåìà 
îïåðàòèâíîé èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ íåôòè ïî 
ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè â ìîðñêîé âîäå îñòàåòñÿ äî 
êîíöà íå ðåøåííîé, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ðàñòâî-
ðåííûõ ôðàêöèé, êîòîðûå çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïðåâðà-
ùåíèé ìåíÿþò ñâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è õàðàêòåðè-
ñòèêè. 

Ïðè ïîïàäàíèè ñûðîé íåôòè â ìîðñêóþ âîäó îíà 
áûñòðî ïåðåñòàåò ñóùåñòâîâàòü â èñõîäíîì âèäå. Ñ íåé 
ïðîèñõîäèò ðÿä ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â îñíîâíîì âñå êîì-
ïîíåíòû íåôòè ëåã÷å âîäû, çà ñ÷åò ÷åãî ïðè ðàçëè-
âàõ îíà â ïåðâóþ î÷åðåäü íàáëþäàåòñÿ â âèäå ïëåíêè 

íà ïîâåðõíîñòè. ×åðåç 10 ìèí ïîñëå ïîïàäàíèÿ 1 ò 

íåôòè íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçóåòñÿ ïÿòíî ðàäèó-
ñîì 50 ì è òîëùèíîé ñëîÿ äî 10 ìì. Çàòåì ïðîèñõî-
äèò áûñòðîå ðàñòåêàíèå äî ðàçìåðà ïëîùàäè 12 êì2  
ñ îáðàçîâàíèåì ïëåíêè òîëùèíîé ìåíåå 1 ìì [1]. 
  Çà ïåðâûå íåñêîëüêî ñóòîê äî 70% ëåãêèõ ôðàê-
öèé è äî 10% ñðåäíèõ ôðàêöèé íåôòè ïåðåõîäÿò  
â ãàçîâóþ ôàçó [2, 3]. Çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ãèäðîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâàíèå íåô-
òÿíîé ïëåíêè, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ óñòîé÷è-
âûå ýìóëüñèè ìåæäó âîäîé è íåôòüþ, êîòîðûå ìîãóò 
ïðîñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. ×àñòü íåôòè 
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àêêóìóëèðóåòñÿ èëè ïîòðåáëÿåòñÿ â ïèùó æèâûìè 
îðãàíèçìàìè, à òÿæåëûå ôðàêöèè îñàæäàþòñÿ íà äíî, 
ãäå ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ äî íåñêîëüêèõ ëåò. Íåêîòî-
ðûå áàêòåðèè èñïîëüçóþò îïðåäåëåííûå êîìïîíåí-
òû íåôòè äëÿ ñâîåãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ [4]. Íåáîëü-
øàÿ ÷àñòü ôðàêöèé ìîæåò ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòüñÿ  

â ìîðñêîé âîäå, ê íèì îòíîñÿòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûå 
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, òàêèå êàê áåíçîë, òî-
ëóîë, êñèëîë [3]. 

Çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, íîñÿùèõ 

îêèñëèòåëüíûé õàðàêòåð, â ìîðñêîé âîäå îáðàçóþòñÿ 
ôåíîëû, êàðáîêñèëüíûå êèñëîòû, êåòîíû è àëüäåãè-
äû, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé ðàñòâîðèìîñòüþ è èìåþ- 
ùèå âûñîêóþ ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè. Ïðèìåðíî äî 15% 
êîìïîíåíòîâ íåôòè ïåðåõîäèò â ðàñòâîðåííóþ ôîð-
ìó. Ðàñïàä íåôòåïðîäóêòîâ â îñíîâíîì çàâèñèò îò 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íåôòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, íåáîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêæå ñî- 
ëåíîñòü è óðîâåíü pH ìîðñêîé âîäû. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîä ôëóîðåñöåíöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äëÿ îïåðà-
òèâíîãî è äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ è êëàññè- 
ôèêàöèè íåôòåïðîäóêòîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. 
Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå îòâå÷àþò çà îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòè, ÿâëÿþòñÿ ïîëèàðîìàòè÷å-
ñêèå óãëåâîäîðîäû (ÏÀÓ). Â 30-å ãã. âïåðâûå çàäó-
ìàëèñü î ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ôëóîðåñöåí-
öèè ñûðîé íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ, ÷òî ïðèâåëî  
ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ëþìèíåñöåíòíî-áèòóìèíîëî- 
ãè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà ìåñòîðîæäåíèé íåô-
òè [5]. 

Â ìèðîâîé íàóêå íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî èíôîðìàöèè ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè ðàçëè÷-
íûõ ñîðòîâ íåôòè. Â îñíîâíîì ýòî ñïåêòðû ïðè âîç-
áóæäåíèè îòäåëüíûìè äëèíàìè âîëí [6–9]. Ãëàâ-
íûìè ñïîñîáàìè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 
íåôòè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ëèäàðíîå 
çîíäèðîâàíèå è ðàäèîìåòðèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
[6, 10, 11]. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ íåôòè ñîîòâåòñòâóþò ëàáî-
ðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì, ïîñêîëüêó íåôòü â ïëåí-
êå áëèçêà ê ñâîåìó èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Îäíàêî 
èññëåäîâàòü ðàñòâîðåííûå ôðàêöèè íåôòè ãîðàçäî 
ñëîæíåå, òàê êàê çà ñ÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìåíÿþòñÿ. 
Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðèìåíåíèè ìå-
òîäà ôëóîðèìåòðèè ïðè ìíîãî÷àñòîòíîì âîçáóæäå-
íèè [12] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 
ìîðñêîé âîäû â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè è ðàñòâî-
ðåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñûðîé íåôòè. Íîâèçíà ðàáîòû 
îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì äëÿ àíàëèçà, 
÷òî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíîå 
ïîëîæåíèå ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííûõ ôðàê- 
öèé íåôòè è èññëåäîâàòü èõ äèíàìèêó â ïðîöåññå 
òðàíñôîðìàöèè. 

 
1. Ìåòîäû è èíñòðóìåíòû 

 

Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû 

èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôëóîðèìåòðà Varian 
Cary Eclipse ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [12]. Âîçáó-
æäåíèå ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü êñåíîíîâîé 

ëàìïîé-âñïûøêîé ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ 85 Ãö, ïè-
êîâîé ìîùíîñòüþ 75 êÂò è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
2 ìêñ. Äèàïàçîí äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

ñîñòàâëÿë 230–550 íì, èñïóñêàåìîãî – 240–850 íì. 
Ñêàíèðîâàíèå ïî äëèíàì âîëí ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ äâóõ ìîíîõðîìàòîðîâ ñ øàãîì 5 íì. Ðåãèñò-
ðàöèÿ èíòåíñèâíîñòè èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-
èçâîäèëàñü ÔÝÓ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû 
òðåõìåðíûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, â êîòîðûõ èí-
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà çàâèñåëà îò äëèí âîëí âîçáóæ-
äàþùåãî è èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè 

ñûðîé íåôòè è íåôòè, ðàñòâîðåííîé â ìîðñêîé âîäå, 
ðàçëè÷àëèñü. Ïðîáà ñûðîé íåôòè îáëó÷àëàñü ïîä óã- 
ëîì 30 ê ïîâåðõíîñòè, è ôëóîðåñöåíöèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ñ ïîâåðõíîñòè ïðîáû ïîä óãëîì 90 ê âîç-
áóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Òàêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé 

ñâÿçàíà ñ ñèëüíûìè ïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè íåô-
òè, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ñèãíàë, ïðîøåäøèé 
÷åðåç òîëùó ïðîáû. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè 
íîðìèðîâàëàñü íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëü-
êó ïðè èçó÷åíèè ñïåêòðà ñûðîé íåôòè âàæíûì áû-
ëî îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè. 
  Ïðîáà ðàñòâîðåííîé â âîäå íåôòè îáëó÷àëàñü ïîä 
óãëîì 90 ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êþâåòû, è ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ôëóîðåñöåíöèÿ èç òîëùè ïðîáû ïîä óã-
ëîì 90 ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Òàêàÿ ñõåìà 
ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáî-
ëåå ñèëüíûé ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè, ïîñêîëüêó âëèÿ- 
íèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíî. 
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè I íîðìèðîâàëàñü íà 

çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
âîäû íà 355 íì, ïîñêîëüêó íà äàííîé äëèíå âîëíû 

èíòåíñèâíîñòü ÊÐ èìåëà íàèìåíüøóþ îøèáêó îï-
ðåäåëåíèÿ. Âåñü äàëüíåéøèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ 
â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ ÊÐ âîäû (I, åä. ÊÐ). 

 
2. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 13 äíåé â ëà- 
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè åñòåñòâåííîì îñâåùåíèè. 
Â ñòåêëÿííóþ åìêîñòü âìåñòèìîñòüþ 2 ë ïîìåñòèëè 
1 ë ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû, âçÿòîé èç çàëèâà Ïåòðà 

Âåëèêîãî, è 50 ìë íåî÷èùåííîé ñûðîé íåôòè ìàð- 
êè Urals. Òîëùèíà ïåðâîíà÷àëüíîé ïëåíêè ñîñòàâè- 
ëà îêîëî 1 ìì. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëå-
äîâàíèé îñóùåñòâëÿëîñü íåïðåðûâíîå ïåðåìåøèâà-
íèå âîäû ñ íåôòüþ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè.  
Â ðåçóëüòàòå ïîä ïëåíêîé îáðàçîâàëèñü óñòîé÷èâûå 

ýìóëüñèè è ïðîèçîøëî ðàñòâîðåíèå îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ íåôòè. Îäíîâðåìåííî â äðóãîé ñòåêëÿííîé 

åìêîñòè àíàëèçèðîâàëàñü ÷èñòàÿ ìîðñêàÿ âîäà òîãî 
æå îáúåìà â êà÷åñòâå ýòàëîíà. Îòáîð ïðîá äëÿ èç-
ìåðåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äðåíàæíîé òðóá- 
êè, íàõîäÿùåéñÿ â îäíîì è òîì æå ìåñòå ïî öåíòðó 
ñìåñè âîäû è íåôòè â åìêîñòè, ãäå íå íàáëþäàëîñü 
ýìóëüñèé. Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà áóëü- 
øàÿ ÷àñòü ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè âîäû èñ÷åçëà, âîäà 
ïðèíÿëà òåìíûé îòòåíîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñ-
òâîðåíèè áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 

íåôòè. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â ïåðâûå äíè ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ íåôòè â âîäå ïðîèñõîäÿò áû-
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ñòðåå, èíòåðâàëû ìåæäó îòáîðîì ïðîá áûëè êîðî÷å 

â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà è äëèííåå â êîíöå. Áûëî âû-
áðàíî 5 äíåé, êîãäà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ: 1, 2, 5, 
9 è 13-é äåíü. 

 
3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ. Âèäíî, ÷òî ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ íåôòè â ìîðñêîé âîäå â ïåðâûé 
(ðèñ. 1, â) è ïîñëåäíèé (ðèñ. 1, ã) äíè ýêñïåðèìåí-
òà ðàçëè÷àþòñÿ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôðàêöèé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí, íà êîòîðûõ ôëóî-
ðåñöèðóþò õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé 
íåôòè ïèêè, áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé àíàëèç.  
Â ñêîëüçÿùåì îêíå ñ øàãîì 5 íì è øèðèíîé 80 íì 
ïî îñÿì äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî è èñïóñêàåìîãî 
èçëó÷åíèé ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñïåêòðîâ è ñìîäåëèðîâàííûì ïè-
êîì, îïèñûâàåìûì ôóíêöèåé Ãàóññà ñ øèðèíîé 80 íì. 
Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-  
 

öèè îáíóëÿëèñü. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 

Âèäíî, ÷òî â ìîðñêîé âîäå íàáëþäàþòñÿ 4 îáëàñ-
òè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñòâîðåííûì ôðàêöèÿì íåô-
òè: Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû â öå-
ëîì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â [13] 
äëÿ äðóãèõ ñîðòîâ íåôòè. Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíûìè 
ëèíÿìè îáîçíà÷åíû ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè, ïðèñó-
ùèå åñòåñòâåííûì óñëîâèÿì Äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé 
Ðîññèè, â êîòîðûõ ðåãóëÿðíî íàáëþäàþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé [12]: H1 è H2 – 
îáëàñòè ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé, P1 – 
áåëêîâûõ, CA – õëîðîôèëëà à, NP – âîçìîæíî, 
ôåíèëàëàíèíà [14–17]. Ïîëîæåíèÿ îáëàñòåé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàêæå íà ðèñ. 2 îòìå÷åíû îáëàñòè Í è Ð, ãäå 
íàèáîëüøèé âêëàä â îáùèé ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè  
ìîðñêîé âîäû äàåò ôëóîðåñöåíöèÿ ãóìèíîâûõ è áåë-
êîâûõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííî [12]. Âèäíî, ÷òî 

çíà÷åíèÿ ïèêîâ Ñ1 è Ñ2 ïîïàäàþò â îáëàñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé, à Ñ3 è Ñ4 – â îá-
ëàñòü ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé. 

 

 
 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñûðîé íåôòè (à); âîäà áåç äîáàâëåíèÿ íåôòè (á); ôðàêöèè íåôòè, ðàñòâîðåííûå â âîäå â 1-é äåíü ýêñïå- 
  ðèìåíòà (â); ôðàêöèè íåôòè, ðàñòâîðåííûå â âîäå íà 13-é äåíü ýêñïåðèìåíòà (ã) 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé íåôòè 

 
Ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè ïîëîæåíèÿ ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè  

â èññëåäóåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 

Îáëàñòü âîç, íì èñï, íì Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 

Ñ1 230–245 320–370 
Ñ2 265–300 330–370 
Ñ3 235–250 375–425 
Ñ4 285–320 395–440 

Ôðàêöèè íåôòè, ðàñòâîðåííûå â âîäå 

H1 320–350 400–500 
H2 230–250 350–450 

Ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ 

P1 260–300 320–380 Áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ 
CA 380–600 680 Õëîðîôèëë à 
NP 230–250 270–310 Ôåíèëàëàíèí (ïðåäïîëîæèòåëüíî) 

 
Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ôëóîðåñöåí- 

öèè èç îáëàñòåé Ñ1, Ñ2, Ñ3 è Ñ4 îò âðåìåíè ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè âûäåëåííûõ ïèêîâ 
  ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé íåôòè 

 
Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èç îáëàñòåé Ñ1 è Ñ2, íà-

õîäÿùèåñÿ â îáëàñòè ôëóîðåñöåíöèè áåëêîâûõ ñî-

åäèíåíèé, ñíà÷àëà âîçðàñòàëè, à çàòåì íà÷àëè óìåíü-
øàòüñÿ, à ïèêè â îáëàñòè ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ 
ñîåäèíåíèé Ñ3, Ñ4 íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàëèñü íà 

ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. 

 
4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

 

Çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè Ñ1 è Ñ2 íàáëþäàþò-
ñÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè P. Â åñòåñòâåííûõ ìîð-
ñêèõ óñëîâèÿõ ôëóîðåñöåíöèÿ â îáëàñòè P îòíîñèò-
ñÿ ê ñâå÷åíèþ ðàñòâîðåííûõ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé, 
à èìåííî ê àìèíîêèñëîòíûì îñòàòêàì, êîòîðûå äàþò 
âêëàä â óëüòðàôèîëåòîâóþ ôëóîðåñöåíöèþ: òèðîçèí, 
òðèïòîôàí è ôåíèëàëàíèí. Â îñíîâå ñâîåé õèìè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû âñå îíè ñîäåðæàò áåíçîëüíîå êîëüöî, 
êîòîðîå òàêæå ïðèñóùå ìíîãèì äðóãèì ñëîæíûì áåë-
êàì. Â òðèïòîôàíå íàõîäèòñÿ åùå è ïèððîë, êîòî-
ðûé âìåñòå ñ áåíçîëüíûì êîëüöîì îáðàçóåò èíäîë. 
Ôëóîðåñöåíöèÿ áåëêîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ èìåííî íà-
ëè÷èåì áåíçîëüíîãî êîëüöà, ïèððîëà è èíäîëà [18]. 
Ïðè ýòîì èäåíòèôèêàöèÿ áåëêîâ ïî ñïåêòðàì ôëóî-
ðåñöåíöèè çàòðóäíÿåòñÿ îáèëèåì ôàêòîðîâ, êîòîðûå 
âëèÿþò íà ôëóîðåñöåíöèþ, íàïðèìåð pH, ñîëåíîñòü 
è òåìïåðàòóðà ðàñòâîðèòåëÿ, ìîëåêóëÿðíîå ñòðîåíèå 
ôëóîðåñöèðóþùèõ ñîåäèíåíèé è íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ 
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ñòîðîííèõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè âñåõ ñîåäèíåíèé ïåðåêðûâàþò-
ñÿ âî âñåì èñïîëüçóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, è äî-
âîëüíî ñëîæíî ðàçäåëèòü ñïåêòðàëüíûå âêëàäû êà-
æäîãî èç íèõ. 

Ñûðàÿ íåôòü ñîäåðæèò âñå âûøåóêàçàííûå ñî-
åäèíåíèÿ, áåíçîë, ïèððîë è èíäîë â ðàçëè÷íûõ ñî-
÷åòàíèÿõ. Èìåííî îíè ïðèâîäÿò ê íàëè÷èþ ìàêñè-
ìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòÿõ Ñ1 
è Ñ2, ÷òî îáúÿñíÿåò èõ ïîëîæåíèå â ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè P. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïèêîâ â îáëàñ-
òÿõ Ñ1 è Ñ2 ìîæíî îòíåñòè ê íàëè÷èþ ÏÀÓ â ìîð-
ñêîé âîäå. 

Ðàññìîòðèì, ÷åì ìîæåò áûòü âûçâàíî ïåðâîíà-
÷àëüíîå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ â îáëàñòÿõ 

Ñ1 è Ñ2, à çàòåì ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå, ïðåä-
ñòàâëåííîå íà ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè 

íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé îáëó÷àåìîãî âå-
ùåñòâà è ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè òóøåíèÿ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî â ïåðâûå äíè ýêñïåðèìåíòà â ìåñòå îòáîðà 
ïðîá ïðåîáëàäàë ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 

âåùåñòâ, ôëóîðåñöèðóþùèõ â îáëàñòè P, çà ñ÷åò íå-
ïðåðûâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íåôòÿíîé ïëåíêè â âîäå. 
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìîæåò íà÷àòü óìåíü-
øàòñÿ ëèáî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè, ëèáî çà 
ñ÷åò òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Ê òàêèì âîçìîæíûì 

ïðîöåññàì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå: òóøåíèå ôëóî- 
ðåñöåíöèè èíäîëà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì, 
ïåðåõîä ëåãêèõ ôðàêöèé â ãàçîâóþ ôàçó, ðàçâèòèå 
è æèçíåäåÿòåëüíîñòü íåôòåôàãîâ. 

Ïèêè èç ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé Ñ3 è Ñ4 íàõî-
äÿòñÿ â îáëàñòè H, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè 
ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé, ðàñòâîðåííûõ 

â ìîðñêîé âîäå. Ãóìèíîâûå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé âûñîêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, êîòîðûå èíäèâèäóàëüíû è ñëîæíû, íå áîëåå 
10–20% îò èõ îáùåé ÷àñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
õèìè÷åñêèõ ôîðìóë [19]. Â öåëîì ýòî ñòîõàñòè÷å-
ñêàÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ ñìåñü ìîëåêóë, íå òîæäåñòâåííûõ 

äðóã äðóãó. Äàííûé ôàêòîð âíîñèò íåîïðåäåëåííîñòü 
â ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñïëîø-
íûìè è ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà èñïóñêàíèé íà ðàçëè÷-
íûõ äëèíàõ âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ î÷åíü øè-
ðîêîãî ïèêà ôëóîðåñöåíöèè øèðèíîé áîëåå 100 íì. 
Ôëóîðåñöåíöèÿ ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé çíà÷èìà ïðàê- 
òè÷åñêè â ëþáîé îáëàñòè âèäèìîãî äèàïàçîíà. 

Â îñíîâíîì ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîäóêòàìè áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è âõîäÿò  
â ñîñòàâ ïî÷â, ìîðñêîé âîäû, òâåðäûõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ è íåôòè. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå ïèêîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé íåôòè â ìîð-
ñêîé âîäå èç îáëàñòåé Ñ3 è Ñ4 â îáëàñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé H. Ðîñò çíà÷åíèé èç 
Ñ3 è Ñ4 íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò 
áûòü ñâÿçàí ñ íåïðåðûâíûì «âûìûâàíèåì» ãóìèíî-
ïîäîáíûõ ðàñòâîðÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
èç ñûðîé íåôòè â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ. Ê îêîí÷àíèþ ýêñïåðèìåíòà ýòîò ïðîöåññ 
ñòàáèëèçèðîâàëñÿ. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå îáëàñòè Ñ4 íå 
ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ðåãóëÿðíî íàáëþäàþ-
ùèõñÿ ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé 

â åñòåñòâåííûõ âîäàõ èç îáëàñòåé H1 è H2, à òîëüêî 
ëèøü íàõîäèòñÿ íà èõ ñêëîíàõ. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
ìîæíà ñåïàðàöèÿ ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ åñòåñòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ è ðàñòâîðåííîé íåôòè ïðè ïðàâèëüíîì 

âûáîðå äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî è èñïóñêàåìîãî 
èçëó÷åíèé, èçìåðåíèÿõ ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì íå õóæå 10 íì è ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ðàçëîæåíèÿ 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû íà îòäåëüíûå 
êîìïîíåíòû. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàñòâîðåíèå ñûðîé íåôòè â ìîðñêîé âîäå ïðèâåëî 

ê ïîÿâëåíèþ ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðàëüíûõ 
îáëàñòÿõ Ñ1 è Ñ2, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷èåì ïîëèàðîìà-
òè÷åñêèõ óãëåðîâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé, è îáëàñòÿõ 

Ñ3 è Ñ4, îïðåäåëÿåìûõ ïðèñóòñòâèåì ãóìèíîâûõ 
ñîåäèíåíèé âî ôðàêöèÿõ íåôòè. 

Â ïåðâûå äíè ýêñïåðèìåíòà èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ 
èç îáëàñòåé Ñ1 è Ñ2 óâåëè÷èëàñü çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé, à çàòåì 

óìåíüøèëàñü çà ñ÷åò ïåðåõîäà ÷àñòè ôðàêöèé â ãàçî-
âóþ ôàçó è òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Èíòåíñèâíîñòü 
ïèêîâ â îáëàñòÿõ Ñ3 è Ñ4 ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàëàñü 
âñëåäñòâèå «âûìûâàíèÿ» âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé èç íåôòè. Òàêèì îáðàçîì, 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èäåíòèôèöèðîâàííûìè ïèêàìè 
ìåíÿëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ñïåê-
òðàëüíàÿ îáëàñòü Ñ4 íàõîäèòñÿ íà ñêëîíàõ ïèêîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé èç îáëàñòåé 
H1 è H2, òèïè÷íûõ äëÿ âîä äàëüíåâîñòî÷íûõ ìîðåé, 
÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ áîëåå òî÷-
íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôðàêöèé íåôòè 
â ìîðñêîé âîäå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè íåôòè 
â åñòåñòâåííûõ âîäàõ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè íåôòè â ìîð-
ñêîé âîäå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëüíûõ 
ñòåíäîâ, îáîðóäîâàíèÿ è óñòàíîâîê Öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèé êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» â ðàìêàõ 
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