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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ), åãî 
ôëóîðåñöèðóþùèõ ôðàêöèé (ÔÐÎÂ) â âîäàõ ðåê Åíèñåÿ è Àíãàðû íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (â îáëàñòè ñïåêòðà 400–800 íì) è èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ íà 
òðåõ äëèíàõ âîëí (505, 525 è 540 íì) ïðè äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 390 íì. Èñïîëüçîâàëèñü 
ïàðàìåòðû: êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå íàêëîí ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà  
è ñâå÷åíèÿ ÐÎÂ, óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÐÎÂ è ÔÐÎÂ íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè (κóä, κô. óä), ýíåðãåòè÷åñêèå (è êâàíòîâûå) âûõîäû ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ÐÎÂ è åãî ôëóîðåñ-
öèðóþùåé ôðàêöèè è óäåëüíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ äëÿ ÐÎÂ è ÔÐÎÂ. Äîëÿ ÔÐÎÂ â îáùåì ÐÎÂ äëÿ èññëå-
äîâàííûõ âîä âàðüèðóåò îò 8 äî 40% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 19%. Êâàíòîâûé âûõîä èçìåíÿåòñÿ îò 0,18 äî 
0,40 (ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,28). Óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÐÎÂ è ÔÐÎÂ â ñðåäíåì áëèçêè ìåæ-
äó ñîáîé (κô. óä/κóä ñîñòàâëÿåò 0,93). 

 

Ââåäåíèå 

Â âîäàõ îêåàíîâ, ðåê, îçåð ñîäåðæèòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, â îñíîâíîì íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîðåííîì 
âèäå. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà (ÐÎÂ) ÿâëÿåòñÿ âàæíûì áèîãèäpîõèìè÷å- 
ñêèì ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ñðåäû, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðèãîäíîñòè ýòîé ñðåäû äëÿ 
ïðîäóêòèâíîãî pàçâèòèÿ ïpèpîäíûõ ýêîñèñòåì. 
Ìíîãîîápàçèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, íåçíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòpàöèÿ è ñëîæíîñòü 
îïpåäåëåíèÿ îáóñëîâëèâàþò íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åí-
íîñòü åãî pàñïpåäåëåíèÿ â ïpèpîäíûõ âîäàõ. 

Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ÐÎÂ ôëóîðåñöèðóåò ïîä 
äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëå-
òîâîãî è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ [1–3]. Ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçü ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì ÐÎÂ è åãî ôëóîðåñöèðóþùåé êîìïî-
íåíòîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ è èíòåíñèâíî-
ñòüþ ôëóîðåñöåíöèè. Îäíàêî ïîëíîñòüþ îòîæäåñò-
âëÿòü ïîãëîùàòåëüíóþ è ôëóîðåñöèðóþùóþ ÷àñòè 
ÐÎÂ íåëüçÿ.  

Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóîðåñöåí-
öèè ÐÎÂ ëó÷øå âñåãî èçó÷åíî åå ñïåêòðàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå. Ôîðìà ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè ìàëî 
èçìåíÿåòñÿ, åñëè ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ïîñòîÿíåí. Íàïðîòèâ, èçìåíåíèÿ 
ïîñëåäíåãî ñèëüíî âëèÿþò íà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà 
è ôîðìó ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ÐÎÂ [1]. Ñ óìåíüøåíèåì 

äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî ñâåòà ìàêñèìóì 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ ñäâèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ 
îáëàñòü ñïåêòðà, ïðè ýòîì âîçðàñòàåò è åãî îòíîñè-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà. Ìàêñèìóì ïîëîñû ñâå÷åíèÿ 
ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî ëèíèè âîçáóæäåíèÿ íà 80–
100 íì â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí. Â ýòîì çà-
êëþ÷àåòñÿ îòëè÷èå ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ îò ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ, ó êîòîðûõ ïîëîæåíèå è ôîð-
ìà ïîëîñû ñâå÷åíèÿ íå çàâèñÿò îò ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.  

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ 
äëÿ ìîðñêèõ âîä ïðîâîäèëèñü ìíîãèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè [1–6]. Âåäóòñÿ òàêèå èññëåäîâàíèÿ è äëÿ 
âíóòðåííèõ âîäîåìîâ [5, 7, 8]. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, îöåíêà äîëè ôëóîðåñöèðóþùèõ 
ÐÎÂ (ÔÐÎÂ) è èõ ïàðàìåòðîâ. 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ð. Àíãàðå (àâ-
ãóñò 1990 è èþëü 1991 ã. îò óñòüÿ äî ïëîòèíû Óñòü-
Èëèìñêîé ÃÝÑ), ð. Åíèñåå è Êðàñíîÿðñêîì âîäî-
õðàíèëèùå, à òàêæå èçìåðÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè 
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ÷èñòûõ ãóìèíîâûõ êèñëîò 
òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé.  

Îïðåäåëÿëèñü ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâåòà (κ è σ ñîîòâåòñòâåííî). 
Îïðåäåëåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ (Ñ) ïðîâî-
äèëîñü ïî äàííûì èçìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëå-
íèÿ êèñëîðîäà (ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì áèõðîìàòíîãî 
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îêèñëåíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåïðèíÿòîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåñ÷åòà, ðàâíîãî 0,75. 

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè Iô 
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðîâîäèëîñü 
íà ôëóîðèìåòðå ËôëÈ ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ 
íà äëèíàõ âîëí 505, 525 è 540 íì ïðè âîçáóæäåíèè 
ôëóîðåñöåíöèè íà äëèíå âîëíû λ = 390 íì. Äëÿ 
ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâíîñòè ïðèáîðà èçìå-
ðåííûå âåëè÷èíû Iô êîððåêòèðîâàëèñü ïî èíòå-
ãðàëüíûì êîýôôèöèåíòàì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòî-
ôèëüòðîâ è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÔÝÓ. 
Äëÿ âîä Êðàñíîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà èçìåðåíî 
ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóî-
ðåñöåíöèè ÐÎÂ â îáëàñòè îò 430 äî 600 íì.  

Âî ìíîãèõ âîäîåìàõ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â âîäíóþ ñðåäó  
â ðàñòâîðåííîì âèäå, àäñîðáèðóåòñÿ íà æèâûõ  
è íåæèâûõ âçâåñÿõ. Ïîýòîìó èçìåðåíèå âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáàõ âîäû 
(áåç ôèëüòðàöèè) äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëÿòü íå 
òîëüêî ÷èñòî ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, 
íî è àäñîðáèðîâàííîå èç ðàñòâîðåííîé ôàçû îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî (ÀÎÂ) íà ÷àñòèöàõ âçâåñè, êî-
òîðîå äëÿ èññëåäóåìûõ âîä âàðüèðóåò îò 10 äî 40% 
â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîãî âåùåñò-
âà. Ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà  
(â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ñîñòàâëÿëî 
îêîëî 2,6 ìêã/ë) âíîñèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
íåçíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ â ñïåêòðû ôëóîðåñöåí-
öèè ÐÎÂ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Èçó÷åíèå èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñî-
âìåñòíî ñ îïðåäåëåíèåì ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä ïàðàìåòðîâ, äàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòü ñóäèòü î êà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÐÎÂ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà κ ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâîì â îáëàñòè ñïåêòðà îò 250 äî 600 íì 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíòîé [9]: 

 κ(λ) = Kexp(–μλ),  (1) 

ãäå K – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Êîýô-
ôèöèåíò μ, õàðàêòåðèçóþùèé íàêëîí (ïðîèçâîäíóþ 
ëîãàðèôìà ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïî äëèíå âîëíû 
μ = dln(κ)/dλ) ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, î÷åâèäíî, îòðàæàåò êà÷å-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ÐÎÂ. Êîýôôèöèåíò μ 
ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî äëèíàì âîëí 400 è 425 íì: 

 μ = [lnκ(400) – lnκ(425)]/25.  (2) 

Äëÿ èññëåäîâàííûõ âîä âåëè÷èíû μ âàðüèðîâàëè îò 
0,012 äî 0,020. 

Ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ Iô â îáëàñòè ñïåêòðà îò 500 äî 
600 íì (ðèñ. 1) òàêæå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ýêñïîíåíòîé Iô(λ) = K1exp(–μôλ).  
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííîå íà ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðè âîçáóæäå- 
 íèè íà äëèíå âîëíû 390 íì 
 

Êîôôèöèåíò μô ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî äëèíàì âîëí 
505 è 525 íì: 

 μô = [lnIô(505) – lnIô(525)]/20.  (3) 

Èç îïðåäåëåíèÿ μô è μ âèäíî, ÷òî íà âåëè÷èíó 
μô îêàçûâàþò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà òîëüêî ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ, â òî 
âðåìÿ êàê íà âåëè÷èíó μ âëèÿåò ïîãëîùåíèå ñâåòà 
êàê ÔÐÎÂ, òàê è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ. 

Îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ è ÔÐÎÂ çàâè-
ñÿò è èõ óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà: 
 

 κóä(λ) = κ(λ)/Ñ = Kexp(–μλ)/Ñ,  

 κô.óä(λ)=κô(λ)/Ñô =K1exp(–μôλ)/Ñô,   

ãäå Ñô – ñîäåðæàíèå ÔÐÎÂ. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî îò èçìåíåíèé êà÷åñòâåííîãî 

ñîñòàâà è êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ ÐÎÂ çàâèñÿò âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî âûõîäà 
ôëóîðåñöåíöèè äëÿ îáùåãî ÐÎÂ (Iâûõ) è åãî ôëóî-
ðåñöèðóþùåé ôðàêöèè (Iô.âûõ): 

 Iâûõ = Iô/Iï = Iô/I0 [1–åxp(–κl)] ≈ 

 ≈ Iô/I0κl ≈ Iô/I0κóäÑl,  (5) 

 Iô.âûõ = Iô/Iô.ï = Iô/I0 [1–åxp(–κôl)] ≈ 

 ≈ Iô/I0κôl ≈ Iô/I0κô.óäÑô l,  (6) 

è âåëè÷èíû óäåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè äëÿ îáùåãî 
ÐÎÂ (Ióä) è åãî ôëóîðåñöèðóþùåé ôðàêöèè (Iô. óä): 
 

 Ióä = Iô/C = Iô κóä /κ,  (7) 

 Iô.óä = Iô/Cô = Iô κô.óä /κô,  (8) 

ãäå I0 – ïîòîê èçëó÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ, Âò; Iï, Iô.ï – 
âåëè÷èíû ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ âñåãî ÐÎÂ  
è ÔÐÎÂ ñîîòâåòñòâåííî, Âò; l – òîëùèíà ñëîÿ  
(â êþâåòå ôëóîðèìåòðà), ì. Â (5) è (6) â ñèëó òîãî, 
÷òî κl << 1 è κôl << 1, ïîñëå ðàçëîæåíèÿ âûðàæåíèé 
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ýêñïî- 
íåíòû èñïîëüçîâàíû ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ  
[1 – åxp(–κl)] ≈ κl è [1 – åxp(–κôl)] ≈ κôl. 

Äàííûå ïàðàìåòðû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Òàê, îòíîøåíèå âå-
ëè÷èí óäåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè è âûõîäà ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîìó ïîêàçàòåëþ 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ îáùåãî ÐÎÂ (Ióä/Iâûõ ≈ 

≈ I0lκóä), à äëÿ ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ àíà-
ëîãè÷íîå îòíîøåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîìó 
ïîêàçàòåëþ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ôëóîðåñöèðóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ. 

(4)
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Àïïðîêñèìàöèÿ ñâÿçåé (ëèíåéíûå òðåíäû) ìå-
æäó óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâå÷åíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ è êîýôôèöèåíòàìè μô è μ äëÿ èññëåäî-
âàííûõ âîä ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè μô 
óäåëüíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ÐÎÂ è óäåëüíûé ïîêàçà-
òåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè âîçðàñòàþò. Ïðè óâåëè÷åíèè μ ýòè 
ïàðàìåòû óìåíüøàþòñÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ 
äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ. Íà 
âûõîä ôëóîðåñöåíöèè μô è μ îêàçûâàþò ñëàáîå 
âëèÿíèå, ÷òî ãîâîðèò î íå î÷åíü ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèÿõ êâàíòîâîãî âûõîäà ÔÐÎÂ îò ïðîáû ê ïðîáå. 
 Íàáëþäàåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííîñòü âëèÿíèÿ 
ïðîöåññîâ ñâå÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÐÎÂ íà 
èçìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòíîøåíèå q = μô/μ äîëæíî 
îòðàæàòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ôëóîðåñöåíöèè 
è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè îò âåëè÷èíû q.  
 

0 

0,1 

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 q

Ióä, ìêÂò ⋅ ì3/ã 

1 

2 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè îò îòíîøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ μô è μ: 1 – èçìåðåíèÿ 1991 ã.,  
 2 – 1990 ã. 

Òðåíäû âûðàæàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè: Ióä 

=  

= –1,01q + 0,78 ïðè r2
 = 0,65 (1); Ióä 

= –0,65q + 0,68 
ïðè r2 = 0,40 (2). Óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè: äëÿ 

1990 ã. – κóä = –1,00q + 0,89 ïðè r2 = 0,41; äëÿ 
1991 ã. – κóä = –1,59q + 1,32 ïðè r2 = 0,53. 

Â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ìåæäó èí-
òåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ Iô è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÐÎÂ 
(äëÿ λ = 390 íì), ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîíöåíòðàöè-
åé ÐÎÂ, – ñ äðóãîé, íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ ñâÿçü: 
Iô = 0,17Ñ ïðè r2 = –0,06 (1990 ã.) è Iô = 0,27Ñ 
ïðè r2

 = 0,46 (1991 ã.); κ = 0,18Ñ ïðè r2
 = 0,10 

(1990 ã.) è κ = 0,39Ñ ïðè r2 = 0,24 (1991 ã.). Äëÿ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò Iô 

= 0,32Ñ ïðè r2
 = 0,99 è κ = 2,64Ñ 

ïðè r2 = 0,98. Âèäíî, ÷òî ãóìèíîâûå êèñëîòû ïî 
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îòëè÷àþòñÿ îò ïðèðîäíûõ 
âîä, îñîáåííî ïî ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ. 

Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1] äëÿ ìîðñêèõ âîä, 
íåçàâèñèìîñòü ôëóîðåñöåíöèè è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
îò Ñ îçíà÷àåò, ÷òî òà ÷àñòü ÐÎÂ, êîòîðàÿ îòâåòñò-
âåííà çà îáà ïðîöåññà, ñîñòàâëÿåò ìàëóþ äîëþ 
ÐÎÂ, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå. Ýòîò âûâîä ñïðàâåä-
ëèâ, åñëè âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè è èçìåðåíèå 
ïîãëîùåíèÿ îñóùåñòâëÿòü â óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà (ìåíåå 250 íì). Â óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè èçëó÷åíèå ïîãëîùàþò âñå îðãàíè÷åñêèå 

âåùåñòâà, à ñëàáàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïî-
ãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû 390 íì è ñîäåðæàíèåì 
ÐÎÂ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî 
â ýòîé îáëàñòè âêëàä îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ 
ìîæåò áûòü íå ïðîïîðöèîíàëåí èõ ñîäåðæàíèþ  
â âîäå. Îñîáåííî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ òîé ÷àñòè 
ÐÎÂ, ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ êîòîðîé ñäâèíóò â âà-
êóóìíóþ îáëàñòü ÓÔ-ñïåêòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîé ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà áóäåò â ìåíüøåé 
ñòåïåíè îòðàæàòü ñîäåðæàíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ.  
 Àïïðîêñèìàöèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
ýêñïîíåíòîé (1) ïîçâîëÿåò îöåíèòü åãî âåëè÷èíû  
è â íåèçìåðÿåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíî óëüòðàôèîëå-
òîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè ìåæäó ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà  
è ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ (ðèñ. 3) âîçðàñòàþò ïðè 
óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ñâåòà (âïëîòü äî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ). Äëÿ ðàñòâîðîâ ãóìèíîâûõ 
êèñëîò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì 
íà âñåõ äëèíàõ âîëí. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïîêàçàòåëåì 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ: 1 – äëÿ îáúåäè-
íåííîãî ìàññèâà äàííûõ; 2 – äëÿ èçìåðåíèé 1991 ã.;  
3 – äëÿ èçìåðåíèé 1990 ã.; 4 – äëÿ ðàñòâîðîâ ãóìèíîâûõ  
 êèñëîò 
 

Îöåíèòü òó ÷àñòü ÐÎÂ, êîòîðàÿ âíîñèò âêëàä  
â ïîãëîùåíèå ñâåòà íà äëèíå 390 íì, ìîæíî èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðîíîðìèðóåì ñïåêòðàëü-
íûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ íà ïîêàçàòåëü ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû (λ0)  
â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè (ðèñ. 4 äëÿ λ0 

= 200 íì). 
 

 

0,001

0,01

0,1

1

200 250 300 350 400 450 500 λ, íì

1

2

3

4

5

κ, îòí. åä.

 
Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà: 1–4 – ð. Àíãàðà (635, 215, 30, 41 êì  
 ñîîòâåòñòâåííî); 5 – ðàñòâîð ãóìèíîâûõ êèñëîò 
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Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà äëèíå âîëíû λ0 âñå êîìïîíåí-
òû ÐÎÂ óâåëè÷èâàþò ïîãëîùåíèå ñâåòà íà âåëè÷è-
íû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòà  
â âîäå, òî íà áîëüøèõ äëèíàõ âîëí äëÿ ðàçíûõ âîä 
ýòî ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Äëÿ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ïîãëîùåíèÿ 
è ñîäåðæàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ äëèí âîëí (ñì. 
ðèñ. 3). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ÷àñòü ÐÎÂ, êîòîðàÿ îò-
âåòñòâåííà çà ïîãëîùåíèå íà äëèíàõ âîëí áîëüøå 
λ0, ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 Ñð/Ñ = K2exp[–(μ – μg)(λ – λ0)],  (9) 

ãäå μg – êîýôôèöèåíò μ äëÿ ðàñòâîðà ãóìèíîâûõ 
êèñëîò; Ñð – ñîäåðæàíèå ÷àñòè ÐÎÂ, êîòîðàÿ ïî-
ãëîùàåò ñâåò íà äëèíå âîëíû λ; K2 – êîýôôèöèåíò, 
îïðåäåëÿþùèé äîëþ õðîìîôîðîâ ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò, âíîñÿùèõ âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâåòà íà äëèíå 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. 

Ðàñ÷åò äëÿ äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè è λ0 = 200 íì äàåò âàðèàáåëüíîñòü âåëè-
÷èíû Ñð/Ñ äëÿ èññëåäîâàííûõ âîä îò 0,20 äî 0,68 
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,36. Ðåãðåññèîííûå óðàâíå-
íèÿ ñâÿçè ìåæäó κ è Ñð äëÿ îòäåëüíûõ ïåðèîäîâ 
èçìåðåíèé ñáëèæàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü îáúåäèíåííûé ìàññèâ äàí-
íûõ. Óðàâíåíèå ñâÿçè äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà 
κ = 1,18Ñð (r

2 = 0,75). Áîëåå ñèëüíàÿ ñâÿçü îòìå÷à-
åòñÿ è ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè è Ñð: 
Iô = 0,82Ñð ïðè r2 = 0,58. Äëÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò 
ñâÿçü âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì κ = 3,20Ñð (r

2 = 0,98). 
Âûáîð λ0 = 200 íì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íåèçâåñòíî, 
ñîõðàíÿåòñÿ ëè ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (1) 
íà áîëåå êîðîòêèõ äëèíàõ âîëí. Â ëèòåðàòóðå òàêèå 
äàííûå îòñóòñòâóþò. Õîòÿ íåáåçûíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåíüøèõ äëèí âîëí 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó κ è Ñð âîçðàñòàåò. Òàê, ïðè 
λ0 = 75 íì r2 óæå ðàâíî 0,90. Óìåíüøàåòñÿ è ðàç-
íîñòü ìåæäó òàíãåíñàìè óãëà íàêëîíà ðåãðåññèîí-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðèðîäíûõ âîä è ðàñòâîðîâ 
ãóìèíîâûõ êèñëîò – 2,07 è 3,22 ñîîòâåòñòâåííî. 
 Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñîäåðæàíèå ÔÐÎÂ, 
íàäî çíàòü óäåëüíóþ ôëóîðåñöåíöèþ Iô.óä. Çàâèñè-
ìîñòè âåëè÷èí óäåëüíîé ôëóîðåñöåíöèè îò ïàðà-
ìåòðà q ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé Ñð ñëå-
äóþùèå:  

 Ióä = –0,50q + 1,25 (1990 ã.),  

  Ióä = –2,21q + 1,81 (1991 ã.). 

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îáùèé õîä çà-
âèñèìîñòåé óäåëüíîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè îò 
âåëè÷èíû q áóäåò òàêèì æå è äëÿ ôëóîðåñöèðóþ-
ùèõ êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ, äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ 
ÔÐÎÂ ìîæíî ïðèìåíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà, èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ: 

 Iô. óä=–0,50q + À, Iô. óä = –0,50q + Â,  (10) 

ãäå À, Â – êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îãðà-
íè÷èâàþòñÿ îïðåäåëåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. 

Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíòû À è Â â (10) è èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó (7), ìîæíî íàéòè âåðîÿòíûå ïðå-
äåëû èçìåíåíèÿ Ñô â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí q, 

ðàññ÷èòàííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì 
ïîêàçàòåëÿì ïîãëîùåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè. Êðèòåðèåì äèàïàçîíà âàðèàáåëüíîñòè À  
è Â â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå 
ñîîòíîøåíèÿ 0 < Ñô/Ñð ≤ 1.  

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âåëè÷èí Iô. âûõ, κô. óä ïî-
çâîëÿò óòî÷íèòü èñïîëüçîâàííûå ïðåäåëû, ïîñêîëü-
êó íà âåëè÷èíó âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ÔÐÎÂ  
è óäåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÔÐÎÂ 
òàêæå ìîæíî ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç ïîëó-
÷åííîé â ðàáîòå [1] îöåíêè èçëó÷àòåëüíîãî âðåìåíè 
æèçíè (τ = 6 íñ) ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ äëÿ ìîðñêèõ 
âîä, ñëåäóåò, ÷òî êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè 
ÐÎÂ Q íå ìîæåò áûòü âûñîêèì, òàê êàê ìîëåêóëàì 
âåùåñòâ, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèìè âåëè÷èíàìè Q, 
ñîîòâåòñòâóþò áîëåå êîðîòêèå èçëó÷àòåëüíûå âðå-
ìåíà æèçíè (ïîðÿäêà 1 íñ), à îáû÷íî âðåìÿ çàòó-
õàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïîðÿäêà 10 íñ [10]. Âåðîÿò-
íûé êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè ÔÐÎÂ  
â ìàêñèìóìå ïîëîñû ñâå÷åíèÿ ìîæåò ñîñòàâèòü íå 
áîëåå 0,6. Äëÿ ÔÐÎÂ âíóòðåííèõ âîäîåìîâ ìàêñè-
ìóì ôëóîðåñöåíöèè ïðè âîçáóæäåíèè íà λ = 390 íì 
íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå âîëíû λ = 465 íì (ñì. ðèñ. 1). 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî êâàíòîâûé âûõîä ÔÐÎÂ Qô íà 
λ = 505 íì áóäåò íå âûøå 0,55. Ïîíÿòíî, ÷òî âåëè-
÷èíà Qô áóäåò âñåãäà âûøå, ÷åì çíà÷åíèå Q, ðàñ-
ñ÷èòàííîå íà îáùåå ñîäåðæàíèå ÐÎÂ. 

Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó óäåëüíûì 
ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà è êîíöåíòðàöèåé 
ÐÎÂ, à òàêæå ìåæäó κóä è èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷å-
íèÿ ÔÐÎÂ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óäåëüíûå ïîêàçà-
òåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ ÐÎÂ è ÔÐÎÂ íå ìîãóò 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ, ò.å. èõ îòíîøåíèå â ñðåä-
íåì áëèçêî ê åäèíèöå.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÔÐÎÂ ïðîèçâîäèì ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâëåííûõ 
îãðàíè÷åíèé: 0 ≤ Ñô/Ñð 

≤ 1; Q ≤ Qô ≤ 0,55; κô. óä/κóä ≈ 1. 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôëóî-
ðåñöèðóþùèõ ôðàêöèé Ñô/Ñ äëÿ èññëåäîâàííûõ 
âîä âàðüèðóþò îò 8 äî 40% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 
19%. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôëóîðåñöèðóþùèõ 
ôðàêöèé Ñô/Ñð ñ ó÷åòîì êîìïîíåíòîâ ÐÎÂ, âíî-
ñÿùèõ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíûé âêëàä â ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà íà äëèíå âîëíû 390 íì, èçìåíÿåòñÿ îò 
22 äî 100% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 57%. Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî íå âñå ïîãëîùàþùèå ñâåò ÐÎÂ ôëóî-
ðåñöèðóþò. 

Îòìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå äîëè ôëóî-
ðåñöèðóþùèõ ôðàêöèé ÐÎÂ ïðè óâåëè÷åíèè êàê 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ÐÎÂ, òàê è ñîäåðæàíèÿ ÔÐÎÂ, 
÷òî ãîâîðèò î ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ÔÐÎÂ  
è íåôëóîðåñöèðóþùèõ ôðàêöèé â àëëîõòîííîì 
ÎÂ, çà ñ÷åò êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò îñíîâíûå èçìåíå-
íèÿ â ñîäåðæàíèè ÐÎÂ, è â àâòîõòîííîì ÎÂ, îáðà-
çóþùåìñÿ â ñàìîì âîäîåìå çà ñ÷åò ôîòîñèíòåçà.  
 Ñâÿçü óäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
ñ âåëè÷èíîé q äëÿ îáúåäèíåííîãî ìàññèâà äàííûõ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ 
Ñð âûðàæàåòñÿ ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì κóä = 
= –2,35q + 2,38 ïðè r2 = 0,52. Âåëè÷èíû óäåëüíîãî 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÔÐÎÂ ðàññ÷èòûâàåì 
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ïî óðàâíåíèþ κô. óä = –2,35q + Å. Âàðüèðóÿ ñâî-
áîäíûé ÷ëåí Å óðàâíåíèÿ, íàõîäèì, ÷òî íàèëó÷øåå 
ñîáëþäåíèå óñòàíîâëåííûõ îãðàíè÷åíèé íàáëþäà-
åòñÿ, êîãäà êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè Qô íà 
äëèíå âîëíû 505 íì (ïðè âîçáóæäåíèè ôëóîðåñ-
öåíöèè íà äëèíå âîëíû 390 íì) ìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,18 äî 0,40 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0,28. 
Ñðåäíåå îòíîøåíèå óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîãëî-
ùåíèÿ κô. óä/κóä ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 0,93. 

Ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ âîä è ãóìèíîâûõ êèñëîò ñ ðàññ÷èòàí-
íûì ñîäåðæàíèåì ÔÐÎÂ âûðàæàåòñÿ îáùèì óðàâ-
íåíèåì Iô = 1,41Ñô (r2 = 0,96). 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ è ôëóîðåñöåíöèè ÔÐÎÂ ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû òîëüêî ïóòåì ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ  
è ñâîéñòâ ôëóîðåñöèðóþùèõ ôðàêöèé ÐÎÂ. Îäíà-
êî íåîáõîäèìûå ìåòîäû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÐÎÂ 
îòñóòñòâóþò, è ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè âûíóæäåíû 
îãðàíè÷èâàòüñÿ ñðàâíåíèåì ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ  
ñ èçìåðåíèÿìè â ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, ãäå ïðå-
îáëàäàåò ïîãëîùåíèå ÐÎÂ [1]. Íî ýòî íå âïîëíå 
êîððåêòíî, òàê êàê íå âñå ïîãëîùàþùèå ñâåò ÐÎÂ 
ôëóîðåñöèðóþò.  

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíî, ÷òî â âèäè-
ìîé è áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
íå âñå êîìïîíåíòû ÐÎÂ âíîñÿò âêëàä â ïîãëîùåíèå 
ñâåòà, ïðîïîðöèîíàëüíûé èõ ñîäåðæàíèþ â âîäíîé 
ñðåäå. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ òîé ÷àñòè ÐÎÂ, êîòîðàÿ â óêàçàí-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ïîãëîùàåò ñâåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî åå êîíöåíòðàöèè. Ïîêàçàíà òàêæå 
âîçìîæíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöèðóþùèõ  
 

ôðàêöèé ÐÎÂ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîâìåñòíî ñ îïðåäåëåíèåì ñïåê-
òðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÐÎÂ.  
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Studies of characteristics and properties of dissolved organic matter (DOM), its fluorescent fractions 
(FDOM) in waters of Yenisei and Angara rivers has been carried out. Spectral light absorption coefficients (in 
spectral range 400–800 nm), as well as the intensity of DOM fluorescence at three wave lengths (505, 525 and 
540 nm) at exciting radiation of 390 nm have been determined. The following parameters were used: coeffi-
cients characterizing inclination of spectral distribution of light absorption and DOM fluorescence, specific  
absorption coefficients of DOM and FDOM radiation. The FDOM share in the total DOM varies in studied 
waters from 8 to 40% at an average value of 19%. The quantum efficiency varies from 0.18 to 0.40 (the average 
value is 0.28). Specific light absorption coefficients of DOM and FDOM are on the average close to each other 
(κf. sp/κsp makes 0.93).  
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