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Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ãóìèíîâûõ êèñëîò ìåòîäàìè ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåí-

öèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöîâ ãóìèíîâûõ êèñëîò ñ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ ãóìèôèêàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ãóìèôèêàöèè ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó, à â äàëüíåéøåì – ñíîâà åå óâåëè÷åíèå â îáëàñòè 220–360 íì. 
Èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè â ïðîöåññå ãóìèôèêàöèè ïàäàåò, îáëàñòü æå ôëóîðåñöåíöèè ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿåòñÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ôîòîäåñòðóêöèÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì êî-
ðîòêîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ ýêñèëàìïîé (222 íì). 

 

Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðè-
îáðåòàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå çíà÷åíèå. 
Âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ïðåæäå 
âñåãî óëüòðàôèîëåòîâàÿ è âèäèìàÿ ÷àñòè ñïåêòðà) 
íà áèîñôåðó ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêî. Ïðèðîäíûå ôîòî-
õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ âëèÿëè íà ýâîëþöèþ æèçíè  
è ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà åå íûíåøíåå 
ñóùåñòâîâàíèå íà Çåìëå. Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âñå 
øèðå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ îõðàíîé îêðóæàþùåé ñðåäû, êàê äëÿ ðàçëîæåíèÿ 
ýêîòîêñèêàíòîâ, òàê è äëÿ èõ îáíàðóæåíèÿ [1, 2]. 

Ñâîéñòâà ãóìèíîâûõ âåùåñòâ 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â îêðóæàþùåé 
ñðåäå, îñîáåííî â âîäíûõ ñðåäàõ, äîëæíî îáÿçàòåëü-
íî ó÷èòûâàòüñÿ íàëè÷èå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ), 
òàê êàê îíè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ. Âðåìÿ æèçíè ýòèõ âåùåñòâ èñ÷èñëÿ-
åòñÿ ñîòíÿìè è òûñÿ÷àìè ëåò. Òàêèå âåùåñòâà è îê-
ðàøèâàþò ïî÷âû, ðå÷íûå è áîëîòíûå âîäû â êîðè÷-
íåâûé öâåò; îáðàçóþòñÿ îíè çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñèíòåçèðó-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîäóêòû ñëó÷àéíûõ ðåàêöèé. 
Åñòåñòâåííûé îòáîð íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ïðîäóêòîâ 
è îïðåäåëÿåò èõ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. 
 Ãóìèíîâûå âåùåñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ âàæíåéøèì 
êëàññîì ïðèðîäíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé, íå ñóùåñòâóþùèõ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, íî,  
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó èõ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè, èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ êàê õèìè÷å-
ñêèìè, òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè óæå 
áîëåå 200 ëåò [3, 4]. ÃÂ èìåþò íåðåãóëÿðíóþ 
ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ òî÷íî äî ñèõ ïîð íåèçâåñòíà. 
Îäíàêî èõ ñòðóêòóðàì ïðèñóù ðÿä âíóòðåííèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé. Âñå ýòè ìàêðîìîëåêóëû ñîäåðæàò 
àðîìàòè÷åñêèé óãëåðîäíûé ñêåëåò, îáîãàùåííûé 

ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè è àëêèëüíûìè ðàäèêà-
ëàìè; ïåðèôåðè÷åñêóþ ÷àñòü èç óãëåâîäíî-ïåïòèä-
íûõ ôðàãìåíòîâ è ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû. Â èõ 
ñîñòàâ âõîäÿò îñòàòêè ðàçíîîáðàçíûõ ìîíîñàõàðèäîâ 
(äî 25% ïî âåñó) è àìèíîêèñëîò (äî 10%). ÃÂ ñî-
äåðæàò áîëüøîé íàáîð ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ãðóïï, òàêèõ êàê ôåíîëüíàÿ, àìèíî-, êàðáîêñè-, 
ìåòîêñè-, êåòèëüíàÿ è õèíîèäíàÿ, êîòîðûå ïðåäïî-
ëàãàþò âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õîòÿ â öåëîì ÃÂ îòíî-
ñèòåëüíî óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ ñâåòà. 

Ó÷åíûìè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå èçó÷å-
íèþ ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÂ ðàçëè÷-
íûìè ìåòîäàìè (ÝÏÐ, ßÌÐ è äð.), è îïðåäåëåííûå 
óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóòû [5–7]. 
Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ èçó÷åíèåì ôóíêöèîíàëü-
íûõ ñâîéñòâ ÃÂ, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî äàííûå îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñè-
ðóþò îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ [8], â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óïîìÿíóòü 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì íåêîòîðûõ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [9], à òàêæå ðåãóëÿöèþ âëèÿíèÿ 
êèñëûõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ [10]. Ñ÷èòàåòñÿ òàê-
æå, ÷òî íàøå ñàìîå áîëüøîå â ìèðå Âàñþãàíñêîå 
áîëîòî ÿâëÿåòñÿ îãðîìíûì ïðèðîäíûì ôèëüòðîì, 
ïîãëîùàþùèì çàãðÿçíèòåëè àòìîñôåðû è ãèäðî-
ñôåðû âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â áîëîòíûõ 
âîäàõ â èçîáèëèè ïðèñóòñòâóþò ãóìèíîâûå âåùåñò-
âà [11]. Êðîìå òîãî, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãóìèíî-
âûõ è ôóëüâîêèñëîò ïðèñóòñòâóåò äàæå â î÷èùåí-
íîé âîäîïðîâîäíîé âîäå, êàê ïîêàçàëè äàííûå ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè [12]. 

Ãóìèíîâûå âåùåñòâà âûïîëíÿþò â áèîñôåðå 
ìíîæåñòâî âàæíûõ ôóíêöèé: àêêóìóëÿòèâíóþ, 
òðàíñïîðòíóþ, ðåãóëÿòîðíóþ, ïðîòåêòîðíóþ, ôè-
çèîëîãè÷åñêóþ è ðÿä äðóãèõ [3–5]. ÃÂ – îäíà èç 
íàèáîëåå ñëîæíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ãðóïï ïðèðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé, è èõ ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè èçó÷åíû 
åùå ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. ÃÂ äåéñòâóþò ìíîãîîáðàç-
íî: êàê ñîðáåíòû, êàê êàòàëèçàòîðû íà ïðîöåññû 
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ãèäðîëèçà, êàê ñîëþáèëèçèðóþùèå àãåíòû, âëèÿþò 
íà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, âûñòóïàþò êàê 
ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû è òóøèòåëè [13]. Èõ ôîòî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åíû ìàëî, õîòÿ è èçâåñò-
íî, ÷òî ãóìèíîâûå âåùåñòâà ìîãóò ïîãëîùàòü ñâåò  
è ïåðåíîñèòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ ê äðóãèì êîìïîíåí-
òàì âîäíûõ ðàñòâîðîâ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ñèëüíî âëèÿÿ 
íà ôîòîëèç êñåíîáèîòèêîâ [14]. Îáíàðóæåíî, ÷òî 
ÃÂ ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû 
ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ñ äëèíàìè âîëí áîëüøå 
290 íì [15]. Ñîîáùàëîñü î ñïîñîáíîñòè òàêèõ âå-
ùåñòâ ïðîèçâîäèòü àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ [16] è î ñïîñîáíîñòè ôîòîèíäóöèðî-
âàòü ïðåâðàùåíèÿ ãåðáèöèäîâ [17]. 

Èçâåñòåí ôàêò, ÷òî â ÷èñòîé âîäå ôîòîðàçëî-
æåíèå ýêîòîêñèêàíòîâ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà ïðîèñõîäèò çà 85 ÷, à â ïðèðîäíîé âîäå çà 
60 ÷ [18]. Èìååòñÿ ðÿä ïðîòèâîðå÷èâûõ äàííûõ  
î âçàèìíîì âëèÿíèè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ è îðãàíè-
÷åñêèõ ýêîòîêñèêàíòîâ â ïðîöåññå ôîòîëèçà. Èññëå-
äîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîòîëè-
çà ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (â òîì ÷èñëå â ïðèñóòñòâèè 
ýêîòîêñèêàíòîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ) ÷ðåçâû÷àéíî 
àêòóàëüíî, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü âëèÿíèå 
îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé åñòåñòâåííîãî è òåõíîãåííîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ íà áèîñèñòåìû. À êàê îòìåòèë âû-
äàþùèéñÿ ôîòîõèìèê ëîðä Äæ. Ïîðòåð, «îïòè÷å-
ñêîå èçëó÷åíèå èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñôåðû».  

ÃÂ çàêëþ÷àþò â ñåáå òðè ôðàêöèè: ðàñòâîðè-
ìûå â âîäå ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ pH ôóëüâîêèñëîòû 
(ÔÊ), îñàæäåííûå êèñëîòîé ãóìèíîâûå êèñëîòû 
(ÃÊ), ðàñòâîðèìûå â âîäå ïðè çíà÷åíèÿõ pH > 2,  
è íåðàñòâîðèìûå â âîäå ãóìèíû. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ñîâðåìåííûìè âçãëÿäàìè íàèáîëåå ïðåäñòàâè-
òåëüíîé ãðóïïîé ãóìèíîâûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ ñîá-
ñòâåííî ãóìèíîâûå êèñëîòû [4], ïîýòîìó ïîëó÷åí-
íûå ïðè èõ èçó÷åíèè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé. 

Íàìè èçó÷åíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå 
ñâîéñòâà ãóìèíîâûõ êèñëîò äî è ïîñëå ÓÔ-îáëó÷å-
íèÿ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. 

Ìåòîäèêà 

Îáðàçöû ãóìèíîâûõ êèñëîò, ëþáåçíî ïðåäîñòàâ-
ëåííûå Ë.È. Èíèøåâîé (Ñèáèðñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òîðôà ÐÀÑÕÍ, ã. Òîìñê), 
âûäåëåíû â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Í.Â. Þäèíîé (ã. Òîìñê). Îáúåêòû 
èññëåäîâàíèÿ áûëè èçâëå÷åíû èç òîðôà íèçèííîãî 
(ðÍ = 4,9) ìåñòîðîæäåíèÿ Òóãàí, Òîìñêèé ðàéîí, 
Òîìñêàÿ îáëàñòü. Çîëüíîñòü 37,6%, ãèäðîëèòè÷åñêàÿ 
êèñëîòíîñòü 9,8 ìã-ýêâ./100 ã, ãóìèíîâîé êèñëîòû  
â íåì 42,8 %, ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ 30%. ÃÊ îñîêè  
è ÃÊ ïóøèöû – ýòî ãóìèíîâûå êèñëîòû, ôðàêöèîíè-
ðîâàííûå èç òðàâû òîðôîîáðàçîâàòåëÿ. ÃÊ îñîêè  
è ÃÊ ïóøèöû ãóìèôèöèðîâàííûå – ýòî âûòÿæêè èç 
òðàâû òîðôîîáðàçîâàòåëÿ, ïîìåùåííîãî â ïëàñò òîð-
ôà íà 2 ãîäà. ÃÊ 2805, ÃÊ 2814, ÃÊ 2820 – ýòî ãó-
ìèíîâûå êèñëîòû, âûäåëåííûå èç áîëåå ãëóáîêîãî 
ïëàñòà çàëåãàíèÿ òîðôà. 

Ñåðèÿ ðàñòâîðîâ áûëà ïðèãîòîâëåíà â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ èç ñóõèõ íàâåñîê: ÃÊ îñîêè, ÃÊ 
ïóøèöû, ÃÊ îñîêè ãóìèôèöèðîâàííîé, ÃÊ ïóøèöû 
ãóìèôèöèðîâàííîé, ÃÊ 2805, ÃÊ 2814, ÃÊ 2820. 
Êîíöåíòðàöèÿ ÃÊ â ìàòðè÷íûõ ðàñòâîðàõ 0,1 Í 
NaOH ñîñòàâèëà 0,3 ã/ë. Ýòè ðàñòâîðû áûëè îñ-
òàâëåíû íà 1 ñóò â òåìíîì ìåñòå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå äëÿ íàáóõàíèÿ è áîëåå ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ. Ðàñòâîðû ÃÊ 2814, ÃÊ 2820 èìåëè âçâåñü 
è äëÿ áîëåå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ áûëè íàãðåòû íà 
âîäÿíîé áàíå ∼ 40 °Ñ. Çàòåì ìàòðè÷íûé ðàñòâîð 
ðàçáàâëÿëè â 250 ðàç (èññëåäóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÃÊ ðàâíÿëàñü 1,2 ⋅ 10–3 ã/ë). 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå íà ñïåêòðîôî-
òîìåòðå «Specord M40» è ñïåêòðîôëóîðèìåòðå 
«Hitachi M850». Çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû èçìåðÿëèñü 
ðÍ-ìåòðîì òèïà ðÍ-673. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
èñïîëüçîâàëèñü: 

1. Ðòóòíàÿ ëàìïà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÎÊÍ-11Ì. 
2. Èìïóëüñíàÿ ýêñèïëåêñíàÿ ëàìïà áàðüåðíîãî 

ðàçðÿäà KrCl (U-òèïà ñ ïàðàìåòðàìè λ = 222 íì, 
∆λ = 5 ÷ 10 íì, W = 18 ìÂò/ñì2, f = 200 êÃö), ðàç-
ðàáîòàííàÿ â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè 
ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ô. Òàðà-
ñåíêî [19]. 

Âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ âàðüèðîâà-
ëîñü îò 1 äî 80 ìèí. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàãðåâà 
ðàñòâîðà ïðè îáëó÷åíèè ëàìïîé è äëÿ ñòàáèëüíîé 
ðàáîòû ïîñëåäíåé îñóùåñòâëÿëîñü âîçäóøíîå îõ-
ëàæäåíèå óñòàíîâêè ïðè ïîìîùè âåíòèëÿòîðà. 
Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ Hg-ëàìïîé âàðüèðîâàëîñü îò 
1 ìèí äî 10 ÷, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âêà÷àííîé â ðàñ-
òâîð ýíåðãèè Å = 1 ÷ 36 Äæ/ñì3. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ 
KrCl-ýêñèëàìïîé ñîñòàâèëî îò 1 äî 110 ìèí, äàííîå 
âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âêà÷àííîé â ðàñòâîð 
ýíåðãèè Å = 1 ÷ 10 Äæ/ñì3. 

Âîäíûå âîçäóõîíàñûùåííûå ðàñòâîðû ÃÊ ïî-
ìåùàëèñü â ïðÿìîóãîëüíóþ êâàðöåâóþ êþâåòó 
l = 1 ñì íà ðàññòîÿíèè 4 ñì îò ýêñèëàìïû è íà ðàñ-
ñòîÿíèè 25 ñì îò ðòóòíîé ëàìïû. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà èçó÷åíà ñåðèÿ ðàñòâî-
ðîâ ÃÊ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: ÃÊ îñîêè, ïóøèöû, 
îñîêè ãóìèôèöèðîâàííîé, ïóøèöû ãóìèôèöèðî-
âàííîé, ÃÊ 2805, ÃÊ 2814, ÃÊ 2820, ïðèãîòîâëåí-
íûå èç ñóõèõ íàâåñîê, âûäåëåííûõ èç áîëåå ãëóáî-
êîãî ïëàñòà çàëåãàíèÿ òîðôà. 

Ðàññìîòðèì ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èçó÷àåìûõ 
ðàñòâîðîâ. Îáùèé âèä ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ ÃÊ ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòî-
ðîâ [3, 20]. Ýëåêòðîííûå ñïåêòðû (óëüòðàôèîëåòîâàÿ 
è âèäèìàÿ îáëàñòè – îò 220 è âïëîòü äî 750 íì) 
îáúÿñíÿþò òåìíóþ îêðàñêó ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. ÃÊ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûì ïîãëîùåíèåì â ÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà, à ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû ïî-
ãëîùåíèå ïëàâíî óáûâàåò. Ñïåêòðû ÃÊ èìåþò õà-
ðàêòåð ïîëîãèõ, îïóñêàþùèõñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ 
äëèí âîëí, êðèâûõ, íà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåò 
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19. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 

íèêàêèõ ìàêñèìóìîâ èëè ìèíèìóìîâ (èíîãäà îáíà-
ðóæèâàþòñÿ î÷åíü íåáîëüøèå ìàêñèìóìû â îáëàñòè 
430, 448, 568 è 613 íì). Ìíîãèå àâòîðû îáúÿñíÿþò 
ýòîò âèä êðèâûõ òåì, ÷òî â òàêèõ ìîëåêóëàõ ðàçâè-
òà öåïü ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ 
ñâÿçåé. Ðàçðóøåíèå ýòîé öåïè ïðè ôîòîõèìè÷åñêîé 
äåãðàäàöèè ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé ïîòåðå îêðà-
ñêè. ×òî êàñàåòñÿ íàøèõ äàííûõ, òî ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ ÃÊ îñîêè è ÃÊ ïóøèöû ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâûå, íî â îáëàñòè 280–350 íì ìîëåêóëû ÃÊ 
îñîêè ïîãëîùàþò áîëüøå ñâåòà (ðèñ. 1). Â ñïåêòðàõ 
ãóìèôèöèðîâàííûõ ìîëåêóë ÃÊ îñîêè è ÃÊ ïóøè-
öû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó. Äëÿ îáðàçöîâ, âçÿòûõ èç 
òîðôà, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ â îáëàñòè 220–360 íì. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ: 1 – ÃÊ îñîêè; 2 – ÃÊ ïóøè-
öû; 3 – ÃÊ îñîêè ãóìèôèöèðîâàííîé; 4 – ÃÊ ïóøèöû ãó-
ìèôèöèðîâàííîé; 5 – ÃÊ 2805; 6 – ÃÊ 2814; 7 – ÃÊ 2820 

 

×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, òî ôëóî-
ðåñöåíòíûå ìåòîäû âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ â áèî-
õèìè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ [21–23]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ñëóæàò ïðèñó-
ùàÿ ýòèì ìåòîäàì âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,  
à òàêæå óäîáíûé âðåìåííîé äèàïàçîí: èñïóñêàíèå 
ôëóîðåñöåíöèè ïðîèñõîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 
10–8 ñ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Çà ýòîò ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ìîæåò ïðîèçîéòè ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ 
ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû ïî-
âëèÿòü íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôëóîðåñ-
öèðóþùåãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêîå ñî÷åòàíèå âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ïîäõîäÿùèì âðåìåííûì äèàïà-
çîíîì ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû 
ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ íàóêè, â òîì ÷èñëå è äëÿ èçó÷åíèÿ ãóìè-
íîâûõ âåùåñòâ [7, 24]. Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàç-
öû ÃÊ èìåþò ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 490 íì 
(ðèñ. 2). Èç ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â ïðîöåññå ãóìèôèêàöèè èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïàäàåò, îáëàñòü æå ôëóîðåñ-
öåíöèè ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. Âîçìîæíî, èç-
ìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâÿçàíî ñ íåêîòîðîé ïåðå-
ñòðîéêîé ìîëåêóëû è èçìåíåíèåì ïðîöåíòíîãî ñî-
ñòàâà êîìïîíåíòîâ.  

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ñâîéñòâ îáëó÷åííûõ 
îáðàçöîâ. Ïðè îáëó÷åíèè ðòóòíîé ëàìïîé âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ ÃÊ ñóùåñòâåííûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìå-
íåíèé íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïîñëå 4 ÷  îáëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè: 1 – ÃÊ îñîêè; 2 – ÃÊ 
 îñîêè ãóìèôèöèðîâàííîé; 3 – ÃÊ 2805; 4 – ÃÊ 2814 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîòðåííûå ÃÊ ÿâëÿþòñÿ äî-
âîëüíî ôîòîñòàáèëüíûìè ìîëåêóëàìè ïðè îáëó÷å-
íèè λ = 365 íì. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÃÊ îñîêè èìå-
åò ïåðåãèá â îáëàñòè 250–350 íì, è â ïðîöåññå îá-
ëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà äàííîì ïðî-
ìåæóòêå óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3). Èçìåíåíèÿ â ñïåê-
òðàõ ôëóîðåñöåíöèè ïîñëå îáëó÷åíèÿ áîëåå ñóùåñò-
âåííû, ÷åì â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 4). Ñïåêòð 
ôëóîðåñöåíöèè èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Äî 10 ìèí 
îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóî-
ðåñöåíöèè, ïðè äàëüíåéøåì îáëó÷åíèè (> 10 ìèí) 
çàìåòíû ðîñò èíòåíñèâíîñòè è ñìåùåíèå ïîëîñû  
â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÃÊ îñîêè, 
îáëó÷åííûå KrCl-ýêñèëàìïîé (λ = 222 íì): 1 – 0; 2 – 1; 
 3 – 5; 4 – 10; 5 – 20; 6 – 40 ìèí 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÃÊ îñîêè, îáëó÷åííîé 
KrCl-ýêñèëàìïîé: 1 – 0; 2 – 1; 3 – 5; 4 – 10; 5 – 20; 6 – 
 40 ìèí 
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Çàêëþ÷åíèå 

Èòàê, ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ôëóî-
ðåñöåíöèè îáðàçöîâ ãóìèíîâûõ êèñëîò ñ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ ãóìèôèêàöèè âûÿâèëî, ÷òî â ïðîöåññå 
ãóìèôèêàöèè ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó, à çà-
òåì åå óâåëè÷åíèå â îáëàñòè 220–360 íì. Â ïðîöåñ-
ñå ãóìèôèêàöèè èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïà-
äàåò, îáëàñòü æå ôëóîðåñöåíöèè ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿåòñÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ôîòîäåñòðóêöèÿ ãóìèíî-
âûõ êèñëîò ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì êîðîòêîâîë-
íîâîãî îáëó÷åíèÿ ýêñèëàìïîé (222 íì). 

Âûðàæàåì ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ÷ë.-êîð. 
ÐÀÑÕÍ Ë.È. Èíèøåâîé è ê.ò.í. Í.Â. Þäèíîé çà 
ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû ãóìè-
íîâûõ êèñëîò. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò  
Å02-12.2-63). 
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I.V. Sokolova, O.N. Chaikovskaya, A.A. Beginina. Spectral-luminescent properties of humic acids. 
The spectral properties of humic acids in water were studied by electron absorption and fluorescence 

methods. The comparison was carried out between spectra of humic acids with different degree of humification. 
It is shown that in the process of humification the intensity of absorption primarily decreased in all spectra, 
and then its increase in the region of 220–360 nm was obtained. The fluorescence intensity fell down in the 
process of humification, while the fluorescence region changed not appreciably.  

It is shown that more efficient photodegradation of humic acids results under shortwave irradiation by an 
excilamp (222 nm). 


