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Äëÿ òðåõ ôðàêöèé ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, âûäåëåííûõ èç îäíîé ïî÷-
âû, èçó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè KÑÒλ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæ-
äàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ. 
Ïðè ýòîì óñòàíîâëåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò: äëÿ èñõîäíûõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ, êîòîðûå îáëà-
äàþò áîëüøèìè ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè, ýôôåêòèâíîñòü ñàìîòóøåíèÿ «êðàñíîé» ôëóîðåñöåíöèè âûøå, 
÷åì «ñèíåé» ôëóîðåñöåíöèè ýòîé ôðàêöèè, à äëÿ èñõîäíûõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ, êîòîðûå îáëàäàþò ìåíüøèìè 
ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè, ýôôåêòèâíîñòü ñàìîòóøåíèÿ «ñèíåé» ôëóîðåñöåíöèè âûøå, ÷åì «êðàñíîé» 
ôëóîðåñöåíöèè ýòîé ôðàêöèè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîöåññà ñàìîàññîöèàöèè ÃÊ, c èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäè-
êè íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñàìîòóøåíèÿ, âïåðâûå ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ôëóî-
ðîôîðîâ â ýòîì ïðîöåññå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêöèè ãóìèíîâûõ êèñëîò, ôëóîðåñöåíöèÿ, ñàìîòóøåíèå, êîíñòàíòà Øòåðíà– 
Ôîëüìåðà, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü; fractions of humic acids, fluorescence, self-quenching, constant of 
Stern–Volmer, spectral dependence. 

 

Ââåäåíèå 

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ìàêðîñòðóêòóðû 
ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî òîëüêî ãóìèíîâûå âåùåñòâà îáëà-
äàþò âñåì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ, êîòîðûå ñîçäàþò  
â âîäíûõ áàññåéíàõ Çåìëè ñïåöèôè÷åñêèå ýêîëîãè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, èìåþùèå îáùåïëàíåòàðíîå çíà÷å-
íèå. Ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë ÃÊ èçó÷àåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî 200 ëåò, íî äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äèñêóññèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ òî÷êà 
çðåíèÿ íà ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùåé: èìåþòñÿ ÿäðî (àðîìàòè÷åñêèé 
óãëåðîäíûé ñêåëåò) è ïåðèôåðèÿ (ïîëèñàõàðèäíî-
ïîëèïåïòèäíûå öåïè) [1]. Ìîëåêóëÿðíûå ôðàãìåí-
òû ÿäðà è ïåðèôåðèè îäíîé ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ 
ñâÿçàíû õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Íîñèòåëÿìè ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãóìèíîâûõ êèñëîò ÿâëÿþòñÿ êîí-
äåíñèðîâàííûå àðîìàòè÷åñêèå ÿäðà, ñîåäèíåííûå 
äðóã ñ äðóãîì êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè. Ïåðèôåðè÷å-
ñêèå íåðåãóëÿðíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (ïåðèôå-
ðè÷åñêèå öåïè) ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè êîìïîíåí-
òàìè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ 
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ è äîñòèãàòü áîëåå 300 000 êÄ 
(Ä – äàëüòîí). Ýòà âàðèàáåëüíîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ëþáîé îáðàçåö ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ øèðîêèì íàáîðîì ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå 
ìîëåêóë, ò.å. îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëèäèñïåðñíîñòè. 
  

 

* Íèêîëàé Ëüâîâè÷ Ëàâðèê (lavrik@ns.kinetics.nsc.ru); 
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Îäíèì èç äèñêóññèîííûõ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ñòðóêòóðå ìàêðîìîëåêóë 
ÃÊ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè èçìåíåíèè åå êîíöåí-
òðàöèè. Àêòóàëüíîñòü åãî èçó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ îáùåé 
ïðîáëåìîé êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ÃÊ è, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ ïðîáëåìîé ìåõàíèçìà ñàìîàññîöèàöèè ìàê-
ðîìîëåêóë ÃÊ. Ìåòîäîëîãè÷åñêè ïîíÿòíî, ÷òî ñâå-
äåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ïðîöåññà ñàìîàññîöèàöèè 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè êîíöåíòðàöè-
îííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ìàêðîìîëåêóëû 
ÃÊ, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê èõ ñòðóêòóðå. Òà-
êîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íà ñòðóêòóðó 
ÃÊ áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå [2], â êîòîðîé àâòî-
ðû èññëåäîâàëè êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÃÊ ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷è-
íàõ èîííîé ñèëû ðàñòâîðà è âåëè÷èíû ðÍ. Âûâîä 
ýòîé ðàáîòû çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî â ùåëî÷íûõ 
ñðåäàõ ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàêðîñòðóêòóðà 
ÃÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé ëèíåéíûé ïîëèìåð, 
à ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ – æåñòêèé ñôåðî-
êîëëîèä. Îäíàêî ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 
ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ ïðè ïåðåõîäå îò öåïíîãî ïîëè-
ìåðà ê æåñòêîìó ñôåðîêîëëîèäó â [2] íå áûë îïè-
ñàí. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáñóæäåííûå âûøå ýêñ-
ïåðèìåíòû â ïðèíöèïå íå ìîãëè äàòü èíôîðìàöèþ 
îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ñàéòîâ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ 
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýòèõ ñâåäåíèé íåîáõîäèì ìåòîä, ïîçâî-
ëÿþùèé êîíêðåòíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñ- 
òîÿíèè ñàéòîâ. Ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìå ñàìîàññîöèà-
öèè, ò.å. î òîì, êàêèå êîíêðåòíî ôðàãìåíòû ñàéòà 
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ìàêðîìîëåêóë ÃÊ ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ â ýòîì 
ïðîöåññå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò âîîáùå. 

Îäíèì èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ìåòîäîâ ìî-
íèòîðèíãà ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ÃÊ â ïîñëåäíèå 
20 ëåò ÿâëÿåòñÿ ôëóîðîìåòðèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ 
ôëóîðîôîðîâ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ êîíôîð-
ìàöèè ëþáîé ìîëåêóëû è, â ÷àñòíîñòè, îò ñîñòîÿíèÿ 
ôëóðîôîðîâ íà ñàéòàõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ [3–17]. 
Ïðîÿâëåíèå ñàìîàññîöèàöèè â ñïåêòðàõ ôëóîðåñ-
öåíöèè îáñóæäàëîñü â [12, 15, 17]. Â [17] áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ 
ïî ìàññå ôðàêöèé ÃÊ ïðèâîäèò ê ñàìîòóøåíèþ 
ôëóîðåñöåíöèè. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû êîíñòàíò ñàìî-
òóøåíèÿ KÑÒ îêàçàëèñü íàìíîãî âûøå äèôôóçèîí-
íûõ, ÷òî ïîçâîëèëî àâòîðàì [17] ñäåëàòü çàêëþ÷å-
íèå î òîì, ÷òî ìåõàíèçì ñàìîòóøåíèÿ ÃÊ ÿâëÿåòñÿ 
ñòàòè÷åñêèì, ò.å. â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî 
ñàìîàññîöèàöèÿ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ. Êðîìå òîãî,  
â [17] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ñàìîòó-
øåíèÿ âûøå äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ôðàêöèé. Îäíàêî 
äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè 
ñîáñòâåííî ñîñòîÿíèÿ ôëóîðîôîðîâ íà ñàéòàõ ìàê-
ðîìîëåêóë ÃÊ ïðè èõ àññîöèàöèè ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâîâàëà. 

Êîíêðåòíîé öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷å-
íèå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ ôëóîðî-
ôîðîâ íà ñàéòàõ ÃÊ ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññîé ïðè óâåëè÷åíèè èõ êîíöåíòðàöèè ìåòîäîì 
ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
áûëà èçó÷åíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîñòè ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ÃÊ. Ìåòîä 
ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ, 
ò.å. ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î òîì, êàêîâà äîñòóï-
íîñòü ñàéòîâ, ñîäåðæàùèõ ôëóîðîôîðû, äëÿ òóøå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ðàíåå áûë ïðåäëîæåí è óñïåø-
íî àïðîáèðîâàí â ðàáîòå [16]. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá ýôôåêòèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñàéòîâ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ÃÊ ñ èîíîì 
[Ñu2+] áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êîíñòàíò Øòåð-
íà–Ôîëüìåðà KØÔλ

 (ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè òóøå-
íèÿ) îò äëèíû âîëíû ôëóîðåñöåíöèè. Ïîëó÷åííàÿ 
ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ 
îêàçàëàñü íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò.  

Àïðèîðè íàëè÷èå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ KÑÒλ ïðè óâåëè÷åíèè 
êîíöåíòðàöèè ÃÊ ìîæíî îæèäàòü, ïîñêîëüêó ïðè 
íàëè÷èè ïðîöåññîâ ñàìîàñîöèàöèè ìàêðîìîëåêóë 
ÃÊ [17] èìååò ìåñòî âçàèìîäåéñòâèå èõ ñàéòîâ, êî-
òîðûå èìåþò ðàçëè÷íûå àìôèôèëüíûå (õèìè÷å-
ñêèå) è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà (ðàçíàÿ ñòåïåíü äîñ-
òóïíîñòè). Ýòî ðàçëè÷èå äîëæíî âûÿâèòüñÿ â ðàçíîé 
ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñàéòîâ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, â ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè õðîìîôîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ýòèõ ñàéòàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà 
ñàìîàññîöèàöèè ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû 
ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ â ñèëó 
ðàçëè÷íîé äîñòóïíîñòè è õèìè÷åñêîé ïðèðîäû 
ôëóîðîôîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷àÿ ñïåêòðàëüíóþ 

çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ôëóîðîôîðîâ â ñòðóê-
òóðå ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè 
ñâåäåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàìè íà ïðèìåðå õîðîøî 
ñïåêòðàëüíî îõàðàêòåðèçîâàííûõ ôðàêöèé ÃÊ  
ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé [11, 16, 17]. Ñëåäó-
åò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê àíàëèçó 
ïðèðîäû ôëóîðîôîðîâ â ñòðóêòóðå ñàéòîâ ìàêðî-
ìîëåêóë ÃÊ ñ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé â ëèòå-
ðàòóðå íå îïèñàí.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Ìàòåðèàëû  

Èñïîëüçîâàëèñü ôðàêöèè ÃÊ, âûäåëåííûå èç 
îäíîé ïî÷âû (êóðñêèé ÷åðíîçåì, ãîðèçîíò À). Âû-
äåëåíèå ÃÊ è ïîëó÷åíèå ôðàêöèé, óñëîâíî íàçâàí-
íûõ À, B è Ñ + D, îïèñàíû â [11]. Ìîëåêóëÿðíûå 
ìàññû Ì ýòèõ ôðàêöèé ñîñòàâëÿëè 100–300, 60–100 
è 5–30 êÄ ñîîòâåòñòâåííî [11]. Çà âåëè÷èíó ñðåäíåé 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ôðàêöèè Ìi ïðèíèìàëèñü çíà-
÷åíèÿ ïîëóñóììû ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ìàñ-
ñû ñîîòâåòñòâóþùåé ôðàêöèè: ÌÀ = (100 + 300)/2 = 
= 200 êÄ, ÌB = (60 + 100)/2 = 80 êÄ è ÌÑ+D = 
= (5 + 30)/2 = 17,5 êÄ. 

Ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ ÃÊ 

Èñïîëüçîâàëè ùåëî÷íûå ðàñòâîðû (NaOH, 
pH = 12,3), ïðèãîòîâëåííûå íà äåèîíèçîâàííîé 
âîäå. Âåëè÷èíà ðÍ = 12,3 áûëà âûáðàíà â ñâÿçè  
ñ íàäåæíîé ðàñòâîðèìîñòüþ âñåõ ôðàêöèé ÃÊ ïðè 
ýòîì çíà÷åíèè ðÍ, ïîñêîëüêó ðàíåå â [11] áûëî 
óêàçàíî íà íèçêóþ ðàñòâîðèìîñòü ôðàêöèè À ïðè 
ðÍ = 6,5, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðÍ = 13 òðóäíîñòåé  
ñ ðàñòâîðåíèåì îáðàçöîâ ÃÊ íå âîçíèêàëî. Èñõîä-
íûå ðàñòâîðû ÃÊ ãîòîâèëè äîáàâëåíèåì íåñêîëüêèõ 
ìèëëèãðàììîâ îáðàçöà ê 5 ìë ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà. 
Ðàñòâîðû ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè ãîòîâèëè ðàçáàâ-
ëåíèåì ýòîãî ðàñòâîðà. Ïðè ïðèãîòîâëåíèè èñõîä-
íûõ ðàñòâîðîâ èõ âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 60 ìèí 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåí-
öèè çàïèñûâàëè íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ èñïîëüçîâàëè âåñû «Sartorius». Âåëè÷èíû ðÍ 
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà «Redelkis».  

Ñïåêòðàëüíàÿ àïïàðàòóðà 

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåê-
òðîìåòðå Hewlett Packard 6041 â ñòàíäàðòíûõ 1-ñì 
êâàðöåâûõ êþâåòàõ. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè áûëè 
ïîëó÷åíû íà N2-ëàçåðíîì èìïóëüñíîì ôëóîðèìåòðå 
(λexc = 337,1 íì, 25 Ãö, 80 ìêÂò, 10 íñ) [18]. Ëó÷ 
ëàçåðà ïðîõîäèë ÷åðåç êþâåòó ñâåðõó ïàðàëëåëüíî 
âõîäíîé ùåëè ôëóîðèìåòðà. Äëèíà îïòè÷åñêîãî 
ïóòè ïðè âîçáóæäåíèè ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâëÿëà 
1 ñì. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ëó÷à 3 ìì. Ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷à äî ñòåíêè ðàáî÷åé êþâåòû, 
÷åðåç êîòîðóþ ðåãèñòðèðîâàëàñü ôëóîðåñöåíöèÿ, 
ñîñòàâëÿëî 0,4 ñì. Ðåãèñòðàöèÿ ôëóîðåñöåíöèè 
ïðîâîäèëàñü ïîä ïðÿìûì óãëîì îòíîñèòåëüíî íà-
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ïðàâëåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà. Êþâåòà çàïîëíÿ-
ëàñü ðàñòâîðîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåíèñê îòñóòñò-
âîâàë. Êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäàþùåãî ñâåòà ïðîâîäèëñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñíÿ-
òèåì âíåøíåãî ñòàíäàðòà (èíòåíñèâíîñòü Ðàìàí-
ñïåêòðà ëèíèè âàëåíòíîãî ÎÍ êîëåáàíèÿ â äåèîíè-
çèðîâàííîé âîäå). Òåìïåðàòóðà ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ (24 ± 1) °Ñ. 

Îáðàáîòêà  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòàíò ñàìîòóøåíèÿ KÑÒλ 
ôëóîðåñöåíöèè ÃÊ èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Øòåð-
íà–Ôîëüìåðà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òóøèòåëåì ïðè 
âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ÃÊ ÿâëÿåòñÿ ñàìà ìîëå-
êóëà ÃÊ: 

 0 ÑÒ/ 1 [ÃÊ],I I Kλ λ λ= +  (1) 

ãäå [ÃÊ] – êîíöåíòðàöèÿ ôðàêöèé ÃÊ (ìã/ë); I0λ  
è Iλ – çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êâàíòîâûõ âûõîäîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ÃÊ ïðè [ÃÊ] → 0 è [ÃÊ] ≠ 0 
ñîîòâåòñòâåííî. Íàïèñàíèå âûðàæåíèÿ (1) ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî èçíà÷àëüíî èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ðàç-
áàâëåííûé ðàñòâîð ÃÊ (â ïðåäåëå îäíà ìîëåêóëà,  
ó êîòîðîé êâàíòîâûé âûõîä ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
I0λ) è ê ýòîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿþòñÿ ìîëåêóëû-
òóøèòåëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ëþáîé ïðèðîäû 
(âêëþ÷àÿ òå æå ñàìûå ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ). Ñëåäó-
åò çàìåòèòü, ÷òî ïðè KÑÒλ = 0 Iλ = I0λ äëÿ ëþáîé 
êîíöåíòðàöèè ÃÊ, ò.å. ïðîöåññ ñàìîòóøåíèÿ îòñóò-
ñòâóåò. Òàêóþ ñèòóàöèþ ëåãêî ïðåäñòàâèòü, íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìèöåë-
ëàìè: âåëè÷èíà êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðîôîðîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ìèöåëëû, íå áóäåò ìåíÿòüñÿ 
ïðè èçìåíåíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðîâ, 
åñëè êîíöåíòðàöèþ ôëóîðîôîðîâ âíóòðè ìèöåëëû 
ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííîé. 

Âåëè÷èíà I0λ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îïðåäåëÿåò-
ñÿ. Îíà âû÷èñëÿëàñü èç àíàìîðôîçû 

 1 1 1

0 CT 0( ) ( ) ( ) [ÃÊ].I I K I
− − −

λ λ λ λ= +  (2) 

Èç (2) âèäíî, ÷òî, ñòðîÿ çàâèñèìîñòü (Iλ)
–1 îò [ÃÊ], 

ïî îòñå÷åíèþ íà îñè îðäèíàò íàõîäèòñÿ âåëè÷èíà 
(I0λ)

–1, à èç òàíãåíñà íàêëîíà ýòîé çàâèñèìîñòè îï-
ðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå KÑÒλ (I0λ)

–1 è äàëåå KÑÒλ.  
Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ êâàíòîâûõ âûõîäîâ 

ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ ÃÊ Iλ âû÷èñëÿëèñü èç 
ñîîòíîøåíèÿ  

 337 emOD 1 OD

îòí(1 10 ) ( )10 ,I I dλ− −

λ = − λ λ∫  (3) 

ãäå Iîòí(λ) – ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ 
ÃÊ íà äëèíå âîëíû λ; ÎD337 – îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà ÃÊ íà λ = 337,1 íì ïðè äëèíå îïòè-
÷åñêîãî ïóòè 1 ñì; ODλem – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
ðàñòâîðà ÃÊ íà äëèíå âîëíû ôëóîðåñöåíöèè λ ïðè 
äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè 0,4 ñì â ñïåêòðàëüíîì äèà-

ïàçîíå 350–650 íì. Ñîìíîæèòåëü (1–10
–ÎD337)–1  

â (3) ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííûõ 
êâàíòîâ ñâåòà ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ôëóî-
ðîôîðîâ â îáðàçöå ÃÊ. Èíòåãðèðîâàíèå (ñóììèðî-
âàíèå) êîððåêòèðîâàííîãî êîíòóðà ñïåêòðà ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðîâîäèëîñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
350–650 íì (âåëè÷èíû íèæíåãî è âåðõíåãî ïðåäåëà 
äëÿ çíàêà èíòåãðàëà ∫ ) ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé 

ïðîãðàììû èç «Origin 7». Ñîìíîæèòåëü 10
ODλem 

ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðóþùåé ïîïðàâêîé íà ýôôåêò 
âíóòðåííåãî ôèëüòðà ïðè èñïóñêàíèè ôëóîðåñöåí-
öèè. Íà ïðèíöèïèàëüíóþ âàæíîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ 
âíóòðåííåãî ôèëüòðà ïðè ðàáîòå ñ ðàñòâîðàìè  
ãóìèíîâûõ êèñëîò óêàçûâàëîñü ðàíåå [19–21]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ñïåê-
òðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè ÃÊ èñïîëüçîâàëè òàêæå âåëè÷èíó αλ – îòíîøåíèå 
êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôëóîðåñöåíöèè ôðàêöèé ÃÊ  

íà äëèíå âîëíû λ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÃÊ 1 1ìã( )I
λ

  

è 10 ìã/ë 10ìã( )I
λ

 ñîîòâåòñòâåííî:  

 1ìã 10ìã
/ .I Iλ λ λ

α =  (4) 

Â âåëè÷èíó Iîòí(λ) â ôîðìóëå (3) äàåò âêëàä 
ôëóîðåñöåíöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ. Ýòîò âêëàä âñåãäà 
ó÷èòûâàëñÿ. Äîëÿ ýòîãî âêëàäà êàê â èíòåãðàëüíóþ 
èíòåíñèâíîñòü, òàê è â èíòåíñèâíîñòü íà îïðåäå-
ëåííîé äëèíå âîëíû çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè ÃÊ 
è íå ïðåâûøàëà 8%. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè KÑÒλ 
êàê ñ ó÷åòîì, òàê áåç ó÷åòà ýòîãî âêëàäà ðàçëè÷èé  
â ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ ÊÑÒλ â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè åå îïðåäåëåíèÿ (±10%) óñòàíîâëåíî íå áûëî. 

Ðåçóëüòàòû  

Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèîííûå 
çàâèñèìîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ ôðàêöèè 
Ñ + D. Äëÿ äðóãèõ ôðàêöèé ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå 
çàâèñèìîñòè. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ âñåõ ôðàê-
öèé ÃÊ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 250–700 íì áûëè 
àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì [11, 17] è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ôóíêöèþ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé ìîíîòîííî óìåíüøà-
þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Äëÿ âñåõ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ÃÊ íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ôëóîðîôîðà, ò.å. çàêîí Áóãåðà–Ëàìáåðòà–
Áåðà âûïîëíÿëñÿ.  

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÃÊ ïðèâîäèëî ê ðîñ-
òó ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè 
ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 1, á). Àíàëîãè÷íûå êîíöåíòðà-
öèîííûå çàâèñèìîñòè èìåëè ìåñòî äëÿ ôðàêöèé À  
è Â. Îäíàêî ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê [ïî (3)] çà-
âèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ÃÊ îò 
êîíöåíòðàöèè ñòàíîâèòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé – èíòåí-
ñèâíîñòü ñïåêòðîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè (ðèñ. 1, â). Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëèë â [17] 
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè ÃÊ èìååò ìåñòî ñàìîòóøåíèå ôëóîðåñöåí-
öèè ÃÊ. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñëåäóåò èç äàííûõ 
ðèñ. 1, â: äëÿ ëþáûõ äëèí âîëí âî âñåõ ôðàêöèÿõ 
íàáëþäàåòñÿ ñàìîòóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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Ðèñ. 1. Cïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ôðàêöèè Ñ + D (à); ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ôðàê-
öèè Ñ + D (á); îòíîñèòåëüíûå êâàíòîâûå âûõîäû ôëóî-
ðåñöåíöèè ôðàêöèè Ñ + D (â). Êðèâàÿ 1 – NaOH;  
2 – [Ñ + D] = 1,2 ìã/ë; 3 – 2,4 ìã/ë; 4 –5,2 ìã/ë;  
  5 – 10,4 ìã/ë 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè (Iλ)

–1 îò 
[ÃÊ] ïðè íåêîòîðûõ äëèíàõ âîëí äëÿ ôðàêöèé À, Â 
è Ñ + D ñîîòâåòñòâåííî.  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, äëÿ âñåõ 
ôðàêöèé íàáëþäàëèñü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ëèíåé-
íûå çàâèñèìîñòè, ÷òî ïîçâîëèëî ïî (2) îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ KÑÒλ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò çàâèñèìî-
ñòè (Iλ)

–1 îò [ÃÊ] äëÿ ôðàêöèè À â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí 380–480 íì. Â ýòîì äèàïàçîíå 
ñïðÿìëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 3).  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàáëþäàåòñÿ èçãèá çàâè-
ñèìîñòè (Iλ)

–1 îò [ÃÊ] ê îñè Õ. Òàêîé èçãèá õàðàê-
òåðåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îäíà ÷àñòü ôëóîðîôîðîâ 
äîñòóïíà äëÿ òóøåíèÿ, à äðóãàÿ íå äîñòóïíà [19]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû òóøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
èñïîëüçóþò ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Øòåð-
íà–Ôîëüìåðà [19]: 

 0 1 ÑÒ 1/ 1/( [ÃÊ]) 1/ ,I I f K fλ λ λΔ = +  (5) 

ãäå I0λ, KÑÒλ, [ÃÊ] îçíà÷àþò òî æå, ÷òî è â (1); 
ΔIλ = I0λ – Iλ – ðàçíèöà êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè îáðàçöà ïðè [ÃÊ] → 0 è [ÃÊ] ≠ 0 íà äëè-
íå âîëíû λ; f1 – äîëÿ äîñòóïíîé äëÿ òóøåíèÿ 
ôðàêöèè ôëóîðåñöèðóþùåãî îáðàçöà. Ýòà ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ Øòåðíà–Ôîëüìåðà 
ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü KÑÒλ è f1: íà 
ãðàôèêå çàâèñèìîñòè I0λ/ΔIλ îò [ÃÊ]–1 è ïðè íàëè-
÷èè ñïðÿìëåíèÿ çíà÷åíèå f1 îïðåäåëÿåòñÿ èç îòñå-
êàåìîãî îòðåçêà íà îñè Y, à âåëè÷èíà 1/(f1KÑÒλ) – 
èç òàíãåíñà óãëà íàêëîíà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè (Iλ)
–1 îò [ÃÊ]: à – ôðàêöèÿ À; 1 – 

λ = 580; 2 – 540, 3 – 400, 4 – 440 íì; á – ôðàêöèÿ Â;  
1 – λ = 580; 2 – 520; 3 – 440 íì; â – ôðàêöèÿ Ñ + D;  
 1 – λ = 580; 2 – 420; 3 – 520 íì 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè (Iλ)
–1 îò [ÃÊ] äëÿ ôðàêöèè À ïðè 

λ = 400 è 440 íì. Íà ôðàãìåíòå – àíàìîðôîçû äëÿ  
èíòåíñèâíîñòåé íà ýòèõ äëèíàõ âîëí ïî óðàâíåíèþ (5) 
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Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå (ôðàãìåíò íà ðèñ. 3) 
òàêîãî ñïðÿìëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Îòñóòñòâèå 
ñïðÿìëåíèÿ çàâèñèìîñòè I0λ/ΔIλ îò 1/[ÃÊ] îçíà÷à-
åò, ÷òî èçãèá çàâèñèìîñòè (Iλ)

–1 îò [ÃÊ] ê îñè Õ 
(ðèñ. 3) äëÿ ôðàêöèè À ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, íå 
òîëüêî ñ íàëè÷èåì ñàéòîâ ñ ôëóîðîôîðàìè, íåäîñ-
òóïíûìè äëÿ òóøåíèÿ, íî è ñ äðóãèìè, íå óñòàíîâ-
ëåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôàêòîðàìè. (Â ÷àñòíî-
ñòè, îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü çàâèñè-
ìûé îò êîíöåíòðàöèè ñòåðè÷åñêèé ôàêòîð äàííîãî 
ñàéòà ÃÊ.) Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ îáùåèçâåñò-
íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ôðàêöèè À â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 380–480 íì îïðåäåëåíèå êîíñòàíò KÑÒλ íå 
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.  

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè êîíñòàíò ñàìîòóøåíèÿ KÑÒλ äëÿ èçó÷åííûõ 
ôðàêöèé. (Êîíñòàíòû ñàìîòóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû  
â ðàçìåðíîñòè ë/ìã è íå ïåðåâåäåíû â ðàçìåðíîñòè 
ë/ìîëü, êàê â [17], ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåì áóäóò 
îáñóæäàòüñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ñïåêòðàëüíûå 
èçìåíåíèÿ KÑÒλ äëÿ êàæäîé ôðàêöèè, à ñðàâíåíèå 
àáñîëþòíûõ âåëè÷èí KÑÒλ ìåæäó ôðàêöèÿìè íå 
áóäåò ïðîâîäèòüñÿ.)  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñàìîòóøåíèÿ 
KÑÒλ (à) è αλ (á) äëÿ ôðàêöèé À (1), Â (3) è Ñ + D (2) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, çàâèñèìîñòè KÑÒλ èí-
äèâèäóàëüíû, ò.å. ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñàéòû, 
ñîäåðæàùèå ôëóîðîôîðû, èñïóñêàþùèå ñâåò â îä-

íîé è òîé æå ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, íî âõîäÿùèå 
â ñîñòàâ ðàçíûõ ôðàêöèé, èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó 
(õèìè÷åñêóþ, ñòðóêòóðíóþ, õèìè÷åñêè-ñòðóêòóð- 
íóþ è ò.ä.) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü òóøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôðàêöèè À (òÿæå-
ëàÿ ôðàêöèÿ) áîëüøåå ñàìîòóøåíèå ïðåòåðïåâàþò 
ôëóîðîôîðû, èñïóñêàþùèå ñâåò ñ λ > 500 íì («êðàñ-
íûå» ôëóîðîôîðû), îòíîñèòåëüíî ñàìîòóøåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ < 500 íì 
(«ñèíèå» ôëóîðîôîðû), à äëÿ ôðàêöèè Ñ + D 
(ëåãêàÿ ôðàêöèÿ), íàïðîòèâ, áîëüøåå ñàìîòóøåíèå 
ïðåòåðïåâàþò «ñèíèå» ôëóîðîôîðû. Ñïåêòðàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ôðàêöèè 
B, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðîé èìååò ïðîìåæóòî÷-
íîå çíà÷åíèå ìåæäó ñàìîé òÿæåëîé è ñàìîé ëåãêîé 
ôðàêöèÿìè, íå ïðåòåðïåâàåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé  
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ôëóîðåñöåíöèè: 
ëèøü â «ñèíåé» îáëàñòè ñïåêòðà (λ < 500 íì) íà-
áëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå KÑÒλ. 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå çàâè-
ñèìîñòè αλ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ôðàêöèé. Êàê âèäíî 
èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 4, à, á àáðèñû ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé KÑÒλ è αλ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïî-
äîáíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð αλ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ î ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè ìàêðîìîëåêóë ÃÊ. Äîïîëíèòåëüíî 
ìîæíî îòìåòèòü äîñòîèíñòâî èñïîëüçîâàíèÿ αλ: ýòîò 
ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèÿ êîí-
òóðà ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè â ëþáîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé. Íàïðèìåð, 
â íàøåì ñëó÷àå âîçìîæíà èíòåðïðåòàöèÿ ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà αλ äëÿ ôðàêöèè À 
â äèàïàçîíå λ < 500 íì, ò.å. âî âñåì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå èñïóñêàíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. 

Îáñóæäåíèå 

Èòàê, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, äëÿ êàæäîé ôðàê-
öèè èìååòñÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 
KÑÒλ è αλ, ÷òî îòðàæàåò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðû êàæäîé èç ýòèõ ôðàêöèé. Òàê, â ÷àñò-
íîñòè, ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë ôðàêöèè Â òàêîâà, 
÷òî ïðè ñàìîàññîöèàöèè ñàéòû ñ ôëóðîôîðàìè, 
èñïóñêàþùèìè êàê «êðàñíóþ», òàê è «ñèíþþ» ôëóî-
ðåñöåíöèþ, ïðåòåðïåâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå òó-
øåíèå. Äëÿ òÿæåëîé ôðàêöèè À íàáëþäàåòñÿ áóëü- 
øàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ â «êðàñíîé» îáëàñòè 
ñïåêòðà, ÷åì â «ñèíåé», à äëÿ ëåãêîé ôðàêöèè 
Ñ + D – èìååò ìåñòî áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóøå-
íèÿ «ñèíåé» îòíîñèòåëüíî «êðàñíîé» ôëóîðåñöåíöèè. 
 Âî ââåäåíèè óêàçûâàëîñü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 
òóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ÃÊ ìîæåò çàâèñåòü îò äâóõ 
ôàêòîðîâ: õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ôëóîðîôîðà è äîñ-
òóïíîñòè ôëóîðîôîðà äëÿ òóøèòåëÿ. Íàëè÷èå ýòèõ 
äâóõ ôàêòîðîâ äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ÃÊ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ÷åòûðåì ôîðìàëüíî âîçìîæíûì ïðè÷è- 
íàì ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ôðàêöèé ÃÊ: 1) õè- 
ìè÷åñêè îäèíàêîâûå ôëóîðîôîðû è îäèíàêîâàÿ 
äîñòóïíîñòü; 2) õèìè÷åñêè îäèíàêîâûå ôëóîðîôîðû 
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è ðàçíàÿ äîñòóïíîñòü; 3) õèìè÷åñêè ðàçíûå ôëóî-
ðîôîðû è îäèíàêîâàÿ äîñòóïíîñòü; 4) õèìè÷åñêè 
ðàçíûå ôëóîðîôîðû è ðàçíàÿ äîñòóïíîñòü. Â ñâÿçè 
ñ íàëè÷èåì ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíîñòè ëþáîé îáðà-
çåö ôðàêöèè ÃÊ ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ êîìáè-
íàöèþ ôàêòîðîâ òóøåíèÿ. Èç-çà ýòîãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ 
ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè òóøå-
íèÿ îäíîé ôðàêöèè è àáñîëþòíîå ðàçëè÷èå ýôôåê-
òèâíîñòåé òóøåíèÿ ðàçíûõ ôðàêöèé íå ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ âîçìîæíûìè. Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî 
òî, ÷òî ââèäó çàìåòíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñïåêòðàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ KÑÒλ  

è αλ (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé ÃÊ âîçìîæ-
íàÿ ïðè÷èíà ¹ 1 ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà, ïîñêîëü-
êó, åñëè áû åå âêëàä â çàâèñèìîñòü áûë çíà÷èòåëåí, 
òî ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé áûëè áû, 
ïî êðàéíåé ìåðå, ïîäîáíû.  

Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ îäíîçíà÷íîé èíòåð-
ïðåòàöèè ìû îãðàíè÷èìñÿ îáúÿñíåíèåì ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåííîãî ôàêòà. Â [22, 23] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî áîëåå òÿæåëûå ôðàêöèè ÃÊ îòíîñèòåëüíî ëåã-
êèõ ñîäåðæàò áîëüøóþ äîëþ àëèôàòè÷åñêèõ è àðî-
ìàòè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ, ò.å., ìîæíî äóìàòü, îáëà-
äàþò áîëåå ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè. Îòñþäà 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Óâåëè÷åíèå 
ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè èñõîäíîé ìàêðîìîëåêóëû 
ÃÊ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè, 
ò.å. ïðè ñàìîàññîöèàöèè, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû 
ìàêðîìîëåêóëû ÃÊ ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
â òÿæåëîé ôðàêöèè À, â êîòîðîé ñòåïåíü ãèäðî-
ôîáíîñòè âûøå, ÷åì â ëåãêîé, áîëåå ñèëüíîå òóøå-
íèå ïðåòåðïåâàåò «êðàñíàÿ» ôëóîðåñöåíöèÿ. Â ëåã-
êîé ôðàêöèè Ñ + D, â êîòîðîé ñòåïåíü ãèäðîôîá-
íîñòè ìåíåå âûñîêàÿ, ÷åì â òÿæåëîé, íàèáîëåå 
ñèëüíîå òóøåíèå ïðåòåðïåâàåò «ñèíÿÿ» ôëóîðåñ-
öåíöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé  
î íàëè÷èè ó îáðàçöîâ ÃÊ ðàçíîé äîëè ãèäðîôîá-
íûõ ãðóïï âîçìîæíà íåïðîòèâîðå÷èâàÿ èíòåðïðå-
òàöèÿ ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâíîñòè 
ñàìîòóøåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ôðàêöèé ÃÊ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîñòè ñàìîòóøåíèÿ äëÿ òðåõ ôðàêöèé ÃÊ ðàçíîé 
ìàññû. Îêàçàëîñü, ÷òî êàæäàÿ ôðàêöèÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
ýôôåêòèâíîñòè ñàìîòóøåíèÿ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåí 
ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò: äëÿ èñõîä-
íûõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøè-
ìè ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè, ýôôåêòèâíîñòü ñà-
ìîòóøåíèÿ «êðàñíîé» ôëóîðåñöåíöèè âûøå, ÷åì 
«ñèíåé», à äëÿ èñõîäíûõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ, êîòî-
ðûå îáëàäàþò ìåíüøèìè ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâà-
ìè, ýôôåêòèâíîñòü ñàìîòóøåíèÿ «ñèíåé» ôëóîðåñ-
öåíöèè âûøå, ÷åì «êðàñíîé». Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
ïðîöåññà ñàìîàññîöèàöèè ÃÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè íàáëþäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñàìîòóøåíèÿ 
âïåðâûå ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ôëóîðîôîðîâ â ýòîì ïðîöåññå. Ïðåäëî-

æåííûé íàìè ïîäõîä (èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ñàìîòóøåíèÿ (âîçãîðàíèÿ) äëÿ äèñêðèìè-
íàöèè ñâîéñòâ ôëóîðîôîðîâ ôðàêöèé ÃÊ) ìîæåò 
áûòü ïîëåçåí ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ñòðóêòóðû ëþ-
áûõ ìàêðîìîëåêóë ÃÊ.  

Àâòîðû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû Î.Å. Òðóáåöêîé 
è Î.À. Òðóáåöêîìó çà ëþáåçíîå ïðåäîñòàâëåíèå 
îáðàçöîâ ôðàêöèé ÃÊ. 
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N.L. Lavrik,  N.U. Mulloev. The spectral dependence of fluorescence self-quenching of humic acids. 
For three fractions of humic acids HA of different molecular weight, isolated from one soil, spectral  

dependence of fluorescence self-quenching constants KSQλ was studied. It was established that each fraction is 
characterized by individual spectral dependence of the self-quenching efficiency. The following experimental 
fact is thus established: for initial macromolecules HA, which have strong hydrophobic properties, the effi-
ciency of self-quenching of “red" fluorescence is higher than “blue" fluorescence of this fraction, and for initial 
macromolecules HA, which have weaker hydrophobic properties, efficiency of self-quenching of “blue" fluores-
cence is higher than for “red" fluorescence of this fraction. Thus, for self-association HA process, using a tech-
nique of observation of spectral self-quenching, the information on changes in fluorophores in this process is re-
ceived for the first time. 


