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Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) 

è ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) ìîðñêîé âîäû ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 

âåùåñòâ â ìîðñêîé âîäå è ýëåìåíòîâ öèêëà óãëåðîäà. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà øåëüôå 
î. Ñàõàëèí è â ýñòóàðèè ð. Àìóð. Ðàéîíû âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî â ìîðñêîé âîäå îïðåäåëÿëîñü ëèáî ïðîöåññàìè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, ëèáî äðóãè-
ìè èñòî÷íèêàìè – òåððèãåííîãî èëè àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ îáíàðóæåíà ëè-
íåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýìèññèîííîé ëèíèåé óãëåðîäà íà ñïåêòðàõ ËÈÑ ìîðñêîé âîäû è èíòåíñèâíîñòüþ ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ìîðñêîé âîäå ïðè âîçáóæäåíèè çåëåíûì èëè óëüòðàôèî-
ëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ËÈÑ è ËÈÔ ìîðñêîé âîäû ïîçâîëÿåò 
îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî ñîäåðæàíèþ, ïðèðîäå ïðîèñõîæäåíèÿ è òèïó óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ìîðñêîé âîäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîä, ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåí-
öèÿ, ëàçåðíî-èñêðîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ; dissolved organic matter, laser inducted fluorescence, laser breakdown 
spectroscopy. 

 

Ââåäåíèå 
 
Îêåàí èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ãëîáàëüíîì óã-

ëåðîäíîì öèêëå è, òàêèì îáðàçîì, â ôîðìèðîâàíèè 
óñëîâèé æèçíè íà ïëàíåòå. Çà ãîä â íåì àêêóìóëè-
ðóåòñÿ îêîëî 2 Ãò óãëåðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àòìî-
ñôåðíîì ÑÎ2, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëîâèíû îò 
îáùåãî ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà èç àòìîñôåðû [1]. 
Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè è ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè 
íà îáìåí óãëåðîäîì ìåæäó îêåàíîì è àòìîñôåðîé, 
ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, öèðêó-
ëÿöèÿ âîäíûõ ìàññ è òàêèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, êàê ôîòîñèíòåç è äûõàíèå. Çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ÑÎ2 
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â âîäå ïåðåõîäèò â äðóãèå ôîðìû è àêêóìóëèðóåò-
ñÿ â ãëóáèííûõ ñëîÿõ îêåàíà. 

Ïðè èçó÷åíèè öèêëà óãëåðîäà â îêåàíå âàæíî 
êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè âåùåñòâàìè 
â âîäå. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò è íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ðàçëè÷-
íûå ôîðìû óãëåðîäà â ìîðñêîé âîäå è èçó÷àòü ïðî-
öåññû, ïåðåíîñÿùèå óãëåðîä ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãåî-
õèìè÷åñêèìè ðåçåðâóàðàìè. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû 

ðàçðàáàòûâàåìûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàëè îïåðàòèâíûå 
èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âðåìåííûõ è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïåðñïåêòèâíûìè ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîâîäèòü 
èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè: îò ìèêðî- è ìåçîìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ êîëåáàíèé äî ñèíîïòè÷åñêèõ è êëèìàòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

Íàèáîëüøåé îïåðàòèâíîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîì 
èçó÷åíèè ìîðñêèõ àêâàòîðèé ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ðåàëèçîâàííûõ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè òîëüêî â ïàññèâíîì çîíäèðîâàíèè  
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â ñïóòíèêîâûõ ñêàíåðàõ öâåòà ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè [2]. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü ýòèõ òåõíî-
ëîãèé îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî âåùåñòâà â ìîð-
ñêîé âîäå îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé 
è äàåò îãðàíè÷åííûé îáúåì ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, 
à òî÷íåå, íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè [3]. Àêòèâ-
íûå (ëàçåðíûå) îïòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò ëó÷øóþ 

òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü áîëåå äå-
òàëüíóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå óãëåðîäà, íàõî-
äÿùåãîñÿ â ìîðñêîé âîäå, åãî ôîðìàõ è ñòàäèÿõ 

äåãðàäàöèè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [4–6]. 
Ñõåìà ðåàëèçàöèè ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ óãëåðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî â âîäå â ðàç-
ëè÷íûõ ôîðìàõ, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå ëè-
äàðà èëè â âèäå ïðîêà÷èâàåìûõ ëàçåðíûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ [4, 7]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ñî-
âìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ëàçåðíî-èñêðîâîé 
ñïåêòðîñêîïèè (ËÈÑ) è ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 

ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû (ËÈÔ). Ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà ËÈÑ âîçìîæíî îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå íå-
êîòîðûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå 
è êëåòêàõ ôèòîïëàíêòîíà, â òîì ÷èñëå óãëåðîäà, 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ [8, 9]. Ìåòîä ËÈÔ ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ïèãìåíòà 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà – õëîðîôèëëà «À», èññëåäî-
âàòü ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà ðàñòâîðåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) êëåòêàìè ôèòîïëàíêòî-
íà [10] è åãî òðàíñôîðìàöèè ê áîëåå ïðîñòûì ôîð-
ìàì [6, 11]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîâîëíîâîãî âîç-
áóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 

îïðåäåëåíèå è òèïà ÐÎÂ [12]. 

 

Ìåòîäû è àïïàðàòóðà 
 

Ìåòîä ëàçåðíî- 
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, àíà- 

ëèçèðóåìûå â äàííîé ñòàòüå, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ôëóîðèìåò-
ðà [7, 13]. Ôëóîðåñöåíöèÿ ìîðñêîé âîäû âîçáóæäà-
ëàñü ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà íà äëè-
íàõ âîëí 355 è 532 íì. Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðîâîäèëàñü â øèðîêèõ ñïåêòðàëüíûõ 

äèàïàçîíàõ îò 390 äî 750 è îò 550 äî 750 íì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ñîñòàâëÿëî 2 íì. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ËÈÔ ìîð-
ñêîé âîäû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

Èç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè âîññòàíàâëèâàëèñü 
ïàðàìåòðû Q355 è Q532, õàðàêòåðèçóþùèå ñèãíàë 

ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà [6, 10], îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì êîòî-
ðîãî ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä [14]: 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû: à – ïðè 
âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äëèíîé âîëíû 355 íì; 
á – ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äëèíîé âîëíû 
  532 íì 

 

íà äëèíàõ âîëí 355 è 532 íì ñîîòâåòñòâåííî; I 
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ÊÐ – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âîäû ïðè âîçáóæäåíèè 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 355 è 532 íì ñîîòâåòñòâåííî. 
  Ðåçóëüòàòû ïî ïðèìåíåíèþ àâòîðàìè ìåòîäà 

ËÈÔ ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò [6, 10], ãäå ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîâîëíîâîãî âîçáóæäå-
íèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü «ìîëîäîå» 
ÐÎÂ (ò.å. ÐÎÂ, ïðîèçâåäåííîå ïðèæèçíåííûìè âû-
äåëåíèÿìè ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê è íàõîäÿùåå-
ñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåãî áèîõèìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ [15]). Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå 
áîëåå òî÷íûõ îöåíîê ðîëè ôèòîïëàíêòîíà â ãëî-
áàëüíîì öèêëå óãëåðîäà. Ïàðàìåòð Q355 â îñíîâíîì 
îòðàæàåò ôëóîðåñöåíöèþ ÐÎÂ, ìàëî çàâèñÿùóþ  
îò ñëîæíîñòè ìîëåêóë ÐÎÂ, â òî âðåìÿ êàê âåëè-
÷èíà Q532 îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñèãíàëîì 
îò ñëîæíûõ ìîëåêóë ÐÎÂ (ýòî â îñíîâíîì «ìîëî-
äîå» ÐÎÂ). 
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Ìåòîä ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî óãëåðîäà  

â ìîðñêîé âîäå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëàçåðíîé èñêðî-
âîé ñïåêòðîñêîïèè. Ëàçåðíî-èñêðîâîé ñïåêòðîìåòð 
îïèñàí â ðàáîòàõ [8, 9]. Èçëó÷åíèå Nd:YAG-ëàçåðà 

(λ = 1064 íì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 0,3 Äæ) ôîêóñè-
ðîâàëîñü ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 15 ñì  
â êþâåòó îáúåìîì 200 ìë, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñîñòàâëÿëà 
∼ 5 ⋅ 1010 Âò/ñì2. Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû îïòè÷åñêîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà: 
âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 10 ìêñ, çàäåðæêà ðåãèñòðàöèè 

ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî èìïóëüñà 1 ìêñ, 
ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 1 íì. Èíòåíñèâ-
íîñòü óãëåðîäà îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå ìóëüòèïëåòà 
194 íì (îáîçíà÷åíà Ñ194), âêëàä â åãî èçëó÷åíèå 
âíîñÿò ëèíèÿ ÑI 193,1 íì è ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ìî-
ëåêóë CN è N2 (ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ýìèññè-
îííîãî ñïåêòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîáû 
  ìîðñêîé âîäû 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåæäó èçìåðå-
íèÿìè èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåííîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÈÔÐÎÂ) íà ñïåêòðàõ 

ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû è âåëè÷èíîé Ñ194 íà 
ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ëàçåðíîãî ïðîáîÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ìîðñêîé âîäû ïî äàííûì äâóõ ýêñïåäèöèé:  
â ýñòóàðèè ð. Àìóð â èþíå 2006 ã. è ïî ìàðøðóòó 
âîêðóã î. Ñàõàëèí â èþëå–àâãóñòå 2006 ã. Âûáðàí-
íûå äëÿ àíàëèçà ðàéîíû èíòåðåñíû ñ òîé òî÷êè çðå-
íèÿ, ÷òî ñîäåðæàò ÿðêî âûðàæåííûå ñëó÷àè: àêâà-
òîðèè, ãäå ÐÎÂ îïðåäåëÿëîñü òîëüêî ïðîöåññàìè 

æèçíåäåÿòåëüíîñòè ôèòîïëàíêòîíà (øåëüô î. Ñàõà-
ëèí), è âîäû, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàëî ÐÎÂ òåððè-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ýñòóàðèé ð. Àìóð). 

Â ðàéîíå ýñòóàðèÿ ð. Àìóð (ðèñ. 3) èçìåðåíèÿ 
Q355, Q532 è Ñ194 ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ÷åðåç 2 íåä ïîñëå çàáîðà ïðîá, ïî êðèòåðèþ 

Lilliefors [16] ðàñïðåäåëåíèå âñåõ àíàëèçèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿëîñü íîðìàëüíûì. 

 
Ðèñ. 3. Òî÷êè çàáîðà ïðîá ìîðñêîé âîäû. Ãðàäàöèÿìè ñåðî-
ãî ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü Ñ194, ñòðåëêàìè óêàçàíû òî÷êè 
  ñî çíà÷åíèÿìè Q355 > 900 îòí. åä. 

 

Çà ñ÷åò òîãî ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ÷åðåç 
2 íåä ïîñëå çàáîðà ïðîá, ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå 
âåùåñòâî â ìîðñêîé âîäå ïðîøëî ïåðâûå ñòàäèè äå-
ãðàäàöèè. Ýòî îòðàçèëîñü íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ 
Q532–Q355 (ðèñ. 4, à), êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó àíàëèçèðóåìûìè  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç Q355, Q532 è Ñ194 äëÿ ýñòóà-
ðèÿ ð. Àìóð (èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ÷åðåç 2 íåä ïîñëå çàáî-
ðà ïðîá): à – äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ Q532 è Q355; á – äèà-
ãðàììà ðàññåÿíèÿ Ñ194 è Q355, ÷åðíûå êðóæêè – òî÷êè, ïî 

êîòîðûì ïðîâåäåíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ñâåòëûå êðóæêè 
  ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì íà ðèñ. 3, óêàçàííûì ñòðåëêàìè 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



 

232 Áóêèí Î.À., Ñàëþê Ï.À., Ìàéîð À.Þ. è äð. 
 

ïàðàìåòðàìè R = 0,97 è p = 1,9 ⋅ 10–10 [R – êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïàðàìåòð p – ýòî âåðîÿòíîñòü 
ñëó÷àéíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íà-
ñòîëüêî æå áîëüøîé, êàê ïîëó÷åííûé, â òîì ñëó÷àå, 
åñëè áû èñòèííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áûë 
ðàâåí íóëþ. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè êîýôôèöè-
åíòàìè êîððåëÿöèè ìû áóäåì ñ÷èòàòü òå, äëÿ êîòî-
ðûõ p < 0,05 (5%)]. 

Èñïîëüçîâàíèå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç- 
ëè÷íûõ äëèíàõ âîëí äàëî ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå 
ðåçóëüòàòû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðîáàõ íå îñòà-
ëîñü «ìîëîäîãî» ÐÎÂ. Ýòî òàêæå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [6], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ñòà-
äèÿ äåãðàäàöèè «ìîëîäîãî» ÐÎÂ ïðîèñõîäèò â ïåð-
âóþ íåäåëþ ïîñëå ãèáåëè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ñ194 ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3, ãäå ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâåòà îáîçíà÷åíà ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü. Âèäíî, ÷òî ïî ïðåä-
ñòàâëåííûì èçìåðåíèÿì ñîäåðæàíèå îáùåãî óãëå-
ðîäà èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ê óñòüþ ð. Àìóð, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåò 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà 
â ìîðñêóþ âîäó. 

Òàê êàê ìåæäó Q355 è Q532 â ýòîì ðàéîíå íà-
áëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, òî äëÿ àíàëèçà 
ñèãíàëà ÈÔÐÎÂ è Ñ194 áûë âûáðàí îäèí èç äâóõ 
ïàðàìåòðîâ – Q355. Íà ðèñ. 4, á èçîáðàæåíà äèà-
ãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåæäó Q355 è èíòåíñèâíîñòüþ 

ìóëüòèïëåòà Ñ194. Âèäíî, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé Q355 
ìåíüøå 900 îòí. åä. íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (R = 0,7, ð = 0,028), à äàëåå ïðîèñõîäèò ïî-
ñòåïåííîå ïîâûøåíèå Ñ194 ïðè íåèçìåííûõ çíà÷å-
íèÿõ Q355. Ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííîãî ôàêòà ñòîèò 
èìåòü â âèäó, ÷òî Q355 îïðåäåëÿåòñÿ ôëóîðåñöåíöè-
åé ÐÎÂ, êîòîðîå ïîìèìî óãëåðîäà ñîäåðæèò òàêæå 
àçîò, êèñëîðîä, âîäîðîä è äðóãèå ýëåìåíòû. 

Ìîëåêóëû ÐÎÂ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå 
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ðåäêî óäàåòñÿ çà-
ïèñàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Èíòåíñèâíîñòü ýìèñ-
ñèîííîé ëèíèè óãëåðîäà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿ-
åòñÿ àòîìàìè âñåãî óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîáå 
ìîðñêîé âîäû (îðãàíè÷åñêîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óãëåðîä â ìîð-
ñêîé âîäå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â ñîåäèíåíèÿõ, íàõî-
äÿùèõñÿ êàê âî âçâåøåííîì, òàê è â ðàñòâîðåííîì 
ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ýô-
ôåêòà íàñûùåíèÿ Q355 íà ðèñ. 4, á ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî â ïðîáàõ, â êîòîðûõ Q355 ñîñòàâëÿåò 
áîëåå 900 îòí. åä. (âñå ýòè ïðîáû íàèáîëåå áëèçêè 
ê óñòüþ ð. Àìóð è îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè íà ðèñ. 3), 
ñîäåðæàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäñîäåðæà-
ùåãî è íåôëóîðåñöèðóþùåãî âåùåñòâà, âûíîñèìîãî 
èç ð. Àìóð. Äàííîå âåùåñòâî íå äåòåêòèðîâàëîñü 

ôëóîðèìåòðîì, íî äàâàëî äîáàâêó ê ýìèññèîííîé 
ëèíèè óãëåðîäà ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì ëàçåðíîé 
èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåæäó ìå-
òîäàìè ËÈÔ è ËÈÑ äëÿ øåëüôîâûõ âîä î. Ñàõàëèí 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. 

Ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 

Q355, Q532 è Ñ194 ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, á, ã, å. ×åðíûìè 

òî÷êàìè îáîçíà÷åíû òå èçìåðåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò 
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîãî èç àíàëè-
çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû òî÷-
êè, âûáðîøåííûå èç ðàññìîòðåíèÿ ëèáî â ñèëó ñâî-
åé óäàëåííîñòè îò îñíîâíîãî ìåñòà ñêîïëåíèÿ òî÷åê 
(÷òî íàðóøàåò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå), ëèáî  
â ñèëó áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ îò âûäåëåííîé ôóíê-
öèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæå-
íèå àíàëèçèðóåìûõ èçìåðåíèé ïîêàçàíî íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàðòàõ. 

Ïðè àíàëèçå ðèñ. 5 ñòîèò èìåòü â âèäó, ÷òî èç-
ìåðåíèÿ ËÈÔ â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå áûëè ïðî-
âåäåíû in situ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ËÈÔ-èçìåðå- 
íèÿõ ïðèñóòñòâîâàëè åùå íå äåãðàäèðîâàííûå ìîëå-
êóëû «ìîëîäîãî» ÐÎÂ. È â îòëè÷èå îò ïåðâîãî ðàé-
îíà, êîãäà ËÈÔ-èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñïóñòÿ 
2 íåä ïîñëå îòáîðà ïðîá, âî âòîðîì ðàéîíå ïðè èç-
ìåðåíèè in situ íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó Q355 è Q532: 
R = 0,57, p = 0,13 (ðèñ. 5, a). 

Â ñèëó ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ Q355 è Q532 èõ 
ñîîòíîøåíèÿ ñ Ñ194 òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ Q532 
(ðèñ. 5, â, ã) âûäåëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü  
ñî çíà÷èìûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R = 0,77, 
p = 0,016. Îäíàêî 6 òî÷åê íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ 
Ñ194–Q532 ýòîé çàâèñèìîñòè íå ïîä÷èíÿþòñÿ. ×àñòü 
èç ýòèõ òî÷åê íàõîäèòñÿ â ðàéîíàõ ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ïîñòóïëåíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ  
â ìîðñêóþ âîäó: ñåâåð î. Ñàõàëèí, ãäå ïðèñóòñòâó-
åò âëèÿíèå ð. Àìóð, è çàëèâ Àíèâà, èñïûòûâàþùèé 
àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå. Â ýòèõ ðàéîíàõ òî÷êè 
íà äèàãðàììå ðèñ. 5, â íàõîäÿòñÿ âûøå âûäåëåí- 
íîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Äâå òî÷êè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íèæå ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïîëó÷åíû 
ïðè èçìåðåíèÿõ îêîëî íåôòÿíîé ïëàòôîðìû «Ìî-
ëèêïàê». 

Äëÿ äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ Ñ194–Q355 óæå âñå 
òî÷êè ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíîé ðåãðåññèåé. Äâå 
òî÷êè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
âåùåñòâ âûïàäàþò èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
íî ýòî íå ñèëüíî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåã-
ðåññèè. (Íà ðèñ. 5, ä ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà 
ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ÷åðíûì òî÷êàì, 
ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó 
çàêîíó, ïóíêòèðíîé ëèíèåé – ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî âñåì òî÷êàì.) Êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè ïðè àíàëèçå íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé Ñ194 
è Q355 ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì: R = 0,69, 
p = 0,028. 

Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî òî÷êà â ðàéîíå íåôòÿ-
íûõ ïëàòôîðì «Ìîëèêïàê» è äâå òî÷êè â çîíå 
âëèÿíèÿ ð. Àìóð îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åííîé ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòüþ Ñ194 è Q355, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 
ñ Q532. Ýòî âîçìîæíî îáúÿñíèòü òåì âûâîäîì, î êî-
òîðîì ãîâîðèòñÿ â [6, 10]: óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó-
÷åíèå âîçáóæäàåò ôëóîðåñöåíöèþ âñåãî ÐÎÂ, à çå-
ëåíîå èçëó÷åíèå, â îñíîâíîì, âîçáóæäàåò ôëóîðåñ-
öåíöèþ, îïðåäåëÿåìóþ âî ìíîãîì ñëîæíûìè ìîëå-
êóëàìè «ìîëîäîãî» ÐÎÂ (îáðàçóåìîãî â ðåçóëüòàòå 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ôèòîïëàíêòîíà). 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç Q355, Q532 è Ñ194 äëÿ øåëüôîâûõ âîä î. Ñàõàëèí (in situ-èçìåðåíèÿ Q355 è Q532, èçìåðåíèÿ 

Ñ194 ÷åðåç 2 íåä ïîñëå çàáîðà ïðîá); • – òî÷êè, èñïîëüçóåìûå äëÿ àíàëèçà è îáðàçóþùèå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; × – 

âûáðîøåííûå èç ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà òî÷êè: à, á – äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ Q532–Q355 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà; â, ã – 
äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ C194–Q532 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà; ä, å – äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ C194–Q355 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòà 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÈÔÐÎÂ ïðè âîç-

áóæäåíèè çåëåíûì èçëó÷åíèåì è èíòåíñèâíîñòüþ 

ýìèññèîííîé ëèíèè óãëåðîäà íàáëþäàëàñü òîëüêî  
â ðàéîíàõ, ãäå ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ îïðå-
äåëÿëèñü ôóíêöèîíèðîâàíèåì ôèòîïëàíêòîííûõ ñî-

îáùåñòâ. Ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó Q355 è C194 ïðèñóò-
ñòâîâàëà â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèè îáùåãî óãëåðîäà íà èñ-
ñëåäóåìûõ àêâàòîðèÿõ ïðîèñõîäèëè â ñâÿçè ñ èçìå-
íåíèÿìè ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè îáùåãî ÐÎÂ. 

Ìåòîä ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îáùåãî óãëåðîäà 
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â ìîðñêîé âîäå, à ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü óãëå-
ðîä, ñîäåðæàùèéñÿ âî ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ, 
è èçó÷àòü ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ, åãî òðàíñ-
ôîðìàöèþ è äåãðàäàöèþ â ìîðñêîé âîäå [9–12].  
Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ çåëåíîãî ëàçåðíîãî âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â ìåòîäå ËÈÔ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñèãíàë «ìîëîäîãî» ÐÎÂ [6], ñâÿçàííîãî ñ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòüþ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûì ïðîèçâîäèòåëåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà è îäíèì èç îñíîâíûõ ïîãëîòèòåëåé óãëåêèñëîãî 

ãàçà â îêåàíå. Â ïåðñïåêòèâå ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäîâ ËÈÑ è ËÈÔ ìîðñêîé âîäû ìîæåò äàòü 

âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ 

èíôîðìàöèþ ïî ñîäåðæàíèþ, ïðèðîäå ïðîèñõîæäå-
íèÿ è òèïó óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ â ìîðñêîé 
âîäå, à òàêæå ïî ïðîöåññàì ïåðåíîñà óãëåðîäà èç 
îäíèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ðåçåðâóàðîâ â äðóãèå. 

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ÌÊ-4483.2009.5 è ÌÊ-860.2009.2, Ïðåçè-
äèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 09-III-Â-02-061, 09-III-À-02-024, 
ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí-
íîâàöèîííîé Ðîññèè» ÃÊ 02740.11.0439 îò 30.09.2009, 
1496Ï îò 03.09.2009 è 163Ï îò 16.07.2009. 
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O.A. Bukin, P.A. Salyuk, A.Yu. Mayor, S.S. Golik, A.A. Il’in, A.V. Bulanov, E.N. Baulo, D.A. Akmaykin. 
Investigation of some processes of the carbon cycle in ocean by laser spectroscopy methods. 

In order to investigate carbonaceous matters in the seawater and some elements of the carbon cycle, possi-
bilities of joint use of laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) and laser induced fluorescence (LIF) of 
seawater are considered in the paper. The data were obtained in the shelf zone of the Sakhalin Island and in the 
Amur River estuary. So investigated sea waters contain dissolved organic matters determined by either phyto-
plankton cells activity or anthropogenic and terrigenous sources. In some regions the linear correlation between 
carbon emission line of seawater LIBS spectra and fluorescence intensity of dissolved organic matter in seawater 
induced by green or ultraviolet radiation were observed. It has been shown that joint use of LIBS and LIF 
methods in seawater gives the possibility of efficient obtaining of additional information about the content, origin 
or types of carbonaceous matters in seawater. 

 


