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Введение. Экологический мониторинг состояния водоёмов является важной составляющей природоохранной деятельности. Перспективным 
направлением оценки качества водных объектов является определение их обобщённых показателей. Флуоресцентная спектроскопия может 
служить источником важной информации о состоянии водных объектов и источниках их загрязнения.
Цель исследования – методом флуоресцентной спектроскопии оценить загрязнённость воды Москвы-реки и её притоков. Выявить влияние нефте-
продуктов на спектры флуоресценции речной воды.
Материалы и методы. Объектом исследования являлась вода из Москвы-реки и её притоков: Пахры, Котловки, Сетуни. Пробы воды из  
Москвы-реки отобраны в черте города на разных участках, для которых характерна различная степень загрязнённости. Спектры флуоресценции 
воды измеряли на спектрофлуориметре СМ 2203 (ЗАО «Солар», Беларусь), общий органический и неорганический углерод – на анализаторе 
общего углерода TOC-VCHP (Shimadzu, Япония).
Результаты. Характер спектров флуоресценции Москвы-реки и её притоков в отсутствие значимых антропогенных загрязнений характеризу-
ется относительным постоянством. Бактериальное загрязнение и загрязнение ароматическими соединениями антропогенного происхождения,  
в том числе нефтепродуктами, приводят к увеличению интенсивности флуоресценции в коротковолновой части спектра. Коэффициент корреля-
ции между оптической плотностью при длине волны 254 нм и содержанием растворённого органического углерода (РОУ) для исследованных проб 
составил 0,66, а между интенсивностью флуоресценции при длине волны 400 нм и РОУ – 0,74.
Ограничение исследования. Метод не может быть использован для количественного определения индивидуальных веществ, предназначен для полу-
количественной оценки загрязнённости воды.
Заключение. Измерение спектров флуоресценции и содержания общего органического углерода позволяет дать общую оценку загрязнённости водного 
объекта (что особенно актуально для пробы неизвестного состава) и выбрать оптимальную схему его целевого анализа. Высокие значения РОУ и 
интенсивности флуоресценции при 320 нм с высокой вероятностью свидетельствуют о химическом загрязнении воды, а значения РОУ, характерные 
для водного объекта, и высокие интенсивности флуоресценции при 320 нм – о бактериальном.
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Introduction. Environmental monitoring of the state of water bodies is an important component of environmental protection. A promising direction for assessing 
the quality of water bodies is to determine their generalized indicators. Fluorescence spectroscopy can serve as a source of important information about the state 
of water bodies and sources of their pollution. 
Purpose of the study – to assess the water pollution of the Moskva River and its tributaries using the fluorescence spectroscopy method. To reveal the influence 
of oil products on the fluorescence spectra of river water.
Materials and methods. The object of the study was water from the Moskva River and its tributaries: Pakhra, Kotlovka, Setun. Water samples from the 
Moskva River were taken in different parts of the city, which are characterized by varying degrees of pollution. Water fluorescence spectra were measured 
with SM2203 spectrofluorimeter (ZAO Solar, Belarus), total organic and inorganic carbon, on a TOC-VCHP total carbon analyzer (Shimadzu, Japan).
Results. The nature of the fluorescence spectra of the Moskva River and its tributaries in the absence of significant anthropogenic pollution are characterized 
by relative constancy. Bacterial pollution and pollution with aromatic compounds of anthropogenic origin, including oil products, leads to an increase  
in the fluorescence intensity in the short-wavelength part of the spectrum. The correlation coefficient between the optical density at a wavelength  
of 254 nm and the content of dissolved organic carbon (DOC) for the studied samples was 0.66, and between the fluorescence intensity at a wavelength  
of 400 nm and DOC was 0.74.
Limitations. The method cannot be used for the quantitative determination of individual substances; it is intended for a semi-quantitative assessment of water 
pollution.
Conclusion. Measurement of fluorescence spectra and total organic carbon makes it possible to give a general assessment of the contamination of a water 
body (which is especially important for a sample of unknown composition) and to choose the optimal scheme for its targeted analysis. High dissolved 
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Образцы воды исследовали с помощью спектрофото-
метра UV-1800 (Shimadzu, Япония), спектрофлуориметра 
СМ 2203 (ЗАО «Солар», Беларусь); общий органический и 
неорганический углерод измеряли на анализаторе общего 
углерода TOC-VCHP (Shimadzu, Япония). Определение об-
щего растворённого органического углерода (DOC) прово-
дили методом NPOC (неудаляемый органический углерод). 
Перед измерениями пробы фильтровали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0,45 мкм.

Использовали препарат бифидумбактерин (живые бакте-
рии Bifidobacterium bifidum), бычий сывороточный альбумин 
фракции V, pH 7,0 (Компания «ПанЭко»), водную вытяж-
ку из сырой западносибирской нефти с плотностью 0,825, 
предоставленную Институтом проблем нефти и газа РАН. 
При приготовлении раствора сырой нефти к 0,6 мл неф-
ти добавляли 6 мл воды и экстрагировали в течение 1 мин, 
давали время для разделения фаз, отбирали водную фазу. 
Перед спектральными измерениями водную фазу фильтро-
вали через мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. 
Оптическая плотность пробы при 260 нм составляла 0,125, 
при 280 нм – 0,082. Для измерения спектров флуоресценции 
использовали неразбавленный раствор. Для изучения флуо-
ресценции бактерий использовали препарат бифидумбакте-
рин (одна доза содержит не менее 107 КОЕ бифидобактерий 
и вспомогательные вещества – желатин, молоко и сахарозу). 
Интерпретацию результатов проводили с учётом мешающе-
го влияния флуоресценции вспомогательных веществ. Вли-
яние белковых веществ на флуоресценцию воды изучали на 
примере бычьего сывороточного альбумина (БСА).

Результаты
Измерения проб воды проводили по следующим показа-

телям: общий органический углерод (TOC, NPOC), раство-
рённый органический углерод (РОУ), общий неорганиче-
ский (IC) углерод, оптическая плотность при 254; 380; 410; 
530 и 860 нм, спектры флуоресценции при длине волны воз-
буждения 260 и 360 нм, синхронные спектры флуоресцен-
ции, светорассеяние при 700 нм. Измерения проводили для 
исходных проб, не предпринимая никаких дополнительных 
действий, и для проб, отфильтрованных через мембранный 
фильтр PVDF с диаметром пор 0,45 мкм. Полученные данные 
были проанализированы и сформирован оптимальный набор 
определяемых параметров для дальнейшей работы. Наиболее 
информативные из них представлены в таблице. Оптическая 
плотность исходных (мутных) проб выше, чем этих же проб, 
но отфильтрованных. Коэффициент корреляции между раз-
ностью оптических плотностей исходной и отфильтрованной 
проб (∆D254) и рассеянием при 700 нм составил 0,98. Для ис-
ходных проб наблюдался больший разброс значений измеря-
емых параметров, чем для отфильтрованных.

В литературе имеются данные о наличии корреляции 
между оптической плотностью при 254 нм (D254), содержа-
нием общего органического углерода, ХПКСr и БПК5 [19]. 

Введение
Экологический мониторинг состояния водоёмов явля-

ется важной составляющей природоохранной деятельности. 
Несмотря на то что ПДК загрязнений определён примерно 
для 1500 соединений, контроль загрязнения водоёмов про-
изводится по очень ограниченному списку показателей [1],  
поскольку определение огромного числа параметров и 
их анализ представляется трудно решаемой задачей [2].  
Перспективным направлением оценки качества водных 
объектов является определение их обобщённых показате-
лей [3]. Флуоресцентная спектроскопия, будучи экспресс-
ным и экономичным методом, способна предоставить важ-
ную информацию о качестве водных объектов и источниках 
их загрязнения [4–6]. Флуоресцентный метод использу-
ется для оценки функционирования первичных реакций 
фотосинтеза, характеризующих состояние фотосинтети-
ческого аппарата фитопланктона [7, 8], изучения эколо-
гического состояния водоёмов [9] и их гидрологического 
режима [10]. Метод успешно применяют для контроля тех-
нологии очистки в процессе водоподготовки воды [11], 
влияния водопроводных труб и тары на её качество [12, 13].  
Перспективным является использование метода для из-
учения трансформации флуоресцирующих соединений в 
воде [14, 15]. Отмечено увеличение интенсивности флуо-
ресценции природной воды при её бактериальном загряз-
нении [16]. Предложен метод определения концентрации 
бактерий по флуоресценции внутриклеточного никотинди-
амидадениндинуклеотида (NADH) в природных водах [17]. 
Увеличение интенсивности флуоресценции отмечено при 
загрязнении природной воды стоками нефтеперерабатыва-
ющих производств [18]. Несмотря на очевидные достоин-
ства этих методов исследования, их возможности недооце-
ниваются в аналитических лабораториях.

Цель работы – оценка загрязнённости проб поверхност-
ной воды Москвы-реки и её притоков методом флуоресцент-
ной спектроскопии.

Материалы и методы
Объектом исследования являлась вода из Москвы-реки и 

её притоков: Пахры, Котловки, Сетуни. Пробы воды из Мо-
сквы-реки были отобраны в черте города на разных участках, 
для которых характерны различные степени загрязнения. 
Участок № 1 расположен сразу за чертой города с внутренней 
стороны и характеризовался по итогам длительных наблю-
дений относительным постоянством химического состава и 
отсутствием превышения ПДК веществ, установленных для 
воды культурно-бытового водопользования. Участок № 2 
располагался в центральной части города с высокой плот-
ностью застройки и нестабильным составом загрязняющих 
веществ. Участок № 3 наиболее загрязнён из-за сбросов не-
очищенных хозяйственно-бытовых сточных вод, а также 
вследствие речного судоходства.

organic carbon (DOC) values and high fluorescence intensity at 320 nm are highly likely to indicate chemical contamination of water, while DOC values 
characteristic of a water body and high fluorescence intensity at 320 nm indicate bacterial contamination.

Keywords: fluorescence spectra; dissolved organic carbon; natural water; oil products
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углеводороды, для многих из которых характерна способ-
ность флуоресцировать. Поэтому при попадании этих соеди-
нений в воду интенсивность её флуоресценции увеличива-
ется. В зависимости от химического состава нефтепродуктов 
увеличение интенсивности свечения может наблюдаться в 
различных областях спектра. При возбуждении водной вы-
тяжки разными длинами волн флуоресцируют различные 
компоненты нефти. Максимальная интенсивность флуорес-
ценции наблюдалась при длине волны возбуждения 270 нм. 
При возбуждении 260 нм наблюдается несколько максиму-
мов, высокая интенсивность в спектре сосредоточена в об-
ласти 293–347 нм. При добавлении в воду нефтепродуктов 
увеличивается соотношение I320/I450 (см. таблицу).

При возбуждении раствора бифидобактерий при дли-
не волны 260 нм наблюдается максимум при 353 нм, а при 
длине волны 360 нм – максимум при 434 нм. Поэтому при 
возбуждении флуоресценции речной воды с добавлением 
бифидобактерий наблюдается увеличение интенсивности в 
коротковолновой области спектра (длина волны возбужде-
ния 260 нм) и в максимуме спектра флуоресценции при воз-
буждении 360 нм. При возбуждении раствора БСА волной 
260 нм наблюдается флуоресценция триптофана с максиму-
мом 336 нм. Однако интенсивность этой флуоресценции не-
велика, следовательно, маловероятен её вклад в сигнал флу-
оресценции природной воды. Следует отметить, что многие 
низкомолекулярные ароматические соединения флуоресци-
руют в области 290–350 нм, поэтому загрязнения этими сое-
динениями будет увеличивать интенсивность свечения воды 
в коротковолновой области спектра. Так, при длине волны 
возбуждении 260 нм увеличение интенсивности флуорес-
ценции природной воды на 1 единицу в области 300–350 нм 
будет наблюдаться при концентрации фенола 0,06 мг/дм3, 
бифенила 0,006 мг/дм3, БСА – 350 мг/дм3 и бифидобактерий 
при концентрации 104 КОЕ.

Из представленных в таблице данных видно, что содер-
жание общего органического углерода увеличивается по мере 
протекания реки по территории города, а в районе Южного 
порта достигает высоких значений. Также увеличивается со-
отношение интенсивности флуоресценции при 320 и 450 нм 
в спектре флуоресценции при длине волны возбуждения 
260 нм. Оптическая плотность при 254 нм также достигает 
заметных отличий для последнего образца, а для всех других 
имеет примерно одинаковые значения. Интенсивность флу-
оресценции при 320; 400 и 450 нм исходных (мутных) проб и 
прозрачных (отфильтрованных) при длине волны возбужде-
ния 260 и 360 нм практически не зависит от мутности пробы: 
при 320 нм незначительное уменьшение I, при 400 и 450 нм – 
незначительное её увеличение (порядка 3–5%). В то же вре-
мя интенсивность флуоресценции в синхронных спектрах 
уменьшается примерно в 10 раз при сохранении вида спек-

Отмечалось, что такая корреляция наблюдается только при 
достаточно постоянном качественном составе вод. На ос-
новании анализа многочисленных данных и длительной 
апробации УФ-метода на пробах воды различных очистных 
сооружений Москвы и других городов России Министер-
ство жилищно-коммунального хозяйства РСФСР в 1981 г. 
утвердило «Указания по спектрофотометрическому спосо-
бу экспрессной оценки качества очистки сточных вод от 
органических загрязнений». Поэтому нами проведены па-
раллельные измерения оптической плотности при 254 нм 
и растворённого органического углерода (РОУ). Рассчитан 
коэффициент корреляции между D254 и NPOC для филь-
трованных проб (РОУ), который составил 0,66. Это сви-
детельствует о непостоянстве состава воды Москвы-реки 
в различных точках водоотбора и находит подтверждение 
также по абсолютным значениям общего органического и 
неорганического углерода.

На рис. 1 представлены спектры флуоресценции воды 
из Москвы-реки (образец 1-го участка), Пахры, Котловки 
и Сетуни. Представленные спектры имеют схожую форму, 
соотношение интенсивности в спектрах при 400 и 500 нм  
составляет 1,1–1,2. Спектр воды из р. Сетуни характери-
зуется повышенной интенсивностью флуоресценции в 
коротковолновой области спектра, что может быть объяс-
нено присутствием органических веществ, нетипичных для  
водоёмов данного региона (вероятно, антропогенного про-
исхождения).

Спектры поглощения образцов воды представляют со-
бой бесструктурные полосы низкой интенсивности, поэтому 
малоинформативны (рис. 2). Поскольку чувствительность 
флуориметрического метода выше на несколько порядков, 
чем спектрофотометрического, информативность этого ме-
тода также существенно выше. Кроме спектра флуоресцен-
ции, который наблюдают при возбуждении образца волной 
определённой длины, на спектрофлуориметре можно реги-
стрировать и спектр возбуждения флуоресценции, который 
для многих соединений совпадает с его спектром поглоще-
ния. Так, на рис. 2 видно, что флуоресцирующими центрами 
образца № 6 Москвы-реки являются соединения с макси-
мумами поглощения примерно 330 и 360 нм. Спектры флу-
оресценции исследованных образцов представлены одной 
широкой полосой с перегибом вблизи 410 нм и максимумом 
433–440 нм.

Для оценки влияния нефтепродуктов и бактерий на спек-
тры флуоресценции речной воды измерены спектры флуо-
ресценции водной вытяжки из сырой нефти, раствора бифи-
добактерий, а также спектры флуоресценции водопроводной 
и речной воды с их добавлением. Основными компонентами 
нефти являются углеводороды (алканы, нафтены и аромати-
ческие углеводороды). Наиболее растворимы ароматические 

Рис. 1. Спектры флуоресценции природной воды.

Fig. 1. Fluorescence spectra of natural water. 
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Рис. 2. Спектры поглощения и возбуждения флуоресценции воды из 
Москвы-реки. 

Fig. 2. Absorption spectrum and fluorescence excitation spectra of water 
from the river Moscow.
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зволило выделить три типа флуорофоров: гуминоподобный 
гидрофильный с максимумом флуоресценции 420 нм, гу-
миноподобный гидрофобный и протеиноподобный с мак-
симумом испускания 340–350 нм [25]. Максимум флуорес-
ценции зависит от длины волны возбуждающего света [20]. 
В качестве оптимальных длин волн возбуждения при изуче-
нии флуоресценции природной воды приняты 250–270 нм. 
Флуоресценция поверхностной воды с максимумом при 
420–450 нм обусловлена присутствием в ней преимуще-
ственно гуминовых и фульвовых кислот. Показано, что при 
возбуждении пробы речной воды волной, длина которой 
находится в диапазоне 320–380 нм, регистрируется сигнал 
флуоресценции внутриклеточного NADH живых бактерий, 
что позволяет количественно определять их концентрацию 
в воде [17]. При этом следует иметь в виду, что спектраль-
ные области флуоресценции NADH, гуминовых и фульво-
вых кислот приходятся на одну область спектра, что требует 
мер по разделению этих сигналов. Учитывая литературные 
данные и результаты, полученные в настоящей работе, сле-
дует отметить сложность интерпретации принадлежности 
коротковолновой полосы флуоресценции с максимумом 
в области 320–350 нм. Вывод относительно излучающих 
центров должен базироваться как на общей характеристике 
водоёма, так и на дополнительных параметрах водного объ-
екта. Высокие значения РОУ и интенсивности флуоресцен-
ции при 320 нм с высокой вероятностью свидетельствуют о 
химическом загрязнении воды, а значения РОУ, типичные 
для водного объекта, и высокие интенсивности флуорес-
ценции при 320 нм – о бактериальном загрязнении. Что ка-
сается протеиноподобных веществ, то изученные в данной 
работе образцы речной воды не выявили их наличия.

тра. Коэффициент корреляции между интенсивностью флу-
оресценции при длине волны 400 нм в спектре, полученном 
при длине волны возбуждения 260 нм, и NPOC составляет 
0,74. Значение, близкое к 0,66, – в корреляции D254 – NPOC. 
Корреляция между интенсивностью I400–I320 составляет 0,93, 
а корреляция I400–I450 равна 0,98. Таким образом, выбор лю-
бого из этих параметров можно считать равнозначным, по-
скольку они принадлежат одному свойству. Предпочтение 
отдано I400. Корреляция между I400 при возбуждении 260 нм 
и I450 при возбуждении 360 нм составляет 0,81. Данное зна-
чение может быть связано как с различным бактериальным 
загрязнением проб воды, так и с их различным химическим 
составом.

Обсуждение
Спектры флуоресценции природной воды по данным 

[20, 21] представляют собой широкие полосы с максиму-
мами в области 316–340 и 420–450 нм. Полагают, что по-
лоса флуоресценции с максимумом вблизи 316–340 нм 
обусловлена антропогенными ароматическими соедине-
ниями [22, 23]. Данное мнение оспаривается в работе [24] 
на основании присутствия данной полосы при культиви-
ровании микроводорослей в дистиллированной воде. Ав-
торы, изучившие относительно чистые воды Кольского 
полуострова, не обнаружили связи интенсивности полосы 
316–340 нм с концентрацией нефтепродуктов и полагают, 
что данная полоса обусловлена аминокислотами, феноль-
ными кислотами и пептидами. Использование высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии одновременно с 
регистрацией спектров поглощения и флуоресценции по-

Физико-химические характеристики речной воды
Physical and chemical characteristics of river water

Образец
Sample

РОУ
DOC

IC D254 I320
260 I400

260 I450
260 I320 / I450 I450

360

Водопроводная вода / Tap water 4.2 33.91 0.116 0.192 1.230 1.661 0.08 0.981
Водная вытяжка из нефти / Water extract from oil – – 0.148 7.1 1.8 1.1 7.0 –
Водопроводная вода + водная вытяжка из нефти (0.1/2)
Tap water + water extract from oil (0.1/2)

– – 0.122 0.365 0.880 0.835 0.44 –

Москва-река, № 1 / Moscow River, No. 1 7.95 33.91 0.268 0.251 2.016 3.02 0.08 2.156
Москва-река, № 2 / Moscow River, No. 2 7.03 34.53 0.268 0.32 2.209 3.118 0.10 2.174
Москва-река, № 3 / Moscow River, No. 3 7.54 34.36 0.27 0.278 2.065 3.06 0.09 2,.94
Москва-река, № 4 / Moscow River, No. 4 10.06 34.48 0.267 0.283 2.111 3.074 0.09 2.156
Москва-река, № 5 / Moscow River, No. 5 8.33 50.16 0.259 0.807 3.662 4.552 0.18 2.831
Москва-река, № 6 / Moscow River, No. 6 10.31 38.15 0.264 0.395 2.469 3.392 0.12 2.293
Москва-река, № 7 / Moscow River, No. 7 26.04 57.48 0.313 0.834 4.463 5.41 0.15 3.495
р. Сетунь, № 1 / r. Setun, No. 1 9.57 52.46 0.17 0.795 3.081 3.585 0.22 1.798
р. Котловка / r. Kotlovka 3.1 36.8 0.114 0.458 2.212 2.525 0.18 –
р. Клязьма / r. Klyazma 5.2 27.4 0.155 0.256 2.461 3.286 0.08 –
р. Пахра / r. Pakhra – 60.6 0.155 0.39 2.951 3.734 0.10 –
Bifidobacterium bifidum 104 КОЕ / CFU – – 0.071 (260 нм) 3.70 3.0 1.05 3.52 2,35
Bifidobacterium bifidum 103 КОЕ / CFU (р. Сетунь / r. Setun) – – – 2.79 4.60 4.18 0,90 3.11
р. Сетунь, № 2 / r. Setun, No. 2 – – 0.16 0.295 3.26 3.91 0,08 –

П р и м е ч а н и е. D254 – оптическая плотность при длине волны 254 нм (l = 1 см); I320
260, I400

260, I450
260 – интенсивность флуоресценции при 320; 

400 и 450 нм (длина волны возбуждения 260 нм), I450360 – интенсивность флуоресценции при 450 нм (длина волны возбуждения 360 нм).  
I320/I450 – отношение интенсивностей при 320 и 450 нм (длина волны возбуждения 260 нм); РОУ – растворённый органический углерод;  
IC – общий неорганический углерод; «–» – измерения не проводили.
N o t e: D254 – optical density at a wavelength of 254 nm (l = 1 cm); I320

260, I400
260, I450

260 – fluorescence intensity at 320; 400 and 450 nm (excitation 
wavelength 260 nm), I450360 – fluorescence intensity at 450 nm (excitation wavelength 360 nm); I320/I450 is the intensity ratio at 320 and 450 nm (excitation 
wavelength 260 nm), DOC is dissolved organic carbon, IC is total inorganic carbon.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-5-578-582
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при 450 и 320 нм, так и соотношение I320/I450 в спектре флу-
оресценции воды. Наличие в воде бифидобактерий также 
увеличивает как интенсивность флуоресценции при 450 и 
320 нм, так и соотношение I320/I450 в спектре флуоресценции 
воды. Подводя итог, следует отметить, что измерение спек-
тров флуоресценции и содержания растворённого органи-
ческого углерода позволяет дать общую характеристику об-
разца воды, что особенно актуально для пробы неизвестного 
состава, и выбрать оптимальную схему его целевого анализа. 
Однако данный метод не предназначен для количественного 
определения индивидуальных соединений.

Заключение

D254 малочувствительна к органическим загрязнениям 
антропогенного происхождения. В качестве параметра, по-
зволяющего оценить загрязнённость воды органическими 
соединениями, предпочтительно использовать интенсив-
ность флуоресценции при 320 и 450 нм. Коэффициент кор-
реляции между D254 и РОУ для исследованных образцов, 
отобранных в разных точках Москвы-реки, составил 0,66, 
а между I450 и РОУ – 0,74. Присутствие в воде органических 
загрязнений увеличивает как интенсивность флуоресценции 
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