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Аннотация 

Цель. Впервые представить новый способ определения спектрального поглощения света взве-
сью и растворенным органическим веществом непосредственно в морской воде без ее предва-
рительного сгущения до суспензии, а также без осаждения взвеси на подложку фильтрова-
нием – цель настоящей работы. 
Методы и результаты. Предложен новый способ определения поглощения света примесями 
морской воды, основанный на использовании двух отражающих двустенных конусных кювет 
большой длины (соединенных с интегрирующей сферой), собранных по оптической схеме 
двухлучевого дифференциального спектрофотометра. Обе кюветы идентичные, в виде тонко-
стенных кварцевых конусов, коаксиально вложенных внутрь внешних таких же конусов, но 
с зеркальным покрытием. В случае, когда в измерительный канал помещена морская вода, 
а в опорный для сравнения – оптически чистая вода, будет определяться только суммарное 
общее поглощение взвесью и окрашенным растворенным органическим веществом. Для опре-
деления поглощения света отдельно только взвесью в морской воде необходимо в опорную 
кювету залить фильтрат той же морской воды, пропущенный через фильтр с порами 0,2 мкм. 
Фильтрат морской воды, помещенный в измерительный канал и сравниваемый с оптически 
чистой водой в опорном канале, позволяет определить спектр поглощения растворенным орга-
ническим веществом в исходной морской воде. 
Выводы. Впервые предложено спектральные свойства поглощения света взвесью определять 
в естественном состоянии непосредственно в водной среде путем существенного увеличения 
чувствительности при условии полного сбора всех рассеянных лучей на приемном устройстве. 
Это достигнуто способом, основанным на применении двустенных конических кювет из квар-
цевого стекла, обладающих свойством увеличивать угол отражения на величину угла при вер-
шине конуса при каждом последующем отражении. Поэтому объединение конических кювет 
в оптическую схему двухлучевого дифференциального фотометра с интегрирующей сферой 
позволяет получать корректные данные, не требующие введения поправок на влияние рассе-
янных лучей. Применение принципа работы двухлучевого дифференциального спектрофото-
метра дает возможность проводить спектральный анализ оптических свойств поглощения раз-
личных компонентов взвеси отдельно от всех других веществ и от свойств самой морской во-
ды, в которой они находятся. 
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Abstract 

Purpose. The purpose of the study is to present for the first time a new method for determining the 
light spectral absorption using suspended and dissolved organic matter directly in seawater without its 
preliminary thickening up to suspension and settling the latter onto a substrate by filtration. 
Methods and Results. A new method for determining the light absorption by impurities in seawater is 
proposed. It is based on the application of two reflective double-walled conical cuvettes of large 
length connected at the input to an integrating sphere and assembled according to the optical scheme 
of a two-beam differential spectrophotometer. The cuvettes are identical and have the form of thin-
walled quartz cones coaxially inserted inside the same outer cones, the latter having a mirror coating. 
In case the seawater is placed in the measuring channel and the optically pure water – in the reference 
channel for comparison, only the total absorption by suspended matter and colored dissolved organic 
matter will be defined. To determine separately only the light absorption by suspended matter in sea 
water, it is necessary to pour the filtrate of the same sea water that had been passed through the 
0.2 µm-pore filter into the reference cuvette. The seawater filtrate placed in the measuring channel 
and compared to the optically pure water in the reference channel, permits to determine the spectrum 
of dissolved organic matter absorption in the original seawater. 
Conclusions. For the first time, it is proposed to define the spectral characteristics of light absorption 
by suspended matter directly in an aqueous medium in its natural state by significantly increasing 
sensitivity, provided that all the scattered rays are completely collected at the receiving device. This is 
achieved by the method based on the application of double-walled conical cuvettes made of quartz 
glass which possess the ability to increase the reflection angle by the angle value at the cone apex 
with each subsequent reflection. Therefore, the combination of conical cuvettes in the optical scheme 
of a two-beam differential photometer with an integrating sphere permits to obtain correct data which 
require no more amendments for the influence of scattered rays. The principle of a two-beam differ-
ential spectrophotometer proposed and applied in the study makes it possible to perform a spectral 
analysis of the optical characteristics of absorption of various components of suspended matter sepa-
rately from all other substances and from the properties of seawater itself, to which they are inherent. 

Keywords: suspended particles, dissolved organic matter, light absorption, scattering medium, total 
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drophysical and hydrochemical fields of marine waters based on mathematical modeling using the 
data of remote and contact measurement methods”. 
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Введение 

Распространение естественного солнечного света в океане определяется 
закономерностями его проникновения в водную среду и зависит в основном 
от суммарных свойств спектрального поглощения и рассеяния самой водой, 
взвесью и растворенным органическим веществом (РОВ). По этой причине 
оптические свойства взвеси и примесей в морской воде значительно влияют 
на трансформацию светового поля и его спектральные свойства по мере про-
никновения света в глубину океана. Избирательное спектральное поглощение 
света взвесью и РОВ запускает в океане также реакцию фотосинтеза, влияю-
щую на глобальный круговорот углекислого газа и экологическое состояние 
акваторий. По оптическим свойствам примесей в воде можно получить весь-
ма важную информацию о таксономическом составе и размерной структуре 
сообществ фитопланктона, а также о влиянии пигментов в клетках водорос-
лей на фотосинтез и теплопередачу [1–3]. Точные количественные данные 
о спектральном поглощении и рассеянии света взвесью и РОВ необходимы 
для параметризации уравнений переноса излучения в биооптических эколо-
гических моделях океана [4].  

Частицы взвеси в морской воде подразделяются на взвешенные, являю-
щиеся в основном клетками различных видов фитопланктона, и тонущие, со-
стоящие из минеральных твердых частиц и детрита. Из всех оптических 
свойств взвеси спектральные особенности поглощения пигментами фито-
планктона представляют отдельный интерес для изучения многих океаноло-
гических, биологических и биогеохимических процессов в океане, поскольку 
они оказывают решающее влияние на первичную продукцию и жизнедея-
тельность морских организмов [5]. Тонущая компонента взвеси в виде не во-
дорослевых твердых частиц участвует в обмене между поверхностными во-
дами и большими глубинами океана и состоит из неживых органических 
и минеральных частиц, а также гетеротрофных микроорганизмов. Микроб-
ные популяции, ответственные за реминерализацию тонущих частиц, с боль-
шей вероятностью свободно живут в толще воды и в процессе медленного 
оседания в морской воде доставляют на глубину вещества, необходимые для 
жизнедеятельности обитающих там организмов [6].  

Окрашенное РОВ, называемое также желтым веществом, представляет 
собой совокупность веществ, сильно поглощающих коротковолновую часть 
света в воде. К этому классу веществ относят все примеси в морской воде, 
проникающие через фильтр с размером пор 0,2 мкм, их доля в океане состав-
ляет ~ 10–90% [7]. Избирательное сильное поглощение ультрафиолетового 
и синего излучения способствует водной фотохимии с важными последстви-
ями для биогеохимических процессов, влияющих на круговорот углерода. По 
характерным признакам спектрального поглощения РОВ можно также судить 
о его составе и изменчивости концентрации в океане. Точное знание формы 
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кривой спектральной зависимости поглощения света необходимо для моде-
лирования роли РОВ во многих из этих процессов. В полуаналитических мо-
делях цвета океана поглощение света фитопланктоном и другими взвешен-
ными частицами находят, используя экстраполяцию поглощения РОВ из си-
ней области в остальную часть видимого диапазона [8]. 

Оптические свойства поглощения света в природных водах очень измен-
чивы, поэтому необходимо регулярно проводить комплексные междисци-
плинарные исследования по направлениям оптики океана, биофизики и био-
геохимии в морских экспедициях на научно-исследовательских судах, океа-
нографических платформах и других плавсредствах. Глобальные исследова-
ния с привлечением данных со спутников стали возможными благодаря тому, 
что спектральные особенности восходящего из океана излучения, наблюдае-
мые в виде цвета, зависят от наличия в воде светопоглощающих примесей. 
Это восходящее излучение доступно для дистанционного зондирования вод-
ного поверхностного слоя и может дать информацию о глобальном распреде-
лении компонентов взвеси и окрашенного РОВ по спутниковым снимкам 
цвета океана [9, 10]. Для верификации данных космических сканеров цвета 
необходимо на уровне поверхности океана проводить подспутниковые опре-
деления спектрального показателя поглощения различных компонентов взве-
си, в особенности клеток фитопланктона и цианобактерий, с максимально 
возможной точностью и высоким спектральным разрешением. Это выделение 
поглощения планктонных клеток оправдано тем, что пигменты в фитопланк-
тоне имеют уникальные индивидуальные спектральные особенности, в то 
время как спектры поглощения минеральными частицами и РОВ демонстри-
руют в большинстве случаев простой монотонный спад с увеличением длины 
волны. Очевидно, что дальнейшие достижения в области биооптики и опти-
ческой океанографии верхнего слоя океана могут существенно возрастать от 
внедрения принципиально новых подходов к определению поглощения света 
в морской воде взвесью и РОВ с высокой точностью, которая необходима для 
улучшения моделей переноса светового излучения в море. 

Цель настоящей работы – продемонстрировать новый способ определе-
ния спектрального поглощения света примесями морской воды и обосновать 
его высокую точность. 

 
Материалы и методы определения поглощения света примесями  

морской воды 

Прямые определения спектральных показателей общего поглощения 
взвесью и окрашенным РОВ проводятся на основе измерений проб морской 
воды, изъятых из разных глубин океана. Преимуществом такой методики яв-
ляется то, что она позволяет обеспечить стабильность свойств среды, осу-
ществлять предварительную подготовку изъятых из моря проб воды для со-
здания сгущенных суспензий с заданными характеристиками и увеличивать 
концентрацию частиц на фильтре-подложке фильтрованием. Главный же не-
достаток методики состоит в невозможности изучать тонкую структуру про-
странственных и вертикальных распределений оптических свойств морских 
вод вследствие дискретности выборок.  
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Наиболее распространенный метод определения спектрального поглоще-
ния света частицами взвеси заключается в фильтровании пробы морской во-
ды для осаждения твердых частиц на бумажный фильтр, выступающий в ка-
честве подложки, с последующим измерением поглощения на спектрофото-
метре. Это метод фильтрующей подложки, или количественной фильтрации. 
Он применяется в трех конфигурациях: пропускания направленного света 
через фильтр [11]; освещения фильтра прямым светом и измерения отраже-
ния от фильтра [12]; помещения фильтра внутрь интегрирующей сферы, 
в результате чего он освещается прямым и диффузным световым потоком 
[13]. Конфигурация с пропусканием наиболее проста в применении, но полу-
чаемые результаты в наибольшей степени искажаются вследствие потерь 
рассеянных лучей, поэтому такой способ не позволяет количественно оцени-
вать значимые ошибки в определении поглощения света взвесью. Конфигу-
рация пропускания с отражением в значительной степени обходит эти огра-
ничения, но этот метод более трудоемкий и редко используется в повседнев-
ной практике. Конфигурация с облучением фильтра-подложки внутри инте-
грирующей сферы является наиболее предпочтительной, поскольку позволя-
ет избежать множественные источники ошибок в измерениях в результате 
потерь рассеянного излучения [14].  

В дополнение к определению общего поглощения всеми органическими 
частицами взвеси метод количественной фильтрации обеспечивает возмож-
ность экспериментального определения поглощения отдельно для клеток фи-
топланктона и частиц детрита. Это разделение обычно выполняется путем 
обработки фильтра-образца органическим растворителем или отбеливающим 
агентом для извлечения или отбеливания пигментов, присутствующих в клет-
ках фитопланктона [15, 16].  

По мере совершенствования технологии измерений, включая внедрение 
методов с применением интегрирующих сфер, недостатки количественной 
фильтрации нивелируются устранением методических экспериментальных 
неопределенностей в измерениях поглощения. Метод измерения спектраль-
ного поглощения света на фильтре внутри интегрирующей сферы дает луч-
шие результаты по сравнению с другими измерениями, но при этом получае-
мые с его использованием данные тоже требуют коррекции на влияние мно-
гократного прохождения света через частицы взвеси. Было показано, что этот 
метод практически не зависит от сильного рассеяния твердыми частицами 
взвеси и обеспечивает приемлемую чувствительность, хотя имеет и некото-
рые ограничения. Одним из главных ограничений является достаточно слож-
ная и трудоемкая процедура измерений и невозможность разделения погло-
щения клетками фитопланктона, детритом и минеральными частицами [17].  

Более перспективными оказались методы определения спектральных ха-
рактеристик поглощения морских вод, в которых отобранная в исследуемых 
акваториях из разных горизонтов морская вода без предварительной подготов-
ки заливается в сферическую кварцевую колбу, обложенную по всей внешней 
поверхности диффузно отражающим флуорилоном (Fluorilon 99-W™) с очень 
высоким коэффициентом отражения. Тщательный анализ показал, что при 
соответствующей градуировке по эталонному водному раствору этим мето-
дом можно получать вполне удовлетворительные данные по спектрам по-
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глощения света морских вод. Спектры поглощения света взвешенными в воде 
частицами по этому методу рассчитываются как разность между измеренны-
ми спектральными значениями показателя поглощения морской водой и во-
дой после ее фильтрации через фильтр с размером пор 0,4 мкм [18]. 

Основным источником ошибок всех методов определения поглощения 
света являются так называемые факторы удлинения пути рассеянных лучей 
и смещения нулевого уровня поглощения. Фактор удлинения пути связан 
с увеличением расстояния, по которому фотоны проходят через фильтр 
с осажденными на нем частицами взвеси, в результате чего происходит за-
вышение измеренного показателя поглощения. Большинство исследований, 
посвященных определению коррекции этих факторов, были выполнены с по-
мощью метода пропускания света через фильтр-подложку на стандартном 
спектрофотометре, но фактор увеличения длины пути оказался непостоян-
ным в различных исследованиях и зависел от типа образца [19, 20]. По этой 
причине данные должны быть скорректированы для получения количествен-
ных показателей поглощения путем применения заранее определенного ко-
эффициента увеличения длины пути рассеянных лучей, который определяет-
ся как отношение оптической к геометрической длине [21].  

Поправка на фактор усиления длины пути обычно выводится из экспе-
риментов с культурами водорослей и рассчитывается как отношение оптиче-
ской плотности фильтра с частицами взвеси к оптической плотности той же 
взвеси в разбавленной суспензии с установлением функциональной зависи-
мости, которая впоследствии может быть применена к полевым образцам 
[22].  

Тем не менее всесторонний анализ различных экспериментальных и ана-
литических методов, проведенный с целью получения надежных оценок 
ошибок в определении поглощения частицами взвеси, показал большую из-
менчивость между различными подходами для различных типов вод [23]. 
В связи с этим существующие в настоящее время методы определения по-
глощения взвесью и пигментами фитопланктона не позволяют однозначно 
выбрать какой-либо из них для применений в оптической океанографии.  

 
Новый способ определения поглощения света примесями  

непосредственно в морской воде 

Морская вода является слабо поглощающей рассеивающей средой с кон-
центрациями взвеси и примесей, позволяющими пучку света проходить зна-
чительные расстояния с однократным рассеянием. Однократное рассеяние, 
заключающееся в том, чтобы рассеивающие частицы находились не слишком 
близко друг к другу и были разделены не менее чем их тремя радиусами, яв-
ляется основным необходимым условием для правильного определения оп-
тических свойств рассеивающей среды [24]. Это условие означает, что опти-
ческие свойства взвесей и примесей в морской воде необходимо определять 
в естественном состоянии без каких-либо процедур по концентрированию 
или сгущению. В применяющихся в настоящее время методах определения 
поглощения в суспензиях и фильтрах-подложках условие однократного рас-
сеяния не выполняется, и приходится вводить не совсем достоверные по-
правки в получаемые данные. Поэтому они не могут в полной мере удовле-
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творять современным условиям при решении широкого круга задач биоопти-
ки в океанологии и лимнологии. Необходимы совершенно иные подходы 
к определению поглощения света взвесью и РОВ, лишенные перечисленных 
выше недостатков и не требующие введения теоретических и эксперимен-
тальных численных поправок в конечный результат. Для определения погло-
щения света непосредственно в естественной морской воде, без ее предвари-
тельного сгущения до суспензии или концентрирования фильтрацией, 
потребуется увеличить чувствительность в десятки раз и при этом обеспечить 
полный сбор всех рассеянных лучей на приемном устройстве.  

Такой новый способ предложен нами на основе использования разрабо-
танных ранее отражающих двустенных конусных кювет большой длины [25], 
соединенных с интегрирующей сферой и собранных по оптической схеме 
двухлучевого дифференциального спектрофотометра. Способ включает рас-
положение измерительной и опорной конических отражающих кювет вне ин-
тегрирующей сферы непосредственно перед ее входными отверстиями так, 
чтобы внутрь сферы попадали все выходящие из кювет лучи. В измеритель-
ную кювету помещается исследуемая морская вода, а в опорную кювету для 
сравнения – особо чистая вода без всяких примесей или отфильтрованная от 
взвеси морская вода с РОВ. В новом способе чувствительность увеличена во 
много раз при применении удлиненных конических кювет с расходящимися 
на угол конуса пучками света, что может позволить определять спектральное 
поглощение света в большем диапазоне прозрачности морских вод. Дополни-
тельное увеличение чувствительности достигнуто существенным уменьше-
нием инструментальной погрешности за счет применения оптической схемы 
двухлучевого дифференциального спектрофотометра. Обе кюветы идентич-
ные и представляют собой коаксиально вложенные друг в друга тонкостен-
ные кварцевые конусы, которые в итоге образуют своеобразные двустенные 
конусные кюветы. Небольшой воздушный зазор между стенками в кюветах 
служит для обеспечения на внутренней стенке полного внутреннего отраже-
ния, а на внешней – возможности нанесения устойчивого на воздухе много-
слойного зеркального покрытия с очень высоким отражающим коэффициен-
том. Конусные кюветы примечательны тем, что отражающиеся от стенок лу-
чи увеличивают угол отражения на величину угла при вершине конуса при 
каждом акте отражения. Благодаря использованию этого свойства конусных 
кювет в новом способе определения спектрального поглощения света взве-
сью и РОВ достигаются следующие преимущества и выявляются новые фо-
тометрические свойства: 

– существенное увеличение чувствительности определения спектрального 
поглощения света примесями в широком диапазоне изменений прозрачности 
морских вод; 

– возможность проведения спектрального определения поглощения света 
взвесью в естественной морской воде без сгущения до суспензий или кон-
центрирования фильтрованием; 

– минимизация ошибок от сильного влияния рассеяния на результаты 
определения поглощения света примесями в морской воде;  

– устранение влияния на величину поглощения взаимопроникновения 
диффузного излучения сферы в двустенную конусную кювету и обратно.  
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Оптическая схема двухлучевого дифференциального спектрофотометра 
для определения поглощения света взвесью и РОВ непосредственно в мор-
ской воде в естественном состоянии без каких-либо процедур по концентри-
рованию или сгущению показана на рис. 1. Схема двухлучевая, состоит из 
двух каналов, измерительного и опорного (индексы и и о соответственно). Ка-
налы идентичные и имеют на рис. 1 одни и те же как числовые обозначения 
элементов двустенных конусных кювет, так и буквенные для обозначения 
хода лучей.  

Р и с.  1. Схема определения спектрального поглощения света взвесью и РОВ в морской воде: 
1 – источник света; 2 – объектив источника света; 3 – вращающийся зеркальный диск с выре-
зами; 4 – электродвигатель; 5 – объектив измерительного пучка; 6 – прямоугольная призма; 
7и-7о – входные иллюминаторы; 8и-8о – внешние конусные отражатели с зеркальным покрыти-
ем; 9и-9о – конусные кварцевые кюветы, обеспечивающие полное внутреннее отражение рассе-
янных лучей в прямом направлении; 10и-10о – измерительная и опорная среды; 11и-11о – вы-
ходные иллюминаторы; 12 – интегрирующая сфера; 13 – приемный световод спектрометра; 
Аи-Ао – ослабленные в результате поглощения в среде прямые лучи, прошедшие сквозь изме-
рительную и опорную кюветы; Ви-Bо – лучи, рассеянные в области углов полного внутреннего 
отражения кварцевой кюветы; Си-Со – рассеянные под большими углами лучи за пределами 
углов полного внутреннего отражения 
F i g.  1. Scheme for determining the light spectral absorption by suspended matter and DOM in sea-
water: 1 – light source; 2 – light source lens; 3 – rotating mirror disk with notches; 4 – electric motor; 
5 – measuring beam objective; 6 – rectangular prism; 7и-7о – entrance illuminators; 8и-8о – external coni-
cal reflectors with mirror coating; 9и-9о – conical quartz cuvettes providing total internal reflection of 
scattered rays in forward direction; 10и-10о – measuring and reference mediums; 11и-11о – output illu-
minators; 12 – integrating sphere; 13 – receiving light guide of spectrometer; Аи-Ао – direct rays that 
weakened as a result of absorption in the medium and passed through the measuring and reference 
cuvettes; Ви-Bо – rays scattered in the range of angles of total internal reflection of a quartz cuvette; 
Си-Со – rays scattered at large angles beyond the total internal reflection angles 

Работа схемы происходит следующим образом. Свет от источника 1 
формируется с помощью объектива 2 в расходящийся пучок под углом, сов-
падающим с углом конуса двустенных кювет. Этот пучок направляется к зер-
кальному диску 3, на котором равные секторы с зеркальным покрытием че-
редуются с такими же секторами с вырезами, поэтому при вращении этого 
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диска электромотором 4 происходит последовательное переключение пучка 
с измерительного на опорный канал. В период, когда перед пучком источника 
света 1 проходит зеркальный сектор диска 3, отраженный от него объективом 
5 и прямоугольной призмой 6 свет направляется к двустенной кювете изме-
рительного канала. При этом пучок последовательно проходит через входной 
иллюминатор 7и, исследуемую морскую воду 10и, выходной иллюминатор 11и 
и входит внутрь интегрирующей сферы 12. Внутри шара в результате много-
кратных отражений от сферической диффузно отражающей поверхности из 
этого пучка формируется изотропный свет измерительного канала. В следу-
ющий период, когда перед источником света оказывается вырез диска, пучок, 
пройдя через него, направляется к двустенной кювете опорного канала.  

Так же, как и в измерительном канале, пучок последовательно проходит 
через все элементы опорного канала: иллюминатор 7о, сравниваемую водную 
среду 10о, выходной иллюминатор 11о – и аналогичным образом внутри шара 
12 формирует изотропный свет опорного канала. Сформированные интегри-
рующим шаром 12 изотропные световые потоки измерительного и опорного 
каналов последовательно попадают через приемный световод 13 на вход пре-
цизионного спектрометра с системой регистрации на основе персонального 
компьютера. 

Из представленного на рис. 1 хода лучей видно, что двустенные кюветы 
в измерительном и опорном каналах весьма эффективно перенаправляют весь 
рассеянный в водных средах свет в сторону интегрирующей сферы. Это про-
исходит в силу свойства отражающих конусов увеличивать угол отражения 
на величину угла при вершине конуса при каждом последующем отражении. 
Поэтому внутри конуса луч любого направления, неоднократно отражаясь от 
стенок конуса, постепенно разворачивается в направлении оси конуса. В ре-
зультате рассеянные под небольшими углами лучи Ви-Bо эффективно перена-
правляются к сфере за счет полного внутреннего отражения в конусных 
кварцевых кюветах 9и-9о, а под большими углами Си-Со – за счет отражений 
от внешней зеркальной стенки 8и-8о. В конусных кюветах резко уменьшается 
количество отражений от стенок, а перенаправление лучей от места рассея-
ния света до входных отверстий интегрирующей сферы происходит по рас-
ширяющемуся зигзагообразному пути с постепенно увеличивающимся ша-
гом. Уменьшение количества отражений и распрямление зигзагообразного 
пути рассеянных лучей в конусных кюветах приводит к тому, что длина пути 
при прохождении пучка увеличивается намного меньше, чем в существую-
щих методах, что не сказывается на ошибке, обусловленной фактором увели-
чения длины пути. Во внутренних конических кюветах в основном потоке 
света преобладают лучи, прошедшие сквозь воду без соприкосновения со 
стенкой, а также рассеянные в небольшие углы и испытавшие одно или не-
сколько отражений. Из-за вытянутости индикатрисы рассеяния морской воды 
доля всех рассеянных лучей, прошедших через внутренние кюветы и попав-
ших внутрь интегрирующей сферы, составляет ~ 93% [25]. Это объясняется 
характерной особенностью индикатрисы рассеяния морской воды, которая 
имеет ярко выраженный пик в малых углах (0–10°) [26].  

Незначительная часть вышедших из кювет в воздушный зазор рассеян-
ных под большими углами фотонов Си-Со отражается от зеркального покры-



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 41   № 4   2025 408 

тия внешних конусных стенок 8и-8о также по постепенно выпрямляющейся 
зигзагообразной траектории. Поэтому рассеянные под большими углами лу-
чи Си-Со после нескольких отражений от внешних конусов 8и-8о возвращают-
ся в кюветы 9и-9о под углом полного внутреннего отражения и перенаправ-
ляются к интегрирующей сфере вместе с основным потоком прямых лучей 
Аи-Ао и рассеянных под малыми углами лучей Ви-Bо. Поскольку отражение 
и преломление лучей на поверхности кварцевой кюветы происходит практи-
чески без потерь, все рассеянные под большими углами лучи (~ 6%) окажутся 
перенаправленными внутрь сферы. В итоге из двустенных конусных кювет 
внутрь сферы для регистрации фотоприемником перенаправляется ~ 93% лу-
чей из области небольших углов рассеяния и ~ 6% из области больших углов, 
т. е. всего более 99% от всех рассеянных в морской воде лучей [25]. Только 
менее 1% рассеянных лучей безвозвратно теряется из-за незначительного по-
глощения на зеркальном покрытии внешних конусов и на микроскопических 
неоднородностях кварцевого стекла при полном внутреннем отражении. Это 
говорит о том, что объединение конических кювет с интегрирующей сферой 
позволяет преодолеть сложности, связанные с сильным влиянием рассеяния 
на определение поглощения света взвесью и РОВ, путем регистрации прием-
ным устройством одновременно как прошедших сквозь среду без поглоще-
ния прямых лучей, так и всех рассеянных на этом пути фотонов. В результате 
до сферы не доходят только поглощенные в среде лучи, а все рассеянные по 
длине кювет лучи и не поглощенные на всем протяжении кювет прямые лучи 
оказываются внутри интегрирующей сферы. При этом следует иметь в виду, 
что и диффузное излучение сферы, возвращаясь в измерительную конусную 
кювету, привело бы к неизвестному изменению поглощения, но в двухлуче-
вой схеме это изменение компенсируется нормировкой по опорному каналу. 
Все эти лучи, попав внутрь интегрирующей сферы, после многократных 
диффузных отражений создают равномерное освещение по всему внутренне-
му объему сферы, которое зависит только от спектрального поглощения све-
та в исследуемой водной среде как в измерительном, так и в опорном кана-
лах. 

Применение в предложенном новом способе оптической схемы двухлу-
чевого дифференциального спектрофотометра дает возможность проводить 
спектральный анализ оптических свойств поглощения различных компонен-
тов примесей в морской воде. Это достигается соответствующим подбором 
водных сред в измерительном и опорном каналах. Если в измерительный ка-
нал помещена изъятая из исследуемой глубины морская вода, а в опорный 
для сравнения – особо чистая вода, то будет определяться суммарное общее 
поглощение взвесью и окрашенным РОВ. Для определения поглощения света 
отдельно только взвесью в морской воде необходимо в опорную кювету за-
лить фильтрат той же морской воды, пропущенный через фильтр с порами 
0,2 мкм. Фильтрат морской воды, помещенный в измерительный канал 
и сравниваемый с особо чистой водой в опорном канале, позволяет опреде-
лить спектр поглощения РОВ в исходной морской воде. 
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Теоретический анализ использования двустенных конических кювет  

с интегрирующей сферой 

Выделим в двустенных конусных кюветах три пучка света, направлен-
ных на вход интегрирующей сферы, они показаны на рис. 1 линиями разной 
толщины в соответствии с интенсивностями лучей света. Это прямой свет; 
свет, рассеянный под малыми углами или отраженный от стенки конуса без 
потери энергии; рассеянный свет, потерявший часть энергии после одного 
или нескольких отражений от зеркального покрытия.  

В приближении однократного рассеяния измеряемый сигнал представим 
в виде  
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I I p d R a b L p d a b L

 



 
                

 
  ,   (1) 

 

где 0I  – интенсивность, создаваемая источником света; b – показатель рассе-
яния; 0L  – измерительная база; 1  – телесный угол, внутри которого луч по-
падает на вход интегрирующей сферы после полного внутреннего отражения 
или без отражения от стенки конуса; (θ)L  – индикатриса рассеяния в зависи-
мости от угла θ; R – коэффициент отражения стенки конусной кюветы; 2  – 
телесный угол, внутри которого лучи могут попасть на вход интегрирующей 
сферы после многократных отражений от стенки конусного отражателя 
и кварцевой кюветы; n – число отражений; a  – показатель поглощения; L  – 
дополнительный путь луча в воде в зависимости от угла рассеяния. 

При малых значениях оптической толщины   0a b L  удобнее переписать 
выражение (1) в следующем виде: 

 

 0 0expI I a b L     ,                                         (2) 

где 
3

4π

(θ)
4π
b

b p d


    – величина, определяющая потери света вследствие 

рассеяния. Угол 3  меньше, чем 2 , и зависит от коэффициента отражения 
R. По алгоритму расчета, представленному в [27, 28], были вычислены сред-
няя длина пути света в кювете (θ)L  и количество света, падающего на вход 
интегрирующей сферы (θ)I , в зависимости от заданного угла θ для следую-
щих параметров: длина измерительной базы 250 мм; угол раствора 8 внеш-
него конусного отражателя и кварцевой кюветы; входной диаметр конусной 
кюветы 5 мм; выходной диаметр 40 мм; толщина стекла в совокупности 
с воздушной прослойкой 2 мм; коэффициент отражения зеркального покры-
тия внешнего конусного отражателя 0,95. Интегрирование по углу с учетом 
индикатрисы показывает, какая часть рассеянных лучей может быть собрана 
рассматриваемой оптической схемой. Если длина пути луча в среде увели-
чится вследствие рассеяния, то будет происходить дополнительное избыточ-
ное поглощение. При заданной индикатрисе (θ)p  и рассчитанной функции 

(θ)I  вычислялся интеграл 
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 
0 4π

1 (θ) (θ)exp (θ) sinθ θ φ
4π

I p a L d d
I

  , (3) 

где 0(θ) (θ)L L L   .  
Согласно проведенным оценкам, при малом поглощении и коэффициенте 

отражения зеркального покрытия Rm = 0,95 при индикатрисе Петцольда [29] 
потери света после рассеяния составят 0,91%, а при молекулярной индика-
трисе 22,8%. При расчетах с использованием индикатрисы Петцольда эта ве-
личина уменьшается от 0,99 при a = 0 до 0,977 при a = 1 м–1. В действитель-
ности асимметрия индикатрисы рассеяния в Черном море выше, чем индика-
трисы Петцольда. Поэтому влияние рассеяния на измерение поглощения 
в длинноволновой области будет меньше. Причем улучшение качества зер-
кального покрытия оказывает все меньшее влияние с ростом поглощения. Эта 
закономерность объясняется удлинением пути луча в воде при многократном 
отражении от стенки конусного отражателя. Таким образом, дошедший до 
интегрирующей сферы рассеянный свет проходит путь, длина которого зави-
сит от индикатрисы рассеяния. При молекулярном рассеянии и a = 1 м–1 при-
близительно половина рассеянного света теряется. Следует заметить, что чисто 
молекулярное рассеяние в природной воде не встречается (например, в самых 
чистых водах Мирового океана показатель рассеяния света за вычетом молеку-
лярного рассеяния на длине волны 515 нм составляет 0,023 м–1 [30], что почти 
в три раза превышает теоретическое значение молекулярного рассеяния на 
длине волны 400 нм). В морской воде чем выше поглощение в заданном спек-
тральном интервале, тем меньший вклад в рассеяние вносят молекулы. 

На рис. 2 показано, как изменяется доля рассеянного света, регистрируе-
мого фотометром, с увеличением поглощения воды. 

Р и с.  2. Относительное количество рассеянного света, выходящего из конусной кюветы, в зави-
симости от показателя поглощения воды при молекулярном рассеянии (коэффициенты отраже-
ния зеркального покрытия стенки конуса 0,95 и 0,98) и при сильно анизотропном рассеянии света 
в воде с индикатрисой Петцольда (коэффициент отражения зеркального покрытия 0,95) 
F i g.  2. Relative amount of scattered light leaving a cone cuvette depending on the water absorption 
coefficient for molecular scattering (reflectance coefficients of the mirror coating of a cone wall are 
0.95 and 0.98), and for highly anisotropic light scattering in water with the Petzold phase function 
(reflectance coefficient of the mirror coating is 0.95) 
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Расчеты показали, что средняя длина пути рассеянного света в морской 
воде с индикатрисой Петцольда равна P 01,0227L L , где 0L – длина измери-
тельной базы, а для молекулярной 01,6mL L . Запишем интенсивность света, 
падающего на вход интегрирующей сферы, в виде 

0 p m0 p p m mexp[ δ δ ]I I aL b L b L    ,     (4) 

где pδ , mδ – доля потерь света вследствие рассеяния на частицах и молеку-
лах воды соответственно; pb , mb – показатели рассеяния света на частицах

и молекулах воды. Средняя 0L  близка к длине измерительной базы, посколь-
ку значительную часть общей интенсивности составляет прямой свет. В рас-
четы по формуле (4) основную неопределенность вносят pδ , mδ , поскольку 
они заметно зависят от реального коэффициента отражения стенок кюветы. 
При этом множитель mδ  ответственен за сильный спектральный ход погреш-
ности измерений и в большей степени зависит от коэффициента отражения 
зеркального покрытия, который также зависит от длины волны. Заметим, что 
если в качестве опорной интенсивности 0I использовать интенсивность, по-
лученную в результате измерения пробы фильтрованной морской или очи-
щенной пресной воды, то молекулярная составляющая будет скомпенсирова-
на. Вместо выражения (4) с учетом оценок длины пути получим  

 0 p p 0exp 1,027δ ,I I a b L    
 

  (5) 

где pb – разность показателей рассеяния света частицами гидрозоля в изме-
ряемой пробе и в опорной воде. В дальнейшем будем считать, что погреш-
ность определения поглощения составляет 1% от показателя рассеяния на 
частицах гидрозоля. 

Следующая проблема определения интенсивности оптического сигнала 
возникает в результате сильной пространственной неоднородности светового 
поля, вышедшего из измерительного объема. В соответствии с выражением 

0exp( )cL  основная световая энергия содержится в прямом луче. Оставшаяся 
часть также распределена неравномерно вследствие анизотропии рассеяния 
и отражения от стенки кюветы. В предложенной схеме интегрирующая сфе-
ра, выполняя функцию идеального коллектора, используется для измерения 
интенсивности светового потока, имеющего пространственно-угловую неод-
нородность распределения яркости. После многократных отражений от сфе-
рической стенки равномерное распределение света по всему объему шара 
приводит к увеличению его интенсивности и к тому, что часть лучей света 
перенаправляется в конусную кювету со стороны шара. Вследствие высокой 
отражающей способности стенки конусной кюветы и свойства конуса разво-
рачивать луч в направлении его раствора часть световой энергии вновь вер-
нется в шар, а другая поглотится средой или зеркальным покрытием конусно-
го отражателя. По мере прохождения луча в конусной кювете для того, чтобы 
он развернулся обратно в сторону шара, необходимо достаточное количество 
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отражений и расстояние в среде, превышающее длину кюветы. Вследствие 
этого возникает неопределенность в расчете основной характеристики фото-
метрического шара – его коэффициента усиления.  

Подкрепим данный вывод аналитическими выражениями. Пусть a  – 
среднее альбедо поверхности сферы, ca  – альбедо двустенной конусной кю-
веты при освещении ее со стороны широкой части, δ – доля поверхности 
сферы, занимаемая конусной вставкой. Коэффициент усиления равен сумме 

геометрической прогрессии a +
2

a +
3

a + … = .
1

a

a
 Для идеально отражаю-

щей поверхности  
 

c2

1 ( ) 1 δ(1 )
4π

S

a a s ds a
r

   
  ,                                             (6) 

 

c

c

1 δ(1 )
δ(1 )

a
K

a

 



.                                                   (7) 

 

Поскольку из конусной кюветы поступает световой поток, пропорцио-
нальный  exp ,aL  где 0L L , для определения поглощения в прозрачной 
воде требуется задание коэффициента усиления с высокой точностью, зави-
сящего от ca . Альбедо двустенной конусной кюветы для лучей, вошедших 
в кювету под разными углами, будет являться функцией угла, поскольку оно 
зависит от количества отражений от стенок внешнего конуса с зеркальным 
покрытием и от ослабления луча по пройденному пути в воде из шара в кю-
вету и обратно. В оценочную формулу для альбедо двустенной конусной кю-
веты войдут n – среднее число отражений, avgl  – средняя длина пути, отра-
женного от стенок и вышедшего обратно в сферу, а также wa  – коэффициент 
поглощения света водой: 

 

c w avgexp( )na r a l   .                                             (8) 
 

Оценочный характер формулы не предусматривает точного определения 
альбедо двустенной конусной кюветы. Из формул (7) и (8) видно, что коэф-
фициент усиления принципиально зависит от оптических свойств воды 
в пробе. Эта зависимость, а также недостаточная точность определения ко-
эффициента усиления устраняется с помощью нормировки на опорный канал. 
Здесь используется свойство каждого луча, попавшего в шар, одинаково уси-
ливаться. Тогда, разделив измерительный изотропный световой поток на зна-
чение в опорном канале, получим выражение  wexp a L , равное ослаблению 
света за счет его поглощения водой в кювете.  

Рассмотрим и проанализируем три способа определения поглощения све-
та в морской воде.  

1. Способ определения поглощения на основе использования двустенной 
конической кюветы, соединенной с интегрирующим шаром и опорным кана-
лом по воздуху [27].  
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2. Метод исследования спектральных свойств поглощения морской воды 
путем последовательного определения этим способом поглощения эталонной 
воды и пробы. В качестве эталона может быть как особо чистая пресная вода, 
полученная тем или иным способом, так и фильтрованная морская вода. 

3. Рассматриваемый способ на основе применения двух конусных кювет 
большой длины, соединенных с интегрирующей сферой по схеме дифферен-
циального спектрофотометра, для определения поглощения света взвесью 
и РОВ непосредственно в морской воде.  

В первом случае будет измеряться суммарное поглощение света морской 
водой. Тогда, чтобы получить поглощение света взвесью и растворенными 
веществами, необходимо вычесть поглощение чистой воды. Из литературных 
источников известно, что в лабораторных экспериментах не удавалось полу-
чить значения спектрального поглощения чистой воды, близкие друг к другу 
с высокой точностью. На значения поглощения в коротковолновой области 
(по данным [31]) сильно влияет степень очистки воды, а в длинноволновой 
области, где влияние примесей значительно меньше (по данным [32]), 
наблюдается заметный разброс в значениях показателя поглощения света чи-
стой водой. Длинноволновая область видимого диапазона наиболее подвер-
жена ошибкам определения поглощения примесями, поскольку помимо ме-
тодических погрешностей будут влиять и случайные ошибки измерений. На 
рис. 3 показана разность двух спектров поглощения чистой воды по данным 
[31] и [32] в сравнении с поглощением желтого вещества в центральной части 
Черного моря. Данные о поглощении желтого вещества взяты из работы 1.  

Из рис. 3 видно, что ошибка использования табличных значений из ука-
занных работ может быть больше, чем поглощение света РОВ. Кроме того, 
немонотонный характер ошибки может интерпретироваться при измерениях 
как пик поглощения пигмента фитопланктона.  

С использованием второго способа проводятся последовательно два из-
мерения, в результате которых получается два сигнала, пропорциональных 

wexp( )a L  и rexp( )a L , где ra  – поглощение света в опорной воде. Лога-
рифм отношения двух сигналов, деленный на среднее расстояние L , как раз 
и есть поглощение теми частицами и молекулами, которых нет в опорной во-
де ( w ra a ). Преимущество определений этим способом анализируемой пробы 
и опорной воды состоит в компенсации методической погрешности и умень-
шении ошибок, обусловленных различием спектрального разрешения. Одна-
ко данный метод чувствителен к случайной ошибке определений, поскольку 
они проводятся в разное время, что требует высокой стабильности фотопри-
емника и напряжения питания.  

В третьем способе проводится непрерывное сравнение за счет примене-
ния дифференциальной двухлучевой схемы, двух быстро переключающихся 
последовательных сигналов. Поскольку эти сигналы пропорциональны 

wexp( )a L  и rexp( )a L , то поглощение света взвесью в морской воде может 
легко вычисляться в непрерывном режиме через логарифм отношения изме-
рительного и опорного сигналов, деленный на среднее расстояние L .  
                                                           

1 Маньковский В. И., Соловьев М. В., Маньковская Е. В. Гидрооптические характеристики 
Черного моря. Справочник. Севастополь : ЭКОСИ-Гидрофизика, 2009. 90 с. 
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Р и с.  3. Разность показателей поглощения света чистой водой по данным двух экспериментов 
и значения поглощения света окрашенным РОВ в центральной части Черного моря: ○ – раз-
ность между показателями поглощения света чистой водой, приведенными в работах [31] 
и [32]; ■ – спектр поглощения РОВ по данным 1 при низких значениях показателя ослабления 
направленного света (с = 0,28 м-1); ▲ – показатели поглощения РОВ при сильном ослаблении 
света (c = 0,60 м-1) 
F i g.  3. Difference in the coefficients of pure water light absorption based on the data of two exper-
iments, and the values of light absorption by CDOM in the central part of the Black Sea. ○ – differ-
ence between the coefficients of pure water light absorption given in [31] and [32]; ■ – typical values 
of CDOM absorption 1 for low values of beam attenuation (с = 0.28 м-1); ▲ – CDOM absorption for 
high values of beam attenuation (c = 0.60 м-1) 

Как видим, третий способ по математическим формулам не отличается от 
предыдущего, но за счет применения двухлучевой дифференциальной схемы 
позволяет добиться на два порядка более высокой точности измерения.  

Заключение 
Главным условием правильного определения оптических свойств рассеи-

вающей среды является однократное рассеяние, когда рассеивающие частицы 
находятся не слишком близко друг к другу и разделены более чем их тремя 
радиусами. Для морской воды это условие означает, что спектральные свой-
ства поглощения взвешенных клеток фитопланктона, детрита и минеральных 
частиц необходимо определять в естественном состоянии без каких-либо 
предварительных процедур по осаждению частиц на фильтр или сгущению 
изъятых из моря проб. В настоящее время ни в одном из методов определе-
ния поглощения света взвесью условие однократного рассеяния не выполня-
ется. Поскольку морская вода является слабо поглощающей средой, в кото-
рой преобладает рассеяние, для определения поглощения света взвесью непо-
средственно в водной среде потребуется в десятки раз увеличить чувстви-
тельность, обеспечив при этом полный сбор всех рассеянных лучей на 
приемном устройстве. Впервые показано, что этого можно достичь предло-
женным в настоящей работе способом, основанным на применении двустен-
ных конических кювет из кварцевого стекла, соединенных с интегрирующей 
сферой. Этому также способствовало объединение элементов в оптическую 
схему двухлучевого дифференциального фотометра. В результате новый 
способ может позволить проводить спектральный анализ оптических свойств 
поглощения как суммарно для всех примесей, так и отдельно для каждого 
компонента независимо от всех других веществ в смеси и от свойств самой 
морской воды, в которой они находятся. 
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