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ВВЕДЕНИЕ
Органические вещества (ОВ) играют важную

роль в жизнедеятельности гидробионтов, не толь-
ко как источники пищи, но и как сигнальные
факторы [20, 27, 15, 23]. Исследование их содер-
жания, пространственных изменений концен-
трации и биохимического состава в воде океанов,
морей и пресных водоемов весьма многочислен-
ны и до сих пор не потеряли своей актуальности
[20, 9, 19, 11, 12, 25, 16, 17, 1, 6].

Репрезентативным показателем ОВ является
концентрация органического углерода (Сорг),
составляющего около 50% от общего содержа-
ния ОВ [9]. Используемые методы определения
концентрации Сорг можно разделить на три типа:
методы сухого сжигания, методы мокрого сжига-
ния и методы фотоокисления. Все они имеют как
преимущества, так и недостатки, но до сих пор
нет однозначного ответа на вопрос о том, какой
из этих методов наиболее эффективен при опре-
делении содержания Сорг в воде [28, 1].

Один из часто используемых вариантов мок-
рого сжигания, основан на окислении ОВ с помо-
щью смеси бихромата калия и концентрирован-
ной серной кислоты. Введенный в практику поч-
венных анализов, он известен в зарубежной
научной литературе как метод Вэлкли–Блэка [29],
а в отечественных работах, как метод Тюрина [14].

В то же время его стали использовать и в гидро-
биологических исследованиях, проводимых сна-
чала на пресных водоемах [2, 21], а затем и при
определении содержания ОВ в морской воде [26,
10, 8 и др.].

Использование этого метода для определения
содержания ОВ в морской воде имеет свои осо-
бенности. Дело в том, что ионы хлора восстанав-
ливают бихромат калия, тем самым искажая ре-
зультаты [8, 24, 13, 18]. Для устранения этого эф-
фекта используются разные приемы. Наиболее
принято промывать осевшее на стекловолокни-
стых фильтрах вещество растворами ацетата или
формиата аммония, изотоничными морской во-
де [22]. При этом достигается двойной эффект.
Во-первых, вымываются соли, в первую очередь
хлориды, составляющие основу ионного состава
морской воды. Во-вторых, не разрушаются тела
мельчайших организмов, входящих в состав
сестона, что было бы неминуемым при промывке
фильтров дистиллированной водой.

Целью настоящей работы была отработка ме-
тода мокрого сжигания в морской воде, подбор
оптимального количества раствора ацетата аммо-
ния и способа промывки фильтров, вывод фор-
мулы пересчета получаемых значений в содержа-
ние Сорг в зависимости от солености воды.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Работа выполнена в 2013–2014 гг. на Беломор-
ской биологической станции Зоологического ин-
ститута РАН, расположенной в устьевой части гу-
бы Чупа Кандалакшского залива Белого моря.
Пробы воды для определения содержания Сорг от-
бирали с глубины 0.1 м в озере Кривое, находя-
щемся на территории биостанции. Озерная вода ис-
пользовалась по двум причинам: во-первых, в ней
содержатся природные взвешенные ОВ (ВОВ), во-
вторых, количество солей, искажающих результаты
анализа, ничтожно: 40–50 мг/л [3].

В лабораторных условиях отобранные пробы
воды фильтровали через мельничное сито с ячеей
100 мкм для отделения крупных частиц. В про-
фильтрованной воде разводили хлористый на-
трий в концентрации от 5 до 35 г/л. Выбор NaCl в
качестве источника ионов хлора был обусловлен
тем, что это химическое соединение является основ-
ным компонентом солей, сумма которых определя-
ет величину солености морской воды [5].

Растворы хлористого натрия объемом 1–1.5 л
фильтровали под вакуумом через стекловолокни-
стые фильтры (Labfilter, США), диаметром 47 мм,
размер пор 1 мкм (retention capacity) и для удале-
ния солей промывали раствором ацетата аммо-
ния, изотоничным беломорской воде (концен-
трация 23.3 г/л).

В сентябре 2013 г. опыты были выполнены в
двух вариантах. В первом случае фильтры не об-
рабатывались раствором ацетата аммония. В дру-
гом вскрывался фильтродержатель и 5–7 мл рас-
твора ацетата аммония наливали пипеткой на
фильтр так, чтобы полностью покрыть всю его
поверхность. Раствор ацетата аммония оставался
на фильтре до тех пор, пока самостоятельно не
проникал через его поверхность.

В июне 2014 г. работу повторили, выполнив
еще одну серию опытов, в которых то же количе-
ство раствора ацетата аммония вносилось пипет-
кой в отверстие фильтродержателя и прокачива-
лось под вакуумом через стекловолокнистый
фильтр. В этом случае промывка фильтров рас-
твором ацетата аммония была менее продолжи-
тельной и, как показали результаты, менее пол-
ной и эффективной, чем в предыдущем варианте.
При последующем изложении материала экспе-
рименты с разным способом обработки фильтров
раствором ацетата аммония названы соответ-
ственно опытами с их полной или частичной про-
мывкой.

После промывки фильтры высушивались до
постоянного веса в термостате при температуре
60–65°С и затем подвергались бихроматному
окислению и последующему титрованию 0.02 N
раствором соли Мора в соответствии с методиче-
ским протоколом [7, 4]. Количество органическо-

го углерода, содержавшееся в пробах, рассчиты-
вали в мг на 1 л воды.

На рисунках и в тексте статьи приведены сред-
ние арифметические величины из 3–5 измерений
и их доверительные интервалы при уровне значи-
мости р = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В сентябре 2013 г. опыты по бихроматному

окислению ВОВ в воде с разным содержанием
хлористого натрия дали следующие результаты
(рис. 1).

В озерной воде концентрация Сорг во взвеси
составляла 0.18 ± 0.06 мг/л. При этом ни отсут-
ствие обработки фильтров ацетатом аммония, ни
их полная промывка не влияли достоверно на ве-
личину содержания органического углерода во
взвеси (рис. 1a, 1б).

В воде с различной концентрацией NaCl при
полной обработке фильтров раствором ацетата
аммония величины Сорг не менялись и в среднем
составляли 0.24 ± 0.13 мг/л во всем диапазоне рас-
творов NaCl. Зарегистрированные различия в
значениях Сорг при разном содержании NaCl бы-
ли статистически недостоверны (рис. 1б).

Без промывки фильтров ацетатом аммония
при добавлении хлористого натрия было зареги-
стрировано увеличение тестируемого показателя,
пропорциональное росту концентрации NaCl.
Как следует из полученных данных, при повыше-
нии концентрации хлористого натрия от 0 до 35 г/л
величины тестируемого показателя увеличились в
5 с лишним раз: с 0.18 ± 0.06 до 0.96 ± 0.12 мг/л
(рис. 1а).

Эксперименты, выполненные в июне 2014 г.,
дали сходные результаты (рис. 2). Концентрация
Сорг во взвеси в воде озера была чуть выше, чем

Рис. 1. Зависимость концентрации Сорг от степени
промывки вещества раствором ацетата аммония
(опыт в сентябре 2013 г.). 
Степень промывки проб раствором ацетата аммония:
(а) – без промывки, (б) – полная промывка.
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осенью предыдущего года: 0.23 ± 0.06 мг/л. При
полной обработке фильтров раствором ацетата
аммония зарегистрированные величины Сорг во
всем диапазоне концентраций хлористого натрия
от 0 до 35 г/л не отличались достоверно ни от
средней величины (0.27 ± 0.07 мг/л), ни от его со-
держания в озерной воде (рис. 2в).

В серии опытов, проведенных без обработки
фильтров раствором ацетата аммония, зареги-
стрированные величины тестируемого показате-
ля были пропорциональны концентрации хлори-
стого натрия. В диапазоне концентраций NaCl
от 0 до 35 г/л они увеличились с 0.23 ± 0.06 до 1.02 ±
± 0.12 мг/л (рис. 2а).

При неполной обработке фильтров раствором
ацетата аммония также была выявлена линейная
зависимость между величинами тестируемого по-
казателя и концентрацией хлористого натрия в
воде (рис. 2б). Однако, рост значений тестируе-
мого показателя при увеличении концентрации
NaCl от 0 до 35 г/л был значительно меньше, чем
в предыдущем случае, когда фильтры не промы-
вали раствором ацетата аммония. В этом опыте
тестированные показатели концентрации Сорг
увеличились с 0.26 ± 0.06 до 0.79 ± 0.20 мг/л.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные свидетельствуют о том,

что использованный метод мокрого сжигания,
апробированный при исследовании содержания
Сорг в пресной воде, применим и при аналогич-
ных исследованиях на море. Однако, для получе-
ния корректных данных необходимо избавиться
от влияния хлоридов, конкурирующих с окисли-
телями и искажающих реальные величины содер-
жания Сорг [7, 4, 24, 13, 18 и др.]. Этого можно до-
стичь путем тщательной и достаточно полной об-

работки проб раствором ацетата аммония,
изотоничным морской воде.

Следует иметь в виду, что использование про-
мывающего раствора изотоничного морской воде
в местах сбора материала является оптимальным.
Однако, не всегда это практически выполнимо,
особенно в случае работ в эстуариях с изменчи-
вым режимом солености. В этом случае можно
рекомендовать использование промывающего
раствора максимальной тоничности, соответ-
ствующей наиболее высокой солености воды, на-
блюдаемой в районе исследований. При этом, бу-
дет сведена к минимуму опасность потери части
органики в процессе фильтрации, поскольку ис-
ключается возможность разрыва клеток в резуль-
тате эндоосмоса воды.

Эффективность этой методической процеду-
ры определяется не только количеством промы-
вающего раствора, но и способом его нанесения
на фильтры. Количество промывающего раство-
ра и способ промывки следует подбирать эмпи-
рически в соответствии с размером фильтров и
конструкцией фильтродержателя. Основное тре-
бование заключается в том, чтобы фильтр был
полностью покрыт раствором ацетата аммония.

Когда раствор ацетата аммония добавляется в
систему фильтрации без открытия фильтродер-
жателя, часть ионов хлора остается на фильтре и
искажают реальные данные, хотя и в меньшей
степени, чем в том случае, когда промывка ацета-
том аммония вообще не производится. При пол-
ной промывке фильтров зарегистрированные ве-
личины концентрации Сорг не отличались досто-
верно от контроля, которым в нашей работе
служило содержание Сорг в озерной воде.

Следовательно, метод бихроматного окисле-
ния позволяет определять реальные значения Сорг
в морской воде. Он прост, дешев и может быть ре-
комендован для массового использования в мор-
ских гидробиологических исследованиях, подоб-
но методу Винклера по химическому определе-
нию концентрации кислорода в воде, с успехом
используемого при калибровке современных ок-
симетров.

Поправка на концентрацию NaCl при различ-
ной степени обработки фильтров с ВОВ раствором
ацетата аммония определяется из уравнения (1):

Сорг = Стест – Δ, (1)

где Сорг – концентрация взвешенного органиче-
ского углерода, мг/л; Стест – значения тестируе-
мого показателя, мг/л, Δ – поправочный коэф-
фициент.

Коэффициент Δ прямо пропорционален кон-
центрации NaCl (рис. 3) и площади используе-
мых фильтров, поскольку, чем больше площадь,
тем больше солей остается на фильтре по оконча-

Рис. 2. Зависимость концентрации Сорг от степени
промывки вещества раствором ацетата аммония
(опыт в июне 2014 г.). 
Степень промывки проб раствором ацетата аммо-
ния: (a) – без промывки, (б) – частичная промывка,
(в) – полная промывка.
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нии фильтрации. Коэффициент Δ можно рассчи-
тать по формуле (2):

Δ = 0.0009D2CNaCl, (2)

где CNaCl – концентрация NaCl, г/л; D – диаметр
фильтра, см.

Заканчивая статью, отметим, что при расчете
влияния солености на результаты бихроматного
окисления взвешенной органики можно вос-
пользоваться данными о соотношении солености
и концентрации ионов хлора, содержащимися в
сводке Зубова [5].

Авторы благодарят рецензента за советы и за-
мечания, которые способствовали значительно-
му улучшению статьи.
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Practical Experience of Wet Oxidation Method to Determine the Concentration 
of Suspended Organic Matter in Seawater

V. Ja. Berger, M. V. Mityaev, A. A. Sukhotin

We present the results of the experiments showing the possibility of using wet oxidation method for determin-
ing the concentration of organic carbon in marine suspended particulate matter. A method to eliminate mea-
surement errors caused by the influence of chlorides on the processes of bichromate oxidation of organic sub-
stances is described. A correction for the organic carbon content as a function of sodium chloride concentra-
tion is provided.
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