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Аннотация
Введение. Органическое вещество донных осадков является продуктом жизнедеятельности 
растительных и животных организмов, определяет физико-химические свойства грунтов и 
биологическую продуктивность водоема, обогащает водную среду биогенными элементами, а также 
служит источником питательных веществ для бентосных сообществ, которыми, в свою очередь, 
питаются рыбы-бентофаги. Наиболее репрезентативным показателем органического вещества 
в донных отложениях является органический углерод. Актуальность. В настоящий момент 
органический углерод непосредственно в донных отложениях определяется на дорогостоящем 
оборудовании либо с использованием методик, аттестованных для почв. Цель. В работе проводилась 
разработка и аттестация методики количественного определения органического углерода в донных 
осадках. Методы. Разработанная модификация метода Тюрина основана на фотометрическом 
определении трехвалентного хрома, эквивалентного содержанию органического углерода после 
окисления органического вещества донных отложений в хромовой смеси. Мешающее влияние 
хлоридов устраняли с помощью сульфата серебра; в качестве стандартного образца впервые 
использовали ГСО глюкозы. Результаты. Методика опробована на донных отложениях Азовского 
моря, результаты измерений согласуются с исследованиями, проведенными классическим методом 
Тюрина в присутствии сульфата серебра. Разработанная методика не требует дорогостоящего 
оборудования и пригодна для массовых определений. Выводы. По результатам работы была проведена 
метрологическая аттестация разработанной методики, которая регламентирует порядок определения 
массовых долей углерода в донных отложениях водных объектов в диапазоне от 0,3 до 16,0 %.
Ключевые слова: органический углерод, донные отложения, методика фотометрического
определения
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Abstract
Background. Organic matter in bottom sediments originates from plants and animals as a metabolic by-
product; it determines biological productivity of a water body and physical and chemical properties of its 
bottom soils, enriches its aquatic environment with biogenic elements, and provides nutrients for its benthic 
communites, on which, in turn, feed benthophagous fish species. The most reprepresentative indicator of 
the organic matter in bottom sediments is organic carbon. Relevance. Currently, for determination of the 
organic carbon directly in bottom sediments, either expensive equipment or certified methods approved 
for soils are used. Aim. This work presents the results of development and validation of the method for 
quantitative determination of organic carbon in bottom sediments. Methods. The developed modification 
of I.V. Tyurin’s method is based on photometric detection of trivalent chrome that is equivalent to the 
content of oranic carbon after oxidation of the organic matter in bottom sediments in chromosulfuric acid. 
Chloride interference was precluded with silver sulphate; as a reference standard, the State Standard Sample 
of glucose was used for the first time. Results. This method has been tested on the bottom sediments of 
the Azov Sea, and the results are found to be in compliance with those obtained from the investigations 
conducted by the traditional Tyurin’s method with silver sulphate. This method does not require expensive 
equipment and is applicable for mass determination. Conclusion. Based on the results of this investigation, 
a metrological certification of the developed method has been conducted; it regulates the procedure for 
determination of carbon mass fractions in the bottom sediments of water bodies in the range from 0.3 to 
16.0 %.
Keywords: organic carbon, bottom sedimens, photometric detection method

ВВЕДЕНИЕ

Органическое вещество донных отложений 
играет важную роль в круговороте химических 
элементов водной экосистемы. Оно имеет природ-
ный (продукты жизнедеятельности гидробион-
тов) и антропогенный генезис. Количественное 
содержание органической составляющей в осад-
ках позволяет оценить трофность водоема и обес-
печенность питательным веществом бентосных 
сообществ, являющихся кормовой базой рыб-
бентофагов [1]. Степень накопления органичес-
ких соединений в донных отложениях регулирует
циклы биогенных элементов, газовый режим на 
границе «вода–дно» и играет значимую роль в ак-
кумуляции в осадках тяжелых металлов, углеводо-
родов и других токсических соединений. Изучение 
органического вещества является важным аспек-
том гидробиологических, гидрохимических и гео-
логических исследований и становится особенно 
актуальным в условиях антропогенного загрязне-
ния [2]. Наиболее репрезентативным показателем 
содержания органического вещества в донных
отложениях является органический углерод [3, 4].

Все методы определения органического угле-
рода основаны на сухом либо мокром сжигании 
пробы. При сухом сжигании, впервые предложен-
ном С.В. Люцаревым [5], углерод окисляется до 
СО

2
; полученный углекислый газ определяется 

титриметрически, гравиметрически либо кондук-
тометрически. В настоящее время распростране-
но определение органического углерода в донных 
отложениях на экспресс-анализаторах на углерод 
— например, АН-7529М [6] с использованием в 
качестве катализатора Со

3
О

4
 при 500 °С [7]; также 

проводится определение содержания общего угле-
рода в присутствии в качестве плавня CuO (либо 
Со

3
О

4
) при 1000 °С [6]. Одними из самых совре-

менных методов считаются определение содержа-
ния углерода с помощью CHN-анализатора [8] и 
спектрометрия с преобразованием Фурье в средней 
инфракрасной области с диффузным отражением 
(DRIFTS) [9]. Данные методы требуют наличия 
высокотехнологичного и дорогостоящего оборудо-
вания, а также высокой квалификации оператора.

Мокрое озоление заключается в окислении ор-
ганического вещества раствором бихромата калия
в серной кислоте. Классический метод Кнопа–
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кому мониторингу Азовского моря. Всего было
исследовано порядка 240 образцов разных типов 
донных отложений.

Отбор проб донных отложений проводили дно-
черпателем Петерсена в соответствии с ГОСТ 
17.1.5.01 и РД 52.24.609-2013. Пробу для определе-
ния органического углерода отбирали из верхнего 
слоя донных отложений (0–3 см). Анализ грануло-
метрического состава донных отложений выпол-
нялся на лазерном дифракционном анализаторе 
частиц SALD-201V-WEA2 (SHIMADZU).

Пробы морского грунта высушивали, растира-
ли в фарфоровой ступке и просеивали через сито 
с диаметром отверстий 0,25 мм. Для определения 
органического углерода в донных осадках в рабо-
те применяли: классический метод Тюрина [10], 
основанный на титровании пробы солью Мора
после мокрого озоления образца в хромовой
смеси; ГОСТ 26213-2021, использующий измере-
ние оптической плотности растворов после окис-
ления и растворы соли Мора в качестве градуиро-
вочных; авторскую модификацию метода Тюрина.

При разработке модификации метода Тюрина
использовали спектрофотометр Uniko 1201, весы
лабораторные высокого (II) класса точности 
(Pioneer PA 214, OHAUS Europe, США), баню
водяную лабораторную Stegler WB-4. Для приго-
товления хромовой смеси растворяли (40,0±0,1) г 
тонкоизмельченного двухромовокислого калия в
1 дм3 дистиллированной воды и полученный  раст-
вор смешивали с 1 дм3 концентрированной серной 
кислоты.

Для построения градуировочной зависимости 
применяли государственный стандартный обра-
зец состава водного раствора глюкозы 10 мг/см3 
(МСО 0389-2002). Для этого в термостойкие про-
бирки вместимостью 50 см3 по ГОСТ 23932-90 или
ГОСТ 25336-82 с помощью пипеток вместимос-
тью 1, 2, 5 см3 помещали различные количества 
(0; 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5) см3 исходного стан-
дартного раствора глюкозы. Полученные растворы 
с содержанием органического углерода (0; 1,0; 2,0; 
4,0; 6,0; 8,0; 10,0) мг использовали для установ-
ления градуировочной зависимости. В пробирки 
с градуировочными растворами добавляли 0,1 г 
соли Ag

2
SO

4
, приливали по 10 см3 хромовой смеси,

штатив с пробирками опускали в кипящую водя-
ную баню (уровень воды в бане должен быть на 
2–3 см выше уровня раствора в пробирке). По ис-
течении одного часа штатив с пробирками поме-

Сабанина предусматривает прямое гравиметри-
ческое определение выделившегося при разложе-
нии органических веществ углекислого газа [10 ].
Многие современные модификации данного мето-
да применяют определение остаточного количест-
ва окислителя титриметрически (метод Тюрина) 
[10 ] или фотометрически (метод Орлова–Грин-
дель) [11].

Наиболее часто для массового определения
органического углерода (С

орг
), в т. ч. и в донных 

отложениях, используют различные модификации 
метода Тюрина. Методики, описанные в ГОСТ 
26213-2021 «Почвы. Методы определения органи-
ческого вещества» и Стандартной рабочей мето-
дике «Органический углерод почвы. Спектрофото-
метрический метод Тюрина» (ФАО, 2021),  предус-
матривают мокрое озоление образцов с последую-
щим фотометрированием при длине волны макси-
мального поглощения излучения образовав-
шимися аква-сульфатными комплексами ионов 
хрома (III), содержание которых эквивалентно 
количеству углерода. Массу органического углеро-
да в анализируемой пробе определяют по градуи-
ровочной зависимости, полученной при сжига-
нии растворов сравнения, содержащих различное
количество соли Мора или сахарозы. Особеннос-
тью указанных методик является необходимость 
озоления градуировочных образцов одновремен-
но с исследуемыми пробами для  контроля качест-
ва результатов измерений, что увеличивает время
выполнения анализа. При испытании проб, содер-
жащих хлориды, возникает необходимость допол-
нительной промывки грунта, что также  повышает
трудозатратность проведения измерений. Кроме 
того, данные методики ориентированы на опре-
деление органического вещества в почвах, во 
вскрышных и вмещающих породах, при проведе-
нии почвенного, агрохимического, мелиоратив-
ного обследования угодий, а аттестованной мето-
дики для донных отложений в настоящий момент
не существует.

Целью нашей работы являлась разработка и ат-
тестация модификации метода Тюрина для коли-
чественного определения органического углерода 
в донных осадках, не требующего значительных 
затрат времени на анализ и использования дорого-
стоящего оборудования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследования послужили пробы, 
отобранные при проведении работ по экологичес-



щали в водяную баню с холодной водой. После 
охлаждения растворы количественно переносили в
мерные колбы объемом 50 см3, доводили до метки 
дистиллированной водой и тщательно перемеши-
вали барботированием воздухом. После расслоения 
фаз (около 24 ч) и последующей фильтрации через 
бумажный фильтр проводили фотометрирование 
растворов при длине волны 590 нм относительно 
раствора с нулевой концентрацией в кювете с тол-
щиной поглощающего слоя 1 см. Градуировочные 
зависимости оптической плотности растворов от 
массовой концентрации органического углерода 
рассчитывали методом наименьших квадратов,
новую зависимость устанавливали при использо-
вании нового раствора хромовой смеси.

При выполнении определения органического 
углерода в донных отложениях массу пробы для
анализа выбирали исходя из предполагаемого
содержания в ней органического углерода соглас-
но табл. 1.

Массовая доля

органического вещества, %

Mass fraction of organic

matter, %

Масса пробы

для анализа, мг

Sample weight

for analysis, mg

До / Up to 2 200–250

2–4 150–200

4–8 100–150

8–16 50–100

 Таблица 1. Зависимость массы навески дон-
ных отложений от предполагаемого содержания
органического углерода

Table 1. Dependence of the weight of bottom
sediments on the estimated content of organic carbon

Для устранения мешающего влияния хлорид-
ионов в пробах морского грунта и ускорения
процесса бихроматного окисления добавляли 0,1 г 
сухого Ag

2
SO

4
.

Массовую долю органического углерода в
образцах донных отложений (X) в процентах
вычисляли по уравнению:

100 
Xr

X
m

, где

Хr — масса органического углерода в анали-
зируемой пробе, найденная по градуировочной
зависимости, мг;

m — масса пробы, мг;
100 — коэффициент пересчета в проценты.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения органического углерода ото-
брали 6 типов донных отложений Азовского моря
с различным гранулометрическим составом [12, 
13]. Исследования проводили несколькими спосо-
бами (табл. 2), основанными на окислении органи-
ческого углерода бихроматом калия в сильнокис-
лой среде. Известно, что при анализе проб, содер-
жащих хлориды, бихромат также вступает в реак-
цию с ионами хлора, что приводит к завышению 
результатов. Массовая доля хлоридов в донных
отложениях Азовского моря обычно варьирует
в пределах 0,13–0,18 % [14]. Для устранения ме-
шающего влияния хлорид-ионов и более полного
окисления органических соединений подводного 
грунта добавляли 0,1 г сухой соли Ag

2
SO

4
. Нами 

было рассчитано и экспериментально подтверж-
дено, что указанное количество сульфата серебра
является оптимальным для исследуемого процесса.

Показано (табл. 2), что классический метод
Тюрина и разработанная его модификация дают
сопоставимые результаты при анализе различных 
типов донных отложений акватории Азовского 
моря в присутствии Ag

2
SO

4
, а значения, получен-

ные по ГОСТ 26213-2021, являются завышен-
ными, т. к. методика не учитывает мешающее
влияние хлорид-ионов.

Контроль получаемых с помощью разрабо-
танной методики результатов проводили методом
добавок с применением ГСО раствора глюкозы. 
Для анализа брали объединенную пробу подго-
товленного соответствующим образом грунта 
Азовского моря и добавляли различное количест-
во глюкозы. Окисление проводилось в присутст-
вии сульфата серебра. В результате исследования 
было установлено, что содержание С

орг
 до и после

внесения добавок изменялось на внесенное
количество глюкозы с незначительными откло-
нениями (табл. 3).

 Полученные результаты были использованы для
метрологической аттестации разработанной моди-
фикации метода Тюрина. При соблюдении  всех рег-
ламентируемых условий проведения методики из-
мерений характеристики погрешности результатов 
измерения с вероятностью 0,95 не должны превы-
шать значений, приведенных в табл. 4.
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ВЫВОДЫ

 Разработанная методика фотометрического 
определения органического углерода в донных
отложениях является модификацией метода Тюри-

Тип донных

отложений

Type of bottom

sediments

 Классический

метод Тюрина с

добавлением Ag
2
SO

4

Traditional Tyurin's 

method with the 

addition of Ag
2
SO

4

ГОСТ

26213-2021

State Standard 

26213-2021

Разработанная модификация

метода Тюрина

Developed modifi cation of Tyurin’s method

без добавления

Ag
2
SO

4

without addition

of Ag
2
SO

4

с добавлением 

Ag
2
SO

4

with addition

of Ag
2
SO

4

пелит

pelite
3,01±0,45 4,66±0,70 3,44±0,45 2,80±0,36

пелит+мелкий 

алеврит

pelite+fi ne aleurite

2,95±0,59 4,53±0,68 3,14±0,41 2,74±0,36

песок+мелкий 

алеврит+крупный 

алеврит

sand+fi ne aleurite+

coarse aleurite

0,87±0,17 1,99±0,40 1,55±0,20 1,28±0,17

мелкий алеврит

fi ne aleurite
2,68±0,54 4,08±0,61 2,79±0,36 2,37±0,31

пелит+крупный 

алеврит

pelite+coarse aleurite

2,71±0,54 3,55±0,53 2,84±0,37 2,60±0,34

ракуша

shell
0,55±0,11 1,44±0,29 1,10±0,14 0,96±0,12

Таблица 2. Результаты определения содержания органического углерода (%) в донных отложениях
Азовского моря различными методами (средние значения)

Table 2. Results of determination of organic carbon content (%) in the bottom sediments of the Azov Sea by
various methods (average values)

Количество вносимой добавки, мг

Amount of the additive, mg
1 2 4 6 8

Полученное среднее содержание

добавки, мг

Resulting mean content of the

additive, mg

0,91

(0,89–1,03)

1,97

(1,84–2,12)

3,81

(3,61–4,05)

5,85

(5,68–6,11)

7,78

(7,56–8,06)

Таблица 3. Результаты применения метода добавок при фотометрическом определении органического
углерода в донных отложениях

Table 3. Results of application of the additive method in the photometric determination of organic carbon in
bottom sediments

 Таким образом, модификация метода Тюрина 

позволяет определять содержание органического 

углерода в донных отложениях водных объектов в 

диапазоне от 0,3 до 16,0 масс. %.



на, использующей фотометрирование растворов 
после окисления хромовой смесью и стандарт-
ные растворы глюкозы для контроля выполнения
измерений. Данная методика удобна для массовых
определений, имеет достаточно высокую точность
и оперативность, не требует дорогостоящего
оборудования. Кроме того, преимуществом разра-
ботанной модификации метода Тюрина по срав-
нению с классическим методом является наличие
метрологических характеристик и методов контро-
ля получаемых результатов. Мешающее влияние 
хлоридов при определении органического углеро-
да в донных отложениях устраняется с помощью 
сульфата серебра, который также выступает в
качестве катализатора процесса. Указанная мето-
дика опробована на донных отложениях Азовского 
моря, результаты измерений согласуются с исследо-
ваниями, проведенными классическим способом.

Методика фотометрического определения орга-
нического углерода в донных отложениях имеет 
свидетельство об аттестации методики измерений 
№ 056-01.00281-2013-2022 от 30 ноября 2022 г.
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