
119

 химия

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ СВИНЦА И РТУТИ 
В ВОДАХ БЕЛОГО И БАРЕНЦЕВА МОРЕЙ*

Определены концентрации свинца и ртути в водах Белого и Баренцева морей методом атомно-абсорб-
ционной спектроскопии. Представлено распределение содержания свинца по гидрологическим разрезам. 
Показано, что содержание ртути незначительно и одинаково практически во всех областях разрезов. 
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Введение. Одной из актуальных проблем 
настоящего времени является проблема из-
учения экологического состояния арктических 
территорий. Прежде всего, она связана с гло-
бальным потеплением, изменением климата 
и, как результат, изменением материковых, 
островных и морских площадей, покрытых 
льдом. Другой фактор, влияющий на экологию 
арктических и приарктических территорий 
- интенсификация хозяйственной деятельно-
сти и судоходства в данных районах. Поэтому 
актуальной задачей современности являет-
ся создание системы эколого-аналитического 
мониторинга, учитывающей особенности как 
природных, так и техногенных явлений [4]. С 
этой целью в 2012 году в период с 1 июня по 10 
июля была организована и проведена научная 
экспедиция на борту научно-исследовательско-
го судна «Профессор Молчанов» по Белому и 
Баренцеву морям. 

Определение тяжелых металлов в воде – 
одна из основных задач мониторинга морской 
среды. Увеличение концентраций тяжелых ме-
таллов в морских водах может быть связано с 
трансграничными переносами поллютантов, 
образующихся в результате антропогенной дея-
тельности. Это не только важная экологическая 
проблема, но и сложная аналитическая задача, 
связанная с исследованием и контролем состава 
многокомпонентных жидких матриц. Кадмий, 
свинец, медь, кобальт, никель, хром входят в 
группу минеральных экотоксикантов и являются 
наиболее токсичными металлами, поступающи-
ми в водную среду, как при естественных про-
цессах: из горных пород, подземных водоемов, 
так и в результате антропогенного воздействия 
[6]. В моря и океаны соединения тяжелых метал-
лов поступают с речным стоком с континентов. 
В наибольшей степени мигрируют в морскую 
среду такие элементы, как кадмий и ртуть, а так-
же цинк, сурьма, медь и молибден [3]. Железо и 
марганец являются менее токсичными элемента-
ми, однако они влияют на геохимическое поведе-
ние других тяжелых металлов, что необходимо 
учитывать при проведении мониторинга загряз-
нения морской среды. 

В программу контроля качества морской 
воды согласно нормативам ГОСТ 17.1.3.08 вхо-
дит определение содержания таких тяжелых 
металлов, как ртуть, свинец, кадмий и медь 
[2]. Предельно допустимые концентрации этих 
металлов для морских рыбохозяйственных во-
доемов составляют: свинец 10 мкг/дм3, ртуть 
0,1 мкг/дм3, кадмий 5 мкг/л, медь 5 мкг/л [1]. 
Ртуть – один из самых опасных токсических 
металлов, в морской среде существует в виде 
множества физических и химических форм, 
наиболее опасными из которых являются орга-
нические соединения ртути. Содержание ртути 
в поверхностных водах повышается в резуль-
тате выщелачивания пород, сброса сточных 
вод предприятий, в процессе разложения во-
дных организмов. Метилртутные соединения 
накапливаются в рыбе и попадают в организм 
человека. Свинец является не менее опасным, 
поступает в поверхностные воды в процессе 
растворения минералов, со сточными водами, 
в результате использования тетраэтилсвинца в 
моторном топливе. Содержание свинца в воде 
может снижаться вследствие адсорбции его 
взвешенными веществами и осаждения в дон-
ные отложения, а также за счет накопления ги-
дробионтами [3].

В связи с этим настоящая работа посвящена 
анализу распределения концентраций ртути и 
свинца в водах Белого и Баренцева морей.

Материалы и методы. Пробы морской 
воды отбирали на гидрологических станциях 
с различных глубин с помощью зондирующего 
комплекса SBE 32c, оснащенного 12-ю батоме-
трами емкостью пять литров. Текущее положе-
ние судна и глубина определялись с помощью 
GPS- приемника и эхолота [4]. Всего было ис-
следовано около 300 проб воды, отобранных 
на станциях следующих гидрологических раз-
резов: I – мыс Канин Нос – мыс Святой Нос, 
XVIII – мыс Зимнегорский – Ивановы Луды, 
XIV – Унская губа – мыс Керецкий в Белом 
море; XIII – мыс Канин Нос – северная оконеч-
ность о. Колгуев, XXVI – мыс (далее – м.) Же-
лания – о. Сальм, XXVIII – по Кольскому ме-
ридиану в Баренцевом море, а также разрезов 



121

Боголицын К.Г. и др. Оценка содержания свинца и ртути в водах Белого и Баренцева морей 

вдоль Соловецких островов и Земли Франца-
Иосифа. Предварительно пробы консервирова-
ли подкислением азотной кислотой до pH 1-2. 

В настоящее время для определения сле-
довых количеств тяжелых металлов широко 
применяется метод атомно-абсорбционной 
спектроскопии. К его достоинствам относятся 
низкий предел обнаружения (порядка мкг/дм3), 
высокая экспрессность, наличие стандартных 
методик. В данной работе исследование мор-
ской воды проводили в лабораториях Центра 
коллективного пользования научным оборудо-
ванием «Арктика» Северного (Арктического) 
федерального университета имени М.В. Ломо-
носова.

Содержание свинца определяли атомно-аб-
сорбционным методом с электротермической 
атомизацией с использованием спектрометра 
«Сontr АА700» (Analytikjena, Германия) со-
гласно Руководству по химическому анализу 
морских вод РД 52.10.243-92 [7], который пред-
усматривает экстракцию тяжелых металлов из 
воды органическим растворителем в виде ком-
плекса и удаление мешающих влияний.

С целью унифицирования предложенного 
в руководящем документе метода определения 
был поставлен эксперимент, который заклю-
чался в следующем: в анализируемую пробу 
морской воды, предварительно разбавленной 
в два раза для уменьшения концентрации хло-
рид-ионов, была введена добавка с известным 
содержанием свинца; далее определение кон-
центрации искомого компонента проводили со-
гласно методике измерений без предваритель-
ной экстракции. На основании установления в 
процессе измерений заданного количества до-
бавки, был сделан вывод о применимости ме-
тода «прямого определения».

Предложенный метод существенно сокра-
щает время анализа, исключая экстракцию 
продолжительностью 3 часа, позволяет ис-
пользовать небольшой объем пробы (50 мкл в 
отличие от 0,5 л), значительно снижает стои-
мость проведения анализа за счет отсутствия 
использования дорогостоящих реактивов. К 
недостаткам данного метода можно отнести 

отложение солей в графитовой кювете атомно-
абсорбционного спектрометра, которое может 
быть устранено с помощью специальной про-
граммы очистки.

Таким образом, анализ проб на содержание 
массовых концентраций тяжелых металлов в 
последующем проводили методом «прямого 
определения». Для этого пробы исследуемой 
морской воды фильтровали на мембранных 
фильтрах, затем помещали в графитовую кю-
вету спектрометра и с помощью программно-
го обеспечения задавали температурную про-
грамму измерения: стадия сушки составляла 
120 °С, продолжительность – 20 с; первая ста-
дия пиролиза – 250  °С и 10 с; вторая стадия 
пиролиза – 700  °С и 10 с; стадия атомизации 
– 2 000°С и 3 с; стадия очистки – 2 500°С и 2 с. 
Концентрацию свинца определяли с использо-
ванием палладиевого модификатора (10 мкл), 
объем образца соответствовал 10 мкл. Абсорб-
цию измеряли при длине волны 283,3 нм и ши-
рине щели 0,7 нм. Согласно метрологическим 
характеристикам методики измерений относи-
тельная погрешность составляет 30 %.

Концентрацию ртути определяли в соот-
ветствии с методикой М-03-505-119-03 «Ме-
тодика количественного химического анализа. 
Определение металлов в питьевой, минераль-
ной, природной, сточной воде и в атмосферных 
осадках атомно-абсорбционным методом» [6]. 
Измерения проводили с помощью спектроме-
тра «MERCUR» (Analytikjena, Германия) ме-
тодом холодного пара. Относительная погреш-
ность методики измерений составляет 30 %.

Результаты и их обсуждение. Полученные 
данные по распределению содержания свинца 
по глубинам на четырех гидрологических раз-
резах представлены на рис. 1–4.

Разрез м. Канин Нос – м. Святой Нос на-
ходится в воронке Белого моря, отделяя Белое 
море от Баренцева. Этот разрез характеризует-
ся сравнительно небольшой глубиной, до 70 м. 
Содержание свинца невысоко, не превышает 
10 мкг/дм3, что соответствует ПДК свинца для 
морских водоемов (рис. 1). На протяженности 
от 80 до 100 км наблюдается более высокое со-
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держание свинца по сравнению с другими об-
ластями. Возможно, это связано с прохожде-
нием в данном районе вод Баренцева моря [5]. 

Разрез м. Зимнегорский – Ивановы 
Луды проходит с востока на запад и пере-

секает бассейн Белого моря. Как видно на  
рис. 2, концентрация свинца только на протя- 
жении первых 80 км, в районе м. Зимне-
горский, в некоторых областях превышает  
10 мкг/ дм3.

Рис. 1. Распределение содержания свинца по разрезу мыс Канин Нос – мыс Святой Нос

Рис. 2. Распределение содержания свинца по разрезу мыс Зимнегорский – Ивановы Луды

химия
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Данные по разрезу Баренцева моря м. Же-
лания – о. Сальм были получены только с че-
тырех станций (рис. 3). Максимальная глуби-
на достигает практически 400 м. Содержание 
свинца не превышает 10 мкг/дм3. 

На рис. 4 показаны данные по разрезу в Ба-
ренцевом море «Кольский меридиан». Можно 
сделать вывод, что концентрация свинца на 
протяжении всего разреза находится в интерва-
ле от 2 до 10 мкг/дм3, только в двух областях 

Рис. 3. Распределение содержания свинца по разрезу мыс Желания – остров Сальм

Рис. 4. Распределение содержания свинца по разрезу «Кольский меридиан»

Боголицын К.Г. и др. Оценка содержания свинца и ртути в водах Белого и Баренцева морей 
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превышает ПДК, а в некоторых точках этих об-
ластей достигает значения 20 мкг/дм3. 

Анализируя остальные разрезы, можно ска-
зать, что концентрация свинца меньше ПДК 
в большинстве точек отбора, превышение на-
блюдается только на некоторых станциях. 

На всей исследуемой территории Белого и 
Баренцева морей содержание ртути менее 0,1 
мкг/дм3, что соответствует пределу обнаруже-
ния методики и ПДК ртути в морской воде. 
Только на двух гидрологических станциях 
разрезов по Кольскому меридиану и м. Зим-
негорский – Ивановы Луды количество ртути 
незначительно превышает ПДК и составляет 
0,11–0,16 мкг/дм3. Из-за низких концентраций 

не представляется возможным проанализиро-
вать пространственное распределение ртути по 
гидрологическим разрезам.

Выводы. Получено распределение содер-
жания свинца по глубинам на гидрологических 
разрезах Белого и Баренцева морей. Природ-
ные и техногенные процессы не приводят к 
накоплению свинца и ртути в морских водах. 
Концентрации этих элементов находятся в пре-
делах ПДК практически на всей исследуемой 
территории. 

Определены параметры и оптимизирована 
методика измерения содержания свинца в мор-
ских водах методом атомно-абсорбционной 
спектроскопии.
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