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Актуальность исследования обусловлена необходимостью контроля полноты разделения взвешенных и коллоидных частиц 
при использовании методов фильтрации и центрифугирования в ходе анализа химического состава речных вод.  
Цель: проверить и оценить возможность использования метода динамического рассеяния света для контроля эффективно-
сти сепарации взвешенных и коллоидных частиц речных вод фильтрацией и центрифугированием. 
Объекты: воды рек юга Дальнего Востока РФ с различным уровнем антропогенной нагрузки и ландшафтной структурой 
водосборов, что ведет к заметным вариациям содержания взвеси и концентрации растворенных, коллоидных и взвешенных 
форм химических элементов в речных водах.  
Методы: измерение интенсивности (I) динамического рассеяния света, расчет интенсивности на частицах с определенным 
размером при помощи прибора Photocor COMPACT Z в нефильтрованных пробах речных вод, а также в фильтратах через 
капсульные и мембранные фильтры с различной степенью кольматирования и в центрифугатах, полученных при различных 
режимах. Одновременно определяли содержание суммы взвешенных и крупно-коллоидных частиц в исходных пробах речных 
вод гравиметрически после фильтрации через мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм. 
Результаты. Величина интенсивности динамического рассеяния света в нефильтрованных речных водах демонстрирует 
значимую линейную зависимость от содержания взвеси в интервале 5–150 мг/л, определенной гравиметрически. В фильтра-
тах через мембранный или капсульный фильтр 0,45 мкм интенсивность динамического рассеяния света не зависит от со-
держания взвеси в исходных пробах. Анализ распределения интенсивности динамического рассеяния света в зависимости от 
размера частиц её вызывающих в нефильтрованных пробах и в фильтратах подтверждает относительно близкую эффек-
тивность удаления частиц крупнее 0,45 мкм как при фильтрации через мембранный или капсульный фильтры, так и при 
центрифугировании в течение 30` при 4500 об/мин. Метод динамического рассеяния света позволяет охарактеризовать 
эффективность сепарации взвешенных и крупно-коллоидных частиц в речных водах от тонких коллоидов и растворенных 
форм при использовании мембранных и капсульных фильтров, а также центрифугирования. Таким образом, появляется воз-
можность контролировать процессы кольматирования фильтров и выбирать оптимальные методы для разделения взве-
шенных и коллоидных частиц при химическом анализе речных вод.  
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Динамическое рассеяние света, речные воды, взвешенные и коллоидные частицы,  
распределение по размерам, фильтрация, центрифугирование. 

 
Введение 

Значительная часть химических элементов в реч-
ных водах мигрирует в составе взвешенных и колло-
идных частиц [1]. Поэтому информация о содержании 
взвеси, её гранулометрическом составе и размерном 
распределении коллоидных частиц/агрегатов является 
важной характеристикой миграции вещества с реч-
ным стоком [2]. Размер частиц во многом предопре-
деляет поведение химических соединений в водном 
потоке, а также их участие в сорбционных процессах, 
химический состав и биодоступность [3]. Отделение 
взвешенных частиц от коллоидных и растворенных 
проводят фильтрацией через фильтры с размером пор 
0,45/0,22 мкм или центрифугированием. Общее со-
держание взвешенных частиц в речных водах наибо-
лее часто определяют гравиметрически по изменению 
веса фильтров до и после фильтрации 0,5–2 л иссле-
дуемых вод [4], особенно если требуется последую-
щий анализ этого материала. Центрифугирование 
применяют при необходимости накопления достаточ-
но большой массы взвеси [5, 6]. Отделение взвешен-
ных форм фильтрацией 0,45 мкм неизбежно сопро-
вождается артефактами, прежде всего кольматирова-

нием (закупоркой) пор, в результате чего часть кол-
лоидов размером существенно меньше 0,45 мкм за-
держивается фильтром, что ведет к неконтролируе-
мому занижению концентрации ряда химических 
элементов в фильтрате [7, 8]. Количественная харак-
теристика степени прохождения коллоидных частиц 
через кольматированный фильтр позволила бы оце-
нить и контролировать процесс, однако на практике 
кольматирование и его влияние на результаты анали-
за вод игнорируются [7]. При центрифугировании 
кольматации места нет, однако для корректного рас-
чета условий осаждения частиц определенного раз-
мера необходима информация об их реальной плот-
ности [9], которая обычно отсутствует. Расчеты ин-
тенсивности центрифугирования, основанные на за-
коне Стокса, свидетельствуют о том, что частицы раз-
мером более 0,4 мкм должны достаточно эффективно 
удаляться из раствора [10]. Однако есть данные, что 
даже после 5 ч центрифугирования при 4000 об/мин 
просвечивающая электронная микроскопия показала 
наличие частиц 0,4 мкм в центрифугате, что объясня-
лось наличием органоминеральных агрегатов малой 
плотности [3]. Таким образом, очевидно, что и при 
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центрифугировании необходима оценка количества 
коллоидных частиц, остающихся в центрифугате.  

Кроме гравиметрического определения содержа-
ния взвешенного материала, разработан ряд методов, 
основанных на изменении оптических и электриче-
ских свойств воды в зависимости от содержания взве-
си. Среди этих методов можно выделить разнообраз-
ные датчики, измеряющие рассеяние света in-situ, а 
также ряд методов, используемых для анализа воды в 
лабораторных условиях. При изучении распределения 
взвешенных и коллоидных частиц по различным раз-
мерным фракциям доминируют оптические методы, 
основанные на исследовании рассеяния монохромных 
и лазерных источников света [11, 12] вследствие вы-
сокой чувствительности и возможности проведения 
анализа в малом объеме пробы или in-situ. В то же 
время оптические методы изучения взвешенных и 
коллоидных частиц не позволяют определить их хими-
ческий состав и морфологию, и наибольший эффект 
может дать их сочетание с электронной микроскопией 
и рентгеноспектральными методами [3, 11, 13]. 

Одним из наиболее разработанных оптических 
методов для изучения размерного распределения кол-
лоидных частиц является метод динамического рас-
сеяния света (ДРС) (другое название – фотонная кор-
реляционная спектроскопия (ФКС)). Метод ДРС ос-
нован на измерении и анализе временных флуктуаций 
интенсивности рассеяния падающего лазерного излу-
чения в объеме, содержащем коллоидные частицы. 
Суть метода заключается в измерении малых частот-
ных сдвигов рассеянного излучения, вызванных бро-
уновским движением частиц в жидких средах. Mетод 
ДРС обладает высокой чувствительностью и произ-
водительностью, не вносит возмущений в исследуе-
мый объект, процедура анализа проста, и объем тре-
буемой пробы не превышает 2–3 мл [14, 15]. Наибо-
лее широко ДРС применяется для изучения монодис-
персных коллоидных систем при изготовлении нано-
частиц и исследовании их свойств в биологии, фар-
миндустрии и производстве полимеров [11, 13, 16]. 
Поскольку рассеяние света пропорционально шестой 
степени размера частиц, очевидно, что главным огра-
ничением применения метода ДРС к речным водам 
является высокая природная полидисперсность взве-
си и коллоидов в реках [3]. Соответственно, ДРС мо-
жет дать только приблизительную оценку распреде-
ления по размерам всего спектра коллоидных и взве-
шенных частиц [17], поскольку более крупные части-
цы будут давать непропорционально сильный сигнал 
и подавлять сигнал от мелких коллоидов. Еще одной 
особенностью является зависимость сигнала ДРС от 
формы частиц или агрегатов: при несферической 
форме результаты расчета гидродинамического диа-
метра будут существенно ниже реального размера 
[13]. Все эти ограничения объясняют, почему метод 
ДРС не очень часто применяют для характеристики 
размерного спектра частиц в природных, в частности 
речных, водах [3]. Однако простота и скорость изме-
рения (10–15 проб/час), малый объем пробы, необхо-
димой для анализа (0,5–2 мл), и широкий размерный 
диапазон регистрируемых частиц (0,001–10 мкм) поз-

воляют предположить, что ДРС все же может быть 
полезным для характеристики общего содержания и 
распределения по размерам частиц речной взвеси и 
коллоидов. Кроме того, ДРС может оказаться подхо-
дящим методом для контроля влияния фильтрации и 
центрифугирования на содержание и распределение 
по размерам взвешенных и коллоидных частиц в про-
цессе сепарации.  

Целью данной работы является проверка возмож-
ности использования ДРС для оценки эффективности 
разделения взвешенных и коллоидных частиц филь-
трацией и центрифугированием, а также для характе-
ристики общего содержания и гранулометрического 
состава речной взвеси на примере рек юга ДВ РФ, 
дренирующих водосборы различной величины и с 
различным уровнем хозяйственного освоения.  

Материалы и методы 

Эксперименты проводились на пробах речной во-
ды, отобранных в нижнем течении рек юга Примор-
ского края РФ: Туманная, Раздольная, Уссури и Амур 
(рис. 1, а). Бассейны всех рек расположены в умерен-
ной зоне, однако ландшафтные условия водосборов 
сильно различаются. Реки Туманная и Раздольная с 
площадью водосборов 33,2 и 16,8 тыс. км

2
, соответ-

ственно, дренируют ландшафты с высокой степенью 
хозяйственного освоения, что отражается в повышен-
ном содержании взвеси и биогенных веществ [18–20]. 
Реки бассейна Уссури (Уссури, Большая Уссурка и 
Бикин) имеют площади водосборов 21,4–29,5 тыс. км

2
 

с преобладанием таежных лесных ландшафтов, низ-
ким уровнем антропогенной нагрузки, но с широким 
развитием обширных заболоченных пойм в нижнем 
течении. Особенностями состава вод рек бассейна 
Уссури является невысокое содержание взвеси, не 
превышающее 30–40 мг/л даже в летние паводки, и 
повышенная концентрация растворенных форм угле-
рода (РОУ) и железа [19, 20]. Крупнейшая река реги-
она Амур имеет бассейн площадью более 1800 тыс. 
км

2
 со всем спектром ландшафтов на водосборе от 

степей с высоким уровнем аграрного освоения на юге 
до тайги со спорадической многолетней мерзлотой на 
севере. Особенностью среднего течения р. Амур 
вблизи г. Хабаровска, где проводилось опробование, 
является наличие трех четко обособленных струй в 
период отбора проб: собственно Амура, сформиро-
ванного стоком рек Зеи и Буреи, под левым берегом 
(А4), струю р. Сунгари в центре потока, которая впада-
ет в Амур в 200 км выше по течению от г. Хабаровска 
(А5), и струю р. Уссури под правым берегом (А6) [21].  

Речные воды отбирались с берега или с резиновой 
лодки в двухлитровые полиэтиленовые емкости, закреп-
ленные на четырехметровом пластиковом шесте. Емко-
сти предварительно отмывались 1Н НСl, деионизован-
ной водой (18 MОм) и несколько раз ополаскивались 
отбираемой водой. Электропроводность, температуру, 
рН измеряли во время отбора. Краткая характеристика 
проб и водного режима рек в период опробования при-
ведена в таблице. Все исходные нефильтрованные про-
бы хранились в холодильнике и гомогенизировались 
встряхиванием емкостей перед анализом методом ДРС.  
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Таблица. Характеристика проб речной воды исследованных методом ДРС  

Table. Characteristics of the river waters studied by dynamic light scattering (DLS) method 

Река 

River 

№ пробы 

Sample no. 

Дата отбора 

Sampling date 

Водный режим 

Water condition 

Взвесь 

Suspended solids 

РОУ 

DOC 
ЕС, мкС/см 

EC, uS/cm 
мг/л/mg/L 

Туманная/Tumannaya Т66 25.07.19 паводок/flood 341±15 4,3±0,1 116±3 

Раздольная/Razdolnaya 

R216 10.09.20 паводок/flood 449±15 10,6±0,2 63±2 

R221 03.08.22 высокая вода/high water 89±5 7,9±0,2 92±3 

R223 08.09.22 паводок/flood 126±6 8,8±0,2 99±3 

R224 27.10.22 
межень/low water 

32±2 5,7±0,1 114±3 

R225 28.11.22 29±2 4,9±0,1 121±3 

R226 20.12.22 ледостав/ice cover 14±1 5,0±0,1 160±3 

Амур/Amur 

A4 21.08.21 

высокая вода/high water 

69±3 9,3±0,2 56±2 

A5 21.08.21 108±5 8,5±0,2 96±3 

A6 21.08.21 15±1 8,4±0,2 46±2 

Уссури/Ussuri 
U9 19.09.22 

спад паводка/flood decline 
24±2 10,8±0,2 38±2 

U10 19.09.22 28±2 7,8±0,2 45±2 

ЕС – электропроводность, РОУ – растворенный органический углерод. 

EC – electro conductivity, DOC – dissolved organic carbon.  

Пробы р. Раздольная R224, R225, R226 были изуче-
ны методом ДРС наиболее детально по следующей схе-
ме. Пробы разделяли на несколько аликвот при интен-
сивном перемешивании. Первую аликвоту (0,3–0,5 л) 
фильтровали через капсульный фильтр Pall GWV 0,45 
мкм мало подверженный кольматированию из-за 
большой площади фильтрации (700 см

2
). Ещё 0,5–1 л 

фильтровали через предварительно взвешенные мем-
бранные фильтры Millipore Durapore с размером пор 
0,45 мкм, диаметром 47 мм и площадью фильтрации 
13 см

2
. Фильтрация через мембранные фильтры про-

водилась последовательно 100 мл порциями через 
один и тот же фильтр для оценки динамики кольма-
тирования мембраны. После высушивания в течении 
6 ч. при 85 °С мембранные фильтры со взвесью взве-
шивали с точностью 0,1 мг для определения её со-
держания в речной воде. Еще несколько аликвот цен-
трифугировали в 50 мл полипропиленовых пробирках 
на центрифугах Elmi и Heraus Multifuge при 7 различ-
ных режимах: 5`/1500; 12`/1500; 6`/3000; 10`/3000; 
15`/3000; 20`/3500; 30`/4500 об/мин.  

Режимы центрифугирования выбирали исходя из из-
вестной формулы (1), связывающей время и скорость 
центрифугирования с размером и плотностью осаждае-
мых частиц, с учетом геометрии центрифуг [22]:  

t=18ηln(R1/R2)/ω
2*D2*(dp–dw),      (1) 

где t – время центрифугирования частиц (агрегатов) 
диаметром D (см) и плотностью dp (г/см

3
) в воде с 

плотностью dw=1,0 г/см
3
 и динамической вязкостью 

η=0,01 г/(см*сек), угловой скоростью вращения ω 
(рад/сек) и расстоянием от оси вращения до уровня 
осаждения R1 и до уровня поверхности суспензии R2. 

Принимая, что при наиболее интенсивном из 
применявшихся 30-минутном центрифугировании со 
скоростью 4500 об/мин осаждаются взвешенные ча-
стицы и агрегаты крупнее 0,45 мкм, расчёт плотности 
осаждаемых частиц по формуле (1) дает оценку 
d0,45=1,184 г/см

3
. Это значительно меньше плотности 

алюмосиликатных алевритовых/пелитовых частиц 
почв, составляющей 2,42 г/см

3 
[10], а также органо-

минеральных флоккул, образующихся при взмучива-

нии донных отложений 1,65 г/см
3
 [9], и свидетель-

ствует о «рыхлости» по крайней мере части органо-
минеральных агрегатов коллоидного размера, мигри-
рующих в изученных речных водах и, вероятно, о 
присутствии органического вещества в составе реч-
ной взвеси. Приняв плотность частиц/агрегатов в 
центрифугируемой воде d0,45=1,184 г/см

3
, можно рас-

считать размеры частиц, которые осаждаются при 
различных использовавшихся режимах центрифуги-
рования. В частности, минимальные размеры сфери-
ческих частиц/агрегатов, осаждающихся при исполь-
зованных нами режимах, должны составлять 2,96; 1,9; 
1,35; 1,0; 0,85; 0,63 и 0,45 мкм. Общая схема обработ-
ки проб для оценки эффективности разделения взве-
шенных, коллоидных и растворенных частиц в реч-
ных водах методом ДРС приведена на рис. 1, б. 

Гомогенизированную аликвоту нефильтрованной 
воды, а также центрифугаты и фильтраты исследова-
ли методом ДРС на приборе PHOTOCOR Compact Z. 
В качестве источника света в приборе используется 
термостабилизированный полупроводниковый лазер 
638 нм с регулируемой мощностью 10–200 мВт и 
возможностью уменьшения интенсивности рассеян-
ного света (аттенюатор) и угла его регистрации (90° и 
160°), имеется система термостатирования с точно-
стью 0,1 °С и встроенный коррелятор Photocor FC с 
минимальным временем выборки 10 нс. Объем пробы 
1,5–3 мл. Обработка результатов проводилась в про-
грамме DynaLS. 

Съемку проводили в кюветах из оптического по-
лиметилметакрилата. Исходные гомогенизированные 
пробы, а также фильтраты и центрифугаты снимались 
в 2–3 повторностях. Кроме того, исходные пробы не-
сколько раз переснимались с интервалом от 1–3 дней 
до 2–3 месяцев для характеристики возможного 
дрейфа прибора и процессов коагуляции в пробах при 
хранении при 4 °С. Изменения в интенсивности ДРС 
при хранении и параллельных измерениях не превы-
шали 5 % от первоначального значения. Использова-
лась мощность лазера 15 мВт с аттенюатором 1 и/или 
3,8, время накопления сигнала 3 мин. Интенсивность 
рассеянного света в исходных пробах старались под-
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держивать на уровне 50000–1000000 имп/с (cps – 
counting per second) в соответствии с рекомендациями 
производителя, исходя из технических параметров 
прибора PHOTOCOR Compact Z. 

 

 
Рис. 1.  Схема района работ (а) с расположением точек 

отбора речных вод (1) и схема обработки 

нефильтрованных проб речной воды (б) с исполь-

зованием различных способов фильтрации и ре-

жимов центрифугирования: мб – фильтрация 

через мембрану 0,45 мкм, цф – центрифугирова-

ние с расчетным минимальным диаметром 

осаждаемых частиц, um (мкм)  

Fig. 1.  Study area (а) with sampling points (1) and diagram 

of the unfiltered water processing (b) with different 

filtration scheme, and centrifugation: мб – filtration 

through membranes 0,45 um, цф – centrifugation at 

different regimes with calculated minimal diameter 

of sedimented particles, um  

Теоретические основы и математический аппарат 
метода ДРС изложены во многих источниках, напри-
мер, в монографии Шмитца [16]. Метод основан на 
том, что броуновское движение в пробе воды сопро-
вождается флуктуациям локальной концентрации 
коллоидных частиц. Результатом этого являются ва-
риации показателя преломления и, соответственно, 
флуктуации интенсивности рассеянного света при 
прохождении лазерного луча через пробу. Метод ДРС 
позволяет определить коэффициент диффузии дис-

персных частиц в жидкости путем анализа корреля-
ционной функции этих флуктуаций. Далее из коэф-
фициента диффузии рассчитывается «гидродинами-
ческий» радиус частиц. При этом математически 
строгое определение размера частиц по флуктуациям 
рассеяния и корреляционной функции возможно 
только для монодисперсных коллоидных частиц 
близкого размера. Для полидисперсных образцов ин-
терпретация экспериментальных данных усложняется. 
Кроме того, ДРС имеет достаточно слабое разреше-
ние, т. е. размеры частиц должны различаться как ми-
нимум в 2–3 раза, чтобы дать отдельные пики [23]. 

Результаты и обсуждение 

Анализ исходных неразделенных проб речных вод 
методом ДРС показал наличие значимой корреляци-
онной связи в достаточно широком диапазоне между 
интенсивностью рассеяния и содержанием взвеси в 
пробе, определенной гравиметрически (рис. 2). При 
этом, если рассматривать данные для речных вод с 
содержанием взвеси менее 150 мг/л и интенсивно-
стью рассеяния менее 1500000 имп/сек, т. е. в услови-
ях, когда использование метода ДРС наиболее кор-
ректно [17], можно констатировать линейную зави-
симость между интенсивностью рассеяния и содер-
жанием взвеси (рис. 2). Это позволяет предположить, 
что интенсивность ДРС в центрифугатах и фильтра-
тах, полученных при различных режимах центрифу-
гирования и фильтрации, также будет пропорцио-
нальна общему содержанию коллоидных частиц. Со-
ответственно, данные по интенсивности ДРС в цен-
трифугатах и фильтратах можно было бы использо-
вать как показатель эффективности разделения рас-
творенных, коллоидных и взвешенных частиц. 

 

 
Рис. 2.  Зависимость интенсивности рассеяния света (I, 

имп/сек) от содержания взвеси (SS, мг/л) при ис-

следовании нефильтрованных проб вод р. Раз-

дольная (R), Амур и Уссури (AU), и Туманная (Т) 

методом ДРС 

Fig. 2.  Intensity of scattered light (I, cps) of the unfiltered 

waters from Razdolnaya river (R), Amur and Ussury 

rivers (AU), and Tummannaya river (T) with differ-

ent content of suspended solids (SS, mg/L) 

На рис. 3 приведены результаты измерения интен-
сивности ДРС в ходе центрифугирования и фильтра-
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ции наиболее детально изученных проб р. Раздольная 
R224, R225, R226, отобранных осенью и зимой 2022–
2023 гг. Максимальная интенсивность рассеяния реги-
стрируется в исходных нефильтрованных пробах реч-
ной воды. При центрифугировании наблюдается зако-
номерное снижение интенсивности ДРС по мере уве-
личения скорости и времени центрифугирования. Если 
соотнести параметры центрифугирования с диаметром 
частиц, которые должны при этом осаждаться, исходя 
из плотности частиц 1,184 г/см

3
, можно констатировать 

постепенное снижение количества и размера коллоид-
ных частиц в центрифугатах по мере увеличения ин-
тенсивности центрифугирования (рис. 3, а). Интенсив-
ность ДРС в центрифугатах, полученных при 30` цен-
трифугировании на скорости 4500 об/мин, уменьшает-
ся до уровня близкого к фильтрату, полученному после 
капсульного фильтра GWV с размером пор 0,45 мкм 
(рис. 3, б). Это подтверждает справедливость исходной 
гипотезы о том, что ДРС может быть использовано для 
оценки эффективности центрифугирования при разде-
лении взвешенных и коллоидных/растворенных частиц, 

и что центрифугирование в течение 30` при 4500 об/мин 
можно достаточно корректно использовать для выде-
ления частиц <0,45 мкм.  

Фильтрат первых 100 мл через мембранный 
фильтр (0,45_Milli) по интенсивности ДРС также 
сравним с центрифугатом 30`/4500 и фильтратом че-
рез капсульный фильтр GWV (рис. 3, б). Однако 
фильтрование через ту же мембрану двух следующих 
100 мл аликвот (Milli-200, Milli-300) значительно 
снижает интенсивность ДРС в фильтратах. То есть 
кольматирование мембранного фильтра даже после 
100 мл речной воды уменьшает количество коллоид-
ных частиц в фильтрате в 10–20 раз при содержании 
взвеси осенью 29–32 мг/л (R224, R225). В начале зи-
мы при содержании взвеси 14 мг/л (R 226) количество 
коллоидов после кольматирования также снижается, 
но всего в 2 раза (рис. 3, б). Можно предположить, 
что в ледостав размер коллоидных частиц в речных 
водах уменьшается, их кольматирующая способность 
снижается, и, соответственно, большая часть коллои-
дов попадает в фильтрат. 

 

 
Рис. 3.  (а) Изменение интенсивности ДРС (I, имп/сек) в центрифугатах и фильтратах проб R224, R225, R226 вод р. 

Раздольная, полученных при различных режимах центрифугирования и фильтрации. Susp – нефильтрованная 

вода; 2,96–0,45 – максимальный размер частиц в декантате при центрифугировании; 0,45_GWV – филь-

трат после капсульного фильтра; 0,45_Milli – фильтрат 100 мл после мембранного фильтра 0,45 мкм; Milli-

200 – фильтрат вторых 100 мл через тот же мембранный фильтр 0,45 мкм; Milli-300 – фильтрат третьих 

100 мл через тот же мембранный фильтр 0,45 мкм; (б) Изменение интенсивности ДРС фильтратов и цен-

трифугата 30`/4500 в укрупненном масштабе 

Fig. 3.  (a) Comparison of DLS intensity (I, cps) in the unfiltered waters, filtrates and supernatants obtained at different re-

gimes for the samples R224, R225, R226. Susp – unfiltered water; 2,96–0,45 – upper limit of particles size in super-

natants after centrifugation; 0,45_GWV – filtrate after capsule filter; 0,45_Milli – filtrate of 100 ml after membrane 

0,45 µm; Milli-200 – filtrate of second 100 ml after the same membrane; Milli-300 – filtrate of third 100 ml after the 

same membrane; (b) upscaled DLS results for the filtrates and centrifugates 30`/4500 

Рассматривая зависимость интенсивности динами-
ческого рассеяния света не только нефильтрованных 
вод (рис. 2), но также фильтратов и центрифугатов от 
исходного содержания взвеси (рис. 4), можно отметить, 
что для фильтратов и центрифугатов, содержащих 
коллоиды менее 0,45 мкм, зависимость от исходного 
содержания взвеси практически отсутствует. Это под-
тверждает эффективность применявшихся методов се-
парации, а также то, что содержание относительно 
мелких коллоидных частиц <0,45 мкм в изученных во-
дах р. Раздольной мало зависит от количества взвеси. 
В то же время для центрифугатов (1cf), полученных 

после 10` при 3000 об/мин, т. е. при осаждении ча-
стиц >1 мкм, наблюдается значимая тенденция увели-
чения интенсивности рассеяния при возрастании об-
щего содержания взвеси (рис. 4). Это говорит о том, 
что в отличие от коллоидов <0,45 мкм, количество 
крупных коллоидных частиц размером 0,45–1 мкм в 
водах р. Раздольной прямо зависит от содержания 
взвеси, т. е. от водного режима. Максимальное количе-
ство крупных коллоидов (0,45–1 мкм) будет наблю-
даться в период паводков и половодья, хотя необходи-
мы дополнительные работы на других реках для оцен-
ки универсальности этого предположения. 
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Рис. 4.  Зависимость интенсивности рассеяния света 

(I, имп/с) от содержания взвеси (SS, мг/л) для 

нефильтрованных проб р. Раздольной (susp), 

фильтратов через капсульный фильтр 0,45 мкм 

(GWV), центрифугатов 30`/4500 об/мин (0,45cf) 

и центрифугатов 10`/3000 об/мин (1cf) 

Fig. 4.  Dependence of the intensity of scattered light (I, cps) 

on the suspended solids content (SS, mg/L) for the 

unfiltered waters of Razdolnaya river (susp), fil-

trates after 0,45 µm capsule (GWV), supernatants 

30`/4500 (0,45 cf) and supernatants 10`/3000 (1 cf) 

Кроме общей оценки интенсивности рассеяния, 
метод ДРС позволяет оценить, какие именно раз-
мерные фракции взвешенных и коллоидных частиц 
отвечают за рассеяние падающего лазерного излу-
чения. Полидисперсность состава взвеси и коллои-
дов речных вод позволяет рассматривать данные об 

их гранулометрическом составе, полученные мето-
дом ДРС, только как ориентировочные [3]. Тем не 
менее из распределения величины интенсивности 
рассеяния ДРС нефильтрованной пробы R224, ото-
бранной в р. Раздольной осенью при содержании 
взвеси 32 мг/л, очевидно доминирование в этой про-
бе частиц/агрегатов двух размерных фракций: с ме-
дианным диаметром 0,19 мкм, обуславливающих 22 % 
интенсивности рассеяния, и диаметром 38 мкм, от-
вечающих за 78 % всей интенсивности рассеяния 
(рис. 5, а).  

Фильтрация через капсульный фильтр GWV 0,45 
мкм привела к тому, что 98 % интенсивности рассея-
ния происходит за счет частиц с диаметром 0,16 мкм 
(рис. 5, б), что свидетельствует о высокой эффектив-
ности сепарации крупных частиц. Судя по спектру 
интенсивности рассеяния, эффективность сепарации 
при центрифугировании также высока (рис. 5, в). 
Фильтрация 100 мл через мембранный фильтр 
0,45 мкм сопровождается увеличением доли частиц 
диаметром 0,14 мкм до 46 %, однако в фильтрате 
остается заметная доля (21 %) крупных частиц разме-
ром более 20 мкм (рис. 5, г). Появление в спектре рас-
сеяния после фильтрации пиков от частиц размером 
менее 0,001мкм (<1 нм) (рис. 5, б, г) обусловлено ли-
бо вымыванием коллоидных частиц из материала 
фильтров, либо это артефакт расчета программой 
DynaLS, поскольку 1 нм является нижней границей 
оценки размера частиц методом ДРС [3, 17].  

 

 
Рис. 5.  Распределение интенсивности рассеяния на частицах различных размеров для нефильтрованной пробы R 

224 susp (a) и той же пробы, профильтрованной через капсульный фильтр 0,45 мкм (б), центрифугирован-

ной 30` при 4500 об/мин (в), и профильтрованной через мембранный фильтр Millipore, диаметром 47 мм и 

размером пор 0,45 мкм (г); ось абсцисс – радиус частиц, нм; ось ординат – нормированная интенсивность 

(скриншоты DynaLS) 

Fig 5.  Intensity size distribution of unfiltered Razdolnaya river sample R 224 susp (a), filtered through GWV 0,45 um cap-

sule (б), centrifugate 30` at 4500 min–1 (в), and filtrated trough Millipore membrane 47 mm, 0,45 um pore size (г); 

abscissa – particle radius, nm, ordinate – normalized intensity (screen shots from the DynaLS) 
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Рис. 6.  Аналогично рис. 5, но для пробы R 226  

Fig. 6.  The same as Fig. 5, but for the river water sample R 226 

Близкий характер распределения интенсивности 
рассеяния в зависимости от размера частиц при филь-
трации и центрифугировании демонстрирует проба 
R 225, также отобранная в осеннюю межень и имев-
шая сходное содержание взвеси – 29 мг/л (на рисун-
ках не показана). 

Проба R 226, содержащая 14 мг/л взвешенного 
вещества, отобранная в декабре 2022 г. в период ле-
достава, показала другое распределение интенсивно-
сти рассеяния на частицах различных размеров. 
В нефильтрованной пробе R 226 доминируют колло-
идные частицы 0,26 мкм (74 % от всей интенсивно-
сти), а крупные частицы размером 32 мкм отвечают 
лишь за 26 % интенсивности рассеяния (рис. 6, а). 
После фильтрации через капсульный фильтр домини-
рование мелких частиц 0,16 мкм сохранилось, а роль 
крупных частиц в интенсивности рассеяния снижает-
ся до 10 %. Однако при этом заметную роль (25 %) в 
рассеянии стали играть тонкие коллоиды с расчетным 
диаметром 0,0002 мкм (0,2 нм) (рис. 6, б). Схожий ха-
рактер распределения интенсивности рассеяния пока-
зывает фильтрат R 226, полученный при фильтрации 
через мембранный фильтр (рис. 6, г). Центрифугат 
R 226 демонстрирует аналогичное фильтратам сниже-
ние роли крупных частиц в интенсивности рассеяния, 
однако сигналы от тонких коллоидов отсутствуют 
(рис. 6, в), как и в центрифугате R 224 (рис. 5, в). Это 
позволяет предположить, что появление рассеяния от 
тонких коллоидов в фильтратах – это все же послед-
ствие вымывания коллоидных частиц из фильтров. То 
есть это артефакт, но не расчета, а фильтрации. 

Заключение 

Таким образом, данные по распределению интен-
сивности рассеяния света в зависимости от размера 

частиц свидетельствуют об эффективности удаления 
частиц крупнее 0,45 мкм как при фильтрации через 
мембранный или капсульный фильтры, так и при 
центрифугировании в течение 30` при 4500 об/мин. 
Однако не исключено, что при фильтрации возможно 
вымывание тонких коллоидных частиц (<0,2 нм) из 
фильтрующих материалов в фильтрат, поэтому цен-
трифугирование с точки зрения изучения изменения 
размерного состава коллоидов является предпочти-
тельным.  

Наши данные свидетельствуют о линейной связи 
общей интенсивности рассеяния света измеренной 
методом ДРС с содержанием взвешенных и коллоид-
ных частиц в нефильтрованных речных водах в ин-
тервале 5–150 мг/л. Откалибровать величины интен-
сивности ДРС, полученные непосредственно в филь-
тратах и центрифугатах, в единицах веса не представ-
ляется возможным, однако логично предположить, 
что интенсивность рассеяния в них также будет про-
порциональна количеству и размеру коллоидных ча-
стиц, и по степени снижения интенсивности ДРС 
можно судить о количестве коллоидов, прошедших 
через фильтр или оставшихся в центрифугате. Таким 
образом, использование метода ДРС позволяет оце-
нить эффективность применения различных методов 
и условий фильтрации и центрифугирования для се-
парации растворенных, коллоидных и взвешенных 
частиц. Основой такой оценки является зависимость 
уровня интенсивности рассеяния от общего содержа-
ния взвешенного и коллоидного материала в исход-
ной речной воде, а также в фильтратах и в центрифу-
гатах.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ, про-
ект 23-27-00029. 
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USE OF THE DYNAMIC LIGHT SCATTERING TO ASSESS THE EFFICIENCY OF SEPARATION  
OF SUSPENDED AND COLLOIDAL PARTICLES IN RIVER WATERS BY FILTRATION  

AND CENTRIFUGATION 
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shulkin@tigdvo.ru 

Pacific Geographical Institute, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,  
7, Radio street, Vladivostok, 690041, Russia. 

 
The relevance of the study is stipulated by the need to control the completeness and accuracy of separation of suspended and colloidal 
particles using filtration and centrifugation methods during the analysis of chemical composition of river waters.  
The main aim: to test and evaluate the possibility of using the method of dynamic light scattering to monitor the effectiveness of separa-
tion of suspended and colloidal particles of river waters by filtration and centrifugation. 
Objects: waters of typical rivers of the south of the Russian Far East with different levels of anthropogenic load and landscape structure of 
watersheds, which leads to obvious variations in the concentration levels of dissolved, colloidal and suspended forms of chemical elements 
in rivers, as well as to different content and grain size composition of suspended matter. 
Methods: measurement of the dynamic light scattering intensity, including its size distribution, using the Photocor COMPACT Z device in 
unfiltered samples of river waters, as well as in the filtrates through capsule and membrane filters with varying degrees of clogging, and in 
the supernatants obtained under various conditions. At the same time, the sum content of suspended and coarse-colloidal particles in the 
initial samples of river waters was determined gravimetrically after filtration through membrane filters with a pore size of 0,45 μm. 
Results. The dynamic light scattering intensity in unfiltered river waters demonstrates a significant linear dependence on the suspension 
content in the range of 5–150 mg/l, determined gravimetrically. In filtrates via a membrane or capsule filter of 0,45 μm, the dynamic light 
scattering intensity does not depend on suspension content in the unfiltered samples. Analysis of the size distribution of dynamic light scat-
tering intensity in the unfiltered samples, and in the filtrates confirms the removal efficiency of particles larger than 0,45 μm both at the fil-
tration through membrane or capsule filters, and at the centrifugation for 30' at 4500 rpm. The dynamic light scattering allows characteriz-
ing the efficiency of separation of suspended and coarse-colloidal particles in river waters from thin colloids and dissolved forms using 
membrane and capsule filters, as well as centrifugation. Thus, it becomes possible to control the processes of filters clogging and choose 
the optimal method for separation of suspended and colloidal particles at chemical analysis of river waters.  
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Dynamic light scattering, river waters, suspended and colloidal particles, size distribution, filtration, centrifugation. 
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