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Актуальность исследования связана с интенсивным хозяйственным освоением арктической части Европейского Севера России,
которое влечет за собой резкое увеличение антропогенной нагрузки на уязвимые экосистемы Крайнего Севера. В условиях по�
тепления климата таяние вечной мерзлоты может провоцировать образование новых термокарстовых озер и просадок, что в
свою очередь способствует выводу органического вещества из торфа в поверхностные воды.
Цель исследования: выявление особенностей состава растворенного органического вещества и его возможных источников в
водах термокарстовых озер, расположенных на одном из ключевых участков исследований Большеземельской тундры (вблизи
г. Нарьян�Мар), имеющих разные площади водного зеркала и находящихся на разных этапах развития.
Методы. Анализ содержания растворенного органического углерода в водах термокарстовых озер был выполнен в лаборато�
рии георесурсов и окружающей среды г. Тулузы методом полного сжигания растворенного органического углерода. В лабора�
тории физико�химических методов исследования Института химии нефти СО РАН (г. Томск) методом трехступенчатой экстрак�
ции при различных рН были получены хлороформные концентраты, содержащие растворенные органические вещества. Кон�
центраты изучались методом инфракрасной спектроскопии для установления условного содержания структур органических ве�
ществ. Методом хромато�масс�спектрометрии был определен структурно�групповой состав растворенных органических ве�
ществ.
Результаты. Органические соединения в водах термокарстовых озер Большеземельской тундры представлены в основном
углеводородами алифатического строения, сложными эфирами карбоновых кислот и ароматическими соединениями, принад�
лежащими трем гомологическим рядам. Установлено, что в малом кислом озере BZ�12 преобладают низкомолекулярные н�ал�
каны, основными источниками которых являются низшие растения (одноклеточные водоросли) и фитопланктон. В более зрелом
и менее кислом озере BZ�13 н�алканы представлены длинными молекулярными цепями, характерными для высших наземных
растений и прибрежно�морских водорослей. Установлено, что с развитием экосистемы озера при переработке слоя торфяных
осадков в водах озер происходит смена органического вещества с автохтонного на аллохтонное.
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Введение
Интенсивное хозяйственное освоение арктиче�

ской части Европейского Севера России влечет за
собой резкое увеличение антропогенной нагрузки
на уязвимые экосистемы Крайнего Севера. Терри�
тория Большеземельской тундры (БЗТ) содержит
большое количество озер, в том числе и термокар�
стовых, которые характеризуются простыми окру�
глыми очертаниями, небольшой глубиной, торф�
яными обрывистыми берегами. В условиях поте�

пления климата таяние вечной мерзлоты может
провоцировать образование новых термокарсто�
вых озер и просадок, что в свою очередь способ�
ствует выводу органического вещества из торфа в
воды.

Органическое вещество является неотъемле�
мым компонентом химического состава природ�
ных вод, а также является показателем происхо�
дящих в них продукционно�деструкционных про�
цессов. Органическое вещество (ОВ) в природных



водах имеет в основном два источника происхож�
дения. Так, аллохтонное ОВ связано с разложени�
ем наземной растительности и поступает в воду с
поверхностным стоком с водосбора; автохтонное
ОВ образуется в результате протекания продук�
ционно�деструкционных процессов в водоеме. Од�
ноклеточные водоросли являются основным ис�
точником автохтонного ОВ в водоеме.

Исследованиями Большеземельской тундры за�
нимаются сотрудники Института экологических
проблем Севера УрО РАН, Института биологии Ко�
ми УрО РАН, Института проблем промышленной
экологии Севера, Института водных проблем Севе�
ра Карельского научного центра РАН, Московско�
го государственного университета. Тем не менее
термокарстовые озера, несмотря на их большую
численность, остаются слабоизученными. Изуче�
ние структурно�группового состава РОВ в водах
озер является важным звеном при изучении круго�
ворота углерода в природе.

Целью данной работы было выявление особен�
ностей состава растворенного органического веще�
ства в водах термокарстовых озер, расположенных
на одном из ключевых участков исследований
Большеземельской тундры (вблизи г. Нарьян�
Мар), имеющих разные площади водного зеркала
и находящихся на разных стадиях формирования.
Также на основе полученных данных по химиче�
скому составу органического вещества были рас�
считаны основные соотношения отдельных моле�
кул, на основе которых были выявлены основные
биопродуценты ОВ, то есть основные источники
ОВ.

Объекты и методы исследования
Начиная с 2015 г. на территории Большезе�

мельской тундры сотрудниками лаборатории прес�
новодных и морских экосистем Федерального ис�
следовательского центра комплексного изучения
Арктики РАН (ФИЦКИА РАН) ежегодно прово�
дятся экспедиционные полевые работы, включа�
ющие в себя гидрохимическое, микробиологиче�
ское опробование природных вод. Так, в 2015 г. в
40 км от г. Нарьян�Мара для проведения наблюде�
ний за состоянием экосистем термокарстовых озер
был заложен один из ключевых участков исследо�
ваний (рис. 1). БЗТ относится к Тимано�Печорской
нефтегазоносной провинции, на территории кото�
рой ведется активная добыча углеводородного
сырья, стоит отметить, что в 120 км юго�восточнее
от заложенного участка расположено крупнейшее
в Ненецком автономном округе Харьягинское неф�
тяное месторождение, разрабатываемое более
45 лет. Ландшафт ключевого участка исследова�
ний представлен термокарстовыми озерами, нахо�
дящимися на разных стадиях формирования (в за�
висимости от их размера и возраста) [1, 2]. Пита�
ние поверхностных вод, в том числе и термокар�
стовых озер, осуществляется в основном за счет та�
лых снеговых вод (до 75 % стока), дождевые воды
имеют подчиненное значение (15–20 % стока), до�

ля подземных вод составляет 5–10 % либо отсут�
ствует. Территория БЗТ характеризуется наличи�
ем многолетних мерзлых пород, которые препят�
ствуют просачиванию в подпочвенные слои атмо�
сферных осадков [3] и ограничивают циркуляцию
подземных вод [4]. В 2015–2016 гг. в период уста�
новления летней межени на данном участке было
отобрано 12 проб из 9 водных объектов (3 просад�
ки и 6 озер). Пробы воды для изучения концентра�
ций растворенного органического углерода (РОУ)
отбирались из приповерхностного слоя водной тол�
щи с глубины 0,1–0,2 м. Для определения струк�
турно�группового состава растворенного органиче�
ского вещества пробы отбирались также с припо�
верхностного слоя глубиной 0,2–0,3 м в стеклян�
ную емкость. В каждой точке опробования прово�
дились измерения быстроизменяющихся показа�
телей: рН, электропроводность и содержание ра�
створенного кислорода.

Рис. 1. Схема расположения точек опробования термокар�
стовых озер на ключевом участке около г. Нарьян�
Мар, Большеземельская тундра

Fig. 1. Scheme of sampling plot near Naryan�Mar, Bolsheze�
melskaya tundra

Анализ содержания РОУ в водах термокарсто�
вых озер был выполнен в лаборатории георесурсов
и окружающей среды г. Тулузы (GET) при помощи
метода полного сжигания растворенного органиче�
ского углерода при 800 °С на приборе TOC�VCSN,
SHIMADZY.

В 2016 г. на исследуемом участке для детально�
го изучения состава растворенного органического
вещества в водах были выбраны два термокарсто�
вых озера BZ�12 и BZ�13, находящихся на разных
стадиях формирования (рис. 1). Состав органиче�
ских веществ термокарстовых озер определялся в
лаборатории физико�химических методов исследо�
вания Института химии нефти СО РАН (Томск).
При анализе природных вод использовалась мето�
дика 625 Агентства по защите окружающей среды
МУК 4.1.663–97 [5], основанная на получении
хлороформных концентратов трехступенчатой эк�
стракцией хлороформом при значениях рН 2, 7, 11
и предназначенная для обзорного определения ор�
ганических соединений. Выбор данной методики
обусловлен тем, что она не позволяет экстрагиро�
вать хлороформом самые известные органические
соединения, растворенные в воде, – фульвовые
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(ФК) и гуминовые кислоты (ГК) [6]. С помощью
данной методики из отфильтрованных от механи�
ческих примесей образцов воды были выделены
хлороформные концентраты (ХК), содержание ор�
ганических веществ (без учета ФК и ГК) в которых
составило 0,48 мг/л (BZ�12) и 1,62 мг/л (BZ�13),
соответственно. Далее хлороформные концентра�
ты были изучены методом инфракрасной спектро�
скопии (ИК) и методом хромато�масс�спектроме�
трии (ГХ�МС). Инфракрасные спектры (ИК�спек�
тры) хлороформных концентратов исследовали на
ИК Фурье спектрометре Nikolet 5700 TermoElec�
tron (USA) в диапазоне 4000–400 см–1, с разреше�
нием 4 см–1. Анализ органических соединений в
ХК вод проводили методом хромато�масс�спектро�
метрии (ГХ�МС) на хромато�масс�спектрометре
Finnigan DSQ�EI/250 (Thermo Scientific, США) и
хроматографической капиллярной колонке
TR�5MS длинной 30 м и диаметром 0,25 мм, с фа�
зой Phenyl Polysilphenylene�siloxane. Режим прове�
дения анализа: газ�носитель – гелий, температура
испарителя и интерфейса 250 °С, программа нагре�
ва термостата: tнач=80 °С, изотерма в течение 2 мин,
нагрев со скоростью 4 град/мин до tmax=300 °С.

Результаты исследований и их обсуждение
Как показали исследования (табл. 1), общая

тенденция происходящих изменений в водах за�
ключается в снижении РОУ в процессе развития
экосистемы озёра и увеличении его размера
(рис. 2), которая, скорее всего, связана с выщела�
чиванием торфа на границе озера и гетеротрофным
поглощением РОВ в толще воды. Данная зависи�
мость описана в работах Л.С. Широковой, Ж. Лин,
К. Му, Р.М. Манасыпова, О.С. Покровского,
С.Н. Кирпотина [7–13]. По данным авторов [14]
содержания биогенных элементов в термокарсто�
вых водных объектах также изменяется в зависи�
мости от площади объекта, максимальные значе�
ния отмечены в водах просадок. Наиболее чутки�
ми индикаторами изменений химико�экологиче�
ских условий водных экосистем являются микро�
организмы, количество и видовое разнообразие ко�
торых характеризует процессы, протекающие в
одном объекте, то есть экологическое состояние
экосистемы. Так, в работе С.А. Забелиной с соавто�
рами [15] описана тенденция снижения количе�
ства гетеротрофных бактерий с увеличением пло�
щади водного объекта с 68–79 % в просадках и ма�
лых озёрах площадью до 500 м2 до 44 % в больших
сформировавшихся озёрах и до 14 % в хасырее
(спущенное термокарстовое озеро). Доля олиго�
трофных бактерий наоборот увеличивалась от
2–3 % в просадках и малых озерах до 23–29 % – в
сформировавшихся озерах. Биологическая ситуа�
ция водоема определяется его трофическим стату�
сом, что влияет на содержание органических сое�
динений в нем [16]. По состоянию планктонных со�
обществ, согласно классификации С.П. Китаева,
озера, исследуемые на данном участке, являются
олиготрофными [17].

Таблица 1. Физико�химические параметры вод термокарсто�
вых озер на исследуемом ключевом участке

Table 1. Physical and chemical parameters of waters of ther�
mokarst lakes on sampling plot

DOC – dissolved organic carbon.

Рис. 2. Изменение содержания РОУ в зависимости от пло�
щади водного зеркала озера

Fig. 2. Changes of DOC content, depending on lake water�sur�
face area

Анализ ИК спектров ХК, представленных на
рис. 3, показал, что в выделенных органических
веществах присутствуют алифатические структу�
ры (полоса 1470 и 2922 см–1), длинные алкильные
структуры (полоса 720 см–1), полоса поглощения
1462 см–1, отвечающая за колебания СН3�групп, а
также СН2�групп в ациклических и циклических
структурах. Широкая ассиметричная полоса с
максимумом 3400 см–1 принадлежит ОН�группам
(фенольной, спиртовой, карбоксильной), макси�
мум около 1710 см–1, обусловлен различными С=О�
группами (кислоты, сложные эфиры), а полоса
1740 см–1 принадлежит алифатическим эфирам.
Серия слабых полос в диапазоне 930–700 см–1 свя�
зана с внеплоскостными колебаниями различных
ароматических СН�групп, а полоса 1600 см–1 ука�
зывает на ароматические фрагменты [18].

Расчет спектральных ИК�коэффициентов по�
зволяет сделать оценочную характеристику выде�
ленных структур (табл. 2) и сравнить их наличие в
ХК исследуемых вод [19].

Установлено, что вода малого термокарстового
озера BZ�12 обогащена парафинами с более развет�

№ про�
бы

Sample
no.

Дата отбо�
ра пробы

Date of
sampling

Площадь
водного 

зеркала, м2 

Water�surface
area, m2

pH

Электропро�
водность,
мкСм/см

Conductivity,
mS/cm

РОУ,
мг/л
DOC,
ppm

BZ�11 21.07.2015 1,2 3,8 62,2 89,5
BZ�10 21.07.2015 1,35 4,6 20,6 18,9
BZ�15 22.07.2015 1,8 5,9 30,7 32,9
BZ�12 21.07.2015 5000 5,1 14,4 14,3
BZ�9 21.07.2015 10988 5,9 20,4 18,8
BZ�13 22.07.2015 265578 6,7 16,7 11,0
BZ�85 24.07.2016 937 4,8 32,3 59,7
BZ�84 24.07.2016 2345 5,2 21,3 32,9
BZ�12 24.07.2016 5000 5,1 14,0 16,2
BZ�9 24.07.2016 10988 5,3 16,6 15,9
BZ�13 24.07.2016 265578 6,2 17,0 10,9
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вленной структурой и кислородсодержащими сое�
динениями, содержащими ароматические фрагмен�
ты. В обоих концентратах присутствуют соедине�
ния с одинаковыми структурами, но отличаются по
интенсивности полос поглощения, а значит и по со�
держанию. Сочетание оптических методов с други�
ми физико�химическими методами анализа позво�
ляет более точно установить индивидуальный со�
став или построить усредненную молекулу образца.

Таблица 2. Спектральные ИК�коэффициенты хлороформных
концентратов, полученных из вод термокарсто�
вых озер

Table 2. Spectral IK�coefficients of the chloroformed concen�
trates received from waters of thermokarst lakes

Органические вещества в изучаемых образцах
воды были отнесены к соответствующим гомологи�
ческим рядам согласно классификации [20]. Всего
в изученных водах термокарстовых озер устано�
влено три гомологических ряда органических сое�
динений. Наиболее распространенными являются
алканы, метиловые эфиры высших кислот. Менее
распространены ароматические углеводороды (фе�
нантрены, метилфенантрены) (табл. 3).

Таблица 3. Структурно�групповой состав растворенных орга�
нических веществ в водах термакарстовых озер
Большеземельской тундры

Table 3. Structural�group composition of dissolved organic
matter in waters of thermokarst lakes of Bolsheze�
melskaya tundra

Название 
гомологического ряда 

Name of homological series

Количе�
ство сое�
динений
Number 

of compo�
unds

Относительная рас�
пространенность, %

Relative prevalence, %

BZ�12 BZ�13

Насыщенные углеводороды: 
Saturated hydrocarbons: 
н�алканы С14�С36

n�alkanes С14�С36

изоалканы С19�С20

isoalkanes С19�С20

23

2

46,77 

23,19

59,56 

0,84

Фенантрены, 
метилфенантрены 
Phenanthrenes, 
methylphenanthrenes

2 2,30 0,10

Метиловые эфиры 
высших кислот 
Methyl esters of higher acids

2 2,04 25,01

Спектральные коэффициенты 
Spectral coefficients

Номер образца 
Number of sample

BZ�12 BZ�13

Условное содержание 
ароматических структур 
Conditional content 
of aromatic structures

D1610/D1465 0,702 0,208

Условное содержание 
парафиновых структур 
Conditional content 
of paraffin structures

D725/D1465 0,246 0,483

Условное содержание конденсиро�
ванных ароматических структур
Conditional content of condensed
aromatic structures

D750/D725 1,615 0,619

Разветвленность парафиновых
структур 
Branching of paraffin structures

D1380/D720 3,571 1,345

Сульфоксиды –S=O 
Sulphoxide –S=O

D1030/D1465 0,711 0,250

Условное содержание –С=О групп
Conditional content of –С=О groups 

D1710/D1465 1,1315 0,608

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 7. 6–16
Иванова И.С. И др. Структурно�групповой состав растворенного органического вещества в водах термокарстовых озер ...

9

Рис. 3. Инфракрасные спектры хлороформных концентратов исследуемых термокарстовых озер

Fig. 3. Infrared ranges of chloroformed concentrates of waters of studied thermokarst lakes

 



Как показали результаты хроматографическо�
го исследования, в изученных хлороформных кон�
центратах органические соединения представлены
углеводородами от 46,77 до 59,57 % отн., триаро�
матическими соединениями от 0,1 до 2,3 % отн.,
группой кислородсодержащих соединений от
2,04 до 25,01 % отн.

Алканы (парафиновые углеводороды) являют�
ся наиболее распространенным органическим ком�
понентом как в богатых органическими вещества�
ми болотных водах [21], так и в речных водах арк�
тических районов [22]. Алканы используются в ка�
честве геохимических маркеров генезиса органи�
ческого вещества, поскольку преобладание тех
или иных гомологов н�алканов отражает преиму�
щественный вклад отдельных биопродуцентов в
формирование состава ОВ [23–25]. В настоящее
время для парафинов установлено несколько ис�
точников образования: 1) н�алканы, синтезируе�
мые в живых организмах; 2) высокомолекулярные
одноатомные спирты, входящие в состав живого
вещества; 3) высшие одноосновные предельные
жирные кислоты [26]. Следует отметить, что меха�
низм декарбоксилирования жирных кислот с обра�
зованием алканов на один атом углерода меньше
является наиболее распространенным в природе.
В обоих образцах озерных вод, исследуемых нами,
алканы также являются доминирующими в со�
ставе РОВ и представлены насыщенными углево�
дородами нормального и изостроения (рис. 4).

В водах малого термокарстового озера BZ�12 н�
алканы составляют около 47 % отн., среди кото�
рых представлены низкомолекулярные гомологи

С15–С21, характерные в основном для гидробионтов:
простейших водорослей и фитопланктона. Доми�
нирующим гомологом является С17, характерный
для водорослей [27]. Гомологические ряды С16,
С20–С24 соответствуют бактериальной продукции
[28]. Однако в данном образце наблюдается полное
отсутствие н�алканов с количеством атомов С более
22 (рис. 5), что еще раз указывает на то, что гене�
зис органических веществ данного озера связан с
процессом жизнедеятельности бактерий и про�
стейших водорослей.

Рис. 5. Молекулярно�массовое распределение н�алканов в
ХК исследуемых вод термокарстовых озер

Fig. 5. Molecular weight distribution of n�alkanes in the chloro�
formed concentrates received from waters of thermo�
karst lakes

В водах крупного озера BZ�13 содержание н�ал�
канов увеличивается до 60 % отн. всех органиче�
ских компонентов. При рассмотрении профиля ра�
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Рис. 4. Ионные хроматограммы н�алканов (m/z 57) термокарстовых озер BZ�12 и BZ�13 Большеземельской тундры

Fig. 4. Ion chromatograms of n�alkanes (m/z 57) of thermokarst lakes BZ�12 and BZ�13 of Bolshezemelskaya tundra

 



спределения углеводородов в воде озера BZ�13
можно отметить бимодальный характер состава
алканов с пиком на C15, доминирующими являют�
ся высокомолекулярные гомологи н�С27, н�С29 и
н�С31 характерные для многих наземных растений,
наличие н�алкана С31 свидетельствует о травяни�
стых составляющих биомассы, н�алканы С27 соот�
ветствуют древесным разновидностям. В работе
Г.М. Вилкинсон [29] также описано, что в север�
ных районах США в озерах доминирующим источ�
ником ОВ являются высшие наземные растения.
Относительно высокое содержание гомола С25 в во�
де озера BZ�13 указывает на существенный вклад в
исходную биомассу прибрежно�морских водоро�
слей и макрофитов [23, 24]. Н�алканы с низкими
молекулярными массами (менее С21), которые ха�
рактерны для фитопланктона, сине�зеленых водо�
рослей и бактерий [30], присутствуют в незначи�
тельных концентрациях (рис. 5).

Одним из основных критериев, используемых
при определении происхождения алканов в при�
родных объектах, является индекс CPI (Carbon
Preference Index), рассчитываемый как отношение
суммы алканов с нечетным числом атомов углеро�
да к сумме алканов четного ряда в высокомолеку�
лярной области (С24–С34). CPI показывает долю ал�
канов, образованных при деструкции высших ра�
стений [31, 32]. Значение CPI более единицы гово�
рит о биогенном происхождении алканов, образо�
ванных за счет деятельности и деструкции вы�
сших растений. В нашем случае индекс CPI, кото�
рый равен 1,36, был рассчитан только для озера
BZ�13 (табл. 3). Большая часть алканов в водах озе�
ра BZ�13 могла быть образована именно за счет
деятельности и деструкции высших растений.
В водах озера BZ�12 наблюдаются только низко�
молекулярные н�алканы, что, вероятно, связано с
жизнедеятельностью бактерий. Так, в хемосинте�
зирующих бактериях обнаружены алканы (С12–С31)
с примерно одинаковым числом четных и нечет�
ных атомов углерода, что характерно для молодого
развивающегося озера BZ�12. О присутствии серы
в водах также свидетельствует спектральный ИК�
коэффициент хлороформного концентрата, полу�
ченного из вод данного озера (табл. 2). Также были
рассчитаны индексы нечетности OEP17 и OEP19, по�
казывающие преобладание нечетных УВ над бли�
жайшими четными в низкомолекулярной области.
Значения индексов OEP менее и более единицы го�
ворят о доминирующем биогенном источнике ОВ
[28], что также характерно для обоих образцов вод
термокарстовых озер.

По результатам данных о составе н�алканов,
выделенных из исследуемых вод, были рассчита�
ны коэффициенты для оценки вклада в состав ОВ
бактерий, фитопланктона, водорослей, водных
макрофитов или сфагновых мхов (Paq) [24], назем�
ных растений (TAR) [16, 33] (табл. 5). Значения
полученных коэффициентов приведены в табл. 5.

Из рассчитанных нами данных установлено,
что в водах малого озера BZ�12 РОВ образуют гете�

ротрофные бактерии, водоросли и фитопланктон.
В более зрелом озере BZ�13 бактериальный вклад
уменьшается, но увеличивается доля ОВ из водоро�
слей и фитопланктона, доминирующим источни�
ком ОВ являются наземные высшие растения. Сле�
довательно, в озерах Большеземельской тундры,
при развитии их экосистем, наблюдается смена ге�
незиса ОВ от автохтонного к аллохтонному. На
территории Западной Сибири в северных заболо�
ченных районах также развиты озера с высоким
содержанием аллохтонного вещества [34].

Таблица 4. Распределение н�алканов в водах озер Большезе�
мельской тундры

Table 4. Distribution of n�alkanes in waters of thermokarst la�
kes of Bolshezemelskaya tundra

Примечание: «–» – критерий не рассчитан из�за отсутствия го�
мологов в пробе.

Note: «–» not calculated due to the lack of homologs in the sample.

Таблица 5. Коэффициенты оценки вклада различных био�
продуцентов в РОВ

Table 5. Coefficients of contribution of various sources in
DOM

Одним из важнейших параметров, характери�
зующих органическое вещество, является содержа�
ние в его составе изоалканов, в частности пристана
(Pr) и фитана (Ph). Известно, что образование при�
стана и фитана тесно связано с фитолом, входящим
в структуру хлорофилла – зеленого пигмента расте�
ний. Отношение Pr/Ph в составе органического ве�
щества может быть показателем окислительно�вос�

Коэффициент
Coefficient

Источник PОВ
Sources of DOM

BZ�12 BZ�13

C16/С20
Гетеротрофы
Heterotrophs

1,147 3,227

C18/С20
Пурпурные бактерии

Purple bacteria
2,318 0,680

C26/С20

Сульфатредуцирующие 
бактерии 

Sulfate�reducing bacteria
2,318 0,680

(C15+C17)/2С20
Фитопланктон
Phytoplankton

1,312 2,543

(C21+С23+С25)/3С20

Прибрежно�морские 
водоросли 

Coast marine algae
– 2,684

(C27+С29)/3С20
Наземные растения

Terrestrial plants
– 7,088

Paq=(C23+C25)/
(С23+С25+С29+C31)

Водные макрофиты
Water macrophytes

– 0,269

TAR=(C31+C29+С27)/
(С15+С17+C19)

Отношение наземных 
и водных источников 

Terrigenous/aquatic ratio
– 4,832

№ пробы
Sample no.

Продукция 
гидробионтов

Production from
hydrobionts 

н�С15, С17, С19, %

Бактериальная
продукция 

Bacterial product
н�С16, С20�С24, %

OEP17 OEP19 CPI

BZ�12 21,06 11,36 1,13 0,82 –
BZ�13 4,27 5,58 0,79 0,89 1,36
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становительных условий образования РОВ, так в
восстановительных условиях образуется преимуще�
ственно фитан, а в окислительных – пристан [35].
Отношение Pr/Ph в пробе озера BZ�12 соответствует
значению 0,83, что указывает на восстановитель�
ные условия осадконакопления, однако для пробы
BZ�13 данное отношение равно 1,7, что характерно
для окислительной среды. Значения содержаний
пристана и фитана не сильно различаются между
собой, что свидетельствует о глубокой преобразо�
ванности ОВ, об этом же свидетельствуют значения
индексов OEP, стремящихся к единице.

Наряду с алканами в изученных водах озер уста�
новлено наличие кислородсодержащих соединений,
представленных метиловыми эфирами жирных кар�
боновых кислот (2,04–25,01). Метиловые эфиры
стеариновой и эйкозановой кислот широко продуци�
руются в биосфере, и, вероятно, их присутствие в
изученных водах связанно с деятельностью живых
организмов и их деструкцией. Также широко разви�
тые в тундровых ландшафтах болота обеспечивают
дополнительное поступление ОВ, в том числе и ки�
слородсодержащее, в озёра с поверхностным стоком.

Заключение
В результате проведенных исследований в во�

дах термокарстовых озер Большеземельской тун�
дры установлено 29 органических соединений,
принадлежащих трем гомологическим рядам. Та�
ким образом, растворенное органическое вещество
в исследуемых водах состоит из сложных эфиров
карбоновых кислот, углеводородов алифатическо�
го и ароматического строения. Их присутствие
связанно, вероятно, с деятельностью живых орга�
низмов и процессом их деструкции.

Установлено, что в обоих образцах озерной во�
ды присутствуют биогенные источники органиче�
ских веществ. Так, в малом кислом озере BZ�12
среди источников ОВ доминируют гетеротрофные
бактерии, водоросли. В более зрелом и менее ки�
слом озере BZ�13 доминирующим источником ОВ
являются высшие наземные растения. Доли вкла�
дов в ОВ фитопланктона и водорослей несколько
снижается, а вклад бактерий и водных макрофи�
тов минимален. Соответственно, при развитии эко�
системы озера происходит смена генезиса ОВ с ав�
тохтонного на аллохтонное.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РНФ № 15–17–10009, гранта Президента РФ
MK�4984.2016.5, а также при финансовой поддержке ФА�
НО России в рамках темы (проекта) № 0409–2015–0140

«Комплексные исследования биотических и абиотических
компонентов водных экосистем водосборного бассейна Бе�
лого и юго�востока Баренцева морей».
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The relevance of the research is related to the intensive economic development of the Arctic part of the European North of Russia,
which entails a sharp increase in anthropogenic pressure on vulnerable ecosystems of the Far North. At climate warming, melting of per�
mafrost can provoke the formation of new thermokarst lakes and subsidence, which in its turn facilitates the removal of organic matter
from peat into natural environments.
The main aim is to reveal the features of composition of dissolved organic matter and its possible sources in the waters of thermokarst
lakes of the Bolshezemelskaya tundra (near Naryan�Mar), with different water�mirror areas and at different stages of evolution.
Methods. Analysis of the dissolved organic matter content in the waters of thermokarst lakes was carried out in the laboratory of geo�
resources and the environment of Toulouse by the method of complete burning of dissolved organic carbon. In the laboratory 
of physicochemical methods of analysis of the Institute of Petroleum Chemistry of the SB RAS (Tomsk), by a three�step extraction at va�
rious pH the chloroformed concentrates were obtained. They contain dissolved organic matter. Organic structures were studied by In�
frared spectroscopy. The structural�group composition of dissolved organic matter was determined by gas chromatography–mass spec�
trometry method.
Results. Organic compounds in the waters of thermokarst lakes of Bolshezemelskaya tundra are mainly represented by hydrocarbons of
aliphatic structure, carboxylic acid esters and aromatic compounds belonging to three homologous series. It was found, that low�mole�
cular n�alkanes predominate in the small acid lake BZ�12, the main sources are bacteria, lower plants (unicellular algae) and phytoplank�
ton. In the more mature and less acidic lake BZ�13, the main contribution belongs to higher terrestrial plants and coast marine algae. Phy�
toplankton also plays an important role in enriching water with dissolved organic matter. Accordingly, with evolution of the lake ecosy�
stem during recycling of a layer of peat sediments, the organic matters in waters are changed from the autochthonous to the allochtho�
nous.

Key words:
Bolshezemelskaya tundra, thermokarst lakes, dissolved organic matter, carbon, alkanes.
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