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Аннотация. Цель – изучение происхождения соединений углерода в водах дренажных каналов Тарманского 
водно-болотного массива по результатам анализа изотопного соотношения 13С/12С растворенного неорганического 
углерода и гидрохимическим данным.

Материалы и методы. В августе 2022 года в меженный период были отобраны воды дренажных каналов Тар-
манского болотного массива, расположенного в Тюменской области, воды озера Большое Тарманское и подземных 
вод. Для изучения химического состава воды были использованы стандартные методы анализа, метод изотопной 
масс-спектрометрии применялся для изучения изотопного состава растворенного неорганического углерода.

Результаты и обсуждение. По результатам анализа химического состава обнаружено, что питание вод дре-
нажных каналов осуществляется преимущественно благодаря подземному питанию, что подтверждает повышен-
ная минерализация, высокое содержание хлорид-иона, сходные значения pH и температур в водах дренажных 
каналов и подземных водах, в отличие от вод озера Большое Тарманское. В водах дренажных каналов неорганиче-
ская форма углерода преобладает над органической, в то время как в водах озера по содержанию превалирует орга-
нический углерод. Установлено, что в водах озера преобладает автохтонное органическое вещество, в подземных 
водах и водах дренажных каналов этот показатель примерно равен и значительно ниже (0,9-1,4 %), чем в озерных 
водах (4,8 %). Источником неорганического углерода в водах озера Большое Тарманское является минерализация 
органического вещества (δ13C-DIC = -11,78 ‰), в то время как в формировании карбонатной системы подземных 
вод (-2,56 ‰) и вод дренажных каналов (-2,52 ‰, -7,74 ‰) значительную роль играет растворение карбонатных 
минералов, что подтверждают данные изотопного анализа. 

Заключение. Существенную роль в питании дренажных каналов в меженный период играют напорные под-
земные воды, что подтверждается физико-химическими характеристиками воды (температура, химический со-
став) и изотопными характеристиками растворенного неорганического углерода. По грубой оценке, содержание 
неорганического углерода, поступающего с подземной водой, превышает 60 % в одном из опробованных дренаж-
ных каналов, а в другом составляет 6-7 %. Органический углерод в воде дренажных каналов имеет в основном 
аллохтонное происхождение.

Ключевые слова: озерно-болотная система, подземные воды, поверхностные воды, δ13С-DIC, растворенное 
органическое вещество, 13С/12С, стабильные изотопы углерода.
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ВВЕДЕНИЕ
Озерно-болотные комплексы являются ключевы-

ми компонентами современных ландшафтов подтайги 
Западной Сибири [3]. Их состояние в значительной 
степени определяет устойчивость экологического кар-
каса обширных районов наиболее заселенной и ур-
банизированной части региона [7]. Озерно-болотные 

ландшафты подтайги Западной Сибири играют важ-
ную роль в формировании биогеохимических циклов, 
регулировании стока и стабилизации водного режима, 
а также сохранении биоразнообразия и реализации ре-
креационного потенциала территории.

Одним из крупных озерно-болотных комплексов 
является Тарманский болотный массив, находящейся 
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в непосредственной близости от интенсивно разви-
вающейся агломерации города Тюмени. Как и другие 
низинные болота юга Тюменской области Тарманский 
массив был подвергнут масштабной осушительной ме-
лиорации в 50-60-е годы прошлого века, что привлек-
ло к сегментации его территории дренажной системой 
[2]. В дальнейшем мелиорированные и выработанные 
участки торфоразработок использовали как сенокос-
ные угодья, пашни и пригородные селитебные зоны. 
В настоящее время ведется ограниченная добыча тор-
фа фрезерным способом, а значительная часть болот, 
осушенных с помощью мелиоративной сети, оказалась 
в зоне вторичного заболачивания, вызванного выво-
дом из строя дренажных систем [2]. Масштаб и про-
странственная неоднородность Тарманского болотного 
массива, в сочетании с разнообразием современных и 
исторических типов землепользования, привели к фор-
мированию сложной структуры территории.

Следовательно, Тарманский болотный массив яв-
ляется уникальным объектом для изучения потоков 
углерода  как в почвах, так и в водных объектах ан-
тропогенно-нарушенных подтаежных озерно-болот-
ных ландшафтов. Изучение биогеохимического цикла 
углерода в условиях контрастного землепользования 
(участки торфоразработок, мелиорации, сельскохо-
зяйственные выделы) является важным шагом к по-
ниманию долгосрочного функционирования подобной 
системы и моделирования последствий природно-ан-
тропогенных изменений в контексте региональной 

климатической повестки и углероднейтрального при-
родопользования на юге Тюменской области. 

Целью настоящей работы является исследование 
происхождения соединений углерода в водах дренаж-
ных каналов Тарманского болотного массива с исполь-
зованием как классических методов гидрогеохимии, 
так и современных подходов, связанных с изучением 
изотопного состава растворенных в воде соединений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тарманский водно-болотный массив занимает пло-

щадь 1240 км2 [4] и расположен в подзоне подтайги в 
Тюменской области вблизи города Тюмени. Наиболь-
шее количество крупных озер и мощнейшие залежи 
торфа отмечаются на самом удаленном от прируслово-
го вала реки Туры участке. Как правило, по мере при-
ближения к реке размеры озер и мощность торфяных 
залежей уменьшаются. Озера Тарманского болотного 
массива в условиях осушения существуют благодаря 
подпитке подземными напорными водами. 

Отбор проб из дренажных каналов, скважины (глу-
бина уровня подземных вод 2 метра) и озера Большое 
Тарманское был произведен в августе 2022 года (рис. 1), 
в меженный период. Взятие проб поверхностной воды 
проводилось с учетом требований ГОСТ Р 51592-20001 
с глубины 0,05-0,10 метров от поверхностной водной 
глади. Пробы для анализа общего химического соста-
ва и показателей окисляемости отбирали в полиэтиле-
новые бутыли объемом 1,5 л предварительно трижды 
промытые исследуемой водой.

1 ГОСТ Р. 51592-2000. Вода. Общие требования к отбору проб. Москва: Госстандарт России, 2000.

Рис. 1. Схема расположения района исследования и точек опробования
[Fig. 1. Layout of the study area and sampling points]
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Пробы для анализа элементного углерода и изотоп-
ного состава растворенного неорганического углерода 
(δ13С-DIC) фильтровали через шприцевой мембранный 
нейлоновый фильтр с диаметром пор 0,22 мкм в стериль-
ные стеклянные флаконы объемом 50 мл. На месте отбо-
ра проб производились измерения температуры, pH, Eh, 
электропроводности с помощью портативных анализато-
ров PH200, ORP200 и COM100 (HM Digital, КНР).

Содержание углекислого газа в воде определено 
потенциометрическим титрованием 100 мл пробы 0.1н 
NaOHр-р до значения pH = 8.3. Содержание HCO3

– и 
CO3

2– определено потенциометрическим титровани-
ем в присутствии фенолфталеина (при определении 
карбонат-анионов) или метилового оранжевого (при 
определении гидрокарбонат-анионов) в качестве инди-
каторов по методике ГОСТ 31957-20121. Определение 
перманганатной окисляемости (ПО) производилось 
титриметрическим методом по ГОСТ Р 55684-20132. 
Химическое потребление кислорода (ХПК) определя-
лось фотометрическим методом по ГОСТ 31859-20123. 
Анализ содержания общего, органического и неорга-
нического углерода выполнен на приборе VarioTOC 
Cube (Elementar, UK) по методике ГОСТ 31958-20124. 
Определение содержания Cl–, SO4

2– и основных катио-
нов (Ca2+, Mg2+

, Na+
, K

+) производилось методом капил-
лярного электрофореза по  ГОСТ 31869-20125 на при-
боре Капель-205 (Люмэкс, Россия).

Изотопный состав растворенного неорганического 
углерода определяли методом изотопной масс-спектро-
метрии на приборе с непрерывным потоком (CF-IRMS) 
Isoprime precisION (Elementar, UK), соединенном с 
проточной системой уравновешивания и ввода газо-
вой пробы Headspace gas analyzer isoFLOW (Elementar, 
UK). Соотношения стабильных изотопов выражено в 
промилле (‰) в виде дельты (δ13С-DIC) между соот-
ношением стабильных изотопов в образце и известном 
эталонном образце, в качестве которого выступал меж-
дународный стандарт NBS18:

δх = R Х – Rst
Rst

 * 1000,                        (1)

где Rx=(13C/12C)х  в образце X, Rst =(13C/12C)st  в эта-
лонном образце [11]. Значения δ13С-DIC значения 
приводятся относительно формации «Vienna Peedee 
Belemnite» (VPDB). Точность и воспроизводимость 
анализа ±0,2 ‰.

Оценка содержания автохтонного органического 
вещества (ОВ) проведена по формуле [6]:

ρавт = 0,54 * 
ХПК

√Цв * ПО – 0,27,                       (2)

1 ГОСТ 31957-2012. Вода. Методы определения щелочности и массовой концентрации карбонатов и гидрокарбонатов: дата введения 
2014-01-01. Москва: Стандартинформ, 2013. 3 с.

2 ГОСТ Р 55684-2013. Метод определения перманганатной окисляемости: дата введения 2015-01-01. Москва: Стандартинформ, 2019. 7 с.
3 ГОСТ 31859-2012. Метод определения химического потребления кислорода: дата введения 2014-01-01. Москва: Стандартинформ, 2019. 5 с.
4 ГОСТ 31958-2012. Вода. Методы определения общего и растворенного органического углерода 2014-01-01. Москва: Стандартинформ, 

2013. 11 с.
5 ГОСТ 31869-2012. Методы определения содержания катионов (аммония, бария, калия, кальция, лития, магния, натрия, стронция) с 

использованием капиллярного электрофореза: дата введения 2014-01-01. Москва: Стандартинформ, 2019. 2 с.

где ρавт – содержание автохтонного ОВ в %, ХПК – 
химическое потребление кислорода в мгО/л, Цв – цвет-
ность в градусах, ПО – перманганатная окисляемость 
в мгО/л.

Вклад подземных вод в миграцию неорганическо-
го углерода рассчитан с помощью модели смешения 
двух компонентов, подземных вод и воды озера Боль-
шое Тарманское:

δm = 
[DIC ] * δ1 * f + [DIC ] * δ2 * (1 – f )

[DIC ] * f + [DIC ] * (1 – f ) ,        (1)

где δm – изотопное отношение δ13С-DIC в смеси, 
[DIC] – концентрация растворенного неорганического 
углерода, δ1 – изотопное отношение δ13С-DIC в подзем-
ных водах (end member 1), δ2 – изотопное отношение 
δ13С-DIC в воде озере Большое Тарманское (end mem-
ber 2), f – доля DIC подземных вод в смеси.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Согласно результатам анализа воды дренажных 

каналов относятся к гидрокарбонатно-хлоридному 
кальциево-магниево-натриевому типу. По показате-
лю рН классифицируются как нейтральные (табл. 1), 
а по минерализации – как слабосолоноватые [5]. По 
показателю Eh геохимическая обстановка характеризу-
ется как окислительная. Температура воды в дренаж-
ных каналах составляла около 20 °С (см. табл. 1), что 
почти на 10 °С ниже зафиксированной в день отбора 
температуры воздуха (27 °С). Подземные воды имеют 
хлоридно-гидрокарбонатный натриево-магниево-каль-
циевый состав и характеризуются как нейтральные 
слабосолоноватые.

По показателю Eh обстановка является восстано-
вительной (глеевой). Температура подземной воды при 
отборе составила 12,9 °С. Вода озера Большое Тарман-
ское существенно отличается по химическому составу 
от опробованных подземных вод и вод дренажных ка-
налов; они являются гидрокарбонатными магниево-на-
триево-кальциевыми сильнощелочными ультрапрес-
ными (см. табл. 1), что в целом характерно для озер 
района исследований [1]. Геохимическая обстановка 
характеризуется как окислительная. Температура озер-
ной воды была близка к температуре воздуха при отбо-
ре и составила 26,7 °С.

Повышенная минерализация и высокое содержа-
ние хлорид-иона в воде, отобранной из дренажных 
каналов, явно указывает на преобладание подземного 
питания в меженный период. Также это подтвержда-
ется сходными значениями pH подземных вод и вод 
дренажных каналов и пониженными значениями тем-
пературы воды дренажных каналов по сравнению с во-
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Таблица 1
Химический состав вод, опробованных в пределах Тарманского болотного массива в 2022 году

[Table 1. Chemical composition of waters sampled within the Tarmansky marsh massif in 2022]

Определяемая характеристика, 
единица измерения / 
Defi ned characteristic, 
unit of measurement

Ta-22-01 Ta-22-02 Ta-22-03 Ta-22-04

Дренажные каналы / 
Drainage channels

Подземные воды / 
Groundwater

озеро Большое 
Тарманское 

/ Bolshoe 
Tarmanskoe Lake 

Температура, °С 16,0 21,7 12,9 26,7
Цветность, градусы 40 30 24 12

pH 7,06 7,43 6,83 9,56
Eh, мВ 28 83 -1 72

TC, мг/л 87 79 212 64
DOC, мг/л 30 32 27 47
DIC, мг/л 57 47 185 16
ХПК, мгО/л 101 64,7 42,3 170
ПО, мгО/л 23,9 22,5 17,4 28,4
δ13C-DIC, ‰ -7,74 -2,52 -2,56 -11,78

CO2, мг/л 4,78 0,87 28,67 0,003
HCO3

–, мг/л 293 285 941 57,5
CO3

2 –, мг/л 0,23 1,23 0,39 11,7
Cl–, мг/л 518 490 260 5,8

SO4
2–, мг/л <0,5 <0,5 1,5 <0,5

Ca2+, мг/л 99,6 88,8 171 13,8
Mg2+, мг/л 86,2 83,7 100 4,8
Na+, мг/л 166 163 137 9,4
K+, мг/л 5,56 5,04 3,50 2,26

TDS, мг/л 1169 1117 1614 105
Примечание. ХПК – химическое потребление кислорода, ПО – перманганатная окисляемость, БПК5 – биохимическое по-

требление кислорода, TC – валовое содержание растворенного углерода, DOC – растворенный органический углерод, DIC – 
растворенный неорганические углерод, ρавт – процентное содержание автохтонного ОВ, TDS – минерализация как сумма 
основных катионов и анионов.

[Note. COD – chemical oxygen demand, PO – permanganate oxidation, BOD5 – biochemical oxygen demand, TC – gross dis-
solved carbon, DOC – dissolved organic carbon, DIC – dissolved inorganic carbon, ρaut – percentage of autochthonous OM, TDS – 
mineralization as a sum main cations and anions]

дой озера Большое Тарманское. Повышение доли хло-
рид-иона и натрия в воде дренажных каналов в сравне-
нии с подземными водами указывает на существенное 
влияние процессов испарительного концентрирования 
на формирование их состава, что весьма закономерно 
в условиях меженного периода и сложившихся в июле 
и августе 2022 года сухих и жарких условий в районе 
исследований.

Максимальное содержание углерода (органического 
и неорганического) отмечается в подземных водах, ми-
нимальное – в воде озера Большое Тарманское. Содер-
жание же DOC максимально в воде озера, здесь органи-
ческая форма углерода доминирует над неорганической, 
в то время как в воде дренажных каналов и подземных 
водах преобладающими являются неорганические фор-
мы углерода (табл. 1, рис. 2). Более высокие значения 
показателей перманганатной и бихроматной окисляемо-

сти отмечаются в поверхностных водах в сравнении с 
подземными. Максимальные значения ХПК, ПО зафик-
сированы в воде озера (см. табл. 1, рис. 2).

Органическое вещество природных вод делится на 
две большие группы – аллохтонное и автохтонное [12]. 
Аллохтонное ОВ гумусовой природы терригенного 
происхождения, его источниками являются продукты 
неполного разложения растительных и животных остат-
ков, привнесенные с суши. Автохтонное ОВ образуется 
непосредственно в водоемах в результате фотосинтеза и 
разрушения детрита (мертвых бактерий, фитопланктона 
и других органических остатков) [1]. Содержание автох-
тонного ОВ, определенное по формуле (2), предложен-
ной [1], оценивается в первые проценты и закономерно 
больше в поверхностных водах, чем в подземных (рис. 
3). Также определить происхождение ОВ позволяет соот-
ношение ПО/ХПК: чем оно ниже, тем больше автохтон-

Происхождение соединений углерода в водах дренажных каналов Тарманского болотного массива...
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Рис. 2. Содержания растворенного органического (DOC) и неорганического (DIC) углерода 
и значения перманганатной (ПО) и бихроматной (ХПК) окисляемости в изучаемых водных объектах

[Fig. 2. Contents of dissolved organic (DOC) and inorganic (DIC) carbon 
and values of permanganate (PO) and dichromate (COD) oxidation in the studied water bodies]

ного ОВ содержится в воде [8]. Значения отношения ПО/
ХПК варьирует в исследуемых водах от 0,17 до 0,41 (см. 
рис. 3). Оно минимально для воды озера, максимально 
для подземных вод и подтверждает более высокое содер-
жание автохтонного ОВ в поверхностных водах.

Что касается значений δ13C-DIC, то неорганический 
углерод, растворенный в воде озера легче неорганическо-

го углерода в подземной воде и воде дренажных каналов 
(рис. 4). При этом значения δ13C-DIC в воде одного из 
дренажных каналов практически идентичны значениям 
δ13C-DIC в подземных водах. Следует также отметить, 
что изотопный состав растворенного DIC соответствует 
составу углерода карбонатных пород, в то время как δ13C-
DIC воды озера приближается по значениям к δ13C почв, 

Рис. 3. Процентное содержание автохтонного ОВ и соотношение ПО/ХПК 
(чем ниже, тем больше автохтонного ОВ) для исследуемых водных объектов

[Fig. 3. The percentage of autochthonous OM and the PO/COD ratio 
(the lower, the more autochthonous OM) for the studied water bodies]
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который в свою очередь является функцией разложения 
опада. Таким образом, можно заключить, что источником 
DICв водах озера Большое Тарманское является минера-
лизация ОВ, в то время как в формировании карбонатной 
системы подземных вод значительную роль играет рас-
творение карбонатных минералов.

Учитывая существенную разницу в значениях δ13C-
DIC озерных и подземных вод и принимая допущение, что 
преобладающими источниками питания озера Большое 

Тарманское являются атмосферные осадки и площадной 
поверхностный сток, можно приблизительно оценить, 
какой процент неорганического углерода поступает в дре-
нажные каналы с подземным стоком, пользуясь простой 
моделью смешения по формуле (3). Для воды в точке опро-
бования Ta-22-02 доля DIC, поступившего с подземными 
водами составляет от 68 до 100 % с учетом погрешности 
определения изотопного состава, для воды в точке опробо-
вания Ta-22-01 значения варьируют в пределах 6-7 %.

Рис. 4. Зависимость изотопного состава растворенного неорганического углерода (δ13C-DIC) 
от его концентрации в исследуемых водах. 

Черными пунктирными линиями показан диапазон значений δ13C-DIC в карбонатных породах [9], 
серыми пунктирными линиями – средние значений δ13C-DIC в С3-растениях (1) и С4-растениях (2) [10]

[Fig. 4. Dependence of the isotopic composition of dissolved inorganic carbon (δ13C-DIC) 
on its concentration in the studied waters. 

Black dotted lines show the range of δ13C-DIC values in carbonate rocks [9], 
grey dotted lines show the average δ13C-DIC values in C3 plants (1) and C4 plants (2) [10]

Ограничением представленного исследования, без-
условно, является небольшое количество образцов, а так-
же применение для оценки содержания автохтонного ОВ 
эмпирической формулы, выведенной для поверхностных 
вод гумидной климатический зоны. Однако результаты, 
полученные при расчетах, хорошо соотносятся с класси-
ческой оценкой происхождения растворенного органи-
ческого вещества по соотношению ПО/ХПК и другими 
гидрохимическими и изотопными характеристиками, 
что позволяет использовать данную формулу по край-
ней мере для сравнительной характеристики объектов, 
находящихся в близких ландшафтно-климатических ус-
ловиях. Также отметим, что при оценке поступления не-
органического углерода с подземными водами не учиты-
вались процессы изотопного фракционирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существенную роль в питании дренажных кана-

лов в меженный период играют напорные подземные 
воды, что подтверждается физико-химическими харак-
теристиками воды (температура, химический состав) 
и изотопными характеристиками растворенного неор-
ганического углерода. По грубой оценке, содержание 

неорганического углерода, поступающего с подземной 
водой, превышает 60 % в одном из опробованных дре-
нажных каналов, а в другом канале  составляет 6-7 %. 
Увеличение доли DOC в воде дренажных каналов по 
сравнению с подземными водами и приближение его 
содержания к значениям, наблюдаемым в воде озера 
Большое Тарманское, вероятно, связано с привносом 
аллохтонного ОВ с поверхностным стоком. Органиче-
ский углерод в воде дренажных каналов имеет в основ-
ном аллохтонное происхождение, однако, в дренажных 
каналах несколько увеличивается доля автохтонного 
ОВ по сравнению с подземными водами, что вполне 
логично для поверхностных водных объектов.
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Origin of Carbon Compounds in Waters of Drainage Channels 
of the Tarmansky Marsh Massif (Western Siberia) 

According to Hydrochemical and Isotope Data
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Abstract. The purpose is to study the origin of carbon compounds in the waters of drainage channels of the Tarmansky 
marsh massif based on the results of analysis of 13С/12С isotopic ratio of dissolved inorganic carbon and hydrochemical data.

Materials and methods. The waters of drainage channels of Tarmansky marsh massif located in the Tyumen region 
and the Bolshoye Tarmanskoye Lake water and groundwater were collected in August 2022 in low-water period. Standard 
methods of analysis were used to study the chemical composition of water; the isotope mass spectrometry method was 
used to study the isotopic composition of dissolved inorganic carbon. 

Results and discussion. According to the results of chemical composition analysis it was found out that drainage channels 
waters are mainly fed by underground feeding, which is confi rmed by increased mineralisation, high chloride ion content, sim-
ilar pH and temperature values in drainage canal waters and groundwater, unlike the waters of the Bolshoye Tarmanskoe Lake.

In drainage channels waters, inorganic carbon form prevails over organic carbon, while in lake waters organic carbon 
prevails in terms of content. It is established that in lake waters autochthonous organic matter prevails, in groundwater and 
drainage channels waters this indicator is approximately equal and considerably lower (0.9-1.4 %) than in lake waters (4.8 %).

The source of inorganic carbon in the waters of the Bolshoye Tarmanskoe Lake is mineralisation of organic matter (δ13C-
DIC= -11.78 ‰), while dissolution of carbonate minerals plays a signifi cant role in the formation of the carbonate system 
of groundwater (-2.56 ‰) and drainage channels waters (-2.52 ‰, -7.74 ‰), which is confi rmed by isotope analysis data.

Conclusion. Pressure groundwater plays a signifi cant role in drainage channels feeding during low-water period, 
which is confi rmed by physico-chemical characteristics of water (temperature, chemical composition) and isotopic char-
acteristics of dissolved inorganic carbon. According to a rough estimate, the content of inorganic carbon entering with 
groundwater exceeds 60 % in one of the sampled drainage canals, and in the other it is 6-7 %. Organic carbon in drainage 
canal water is mainly of allochthonous origin.

Key words: lake-marsh system, groundwater, surface waters, δ13С-DIC, dissolved organic matter, 13С/12С, carbon 
stable isotopes. 
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