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Проведен анализ соединений органической природы средней летучести в поверхностных водах районов Анненского,
Кульдурского и Тумнинского месторождений. Установлено 62 органических соединения, принадлежащих 11 гомологи-
ческим рядам. Наибольшего распространения достигают стероиды, альдегиды, карбоновые кислоты, эфиры и терпе-
ны. Подавляющее большинство установленных органических компонентов в исследуемых водах имеют природное про-
исхождение и не являются загрязнителями, за исключением изобутиратов, относительные концентрации которых
незначительны и редко достигают 1%. Настоящее исследование свидетельствует о том, что данные районы не под-
вержены загрязнению органическим веществом средней летучести.
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Введение
Органическое вещество является неотъемле-

мым компонентом природных вод, генетически
связано с ними и является показателем происходя-
щих в них процессов [14]. Исследование органи-
ческих микропримесей в природных водах, в час-
тности в поверхностных водотоках, связано, преж-
де всего, с вопросами региональной экологии. По-
этому установление списка органических соеди-
нений и попытка определения их происхождения
является очень важной задачей.

Во внутриконтинентальной части Дальнего
Востока известны многочисленные выходы тер-
мальных источников с температурой воды от 20 до
70° С и выше. Наиболее высокотемпературными
месторождениями здесь являются Анненские,
Кульдурские и Тумнинские термы, которые распо-
ложены в долине руч. Амурчик, р. Кульдур и руч.
Чопэ соответственно (рис. 1). Питание этих тер-
мальных источников осуществляется за счет атмос-
ферных осадков и поверхностных и подземных
вод. Поскольку на базе этих терм созданы и функ-
ционируют санатории и бальнеолечебницы, очень
важно своевременно установить загрязнения этих
терм, источником которого могут являться, в част-
ности, поверхностные и грунтовые воды, питаю-
щие гидротермальные системы. Изучение органи-
ческого вещества в Анненских, Кульдурских и Тум-
нинских термах проводилось нами в течение не-
скольких лет, основные результаты этих исследо-
ваний изложены в работах [8–11, 15, 16, 22, 23]. В
настоящей статье приводятся данные по органи-

ческому веществу в поверхностных водотоках рай-
онов этих геотермальных месторождений.

Объекты и методы
Руч. Амурчик протекает в Хабаровском крае и

является правым притоком р. Холодный Ключ, впа-
дающей в озеро Гавань, которое протокой сообща-
ется с р. Амур. Ручей имеет типично горный харак-
тер. Длина его 4,6 км, основное направление тече-
ния с северо-северо-запада на юг-юго-восток. Глу-
бина его русла колеблется от 0,05 до 0,3 м. Ширина
долины ручья по дну изменяется от 50 до 100 м.
Выходы терм Анненского месторождения распола-
гаются на левом берегу ручья [3, 5, 7, 12, 13].

Река Кульдур является левым притоком р. Бира,
относится к горному типу и берет начало на юж-
ных склонах хребта Малый Хинган. Общая протя-
женность р. Кульдур – 64 км, общая площадь во-
досбора – 1110 км2. Почти весь водосбор р. Куль-
дур расположен на высоте 450 м, только южная его
окраина располагается в зоне высот 250–300 м.
Ширина русла реки в черте пос. Кульдур состав-
ляет 8–10 м, выше поселка сужается до 5–7 м. Пи-
тание реки происходит за счет атмосферных осад-
ков и поверхностного стока. Наибольшие уровни
воды наблюдаются в период обильных осадков.
Кульдурские термальные источники приурочены
к правобережной части долины реки [2, 5, 7, 17].

Руч. Чопэ – это горный ручей, правый приток
р. Тумнин. Длина ручья – около 12 км. Основное
направление течения – с запада-северо-запада на
восток-юго-восток. Формируется ручей в пределах
горы Айча. Ширина русла небольшая и колеблет-
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Рис. 1. Обзорная карта районов исследования

ся в пределах от 0,5 до 5 м. Абсолютная отметка в
районе выхода терм – 241 м. Тумнинское геотер-
мальное месторождение располагается на левом
берегу ручья [5, 7].

Пробы воды для анализа на органические ком-
поненты были отобраны осенью 2011 и 2014 гг. в
стеклянные бутыли емкостью 250 мл. Отбор осу-
ществлялся выше по течению поселка и геотер-
мального месторождения. Для получения концен-
трата органических соединений применялся метод
твердофазной экстракции [6]. Качественный ана-
лиз органических соединений проводился методом
газовой хроматомасс-спектрометрии [24]. Были
получены хроматограммы полного ионного тока
(ПИТ) (рис. 2), по которым идентифицировали
органические соединения. Для более надежной
идентификации спектры регистрировали в режи-
ме селективного ионного мониторинга (СИМ).
Сравнение проводилось с библиотечной (NIST,
EPA) и собственной базой данных. Для каждого
соединения была рассчитана относительная доля

в процентах, сумма всех соединений, установлен-
ных в пробе, равнялась 100%.

Результаты и их обсуждение
В результате проведенного исследования были

установлены 62 органических соединения в повер-
хностных водотоках районов геотермальных мес-
торождений ДВ (табл. 1). На хроматограммах так-
же фиксировались эфиры фталевой кислоты, что,
по-видимому, связано с инструментальным загряз-
нением, это подробно обсуждалось в предыдущих
наших работах [8, 9, 15, 16]. В соответствии с клас-
сификацией [1] установленные органические со-
единения были отнесены к соответствующим го-
мологическим рядам. Всего обнаружено 11 гомо-
логических рядов (табл. 2).

Наибольшего распространения в исследуемых
водах достигают стероиды. Это компоненты явно
биогенного происхождения, которые широко рас-
пространены в животном мире. Кроме этого, в зна-
чительных относительных концентрациях установ-
лены альдегиды, карбоновые кислоты, эфиры и
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Рис. 2. Хроматограммы ПИТ исследуемых вод.
Номер пика соответствуют порядковому номеру соединения в табл. 1.  ISTD – внутренние стандарты

терпены. Эти соединения также характерны для
живых организмов и имеют, вероятно, биогенный
генезис. На это указывает и присутствие преиму-
щественно четных карбоновых кислот и альдеги-
дов (содержащих четное число атомов углерода в
молекуле). Как известно, эти соединения четного
ряда характерны для живых организмов [21]. Аро-
матические углеводороды, установленные в воде
р. Кульдур и руч. Чопэ, не характерны для живых
организмов, однако биогенным источником их об-
разования в почвах, с которых они могли попасть
в реки, могут служить лигнины, дубильные веще-
ства и ароматические аминокислоты [20]. Обраща-
ет на себя внимание присутствие, хоть и незначи-
тельное, изобутиратов в р. Кульдур и руч. Чопэ. Эти
соединения широко используются в качестве ан-
тиокислителей в пищевых продуктах и пластмас-
совых изделиях и могут служить индикаторами заг-
рязнения этих вод. Однако, относительные концен-
трации их невелики (до 1%).

Достойным внимания является рассмотрение
состава и распределения нормальных алканов (па-
рафинов), поскольку они являются геохимически-
ми маркерами, так как обладают свойствами ус-
тойчивости в процессах седиментогенеза и ранне-
го диагенеза [4]. В этом плане используются раз-
личные критерии распределения парафинов в
объекте. Сумма предельных углеводородов н-С15,
н-С17 и н-С19 в процентах показывает долю алка-
нов, образованных за счет фитопланктона [4]. Сум-
ма алканов н-С16, н-С20-С24 используется для опре-
деления вклада бактерий в происхождение пара-
финов. Одним из основных критериев, используе-
мых при определении происхождения алканов в
природных объектах, является индекс CPI (Carbon
Preference Index) [18, 19]. Индекс рассчитывается
как отношение суммы алканов, содержащих нечет-
ное число атомов углерода в молекуле, к сумме
алканов четного ряда в высокомолекулярной об-
ласти. CPI более единицы говорит о биогенном про-
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Т а б л и ца  1
Список умеренно-летучих органических соединений в исследуемых водах

Примечание: * – соединения установлены только на хроматограммах СИМ

исхождении алканов, образованных за счет дея-
тельности и деструкции высших растений. Для
таких растений характерно преобладание гомоло-
гов н-С25, н-С27 и н-С29. CPI, равный единице, сви-
детельствует о нефтяном генезисе парафинов, так-
же он может говорить о некотором вкладе абио-
генной составляющей в образование насыщенных
углеводородов.

В табл. 3 приведены данные по распределению
алканов в исследуемых водах. Во всех образцах
просматривается бимодальное распределение пре-
дельных углеводородов. Максимальный пик в пер-
вой фракции приходится на ундекан (н-С11), мак-

симум во второй фракции имеют углеводороды н-
С27 (гептакозан) и н-С29 (нонакозан). Это указыва-
ет на биогенный источник высокомолекулярных
алканов в исследуемых поверхностных водах, так
как именно гомологи н-С27 и н-С29 являются харак-
терными для высших растений. Об этом говорит и
значение CPI, которое варьирует от 1,4 в руч. Чопэ
до 2,4 в руч. Амурчик. Причем в руч. Амурчик по-
давляющая часть алканов образовалась именно за
счет деятельности и деструкции высших растений,
так как здесь наблюдается значительное преобла-
дание алканов с длинными цепями над короткоце-
почечными гомологами (отношение низкомолеку-
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Т а б л и ца  2
Гомологические ряды органических

соединений в исследуемых водах

Примечание: «-» – соединения не обнаружены; «след» –
соединений установлены только на хроматограммах СИМ

лярных к высокомолекулярным 0,4). В р. Кульдур
и руч. Чопэ, наоборот, наблюдается преобладание
низкомолекулярных алканов, что, вероятно, связа-
но с деятельностью и деструкцией бактерий. Сле-
дует отметить, что вклад бактерий в образование
насыщенных углеводородов в исследуемых водах
достигает 10–14%.

Заключение
В результате проведенного исследования в по-

верхностных водах районов Анненского, Кульдур-
ского и Тумнинского месторождений установлено
62 органических соединения, принадлежащих 11
гомологическим рядам. Наибольшего распростра-
нения достигают стероиды, альдегиды, карбоно-
вые кислоты, эфиры и терпены. Эти компоненты
характерны для живых организмов и имеют, веро-
ятно, биогенный генезис. На биогенный источник
образования органического вещества в исследуе-
мых водах указывают и некоторые особенности
распределения предельных углеводородов, в част-
ности индекс CPI, значения которого выше едини-

цы. Подавляющее большинство установленных
органических компонентов в исследуемых водах
имеют природное происхождение и не являются
загрязнителями, за исключением изобутиратов,
относительные концентрации которых незначи-
тельны и редко достигают 1%. Проведенное иссле-
дование свидетельствует о том, что данные райо-
ны не подвержены загрязнению органическими
веществами средней летучести.
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The author has made the analysis of organic compounds in surface waters of geothermal fields in the Russian Far East. It is
revealed 62 organic compounds that belong to 11 homologous series. There prevail steroids, aldehydes, carboxylic acids, esters
and terpenes. Most of the organic compounds are of natural origin, excepting isobutyrates. Therefore, the present study shows
the absence of contamination in the areas under investigation.
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