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Аннотация. Получены данные по суммарному содержанию растворенных органиче-

ских веществ в геотермальных водах месторождения «Махачкала-Тернаир» Республики Даге-
стан, используемых с 60-х годов прошлого столетия для теплоснабжения различных объектов. 
Общее содержание растворенных органических веществ определяли измерением химического 
потребления кислорода в пробах вод. Содержание органических кислот в исследуемых водах 
определяли методом прямого потенциометрического титрования. Высокотоксичные органиче-
ские вещества – фенолы и ароматические углеводороды в исследуемых геотермальных водах 
идентифицировали и количественно определили методом газовой хроматографии.  

Результаты определения растворенных органических веществ могут быть использованы 
для разработки способа очистки геотермальных промышленных вод Дагестана от органических 
загрязнителей с целью использования их в качестве источника тепловой энергии, соединений 
лития и других стратегически важных компонентов.  

Ключевые слова: геотермальная вода, фенолы, ароматические углеводороды, уксусная 
кислота, определение. 

 
Введение 

Для эффективной эксплуатации промышленных геотермальных вод (ГТВ) для 
использования в качестве источника тепловой энергии и гидроминерального сырья для 
редкометальной химической промышленности связана с необходимо изучение их 
химического состава. Многолетнее использование в Республике Дагестан 
теплоэнергитического потенциала ГТВ [1–3] и разработка коплексной технологии по 
извлечению из них соединений стратегически важных элементов, в первую очеред 
лития [4], требует изучения неорганической и органической составляющей 
химического состава ГТВ [5]. Исследования РОВ необходимы для решения крайне 
важных задач по охране природной среды от техногенного загрязнения. 

В ГТВ, особенно нефтегазовых месторождений, содержатся органические со-
единения всех химических групп и классов. 

Для оценки общего содержания РОВ в ГТВ используются методы определения 
окисляемости – химического потребления кислорода (ХПК) [6]. Величина ХПК зависит 
как от выбора окислителя, так и от условий проведения анализа. Наибольшее распро-
странение получил метод определения ХПК вод с использованием бихромата калия.  
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Цель данного исследования – идентификация и количественное определение не-
которых растворенных высокотоксичных органических  веществ в геотермальных во-
дах месторождения «Махачкала-Тернаир». 

 
Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлись ГТВ скважин 27Т, 28, 32Т, которые 
используются для отопления коммунально-бытовых помещений и первой очереди 
Махачкалинского теплично-парникового комбината площадью 6 га и после частичного 
снятия теплового потенциала сливаются в водосток, в народе называемый «Тернаирка-
Воняйка» (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Фото водостока «Тернаирка-Воняйка» 
 

Основные физико-химические параметры ГТВ (температура, плотность, рН, 
механические примеси) определяли на месте отбора пробы, содержание минеральных 
компонентов и РОВ – в лабораторных условиях в день отбора. 

Содержание РОВ определяли измерением ХПК в пробах вод с использованием 
анализатора «Флюорат-02-2М» [7].  

Пересчет ХПК на растворенный органический углерод (Сорг.) проводили по 
формуле:  Сорг. = ХПК . 3/8, где 3 – мг-эквивалент углерода; 8 – мг-эквивалент кисло-
рода.  

Содержание РОВ в исследуемых ГТВ рассчитывали, удваивая значение Сорг., так 
как Сорг. в среднем составляет около половины элементного состава органических ве-
ществ.  

Содержание органических кислот определяли потенциометрическим титровани-
ем проб вод 0.05 М раствором гидроксида бария [8]. 

Фенолы и ароматические углеводороды в ГТВ идентифицировали и 
количественно определили методом газовой хроматографии с использованием газового 
хроматографа Agilent Technologies 7820A GC System Maestro, оснащенного масс-
селективным детектором Agilent Technologies 5975 Series MSD [9]. 
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Результаты и их обсуждение 
Геотермальные воды скважин 27Т, 28Т, 32Т характеризуются высокой 

температурой и повышенной минерализацией (табл. 1). 
Определение содержания минеральных макрокомпонентов позволило учесть 

возможное влияние минеральных солей при определении РОВ и выбрать оптимальные 
методики их количественного определения. В частности, высокое содержание хлоридов 
учтено при определении общего содержания РОВ бихроматной окисляемостью 
(ХПКCr). При содержании Cl- в воде более 300 мг/дм3 неоходимо добавить HgSO4, 
который помогает устранить негативное влияние хлоридов (они могут быть окислены 
бихроматом, что приведет к завышенным значениям ХПКCr). Сульфат ртути образует с 
хлоридами очень стабильные коплексы [10]. 

 
Таблица 1. Физико-химическая характеристика и минеральный состав  

геотермальных вод месторождения «Махачкала-Тернаир» Республики Дагестан 
(скв. 27Т, 28Т, 32Т) 

Наименование Показатель Наименование Показатель 
Водоносный горизонт Чокрак, свита 

«В» 
Плотность, г/см3   1.012 

Глубина залегания, м 1850–2033 Минерализация, мг/дм3 23600 
Дебит, м3/сутки 11000 Механические примеси, 

мг/дм3 
150 

Температура, 0С 90–98 Cl-, мг/дм3 12530 
 

Геотермальные воды скважин 27Т, 28, 32Т характеризуются высоким 
содержанием Сорг. – 578–617 мг/дм3 (табл. 2).  

В основном это органические кислоты 530–648 мг/дм3, среди которых преобла-
дают летучие кислоты  в пересчете на уксусную кислоту (табл. 2). 

 
Таблица 2. Содержание растворенных органических веществ в геотермальных 

водах месторождения «Махачкала-Тернаир» Республики Дагестан  
(скв. 27Т, 28Т, 32Т) 

Наименование Содержание, мг/дм3 ПДК**, мг/дм3 [10] 
ХПК, мгО2/дм3 1574–1649 30 
Сорг.  578–618 10 
Органические кислоты 535–648 1 
Летучие кислоты* 450–480 1 
Фенолы 11.0–11.5 0.001 
Ароматические углеводороды 1.08–1.24 0.5 

*в пересчете на уксусную кислоту 
** для вод хозяйственного назначения 

 
Повышенное содержание РОВ в ГТВ месторождения «Махачкала-Тернаир» 

связано с тем, что этот район представляет собой выработанное нефтяное 
месторождение с высокими температурами в пласте. При возрастании термобарических 
значений в водоносном пласте поисходит уменьшение адсорбционной емкости 
вмещающих пород и переход органических соединений в раствор [11]. 
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Фенолы в ГТВ идентифицировали и количественно определили методом газовой 
хроматографии (табл. 3). Содержание фенолов колеблется в пределах 11.0–11.5 мг/дм3.  
 
Таблица 3. Содержание индивидуальных фенолов и ароматических углеводородов 

в геотермальных водах месторождения «Махачкала-Тернаир»  
Республики Дагестан (скв. 27Т, 28Т, 32Т) 

 

Фенолы Концентрация, 
мг/дм3 

Ароматические уг-
леводороды 

Концентрация, 
мг/дм3 

Фенол 5.41–5.60 Бензол 0.7–0.8 
Орто-крезол 1.25–1.30 Толуол 0.3–0.4 
Мета-крезол 1.75–1.81 Этилбензол 0.08–0.09 
Пара-крезол 1.65–1.70   
Ксиленолы 0.52–0.75   

 
Ароматические углеводороды в ГТВ идентифицировали (рис. 2) и количествен-

но определили анализом равновесной паровой фазы (табл. 3). Установлено, что 
содержание бензола равно 0.7–0.8 мг/дм3, толуола 0.3–0.4 мг/дм3 и этилбензола 0.08–
0.09 мг/дм3. 

 
Рис. 2. Хроматограмма воздуха, приведенного в равновесие с образцом геотермальной воды 

месторождения «Махачкала-Тернаир»: 1 – бензол, 2 – толуол, 3 – этилбензол 
 
Экспериментальные данные указывают, что сброс ГТВ месторождения «Махач-

кала-Тернаир» (скв. 27Т, 28Т, 32Т) в поверхностный водосток «Тернаирка-Воняйка» 
(рис. 1) после частичного снятия тепла наносит реальный экологический ущерб объек-
там окружающей среды [12]. Эти теплые сбросные воды загрязняют не только морскую 
воду (сброс в районе пляжа «Березка»), а также воздух и почву: содержание в них лету-
чих высокотоксичных органических веществ на 2–4 порядка превышает ПДК для вод, 
сброс которых разрешен в водные объекты [10]. 
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Заключение 
Высокие концентрации РОВ в скважинах месторождения «Махачкала-Тернаир» 

обусловлены рядом факторов. Наиболее существенным, на наш взгляд, является то, что 
данное месторождение расположено выработанного нефтяного месторождения, и гео-
термальная вода обогащена частичным переходом в раствор с пласта сорбированных 
органических веществ. 

В связи с этим использование геотермальных вод месторождения «Махачкала-
Тернаир» для теплоснабжения промышленных и коммунально-бытовых помещений без 
очистки от токсичных загрязнений перед сбросом в водный объект или закачки в про-
дуктивный пласт недопустимо. 
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Abstract. The data on the total content of dissolved organic substances in the geothermal wa-
ters of the Makhachkala-Ternair deposit of the Republic of Dagestan, used since the 60s of the 20th 
century for heat supply of various facilities have been obtained.  The total content of dissolved organic 
substances was determined by measuring the chemical oxygen consumption in water samples. The 
content of organic acids in the waters analysed was determined by direct potentiometric titration. 
Highly toxic organic substances – phenols and aromatic hydrocarbons in the studied geothermal wa-
ters were identified and quantified using gas chromatography method. 

The results of the determination of dissolved organic substances can be used to develop a 
method for cleaning geothermal industrial waters of Dagestan from organic pollutants in order to use 
them as a source of thermal energy, lithium compounds and other strategically important components.  
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