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Исследован молекулярный состав органических примесей в органических экстрактах из проб подзем-
ных и питьевых вод на территории г. Сургута Ханты-Мансийского автономного округа в отсутствие аварий-
ных разливов нефти. Исследования проведены с использованием аттестованных методик и высокоэффектив-
ных аналитических методов – жидкостной, газо-жидкостной хроматографии и хроматомасс-спектрометрии. 
Во всех экстрактах присутствуют парафины, нафтены, ароматические углеводороды, фенолы, органические 
кислоты и их эфиры. Суммарное содержание нормируемых классов соединений в пробах подземных вод 
не превышает санитарных норм для питьевых вод. Среди представителей нефтяных углеводородов преоб-
ладают парафины с максимумом молекулярно-массовых распределений в интервале С29-С33. Преобладание 
в органических экстрактах малорастворимых в воде веществ объяснено как следствие известных в гидро-
геологии особенностей поведения системы «вода – горные породы» в районах с повышенным содержа-
нием органики в породах и процессов переноса высокомолекулярной органики из богатых органическими 
веществами пород в воды в форме поровых растворов. Необычно высокая растворяющая способность по-
ровых вод приводит к появлению водорастворимых форм высокомолекулярного органического вещества, 
определяющих качество подземных и получаемых из них питьевых вод в районе работ. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что большая часть органических примесей приходит не с поверхности земли за счет 
фильтрации загрязняющих веществ и не является следствием водонефтяных контактов естественного и тех-
ногенного происхождения в недрах. Это результат процессов в неравновесной системе «вода – горные по-
роды», которая обладает рядом фундаментальных свойств и способна к самоэволюции и самоорганизации, 
непрерывному усложнению и генерации новых вторичных продуктов.
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The molecular composition of organic impurities in organic extracts from samples of groundwater and drinking 
water in the territory of Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug (Surgut city) in the absence of oil spills was studied. 
The studies were carried out using certified techniques and highly effective analytical methods – liquid, gas-liquid 
chromatography and gas chromatography-mass spectrometry. Paraffins, naphthenes, aromatic hydrocarbons, phe-
nols, organic acids and ethers were defined in all water samples. The total content of compounds in groundwater 
samples does not exceed sanitary standards for drinking water. Paraffins with a maximum of molecular weight dis-
tributions in the range С29-С33 are dominated. The predominance of water-poorly soluble substances is explained as 
a consequence of the peculiarities of the behavior of the «water-rock» system in hydrogeology in rocks with a high 
organic content and the processes of transfer of high molecular weight organics from rocks to water in the form of 
pore solutions. The unusually high dissolving ability of pore water leads to the appearance of water-soluble forms of 
high molecular weight organic matter that determine the quality of groundwater and drinking water obtained from 
them. The data obtained indicate that most of the organic impurities do not come from the surface of the earth due 
to the filtering of pollutants, and is not a consequence of the oil-water contacts of natural and technogenic origin 
in the underground horizons. This is the result of processes in the nonequilibrium «water-rock» system, which has 
a number of fundamental properties and is capable of self-evolution and self-organization and generation of new 
secondary products.
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Проблемы оценки, нормирования, 
контро ля качества водных ресурсов, пи-
тьевой воды и прогноз их изменений – 
это крупные государ ственные пробле-
мы, связанные с обеспечением здоровья 
и бла гополучия населения как отдельных 
городов, так и целых регионов со всеми вы-
текающими социальными, экономическими 
и эко логическими последствиями. 

Но универсального рецепта – ни по вы-
бору технологий водоподготовки, ни по 
системе контроля режимов эксплуатации 

водозаборов и контролю изменений каче-
ства питьевой воды – не существует и быть 
не может вследствие разнообразия условий 
создания водозаборов, в том числе на базе 
подземных вод (гидрогеологические усло-
вия залегания, специфика техногенной на-
грузки, близость месторождений полезных 
ископаемых, в том числе нефтяных и газо-
вых месторождений). 

Основными отраслями промышленно-
сти на территории Ханты-Мансийского ав-
тономного округа – Югры (ХМАО-Югры) 
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является добыча и переработка нефти. Не-
смотря на высокую обеспеченность этого 
региона водными ресурсами, здесь остро 
возникает проблема их качественного ис-
тощения вследствие загрязнения. Кон-
центрации загрязняющих веществ могут 
многократно превышать естественный (при-
родный) фон, нарушая функционирование 
экосистем [1]. Территории, в недрах которых 
находятся концентрированные скопления 
углеводородов – нефтяные и газовые место-
рождения – имеют ряд особенностей. При-
чиной является способность легких угле-
водородов и наиболее растворимых в воде 
других нефтяных компонентов хотя бы в ма-
лых количествах преодолевать кажущиеся 
надежными геологические барьеры – водо-
упорные горизонты и газонепроницаемые 
в макромасштабе слои земной коры. Эти 
явления лежат в основе гидрохимических 
и атмохимических методов поиска нефтя-
ных и газовых месторождений, когда по при-
сутствию и составу даже микроскопических 
примесей углеводородов в природных водах 
и приземных слоях атмосферы судят о нали-
чии в недрах соответствующей территории 
скоплений углеводородов [2, 3]. В данной 
работе исследован состав органических при-
месей в подземных водах, используемых для 
питьевого водоснабжения, и качество полу-
чаемых питьевых вод, в том числе для про-
гноза их изменений. 

Цель исследования: изучение особен-
ностей химического состава органических 
примесей в подземных и питьевых водах 
водозаборов на территории ХМАО-Югры 
и наиболее вероятных путей их поступле-
ния в воды. 

Материалы и методы исследования 
Для питьевого водоснабжения боль-

шинства населенных пунктов ХМАО-Югры 
используют в основном подземные воды 
атлым-новомихайловского водоносного го-
ризонта Западно-Сибирского артезианского 
бассейна. По общим характеристикам со-
става они принадлежат к категории пресных 
и ультрапресных вод (суммарное содер-
жание минеральных примесей ≤ 0,200 г/л) 
с повышенным содержанием соединений 
железа и гуминовых веществ [4].

Исследование состава органических при-
месей проведено с использованием аттесто-
ванных методик, включающих экстракци-
онное извлечение органических веществ из 
проб воды хлороформом при различных рН 
среды (≥ 9,0 и ≤ 2,0) с последующим анали-
зом состава полученных экстрактов метода-

ми хроматомасс-спектрометрии (ГХ/МС) [5]. 
Количественные расчеты проведены методом 
внутреннего стандарта, в качестве которого 
использовали дейтероаценафтен С12D10. 

Исследования проводили с использова-
нием хроматомасс-спектрометра Shimadzu 
GCMS-TQ8040 (Япония), оснащенного ис-
точником электронной ионизации (EI). Усло-
вия анализа: кварцевая капиллярная колонка 
30 м× 0,25 мм × 0,32 мкм с неподвижной 
фазой SGE-5. Температурная программа: 
50 °С (2 мин) → 290 °С (4 °С/мин), плато 
при 290 °С (20 мин). Температура инжектора 
250 °С, интерфейса – 250 °С, ионизация элек-
тронным ударом при энергии электронов 
70  эВ, в режиме сканирования полных масс-
спектров в интервале 30–450 Да, 3 скана/с. 
Газ-носитель – гелий, 0,5 мл/мин. Калибров-
ку хроматографической системы осущест-
вляли с использованием смеси н-алканов 
С6–С40. Идентификацию компонентов про-
водили по индексам удерживания Ковача, 
с использованием спектро-структурных 
корреляций, приемов селективного ионного 
детектирования и методом библиотечного 
поиска с использованием библиотеки масс-
спектров NIST’17. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Затраты на доведение показателей каче-
ства исходной воды до кондиционных в со-
ответствии с гигиеническими или техно-
логическими нормативами зависят прежде 
всего от качества исходной воды – от компо-
нентного состава и концентрации примесей 
в ней. В зависимости от состава загрязняю-
щих веществ в исходной воде и норматив-
ных требований к составу очищенной выби-
рают (или, во всяком случае, рекомендовано 
выбирать) и технологию водоподготовки. 

В исследованных экстрактах идентифи-
цированы и определены содержания более 
чем 300 представителей насыщенных и аро-
матических углеводородов, кислот, фенолов, 
альдегидов и других классов органических 
соединений. В таблице приведен перечень 
идентифицированных веществ и усреднен-
ные по восьми проботборам характеристики 
состава органических примесей в питьевых 
водах г. Сургута и в подземных водах, исполь-
зованных для получения питьевых. В раздел 
«Прочие вещества» внесены соединения, ко-
торые идентифицированы в более чем 75 % 
проб. Во всех образцах отмечено повышен-
ное содержание гуминовых веществ, содер-
жание которых достигает 15–20 мг/л. Для 
всех проб воды наблюдается относительное 
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постоянство состава органики – вариации 
содержаний идентифицированных веществ 
в разных пробах не превышали 10–15 % отн. 
Содержания идентифицированных веществ 
в исследованных пробах воды значений ПДК 
не превышают. 

При сопоставлении состава проб воды 
до и после процедур водоподготовки мож-
но отметить, что используемые процессы 
водоочистки (аэрация воды с последующим 
фильтрованием) не очень эффективны по 
отношению к органическим примесям – их 

содержания снижаются незначительно, но 
для основной части веществ выходят за ин-
тервал погрешностей воспроизводимости. 

Во многих литературных источниках 
сведения о составе органических приме-
сей в подземных водах чрезвычайно лако-
ничны – за пределами зон локальных ава-
рийных загрязнений они исчерпываются 
упоминанием о летучих фенолах и углево-
дородах, которые осторожно квалифициру-
ют как «углеводороды, близкие по составу 
к нефтепродуктам» [6]. 

Органические примеси в питьевых и подземных водах

Наименование вещества Химическая формула Содержание примесей, мкг/дм3

Водопроводная вода Подземные воды
1 2 3 4

Парафины
Всего паpафинов          С10Н22:С19Н40 0,809 0,969
Всего паpафинов          С20Н42:С40Н82 12,043 14,395
Ароматические углеводороды 
Ксилолы:   o- C8H10 0,002 0,002
                    m- C8H10 0,003 0,002
                    p- C8H10 0,006 0,004
Другие алкилбензолы  0,001 0,001
Нафталин 0,009 0,006
Алкилнафталины 0,014 0,010
Сумма ПАУ 0,023 0,016
Всего ароматических углеводородов 0,036 0,025
Фенол 0,360 0,199
Крезолы 0,656 0,409
Прочие фенолы 0,012 0,007
Сумма фенолов 1,028 0,615
Карбоновые кислоты  
Сумма кислот C5:С20 14,114 11,206
Пальмитамид С16Н33NO 0,027 0,024
Стеароамид  С18Н37NO 0,019 0,018
Другие амиды 0,006 0,005
Сумма амидов 0,052 0,047
Фталаты
Диэтилфталат С12H14О4 0,027 0,017
Дибутилфталат С16H22О4 0,179 0,103
Диизоктилфталат С22Н34О4 0,935 0,566
Сумма фталатов 1,141 0,687
Прочие вещества
Бензтиазол C7H5NS 0,011 0,005
Триэтилфосфат С6Н15О4Р 0,028 0,008
Дифениловый эфир С12Н10О 0,019 0,011
Дибутилсебакат C18H34O4 0,253 0,165
Дитретбутил бензохинон С14Н20О2 0,008 0,006

П р и м е ч а н и е . Предел обнаружения – 0,001 мкг/дм3. Воспроизводимость ± 10 % отн.
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Из таблицы следует, что основная масса 

идентифицированных органических приме-
сей как в подземных, так и питьевых водах 
представлена парафинами. При характери-
стике состава как сырой нефти, так и нефтя-
ных загрязнений в водах принято условно 
выделять низкомолекулярную составляю-
щую (как суммарное содержание углеводо-
родов с числом атомов углерода в молекуле 
не более 19) и высокомолекулярную – с чис-
лом атомов углерода в молекуле 20 и более. 

На рис. 1 представлен пример хромато-
граммы экстракта органических примесей 
из пробы питьевой воды. В исследованн-
ных образцах подземных и получаемых из 
них питьевых вод при детализации состава 
органических примесей отмечается преоб-
ладание высокомолекулярных парафинов 
с максимумами молекулярно-массовых 
распределений в области 350–400 а.е.м. 
(в области С28÷С32) и простирающимися до 
560 а.е.м. (до С40) (рис. 1). Характерной осо-
бенностью наблюдаемого углеводородного 
состава как для подземных, так и питьевых 
вод является отсутствие легких парафинов 
и других классов углеводородов (молеку-
лярно-массовые распределения начинаются 
с углеводородов С10–С14). 

Относительные содержания легких па-
рафинов (до С20) в подземных водах малы, 
и составляют не более 3–7 % от суммарно-
го их содержания в экстракте, несмотря на 
их более высокую растворимость в воде 
и то, что относительные содержания этих 
легких углеводородов во всех исследован-

ных нами образцах сырой нефти месторож-
дений ХМАО-Югры составляют от 20 до 
75 % отн. [7, 8]. 

На рис. 2 приведено сопоставление 
относительной распространенности па-
рафинов в образце нефти одной из сква-
жин Западно-Сургутского месторождения 
и в экстракте из пластовой воды этой же 
скважины – преобладание легких углеводо-
родов над тяжелыми в нефти сохраняется 
и в экстракте из воды, находящейся в кон-
такте с нефтью. 

Если дополнительно учесть большую 
подвижность и лучшую (по сравнению 
с более высокомолекулярными представи-
телями) растворимость легких парафинов 
в воде [9], то наблюдаемую картину трудно 
объяснить фильтрацией углеводородов с по-
верхности или из нефтеносных горизонтов 
в зонах с многочисленной перфорацией во-
доупоров в районе активной нефтедобычи. 
Следовательно, появление углеводородов 
в подземных и питьевых водах является 
следствием не водонефтяного контакта, 
а других процессов. Например, процессов 
взаимодействия в системе «вода – вмещаю-
щие породы» с высоким содержанием рас-
сеянного органического вещества (РОВ) 
в нефтегазоносных регионах. В экстракты 
органических примесей из воды «тяжелые» 
углеводороды и основная масса других ве-
ществ, вероятно, попадают в результате ча-
стичного разрушения растворимых в воде 
высокомолекулярных гуминовых веществ 
в процессе получения экстрактов. 

Рис. 1. Пример хроматограммы по полному ионному току экстракта  
органических примесей из пробы питьевой воды в системе водоснабжения г. Сургута  

(помечены пики нормальных парафинов и внутреннего стандарта)
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Следующий по распространенности 
класс органических примесей – карбоно-
вые кислоты. Наблюдается близость ком-
понентного состава в исходных подзем-
ных водах и полученных из них питьевых. 
Незначительное увеличение содержаний 
кислот в процессе водоподготовки можно 
объяснить возможными окислительными 
реакциями при интенсивной аэрации воды. 
Но остается открытым вопрос о том, какие 
компоненты подверглись окислению, ведь 
низкомолекулярных примесей, способных 
участвовать в реакциях окисления, в исход-
ных подземных водах не обнаружено. 

Аналогичная картина отмечается и для 
фенолов. Содержание фенолов в исследо-
ванных образцах вод невелико, не превы-
шает нормативов ПДК и увеличивается 
в процессе водоподготовки. Концентрации 
ароматических углеводородов, представ-
ленных алкилбензолами и нафталинами, не-
значительны, их содержания далеки от нор-
мативных ограничений, номенклатура их 
невелика. Обращает на себя внимание тот 
факт, что содержания ароматических угле-
водородов увеличиваются в процессе водо-
подготовки. Если исключить возможность 
дополнительного загрязнения за счет вымы-

вания ароматики из материалов, с которы-
ми вода контактирует в процессе водопод-
готовки, то в качестве наиболее вероятного 
дополнительного источника этого класса 
примесей в питьевой воде следует рассма-
тривать воздух для аэрации, в котором они 
могут присутствовать, так как водозаборы 
в г. Сургуте расположены на территории 
города вблизи автомагистралей с интенсив-
ной транспортной нагрузкой. Аналогичную 
картину наблюдали в г. Стрежевом (Томская 
область), где содержание полициклических 
углеводородов в воде увеличивалось в про-
цессе водоподготовки [10]. 

Следует отметить постоянство наблюда-
емой картины состава органических приме-
сей в подземных и получаемых из них пи-
тьевых водах региона – присутствие и даже 
преобладание в экстрактах из воды веществ, 
практически не растворимых в воде вы-
сокомолекулярных парафинов. В соответ-
ствии с законами физической химии в со-
ставе подземных вод наиболее вероятным 
должно быть присутствие тех органических 
веществ, которые обладают наибольшей 
растворимостью. Однако в публикациях 
научной школы С.Л. Шварцева было по-
казано, что воду, находящуюся в контакте 

Рис. 2. Хроматограммы по полному ионному току образца нефти (вверху) и экстракта 
органических примесей из пробы находящейся в контакте с ней пластовой воды (внизу)
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с горными породами, нельзя рассматривать 
как инертный «растворитель», обоснована 
необходимость учета неравновесного ха-
рактера системы «вода – горные породы». 
Было установлено, что эта система облада-
ет рядом специфических фундаментальных 
свойств и способна к самоэволюции и са-
моорганизации, сформулирована необходи-
мость учета участия органического веще-
ства пород в этих процессах и рассмотрены 
основы геохимии органогенных типов под-
земных вод [11, 12]. 

Термодинамически неравновесный ха-
рактер взаимодействий в системе «вода – 
вмещающие породы» и специфические 
формы нахождения воды (так называемые 
«поровые воды») могут приводить к транс-
порту высокомолекулярных веществ из 
богатых органикой пород в подземные 
воды [13]. Тогда особенности состава ор-
ганических примесей в хлороформенных 
экстрактах из проб воды можно объяснить 
результатом частичного разрушения этой 
изначально термодинамически неравновес-
ной системы под действием внешних фак-
торов на этапах пробоподготовки – измене-
ния рН среды от исходной (естественной) 
на первом этапе до рН ≥ 9 и на втором – до 
рН ≤ 2. При этом на каждом этапе компо-
ненты системы подвергаются дополнитель-
ному воздействию со стороны молекул экс-
трагента – хлороформа. 

Термодинамическая неравновесность 
исходной системы предполагает возмож-
ность резкого изменения состояния си-
стемы (ее перестройки) и под действием 
слабых внешних факторов [14], которыми 
в данном случае являются изменения рН 
среды и контакт с молекулами экстрагента. 
Похожий состав органических примесей 
в водах наблюдается для близких к Сургут-
скому району территорий – г. Ханты-Ман-
сийска и г. Стрежевого [10].

Заключение
Таким образом, качество воды в ис-

следованных пробах воды удовлетворяет 
санитарным нормативам, а органические 
примеси в подземных водах района работ 
появляются не за счет фильтрации нефтя-
ных компонентов из нефтеносных гори-
зонтов, а являются результатом процессов 
в неравновесной системе «вода – горные 
породы». 

Преобладание в органических экс-
трактах из подземных и питьевых вод 
малорастворимых в воде веществ явля-
ется следствием известных в гидрогео-

логии термодинамической неравновес-
ности и особенностей поведения системы 
«вода – горные породы» в районах с повы-
шенным содержанием органики в породах. 
Поэтому наиболее вероятными причинами 
появления парафинов и других органиче-
ских веществ в подземных водах изучен-
ного нефтедобывающего региона являются 
не последствия водонефтяных контактов 
и просачивания компонентов нефти в во-
доносные горизонты из-за нарушений 
технологии нефтеизвлечения, а процессы 
переноса высокомолекулярной органики из 
богатых органическими веществами пород 
в воды в форме поровых растворов. Особые 
свойства поровых вод и их необычно высо-
кая растворяющая способность приводят 
к появлению в подземных водах водорас-
творимых форм высокомолекулярного орга-
нического вещества, вследствие частичной 
деструкции которых в хлороформенные 
экстракты попадают высокомолекулярные 
парафины с низкой растворимостью в воде. 
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