
733

ВВЕДЕНИЕ
В пределах урбанизированных территорий 

геологическая среда представляет собой слож-
ную, постоянно изменяющуюся природно-тех-
ногенную систему. Здесь происходит интен-
сивная трансформация химического состава 
вод и изменение естественного взаимодействия 
в системе подземная вода-порода. В формиру-
ющихся техногенных водоносных горизонтах 
обнаруживаются высокие концентрации раз-
личных химических элементов, аномальные для 
естественных условий существования подзем-
ных вод (Бахирева и др., 1989; Зайнуллин и др., 
2005; Крайнов и др., 2012; Лисенков, Алентьев, 
2016; Москва…, 1997; Abdrakhmanov, 1997; De 
Vivo, 2008; Johnson, 2011; Milde, 1990, и др.).

ОБъЕКты ИссЛЕДОВАНИй
Объектами исследований являются распо-

ложенные в Южном Предуралье крупные про-
мышленные (нефтеперерабатывающие, нефте-
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химические, химические и др.) центры (Уфа, 
салават, стерлитамак, Ишимбай). 

Город Уфа расположен в пределах Бельско-
Уфимского междуречья, так называемого Уфим-
ского полуострова. Междуречье от долин рек 
отделяется крутым уступом высотой 50−100 м. 
Ширина этого полуострова колеблется от 2 км 
в центральной части до 7 км в северной и юж-
ной частях города, а протяженность его с севе-
ра на юг составляет 30 км (рис. 1). территория 
города сложена кунгурскими (P1k) галогенны-
ми карстующимися породами. Они перекры-
ты терригенными, терригенно-карбонатными 
и песчано-глинистыми осадками уфимского 
(P1u), неогенового (N) и четвертичного (Q) 
возраста мощностью от 3−5 до 40−60 м 
(рис. 1, 2). Первые включают в себя скопления 
межпластовых безнапорных или слабонапорных 
порово-трещинных и трещинно-карстовых вод, 
а вторые ― воды грунтового типа, развитые как 
в долинах рек (Белая, Уфа, Шугуровка), так и на 
междуречном пространстве.
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АБДрАхМАНОВ

Другие объекты исследований в гг. Ишимбай, 
салават, стерлитамак (территории закрытого 
Ишимбайского НПЗ, ООО “Газпром нефтехим 
салават” (сНОс), “Каустик”, “синтез-Каучук” 
и др.) расположены на левобережье р. Белой 
в пределах первой и второй надпойменных 
террас, сложенных аллювиальными (песок, 
гравий, галька (aQ)) мощностью 1.5−11.0 м 
и перекрытых сверху перигляциальными 
(глины, суглинки (pglQ)) неоген-четвертичными 
образованиями мощностью 2.0−7.9 м.

Питание всех водоносных горизонтов проис-
ходит путем инфильтрации атмосферных осад-
ков. Кроме атмосферных осадков в последние 
десятилетия значительную роль в пополнении 
запасов подземных вод, особенно первого от по-
верхности неоген-четвертичного водоносного го-
ризонта грунтового типа, стали играть утечки из 
водопроводной и канализационной сетей, техно-
логических установок, прудов-накопителей, био-
логических прудов и прочих искусственных емко-
стей. Доля техногенного источника в пополнении 
подземных вод составляет 25−30%, достигая 50% 
на отдельных промышленных площадках от 
природных (Абдрахманов, 2005). Именно гори-
зонт грунтовых вод в силу особенностей своего 
строения и залегания оказался наиболее подвер-
женным загрязнению различными токсичными 
компонентами. Глинистые отложения (важный 
показатель при оценке защищенности подзем-
ных вод от загрязнения) здесь маломощны или 
локально развиты. развиты горизонты, пласты, 
линзы со сложным соотношением уровней под-

рис. 1. схема гидрохимического опробования во-
допунктов Бельско-Уфимского междуречья: 1 ― 
гидростратиграфическая граница; 2 ― граница 
развития грунтовых вод в неоген-четвертичных от-
ложениях; 3 ― участок Южного водозабора; 4 ― ли-
ния гидрогеологического разреза; водопункты: 5 ― 
источник, 6 ― скважина.
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рис. 2. Гидрогеологический разрез Бельско-Уфимского междуречья по линии II−II: 1–8 ― водоносные породы: 
1 ― суглинки, 2 ― глины, 3 ― глины аргиллитоподобные, алевролиты, 4 ― пески, песчаники, 5 ― песчано-галеч-
никовые отложения, 6 ― известняки, доломиты, 7 ― мергели, 8 ― гипсы; 9 ― коэффициент фильтрации пород 
(м/сут); 10 ― скважина: наверху ― номер по первоисточнику, внизу ― глубина скважины, справа штрихами по-
казан уровень грунтовых вод.
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земных вод. Выполненные расчеты времени про-
никновения загрязненных вод в этажно располо-
женные водоносные горизонты свидетельствуют 
о том, что в верхний из них загрязняющие веще-
ства проникают менее чем за год. Время проник-
новения загрязнения в нижележащие (до 30 м) во-
доносные горизонты с глубиной увеличивается от 
3−5 до 15 лет. По отдельным гидрогеологическим 
“окнам” этот процесс происходит и за год. 

МЕтОДы ИссЛЕДОВАНИй
Для решения сложных задач, касающихся 

эколого-гидрогеохимического состояния этих 
территорий, был проведен комплекс натурных 
исследований, включающий в себя бурение 
скважин с отбором проб горных пород и под-
земных вод с разных водоносных горизонтов. 
Опробовались также естественные выходы (ис-
точники) подземных вод, атмосферные осадки 
и поверхностные воды. Кроме того, изучался об-
щий ионно-солевой, микрокомпонентный и га-
зовый состав подземных вод, анализировались 
водорастворимый и поглощенный комплек-
сы почв и горных пород, их минералогический 
и гранулометрический составы, определялись 
концентрации нефтепродуктов, тяжелых метал-
лов (тМ) в породах и подземных водах. Концен-
трации Pb, Cd, Cu определялись методом инвер-
сионной вольтамперометрии на полярографе 
“ИВА-3”, концентрации со, Ni, Zn, Мn ― ме-
тодом атомно-адсорбционной спектрофотоме-
трии на приборе Carl Zeiss Jena марки ААS-3, 
а содержание Hg ― на анализаторе “Юлия-2М” 
методом атомной адсорбции холодного пара.

Диоксины анализировались на хромато-масс-
спектрометрах фирмы Finnigar МАт INCOS 50 
(сША) с чувствительностью 100 пг по 2,3,7,8-
тхДД и Auto Spec-Ultima фирмы VG (Англия) 
чувствительностью 1 пг по 2,3,7,8-тхДД. Ме-
тодика анализа основана на экстракции диок-
синов органическими растворителями из проб 
воды грунтов, в которые предварительно вво-
дится изотопно-меченый стандарт. Далее экс-
тракт очищается от сопутствующих соединений, 
мешающих определению диоксинов, и анали-
зируется с помощью сочетания газовой хрома-
тографии и массоспектрометрии в режиме се-
лективного детектирования ионов с заданными 
массами (Диоксины…, 1990).

рЕЗУЛьтАты И Их ОБсУЖДЕНИЕ
Выполненные на территории города Уфа ис-

следования показывают, что химический со-

став грунтовых вод в южной (селитебной) части 
города преимущественно гидрокарбонатный, 
сульфатно-гидрокарбонатный и гидрокарбо-
натно-хлоридный магниево-кальциевый, маг-
ниево-кальциево-натриевый, типы их II и IIIа, 
согласно классификации Алекина−Посохова 
(Алекин, 1970; Посохов, 1975), минерализация 
воды 0.66−1.29 г/дм3, pH 7.2–7.62, T от 7–9 до 
15–18ºс (рис. 1, табл. 1, №№ 1−5). 

Основными показателями загрязнения под-
земных вод в южной части города Уфы являются 
соединения азота (NH4

+…→… NO3
–). среди них 

геохимически наиболее устойчив нитрат-ион, 
содержание которого колеблется от 4 (0.8%) до 
200 мг/дм3 (18.1%). Иногда в неглубоких колод-
цах частных домов концентрация его достига-
ет 1100–1530 мг/дм3 (45.7–67.6%). содержание 
микроэлементов в целом ниже ПДК. только 
марганец в отдельных источниках превышает 
ПДК в 5.5–6.5 раза. В районе Уфимского при-
боростроительного объединения отмечено пре-
вышение по хрому (2.2 ПДК), ртути (до 2 ПДК) 
и некоторым другим элементам. Практически во 
всех источниках при опробовании в зимнее вре-
мя (февраль) отмечено присутствие нефтепро-
дуктов (до 0.1–0.2 мг/дм3, иногда до 0.72 мг/дм3), 
фенолов (до 30 ПДК) и других органических 
примесей. По микробиологическим показате-
лям вода источников также мало благоприятна. 
режимные наблюдения за химическим составом 
и минерализацией воды источников свидетель-
ствуют о том, что на участках, где антропогенное 
воздействие на подземные воды небольшое, эти 
показатели более стабильны. На участках, где 
вмешательство человека постоянное, они ис-
пытывают значительные колебания по сезонам 
года (максимальные концентрации в январе-
феврале и июне-июле).

В промышленной (северной) части города 
(территории нефтеперерабатывающих заводов 
АНК “Башнефть”, завода “синтезспирт”, за-
крытого завода “химпром”, городской свалки 
(полигона тБО) и др.) грунтовые воды часто 
приобретают сульфатно-гидрокарбонатный, 
гидрокарбонатно-хлоридный и хлоридно-ги-
дрокарбонатный кальциевый, кальциево-натри-
евый, натриево-кальциевый, натриево-магние-
во-кальциевый, аммонийно-натриевый состав. 
тип воды II (сульфатно-натриевый) переходит 
в IIIа (хлормагниевый) и IIIб (хлоркальцие-
вый), одновременно возрастает минерализация 
подземных вод до 6–11.5 г/дм3 (рис. 1, табл. 1, 
№№ 6−13). В них присутствуют тяжелые метал-
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лы, нефтепродукты, пестициды, фенолы, диок-
сины и пр. 

На территории полигона тБО, находяще-
гося на метановой стадии (мощность слоя от-
ходов до 25−30 м), развиты воды грунтового 
типа (табл. 1, №№ 9−13) в отходах и подсти-
лающих их глинистых породах на глубине 
1.9−5.1 м гидрокарбонатного, гидрокарбонат-
но-сульфатного, гидрокарбонатно-хлоридного, 
хлоридно-гидрокарбонат ного кальциево-натри-
евого, натриево-кальциевого, натрия-магниево-
го-кальциевого, аммонийно-натриевого состава 
с минерализацией 0.68−11.4 г/дм3, pH 6.88–8.56. 
Концентрация CH4 в грунтах (Зайнуллин и др., 

1997) на разных участках тБО колеблется от 5,07 
(глубина 1 м) до 156,72 мг/м3 (глубина 2 м). со-
держание тяжелых металлов в воде изменяется 
(мг/дм3): меди ― 0.002–27.9, свинца ― 0.05–9.4, 
кадмия ― 0.0003–1.29, цинка ― 13.0–63.6, же-
леза ― 420.8–2540, марганца ― 7.2–31.6, хро-
ма ― 0.8–15.3 (табл. 2). суммарное содержа-
ние диоксинов в грунтовых водах на свалке от 
1.01 до 18.57 нг/дм3 (51–929 ПДК)1, в том числе 
2,3,7,8-тхДД (полихлорированных дибензо-n-
диоксинов) ― от 0.25 до 1.45 нг/дм3. Кроме того, 

таблица 1. химический состав подземных вод урбанизированных территорий

№ по 
рис. 

1

Водовмещаю-
щие породы, 

возраст

Глубина 
отбора,

м
рН

сумма 
ионов,
г/дм3

Главные ионы, мг/дм3, % моль Индекс
состава

водыHCO3
− SO4

2− Cl− NO3
− Ca2+ Mg2+ Na++K+ NH4

+

1 суглинки dQ источ-
ник 7.62 0.66 415.0

78.2
44.0
10.3

25.0
8.0

18.4
3.5

122.0
69.3

28.0
26.1

9.4
4.6 0.1 CIIIа

MgCa

2 Песчаники, 
известняки P1u

« 7.6 1.13 396.0
42.1

250.0
33.7

64.0
11.7

120.0
12.5

208.0
66.2

39.0
20.4

49.0
13.4 0.1 SCII

MgCa

3 Гипсы P1k « 7.6 1.29 403.0
37.3

271.0
32.3

78.0
12.4

200.0
18.1

228.0
63.5

44.0
20.1

69.1
16.4 0.1 SCII

MgCa

4 Песчаники, 
известняки, P1u

33.3 7.9 0.68 323.3
57.0

88.9
19.9

76.4
23.1 6.7 114.0

61.3
22.8
30.4

39.2
18.3 10.2 SClCIIIa

MgCa

5 Песчаники, 
известняки, P1u

28.9 7.2 1.2 280.0
24.9

85.6
9.7

426.0
65.0 4.0 129.4

35.1
45.3
25.2

189.8
44.7 0.1 CClIIIa

Mg-

CaNa

6 Глины, 
N2

3−Q1
6−7 7.2 1.16 689.0

73.3
124.0
16.8

33.0
4.7

34.7
3.8

182.4
63.8

20.7
11.9

80.1
24.3 1.4 CII

NaCa

7
Известняки, 
алевролиты, 
P1u

источ-
ник 7.75 0.69 335.0

58.6
138.0
30.9

21.0
6.4

23.5
4.1

132.0
72.1

24.0
21.8

13.5
6.1 0.1 SсIIIa

MgCa

8 Глины, N2
3 0.9−8.0 7.45 2.20 592.0

28.0
258.0
15.6

693.0
56.3

2.0
0.1

461.9
67.1

75.4
18.1

115.7
14.8 1.0 CClIIIб

Ca

9 Отходы 
+глины, Q4

1.9 7.69 0.68 457.5
87.6

29.0
7.0

16.4
5.4 – 121.4

71.1
6.1
5.7

45.1
23.2 0.9 сI

NaCa

10 Глины,
N2

54.70 8.56 1.19 463.6
45.9

392.6
49.4

27.7
4.7 – 148.6

44.8
56.1
27.8

104.2
27.4 0.7 сSII

NaMgCa

11 Отходы 
+глины, Q4

2.4 7.42 3.85 957.7
25.5

108.7
3.7

1546
70.8 – 581.3

47.1
107.1
14.3

546.4
38.6 3.0 ссlIIIб

NaCa

12 Глины, 
dQ

источ-
ник 6.88 6.27 1781

30.1
65.0
1.4

2351
68.5 – 931.1

47.7
29.4
2.5

1103
49.3

9.0
0.5 ссlIIIб

CaNa

13 Отходы, 
Q4

5.1 7.32 11.41 5612
67.0

50.0
0.8

1531
31.5

63.8
0.8

202.4
4.9

122.8
4.9

2670.0
57.9

1160
33.9 ClсI

NH
4

Na

14 Глины, 
суглинки, pglQ 2.0 7.9 0.7 426.0

71.7
35.0
7.5

72.0
20.8 – 34.0

16.2
53.0
41.5

102.2
42.3 3.6 ClCI

MgNa

15 Глины, 
суглинки, pglQ 2.3 7.9 1.1 614.0

60.1
145.0
18.0

130.0
21.9 – 34.0

13.5
20.0
13.0

104.0
35.8

86.0
37.7 ClCII

NaNH
4

16 Глины, 
суглинки, pglQ 2.6 м 7.3 1.8 259.0

13.3
151.0

9.8
869.0
76.9 – 124.2

22.6
103.0
30.9

293.1
46.5 0.40 ClIIIa

CaMgNa

1 Максимально допустимое содержание диоксинов в воде 
(ПГ = 10-12 мг/дм3, а НГ = 10-9 мг/дм3), принятое в рос-
сии в 1991 г. — 20 пг/дм3 (до 1991 г. — 0,26, а в сША — 
0,013 пг/ дм3 (Федоров, 1993).
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суммарное содержание полихлорированных 
дибензофуранов (тхДФ) от 1.05 до 6.72 нг/дм3, 
в том числе токсичных 2,3,7,8-тхДФ от 0.25 до 
0.9 нг/дм3 (табл. 2).

Высокие концентрации диоксинов, фенолов, 
тяжелых металлов отмечаются и в горных поро-
дах, заключающих подземные воды. На терри-
тории свалки суммарное содержание тхДФ на 
глубине 2 м достигает 12 330 нг/кг, а наиболее 
токсичных 2,3,7,8–тхДД ― 2530–7540 нг/кг 
(рис. 3). На глубине 4 м концентрация 2,3,7,8-
тхДД составляет 500 нг/кг, а суммарное со-
держание тхДД ― 1510 нг/кг. Концентрация 
(мг/ кг) тМ существенно изменяется с глубиной: 
меди ― от 9191–500 (глубина 2–3 м) до 46.0 (5 м) 

и до 28 (16 м), свинца, соответственно, ― 296–
18.5, кадмия ― 27.78–0,6, ртути ― 2.8–0.04.

В нижележащих водоносных горизонтах (P1u, 
P1k) отмечены также высокие концентрации 
нитратов и нефтепродуктов, например, до 200–
300 мг/дм3 нитратов и до 85 мг/дм3 нефтепро-
дуктов в уфимском водоносном горизонте. Даже 
воды кунгурских отложений, залегающие на 
глубине свыше 30–50 м, включая прилегающие 
к свалке территории заводов, содержат в очень 
высоких концентрациях нефтепродукты (до 26–
104 мг/дм3), фенолы (до 0.035–9 мг/дм3), различ-
ные металлы (мг/дм3): железо ― 18.8–44.4, мар-
ганец ― 0.67–1.4, алюминий ― 0.22–0.93 и пр.

Исследования показывают, что наиболее ин-
тенсивному воздействию геологическая среда 
подвергнута с поверхности до глубины 15–20 м. 
Диоксины и тяжелые металлы в грунтах на тер-
ритории промышленных предприятий концен-
трируются в приповерхностной зоне (до 5–7 м). 
В интервале глубин от 5–7 м до 20 м содержание 
их значительно уменьшается. Жидкие органи-
ческие загрязнители и водорастворимые соли 
проникают практически на всю зону активной 
циркуляции.

результатом являются источники, разгружа-
ющиеся из аллювиальных четвертичных галеч-
ников и гипсов кунгурского яруса в основании 
обрывистого склона долины р. Белой (рис. 1, 
табл. 1, № 7). У нефтеналивных причалов 1 
и 2 Уфимского нефтеперерабатывающего заво-
да (Башнефть-УНПЗ) они представляют собой 
пластовые (до 40 м) выходы с суммарным деби-
том 0.5–1.5 л/с и превышением над урезом воды 
р. Белой 0.5–0.7 м. Вода источников содержит 
сероводород (от 0.1–0.2 до 1.5–2 мг/дм3). По-
роды насыщены нефтью, местами они покрыты 
сухим битумом (площадью 5×40 м). Здесь в ре-
зультате взаимодействия сульфатнасыщенных 
подземных вод и органических веществ проис-
ходит процесс сульфатредукции, протекающий 
с участием десульфирующих бактерий по схеме:

SO4
2– + 2Cорг + H2O → 2HCO3

– + H2S.
Как отмечают с.р. Крайнов и др. (2012), про-

цесс сульфатредукции в нейтральной среде мо-
жет начинаться и при положительных значениях 
Eh. Вода источников имеет рН 7.4–7.78, а Еh ко-
леблется от –10 до +100–150 мВ, минерализация 
воды ― 0.9–2.3 г/дм3; состав ― гидрокарбонат-
ный, сульфатно-гидрокарбонатный магниево-
кальциевый.

Опытными работами установлено, что сорб-
ция фенолов глинистыми породами наиболее 

таблица 2. содержание диоксинов и тяжелых метал-
лов в грунтовых водах

территория
АО «хим-
пром»

Д
ио

кс
ин

ы
, 

нг
/д

м3

тхДД суммарн. 0.3−7.5
2,3,7,8 0.3−2.06

тхДФ суммарн. 0.25−0.3
2,3,7,8 0.09−0.3

территория
городской
свалки

тхДД суммарн. 1.0−18.57
2,3,7,8 0.25−1.45

тхДФ суммарн. 1.05−6.72
2,3,7,8 0.25−0.9

тя
ж

ел
ы

е м
ет

ал
лы

, 
мг

/д
м3

Cu 0.02−27.9
Pb 0.04−9.4
Cd 0.003−1.29
Zn 13.0−63.6
Mn 7.2−31.6
Cr 0.8−15.6
Fe 421−2540

рис. 3. Изменение концентраций диоксинов (а) и 
тМ (б) в горных породах на территории городской 
свалки в зависимости от глубины: 1 ― суммарное 
содержание тхДД; 2 ― содержание 2,3,7,8-тхДД, 
3 ― суммарное содержание тхДФ; 4 ― уровень 
грунтовых вод.
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интенсивно протекает в течение первых пяти 
часов контакта грунта с загрязненным раство-
ром, достигая 40% сорбируемости пород. Затем 
интенсивность резко падает и за сутки достигает 
50%. В дальнейшем процесс сорбции протекает 
равномерно и за 4–5 суток происходит “сработ-
ка” потенциальной поглотительной способно-
сти. На пятые сутки 80% фенолов инфильтруют-
ся через грунт, не подвергаясь сорбции. Фенолы 
(с6Н5ОН ― одноатомный, с6Н4(ОН)2 ― двух-
атомный, с6Н3(ОН)3 ― трехатомный), имея 
удельную массу 1.071–1.453 г/дм3, при длитель-
ном поступлении путем свободной конвекции 
способны глубоко проникать в горные породы 
(Абдрахманов, 2005).

Пестициды, которые относятся к хлори-
рованным углеводородам, слаборастворимы 
в воде. При поступлении в породы они удер-
живаются сорбционными силами. Концентра-
ция пестицидов в грунтах находится в прямой 
зависимости от минерального состава пород, 
присутствия других органических веществ, рН 
среды, температуры и пр. Интенсивность сорб-
ции пестицидов зависит от суммарной удельной 
поверхности сорбентов, которая падает от глин 
к супесям. Она максимальна для монтморилло-
нитовых глин ― до 500–800 м2/г. Отмечается за-
висимость комплексообразования пестицидов 
и от состава обменных катионов глинистых ми-
нералов.

На территории ОАО “химпром”, сложен-
ной глинистыми плиоценовыми породами, на 
глубине до 20 м установлено присутствие как 
в подземных водах, так и в породах фенолов, 
пестицидов (2,4-Д, 2,6-Д, 2,4-6т и др.). содер-
жание фенолов (мг/дм3) в воде 0.4−2575 (в по-
родах 0.26−500), пестицидов: 2,4-Д ― 0,21−425 
(в породах 0.03–584), 2,6-Д ― 0.04−100 (в по-
родах 0.001–320), 2,4-6т ― 0.004−230 (в поро-
дах 0.005–200). В скважине глубиной 75 м, про-
буренной на территории ОАО “Уфаоргсинтез” 
(рис. 1, табл. 1, № 6) и вскрывшей породы чет-
вертичного, неогенового, уфимского и кунгур-
ского возраста, отмечено повсеместное присут-
ствие фенолов. Причем с глубиной содержание 
их увеличивается и в интервале 59−75 м дости-
гает 9 мг/дм3.

Неогеново-четвертичные глинистые поро-
ды, развитые в промышленной зоне, обладают 
в целом высокими сорбционными свойства-
ми. Емкость поглощенного комплекса (ПК) 
их составляет 43.2–46.1 ммоль /100 г (рис. 4). 
В нем доминируют двухвалентные катионы (до 
97.5–98.6%): кальций ― 83.2–87.8% и магний ― 

10.3–14.1%. Глинистые минералы представлены 
группой монтмориллонита (80–85%), содержа-
ние гидрослюд не превышает 10–15%, а каоли-
нита ― 3–5%.

Воздействие стоков химических и других 
предприятий, как уже отмечалось, особенно 
интенсивно проявляется до глубины 10–20 м. 
В стоках этих предприятий обычно присутству-
ют, наряду с поглощаемыми, и непоглощаемые 
вещества, а также лиганды (адденды), которые 
с катионами раствора образуют комплексные 
соединения, сильно снижающие адсорбцию ка-
тионов и емкость ПК до 24.9–11.65 ммоль/100 г. 
При этом содержание кальция в ПК падает до 
43.3%, соответственно, резко возрастает кон-
центрация натрия (до 47.1%). Калий в ПК пород 
присутствует в небольших количествах ― 0.9–
2.3%.

На территории свалки и нефтехимических 
предприятий происходят резкие изменения 
и в составе водорастворимых солей глинистых 
отложений. Если за пределами этих предприя-
тий водные вытяжки из пород имеют минерали-
зацию всего 76.6–105.6 мг/100 г (Попов, Абдрах-
манов, 2013), то на их территории концентрация 
растворов достигает 936–1222 мг/100 г. среди 
анионов преобладают хлоридный (23.5–41.1%) 
и нитратный (22.9–59.5%) ионы. Доля гидро-
карбонат-иона падает до 12.9%. среди катионов 
доминирует ион натрия (39.1–74.4%). При этом 
содержание кальция снижается до 23.1–12.4% 
против 80.2–56.7%. Концентрация магния не-
высокая (3.1–10.4%, иногда до 19.3%), а ка-
лия ― в пределах 0.7–10.1%. с глубины 8–10 м 
минерализация водных вытяжек снижается до 
200–307 мг-экв/100 г. Здесь же максимальны по-
казатели ПК (46.4–53.9 ммоль/100 г).

рис. 4. Изменение емкости поглощенного комплек-
са и состава поровых растворов глинистых пород 
(рис. 1, табл. 1, № 8) на территории «Уфанефтехим» 
(8, 8а) и за его пределами (8б) с глубиной: 1–7 ― 
ионы: 1 ― кальциевый, 2 ― магниевый, 3 ― натри-
евый и калиевый, 4 ― гидрокарбонатный, 5 ― суль-
фатный, 6 ― хлоридный, 7 ― нитратный.
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Геохимия диоксинов в геологической среде 
слабо изучена. Известно (Диоксины..., 1990), 
что диоксины весьма стойкие соединения. Они 
слаборастворимы в воде, но хорошо растворя-
ются в органических растворителях, образуются 
как побочные продукты при некоторых химиче-
ских процессах. В геологической среде г. Уфы 
появление диоксинов главным образом было 
связано с крупнейшим не только в россии, но 
и в мире производством хлорсодержащих гер-
бицидов 2,4-Д, 2,6-Д, 2,4-6т в “Уфанефтехим”. 
Диоксины сильно абсорбируются грунтами, где 
они, благодаря химической стабильности к био-
разложению, могут сохраняться в течение мно-
гих лет. Период полураспада в почве наиболее 
токсичных 2,3,7,8-тхДД составляет 10–20 лет, 
причем он считается сильно заниженным (Фе-
доров, 1993).

Миграционные возможности диоксинов 
в подземной гидросфере не изучены. В ряде 
работ (Диоксины…, 1990; Федоров, 1993) пред-
полагалась возможность проникновения их 
в почвенный слой на незначительную глубину. 
В целом считалось, что диоксины накаплива-
ются только в гумусовом горизонте (до глуби-
ны 20–30 см). Данные для г. Уфы, полученные 
в ходе исследований по программе “Диоксины” 
(Диоксины…, 1995), позволяют утверждать, что 
диоксины вместе с другими органическими со-
единениями проникают в подземные воды на 
значительную глубину. По неполным пока дан-
ным, на территории “Уфанефтехим” в высоких 
концентрациях они обнаруживаются на глуби-
нах до 10–15 м, а на территории городской свал-
ки ― до 20 м (Abdrakhmanov, 1997).

Параметры миграции диоксинов и тяже-
лых металлов в подземной гидросфере, по-
видимому, близки. Это подтверждается срав-
нением глубины проникновения диоксинов 
и тяжелых металлов в глинистые породы на тер-
ритории городской свалки. Как видно из рис. 3, 
характер миграции и глубина проникновения 
этих веществ совпадают. Миграция происходит 
в водонасыщенной среде (рН 6.73–6.83).

Изменения гидрогеохимических условий 
значительно активизировали карстовые процес-
сы в городе Уфе (рис. 5). Одним из наиболее су-
щественных факторов активизации карста, как 
уже отмечалось, являются утечки из водонесу-
щих коммуникаций (водопровод, канализация, 
теплосети и пр.), содержащих агрессивные ком-
поненты по отношению к карстующимся поро-
дам. В результате на таких участках образуются 
провалы и проседания и, как следствие, проис-

ходят деформации трасс, зданий и сооружений, 
а также загрязнение подземных вод. 

За последние 25 лет в Уфе количество ава-
рийных и катастрофических ситуаций неуклон-
но увеличивается. средняя частота проявлений 
техногенных процессов и связанных с этим ава-
рий составляет 11–17 лет со дня ввода сооруже-
ний в эксплуатацию, причем в 90-е годы наме-
тилась тенденция к уменьшению этого времени 
и к увеличению количества аварийных объектов. 
В весенне-летнее время деформации оснований 
зданий и сооружений по этой причине проис-
ходят чаще, чем зимой. Основной их причиной 
в 70–80% случаев являются техногенные фак-
торы, вызывающие подтопление территории и, 
как следствие, активизацию развития карстово-
суффозионного процесса.

Основная часть территории Уфимской го-
родской свалки (рис. 5) по степени устойчиво-
сти к карстовым процессам относится к отно-
сительно устойчивым (5-я категория: карстовые 
полости в толще гипсов отсутствуют, глубина 

рис. 5. Карта закарстованности территории г. Уфы: 
1 ― карстовые воронки и провалы (территории не-
устойчивые и очень неустойчивые для строитель-
ства); 2 ― территории вокруг воронок (недостаточно 
устойчивые и несколько пониженной устойчиво-
сти); 3 ― территории за пределами карстовых полей 
(относительно устойчивые); 4 ― Уфимская город-
ская свалка.
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залегания кровли карстующихся пород около 
60 м, слабая изрезанность кровли и др.). Об-
рамляющие свалку участки относятся к кате-
гории несколько пониженной устойчивости 
(4-я категория). На склонах долин рек Шугуров-
ка, стеклянка, Фирсов, в бассейне которых рас-
положена свалка, выделяются небольшие участ-
ки, относящиеся к категориям недостаточной 
устойчивости, неустойчивой и очень неустойчи-
вой (III, II, I категории).

Выполненными гидрогеохимическими ис-
следованиями по программе “Диоксины” (Ди-
оксины…, 1995) в другом южном промышленном 
узле Башкирии (стерлитамак, салават, Ишим-
бай) выявлена значительная загрязненность 
почв, горных пород и подземных вод диоксина-
ми и родственными соединениями также в рай-
онах Михайловского и Цветаевского полигонов 
по захоронению токсичных промышленных от-
ходов городов стерлитамака и салавата. Высо-
кие концентрации диоксинов (до 71 580 нг/ кг) 
обнаруживаются в породах и на территории хи-
мических производств этих городов (Каустик, 
синтез-Каучук и др.).

территория левобережной части долины 
р. Белой в пределах I и II надпойменных террас 
на протяжении многих десятилетий находится 
в зоне воздействия нефтехимических произ-
водств гг. Ишимбая, салавата и стерлитамака. 
Грунты насыщены нефтепродуктами не толь-
ко в пределах самих производств, но и далеко 
за их пределами. В подземных водах хлоридно-
го, хлоридно-гидрокарбонатного магниево-на-
триевого, кальциево-магниево-натриевого, на-
триево-аммонийного состава (М 0.7−1.8 г/дм3, 
pH 7.3–7.9; табл. 1, №№ 14−16) обследованной 
территории обнаружены нефтепродукты, азот 
аммонийный, сульфаты, хлориды, нитриты, 
сульфиды, железо, ртуть, ПАВ, фенол и алкил-
фенолы, бензол и алкилбензолы, изомеры спир-
тов, алкалфталаты, бензойная кислота, карбо-
новые кислоты, ПАУ (в том числе бенз(а)пирен) 
и др., превышающие ПДК от 2−6 до 67−82 раз. 
территория левобережья р. Белой между горо-
дами Ишимбай и салават (25−27 км) загрязне-
на на всю проникаемую толщу горных пород 
нефтепродуктами. Движение нефтепродуктов 
происходит по направлению потока подземных 
вод (уклоны 0.0009−0.005, скорости 0.6–4 м/ сут) 
и разгружаются из аллювия (песчано-гравийных 
пород) на обрывистых берегах речных террас. 
По наблюдениям с проведением буровых ра-
бот, мощность слоя нефтепродуктов в породах 
на территории этих предприятий достигает не-

скольких метров. Нефтепродукты в местах выхо-
да на обрывистых берегах террас р. Белой пред-
ставлены жидкими фракциями. На участках их 
разгрузки гг. Ишимбай (старый НПЗ), салават 
(ООО “Газпром нефтехим салават”) организо-
вана добыча. Обводненность извлекаемых не-
фтепродуктов не превышает 3−8%. Общее ко-
личество добываемых за сутки нефтепродуктов 
только северной промзоны ООО “Газпром не-
фтехим салават” достигает нескольких десятков 
тонн. В жаркое время отмечено самовозгорание 
паров нефтепродуктов на территории их раз-
грузки закрытого Ишимбайского НПЗ.

ЗАКЛЮчЕНИЕ
В заключение важно подчеркнуть длитель-

ный период нахождения загрязняющих веществ 
в водоносных горизонтах. По данным натурных 
наблюдений и расчетам (Абдрахманов, 2005), он 
достигает многих десятков и даже сотен лет. Это 
связано с тем, что для полного вывода загряз-
ненных вод из горизонта требуется несколько 
циклов полного водообмена. А продолжитель-
ность только одного цикла в зоне активной цир-
куляции Предуралья изменяется от 10−20 лет 
для интенсивно трещиноватых и закарстован-
ных сульфатно-карбонатных пород до 100 лет 
для глинистых терригенных пород. таким об-
разом, процессы самоочищения водоносных го-
ризонтов и восстановление природных условий 
даже после ликвидации источника загрязнения 
продолжаются в течение десятков и даже сотен 
лет, т.е. превышают время жизни одного поко-
ления.
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On the basis of full-scale studies the features of the formation of the chemical composition of groundwater 
in urban areas of the Southern Urals have been clarified. Changes in the salt composition of pore solutions 
of clay rocks and their exchange-adsorption properties, distribution and accumulation of supertoxicants in 
rocks and water have been established. The influence of changes in the chemical composition of water on 
hazardous geological processes was evaluated. It was found that the most intense impact of the geological 
environment is exposed to the surface to a depth of 15−20 m. Dioxins and heavy metals in soils on the terri-
tory of industrial enterprises are concentrated in the near-surface zone (up to 5−7 m). In the range of depths 
from 5−7 m to 20 m their content is significantly reduced. Liquid organic pollutants and water-soluble salts 
penetrate almost the entire zone of active circulation. The processes of self-purification of aquifers and res-
toration of natural conditions even after the elimination of the source of pollution continue for tens or even 
hundreds of years, i.e. exceed the life of one generation.
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