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Введение

Объектом исследований является распо-
ложенный на востоке Русской равни-
ны г. Уфа – один из наиболее крупных 

промышленных (нефтехимических, хими-
ческих и др.) центров России с населением 
свыше 1 млн. человек. Большая часть города 
(жилая и промышленная), где проживает 
основная часть населения, находится в пре-
делах т.н. «Уфимского полуострова» 
(Бельско-Уфимское междуречье). «Уфим-
ский полуостров» от долин рек Белая и Уфа 
почти повсеместно отделяется крутым усту-
пом высотой 50–100 м. Ширина «полуостро-
ва» колеблется от 2–2,5 км в центральной 
части до 5–7 км в северной и южной частях 
города, а протяженность его (с севера на юг) 
составляет около 30 км.
Он сложен пермскими (кунгурскими и 
уфимскими) терригенными, карбонатными и 
сульфатными (гипсы) породами, перекры-
тыми неоген-четвертичными песчано-гли-
нистыми осадками. Первые заключают скоп-
ления межпластовых безнапорных или 
слабонапорных порово-трещинных и тре-
щинно-карстовых вод, а вторые – воды грун-
тового типа, развитые как в долинах рек 
(Белая, Уфа, Шугуровка, Сутолока), так и на 
междуречном пространстве (рис. 1).
Питание всех водоносных горизонтов проис-
ходит путем инфильтрации атмосферных 
осадков. Кроме атмосферных осадков в пос-
ледние десятилетия значительную роль в 
пополнении запасов подземных вод, особен-
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но первого от поверхности неоген-четвер-
тичного водоносного горизонта грунтового 
типа, стали играть утечки из водопроводной 
и канализационной сетей, технологических 
установок, прудов-накопителей, биологичес-
ких прудов и прочих искусственных емкос-
тей. Доля техногенного источника в попол-
нении подземных вод составляет 25–30 %, 
местами достигая 50 % [1]. Именно этот 
горизонт в силу особенностей своего строе-
ния и залегания оказался наиболее подвер-
женным загрязнению различными токсич-
ными компонентами.
Глинистые отложения, являющиеся важным 
показателем при оценке защищенности под-
земных вод от загрязнения, здесь маломощ-
ны или имеют локальное развитие. Развиты 
горизонты, пласты, линзы со сложным соот-
ношением уровней подземных вод (рис. 2). 
В гидродинамическом отношении здесь 
наблюдается обратное соотношение уровней 
вод этажнорасположенных горизонтов с 
глубиной, что является необходимым усло-
вием для возникновения нисходящих меж-
пластовых перетоков. Несмотря на срав-
нительно невысокие коэффициенты 
фильт ра ции глинистых разделяющих слоев 
(n×10–2 – n×10–3 м/сут), водообмен между 
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водоносными горизонтами, пластами имеет 
значительные объемы. Этому способствуют 
и высокие градиенты фильтрации. 
Экспериментальным путем установлено, что 
движение воды через глины начинается при 
достижении определенной величины гради-
ента. В природных условиях фильтрация 
через глинистые породы происходит при 
величине градиентов 0,1-1. Минерали-
зованные воды могут фильтроваться через 
них и при еще меньших градиентах.
Выполненные расчеты [1] времени проник-
новения загрязненных вод в этажнорасполо-
женные водоносные горизонты свидетель-
ствуют о том, что в верхнюю из них 
загрязняющие вещества проникают за время 

← Рис. 1. Гидрогеологическая схема «Уфим-
ского полуострова». 
1 – гидростратиграфическая граница; 2 – 
граница развития грунтовых вод в неоген-
четвертичных отложениях; 3 – участок 
Южного водозабора.

↓ Рис .2. Гидрогеологический разрез терри-
тории «Уфанеф техим»[1].
1 – насыпной слой, 2 – почвенно-раститель-
ный слой, 3 – суглинки, глины, 4 – глины 
плотные, 5 – глины аргиллитоподобные, 
6 – песчано-галечниковые отложения, 7 – 
известняки, 8 – гипсы, 9 – индекс водонос-
ного горизонта, 10 – скважина (вверху – 
номер по первоисточнику, внизу – глубина 
скважины, м, штри хи – уровень грунтовых 
вод, стрелка соответствует напору вод, число 
слева – минерализация воды, г/л, справа – 
коэффициент фильт рации пород, м/сут)
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менее года. Время проникновения загрязне-
ния в нижележащие (до 40-50 м) водоносные 
горизонты по мере их углубления  увеличи-
вается и составляет  ~15 лет. По отдельным 
гидрогеологическим «окнам» этот процесс 
длится несколько лет.

Материалы и методы исследования

Для решения сложных задач, касающих-
ся эколого-гидрогеологического состо-
яния территории г. Уфа, был проведен 

комплекс натурных и экспериментальных 
исследований, включающий бурение сква-
жин с отбором проб горных пород и подзем-
ных вод с разных горизонтов. Опробовались 
на территории города также естественные 
выходы (источники) подземных вод, атмос-
ферные осадки и поверхностные воды. 
Кроме того, изучался общий ионно-солевой, 
микрокомпонентный и газовый состав под-
земных вод, анализировались водораствори-
мый и поглощенный комплексы почв и гор-
ных пород, их минералогический и 
гранулометрический составы, определялись 
концентрации диоксинов, фенолов, нефтеп-
родуктов, пестицидов, тяжелых металлов в 
породах и подземных водах. Концентрации 
свинца, кадмия, меди определялись методом 
инверсионной вольтамперометрии на поля-
рографе UBA-3, а кобальта, никеля, цинка, 
марганца – атомно-адсорбционной спектро-
фотометрии на приборе «Carl Zeiss Jena» 
марки AAS-3, ртути - на анализаторе 
«Юлия-2М» методом атомной адсорбции 
холодного пара.
Диоксины анализировались на хромато-
масс-спектрометрах фирмы Finnigan MAT 
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. Методика анализа осно-
вана на экстракции диоксинов органически-
ми растворителями из проб воды, почвог-
рунтов, в которые предварительно вводится 
изотопномеченый стандарт. Далее экстракт 
очищается от сопутствующих соединений, 
мешающих определению диоксинов, и ана-
лизируется с помощью сочетания газовой 
хроматографии и масс-спектрометрии в 
режиме селективного детектирования ионов 
с заданными массами [2, 3].

Результаты и их обсуждение

Выполненные на территории города 
исследования показывают, что хими-
ческий состав вод в южной (жилой) 

части города преимущественно гидрокарбо-
натный и сульфатно-гидрокарбонатно-каль-
циевый, магниево-кальциевый, типы их II и 
IIIа (по классификации Алекина-Посохова 
[4]), минерализация воды – 0,66-1,31 г/л. В 
отдельных случаях установлено присутствие 
NO3

- (1,1-1,5 г/дм3), при этом минера ли-
зация воды достигала 2,9-3,0 г/дм3. 
Практически во всех источниках, используе-
мых населением города для питьевых целей, 
определены высокие концентрации фенолов 
(до 30, а иногда до 50 ПДК), Mn (до 4 ПДК), 
Hg (до 2 ПДК), диоксинов (0,023-0,143 пг/
дм3)1.
В промышленной (северной) части города 
(территории «Уфанефтехим», «Уфаоргсин-
тез», нефтеперерабатывающих заводов, 
городской свалки и др.) грунтовые воды часто 
характеризуются хлоридно-сульфатно-гидро-
карбонатным, гидрокарбонатно-хлоридным и 
хлоридным кальциевым, натриево-кальцие-
вым, магниево-кальциевый составом. Тип 
воды II (сульфатно-натриевый) переходит в 
IIIб (хлоркаль циевый), одновременно возрас-
тает минера лизация подземных вод от 0,4 до 
13,6 г/л. В них присутствуют тяжелые метал-
лы, нефтепродукты (40-161 мг/дм3), фенолы 
(до 0,5, иногда сотни и тысячи мг/дм3), диок-
сины. На территории свалки содержание 
тяжелых металлов в воде колеблется (мг/л): 
меди 0,002-27,9, свинца 0,05-9,4, кадмия 
0,0003-1,29, цинка 13,0-63,6, железа 420,8-
2540, марганца 7,2-31,6, хрома 0,8-15,3. 
Суммарное содержание диоксинов в грунто-
вых водах на свалке от 1,01 до 18,57 нг/л (51-
929 ПДК), в том числе 2,3,7,8-ТХДД (поли-
хлорированных дибензо-n-диоксинов) – от 
0,25 до 1,45 нг/л. Кроме того, суммарное 
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1 Максимально допустимое содержание диоксинов в 
воде, принятое в России в 1991 г. – 20 пг/л (до 1991 г. — 
0,26, а в США — 0,013 пг/дм3 [5])
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содержание полихлорированных дибензо-
фуранов (ТХДФ) – от 1,05 до 6,72 нг/л, в том 
числе токсичных 2,3,7,8-ТХДФ от 0,25 до 
0,9 нг/л.
Высокие концентрации диоксинов, фенолов, 
тяжелых металлов отмечаются и в горных 
породах, содержащих подземные воды. На 
территории свалки суммарное содержание 
ТХДФ на глубине 2 м достигает 12330 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 содержа-
ние ТХДД – 1510 нг/кг. Концентрация (мг/
кг) меди изменяется с глубиной (мг/кг) 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 подземных водах на территории «Уфанеф-
техим» суммарное содержание ТХДД 
составляет 300 (рис. 2, скв. 34) – 7500 (скв. 
19, 31, 33а) пг/дм3, в том числе 2,3,7,8-ТХДД 
300-2060 пг/дм3. Суммарное содержание 
ТХДФ составляет 250-300 пг/дм3.
В других (нижележащих) водоносных гори-
зонтах отмечены также высокие концентра-
ции нитратов и нефтепродуктов (например, 
до 300 мг/дм3 нитратов и до 85 мг/дм3 
нефтепродуктов в уфимском водоносном 
горизонте) 
Даже воды кунгурских отложений, залегаю-
щих на глубине >50 м, содержат в очень 
высоких концентрациях (мг/дм3) нефтепро-
дукты (26-104), фенолы (0,035-9), Fe (18,8-
44,4), Mn (0,67-1,4), Al (0,22-0,93).
В промышленной части города, где нефте-
перерабатывающие, нефтехимические, хими-
ческие и другие промышленные пред-
приятия образуют гигантский источник 

загряз нения природной среды, в подземных 
водах, как указывалось, обнаруживаются 
аномально высокие концентрации многих 
химических соединений (органических и 
неорганических). Исследования показывают, 
что наиболее интенсивному воздействию 
геологическая среда подвергнута с поверх-
ности до глубины 15–20 м. Диоксины и 
тяжелые металлы в почвогрунтах на терри-
тории промышленных предприятий концен-
трируются в приповерхностной зоне (до 
5–7 м). В интервале глубин от 5–7  до 20 м 
содержание их значительно уменьшается. 
Жидкие органические загрязнители и водо-
растворимые соли проникают практически 
на всю зону активной циркуляции. 
На территории «Уфанефтехим», сложенной 
глинистыми плиоценовыми породами (рис. 
1, 2), на глубинах до 20 м установлено при-
сутствие как в подземных водах, так и в 
породах фенолов, пестицидов (2,4-Д, 2,6-Д, 
2,4-6Т и др.). Содержание фенолов (мг/л) в 
воде колеблется от 0,4 до 2575 (в породах от 
0,26 до 500), 2,4 Д – от 0,21 до 425 (в породах 
0,03-584), 2,6 Д – от 0,04 до 100 (в породах 
0,001-320), 2,4 6Т – от 0,004 до 230 (в поро-
дах 0,005-200). В скважине глубиной 75 м, 
пробуренной на территории «Уфаоргсинтез» 
и вскрывшей породы четвертичного, неоге-
нового, уфимского и кунгурского возраста, 
отмечено присутствие фенолов во всех 
интервалах. Причем с глубиной содержание 
их увеличивается в интервале 59-75 м и 
достигает 9 мг/л.
Фенолы, удельная масса которых 1,071-1,453 
г/дм3, при длительном поступлении путем 
свободной конвекции способны глубоко про-
никать в горные породы, что подтверждается 
натурными наблюдениями (присутствием их 
в подземных водах на глубине до 75 м). Они 
растворимы и в воде, и в органических рас-
творителях. 

Рис. 3. Изменение концентраций диоксинов (а) и тяжелых 
металлов (б) в горных породах на территории городской свалки.
1 — суммарное содержание ТХДД; 2 — содержание 2,3,7,8-ТХДД, 
3 - суммарное содержание ТХДФ; 4 — уровень грунтовых вод
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Неоген-четвертичные глинистые породы, 
развитые в промышленной зоне, обладают, в 
целом, высокими сорбционными свойства-
ми. Емкость поглощенного комплекса (ПК) 
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 маг-
ний – 10,3-14,1 %. Глинистые минералы 
представлены группой монтмориллонита 
(80-85 %), содержание гидрослюд не превы-
шает 10-15 %, а каолинита 3-5 % [6].
Воздействие стоков химических и других 
предприятий, как уже отмечалось, особенно 
интенсивно проявляется до глубины 10-20 м. 
В стоках этих предприятий обычно присутс-
твуют поглощаемые и непоглощаемые 
вещества, а также лиганды (адденды), кото-
рые с катионами раствора образуют комп-
лексные соединения, снижающие адсорбцию 
катионов и емкость ПК до 24,9-11,65 
ммоль/100 г. При этом содержание кальция 
в ПК падает до 43,3 % и резко возрастает 
концентрация натрия (до 47,1 %). Калий в 
ПК пород присутствует в небольших коли-
чествах – 0,9-2,3 %.
На территории свалки и нефтехимических 
предприятий происходят резкие изменения 
и в составе водорастворимых солей глинис-
тых отложений. Если за пределами этих 
предприятий водные вытяжки из пород 
имеют минерализацию всего 76,6-105,6 
мг/100 г, 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 (рис. 4). Доля гидрокарбонат-иона 
падает до 12,9 %. Среди катионов доминиру-
ет ион натрия (39,1-74,4 %). При этом содер-
жание кальция снижается до 23,1-12,4 % 
против 80,2-56,7 %. Концентрация магния 

невысокая (3,1-10,4 %, иногда до 19,3 %), 
а калия в пределах 0,7-10,1 %. С глубины 
8-10 м минерализация водных вытяжек сни-
жается до 200-307 мг-экв/100 г. Здесь же 
максимальны показатели ПК (46,4-53,9 
ммоль/100 г). 
Тяжелые металлы активно сорбируются на 
поверхности глинистых частиц, входят в 
состав кристаллических решеток и дают 
собственные минералы в результате изомор-
фного замещения. На характер распределе-
ния по глубине тяжелых металлов влияют 
емкость ПК, наличие геохимического барье-
ра, состав пород, содержание органических 
веществ и пр. Накопившиеся в почвогрунтах 
тяжелые металлы медленно удаляются при 
выщелачивании. Период полуудаления 
составляет для цинка  70-150, кадмия 13-110, 
меди 310-1500, свинца 740-5900 лет [7, 8]. 
Процесс самоочищения пород практически 
приближается к бесконечности.
Геохимическая судьба диоксинов в геологи-
ческой среде слабо изучена. Известно [5, 9], 
что диоксины весьма стойкие соединения. 
Они слаборастворимы в воде, но хорошо 
растворяются в органических растворите-
лях, образуются как побочные продукты при 
некоторых химических процессах. В геоло-
гической среде г. Уфа появление диоксинов, 
связано, главным образом, с крупнейшим в 
России и в мире производством хлорсодер-
жащих гербицидов 2,4,5-Т и 2,4-Д в 
«Уфанефтехим». Диоксины сильно абсорби-
руются почвогрунтами, где они благодаря их 
химической стабильности к биоразложению 
могут сохраняться в течение многих лет. 
Период полураспада в почве наиболее ток-
сичных 2,3,7,8-ТХДД составляет 10-20 лет, 
причем он считается сильно заниженным 
[5].
Миграционные возможности диоксинов в 
подземной гидросфере не изучены. В ряде 
работ [5, 9] предполагалась возможность 
проникновения их в почвенный слой на 
незначительную глубину. В целом считалось, 
что диоксины накапливаются только в гуму-
совом горизонте (до глубины 20-30 см). 
Данные для г. Уфа, полученные в ходе иссле-
дований по программе «Диоксины» [2] поз-
воляют судить о том, что диоксины вместе с 
другими органическими соединениями про-
никают в подземные воды на значительную 
глубину. По неполным пока данным на тер-
ритории «Уфанефтехим» в высоких концен-
трациях они обнаруживаются на глубинах 
до 10-15 м, а на территории городской свал-
ки до 20 м. [1]
Параметры миграции диоксинов и тяжелых 
металлов в подземной гидросфере, по-види-
мому, близки. Это подтверждается сравнени-
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Рис. 4. Изменение емкости поглощенного комплекса и состава 
поровых растворов глинистых пород на территории 
«Уфанефтехим» (рис. 2, скв. 22, 34) и за его пределами.
1-7 – ионы: 1 – кальциевый, 2 – магниевый, 3 – натриевый и 
калиевый, 4 – гидрокарбонатный, 5 – сульфатный, 6 – хлорид-
ный, 7 – нитратный.
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ем глубины проникновения диоксинов и 
тяжелых металлов в глинистые породы на 
территории городской свалки. Как видно из 
рис. 3, характер миграции и глубина проник-
новения этих веществ совпадают. Миграция 
происходит в водонасыщенной среде (рН-
6,73-6,83).

Заключение

В заключение важно подчеркнуть дли-
тельный период нахождения загрязня-
ющих веществ в водоносных горизон-

тах. По данным натурных наблюдений и 
расчетам [1] он достигает многих десятков и 
сотен лет. Это связано с тем, что для полного 
вывода загрязненных вод из горизонта тре-
буется несколько циклов полного водооб-
мена. А продолжительность только одного 
цикла в зоне активной циркуляции Пред-
уралья изменятся от 10-20 лет для интенсив-
но трещиноватых и закарстованных пород до 
100 лет для глинистых терригенных пород. 
Таким образом, процессы самоочищения 
водоносных горизонтов и восстановление 
природных условий даже после ликвидации 
источника загрязнения продолжаются в 
течение десятков и даже сотен лет, т.е. пре-
вышают время жизни одного поко ления.
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Geological environment within 
urban areas is a complex 

constantly changing natural and man-
made system. There is an intense 
transformation of water chemical. On 
the basis of field and experimental 

studies, features of groundwater 
formation have been clarified. The 
supertoxicants accumulation in ground 
waters of urban areas on the example 
of Ufa has been investigated.
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