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Отходы производства являются одним из наи-
более масштабных источников воздействия на при-
родную среду. Территории хранения производ-
ственных отходов при отсутствии необходимой
экологической инфраструктуры могут являться ло-
кализаторами техногенных аномалий и приводить
к локальному загрязнению компонентов природ-
ной среды.

На территории Республики Беларусь объем
накопленных отходов производства на объектах
хранения достигает 1015 млн т [12]. Наибольшие
объемы отходов накоплены в пределах крупных
промышленных объектов, к одним из которых от-
носится ОАО «Гомельский химический завод»
(ГХЗ), на долю которого приходятся до 650-
800 тыс. т ежегодно образуемых производствен-
ных отходов. За 50-летний период работы завода
накопилось около 18 млн т не утилизированных
твердых отходов фосфогипса, размещенных на
площади в 91 га, которые являются постоянно дей-
ствующим источником загрязнения грунтов, повер-
хностных и подземных вод [12].

Цель исследования – оценка пространственного
распространения и степени загрязнения подземных
вод в зоне влияния Гомельского химического завода.
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ческого завода на химический состав подземных вод. Оценена пространственная дифференциация
загрязняющих веществ в подземных водах по площади и в геологическом разрезе. Проанализирова-
на динамика развития загрязнения подземных вод во времени. Выявлены участки и причины интен-
сивного загрязнения подземных вод.
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Abstract: The estimation of the impact inflicted on chemical underground waters composition by

solid wastes produced by the Gomel Chemical Plant is done. The regional differentiation of pollutants
in underground waters is estimated in terms of area and geologic profile. The dynamics of under-
ground water pollution development is analyzed in terms of time. Areas and factors of intensive ground
waters pollution are revealed.
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В зоне влияния промышленной площадки и
территории размещения отходов фосфогипса обес-
печение контроля за состоянием подземных вод
осуществляется посредством мониторинга. Опе-
ративный анализ состояния подземных вод про-
водится с периодичностью один раз в год в пери-
од спада весеннего половодья, в соответствии с
требованиями п. 31 «Инструкции …» [5].

При рассмотрении загрязнения подземных вод
использовались данные локального мониторинга
за период 2010-2014 годов по скважинам, обору-
дованных на грунтовый, подморенный нижне-
среднеплейстоценовый и палеогеновый водонос-
ные горизонты.

В качестве индикаторов загрязнения подзем-
ных вод рассматривались следующие контролиру-
емые показатели: водородный показатель, сульфа-
ты, азот аммонийный, фосфор фосфатный, хлори-
ды и сухой остаток.

Для оценки степени загрязнения подземных
вод рассчитаны коэффициент концентрации (Кс)
и коэффициент концентрации по ПДК (Кпдк).
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где Ci – концентрация i-го элемента, мг/дм3, Cф –
фоновая концентрация этого элемента, мг/дм3.

На основании расчетов Кс подземные воды
по степени отклонения их от фона разделены на
три класса:

Класс 1: Кс< 3 – несущественные отклонения
от фона, не выявляющие тенденцию изменения по-
казателя.

Класс 2: 3 <Кс< 10 – заметные отклонения от
фона, показывающие тенденцию роста показателя.

Класс 3: Кс> 10 – существенные отклонения от
фона, указывающие на весьма значительный рост
показателя.

i

i
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где Ci – концентрация i-го элемента, мг/дм3, ПДКi
– предельно допустимая концентрация этого эле-
мента, мг/дм3.

В соответствии с расчетными значениями КПДК
степень загрязнения водоносных горизонтов оце-
нивалась как: допустимая – КПДК< 1; умеренная –
1 <КПДК< 3; высокая – 3 <КПДК< 10; чрезвычайно
высокая – КПДК> 10.

Для удобства описания анализ загрязнения
подземных вод представлен по кустам скважин,
расположенных в соответствии с требованиями
п. 7.9 ТКП 17.06-01-2007 [10]:

1) в пределах источника загрязнения – зона от-
валов (куст А) и зона ближней периферии, приле-
гающая к отвалам фосфогипса (куст Б);

2) ниже по потоку подземных вод на расстоя-
нии не далее границы санитарно-защитной зоны по
основным направлениям потока подземных вод –
северо-западном (куст В) и юго-западном (куст Г);

3) вне зоны влияния источника загрязнения на
расстоянии одной ширины санитарно-защитной
зоны (в юго-восточном направлении), вверх по
потоку подземных вод от источника воздействия
– фоновый куст скважин (куст Д).

На основании расчетных зависимостей (1) и (2)
для водоносных горизонтов анализируемых кус-
тов скважин составлены ряды приоритетности заг-
рязняющих компонентов. Число в знаменателе
компонента ряда соответствует характерному (по-
вторяемость более 50 %) среднему за период 2010-
2014 годов, показывающему во сколько раз кон-
центрация компонента в воде превышает его фо-
новую или ПДК.

Построение картосхем площадного распрост-
ранения загрязнения подземных вод выполнено на

основании расчета суммарного показателя загряз-
нения по отношению к фону (3) и ПДК (4):
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где n – число учитываемых элементов.
В пределах объекта исследования водоносные

горизонты, испытывающие техногенное воздей-
ствие, приурочены к четвертичным и палеогено-
вым отложениям, глубина залегания которых из-
меняется от 2 до 35 м. Разделены они двумя реги-
онально выдержанными водоупорами: 1) морен-
ными супесчано-суглинистыми отложениями, раз-
деляющими грунтовый и нижне-среднеплейстоце-
новый (подморенный) водоносные горизонты;
2) алевритами, разделяющими подморенный и па-
леогеновый водоносные горизонты. Процесс по-
ступления загрязняющих веществ в грунтовый во-
доносный горизонт обусловлен инфильтрацией ат-
мосферных осадков. Дальнейшее продвижение
загрязнения в межпластовые водоносные горизон-
ты происходит на участках нисходящей фильтра-
ции [3, 4, 6].

Поступление загрязняющих веществ в подзем-
ные воды с поверхности возможно двумя спосо-
бами. Первый заключается в переносе загрязняю-
щих веществ воздушным путем и выпадении их с
атмосферными осадками, либо их оседании на зем-
ную поверхность с последующей инфильтрацией
в грунтовые воды. Загрязняющими компонентами,
переносимыми воздушным путем в виде аэрозо-
лей или с пылевым облаком, являются сернистый
ангидрид, серная кислота, тетрафторид кремния,
фториды, аммиак, аммофос, пылевые частицы,
которые могут распространяться на расстояние 2-
10 км преимущественно в северном и восточном
направлениях [7]. В последние годы распростра-
нение пылевого загрязнения с отвалов, по-види-
мому, существенно сократилось, поскольку отсып-
ка отвалов по канатной дороге не ведется. Старые
отвалы существенно уплотнились и укрепились за
счет появления на их склонах растительности.

Установлено, что в окрестностях ГХЗ в про-
бах снега содержание SO4

2- составляло 22,2-
34,5 мг/дм3, PO4

3- – 4,6 мг/дм3, Cl- – 17,7 мг/дм3 [1].
Проведенные исследования в 2012 годов показа-
ли, что на расстоянии санитарно-защитной зоны
подземных вод содержание анализируемых пока-
зателей в водных вытяжках почв составляло, мг/дм3:
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SO4
2- – 4,6-17,1, NH4

+ – 0,9-1,2, PO4
3- – 0,8-1,2, Cl- –

2,6-3,6 мг/дм3, сухой остаток – 34-115.
Второй наиболее существенный способ по-

ступления загрязняющих веществ в подземные
воды связан с инфильтрационным проникновени-
ем в них отжимаемого из отвалов раствора, обла-
дающего сильнокислой реакцией среды и мине-
рализацией до 50 г/дм3 [7].

Оценка степени загрязнения подземных вод
проводилась на основании отклонения содержа-
ния оцениваемых показателей от их фоновых ве-
личин и ПДК. За рассматриваемый период фоно-
вые концентрации по контролируемым компонен-
там периодически изменялись, то возрастая, то
снижаясь. При этом наиболее заметный размах
колебаний, в 6-10 раз, приурочен к грунтовым во-
дам. В целом же по анализируемым водоносным
горизонтам фоновые концентрации существенно
ниже ПДК и весьма близки к содержанию данных
компонентов в естественных (слабонарушенных)
условиях территории Республики Беларусь.

Грунтовый безнапорный водоносный горизонт
мощностью 0,5-10 м распространен в средне-вер-
хнеплейстоценовых, голоценовых и современных
техногенных отложениях, сложенных песчаными,
супесчаными и суглинистыми породами, и зале-
гает на глубинах от 0,23 до 2,67 м. Питание гори-
зонта осуществляется за счет инфильтрации атмос-
ферных осадков, перетока из нижележащих гори-
зонтов в зонах разгрузки напорных вод, а также
отжатия жидкой компоненты отвалов фосфогип-
са. Водоносный горизонт дренируется ближайши-
ми водотоками и искусственными водоемами.
Грунтовые воды имеют северо-западное и юго-за-
падное направление потока.

В рядах приоритетности концентраций пока-
зателей по отношению к фону и ПДК лидирует ион
SO4

2-. При этом в зоне отвалов (куст А) и их ближ-
ней периферии (куст Б) он вместе с PO4

3- и NH4
+

формирует устойчивую во времени высокую сте-
пень загрязнения водоносного горизонта (Кс>10,0).
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Максимальные концентрации фосфора фос-
фатного, превышающие фон в десятки тысяч раз,
а ПДК более чем в 1000 раз приурочены к его ис-
точнику поступления – отвалам фосфогипса, а с
удалением к периферии они снижаются до фоно-
вой. Это обусловлено низкой миграционной спо-
собностью данного элемента, который поглоща-
ется корневой системой растений, органикой и
связывается в иллювиальном горизонте химичес-
кими реакциями [6, 9]. С удалением к ближней
периферии отвалов (куст Б) сульфатное загрязне-
ние является превалирующим, но его абсолютные
величины в 5-15 раз ниже, чем в грунтовых водах
зоны отвалов, при этом превышая ПДК в 0,5-2 раза.
Аналогичная закономерность снижения концент-
раций прослеживается и для азота аммонийного.

Грунтовые воды дальней периферии на грани-
це санитарно-защитной зоны в северо-западном
направлении (куст В) в многолетнем разрезе ха-
рактеризуются несущественными отклонениями
всех анализируемых компонентов от фоновых зна-
чений, а их абсолютные величины существенно
ниже ПДК. Грунтовые воды юго-западного направ-
ления (куст Г) отличаются более высокими коэф-
фициентами концентрации сульфат-иона и азота
аммонийного по сравнению с водами северо-запад-
ного направления. Возможной причиной их повы-
шения может являться как поступление загрязне-
ния по потоку грунтовых вод, так и воздушный
перенос загрязняющих веществ и их инфильтра-
ция с талыми и дождевыми водами.

Распределение концентраций анализируемых
компонентов в грунтовых водах, исследуемой тер-
ритории, показывает, что ион хлора не играет роли
в формировании их загрязнения. Его концентра-
ции в пределах всей санитарно-защитной зоны

Оценка развития загрязнения подземных вод на территории размещения твердых отходов химического производства
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несущественно отклоняются от фоновых (Кс< 3)
и существенно ниже ПДК.

По величине водородного показателя обстанов-
ка грунтовых вод в пределах санитарно-защитной
зоны (за исключением зоны отвала фосфогипса)
изменяется от нейтральной до слабощелочной.

Анализ динамики за период 2010-2014 годы
подтвердил устойчивость процесса загрязнения
грунтовых вод в пределах зоны отвалов и их ближ-
ней периферии. Для анализируемых кустов сква-
жин происходит периодическое возрастание и сни-
жение концентраций анализируемых показателей.
При этом для грунтовых вод северо-западной пе-
риферии колебание содержания анализируемых
компонентов является незначительным отклонени-
ем от фоновых значений. В пределах ближней и
дальней периферии юго-западного направления
отмечаются заметные и существенное отклонение
не только от фоновых значений, но и возрастание
относительно ПДК азота аммонийного (до 1,8
ПДК), сульфатов (0,8-2 ПДК) и сухого остатка
(0,65-1,3 ПДК).

Наблюдаемое существенное загрязнение в
грунтовом водоносном горизонте не имеет сплош-
ного распространения, а в основном локализуется
в пределах отвалов фосфогипса. Это позволяет
сделать вывод, что латеральная миграция загряз-
нителей относительно незначительна. Загрязнение
поглощается породами и частично распространя-
ется вниз в подморенный водоносный горизонт.

Нижне-среднеплейстоценовый (подморенный)
напорный водоносный горизонт средней мощнос-
тью 9 м сложен мелко- и среднезернистыми пес-
ками, местами глинистыми. Глубина его залегания,
как правило, составляет 13-15 м. Пьезометричес-
кие уровни устанавливаются на глубинах +0,81 м
до 5,78 м. Питание водоносного горизонта проис-
ходит за счет атмосферных осадков в пределах
водоразделов и заметно возрастает в местах рас-
положения «гидрогеологических окон» в морене.
Движение подземных вод происходит в северо-за-
падном и юго-западном направлениях. Реки и ме-
лиоративные каналы являются участками разгруз-
ки водоносного горизонта.

В рядах приоритетности для зоны отвалов
(куст А) и их ближней периферии (куст Б) лиди-
рующим является ион SO4

2-, концентрации кото-
рого существенно превышают фоновые и обуслав-
ливают высокую степень загрязнения водоносно-
го горизонта.

Куст А
907556461

3
44

2
4

,
PO

,
Cl

,
NH

,
SO:)K( с

−−+−

>>> ;

0200505086

3
44

2
4

,
PO

,
Cl

,
NH

,
SO:)K( ПДК

−−+−

>>>

Куст Б
7057215926

3
44

2
4

,
PO

,
NH

,
Cl

,
SO:)K( с

−+−−

>>> ;

030205072

3
44

2
4

,
PO

,
Cl

,
NH

,
SO:)K( ПДК

−−+−

>>>

Куст В
31712228

4
3
4

2
4

,
NH

,
PO

,
SO

,
Cl:)K( с

+−−−

>>> ;

10101020

3
44

2
4

,
Cl

,
PO

,
NH

,
SO:)K( ПДК

−−+−

==>

Куст Г
11419105

4
2
4

3
4

,
NH

,
Cl

,
SO

,
PO:)K( с

+−−−

>>> ;

020101020

3
44

2
4

,
Cl

,
PO

,
NH

,
SO:)K( ПДК

−−+−

>=>

В пределах ближней периферии происходит
постоянный рост его концентраций, что, по-види-
мому, вызвано растеканием купола загрязнения под
отвалом в ближнюю периферию, возможно диф-
фузионным путем. По-прежнему, как и в грунто-
вом водоносном горизонте, заметные отклонения
от фоновых величин характерны для азота аммо-
нийного, концентрации которого все же в боль-
шинстве случаев не превышает ПДК. Концентра-
ция фосфора фосфатного находится в пределах
фоновых значений, что указывает на отсутствие
его миграции через моренные супесчано-суглинис-
тые отложения в напорные водоносные горизонты.

Анализируемые компоненты в водах дальней
периферии характеризуются преимущественно
несущественными отклонениями от фоновых зна-
чений и не превышают 0,2-0,3 ПДК. Заметные от-
клонения от фоновых величин фосфора фосфат-
ного в водах юго-западного направления (куст Г)
скорее носят случайный характер, либо вызваны
другим источником их поступления, поскольку
фосфор фосфатный не является активным мигран-
том. Систематические заметные отклонения хлор-
иона от фоновых значений в водах северо-запад-
ного направления (куст В), по-видимому, не отно-
сятся к загрязнению. Его повышенные абсолютные
концентрации относительно фоновых скорее явля-
ются естественными, поскольку величина их вари-
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ационного размаха за период наблюдений изменя-
лась весьма незначительно от 31,4 до 36,4 мг/дм3.
По сравнению с фоновой слабощелочной средой,
воды нижне-среднеплейстоценового горизонта
являются преимущественно нейтральными и сла-
бощелочными.

Палеогеновый напорный водоносный горизонт
представлен песками разнозернистыми, преиму-
щественно мелкозернистыми мощностью около
17 м. Глубина залегания водоносного горизонта со-
ставляет 30-35 м, пьезометрические уровни кото-
рого составляют от +0,73 м над поверхностью зем-
ли до 7,44 м. Питание горизонта происходит пу-
тем перетекания вод из вышележащих отложений,
а дренирование – ближайшими водотоками. На-
правление потока подземных вод ориентировано
в южном и юго-западном направлении.

По степени отклонения от фоновых значений
и превышения ПДК в рядах приоритетности ли-
дирующим является ион SO4

2-. При этом лишь в
зоне ближней периферии отвалов (куст Б) наблю-
даются его существенные отклонения от фона и
он является приоритетным загрязнителем, превы-
шая ПДК в 1,1 раза. Отмечаемое здесь сульфатное
загрязнения очевидно обусловлено сложной гид-
равлической циркуляцией подземных вод (нисхо-
дяще-латеральное движение), изменчивостью про-

ницаемости геологического разреза (увеличение
опесчаненности отдельных участков разреза), а
также длительностью процесса загрязнения (око-
ло 30 лет) на данном участке складирования отва-
лов фосфогипса.
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Рис. 1. Распространение загрязнения подземных вод по суммарному показателю загрязнения Zc:
1 – промышленная площадка ГХЗ; 2 – контуры отвалов фосфогипса; 3 – граница санитарно-защитной зоны;
4 – водные объекты; 5 – направление потока грунтового и подморенного водоносного горизонта; 6 – направление
потока палеогенового водоносного горизонта; 7 – несущественные отклонения от фона; 8 – заметные отклонения
от фона; 9 – существенные отклонения от фона
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Остальные анализируемые компоненты при-
сутствуют в водоносном горизонте в незначитель-
ных количествах, измеряемых в десятых и даже
сотых долях ПДК. По величине водородного по-
казателя воды палеогенового горизонта относятся
к нейтральным и слабощелочным, а их абсолют-
ные значения близки к фоновым.

Анализ картосхем, построенных на основании
расчета суммарных показателей загрязнения
(рис. 1, 2), и рядов приоритетности загрязняющих
веществ по ключевым направлениям потоков под-
земных вод показал, что, как и следовало ожидать,
наибольшее загрязнение наблюдается в грунтовом
и нижне-среднеплейстоценовом водоносном гори-
зонте, локализуясь в пределах центральной части
размещения отвалов фосфогипса и их ближней
периферии. Отдельные очаги существенного от-
клонения концентраций анализируемых компонен-
тов от фона и чрезвычайно высокая степень заг-
рязнения проявляются также в пределах производ-
ственной площадки ГХЗ. Возникновение их, по-
видимому, обусловлено утечками из цехов с мок-
рым производством, продуктопроводов и другими
техническими причинами. Степень загрязнения
палеогенового водоносного горизонта в границах
санитарно-защитной зоны оценивается как допу-

стимая, а концентрации контролируемых компо-
нентов, как правило, не существенно отклоняют-
ся от фона.

Прогнозные оценки распространения загряз-
нения показывают, что даже к 2050 году в грунто-
вом и нижне-среднеплейстоценовом водоносных
горизонтах не произойдет образования сплошно-
го ореола загрязнения, поскольку перенос загряз-
нений вдоль напластования горных пород проте-
кает медленно. Наиболее быстро во времени в ре-
зультате нисходящей фильтрации подземных вод
происходит сульфатное загрязнение палеогеново-
го водоносного горизонта. Прогнозируется, что к
2050 году загрязнение не только распространится
в палеогеновом водоносном горизонте, но и воз-
можно достигнет турон-маастрихтского водонос-
ного горизонта, в котором содержание сульфатов
может возрасти до 300-350 мг/дм3 [2, 7].

Анализ распределения загрязняющих компо-
нентов за период 2010-2014 годов указывает на
периодичность возрастания и снижения концент-
раций от года к году. Не наблюдается устойчивой
тенденции значительного роста загрязнения на
периферии санитарно-защитной зоны. По величи-
не сухого остатка подземные воды рассматривае-
мых горизонтов характеризуются несущественны-
ми отклонениями от фоновых значений. Однако
концентрация сульфатов в них часто характеризу-
ется заметными отклонениями от фоновых вели-

Рис. 2. Распространение загрязнения подземных вод по суммарному показателю загрязнения ZПДК, степень
загрязнения: 1 – допустимая; 2 – умеренная; 3 – высокая; 4 – чрезвычайно высокая
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чин. При этом их абсолютные значения в подзем-
ных водах северо-западного и юго-западного на-
правления дальней периферии близки между со-
бой. По-видимому, первые порции сульфатного
загрязнения во всех водоносных горизонтах уже
достигли дальней периферии в пределах санитар-
но-защитной зоны. Но концентрация сульфатов в
них никогда не превышает ПДК, составляя в сред-
нем 0,1-0,6 ПДК в грунтовом водоносном горизон-
те, 0,1-0,2 ПДК – в нижне-среднеплейстоценовом
и палеогеновом водоносном горизонте.

Таким образом, результаты исследования по-
зволили установить контуры площадного развития
загрязнения подземных вод и выявить наличие зон
с различной степенью загрязнения. Площади мак-
симального загрязнения подземных вод приуроче-
ны к зоне отвалов фосфогипса и ближней к нему
периферии. Сокращение загрязнения прослежива-
ется при продвижении к дальней периферии в гра-
ницах санитарно-защитной зоны.

Поступление загрязняющих веществ в подзем-
ные воды происходит за счет инфильтрации заг-
рязнения с поверхности земли. Основным загряз-
няющим компонентом водоносных горизонтов
является сульфат-ион, доля которого в сухом ос-
татке вод высокой степени загрязнения достигает
60-70 %. Высокая степень загрязнения в пределах
территории размещения отвалов фосфогипса про-
исходит за счет азота аммонийного (Кс> 20) и фос-
фора фосфатного, концентрации которого превы-
шают фоновые в тысячи раз.

Наибольшая степень загрязнения характерна
для грунтовых вод зоны отвалов фосфогипса, в
которых содержание загрязняющих веществ, как
правило, в десятки раз превышают фоновые вели-
чины и ПДК. Значительное загрязнение наблюда-
ется и в нижне-среднеплейстоценовом водоносном
горизонте. Однако превышение фоновых значений
и ПДК в нем существенно ниже, чем в грунтовом
водоносном горизонте. Снижение содержания заг-
рязняющих компонентов в нижне-среднеплейсто-
ценовом водоносном горизонте определяется по-
глощающей способностью днепровских моренных
супесей и суглинков, которая проявляется диффе-
ренцированно (активно поглощается фосфор фос-
фатный, в меньшей степени сульфаты и азот ам-
монийный). Химический состав палеогенового
водоносного горизонта за исследуемый период не
претерпел заметных изменений, за исключением
случаев возрастания концентрации сульфатов и
сухого остатка в пределах ближней периферии
отвалов фосфогипса, превышающих фоновые зна-

чения и ПДК. Существенным барьером на пути
проникновения загрязнения в палеогеновый водо-
носный горизонт в зоне отвала фосфогипса явля-
ются алевриты верхней части палеогеновой тол-
щи, для которых характерна очень слабая прони-
цаемость и вероятно высокая сорбционная способ-
ность. По-видимому, первые порции загрязненных
сульфатами вод продвинулись к периферийной
области в пределах санитарно-защитной зоны.
Однако динамика их концентраций за период 2010-
2014 годов не отражает устойчивой тенденции к
возрастанию.
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