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ностью структурных агрегатов, что су-
щественно ухудшает их водный и пи-
тательный режимы, Содержание по-
движного фосфора в них снижено
в б - 'l5 

раз. Обеспеченность доступ-
ным азотом в загрязненных почвах
несколько меньше, чем в фоновых,
а в перемешанных почвах - в 2 - 3 ра-
за нихе. Содержание валового фос-
фора изменятся аналогично щелоч-
ногидролизуемому азоту,

На отдельных участках лоха бывше-
го пруда-накопителя поверхность
сильно замазучена, растительность
на них отсу-ствует, в понижениях на
поверхности воды имеются нефтяные
пленки.

Как видим, загрязнение почв НСВ
приводит к накоплению токсичных
элементов на территории, значитель-
но превышающей площадь непосред-
ственного воздействия. Выше ПflК
и фоновых значений в них аккумули-
руются элементы 1-1ll классов токсич-
ности: Cd, As, Zn, Мо, Cu, Со, Ni, Cr, Sr,
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В 1990 п в ]0 км от п Конаково,
на водоразделе рек ,Д,онховка и Кру-
тец, на возвышенном открытом месте
находился оклад, в котором храни-
лась 1000 т минеральных удобрений
(азотных, фосфорных и калийных),
В 1992 г, с началом перестройки склад
Qыл сломан, удобрения частично рас-
хищены, частично остались на месте
и стали размываться дохдями,

.Щля определения радиуса влияния
этого крупноrо точечного источника
загрязнения на окр}D€ющую среду ле-
том 1995 п нами были выполнены по-

* Работа выполнена при финансовой под-
дерхке РФФИ (грант 04-05-96705).

V. В растениях, произрастающих на
загрязненных территориях, также
происходит накопление токсичных
элементов. В листьях земляники
в концентрациях, существенно пре-
вышающих фоновые, обнаружены РЬ,
Sr, Ч RЬ и Ва, в листьяхтысячелистни-
ка - Cd, RЬ и Ва.

Таким образом, через 40 лет после
воздействия НСВ происходит естест-
венное рассоление и рассолонцева-
ние почв, Вместе с тем в них сохраня-
ется повышенное содержание водо-
растворимых солей, обменного на-
трия. Сохраняется также удельное
электрическое сопротивление, свой-
ственное засоленным почвам. Вслед-
ствие процессов выщелачивания
уменьшается содержание карбона-
тов, емкость катионного обмена,
ухудцаются водный и питательный
режимы, местами сохраняется зама-
зученность. Загрязнение НСВ спо-
собствует таюке аккум у ляции токсич-
ных элементов в почвах и растениях.

левые и лабораторные работы. В цент-
ре склада была пробурена сквахина
глубиной 2,6 м, вскрывшая зону аэра-
ции и грунтовые воды, залегающие на
глубине 2,3 м. По разрезу скважины
были отобраны образцы пород зоны
аэрации и в них определены основные
загрязнители, Аналогичные работы
были повторены летом 1998 и 2003 гг.
Геологический разрез и распределе-
ние нитратного азота, солянокислого
растворимого фосфора, хлоридов
и сульфатов по разрезу в 1995, 1998
и 2003 гг, представлены на рисунке 1.

На графиках хорошо видно, что кри-
вые содержания N-NОз, PrOu, Cl
в 2003 г. приблихаются к прямой ли-
нии, параллельной оси абсцисс. От-
сюда следует, что основная порция
загрязнителей прошла через породы
зоны аэрации мощностью около 2 м
за 12 лет. Исключение составляет
кривая содерхания SO4. В 2003 п на
глубине 0,7 м встречены очень высо-
кие значения этого компонента. они
приурочены к прослою суглинка, за-
легающего под мелкозернистыми пе-
сками. Грунтовая вода под складом
удобрений в 2003 п была, так хе как
и в предыдущие годы, высокоминера-
лизованной, содержащей N-NO, -
365,4 мгlл; N-NH4 - ]90,7; Р-РО4 -
4,З2; Сl - З2l1i - SOo 1975 мгlл,

От склада удобрений в четыре сто-
роны были проложены створы длиной
100...з00 м, По ним летом 1995, '|998

и 2003 гг. пробурены скважины до
уровня грунтовых вод (УГВ) с подроб-
ным описанием разрезов, отбором
образцов пород и воды. Летом 1998 п

В.Т Григорьевым были выполнены ге-
одезические работы, составлен план
участка. По данным о глубинах залега-
ния грунтовых вод проведены гидро-
изогипсы первого от поверхности
земли водоносного горизонта. Было
установлено, что грунтовые воды те-
кр,на юго-юго-восток по песчаному
прослою мощностью 0,5 м (вскрытая
мощность), залегающему с глубины
],4.,. 1,5 м. Коэффициент фильтрации
песков составляет около ] м/сут; ук-
лон грунтового потока - 0,005. Выше-
лежащие супеси и суглинки - плот-
ные, слабоводопроницаемые с коэф-
фициентом фильтрации порядка
0,0 1 ...0,0 1 5 м/ суг. Химический состав
грунтовых вод приведен в таблице 1.

Как следует из данных таблицы i,
в 1998 п ареал загрязнения распрост-
ранился в северо-западном направле-
нии в грунтовых водах ориентировоч-
но на 100 м. Анализ данных по содер-
жанию различных загрязняющих ве-
ществ (ЗВ) в породах зоны аэрации
свидетельствует об их загрязнении.
Так, в скважине на расстоянии 73 м от
скJIада на глубине 1,З м обнаружено
повышенное количество N-NОз (274,4
мг/кг); на расстоянии97 м на глубине
0,З м содержание Р-РО4 аномально
высокое - 990 мг/кб что свидетельст-
вует о поверхностном смыве дожде-
выми или талыми водами элементов
удобрения. Таким образом, ареал рас-
пространения ЗВ поверхностным сто-
ком составляетздесь примерно ,l50 

м.
По створу на северо-восток от скла-

да в грунтовых водах, залегающих на
глубине 1,4 м в 62 м от склада}
в 1995 п содержалось N-NH. - 26,5
мгlл: N-NO, -З1,82; N-NO, - 2,]6;
SO4 - 1827 мй, В 1998 г, в том же ме-
сте в повышенном количестве содер-
жались N-NH4 (3,51 мгlл), N-NO"
(з,27), N-No, (0,09), р"б,(0,09), Cl
(191), SO4 - 42 мг/л. В скважинах на
расстоянии более 200 м признаков
загрязнения грунтовых вод, как и по-
род зоны аэрации (скважины ,l 

5 и 16),
не обнарухено.
В юго-восточном направлении

в сквахине на расстоянии 74 м от цен-
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Рис. 1. Распределение основных элементов 3В по почвенному разрезу в центре склада: а - нитратного азота; б - фосфора (по

Кирсанову);в-сульфатов;г-хлоридов;1-3соответственно1995,1998(вэтомгодусодерханиеРrОuнаглубинеlOсмсоставило
6,07 г/кг) и 2003 гп

тра скJlада вскрыта сильно загрязнен- родах зоны аэрации на расстоянии главным образом, на юго - юго-вос-
ная грунтовая вода с содержанием 104 м отмечены следы загрязнения ток, мохно предположить, что радиус
N-NH4 _ ] 8,-1 мй; N-No. - 8,67; N- (рис. 2). Учитывая тот фак1 что движе- распространения 3В здесь составляет
NОr-3,12;С|-30;SОо-20мг/л;впо- ние грунтового потока направлено, несколько сотен метров. В 2003 г,

(табл. 2) юго-восточнее
склада (300 м), на глубине
0,9 м были обнаружены во-

ды с признаками загрязне-
ния (N-NH4 - 4,1 мг/л;
N-NO, - 0,4; Cl - 57; SOo -
З8 мг/л), Таким образом,
за последние 10 лет Фронт
загрязнения грунтовых вод
продвинулся ориентиро-
вочно на 300...400 м.

В юго-западном направ-
лении от скrIада в скважине
на расстоянии 41 м состав
воды в ,l 995 г. на глубине 2
м свидетельствует о незна-
чительном загрязнении:
N-NH4 - '1,91 мгlл; N-NOз -
2,02; N*NO, - 0,0З5; Cl - -l8;

S04 - 34,]i Роь* - 0,12 мг/л
[2]. Породы зоны аэрации
содержат лишь повышен-
ное количество хлора на
глубине 0,4 м в прослое пе-
сков (среди супесей).

В 200з - 2004 гг. иссле-
дования были продолже-
ны. Чтобы определить, ка-

Таблица 1 . Химический состав грунтовых вод, вскрь!тых скважинами в 1 995 и 1 998 гг.

Год N9 скв. *м угв рН
N_NH4,

мг/л
N-Nоз,
мrlл

N-Nor,
мг/л

р_ро4,

мг Р/л
нсоз,
мr/л

cl,
мr/л

SOo,
мr/л

Р66щ, МГ

Р/л
1995 Центр
'l998 склада

2,3 8,з
1,5

97 2,3 7,2з
8з 0,9
10з 0,6
15з 0,8

56
62
70
82 1,4

]99 1,2

4,6
5,0

4,25

,l7 2,1 7,41

41 2,0 5,66

39 2,2 5,Q5

55 0,6 6,65
60 - 6,з
74 2,9
104 ***

1995
1 998

]995

1 99в

1 995

1995

]

12

lJ

14

2

4
15

16

q

6

7
б

9
10

11

з0780 16,2 0,48 з],6 9]50
0,24 6,зв 0,076 1,з7 12200
Н ап равлен ие на северо- запад

5450,6 28,1 24 0,006
4,з5 25,5 з,2в 0,001

0,5 1,6в 0,067 0,005
0,44 1,0 0,054 0,002
Нап равлен ие на северо - восток
69 1 ,51 1,2 0,016
26,5 3] ,82 2j6 0,0] 7

107 з2,5 1 ,08 0,076
0,44 ],0 0,054 0,002
0,24 2,8 0,019 0,009

Направление на юго-запад
з6,7 45,5 0, ] 2

1,9] 2,02 0,0з5 0,02
Н аправле н ие на юго - восток

з0,4 42,1 2,4 0,16
з,07 1,в7 0,034 1,4з
4,09 14,5 0,12 з,41
] в,1 8,67 3,12 0,01 1

** 4244 35,6
34750 10400 1,4

50212 0,076
21 0,04
27 0,014
27 0,0] 9

9,15 53 102 0,17
1,8 8,5 1827 0,06з
9,15 9,2 65 0,146
195,2 3,5 27 0,019

- 9 42 0,07

з41,6 177

26в,4 69,5
280,6 з,5
195,2 3,5

ls,з ;
61

18,з 199

6,| 122
18,3 30

- 0,3
з4 0,12

242
203 1,47

44в з,41
20 0,17

Примечание: * - расстояние скважины от центра склада. ** - содерхание хлора очень высокое;

сквахина глубиной 3 м, не вскрывшая грунтовые воды,
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Рис.2. Распределение 3В по грунтам зоны аэрации в 104 м
от склада удобрений: 7 - 3 - соответственно N-NОз, Cl и SOo

удобрений. По-
ступление ЗВ
в болота происхо-
дит, вероятнее
всего, с поверх-
ностным стоком.
В колодцах садо-
во-огородных
участков на рас-
стоянии2кмкюry
от склада не от-
мечено следов
загрязнения. Та-
ким образом,
можно предполо-
хить, что к 2004 п

радиус влияния склада удобрений
распространился на юг до централь-
ной части болота - до 1,5 км от него.

Летом 2004 r, было обследовано
таюке низинное болото Куманичник
в 1,2 км западнее склада. Болото
представляет собой топь с блюдцами
озер размерами 3х5, 5х10 м2, почти
непроходимое, с кочками высотой
0,5...0,7 м, на которых произрастают
ольха, осина, реже береза, кустарни-
ки. На болоте была пройдена скважи-
на глубиной 1,2 м, до подстилающих
оглеенных светло-серых суглинков,
а из одного озера взята болотная во-
да. Уровень грунтовых вод в скважине
установился на глубине 0,4..,0,5 м.
Анализы воды, представленные в таб-
лице 2, свидетельствуют о некотором

ее загрязнении, вероятнее всего, свя-
занном со складом удобрений.

Было также обследовано верховое
болото, расположенное в'| км восточ-
нее склада. Здесь было пройдено три
скважины с опробованием торфа до
глубины 0,7 м (до подстилающих суг-
линков) и взяты пробы болотных вод.
Анализы воды и проб грунта показали
на отсугствие в них ЗВ.

Таким образом, за -l2 лет (с 1992 г.)

интенсивного поступления минераль-
ных удобрений в окружающую среду
ареал их в грунтовых водах занимает
около 300 га. Площадь загрязнения,
вызываемая поверхностным стоком,
атмосферными осадками и, возмож-
но, ветровым переносом, в десятки
раз больше.

!,ля более точной оценки скорости
распространения ЗВ по водоносному
горизонту и прогноза развития за-
грязнения было выполнено модели-
рование миграции Cl в юго-восточном
направлении от склада минеральных
удобрений (х = 0) с постоянной кон-
центрацией Со = 4000 мг/л [4|. Выбор
хлор-иона обусловлен тем, что он яв-
ляется мобильным и нейтральным
компонентом удобрений (не сорбиру-
ется водовмещающими породами).
,Щругие компоненты, в частности, ам-
монийный азот и подвижный фосфор,
активно взаимодействуют с порода-
ми, их концентрации меняются в зави-

30

0,6

1,2

l,B

2,4

Ш, WП,1, Yl|iiiiплз

П/ l-]5
Условные обозначения к рис. 1 и2l. 1 -
дёрн; 2 - супесь; 3 - суглинок; 4 - песок;
5 - глина

кие изменения произошли в ареале
ЗВ за последние годы, были пробуре-
ны сквФкины в центре склада, в 500 м
к западу от него и 300 м к востоку,
а также 1 0 скважин в торфяных масси-
вах, окруry(ающих склад.

По верховому болоry Тарлаковский
Мох, расположенному в 1,2 км южнее
склада, был пробурен створ длиной
около 2 км из пяти скважин, которые
вскрыли торфяники мощностью до 1,7
м, залегающие на оглеенных суг-
линках. В скважинах были отобра- Таблица 2. Химический состав грунтовых и болотных вод, вскрытых скважинами
ны пробы торфа и болотных вод. в2003 и2оо4rг.
Результаты химического анализа
торфа свидетельствуют о некото-
ром его загрязнении: в разрезах
сквакин 11 (104 м от склада) и 19
в верхней части отмечается повы-
шенное количество NH. (6З,5 мг N
на -l00 

г торфа), К (39,2 мг в 100 г)
и значительное содержание по-
движного фосфора (22,,.З2 мг Р
в 'l00 г торфа). На глубинах
1,'2,,.1 ,7 м такхе наблюдается вы- '

сокое содержание аммонийного
и нитратного азота, калия и суль-
фатов. В ,l 

,5 км южнее склада на
глубине 0,3,..0,4 м содержится
много калия (28,5...29,8 мг в 100 г
торфа), Болотные воды содержат
в повышенных количествах суль-
фаты, общий фосфор, иногда ам-
монийный азот (табл. 2). На наш
взгляд, это можно объяснить лишь
влиянием склада минеральных

Год угв рН
N-NH4,

мг/л
N-N03,

мг/л
N-N02,

мг/л
р-ро4,

мг Р/л
нсоз,
мг/л

Cl,
мг/л

SOo,
мг/л

Р66*, МГ

Р/л
2003 0 1,6 8,39 190,7 365,4 0,24 4,32 138 з2i1 1975 6ý

Направление на юго-восток
300 0,9 7,15 4,1 0,в7 0,4 0,25 292,s 57 38 2,25

Болото Тарлаковский Мох-. Направление на юго-юго-восток
400 0,25 4,85 4,8 ],1 0,27 0,15 36,6 5,4 2,7 0,3з
500 0,4 4,35 4,3 0,9 0,16 2,84 36,6 6,8 1 ,4 5,з
750 0,4 4,32 11,5 3,5 0,08 0,85 73,2 0,7 27 3,.|
1000 4,6 ] ,65 0,1 0,1з 24,4 4 10 0,32
] 200 - 3,89 7,8 2,з 0,18 0,9 61 1 ,з 1 2,9

Направление на юг
2000 0,75 7,71 0,3 0,41 0,00в 0,022 536,8 4,7 51 0,052

Направление на восток
700 0,1 5,36 5,4 1,6 0,31 о,12 30,5 10,8 18 0,14

Направление на запад
20о4 500 1,9 6,0з 0,92 0,26 0,0з2 0,05 24,4 1,9 15 0,052

Болото Куманичник
Направление на запад

1200 0,4 6,93 3,35 0,62 Сл. 0,009 46з,6 47 6 0,об
Примечание. * - расстояние от центра склада до устья скважины.
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симости от окислительно-восстано-
вительных условий среды [1].

пЩля водоносного горизонта, сло-
женного мелкозернистыми песками,
по которому происходит миграция
3В, были приняты следующие харак-
теристики; пористость п = 0,'l1, ско-
рость фильтрации у = 0,0'| м/суг, ко-
эффициент микродисперсии D =
0,001 м'/ср; для супесчаного водо-
носного горизонта - л = 0,15, у= 0,002
м/су и D = 0,0,| м"/сут, Значения этих
параметров выбраны с целью наи-
большего приближения расчетных то-
чек к экспериментальным [3].

Было принято таюке, что фильтра-
ционный поток является одномерным
(плоскопараллельным) и стационар-
ным, тогда неизвестная относитель-
ная концентрация хлора С = с/Со как
функция С(х, f) находится из решения
уравнения конвективно-дисперсион-
ного переноса (1):

пOС/Эt = DO2С/Эх2 + vOC/ёx, (1 )

Начальные и граничные условия
имеют следующий вид:

С(х,0)=0(х>0);
C(O,t)=1(f>0);
С(-, 0)= 0 (х > 0).

Аналитическое решение этой зада-
чи представлено уравнением (2):

С(х, t1 = O,5(erfc( + erfc(,), (2)
где
((х, t) : (х - й/п)/2(Dflл)q5; (,(х, f) = (х

+ й/п)/2(Dt/п)о,",
По данным моделирования постро-

ены кривые зависимости относитель-
ной концентрации вещества С от рас-
стояния х (м) до склада минеральных
удобрений. На рисунке 3, а представ-
лен перенос хлор-иона в моменты
времени t, = 540 сут, fz = З285 суг (9
лет), t, = 18250 ср (50 лет) в песках;
на рисунке 3, б - в супесях в моменты
времени: t, = 2000 суг (6 лет), t, =3285
суг (9 лет), tr= 4745 ср (,l3 лет), fo =
18250 ср (50 лет). Из графиков вид-
но, что хлор-ион продвигается по пес-
чаному водоносному горизонту со
скоростью 300 м за 9 лет, Через 50 лет
можно ожидать, что загрязнитель
пройдет пугь в 1700 м от источника
загрязнения (где его концентрация
будет равна значению ПДК - З50
мг/л). В супесчаных породах скорость
движения нейтрального загрязнителя
составит около 40 м за три года, тогда
через 50 лет расстояние от источника

загрязнения будет
равно 350 м.

Анализ почвенных
образцов, отобран-
ных из зоны аэра-
ции, свидетельству-
ет о значительном
загрязнении неко-
торых из прослоев.
П редполохительно
загрязнение пород
происходит сверху
в результате по-
верхностного смы-
ва, а такхе снизу,
в связи с колебани-
ем УГВ и проникно-
вением загрязнен-
ной воды в вышеле-
хащие слои, Из ри-
сунка 2 видно, что
в верхней части раз-
реза содержание
N-NОз, Cl и SOo вы-
сокое, что свиде-
тельствует о при-
вносе загрязнения
сверху. В нижней ча-
сти зоны аэрации
(на глубине ,1,8,..3

м) в грунтах также

обнаруживается повышенное количе-
ство N-NОз, Cl и SOo (приблизительно
в том же количестве), в средней - ми-
нимальные значения этих веществ.

3аключение
Исследован ия влияния крупного ис-

точника загрязнения - склада мине-
ральных удобрений на окрр(ающую
среду позволили определить радиус
распространения ЗВ. Данные моде-
лирования и прогнозных расчетов по-
казывают, что подобного рода загряз-
нители нельзя располагать в водоо-
хранной зоне Иваньковского водохра-
нилища, близ рек, а таюке населенных
пунктов [5]. Следует учесть, что дан-
ный склад удобрений расположен на
супесях, переслаивающихся с суглин-
ками и песками. В случае же песчано-
го и супесчаного строения зоны аэра-
ции процесс растекания загрязнителя
будет происходить более интенсивно,
охватывая большие территории. Так,
нам известно, что на окраине д. Вахо-
нино в 600...700 м от р. Инюхи, впада-
ющей в Иваньковское водохранили-
ще, в начале 80-х годов прошлого сто-
летия таюке был аналогичный типовой
склад. Здесь подстилающие породы
представлены супесями мощностью
1,5 м, залегающими на плотных суг-
линках. Влияние склада на качество
грунтовых вод заметно и в настоящее
время (через 24года) - вода в родни-
ке у д. Терехово в двух километрах от
бывшего склада удобрений содержит
в повышенных количествах нитраты,
сульфаты и хлориды.
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