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Аннотация. Представлены результаты обоснования размещения техногенной нагрузки 
под влиянием нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих комплексов на территории 
водосборной площади реки Кама с использованием ГИС-технологий. В основу обоснования 
положены карты защищенности грунтовых вод. В ходе исследования осуществлен анализ 
методов, позволяющих оценить степень естественной защищенности грунтовых вод. Также 
были рассчитаны показатели, которые дают качественную и количественную оценку 
с использованием разных категорий защищенности районов муниципального образования 
Пермского края. Проведены исследования в лабораторных условиях на содержание химических 
элементов, поступающих в поверхностные и подземные воды на территории Пермского 
края со стоками от нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих предприятий. 
По карте размещения техногенной нагрузки выявлены основные районы повышенного уровня 
загрязнения, которые соответствуют нефтедобывающим и нефтеперерабатывающим 
центрам Пермского края. По результатам к таким территориям были отнесены 
Березнико-Соликамский, Чайковский, Пермско-Краснокамский, Кунгурский, Лысьвинский, 
Чусовской, Кизеловско-Губахинский нефтепромышленные комплексы.
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Annotation. The results of substantiation of the placement of technogenic load under the infl uence 
of oil-producing and oil-refi ning complexes on the territory of the catchment area of the Kama River 
using GIS technologies are presented. The justifi cation is based on maps of groundwater vulnerability. 
The research involved an analysis of methods to assess the natural groundwater vulnerability, 
as well as the calculation of indicators allowing a qualitative and quantitative assessment using 
different vulnerability categories of municipal areas of the Perm Kray. Investigations were carried out 
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under laboratory conditions on the content of chemical elements entering surface and ground waters 
in the territory of the Perm Kray with runoff from oil production and oil industry enterprises. The main 
areas of high contamination have been identifi ed on the technogenic exposure map. The areas correspond 
to the oil producing and refi ning centers of the Perm Kray. According to the results, Berezniko-Solikamsky, 
Chaikovsky, Perm-Krasnokamsky, Kungursky, Lysvinsky, Chusovskoy, Kizelovsky-Gubakhinsky oil 
industry complexes have been assigned to such areas.
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Введение. По данным исследований [1, 2], 
в последние годы все больше становится мас-
штабным загрязнение поверхностных и под-
земных вод различными органическими высо-
котоксичными веществами. Загрязнение вод 
нефтепродуктами и их производными обращает 
на себя особое внимание, так как нефтепромысел, 
нефтепереработка, нефтехимический комплекс 
являются одними из лидирующих загрязнителей 
по степени воздействия на компоненты окружаю-
щей среды. Актуальность проблемы загрязнения 
нефтепродуктами, фенолами, бенз(а)пиреном 
и другими органическими высокотоксичными 
и поверхностно-активными веществами в Перм-
ском крае объясняется наличием большого коли-
чества потенциальных источников загрязнения, 
а именно нефтяных предприятий, включающих 
в себя нефтедобычу и нефтепереработку.

Зафиксированы официальные источники 
сброса сточных вод, которые представляют собой 
высокую опасность для водных объектов Пермско-
го края. Шламонакопители, места хранения отхо-
дов, накопление нефтепродуктов, утечки, аварий-
ные разливы являются следствием загрязнения 
почв и грунтов органическими поллютантами [2].

Известно, что самые высокие техногенные 
нагрузки возникают в водных объектах, приле-
гающих к территории нефтедобывающих и не-
фтеперерабатывающих комплексов. Нефтепе-
рерабатывающие комплексы производят стоки, 
загрязненные нефтью, сероводородом, сернистым 
аммонием, фенолом, сульфатами, ароматически-
ми углеводородами, жирными кислотами [3].

Сбросы в поверхностные водные источники 
оказывают негативное влияние на качество воды, 
санитарные условия и водопользование населе-
ния. Нефть и продукты ее переработки загряз-
няют водоемы, расположенные на значительном 
расстоянии от места сброса сточных вод (иногда 
за сотни километров). Сточные воды являются 
источником загрязнения и повышения уровня 
грунтовых вод ввиду утечек из очистных соору-
жений и взаимосвязанных труб канализацион-
ной сети. Отсутствие дренажа вокруг участка 

и отсутствие организованного отвода грунтовых 
вод с участка, особенно на склонах, также способ-
ствуют распространению загрязнения грунтовых 
и поверхностных вод не только в пределах участ-
ка, но и за его пределами [3].

Негативные последствия, вызванные экс-
тенсивной антропогенной и техногенной нагруз-
кой, отражаются на всех компонентах природной 
среды.

Известно, что подземные воды достаточно 
хорошо защищены от высокого уровня загрязне-
ния различными поллютанатми. Поверхностные 
воды являются недостаточно хорошо защищенны-
ми объектами в связи с близостью к поверхности 
и источнику загрязнения. Несмотря на то, что во-
доносные горизонты перекрыты толщей слабопро-
ницаемых пород, иногда толща может является 
водопроницаемой и имеет незначительную мощ-
ность. Это может стать причиной быстрого проник-
новения поллютантов в водоносный горизонт [4, 5].

Материалы и методы исследований. 
Пермский край отличается от многих регионов 
страны богатой сырьевой базой. Несмотря на то, 
что минерально-сырьевые запасы оценивают-
ся как средние, исследуемый регион обладает 
высоким качеством сырья. Основные объекты 
нефтепромысла Пермского края расположены 
в Соликамске, Нефтекамске, Куединском райо-
не, Березниках.

Правобережная часть р. Камы и ее при-
токов характеризуется интенсивным выходом 
нефтепродуктов с подземными водами в пери-
од летней межени. На территории водосбора 
р. Камы в Пермском крае располагаются круп-
ные нефтяные месторождения.

Для оценки влияния нефтеперерабаты-
вающих предприятий на качественный состав 
водных объектов было изучено химическое и ги-
гиеническое состояние рек Кама, Чусовая, Ви-
шера и подземных вод, протекающих в районе 
расположения промышленных предприятий. 
Выбор этих водотоков обусловлен тем, что реки 
протекают по территории промышленной зоны 
нефтеперерабатывающего комплекса.
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Оценка загрязнения воды поверхност-
ных водоемов производилась по следующим 
показателям: кислород, БПК5, хлориды, сульфа-
ты (SO4), аммоний-ион (NH4

+), нитриты (NO2), ни-
траты (NO3), железо общее, медь, цинк, никель, 
марганец, фенолы (летучие), нефть и нефте-
продукты, ароматические углеводороды (ПАУ). 
Наблюдение за химическим составом грунтовых 
вод проводилось по показателям: водородный по-
казатель (pH), общая минерализация, жесткость 
общая, окисляемость перманганатная, нефте-
продукты (суммарно), фенол, формальдегид, 
бенз(а)пирен, хлориды, сульфаты, нитраты, ни-
триты, фторид-ион (F), бензойная кислота, желе-
зо (Feобщ), кальций, магний, цинк, хром, кадмий, 
марганец, ртуть, свинец, медь, никель.

Карты защищенности грунтовых вод стро-
ились на основе получения геологических, лито-
логических, гидрогеологических и гидрологиче-
ских данных. Производился синтез (наложение 
слоев) карт с помощью геоинформационных си-
стем (ГИС), а именно QGIS3.22 с разработанным 
модулем Python по синтезированию смежных 
карт. После соединения слоев и оценки нагрузки 
на каждый район исследуемой территории стро-
ится карта техногенной нагрузки [6].

Природные, техногенные и антропогенные, 
физико-химические факторы имеют взаимосвязь 
с выявлением степени защищенности грунтовых 
вод [7, 8].

Анализируя различные методики оцен-
ки естественной защищенности подземных 
вод (а в данных исследованиях – грунтовых), при-
шли к выводу о том, что важно учитывать такие 

показатели, как проницаемость, мощность, состав 
горных пород в зоне аэрации [9, 10].

Выбранный метод основан на расчете 
времени фильтрации поллютантов для безна-
порных горизонтов. Иными словами, защищен-
ность грунтовых вод будет выше, если больше 
времени будет затрачено на фильтрацию, 
и соответственно степень защищенности грун-
товых вод будет ниже, если отрезок времени, 
предназначенный для фильтрации, будет ко-
ротким [11, 12].

Оценка защищенности подразделяется 
на качественную и количественную. Для ка-
чественной оценки защищенности грунтовых 
вод суммируются баллы по уровням грунтовых 
вод, мощности, глубине, особенностям пород 
и др. (табл. 1).

Для оценки защищенности грунтовых вод 
по количественному методу ведется учет времени 
достижения поллютантов уровня безнапорных 
горизонтов. По количественной оценке время, 
затраченное на достижение грунтовых вод, опре-
деляется зависимостью [12]:

1 1 1

1 2 2

1 ,n T k mt ln
k w k m

    
где k1, n1, m1 – коэффициент фильтрации, активная по-
ристость и мощность верхнего слоя; k2, m2 – коэффициент 
фильтрации и мощность нижнего слоя; T – суммарная про-
водимость пласта, w – интенсивность инфильтрационного 
питания.

Результаты и их обсуждение. После по-
ступления стоков с нефтедобывающих и нефте-
перерабатывающих предприятий в воде р. Камы 

Таблица 1. Качественная оценка защищенности безнапорных водоносных горизонтов [7]
Table 1. Qualitative assessment of the protection of non-pressurized aquifers [7]

Параметр / Parameter Диапазон изменения / Range of change Балл / Point

Глубина 
залегания УГВ, м 

Depth of UGB bedding 
(groundwater level), m

< 10
10-20
20-30
30-40
> 40

1
2
3
4
5

Мощность 
слабопроницаемых 

пород, м
Power 

of weakly 
permeable rocks, m

Группа отложений / Group of sediments
A B C

< 2 1 1 2
2-4 2 3 4
4-6 3 4 6
6-8 4 6 8
8-10 5 7 10
10-12 6 9 12
12-14 7 10 14
14-16 8 12 16
16-18 9 13 18
18-20 10 15 20
> 20 12 18 25
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наблюдались уменьшение содержания показателя 
БПК5 и значительное увеличение содержания ни-
тратов (до 6,70 мг /л), хлоридов (до 200 мг /л), суль-
фатов (до 98,3 мг /л), нефтепродуктов (до 0,22 мг /л). 
Уровень распространения загрязняющих веществ 
прослеживается на большом протяжении реки. 
Так, содержание нефтепродуктов в водном объек-
те в концентрациях, выше допустимых величин, 
обнаруживается в пункте наблюдения г. Чайков-
ский, то есть на расстоянии 500 км после поступле-
ния стоков НПК (табл. 2).

По оценке химического состава грунтовых 
вод по скважинам было выявлено, что грунтовые 
воды подвержены загрязнению нефтепродук-
тами (до 0,92 мг /л), фенолами (до 0,0016 мг /л) 
и хлоридами (до 90,25 мг /л). Это объясняется 
тем, что на исследуемом участке стоки с нефтедо-
бывающих и нефтеперерабатывающих комплек-
сов попадают в грунт (табл. 3).

В целях построения карты категорий защи-
щенности грунтовых вод Пермского края от пол-
лютантов, поступающих с нефтепромышленных 
комплексов и других источников поверхностной 
контаминации, изучены геологические и гидро-
геологические условия (рис. 1).

Рис. 1. Геологический разрез 
в районе города Пермь

Fig. 1. Geological section in the area 
of the city of Perm

Таблица 2. Химический состав поверхностных вод в р. Кама, июль 2021 г.
Table 2. Chemical composition of surface waters in the Kama River, July 2021

Показатель (мг /л)
Indicator (mg /l)

Пункты отбора проб / Sampling points
Соликамск
Solikamsk

Березники
Berezniki

Добрянка
Dobryanka

Пермь
Perm

Краснокамск
Krasnokamsk

Чайковский
Chaikovsky

Растворимый кислород
Soluble oxigen 9,00 9,25 9,35 9,43 9,49 9,62

БПК5 (мг /O2/л) / BOD5 (mg /O2/l) 3,10 2,75 2,34 1,99 1,47 1,07
Сульфаты / Sulfates 23,12 48,09 36,87 56,05 78,88 100,43
Нитраты / Nitrates 1,22 5,46 3,25 6,70 2,99 2,56
Хлориды / Chlorides 59,03 200,04 45,22 19,40 54,93 75,02
Медь / Copper 0,0032 0,0046 0,0021 0,0016 0,0029 0,0034
Цинк / Zinc 0,005 0,005 0,0034 0,0030 0,0036 0,0024
Нефтепродукты / Oil products 0,12 0,22 0,20 0,20 0,16 0,16
Фенолы летучие / Volatile phenols 0,0015 0,0015 0,0012 0,0010 0,0012 0,0010
ПАУ (бензпирен, мкг /л)
PAHs (benzpyrene, mkg /l 0,0010 0,0052 0,0012 0,0012 0,0010 0,0010

Таблица 3. Химический состав грунтовых вод на водосборе р. Кама, 2021 г.
Table 3. Chemical composition of groundwater in the catchment area of the Kama River, 2021

Показатель (мг /л)
Indicator (mg /l)

Номера скважин отбора проб / Sampling well numbers
Соликамск
Solikamsk

Березники
Berezniki

Пермь
Perm

Чайковский
Chaikovsky

Хлориды / Chlorides 14,00 66,23 90,25 83,12
Минерализация / Mineralization 745 402 1030 1569
Фенолы / Phenols 0,0012 0,0016 0,0012 0,0010
Нитриты / Nitrites 0,010 0,009 0,009 0,008
Нефтепродукты / Oil products 0,020 0,92 0,022 0,018

Бензол / Benzol 0,02 0,08 0,01 не обнаружено
not detected
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Для качественной оценки защищенности 
грунтовых вод по всем параметрам производи-
лось суммирование баллов, и общая сумма бал-
лов определяла категории защищенности грун-
товых вод(балльная оценка) (рис. 2).

Результаты по расчету категории защи-
щенности грунтовых вод конкретных районов 
Пермского края представлены на рисунке 3.

В результате расчетов по качественной 
и количественной оценке были составлены две 
карты защищенности грунтовых вод (рис. 4).

Для оценки степени техногенной нагрузки 
необходимо было получить данные о территори-
альном планировании Пермского края, о хими-
ческом качестве поверхностных и подземных вод, 
прилегающие к водосборной площади нефтедо-
бывающие и нефтеперераба-
тывающие комплексы [13, 14]. 
На последнем этапе исследо-
ваний тематические карты со-
вмещались друг с другом для 
получения общей картины 
с учетом территориального 
планирования и размещения 
особо загрязненных участков 
исследуемого района с выде-
лением зон наиболее высокой 
техногенной нагрузкиметодом 
суммирования растровых те-
матических карт (рис. 5).

Были выделены такие 
уровни техногенной нагруз-
ки на территории водосбора 
р. Камы Пермского края, как 
низкий, умеренный, сред-
ний, высокий, очень высокий 
и чрезвычайно высокий. Каж-
дому уровню соответствует 
интегральный коэффициент. 
На карту занесены основные 
предприятия нефтедобываю-
щей и нефтеперерабатываю-
щей промышленности, уров-
ни загрязнения поверхност-
ных и грунтовых вод согласно 
проведенному химическому 
анализу.

Были выделены такие 
уровни техногенной нагруз-
ки на территории водосбора 
р. Камы Пермского края, как 
низкий, умеренный, сред-
ний, высокий, очень высокий 
и чрезвычайно высокий. Каж-
дому уровню соответствует 
интегрированный индекс. 

К благоприятным территориям с низким уров-
нем техногенной нагрузки были отнесены рай-
оны северной, северо-западной и западной 

Рис. 2. Методика определения категорий 
по качественному анализу защищенности 

грунтовых вод
Fig. 2. Method for determination of categories 

according to the qualitative analysis 
of groundwater protection

Рис. 3. Показатели качественной оценки защищенности 
грунтовых вод согласно муниципальным образованиям 

Пермского края
Fig. 3. Indicators of qualitative assessment of groundwater protection 

according to municipalities of the Perm Kray

Рис. 4. Карты защищенности грунтовых вод 
района исследований:

А – по качественной оценке; Б – по количественной оценке
Fig. 4. Maps of groundwater protection of study area:

A – by qualitative assessment, B – by quantitative assessment
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части: например, Чердынский, Большесоснов-
ский, Сивинский, Карагайский, Гайнский рай-
оны. В данном случае это объясняется тем, что 
нефтедобывающие комплексы не оказывают вли-
яния на водные объекты, так как находятся ниже 
по течению водной артерии – р. Камы.

К неблагоприятным территориям с высо-
ким коэффициентом техногенной нагрузки были 
отнесены южная и центральная части водосбор-
ной площади р. Камы. Неблагополучность тер-
риторий обосновывается близостью крупнейших 
комплексов месторождений, относящихся к рай-
онам городов Березники, Соликамск, Пермь, Усо-
лье. На южных территориях водосбора р. Камы 
наблюдается высокая степень загрязнения вод-
ных объектов в связи с диффузным стоком пол-
лютантов, их накоплением и довольно близким 
расположением к месторождениям нефти и газа.

Выводы
Для оценки степени загрязнения поверх-

ностных и подземных вод были проведены ла-
бораторные исследования на содержание таких 
химических элементов, как нефтепродукты, 

фенолы, ПАУ. В ходе экс-
периментальной части 
была выявлена в поверх-
ностных водах тенденция 
увеличения загрязняющих 
веществ у крупных нефте-
промышленных центров. 
Уровень распространения 
загрязняющих веществ на-
блюдался на протяжении 
реки. Выявлены участки, 
где превышаются значения 
ПДК по нефтепродуктам 
и сульфатам. Химический 
анализподземных вод пока-
зал, что превышение значе-
ний ПДК фенолов и нефте-
продуктов было на терри-
ториях городов Березники 
и Пермь.

Таким образом, было 
выявлено и обосновано не-
гативное влияние нефте-
добывающих комплексов 
на водные объекты.

Для оценки защищенности грунтовых вод 
были построены карты с помощью ГИС-техноло-
гий в программе QGIS с разработанным модулем 
синтезирования смежных слоев карт.

Выделены наиболее неблагополучные рай-
оны, соответствующие крупнейшим промышлен-
ным узлам и зонам края (Пермско-Краснокам-
скому, Березниковско-Соликамскому, Лысьвин-
ско-Чусовскому, Кизеловско-Губахинскому, Чай-
ковскому, Кунгурскому). Относительно благопри-
ятными согласно исследованию и по техногенно-
му воздействию на грунтовые воды (за исключе-
нием локальных участков) являются северные 
и западные районы края (Чердынский, Ильин-
ский, Сивинский муниципальные районы), а так-
же все районы Коми-Пермяцкого округа.

Разработанная карта обоснования раз-
мещения техногенной нагрузки, полученной 
методом синтезирования карт естественной за-
щищенности грунтовых вод от поверхностных 
источников загрязнения, позволяет своевременно 
планировать различные виды нагрузок на окру-
жающую среду, а также повысить уровень эколо-
гической безопасности в исследуемом регионе.

Рис. 5. Районирование по техногенной нагрузке, 
оказываемой на грунтовые и поверхностные воды 
территории Пермского края на водосборе р. Камы

Fig. 5. Zoning according to the technogenic load exerted 
on groundwater and surface water of the territory of the Perm Kray 

on the catchment of the Kama River
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