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Весьма важным параметром водной 

среды, в значительной мере обуславлива-

ющим процессы миграции химических 

элементов и соединений, является показа-

тель концентрации водородных ионов рН, 

представляющий отрицательный лога-

рифм из количества водородных ионов в 1 

дм3 объема воды. При определении рН 

обычно используется потенциометриче-

ский метод с индикаторным электродом 

(Гавришин, Трофимова, 2006). Величина 

рН природных вод изменяется от менее 1 

до 12 и зависит в основном от гидролиза 

солей, растворенных в воде, в том числе 

угольной, серной, органических кислот 

(преимущественно гуминовых), микро-

элементов. 

По величине водородного показателя 

различают воды кислые (рН до 6), 

нейтральные (рН > 6 до 8), щелочные (рН 

> 8). Предельно допустимая концентрация 

ионов водорода в питьевой воде 6-9 (От-

раслевой стандарт, 1986). Крайние значе-

ния рН природных вод встречаются редко. 

Такие воды развиты локально. Увеличе-

ние концентрации водородных ионов ча-

сто может быть обусловлено накоплением 

оксидов и диоксидов азота, соединений 

серы. В районах окисления сульфидных 

месторождений рН подземных вод имеет 

поисковое значение, т. к. серная кислота, 

выделяющаяся в таких зонах при окисле-

нии сульфидов, значительно снижает рН 

воды – до 5 и менее. Сильнокислые воды 

характерны также для крепких рассолов, 

сильнощелочные – для подземных вод 

массивов щелочных пород, гидротерм   

(Крайнов, Швец, 1980). Этот показатель 

является важнейшим и для биологических 

процессов. Например, рН крови человека 

равняется 7,36. Малейшее отклонение от 

этого значения ведет к серьезным нару-

шениям в жизнедеятельности организма. 

Большую роль играет показатель концен-

трации водородных ионов в пищевой 

промышленности, виноделии. Частое се-

зонное изменение величины рН подзем-

ных вод оказывает отрицательное воздей-

ствие на строительные материалы, в част-

ности на бетонные, металлические кон-

струкции (Крайнов, Швец, 1980; Крайнов 

и др., 2004). 

Кроме естественных причин, приво-

дящих к изменению рН природных вод, 
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таких как диссоциация кислот, гидролиз 

анионов и катионов, изменение темпера-

туры воды, значительное влияние на кон-

центрацию ионов водорода в воде оказы-

вают техногенные процессы в пределах 

урбанизированных территорий, обуслав-

ливающие загрязнение воды. Интенсив-

ность, направленность геохимических 

процессов в системе вода – порода – газ – 

органическое вещество во многом зависят 

от кислотно-щелочной обстановки. 

В результате многолетнего изучения 

режима химического состава родниковых 

вод г. Перми за 1960–2017 гг. выявлено 

изменение их кислотно-щелочных усло-

вий вследствие воздействия разнообраз-

ных естественных и искусственных фак-

торов. Основным компонентом окружаю-

щей среды, влияющим на формирование 

химического состава грунтовых вод, яв-

ляются атмосферные осадки – главный 

приходный элемент водного баланса Зем-

ли. С атмосферными осадками на 1 км2 

поверхности Земли ежегодно выпадает до 

12 т растворенных веществ (Максимович, 

1955). Состав атмосферных осадков во 

многом обусловлен состоянием атмосфе-

ры, степенью загрязненности приземного 

слоя. В гидрогеологическом отношении 

осадки рассматриваются как агент, по-

ставляющий в подземные воды различные 

компоненты. Осадки, выпавшие в различ-

ных фазовых состояниях (дождь, снег), 

обладают разным химическим составом. 

Снеговые воды отличаются меньшим 

средним содержанием всех компонентов 

по сравнению с дождевыми водами, но их 

разнообразие намного больше. В Перм-

ском крае средняя минерализация снега 

13,5 мг/дм3, дождевых вод – 21 мг/дм3 

(Максимович, 1955). 

Снежный покров является эффектив-

ным накопителем различных органиче-

ских и неорганических поллютантов в ви-

де твердых частиц и аэрозольных загряз-

няющих веществ, в том числе и в виде тя-

желых металлов. Твердые частицы за-

грязняют снег преимущественно через 

осаждение пыли, золы, сажи, дыма. Ис-

точниками твердых веществ выступают 

автомобильный транспорт, тепловые 

станции, а также солевопесчаные смеси, 

используемые для подсыпки против оле-

денения трасс. Они, попадая в снег и в 

почву, а затем и в подземные воды, вызы-

вают изменение рН. Чистый снег имеет 

рН=5,6, что связано с наличием в воздухе 

СО2. Если в воздухе много оксидов азота, 

диоксидов серы и других кислотных ок-

сидов, то рН < 5,6. 

Пылевые выбросы предприятий и ав-

тотранспорта отличаются разнообразным 

микрокомпонентным составом. Предпри-

ятия энергетической промышленности, 

использующие мазут, поставляют в атмо-

сферу ванадий, никель, хром, цинк, ко-

бальт, молибден, свинец, медь; целлюлоз-

но-бумажной – хром, медь, ртуть, свинец, 

никель, цинк; автомобильный транспорт – 

свинец, цинк, кадмий. В снежном покрове 

г. Перми содержание кобальта выше фо-

новых значений в 21 раз, молибдена – в 

10, ванадия – в 6,9 (Благиных и др., 2012). 

В г. Перми уровень загрязнения атмо-

сферного воздуха, выражаемый индексом 

загрязнения атмосферы (ИЗА), за весь пе-

риод наблюдений характеризуется от низ-

кого (ИЗА < 5) до очень высокого (ИЗА > 

14) (Экология города…, 2016). 

Максимальное значение рН снегового 

покрова в 1954 – 1958 гг. составило 7,4, 

минимальное – 6,2. Среднее значение 

равно 6,9. Таким образом, согласно клас-

сификации ОСТ 41–05–263–86, снеговые 

воды характеризуются нейтральной сре-

дой. В 2012–2016 гг.  максимальное зна-

чение рН составило 8,3, минимальное – 

5,9, т.е. от слабокислой до слабощелочной 

среды при среднем значении 6,7 (табл.1). 

Щелочно-кислотные условия дождевых 

вод более изменчивы. В 1991 г. значения 

рН варьируют от 6,3 до 8,7, т. е. от 

нейтральной до умеренно-щелочной сре-

ды. Среднее значение равно 7,1. В 2012 г. 

значения рН варьируют от 5,4 до 5,9, т.е. 

от умеренно кислой до слабокислой при 

среднем значении 5,7 (табл.2). Минерали-

зация дождевых вод г. Перми в 5 – 10 раз 

выше фоновых значений.  Для дождевых 

вод более характерны процессы закисле-
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ния вследствие их значительного загряз-

нения. Наблюдения за режимом подзем-

ных вод г. Перми ведутся сотрудниками 

кафедры динамической геологии и гидро-

геологии еще с 1960-х гг. по настоящее 

время. 

Таблица 1. Кислотно-щелочные условия атмосферных осадков г. Перми (снежный покров) 
 

Местоположение Дата отбора  рН Местоположение Дата отбора  рН 

ПГНИУ 12.02.54 6,2 
Правый берег р. 

Егошихи 
15.03.12 6,6 

Ботанический сад 

ПГНИУ 
23.02.54 6,6 

Левый берег р. 

Мотовилихи 
15.03.12 6,5 

ПГГПУ 26.02.54 6,8 
Правый берег р. 

Ивы 
15.03.12 6,7 

Ул. Овражная, 4 28.02.54 6,9 Ул. Обросова, 20 01.03.13 7,3 

Двор ПГНИУ 03.03.54 7,0 Ул. 1905 года, 35 01.03.13 7,5 

Ботанический сад 

ПГНИУ 
06.03.54 7,4 Ул. Бузинская, 32 01.03.13 7,3 

Крыша химиче-

ского корпуса 

ПГНИУ 

10.03.54 6,6 
Остановка «Сту-

денческая» 
01.03.13 7,4 

Ул. Дзержинско-

го 
17.03.54 7,1 

Ул. Соликамская, 

174 
12.03.13 6,6 

Химический кор-

пус ПГНИУ 
18.03.54 7,0 

Ул. Соликамская, 

174 
01.03.14 6,6 

Ботанический сад 

ПГНИУ 
18.01.58 7,2 

Правый берег р. 

Ивы 
12.11.14 6,7 

Аэропорт 1958 г. 6,9 
Правый берег р. 

Егошихи 
12.11.14 6,8 

Около экономи-

ческого корпуса 

ПГНИУ 

01.03.12 6,3 
Левый берег р. 

Мотовилихи 
14.11.14 6,5 

Ботанический сад 

ПГНИУ 
01.03.12 6,3 

Лыжная база 

«Динамо» 
22.02.16 6,5 

ПГНИУ за кор-

пусом №8 
01.03.12 6,1 

Сквер на улице 

Сибирская 
22.02.16 7,5 

Ул. Данщина 01.03.12 6,5 

Перекресток улиц 

Островского и 

Революции 

22.02.16 8,3 

Ул Лодыгина, 56 15.03.12 5,9 Сквер на улице 

Хохрякова 
22.02.16 7,6 

Ул. Веселая, 1 15.03.12 7,1 

 

На территории г. Перми изучен хими-

ческий состав родниковых вод водоносно-

го локально-слабоводоносного четвертич-

ного аллювиального горизонта и слабово-

доносного локально-водоносного шеш-

минского терригенного комплекса. Ре-

жимные родники водоносного аллюви-

ального горизонта находятся на правобе-

режной части, шешминского водоносного 

комплекса – на левобережье города (Ми-

нерально-сырьевые ресурсы…, 2006; Тю-

рина и др., 2016). 
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Таблица 2. Кислотно-щелочные условия атмосферных осадков г. Перми (дождь) 

 

Местоположение 
Дата от-

бора проб 
рН Местоположение 

Дата от-

бора проб 
рН 

Кировский район, 

остановка «Лесная» 
08.07.91 8,1 

Улица Автоза-

водская 
21.10.91 6,6 

Улица Ласьвинская, 

70 
03.08.91 6,3 

Кировский район, 

остановка «Лес-

ная» 

26.10.91 8,7 

Улица Полтавская, 

39 
03.08.91 7,3 

Микрорайон «За-

камск», улица 

Шишкина,14 

15.10.12 5,4 

Улица Александра 

Невского, 27 
03.08.91 6,7 

Микрорайон «За-

камск», улица 

Кировоградская 

10.2012 5,9 

Улица Ласьвинская, 

8 
03.08.91 6,9 

Микрорайон 

«Гайва», улица 

Толбухина, 16 

10.2012 5,6 

Улица Богдана 

Хмельницкого 
03.08.91 6,3 

Правый берег 

реки Ивы 
10.2012 5,7 

В начальный период исследования во-

ды аллювиального горизонта характери-

зовались нитратным составом (58% проб). 

Лишь 29% проб имели гидрокарбонатный 

состав, 9% – сульфатный, 4% – хлорид-

ный. Нитратный состав обусловлен глав-

ным образом существующей на то время 

частной застройкой с необорудованной 

канализацией на территории исследова-

ния, т. е. бытовым загрязнением. Минера-

лизация родниковых вод изменяется от 60 

до 860 мг/дм3, среднее значение 254 

мг/дм3. Важно отметить связь минерали-

зации и формационной принадлежности 

вод: гидрокарбонатная формация характе-

ризуется меньшими значениями минера-

лизации, нитратная – большими. Среднее 

содержание всех анионов и катионов 

находилось в пределах нормы, за исклю-

чением нитратов. Среднее значение нит-

ратов 83 мг/дм3 при ПДК – 45 мг/дм3. Та-

ким образом, наблюдалось превышение 

ПДК по среднему содержанию в 1,8 раза 

(Галкина, 2013). 

Современная гидрохимическая обста-

новка родниковых вод четвертичного ал-

лювиального горизонта имеет существен-

ные отличия от начального периода ис-

следования. Большинство проб характери-

зуются сульфатной формацией, основная 

причина появления которой – промыш-

ленное загрязнение. Концентрация суль-

фат-иона увеличилась в 4 раза.  Минера-

лизация сульфатных вод изменяется от 

300 до 810 мг/дм3, средняя – 490 мг/дм3 и 

практически в 2 раза превышает значения 

минерализации в начальный период ис-

следования. Содержание анионов и кати-

онов значительно увеличилось. Исключе-

нием является ион NO3. Концентрация 

нитратов в среднем сократилась с 82 до 39 

мг/дм3 и не превышает ПДК (Галкина, 

2013). 

В начальный период наблюдения род-

ники шешминского водоносного комплек-

са в большинстве случаев (81%) имели 

гидрокарбонатную формацию. Фациаль-

ный состав разнообразный. Родниковые 

воды сульфатного состава обладали по-

вышенной минерализацией – 850-1000 

мг/дм3 (Галкина, 2013). 

В настоящее время родники шешмин-

ского терригенного водоносного комплек-

са представлены гидрокарбонатной и 

сульфатной гидрохимическими формаци-

ями. Количество проб с сульфатной фор-

мацией увеличивается. Это, вероятнее 

всего, обусловлено техногенным воздей-

ствием. Среднее содержание всех анионов 

и катионов не превышает ПДК, за исклю-

чением нитратов. Среднее содержание 

нитратов в целом уменьшилось, но пре-
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вышает ПДК в 1,5 раза. Концентрация 

сульфат-иона продолжает увеличиваться 

и в среднем составляет 137 мг/дм3, что 

выше фона более чем в 2 раза (рис. 1). Та-

ким образом, гидрогеохимические усло-

вия под воздействием техногенных фак-

торов изменяются в течение периода ис-

следования, что привело к преобразова-

нию формационного и фациального со-

става подземных вод (Галкина, 2013). 

 
 

Рис. 1. Химический состав родниковых вод шешминского водоносного комплекса 

(ул. Соликамская) 

 

По данным режимных исследований 

родников показатель концентрации водо-

родных ионов рН характеризуется значи-

тельной изменчивостью (3,1–8,6) при 

среднем значении 7,9. Широкий диапазон 

изменения водородного показателя грун-

товых вод обусловлен в основном их за-

грязнением.  

Показатель концентрации водородных 

ионов рН грунтовых вод аллювиального 

водоносного горизонта изменяется от 3,1 

до 7,6 при среднем значении 6,1. Преоб-

ладают нейтральные (62 % проб), но зна-

чительную часть составляют и кислые во-

ды (рис. 2). 

Показатель концентрации водородных 

ионов рН грунтовых вод шешминского 

водоносного комплекса изменяется от 6,4 

до 8,6 при среднем значении 7,3. Для всех 

периодов наблюдений (1960–2017) харак-

терна преимущественно нейтральная сре-

да родниковых вод, но развиты и щелоч-

ные воды (рис. 3). 

Таким образом, кислотно-щелочные 

условия правобережья и левобережья го-

рода отличаются. Основными причинами 

различия кислотно-щелочных условий 

этих водоносных подразделений является 

их неодинаковый литологический состав 

и разнообразие химического состава за-

грязняющих веществ, поступающих в 

подземные воды. Среди них выделяются 

вещества, уменьшающие рН (стоки, со-

держащие высокие концентрации ионов 

железа, серы) и соединения, увеличиваю-

щие этот показатель (угольная кислота, 

органические вещества, противогололед-

ные смеси). Установлено, что чем выше 

концентрация гидрокарбонатного иона в 

подземной воде, тем больше величина рН, 

т.е увеличиваются процессы защелачива-

ния грунтовых вод. Однако это справед-

ливо для неурбанизированных террито-

рий. Щелочность подземных вод, обу-

словленная присутствием в них органиче-

ских веществ, может достигать 20% 

(Крайнов и др., 2004). 

Выявлено внутригодовое изменение 

водородного показателя родниковых вод. 

Более постоянна кислотно-щелочная об-

становка в ноябре – марте, когда отсутст-

вует инфильтрационное питание подзем-

ных вод. В этот период величина рН равна 

6,5–7. В весенне-осенний период значения 
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рН варьируют от 5,5 до 8,5, что свидетель-

ствует как о возрастании процессов техно-

генного закисления, так и о процессах тех-

ногенного защелачивания грунтовых вод. 

Для отдельных родников установлено уве-

личение водородного показателя при воз-

растании минерализации. Аналогичная за-

висимость рН от общей минерализации 

подземных вод зоны гипергенеза отмечена 

С. Л. Шварцевым (1998). 

 

 
 
Рис. 2. Диаграмма распределения значений рН в родниковых водах четвертичного аллювиаль-

ного водоносного горизонта (2000–2017) 

 

  

  
 

Рис. 3. Диаграммы распределения значений рН в родниковых водах шешминского водоносного 

комплекса (ул. Соликамская) 

В результате многолетнего изучения 

изменения рН грунтовых вод города вы-

явлено главенствующее преобладание 

нейтральных родниковых вод. Кислые 

воды характерны в основном для аллю-

виального водоносного горизонта. Уста-

новлена тенденция к закислению грунто-

вых вод, что способствует увеличению 

их агрессивности к строительным мате-

риалам.  

Таким образом, основной причиной 

изменения кислотно-щелочных условий 

родниковых вод в пределах города в мно-

голетнем периоде наблюдений является 

различная интенсивность техногенных 

процессов. Для уменьшения негативного 
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воздействия изменения кислотно-

щелочных условий на экологическую об-

становку необходимо совершенствование 

проводимого комплекса природоохран-

ных мероприятий: ликвидации свалок, 

сброса неочищенных сточных вод, рас-

ширения централизованной канализаци-

онной сети, снижения выбросов загряз-

няющих веществ в атмосферу.  
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The indicator of hydrogen рН ions concentration is an important parameter of water envi-

ronment that determines a variety of processes of chemical components migration. Ac-

cording to long-term regime study on chemical composition of underground water in zone 

of the active water exchange in the Perm urban area conducted by the Dynamic Geology 

and Hydrogeology Department of the Perm State University, the acid-alkaline conditions 

were outlined, reasons of their change were established, and the role of technogenic fac-

tors was estimated. 

Key words: рН indicator; chemical elements and connections water migration;  

                   acid- alkaline conditions; technogenesis. 
 

References 

 

Blaginykh A.V., Korotaeva Ye.N., Naumov D.Yu., 

Tyurina I.M. 2012. Vliyaniye tekhnogeneza 

na khimicheskiy sostav atmosfernykh 

osadkov [Influence of a tekhnogenesis on the 

chemical composition of the atmospheric 

precipitation]. In Geologiya i poleznye is-

kopaemye Zapadnogo Urala. PGU, Perm, 

p.p. 134–136. (in Russian) 

Gavrishin A.I., Trofimova T.S. 2006. Gidrogeo-

khimicheskiye issledovaniya [Hydrogeo-

mailto:patrushev_nv@mail.ru


Ретроспективный анализ кислотно-щелочных условий грунтовых вод…                119 

 

chemical studies]. Novocherkassk, p.139. (in 

Russian) 

Galkina V.V. 2013. Retrospektivnyy analiz 

gidrogeokhimicheskikh usloviy goroda Permi 

[Retrospective analysis of hydrogeochemical 

conditions of Perm municipality]. In Ge-

ologiya v razvivayushchemsya mire. Perm, 

p.p. 70–72. (in Russian) 

Kraynov S.R., Shvets V.M. 1980. Osnovy 

geokhimii podzemnykh vod [Fundamentals 

of geochemistry of underground waters]. 

Nedra, Moskva, p. 288. (in Russian) 

Kraynov S.R., Ryzhenko B.N., Shvets V.M. 2004. 

Geokhimiya podzemnykh vod. Teoretich-

eskiye, prikladnye i ekologicheskie aspekty 

[Geochemistry of underground waters. Theo-

retical, application, and ecological aspects]. 

Nauka, Moskva, p. 677. (in Russian) 

Maksimovich G.A. 1955. Khimicheskaya geo-

grafiya vod sushi [Chemical geography of 

land waters]. Moskva, p. 328. (in Russian) 

Mineralno-syryevye resursy Permskogo kraya. 

[Mineral raw material resources of Perm 

Krai]. Perm, 2006, p. 464. (in Russian) 

Otraslevoy standart. Vody podzemnye, klassi-

fikatsiya po khimicheskomu sostavu i tem-

perature [Underground waters, classification 

by the chemical composition and tempera-

ture]. OST. 41–05–263–86. Moskva, 198, p. 

26. (in Russian) 

Tyurina I.M., Patrushev N.V., Kozhanov D.D. 

2016. Vliyaniye tekhnogennykh faktorov na 

kachestvo gruntovykh vod goroda Permi [In-

fluence of technogenic factors on quality of 

Perm ground waters]. In Geologiya i 

poleznye iskopayemye Zapadnogo Urala. 

Perm, p.p. 175–178. (in Russian) 

Shvartsev S.L. 1998. Gidrogeokhimiya zony gi-

pergeneza [Hydrogeochemistry of hypergen-

esis zone]. Nedra, Moskva, p. 367. (in Rus-

sian) 

Ekologiya goroda: sostoyanie i okhrana okru-

zhayushchey sredy g. Permi [Ecology of city 

area: state and protection of the environment 

of Perm]. Perm, 2016, p. 111.(in Russian)

 


