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Одной из крупных нерешённых экологи-
ческих и социальных проблем урбанизиро-
ванных территорий является снижение нега-
тивного воздействия полигонов захоронения 
и свалок твёрдых бытовых отходов (ТБО) на 
гидросферу, обусловленного фильтрацион-
ными водами. Полигоны складирования ТБО 
являются объектами высокого экологическо-
го риска. 

Общегородской полигон (городская свал-
ка) ТБО г. Душанбе расположен в юго-вос-
точной части в двух километрах от магистраль-
ного шоссе Душанбе – Вахдат (рис. 1) и в 12 км 
от центра г. Душанбе. Площадь полигона со-
ставляет 14,35 га, размер санитарно-защитной 
зоны – 50 м, литологический состав почв – су-
глинки от светло-серого до тёмно-серого цве-
та. Уровень грунтовых вод расположен на глу-
бине 30 метров. Расстояние от полигона до 
близлежащих населённых пунктов составля-

ет 3–5 км, расстояние до сельскохозяйствен-
ных угодий и транзитной дороги – 50 м. Со-
гласно проекту строительства полигона, источ-
ником водоснабжения должна служить сква-
жина (№150«Д»), которая была пробурена  
и заглушена в 1980 г. [1]. 

Вместимость полигона ТБО позволит ис-
пользовать его площадь ещё 5-6 лет (до объ-
ёма 6 млн. м3). Однако неудовлетворительное 
состояние полигона ТБО в настоящее время 
требует принятия неотложных мер по внедре-
нию методов селекции и вторичной переработ-
ки отходов с целью уменьшения их объёма. 

Рассматриваемая территория расположе-
на в пределах северной части Гиссарской до-
лины на территории так называемых адыров 
восточнее г. Душанбе. Рельеф территории хол-
мистый, сглаженный. Активно развиты эро-
зионные и оползневые процессы. В сейсми-
ческом плане район расположен в сейсмиче-
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ски активной зоне с двумя сейсмогенерирую-
щими зонами: Гиссаро-Кокшальской на севе-
ре и Илякской на юге, максимально возмож-
ная магнитуда землетрясений в данной зоне 
может составить М ≥ 7,5 [2].

Проблемы твёрдых бытовых и промыш-
ленных отходов г. Душанбе можно объединить 
в 5 основных групп:

1) загрязнение города твёрдыми бытовы-
ми и промышленными отходами;

2) сжигание ТБО на местах их временно-
го хранения;

3) размещение бытовых и промышлен-
ных отходов в санитарно-защитных зонах рек 
и водотоков, сброс отходов в водные объекты;

4) неудовлетворительное санитарно-техни- 
ческое состояние городской свалки;

5) сейсмическая опасность.
Серьёзную проблему экологии города и бли-

же расположенным населённым пунктам соз-
дают, кроме сжигания ТБО на местах их вре-
менного хранения, размещение отходов в са- 
нитарно-защитной зоне рек и водоёмов, сброс 
отходов в водные объекты. Дренажные воды об-
разуются за счёт неполного превращения воды, 
поступающей в тело полигона с атмосферны-
ми осадками или образующейся там в резуль-
тате различных процессов. В дренажных водах 
присутствуют биологически разлагаемые веще-
ства, биологически трудноразлагаемые веще-
ства, азот (в основном в виде аммония), рас-
творимые соли и тяжёлые металлы. 

Объекты и методы исследования

Образцы проб были взяты из двух участ-
ков, расположенных на северо-западной и 
северо-восточной частях полигона ТБО. Для 
определения состава мусора на различных глу-
бинах взяты пробы, массой 50 кг, их фракци-

онировали, выделяя основные компоненты  
и взвешивая каждую фракцию, устанавлива-
ли их процентное содержание. 

Для оценки и прогноза химического со-
става фильтрационных вод нами использо-
вана модель, разработанная совместно с учё-
ными из Технического университета Гамбур-
га (Германия) и Санкт-Петербургского госу-
дарственного политехнического университета 
по проекту НИСМИСТ [3]. 

Образцы сточных вод отбирали в июне – 
августе на старом полигоне ТБО на глубине  
4 м и на Биореакторе при постоянной темпе-
ратуре 30 оС. Каждый образец тщательно очи-
щали от посторонних примесей центрифуги-
рованием и фильтрацией на ультрафильтра-
ционной мембране. 

Анализ катионов проводили атомно-
абсорбционным методом на спектрофотоме-
тре AAS 30 (Carl Zeiss JENA, Германия) пу-
тём определения минерального состава сухо-
го остатка образцов сточных вод. Дренажные 
воды и фильтрат из ИРС концентрировали до 
сухого остатка и анализировали на содержа-
ние минералов. 

Анализ анионов из сточных вод биоре-
актора и полигона ТБО проводили на ка-
пиллярном электрофорезе (3D Agilent HPCE 
G1600AX, США) с использованием компью-
терной программы Agilent Chem Station Soft-
ware B.02.01 SR2. Анализ анионов проводи-
ли на не модифицированном кварцевом ка-
пилляре, (G1600-64211) со следующими па-
раметрами: длина 112,5 см, эффективная дли-
на 104 см, диаметр 50 мкм. В качестве ведуще-
го электролита применяли буфер для анионов 
500  мл (Part No 5064-8209). Напряжение – 
30 кВ (полярность отрицательная), сила тока 
150 µA и мощность 6W. Детектирование про-
водилось при длине волны 350/20  нм. Об-
работка сигнала детектора осуществлялась  
с использованием программного обеспечения 
«Agilent CE ChemStation Software». 

Результаты и их обсуждение

Морфологический состав образцов ТБО. 
Структурный анализ ТБО, по данным Тад-
жиккоммунсервиса, представлен на рисунке 2. 

В зависимости от уровня и условий жизни 
населения г. Душанбе состав этих отходов год 
от года меняется. В составе ТБО увеличивает-
ся содержание пластмассы, бумаги, стеколь-
ных предметов, а в последнее время наблюда-
ется рост строительных отходов. В структуре от-
ходов всё большее место занимают полимерные 

Рис. 1. Полигон ТБО г. Душанбе
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материалы. Эти материалы могут служить иде-
альным источником дешёвого промышленного 
сырья, и в то же время – высокотоксичных ди-
оксинов и фуранов, если данный бытовой му-
сор подвергается сжиганию. Однако постоян-
ное загрязнение водных стоков больше проис-
ходит от присутствия растворимых в воде не-
органических пищевых материалов в составе 
отходов, которые в условиях жаркого клима-
та приводят также к росту численности пато-
генных микроорганизмов.

На обоих участках обнаружено, что по 
мере углубления происходит значительное из-
менение состава мусоросвалки, где выкопаны 
железные материалы, прудки, трубы, дерево, 
опилки, тряпочные материалы, стёкла, камни, 
кирпичи, синтетические полимерные матери-
алы и т. д. (рис. 2). Влажность материалов для 
двух ям составляла 20,02 и 15,5%, а зольность 
74,1 и 71,7% соответственно.

В первой яме при достижении глубины 
около 3,5 м появились грунтовые воды, а во 
второй яме на глубине 4 м вода не обнаружена.

По данным многочисленных исследова-
ний, проведённых зарубежными и российски-
ми учёными, химический и микробиологиче-
ский состав фильтрата полигонов и их объём 
зависят от ряда факторов, к которым относят-
ся: морфологический состав ТБО; мощность 
полигона ТБО; этап жизненного цикла поли-
гона; влажность отходов; климатические фак-
торы (температура, атмосферные осадки); ин-
женерная инфраструктура полигона; предва-
рительная обработка отходов. 

В связи с многообразием факторов, влияю-
щих на концентрацию и состав неорганических 
и органических примесей в фильтрате, прогно-
зирование химического состава фильтрацион-
ных вод является достаточно сложной задачей 
и в настоящее время не существует единого 

подхода к прогнозу оценки состава фильтрата, 
многие модели находятся на стадии разработки. 

В данной работе также использовали реак-
тор, имитирующий свалку (биоректор), скон-
струированный нами для моделирования со-
става сточных вод из ТБО. Биореактор состоит 
из контейнера, изготовленного из нержавею-
щей стали, полиэтиленовой ёмкости для сбора 
и перекачки водостока, поливинил хлоридных 
шлангов, герметичных пакетов для сбора газов 
и измерителя давления и температуры. Данная 
модель, в качестве составляющих водного ба-
ланса полигона, учитывает атмосферные осад-
ки, испарение, циркуляцию воды в теле поли-
гона (вертикальная фильтрация, горизонталь-
ный дренаж, отдача-поглощение влаги отхода-
ми) и поверхностный сток. В качестве выход-
ных данных эта модель выдаёт значения хими-
ческого состава инфильтрующихся через изо-
лирующие слои вод в зависимости от сезона  
и морфологического состава ТБО. 

При обработке бытовых и промышлен-
ных сточных вод в анаэробных условиях об-
разуется CH

4
. В настоящем исследовании ме-

тодологические вопросы, относящиеся к вы-
бросам CH

4
 при моделировании из биореак-

тора обработкой бытовых и промышленных 
сточных вод, рассматриваются отдельно, по-
скольку данные о деятельности и коэффици-
ентах выбросов, необходимые для каждой под-
категории источников, являются различными.

Значения рН и электропроводности об-
разцов дренажной воды из ТБО и фильтра-
та из биореактора приведены в таблице 1. 
Нейтральная и слабощелочная среда сточ-
ных вод говорит о начальных стадиях разру-
шения отходов метанобразующими бактери-
ями в анаэробных условиях и образованием 
СО

2
. Электропроводность раствора зависит от 

наличия мобильных ионов К+, Na+, Cl–, NO
3

–, 
SO

4
2–. Значение электропроводности в образ-

цах дренажных вод из ТБО выше по сравне-
нию с образцами фильтрационной воды, ко-
торые получены при начальной рециркуля-
ции на биореакторе. 

Результаты минерального состава образ-
цов сточных вод представлены в таблице 2.

Видно, что вода имеет щелочную среду и её 
состав в обеих пробах незначительно отлича-
ется друг от друга. В пробах воды содержатся  
в основном катионы Na+, K+, Ca2+, Mg2+, а так-
же в относительно большом количестве име-
ются тяжёлые металлы, особенно стронций, 
количество которого достигает 0,466 мг/л.  
В составе проб воды, отобранных на полигоне 
ТБО, в наибольшем количестве содержатся 

методология и методы исследований. модели и прогнозы

Рис. 2. Средний морфологический состав ТБО 
г. Душанбе,%

Пластик; 30

Пищевые 
отходы; 31

Листья; 13

Бумага,
картон; 11

Стекло,
керамика; 10

Металл; 3

Кожа,
резина; 2



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2013

42

Таблица 1 
Значения рН и удельной электропроводности дренажных вод полигона ТБО

 г. Душанбе и фильтрата из биореактора 

Параметры
Дренажные воды полигона ТБО

Фильтрат из 
Биореактора

образец  
14-08-07

образец  
17-08-07 

образец  
24-08-07

pH 8,07 7,82 7,73
Удельная электропроводность, мС/см 6,8 7,1 5,9

Таблица 2
Катионный состав дренажных вод полигона ТБО г. Душанбе и фильтрата 

из биореактора после недельной циркуляции

№ 
п/п

Катионы

Содержание катионов, мг/л
Дренажные воды полигона ТБО Фильтрат из биореактора

образец  
14-08-07

образец  
17-08-07

образец  
24-08-07

1 Pb 0,0113 0,0104 0,0066
2 Sr 0,466 0,52 0,708
3 Cu 0,03 0,029 0,0678
4 Hg 0,01 0,0091 0,0078
5 Cd 0,025 0,022 0,0135
6 Zn 0,015 0,0144 0,003
7 As 0,014 0,012 0,006
8 U 0,0056 0,00508 0,004
9 Na 400 410 289

10 K 198 202 161

Рис. 3. Электрофореграмма сточной воды (образец № 14-08-07) из полигона ТБО г. Душанбе

Рис. 4. Электрофореграмма сточной воды из Биореактора (образец № 24-08-07)
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ионы натрия, калия и стронция. Сходный ми-
неральный состав имеет вода из биореактора. 
Высокое содержание стронция в образце сточ-
ной воды из биореактора связано с образова-
нием растворимых солей этого металла, кото-
рый со временем осаждается в виде нераство-
римых солей в седиментах. 

На рисунках 3 и 4 в качестве примера при-
ведены электорфореграммы анионов образцов 
сточных вод, взятых из полигона ТБО и био-
реактора. 

В таблице 3 приведён анионный состав 
сточных вод из биореактора и полигона ТБО, 
а в качестве сравнения представлен анионный 
состав водопроводной воды восточной части  
г. Душанбе. Как видно, в первые дни имитации 
дренажа на биореакторе переходят в раствор 
в основном карбонаты (418,54 мг/л), хлори-
ды (237,79 мг/л), фториды (152,84 мг/л), за-
тем нитраты и сульфаты. После месячной цир-
куляции в анаэробных условиях содержание 
хлоридов увеличивается в 3 раза, сульфатов 
в 37 раз, карбонаты осаждаются в виде нерас-
творимых солей, образуются фосфаты и другие 
не идентифицированные соли. В то же время 
содержание хлоридов меньше по сравнению  
с водопроводной водой, количество сульфатов, 
карбонатов, фосфатов и других солей возраста-
ет. Анионный состав дренажных вод ТБО до-
вольно широк и содержит, кроме перечислен-
ных анионов, экстрагируемых в биореакторе, 
ещё и бромиды. Высокое содержание карбона-
тов указывает на растворение СО

2
 из атмосфе-

ры и образование карбонатных солей. Исходя 
из анионного состава была определена общая 
минерализация сточных вод, после месячной 
циркуляции в анаэробных условиях в биоре-
акторе она составляет 7221,59 мг/л, больше, 
чем водопроводной и дренажной вод из ТБО 
в 4,5 и 1,5 раза соответственно. Это подтверж-
дает превосходство разрушения мусора в ана-
эробных условиях.

Выводы

Естественный дренаж способствует рас-
творению минеральных веществ и миграции 
ионов через почву в объектах жизнедеятель-
ности человека. Анализ катионного и анион-

ного состава дренажных вод в условиях уско-
ренной имитации разрушения ТБО показал, 
что в начальный период захоронения в дре-
нажные воды переходят в основном карбона-
ты, хлориды, фториды, затем нитраты и суль-
фаты. После покрытия полигона ТБО и созда-
ния анаэробных условий в составе дренажных 
вод возрастает содержание хлоридов и суль-
фатов, карбонаты осаждаются в виде нерас-
творимых солей, образуются фосфаты и дру-
гие соли. Анионный состав дренажных вод 
ТБО довольно широк и содержит, кроме пере-
численных анионов, экстрагируемых в биоре-
акторе, ещё и бромиды. Высокое содержание 
карбонатов указывает на растворение СО

2
 из 

атмосферы и образование карбонатных солей. 
При этом тяжёлые металлы, особенно строн-
ций, остаются в виде нерастворимых солей  
в седиментах.

Таким образом, поступление в водонос-
ные горизонты фильтрата на площади по-
лигонов ТБО с последующей миграцией ве-
ществ может приводить к негативной транс-
формации качества подземных вод на значи-
тельных территориях посредством осаждения 
тяжёлых металлов в виде карбонатов. Расчёт 
объёма образования фильтрата возможен на 
основе водного баланса полигона и с учётом 
условий захоронения свалочной массы. По-
этому при проектировании, строительстве  
и эксплуатации полигонов ТБО необходимо 
учитывать климатические и гидрогеологиче-
ские условия местности. 
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