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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ХРАНИЛИЩА ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 
НА ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ 

 
Большая часть промышленных отходов являются экологически небезопасными. Это 

в основном относится к химическим отходам, содержащим выщелачиваемые органические 
и неорганические компоненты. Негерметичные или плохо герметизированные подземные 
хранилища являются источником стоков, проникающих в грунтовые воды. Обычно эти сто-
ки характеризуются высоким уровнем содержания аммиака, мышьяка, хрома, свинца, меди, 
цинка, железа и органических компонентов. 

Представлены результаты лабораторных анализов стоков хранилищ, проникающих 
в окружающие грунтовые вод, а также рассматриваются количественные изменения в грун-
товых водах региона изучаемых подземных хранилищ. 

 
Most of industrial waste is environmentally noxious. This mainly applies to chemical waste 

containing leachable organic and inorganic components. Unsealed or badly sealed landfills pro-
duce seepages infiltrating groundwaters. They usually have a high content of ammonia, arsenic, 
chromium, lead, copper, zinc, iron and organic compounds.  

The results of laboratory analyses of landfill seepages infiltrating the soil-water environment 
are presented, and the quantitative changes of groundwaters flowing from the region of the studied 
landfill are discussed.  

 
 
 
Промышленность является главным 

видом человеческой деятельности, приво-
дящей к загрязнению подземных вод. Ис-
точником загрязнения в промышленности 
могут быть хранилища отходов, сопутст-
вующие данному производству. Одними из 
наиболее обременительных являются отхо-
ды химической промышленности. Они со-
держат большое количество токсичных хи-
мических соединений и тяжелых металлов. 
Вредные субстанции, содержащиеся в депо-
нированных в хранилищах отходах, могут 
растворяться выпадающими осадками, а в 
случае отсутствия герметичности хранили-
ща либо повреждения его непроницаемых 
покрытий, существует опасность миграции 
содержащихся в стоках загрязнений в водо-
носный слой. Это приводит к загрязнению 
подземных вод на пространствах больших, 
чем занимают сами хранилища, а степень 
загрязнения зависит от проницаемости гео-
логических образований, находящихся в ос-
новании хранилища, глубины залегания 
подземных вод, скорости их движения, а 

также токсичности стоков и величины со-
держащихся в них загрязнений. 

Для исследований было выбрано хра-
нилище промышленных отходов, в которое 
кроме химических отходов попали также 
различного рода отходы ликвидации катаст-
роф, возникших в колесном транспорте (см. 
рисунок). Хранилище построено в 1966 г. 
как емкость с дном и боками, покрытыми 
глиноцементным слоем толщиной 0,4 м. В 
нем были складированы отходы из нейтра-
лизатора с кислотностью pH = 10,0, отходы, 
содержащие NH4NO3, отходы формалина, 
масляные эмульсии, серно-кислые сточные 
воды, отходы, содержащие значительное 
количество мышьяка, меди, фенола, фтора, 
стоки из гальванического цеха, а также от-
ходы производства лаков, травления стекла 
и средства защиты растений.  

Из-за коррозии материалов, использо-
ванных для строительства изоляционного 
покрытия, наступило его повреждение и 
возникли условия для инфильтрации токси-
ческих стоков в подземные воды.  
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В основании рассматриваемого храни-
лища отходов выступают четвертичные от-
ложения. Они залегают непосредственно на 
непроницаемых третичных отложениях, 
образованных в виде слабомергелистых и 
сланцевых глин. Кровля третичных образо-
ваний залегает на глубине 6-14 м от поверх-
ности территории.  

В районе хранилища отходов выступает 
один четвертичный уровень подземных вод. 
Водоносные слои образуют четвертичные 
отложения: гравий и речная песчано-
гравийная смесь. Сами отложения литоло-
гически различны. Во вскрышной части вы-
ступают илы и глины, глубже песчано-
гравийная смесь и речной гравий, причем с 
увеличением глубины растет количество 
крупнозернистого гравия и гальки. Ввиду 
литологического различия и переменной 
мощности (0-5 м) вскрыша не образует не-
проницаемого слоя. 

Зеркало воды на обсуждаемой террито-
рии находится обычно на глубине 3-5 м от 
поверхности территории и имеет свободный 
характер. Гидравлический уклон зеркала 
воды достаточно значительный и составляет 

0,002-0,003. Эти значения, а также доста-
точно высокий коэффициент фильтрации 
определяют высокую скорость движения 
подземных вод (0,06-0,1 м/сутки) [2]. 

Условия фильтрации на всей исследуе-
мой территории достаточно хорошие, а коэф-
фициент фильтрации составляет от 0,1 до 0,5. 

Для определения физико-химического 
состава инфильтрационных стоков из хра-
нилища в подземные воды было взято пять 
проб отходов специальным пробоотборни-
ком, позволяющим производить отбор проб 
с высокой гидратацией.  

Диапазон лабораторных исследований 
охватывал анализ отстойных (надосадоч-
ных) вод из пробоотборника, а также элюа-
тов из отобранных проб отходов. Исследо-
вания элюатов были проведены согласно 
процедуре, содержащейся в польской норме 
PN-90B-06714/31. Определение содержания 
металлов в исследуемых пробах было вы-
полнено методом атомной абсорбции AAS, 
а неметаллические элементы определялись 
аналитическими методами, используемыми 
в изучении сточных вод.  

 

Локализация хранилища промышленных отходов с обозначением направления движения подземных вод.  
Масштаб 1:5000, PO-4 и AN-7 – наблюдательные скважины 
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Как в отстойных водах, так и в водных 
вытяжках из отобранных проб отходов обна-
ружено высокое содержание ионов в зависи-
мости от места отбора данной пробы из храни-
лища: Ca2+ в количестве 160-540 мг/дм3; Na+ 
в количестве 20-260 мг/дм3; K+ – от 60 до 
230 мг/дм3. Количество отдельных ионов было 

практически одинаковым как в осадочной во-
де, так и в элюате, приготовленном из данной 
партии отходов. Установлено также наличие 
тяжелых металлов Pb, Cd, Cr, Hg в небольших 
количествах. Результаты лабораторных иссле-
дований отстойных вод и элюатов из отобран-
ных проб отходов представлены в табл.1.  

Таблица 1 
 

Сопоставление результатов химического анализа осадочных вод и элюатов из отобранных проб отходов  
 

Номер пробы отходов Номер пробы элюатов 
Обозначение Единица 

измерений 1 2 3 4 5 1A 2A 3A 4A 5A 

pH – 7,83 7,55 7,64 7,78 7,39 7,64 7,68 7,46 7,91 7,76 
Растворимые субстанции мг/дм3 2814 2912 2586 4146 3659 2486 2947 2612 4515 2941 

Fe мг/дм3 17,47 67,46 57,22 89,51 67,36 15,62 9,18 14,35 46,48 33,78 
Zn мг/дм3 67,22 63,12 61,16 111,43 92,43 34,46 48,93 62,54 115,19 86,34 
Cu мг/дм3 14,11 47,38 45,37 68,423 51,29 19,03 21,59 20,52 24,82 23,11 
As мг/дм3 0,05 0,07 1,17 1,12 1,12 0,06 0,09 0,07 1,02 0,64 
Ni мг/дм3 0,05 0,03 0,05 0,07 0,04 0,06 0,05 0,09 0,52 0,46 
Al мг/дм3 135 272 449 381 416 0,06 0,04 0,07 0,08 0,005 
ХПК мг/дм3 1420,3 457,13 1380,9 1459,2 1296,1 387,7 422,4 386,7 423,61 352,2 
CHO мг/дм3 26,41 34,62 46,71 35,83 37,21 10,46 13,36 15,64 22,53 17,55 
SO4

2- мг/дм3 2596 2867 3146 3073 2956 1276 1354 1297 1385 1289 
N-NO3 мг/дм3 22,54 27,56 34,57 78,19 52,73 16,42 22,71 25,23 56,82 48,51 
N-NH4 мг/дм3 61,15 118,42 992,36 1243,4 884,62 65,41 68,76 74,15 188,53 96,68 

 
 

Таблица 2 
 

Сопоставление результатов исследований проб воды, взятых из наблюдательных скважин  
в районе хранилища отходов 

 
Наблюдательные скважины 

Обозначение Единица измерений 
PO-4 PO-5 AN-5 AN-6 AN-7 

pH – 7,3 7,3 7,4 7,2 7,1 
Cl мг/дм3 89.43 114.81 189,74 176.18 192.43 
Fe мг/дм3 0,023 0,048 0,032 0,048 0,056 
Zn мг/дм3 0,018 0,037 0,876 1,119 1,322 
Cu мг/дм3 < 0,005 0,006 0,014 0,019 0,023 
Pb мг/дм3 < 0,005 < 0,005 0,007 0,007 0,012 
Cd мг/дм3 < 0,005 < 0,005 0,005 0,008 0,017 
Cr мг/дм3 < 0,005 0,007 0,008 0,009 0,009 
As мг/дм3 < 0,005 < 0,005 0,007 0,008 0,013 
Ni мг/дм3 < 0,005 < 0,005 0,006 0,008 0,011 
Hg мг/дм3 < 0,005 0,005 0,009 0,009 0,008 

ХПК мг/дм3 12,7 3,21 61,34 103,5 149,32 
фенол мг/дм3 0,002 0,002 0,005 0,007 0,010 

CN мг/дм3 0,00 0,00 0,0024 0,0047 0,0063 
SO4

2- мг/дм3 39 58 97 127 186 
N-NO3 мг/дм3 0,24 0,25 2,68 2,89 2,86 
N-NH4 мг/дм3 0,00 0,00 3,17 1,38 1,49 
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Анализируя результаты, содержащиеся 
в табл.1, можно отметить, что главными 
выщелачиваемыми элементами в складиро-
ванных отходах являются ионы Ca, Fe, Zn, 
Cu, а также N-NH4, N-NO3 и SO4

2-. Из отхо-
дов были вымыты также органические со-
единения, о чем свидетельствует высокий 
показатель химической потребности в ки-
слороде ХПК.  

Для оценки качества подземных вод в 
районе хранилища химических отходов бы-
ло выбрано пять наблюдательных скважин. 
Локализация их определялась с учетом на-
правления движения подземных вод. Две 
наблюдательные точки (PO-4 и PO-5) рас-
полагались со стороны притока подземных 
вод в районе хранилища, остальные три 
(AN-5, AN-6, AN-7) – по стороне оттока вод 
[1]. В табл.2 представлены результаты ис-
следования проб воды, взятых из указанных 
скважин в июле 2004 г. [3]. 

На основе анализа данных, представ-
ленных в табл.2, можно констатировать, что 
существует негативное влияние хранилища 
на подземные воды. Концентрация хлори-
дов, сульфатов, аммиачного азота, нитрат-
ного азота, фенола, а также показателя ХПК 
выше в подземных водах, вытекающих с 
территории хранилища, в сравнении с под-
земными водами, наплывающими в его рай-
он. Замечено только небольшое увеличение 
концентрации тяжелых металлов в водах со 
стороны их оттока.  

Особого внимания заслуживает кон-
центрация соединений азота в подземных 
водах. Взаимный баланс аммиачного и нит-
ратного азота в воде является хорошим по-
казателем загрязнения [4]. Наличие в воде 
аммиака при отсутствии либо малых кон-
центрациях нитратов указывает на свежий 
источник загрязнения. Такая ситуация на-
блюдается во всех пробах оттоков из храни-
лища. К тому же в теплые месяцы в резуль-
тате интенсификации процессов разложения 
органических соединений наблюдается уве-
личение концентрации аммиачного азота. 
Повышение концентрации азотных соеди-
нений сопровождается увеличением потреб-
ности в кислороде. Отражением этого явля-
ются высшие значения ХПК. 

Выводы 
 
На основе анализа отстойных вод, взя-

тых из хранилища, элюатов из отходов, а 
также подземных вод можно подтвердить 
негативное влияние стоков на качество вод, 
вытекающих из района хранилища. Глав-
ными элементами, оказывающими влияние 
на ухудшение качества подземных вод, яв-
ляются ионы Cl, Fe, Zn, Cu а также N-NH4, 
N-NO3 и SO4. В стоках находятся раство-
ренные в воде органические соединения 
(фенол и др.) о чем свидетельствует высо-
кий показатель ХПК. 

Анализируя концентрации сульфатов, 
аммиачного азота и нитратного азота в под-
земных водах, вытекавших из района хра-
нилища в 1999-2004 гг., можно отметить 
постепенное улучшение качества воды. Эта 
тенденция связана с прекращением склади-
рования новых отходов, начиная с 1995 г., а 
также с предпринятыми организационными 
мероприятиями в виде откачки отстойных 
вод на станцию очистки сточных вод.  

Для исключения дальнейшей деграда-
ции подземных вод стоками из хранилища 
химических отходов следует утилизировать 
накопленные в нем отходы методом затвер-
девания. Для этих целей можно использо-
вать щелочной вяжущий материал, произво-
димый на основе металлургических отхо-
дов, которые характеризуются хорошими 
гидравлическими и иммобилизационными 
свойствами.  
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