
Введение
Химический состав речных вод формируется в

результате комплекса различных процессов,
включая взаимодействие между речными водами
и веществом речных наносов, донных отложений и
берегов. Понимание механизма и количественная
оценка таких взаимодействий представляет собой
методологическую основу одновременно и гидро�
геохимических поисков полезных ископаемых, и
планирования рекультивации нарушенных вод�
ных объектов, и геоэкологического мониторинга
[1, 2]. По этой причине их изучению посвящено
огромное количество работ, среди которых следует
отметить работы [3, 4], в которых предпринята по�
пытка теоретически обосновать взаимосвязи меж�
ду водным, твердым и химическим стоком и при�
ведено наиболее полное обобщение исследований
донных отложений. Тем не менее целый ряд вопро�
сов остался недостаточно раскрытым, в результате
чего до сих пор не разработаны способы расчета
сбросов загрязняющих веществ в водные объекты с
учетом геохимического состояния донных отложе�
ний, а в ряде случаев эффективность гидрогеохи�
мических поисков остается недостаточно высокой
[5–8].

С учетом этого был выполнен анализ взаимо�
связей между геохимическими показателями реч�
ных вод и донных отложений на основе модели,
учитывающей процессы сорбции, растворения, ос�
аждения, а также влияние потока на их скорость и
полноту. Целью анализа является количественное
описание механизма взаимодействия речных вод и

донных отложений, пригодное для оптимизации
методик гидрогеохимических поисков полезных
ископаемых и геоэкологического мониторинга.
Исходной информацией послужили данные о хи�
мическом составе вод и донных отложений рек
Омутная, Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя
Немба, Инганба, Актру.

Река Омутная является элементом речной си�
стемы Омутная–Киргизка–Томь–Обь (Томская
область, Российская Федерация). Водосбор распо�
ложен в районе Туганского циркон�ильменитового
месторождения и проявления полиметаллической
и благороднометалльной минерализации [9, 10]).
Водовмещающие отложения палеоген�четвертич�
ного возраста [11]. Полевые работы проведены
23.06.2018 г.

Реки Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя
Немба, Инганба являются притоками реки Чадоб�
ец – элемента системы Чадобец–Ангара–Енисей
(Красноярский край, Российская Федерация). Во�
довмещающие отложения палеозойского, мезозой�
ского и кайнозойского возрастов; палеозойские от�
ложения прорваны основными породами форма�
ции сибирских траппов [12]. Полевые работы про�
ведены 13–17.08.2008 г.

Река Актру – элемент речной системы Ак"
тру–Чуя–Катунь–Обь (республика Алтай, Рос�
сийская Федерация). Водосбор сложен гранитои�
дами Актуринского массива пермо�триасового воз�
раста. В его пределах выявлены участки, перспек�
тивные на проявления золота, цинка, свинца и
приуроченные к Актуринской магмо�рудно�мета�
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Актуальность. Понимание механизма и количественная оценка взаимодействия между речными водами и веществом речных
наносов, донных отложений и берегов представляет собой методологическую основу планирования мероприятий по рекульти/
вации нарушенных водных объектов, экологического мониторинга и гидрогеохимических поисков полезных ископаемых.
Цель работы: количественное описание взаимосвязей между химическим составом речных вод и донных отложений.
Методы исследования: статистические методы, математическое моделирование гидрогеохимических процессов.
Результаты и выводы. Рассмотрена математическая модель взаимосвязей концентраций Fe, Cu, Pb, Zn, As водах и донных от/
ложениях рек Омутная (речная система Омутная–Киргизка–Томь–Обь), Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя Немба, Инганба
(притоки реки Чадобец; система Чадобец–Ангара–Енисей) и Актру (система Актру–Чуя–Катунь–Обь). Предложен алгоритм
определения параметров этой модели, включающий регрессионный анализ и использование методов оптимизации. Показано,
что связи между химическим составом речных вод и донных отложений существенно не линейны и зависят от абсолютных и от/
носительных характеристик интенсивности водообмена, заболоченности водосборных территорий и рН речных вод. Установле/
но, что абсолютное и относительное приращение концентраций в речных водах обычно меньше, чем соответствующее прира/
щение концентраций в донных отложениях. В то же время иногда отмечаемые высокие концентрации Fe и повышенные содер/
жания некоторых микроэлементов могут быть связаны не только с наличием природных геохимических аномалий в донных от/
ложениях или загрязнением водного объекта, но и с определенными сочетаниями природных условий, например, с приближе/
нием фактической сорбции к максимально возможным значениям.
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соматической системе [13]. Полевые работы вы�
полнены В.В. Паромовым 18–20.07.2013 г.

Выбор объектов обусловлен, с одной стороны,
приуроченностью к участкам фактического или
потенциально возможного обнаружения рудопро�
явлений в таежной зоне Северной Азии [9], а с дру�
гой стороны – наличием измерений расходов воды,
скоростей течения, глубины потока и материалов
одновременного изучения химического состава вод
и донных отложений с использованием современ�
ных и сопоставимых (или одних и тех же) методов
исследования. В рассматриваемом случае исполь�
зовались данные, полученные в лабораториях Том�
ского политехнического университета (ТПУ) и
ООО «Плазма» (г. Томск) с использованием мето�
дов: рН – потенциометрический; Ca2+, Mg2+, HCO3

–,
CO3

2–, CO2, Cl–, перманганатная (PO) и бихроматная
(BO) окисляемость – титриметрический; SO4

2– –
турбидиметрический; Na+, K+ – ионная хромато�
графия; Si, NH4

+, NO2
–, NO3

–, PO4
3– – фотометриче�

ский; Fe и микроэлементы – спектрометрия с ин�
дуктивно�связанной плазмой и извлечением ки�
слоторастворимых форм элементов. Подробная ин�
формация об указанных объектах и используемых
методах определения приведена в [11, 12].

Особенностью работы является достижение по�
ставленной цели путем разработки и апробации
математической модели формирования содержа�
ний Fe, Cu, Zn, Pb, As, что определило структуру
рассматриваемой работы. Химические элементы
выбраны с учетом попытки повысить эффектив�
ность водоохранных мероприятий и работ по выяв�
лению участков водных объектов с повышенными
относительно нормативов концентрациями (в Си�
бири практически повсеместно – Fe, очень часто –
Cu, Zn, в ряде случаев, включая антропогенно из�
мененные территории – Pb и As [2, 14–16]).

Математическая модель взаимосвязей 
между химическим составом речных вод 
и донных отложений
Любая модель – всегда набор определенных до�

пущений и упрощений, который более или менее
адекватно описывает исследуемый фрагмент ре�
альности. Нами (с учетом подходов [6, 7, 17–19] к
совместному описанию сорбции, растворения и ос�
аждения) был использован следующий набор ура�
внений:

(1)

(2)

(3)

(4)

где t – координата времени; ds и srb – функции,
описывающие процессы растворения–осаждения
(2) и сорбции–десорбции (3), соответственно; 0 –
функция, слабо зависящая от времени и расхода

воды Q в момент времени t; С и S – концентрация
исследуемого вещества в речных водах и донных
отложениях, соответственно; Cp – концентрация
вещества в речных водах, соответствующая ло�
кальному равновесию в системе вода–порода и ап�
проксимируемая, согласно [20], средним геоме�
трическим Cg с учетом поправки на отклонение от
равновесия, связанное с пространственными изме�
нениями среднемноголетнего модуля водного сто�
ка MaQ; Sm – максимальная сорбционная способ�
ность донных отложений; kp0, kp1, kg, b1, ks, km – эмпи�
рические коэффициенты.

При концентрации веществ в речных

водах и донных отложениях определяются уравне�
ниями:

(5)

(6)

В общем случае при допущениях 

( – удельная скорость изменения расхода воды) в
качестве решения (1) рассматривается как откло�
нение некоторого устойчивого состояния при сред�
немноголетнем расходе воды Qa:

(7)

где C0 – концентрация вещества в начальный мо�
мент времени, принимаемая, с учетом [20, 21], как
среднее геометрическое Cg.

Методика исследования
Модель (4)–(7) содержит значительное количе�

ство неизвестных параметров, измерить которые
сложно или невозможно. С учетом этого использо�
вались методы оптимизации (метод общего пони�
жающего градиента; реализация в пакете MS Ex�
cel) с минимизацией функции:

(8)

где NS – критерий Нэша–Сатклифа [22]; yo и ys –
измеренные и вычисленные значения исследуемой
величины y; o – среднее квадратическое отклоне�
ние измеренных значений yo; N – объем выборки.
Зависимость принимается удовлетворительной
при NS*0,8 (NS>0,36).
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Для более эффективного поиска минимума
функции (8) предложен следующий алгоритм
определения параметров модели (4)–(7):
1) в первом приближении подбираются значения km

и Sm в уравнении Лэнгмюра при минимуме (8):

(9)

2) из уравнения (9) обратным расчетом по извест�
ным значениям S, C, km находится величина Sm,
для которой с помощью метода наименьших
квадратов подбирается уравнение связи с ги�
дрологическими и геохимическими показате�
лями yF,j (j=1,…,m) в виде:

(10)

где коэффициенты lnSm,0 и bFmj определяются
при условии превышения удвоенной погрешно�
сти их определения и NS>0,36;

3) подбираются значения kg, b1 и (в первом при�
ближении) kr/ в уравнении (7) при условии,
что C0=Cg и CekgMQ

b1Cg;
4) для известных значений Sm,0, bFmj, kg, b1 подбира�

ются значения km, kp0/ks; и Sm (Sm*= Sm,0+Sm);
5) для известных значений Sm,0, Sm, bFmj, kg, b1, km,

kp0/ks подбираются значения kr/.
В качестве аргументов зависимости вида (10)

использовались расход воды Q (м3/с), модуль водно�
го стока MQ (л/(скм2)), коэффициент шероховато�
сти nr (в формуле Шези–Маннинга), предельный
диаметр неподвижной фракции донных отложений

(v – средняя скорость течения, м/с;

h – средняя глубина потока, м; dsb,lim в м [23]), рН,
бихроматная и перманганатная окисляемость,
концентрации макрокомпонентов, фосфатов, же�
леза и кремния, а также коэффициенты вариации
среднегодовых расходов воды Cv(Qy)1 и среднеме�
сячных расходов в среднем за многолетний период
Cv(Qm)2 (коэффициенты вариации приняты для рек
Ильбокич, Боткич, Верхняя и Нижняя Немба, Ин�
ганба – по реке�аналогу Чадобец, для реки Омут�
ная – по реке�аналогу Киригизке; для Актру – по
данным гидрометрических наблюдений непосред�
ственно на этом водотоке).

После определения параметров модели (4)–(7)
выполнялось моделирование изменений концен�
траций Fe, Cu, Zn, Pb, As для абстрактной реки с
площадью водосбора Fb=3000 км2 (нижний диапа�
зон категории «средняя река» в равнинных усло�
виях) и диаметром донных отложений
dsb,lim=0,001 м. Среднемноголетние значения рас�
хода воды Qa (среднее арифметическое), a (среднее
квадратическое отклонение), среднегеометриче�
ские значения pHg, POg, BOg, Cg(HCO3

–), Cg(NH4
+),

Cg(P) определялись по эмпирическим зависимо�
стям (11)–(18), полученным методом наименьших
квадратов для 60 средних рек бассейнов Оби, Ени�
сея и Лены (по данным Росгидромета):

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

где Fb – площадь водосбора в км2; fsw – заболочен�
ность водосбора в % от его площади; среднемного�
летний расход воды Qa и его среднее квадратиче�
ское отклонение a – в м3/с; MaQ – среднемноголет�
ний модуль водного стока в л/(скм2); средние гео�
метрические значения PО и BО – в мгО/дм3; pH – в
единицах рН4 среднегеометрические значения
концентраций HCO3

–, NH4
+, фосфора фосфатов (Р) –

в мг/дм3. Соотношение Q/Qa принималось для рас�
четного значения коэффициента вариации
Cv=a/Qa при условии соответствия эмпирической
кривой обеспеченностей распределению Крицко�
го–Менкеля, соотношении коэффициентов асим�
метрии и вариации Cs=2Cv и для обеспеченностей
расхода воды 1, 10, 50, 90, 99 % (соответственно,
Q/Qa: 1,46; 1,23; 0,99; 0,78; 0,64).

Средние геометрические концентрации Fe, Cu,
Zn, Pb, As, которые использовались при определе�
нии параметров уравнений (1)–(7), рассчитаны по
данным наблюдений в соответствующем водосборе
(для р. Омутной – за период 1998–2018 гг., для р.
Актру – по данным о реках Актру и Тюте за период
1997–2014 гг., в случае рек Ильбокич, Боткич,
Верхняя и Нижняя Немба, Инганба – данные за
2008–2009 гг. по всем указанным водотокам). При
моделировании были заданы постоянные значения
Cg: Fe – 0,9 мг/дм3; Cu, Zn, Pb, As – 0,9 мкг/дм3.

В процессе моделирования для заданной обеспе�
ченности расхода воды P и Fb=3000 км2 использовал�
ся 21 сценарий с комбинацией различающихся ис�
ходных параметров: 1) fsw=50 %, MaQ=7,6 л/(скм2),
pH=4, 5, 6, 7, 8, 9 (варианты V1–V6, соответствен�
но); 2) fsw=5 %, MaQ=7,6 л/(скм2), pH=4, 5, 6, 7, 8, 9
(варианты V7–V12); 3) fsw=5 %, MaQ=15,2 л/(скм2),
pH=4, 5, 6, 7, 8, 9 (варианты V13–V18). Дополни�
тельно использовались варианты V19–V21, в кото�
рых значение pH определялось по зависимостям
(13, 14) при условиях, указанных в сценариях 1, 2,
3. Всего – 105 сценариев (21 сценарий для каждо�
го модульного коэффициента Q/Qa).
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PO (4,511 1,344) (0,414 0,056) , 
0,61,

g swf
NS

   



BO (21,230 5,219) (0,714 0,169)
(0,595 0,247) , 0,58,

g sw

aQ

f
M NS

    

  

3

pH (5,911 0,229)

(0,312 0,052) ln HCO , 0,41,( )
g

gC NS

  

  

3ln HCO (5,236 0,144)
(0,497 0,069) ,  0, 47,

( )g

aQ

C

M NS

   

  

(0,001354 0,000050) , 0,92,a bF NS   

(0,007600 0,0000384) , 0,87,a bQ F NS  

3

, 0,012sb lim
vd
h



,0 , ,ln ln ( ln ),m m F j F jS S b y  

;
1

m m

m

k S CS
k C



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Результаты исследования и их обсуждение
Корреляционный анализ показал, что для рек

Омутная, Ильбокич, Боткич, Верхняя Немба, Ни�
жняя Немба, Инганба, Актру значимая корреля�
ционная связь (при уровне значимости 5 %) между
концентрациями в донных отложениях и речных
водах характерна только для As (причем обрат�
ная), а связь с другими компонентами химическо�
го состава речных вод выявлена в основном только
для Fe и Cu (табл. 1). Однако подбор параметров
модели (4)–(7) показал, что такие связи, безуслов�
но, имеются (табл. 2), но они существенно нели�
нейны и сильно меняются в зависимости от водно�
го стока, рН речных вод и заболоченности водосбо�
ра (табл. 3).

Таблица 1. Статистически значимые* коэффициенты корреля"
ции между концентрациями Fe, Cu, Zn, Pb, As в дон"
ных отложениях (S), среднемноголетним модулем
водного стока MaQ, коэффициентами вариации сред"
негодовых (Cv(Qy)1) и среднемесячных (Cv(Qm)2) рас"
ходов воды, измеренных расходов воды Q, pH и геохи"
мических показателей речной воды

Table 1. Statistically significant* factors of correlation between
concentration of Fe, Cu, Zn, Pb, As in bottom sediments
(S), mean long"term module of water flow MaQ, factors
of a variation of mid"annual (Cv(Qy)1) and monthly
(Cv(Qm)2) discharges, measured discharges Q, pH and
geochemical parameters of river water

Примечание: * коэффициент корреляции r принимается значи"

мым при условии где N – объем выборки.

Note: * correlation coefficient r is accepted as significant for condition

where N is sample size.

Зависимость концентраций веществ в донных
отложениях от расходов воды и модулей водного
стока в целом обратная (Fe, Cu), что аналогично
связи гидрологических характеристик с суммар�
ным содержанием растворенных веществ в речных

водах [1, 24]. Несколько неожиданный, но вполне
объяснимый результат – статистически значимые
коэффициенты корреляции с коэффициентами ва�
риации среднегодовых и среднемесячных расходов
воды (табл. 1). Данный факт хорошо согласуется с
концепцией маргинальных фильтров, предложен�
ной А.П. Лисицыным [25], и свидетельствует о бо�
лее благоприятных условиях аккумуляции ве�
ществ в донных отложениях рек с наибольшей из�
менчивостью водного и, соответственно, твердого
стока.

Максимальная сорбционная способность дон�
ных отложений Sm во многих случаях обратно про�
порциональна величине рН речных вод, с увеличе�
нием которой может усиливаться выпадение из ра�
створа малорастворимых гидроксидов, карбонатов
и гуматов исследуемых и ряда других химических
элементов одновременно и/или c последующими
обменными реакциями [26–31]. Эти процессы, в
свою очередь, зависят от условий накопления и
выноса продуктов взаимодействия речных вод с
наносами и донными отложениями [7, 32–34],
причем определенную роль играет диаметр частиц
донных отложений как характеристика площади
их взаимодействия с речными водами [35, 36]. Од�
нако статистически значимую связь с величиной
dsb,lim удалось установить только для As (табл. 2), а
также для Zn, Pb, Cu в р. Актру. Возможно, это
объясняется существенными различиями условий
формирования твердого стока исследуемых рек, а
также неучтенным влиянием термического режи�
ма водных объектов на формы миграции химиче�
ских элементов [37] и, соответственно, распределе�
ние между фракциями донных отложений с раз�
ной подвижностью.

Коэффициенты регрессии для величин (Cv(Qy)1)
и (Cv(Qm)2) по модулю были несколько меньше
удвоенной погрешности их определения и в расче�
тах не использовались. К прочим факторам форми�
рования Sm относятся: содержание органических
веществ по бихроматной и перманганатной оки�
сляемости (соответственно, трудно� и относитель�
но легко окисляемые вещества), продукты его
трансформации (NH4

+, фосфаты по Р) и ион HCO3
–.

Связь микроэлементов с железом в виде компонен�
та уравнения (10) не была выявлена и не использо�
валась при моделировании, но, как показали до�
полнительные расчеты, использование функции
C(Fe)b(Fe) c подбором b(Fe) методами оптимизации
позволяет несколько снизить итоговую оценку
NS* для модели (4)–(7).

Величина Sm – важный, но не ключевой фактор
формирования химического состав речных вод и
донных отложений. Ключевым фактором, судя по
полученным данным моделирования (табл. 3), яв�
ляется соотношение Sm и S при заданных значе�
ниях Q/Qa, kr/, km, kp0/ks. В общих чертах при уве�
личении концентраций Cu, As и Fe в донных отло�
жениях расчетные концентрации указанных эл�
ементов в речных водах возрастают в периоды с по�
ниженной водностью (относительно нормы водно�

212 ,
1

rr
N





212 ,
1

rr
N





Показатель/Parameter S(Fe) S(Cu) S(Zn) S(Pb) S(As)
MaQ –0,70 –0,64 – – –

Cv(Qy)1 0,48 0,43 0,49 0,46 –

Cv(Qm)2 0,81 0,77 – – –

Q –0,65 –0,63 – – –
рН речной воды/pH of river water –0,74 –0,77 – – –

Геохимические показатели речной воды
Geochemical parameters of river water

Сумма главных ионов
Sum of main ions

0,50 0,66 – – –

Ca2+ 0,42 0,53 – – –0,43
Mg2+ 0,61 0,65 – – –

HCO3
– 0,54 0,77 – – –

SO4
2– –0,60 –0,57 – – –

NH4
+ 0,74 0,48 – – –

As – – 0,66 0,66 –0,46
Si 0,79 0,69 – – –

Перманганатная окисляемость
Permanganate oxidability

0,45 – – 0,43 –

Бихроматная окисляемость
Bichromate oxidability

0,63 – – – –
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го стока) и снижаются в периоды с повышенной
водностью (рис. 1), причем возможны такие усло�
вия, при которых будут наблюдаться резкие коле�
бания концентраций в речных водах и донных от�
ложениях (рис. 2, 3). Обратная картина характер�
на для Zn и Pb (более высокий уровень содержания
возможен при более высокой водности).

Рис. 2. Расчетные соотношения концентраций Fe в водах (C) и
донных отложениях (S) реки с заболоченностью водосбо"
ра fsw=50 % и pH=6,0 (сценарий V3, табл. 3) при коэффи"
циенте водного стока Q/Qa 0,78 и 1,23

Fig. 2. Simulated ratio of Fe concentration in waters (C) and bot"
tom sediments (S) of the river with basin marshiness
fsw=50 % and pH=6,0 (script V3, table 3), factor of water
flow Q/Qa 0,78 and 1,23

Величина Sm – важный, но не ключевой фактор
формирования химического состав речных вод и
донных отложений. Ключевым фактором, судя по
полученным данным моделирования (табл. 3), яв�
ляется соотношение Sm и S при заданных значе�
ниях Q/Qa, kr/, km, kp0/ks. В общих чертах при уве�
личении концентраций Cu, As и Fe в донных отло�
жениях расчетные концентрации указанных эл�

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000

C
(F

e)
, m

g/
dm

3

S(Fe), mg/kg

0,78
1,23

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 178–188
Савичев О.Г. Исследование взаимосвязей между химическим составом вод и донных отложений рек Сибири

182

Таблица 2. Параметры модели (4)–(7)

Table 2. Parameters of model (4)–(7)

Параметр (уравнение) 
Parameter (equation)

Исследуемый химический элемент/Researched chemical element

Fe Cu Zn Pb As

lnSm,0 (10) 15,220±1,365 22,904±4,008 4,105±0,445 1,923±0,199 34,816±7,982

b(pH) (10) –0,555±0,162 –9,306±1,922 – – –12,622±3,283

b(PO) (10) – – – 0,401±0,131 –

b(BO) (10) 0,159±0,054 – – – –

b(P) (10) 0,155±0,045 – –0,344±0,108 – –
b(NH4

+) (10) – – 0,454±0,180 – –
b(HCO3

–) (10) – – – – –1,661±0,363
b (dsb,lim) (10) – – – – 0,094±0,043

NS (8) для ур. (10)/for eq. (10) 0,887 0,610 0,478 0,383 0,688
Sm –151,768 2,542 –5,353 14,690 2,033

kp0/ks (5, 6) –49850,164 –17796,978 –846,666 10991,803 –301909,928
km (5, 6) 0,054 196800,425 2191,518 175301,896 533640,649

kg (2) 2,423 0,846 14,656 27,095 1,738
b1 (2) –0,291 0,038 –1,146 –2,007 –0,300

–kr/ (7) –0,402 –0,275 0,757 1,008 –0,065

NS (8) для ур. (7) for eq. (10) 0,514 0,412 0,562 0,817 0,965

Рис. 1. Расчетные соотношения концентраций Fe в речных во"
дах (C) и донных отложениях (S) для сценариев V19,
V20, V21 (табл. 3) при коэффициенте водного стока
Q/Qa=1,23 (a) и Q/Qa=0,78 (b)

Fig. 1. Simulated ratio of Fe concentration in river waters (C) and
bottom sediments (S) for scripts V19, V20, V21 (table 3),
factor of water flow Q/Qa=1,23 (a) and Q/Qa=0,78 (b)

 
 

a 

b 
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Таблица 3. Расчетные концентрации Fe, Cu, Zn, Pb, As в речных водах при разных значениях коэффициента водного стока Q/Qa, кон"
центрации исследуемого вещества в донных отложениях S, pH речной воды, заболоченности водосбора fsw, среднемноголет"
нем модуле водного стока MaQ

Table 3. Simulated concentration of Fe, Cu, Zn, Pb, As in river waters at different values of water flow factor Q/Qa, concentration of rese"
arched substance in bottom sediments S, pH of river water, marshiness of a river basin fsw, mean long"term module of water flow MaQ

Элемент
Element

Q/Qa
S Концентрации в речной воде С при сценариях моделирования/Concentration in river water C for modelling scripts

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V17 V18 V19 V20 V21

– – г/кг мг/дм3/mg/dm3

Fe

1,23

0 0,55 0,33 0,00 11,80 2,05 1,53 0,25 0,00 2,25 1,50 1,30 1,21 0,18 10,3 1,59 1,28 1,16 1,11 4,49 1,44 1,26

40 0,72 0,61 0,00 1,45 1,09 1,01 0,56 3,51 1,12 1,00 0,96 0,94 0,64 1,12 0,93 0,90 0,88 0,87 1,30 0,99 0,89

80 0,95 1,12 0,00 0,49 0,64 0,69 1,22 0,25 0,62 0,69 0,72 0,73 2,22 0,31 0,57 0,64 0,67 0,69 0,55 0,70 0,65

120 1,26 2,32 0,00 0,13 0,37 0,47 3,42 0,00 0,34 0,48 0,54 0,58 0,00 0,00 0,34 0,46 0,52 0,55 0,21 0,50 0,47

0,78

0 1,35 1,65 2,59 0,00 0,00 0,07 1,75 5,07 0,00 0,12 0,38 0,50 1,84 0,00 0,00 0,41 0,56 0,63 0,00 0,20 0,43

40 1,13 1,28 2,17 0,18 0,65 0,76 1,34 0,00 0,61 0,77 0,82 0,85 1,24 0,62 0,86 0,91 0,92 0,94 0,38 0,78 0,91

80 0,84 0,61 6,97 1,43 1,24 1,18 0,48 1,74 1,26 1,17 1,14 1,12 0,00 1,68 1,33 1,24 1,20 1,17 1,36 1,16 1,23

120 0,43 0,00 3,50 1,90 1,60 1,46 0,00 2,27 1,63 1,45 1,37 1,32 20,5 2,07 1,63 1,48 1,40 1,35 1,80 1,43 1,47

– – мг/кг мкг/дм3/mkg/dm3

Cu

1,23

0

0,85
40

80

120

0,78

0 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

40 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

80 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

120 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Zn

1,23

0

1,0540

80

120 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,05 1,05

0,78

0 0,75

40 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,75 0,75

80 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,75 0,75

120 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,74 0,74 0,75

Pb

1,23

0 1,11

40 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,13 1,11 1,11

80 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11

120 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11

0,78

0 0,70

40 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,68 0,70 0,70

80
0,70

120

As

1,23

0

0,89
40

80

120

0,78

0 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91

40 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

80 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

120 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91

Параметры модели (4)–(7)/Parametres of the model (4)–(7)

pH ед.рН/Unit pH 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9 7,23 7,23 7,12

fsw % 50 50 50 50 50 50 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

MaQ
л/(скм2) 
l/(skm2) 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2 7,6 7,6 15,2



ементов в речных водах возрастают в периоды с по�
ниженной водностью (относительно нормы водно�
го стока) и снижаются в периоды с повышенной
водностью (рис. 1), причем возможны такие усло�
вия, при которых будут наблюдаться резкие коле�
бания концентраций в речных водах и донных от�
ложениях (рис. 2, 3). Обратная картина характер�
на для Zn и Pb (более высокий уровень содержания
возможен при более высокой водности).

Рис. 3. Расчетные соотношения концентраций As в речных во"
дах (С) и донных отложениях (S) реки с заболоченно"
стью водосбора fsw=5 % и pH=7,0 (сценарий V10, табл. 3)
при коэффициенте водного стока Q/Qa 0,78 и 1,23

Fig. 3. Simulated ratio of As concentration in waters (С) and bot"
tom sediments (S) of the river with basin marshiness fsw=5 %
and pH=7,0 (script V10, table 3), factor of water flow Q/Qа

0,78 and 1,23

Необходимо отметить, что хорошо выраженные
изменения концентраций в зависимости от расхо�
да и рН речных вод, а также заболоченности водос�
бора характерны, прежде всего, для железа. Кон�
центрации Cu, Zn, Pb, As изменяются в более уз�
ком диапазоне (табл. 3). Это, с одной стороны, вну�
шает некоторый пессимизм с точки зрения исполь�
зования гидрогеохимических данных для поисков
полезных ископаемых ввиду сложности и неодноз�
начности связей S и C. Использование последних,
конечно же, возможно, но более эффективно в ком�
плексе с литогеохимическими работами. При этом
плотность опробования может корректироваться с
учетом региональных зависимостей концентраций
веществ в донных отложениях от соотношения
площади водосбора и его бессточной части в исто�
ках рек, а также сопряженности речной сети и тек�
тонических нарушений [38]. Собственно гидрогео�
химическое опробование наиболее целесообразно
проводить в летне�осеннюю межень, когда наблю�
дается пониженный водный и твердый сток. Но да�
же выявленные высокие концентрации веществ в
речных водах, сами по себе, не свидетельствуют о
наличии природной или антропогенной геохими�
ческой аномалии в донных отложениях (рис. 2, 3),
что необходимо учитывать при интерпретации ре�
зультатов поисков и экологического мониторинга.

С другой стороны, результаты моделирования
весьма оптимистичны в части оценки антропоген�

ных воздействий на водные объекты – абсолютное и
относительное приращение концентраций веществ
в речных водах обычно заметно меньше соответ�
ствующего приращения в донных отложениях. Бе�
зусловно, переход вещества из донных отложений в
водный поток возможен, особенно при поддержа�
нии кислой и слабокислой среды [39]. В том числе
вероятно и вторичное загрязнение речных вод. Но
последнее в сочетании с прямым воздействием (пе�
ренос твердых частиц), как было показано в [40],
обычно локализовано на участках до 4–5 км от ис�
точника загрязнения (максимально – 11–12 км).

Анализ результатов моделирования также по�
зволяет, вслед за С.Л. Шварцевым [2, 41], предпо�
ложить, что для формирования высоких содержа�
ний некоторых химических элементов в поверх�
ностных и подземных водных объектах достаточно
определенного сочетания природных условий,
определяющих преобладание аккумуляции над
выносом даже при отсутствии крупных эндоген�
ных источников. В случае железа к ним могут
быть отнесены: 1) высокая заболоченность водос�
борной территории, определяющая повышенную
максимальную сорбционную способность грунтов;
2) общее долгосрочное снижение интенсивности
водообмена (в том числе, и за счет ухудшения дре�
нированности территории), не нарушаемая резки�
ми колебаниями водного стока. Такие условия, на�
пример, могли наблюдаться с конца мезозоя на
территории современного Бакчарского района
Томской области, где выявлены проявления ос�
адочных железных руд [9, 42].

Заключение
В результате исследования получены следую�

щие результаты:
1) разработана и апробирована математическая

модель взаимосвязей между концентрациями
Fe, Cu, Zn, Pb, As в речных водах и донных от�
ложениях в условиях таежной зоны и горно�та�
ежных районов Сибири, предложен алгоритм
определения параметров этой модели;

2) связи между химическим составом речных вод и
донных отложений существенно нелинейны и
зависят от абсолютных и относительных харак�
теристик интенсивности водообмена, заболочен�
ности водосборных территорий и рН речных вод;

3) абсолютное и относительное приращение кон�
центраций в речных водах обычно меньше, чем
соответствующее приращение концентраций в
донных отложениях, что в целом обеспечивает
устойчивость химического состава речных вод
при малых и средних антропогенных нагруз�
ках на водные объекты (под такой нагрузкой
нами понимается воздействие в пределах ошиб�
ки определения и геохимического фона, соот�
ветственно);

4) высокие концентрации Fe и некоторых микро�
элементов (Pb, As) и их резкие колебания в реч�
ных водах в ряде случаев могут быть связаны
не только с наличием природных геохимиче�
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ских аномалий в донных отложениях или за�
грязнением водного объекта, но и с определен�
ными сочетаниями природных условий, напри�
мер, с приближением фактической сорбции к
максимально возможным значениям;

5) влияние процессов растворения–осаждения
оказывает не только прямое воздействие на

уровень содержания Fe и микроэлементов в во�
дах рек Сибири, но и косвенное (возможно, да�
же более значимое), за счет формирования мак�
симальной сорбционной способности донных
отложений.
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта

РФФИ № 18–55–80015, 17–05–00042.
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RESEARCH OF INTERRELATIONS BETWEEN CHEMICAL COMPOSITION 
OF WATERS AND BOTTOM SEDIMENTS OF SIBERIAN RIVERS
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Relevance. Understanding of the mechanism and quantitative estimation of interaction between river waters and bottom sediments
substance is a methodological basis of water restoration planning, ecological monitoring and ores hydrogeochemical searches.
The aim of the research is the quantitative description of interrelation between the chemical composition of river waters and bottom se/
diments.
Methods: statistical methods, mathematical modelling of hydrogeochemical processes.
Results and conclusions. The author has considered the mathematical model of Fe, Cu, Pb, Zn, As interrelations in waters and bottom
sediments of some Siberian rivers (the Omutnaya, Ilbokich, Botkich, Top Nemba, Bottom Nemba, Inganba and Aktru rivers; the Omut/
naya river in river system Omutnaya–Kirgizka–Tom–Ob rivers; the Ilbokich, Botkich, Top Nemba, Bottom Nemba, Inganba rivers are tri/
butaries of the Chadobets river, system Chadobets–Angara–Yenisei rivers; the Aktru river in system Aktru–Chuya–Katun–Ob rivers).
The algorithm of model parameters definition including the regression analysis and optimization methods is proposed. The relations
between a chemical composition of river waters and bottom sediments are not linear and depend on absolute and relative characteristics
of water exchange intensity, basin marshiness and рН of river waters. The absolute and relative increment of concentration in river wa/
ters is usually less than a corresponding increment of concentration in bottom sediments. At the same time, the observed high concen/
tration of Fe and the raised contents of some microelements can be related not only to the natural geochemical anomalies in bottom se/
diments or water pollution, but also to certain combinations of environmental conditions, for example, to the minimal difference between
maxima possible and actual sorption in bottom sediments.
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River bottom sediments, river waters, chemical composition, mathematical model, taiga zone of Siberia.
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