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Актуальность исследования определяется необходимостью учета взаимодействий речных вод с донными отложениями при 
нормировании антропогенных воздействий на водные объекты. 
Цель: разработка модели трансформации загрязняющих веществ в водных объектах с учетом разбавления стоков, взаимо-
действий речных вод с донными отложениями и методики нормирования сбросов загрязняющих веществ. 
Методы: математическое моделирование гидрохимических процессов. 
Результаты и выводы. Разработана математическая модель трансформации загрязняющих веществ в водных объектах 
с учетом разбавления стоков и взаимодействия речных вод и донных отложений. Ее апробация на примере малых рек в се-
верной части Вьетнама (реки Бан Тхи и Дай в бассейне р. Хонг) показала, что химический состав вод изученных рек опреде-
ляется более чем на 60 % взаимодействиями речных вод с донными отложениями в результате осаждения малорастворимых 
соединений ряда металлов и соосаждения микроэлементов на твердых частицах. Это приводит к заметному снижению кон-
центраций многих веществ на участках до 4,5–5,0 км. Влияние водного стока проявляется, прежде всего, в изменениях 
твердого стока, в меньшей степени – в регулировании внутриводных процессов, для которых требуется более продолжи-
тельное время установления равновесия в растворе. На основе предложенной модели разработана ее упрощенная версия и 
методика нормирования сбросов загрязняющих веществ для вариантов наличия и отсутствия данных наблюдений за хими-
ческим составом речных вод. При этом влияние взаимодействий с донными отложениями учитывается косвенно через 
структуру модели и значения ее параметров. Апробация упрощенной модели выполнена на примере р. Цзиньцзян в водосборе 
озера Поянху (Китай). 
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Введение 

Оценка допустимых концентраций загрязняющих 
веществ Cw,lim в стоках является важным этапом и од-
новременно условием охраны и восстановления вод-
ных объектов. Она должна, с одной стороны, быть 
научно обоснованной, а с другой – опираться на дан-
ные государственной системы наблюдений и быть 
встроенной в систему принятия управленческих ре-
шений в области охраны окружающей среды и раци-
онального использования природных ресурсов. 

В настоящее время имеется большое количество 
разработок по этой теме, наиболее полный обзор ко-
торых приведен в [1–6]. Кроме того, в законодатель-
ствах разных стран введены нормативные документы, 
в которых содержатся рекомендации по гидрохими-
ческим расчетам. В частности, в Российской Федера-
ции (РФ) в настоящее время используется методика 
оценки фоновых концентраций Cb в поверхностных 
водных объектах [7] и методика определения норма-
тивов допустимых сбросов загрязняющих веществ 
Glim [8]. Согласно последнему документу, расчет ве-
личины Glim конкретного вещества сводится к опре-
делению элементов уравнений (1), (2) с учетом фоно-
вой и предельно допустимой концентрации вещества 
(ПДК): 

  lim ,lim П К ,Дw w b s b wG C q C n C q          (1) 

0 ,s mn n n                       (2) 

где qw – расход сточных вод, м
3
/с; ns, nm, n0 – крат-

ность общего, основного и начального разбавления, 
соответственно; концентрации вещества (Cb, Cw,lim, 
ПДК) – в мг/дм

3
. В Китайской народной республике 

(КНР) приняты нормативные документы в области 
охраны водных объектов [9–11], в соответствие с ко-
торыми установлены стандарты качества воды для 
объектов разного назначения и метод расчета макси-
мально допустимого загрязнения рек. 

Очевидно, что при ПДК<Cb возникает необходи-
мость модификации уравнения (1) и обоснования 
действий по доказательству природного происхожде-
ния вещества в водном объекте. Эта задача до сих не 
имеет однозначного и убедительного решения, впро-
чем, как и проблема учета взаимовлияния эколого-
геохимического состояния вод и донных (водовме-
щающих) отложений. Все это и определяет актуаль-
ность дальнейших исследований в части разработки 
способов оценки допустимого воздействия на водные 
объекты. 

Именно такая цель и была поставлена авторами 
при рассмотрении проблемы определения допустимо-
го антропогенного воздействия на водные объекты 
применительно к рекам зоны муссонных лесов суб-
тропического и субэкваториального климатических 
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поясов (согласно районированию, приведенному в 
[12]) в юго-восточной части Китая (бассейн озера По-
янху – бассейн р. Янцзы) и северной части Вьетнама 
(бассейн р. Хонг). 

Методика исследования и исходные данные 

Соответственно цели исследования методика 
включала двухэтапное построение и последующую 
апробацию математической модели трансформации 
химического состава речных вод в результате по-
ступления в реку сточных вод или вод притоков. На 
первом этапе рассматривались процессы, учитываю-
щие взаимодействие речных вод с донными отложе-
ниями. Но данные совместных наблюдений за расхо-
дами воды, химическим составом речных вод и дон-
ных отложений, химическим составом сточных вод 
получить достаточно сложно, и в современных си-
стемах экологического мониторинга они проводятся 
не часто. Обычно основной упор делается на наблю-
дениях за химическим составом речных и сточных 
вод, в ряде случаев сопровождаемых измерением рас-
ходов воды. Кроме того, даже при наличии данных о 
составе донных отложений необходимо учитывать 
возможную неоднородность рядов, связанную с раз-
личиями в используемых методиках отбора, подго-
товки и анализа донных отложений (при изучении со-
става воды соблюсти условия однородности обычно 
гораздо легче). Поэтому на втором этапе модель вза-
имодействия речных вод и донных отложений была 
адаптирована к использованию данных только о хи-
мическом составе сточных и речных вод с сохранени-
ем исходной структуры. 

На первом этапе были использованы материалы 
исследования влияния добычи свинцово-цинковых 
руд на притоки р. Хонг (Красная река, Red river) на 
севере Вьетнама в уезде Чодонь провинции Баккан – 
реки Бан Тхи и Дай. Исходные данные и методика 
полевых (выполнены Нгуен Ван Луеном с учетом 
требований [13, 14]), камеральных (О.Г. Савичев и 
Нгуен Ван Луен) и лабораторных работ (выполнены в 
аккредитованной гидрогеохимической лаборатории 
Томского политехнического университета (ТПУ) под 
руководством к.г.-м.н. А.А. Хващевской) изложены в 
[15–17]. Здесь лишь отметим, что при определении 
состава воды и водных вытяжек из донных отложе-
ний (пробы из верхнего слоя около 0,2 м с последу-

ющими высушиванием при температуре 100 С и из-
мельчением до фракции с диаметром частиц до 0,5 мм) 
использовались методы: потенциометрический (рН); 
титриметрический (Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
, CO3

2–
, CO2, Cl

–
, 

перманганатная (ПО) и бихроматная (БО) окисляе-
мость); турбидиметрический (SO4

2–
); фотометрический 

(Si, NH4
+
, NO2

–
, NO3

–
, фосфаты); ионная хроматогра-

фия (Na
+
, K

+
); масс-спектрометрический с индуктив-

но-связанной плазмой с использованием масс-
спектрометра NexION 300D (Li, Al, P, Si, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Ag, Cd, Sn, Sb, 
Cs, Ba, La, Ce, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Au, Hg, Pb, Bi) 
[16, 17]. Кроме того, в ТПУ был выполнен анализ ми-
нерального состава фракции до 0,5 мм с использова-
нием сканирующего электронного микроскопа 

HITACHI S-3400N с энерго-дисперсионной пристав-
кой Bruker X Flash 4010 (аналитик Е.В. Перегудина). 
Съёмка дифрактограмм проводилась на дифракто-
метре Rigaku Ultima IV (аналитик А.В. Канаки) [18]. 

Гидравлические характеристики потоков вычисле-
ны согласно [1, 8, 19], в том числе: коэффициент Шези 
Cr,M – по формуле Маннинга (3); коэффициент гидро-

дисперсии DFR, коэффициент смешения m, кратность 
основного разбавления nm – методом В.А. Фролова и 
И.Д. Родзиллера по уравнениям (4)–(7): 

1

6

, ,a
r M

r

h
C

n
                             (3) 

2

,

,
37

a a
FR

r r M

gv h
D

n C
    (4) 

3 ,FR
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w

D

q
    (5) 
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 
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
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 
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          (6) 

,m w
m

w

Q q
n

q

 
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где nr – коэффициент шероховатости; ha – средняя глу-
бина потока, м; g – ускорение свободного падения, м/с

2
; 

va – средняя скорость течения, м/с; m – коэффициент 
гидравлических условий; Lwk – расстояние от створа 

устья притока до контрольного створа, м;  – коэффи-

циент извилистости;  – коэффициент места положе-

ния выпуска (для берегового выпуска =1); qw – расход 
сточных вод или вод притока. Кратность начального 
разбавления в уравнении (2) по условиям [8] принята 
n0=1. Интегральная сводка гидравлических и геохими-
ческих характеристик приведена в табл. 1. 

Выбор химических элементов для апробации моде-
ли определяется целесообразностью изучения измене-
ний в речных водах концентраций: 1) кальция – эле-
мента, в значительной степени определяющего пове-
дение карбонатной системы, включая функционирова-
ние карбонатного барьера – важного фактора регули-
рования химического состава вод [4, 20, 21]; 2) цинка – 
загрязняющего вещества, поступающего в водные объ-
екты в процессе добычи свинцово-цинковых руд; 
3) меди – вещества, непосредственно не входящего в 
перечень основных загрязняющих веществ при добыче 
свинцово-цинковых руд, но сопутствующего основно-
му загрязнению и входящему в состав веществ, ис-
пользуемых в сельском хозяйстве [15–17]. 

На втором этапе были использованы данные, полу-
ченные в процессе изучения эколого-геохимического 
состояния водосбора пресноводного озера Поянху 
(одного из крупнейших в мире), которое является 
элементом гидрографической системы р. Янцзы, а 
именно – материалы изучения влияния сбросов сточ-
ных вод в реку Цзиньцзян – приток р. Ганьцзян, кото-
рая, в свою очередь, является крупнейшим притоком 
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озера Поянху [22, 23]. Полевые работы выполнены 
коллективом китайских, российских и индийских спе-
циалистов в рамках проекта BRICS в начале ноября 
2019 г. С российской стороны отбор проб (с учетом 
[13, 14]) провели к.г.-м.н. Е.А. Солдатова (Институт гео-
химии РАН) и к.г.-м.н. И.С. Иванова (Томский филиал 
Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН). 
Лабораторные работы выполнены в аккредитованной 
гидрогеохимической лаборатории ТПУ (под руковод-
ством к.г.-м.н. А.А. Хващевской) с использованием тех 
же методов, что и при изучении эколого-
геохимического состояния рек Северного Вьетнама. 

На реке Цзиньцзян в створах обследованных вы-
пусков у г. Юньянь (табл. 2) расходы речных и сточ-
ных вод не измеряются. С учетом этого использована 
следующая методика гидравлических расчетов: 
1) морфометрические характеристики и расходы во-

ды р. Цзиньцзян в среднем за 2019 г. (QJb,y) и ок-
тябрь 2019 г. (QJb; этот же расход рассматривается 
как расчетный по состоянию на 01.11.2019 г.) 
приняты согласно [22–29], в том числе: расходы 
воды QJb,y=219,7 м

3
/с; QJb=47,3 м

3
/с; площади во-

досборов р. Ганьцзян (FG) и р. Цзиньцзян в створе 
выпуска (FJb): FG=82809 км

2
; FJb=6021 км

2
; 

2) для расчетных расходов воды QJb и QJb,y при ква-
зиравномерном движении [30] подобраны значе-
ния средней глубины по условию (8): 

   
 

0,25 0,25

, , , ,

,

Г ,
a Jb y Jb y a Jb Jb

Jb y Jb

h gB h gB
M

Q Q
   (8) 

где индекс «Jb,y» соответствует состоянию в среднем 
за 2019 г., индекс «Jb» – состоянию на 01.11.2019 г.; 
ширина реки В определялась по снимках Google Earth; 
получено: BJb,y=160 м; BJb=150 м; ha,Jb,y=1,17 м; 
ha,Jb=0,55 м; M(Г) – безразмерная глубина по [30]; 
M(Г)=0,498; va=0,57 м/с (расчет по формуле Шези–
Маннинга при nr=0,030); 
3) по результатам полевого обследования по состоя-

нию на 01.11.2019 г. определены расходы сточных 
вод: выпуск производственных стоков р101 – 
qw101p=0,012 м

3
/с; выпуск хозяйственно-бытовых 

стоков р100 – qw100p=0,137 м
3
/с; расчет выполнен 

при допущении, что на выходе из коллектора глу-

бина потока сточных вод равна критической глу-
бине. 
Все расчёты проведены с использованием пакета 

MS Excel, в том числе оптимизация параметров моде-
ли (инструмент «Поиск решения», метод общего по-
нижающего градиента) при условии минимизации 
относительной ошибки расчета: 

100
,

ms cl

ms

C C

C



   (9) 

где Cms и Ccl – концентрации вещества в воде изме-
ренные и вычисленные. 

Гидрохимическая характеристика исследуемых рек 

Реки Бан Тхи и Дай – элементы речной системы 
р. Хонг (Бан Тхи – Гам – Ло – Хонг; Дай–Ло–Хонг). 
В качестве выпусков рассмотрены притоки, в которые 
поступает поверхностный и подземный сток с горно-
добывающих предприятий: р. Ченгу – приток р. Бан 
Тхи; р. Намду – приток р. Дай. Воды указанных выше 
рек характеризуются по классификации [31] в среднем 
как пресные с малой и средней минерализацией 
(табл. 1), гидрокарбонатные кальциевые второго и тре-
тьего типов, с очень малой перманганатной окисляе-
мостью, согласно [32] – олиготрофного и мезосапроб-
ного классов, отличаются превышением принятых в 
РФ нормативов качества для водных объектов хозяй-
ственно-питьевого назначения по содержанию Si, Fe, 
Al, As, Pb, для рыбохозяйственного назначению – по 
содержанию NO2

–
, Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb [15–17].  

Водные вытяжки из донных отложений рек также 
пресные, гидрокарбонатные кальциевые третьего ти-
па, но уже с повышенной перманганатной окисляемо-
стью. Минеральный состав донных частиц (фракция 
до 0,5 мм) характеризуется преобладанием кварца; в 
заметным количествах присутствуют слюды, гид-
рослюды и хлориты, в меньшей степени – плагиоклаз 
и карбонаты (табл. 1) [16–18]. Общее состояние рек 
оценивается как «неудовлетворительное», что связано 
с сочетанием природных и антропогенных факторов, 
в том числе влиянием добычи свинцово-цинковых 
руд. Это воздействие прослеживается на протяжении 
11–12 км с максимальным проявлением на участках 
до 4,5–5,0 км [15–17]. 

Таблица 1.  Гидравлические и геохимические характеристики рек Бан Тхи, Дай в фоновом (bs) и контрольном (cs) 

створах и их притоков [15–18] 

Table 1.  Hydraulic and geochemical characteristics of the Ban Thi and Dai rivers in background (bs) and control (cs) 
cross-sections [15–18] 

Показатель (формула) 

Indicator (formula) 

Река Бантхи и ее приток 

The Ban Thi river and its tributary; date 
19.02.16; point: 

Река Дай и ее приток 

The Dai river and its tributary; date 
20.02.16; point: 

M1602 M1601 M1605 M1609 M1608 M1610 

Створ, приток 

Cross-section, tributary 
bs cs 

р. Ченгу 

Chengu 
bs cs 

р. Намду 

Namdu 

Длина реки от истока Lq, км 
River length from a source Lq, km 

8,99 13,14 7,98 29,57 32,82 11,32 

Площадь водосбора Fb, км2 

Basin area Fb, km2 
75,4 134,0 48,0 110,5 164,8 40,8 

Средняя глубина потока ha, м  
Average depth of a stream ha, m 

0,44 0,35 0,15 0,24 0,51 0,50 

Ширина потока B, м 

Width of a stream B, m 
11 18 7 12 34 11 
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Показатель (формула) 

Indicator (formula) 

Река Бантхи и ее приток 

The Ban Thi river and its tributary; date 

19.02.16; point: 

Река Дай и ее приток 

The Dai river and its tributary; date 

20.02.16; point: 

M1602 M1601 M1605 M1609 M1608 M1610 

Средняя скорость течения va, м/с  

Average veloсity va, m/s 
0,09 0,12 0,26 0,42 0,20 0,20 

Расход воды Q, м3/с 

Water discharge Q, m3/s 
0,42 0,71 0,29 1,15 3,46 1,11 

Коэффициент шероховатости nr   

Factor of roughness nr 
0,08 0,08 0,10 0,08 0,07 0,08 

Коэффициент Шези Сr,M, м0,5/с  

Chezy factor Сr,M, m0,5/s (3) 
10,90 10,50 7,32 9,85 13,74 11,13 

Коэффициент гидродисперсии DFR, м2/с 

Hydrodispersion factor DFR, m2/s (4) 
0,001115 0,001218 0,001958 0,003417 0,002213 0,002630 

Коэффициент смешения m (6)   

Factor of mixture m 
– 0,83 – – 0,79 – 

Кратность основного разбавления nm (7) 

Frequency rate of the basic dilution nm 
– 2,23 – – 1,82 – 

Расстояние от устья притока до контрольного 

створа Lwk, м   

Distance from a tributary mouth up to control 
cross-section Lwk, m 

– 2450 – – 1900 – 

Время добегания от устья притока до кон-

трольного створа w, c  

Time of movement from a tributary mouth up to 

control cross-section w, s 

– 21208 – – 9390 – 

Показатели эколого-геохимического состояния речных вод  

Parameters of ecological and geochemical condition of river waters 

Температура воды Тrw, С   

Water temperature Тrw, С 
14,5 14,0 15,0 15,5 16,0 15,0 

pH, единицы рН/unit of pH 8,00 7,61 7,50 7,87 7,89 7,52 

Сумма главных ионов mi, мг/дм3  

Sum of the main ions mi, mg/dm3 
333,3 318,4 290,0 231,0 224,7 264,5 

Перманганатная окисляемость (ПО), мгО/дм3  

Permanganate oxidizability (PO), mgO/dm3 
0,13 0,28 0,41 0,13 0,36 0,41 

Концентрация в воде C(Ca), мкг/дм3  

C(Ca) concentration in water, mkg/dm3 
83,2 76,6 67,2 48,8 49,1 62,5 

Концентрация в воде C(Cu), мкг/дм3 

C(Cu) concentration in water, mkg/dm3 
0,32 0,43 0,39 0,63 0,46 0,36 

Концентрация в воде C(Zn), мкг/дм3 

C(Zn) concentration in water, mkg/dm3 
70,61 48,11 1,28 3,63 2,34 7,52 

Показатели эколого-геохимического состояния донных отложений 

Parameters of ecological and geochemical condition of river sediments 

Концентрация в водной вытяжке S(Ca), мг/кг 
S(Ca) concentration in water extract, mg/kg 

217,5 255,0 242,0 257,5 228,5 105,0 

Концентрация в водной вытяжке S(Cu), мг/кг 

S(Cu) concentration in water extract, mg/kg 
0,14 0,12 0,10 0,10 0,10 0,08 

Концентрация в водной вытяжке S(Zn), мг/кг  
S(Zn) concentration in water extract, mg/kg 

1,52 0,27 0,03 0,05 0,10 0,17 

Содержание минерала во фракции донных отложений с диаметром частиц <0,5 мм 

Mineral content in the river fraction of bottom sediments with particle diameter <0,5 mm 

Кварц/Quartz 83,4 46,0 59,2 74,1 83,0 90,0 

Плагиоклаз/Plagioclase 1,0 2,5 2,0 1,2 1,0 1,0 

Ортоклаз/Potassium feldspar 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 

Кальцит/Calcite 2,2 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Мусковит (иллит)/Muscovite (illite) 9,8 40,4 34,2 14,0 7,5 8,0 

Каолинит/Kaolinite 1,1 2,6 1,3 2,5 1,5 0,0 

Хлорит/Chlorite 2,5 5,5 2,3 8,2 6,0 1,0 

Индексы насыщения SI речных вод (w) и водных вытяжек (e) из донных отложений 
Indexes of saturation of river waters (w) and water extracts (e) from bottom sediments 

(w): CaCO3(calcite)=Ca2++CO3
2–  0,47 0,05 –0,11 0,00 0,03 –0,16 

(e): CaCO3(calcite)=Ca2++CO3
2– –0,39 –8,66 –8,64 –8,63 –8,59 –9,00 

(w): Ca(ГК)=Ca2++ГК 1,11 1,08 1,04 0,91 0,92 1,02 

(e): Ca(ГК)=Ca2++ГК 0,90 0,96 0,94 0,95 0,92 0,62 

(w): ZnCO3(smithsonite)=Zn2++CO3
2– 2,23 1,68 –0,01 0,70 0,53 0,75 

(e): ZnCO3(smithsonite)=Zn2++CO3
2– –4,62 –12,86 –13,05 –12,67 –12,77 –13,06 

Примечание: mi – сумма главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, Cl–, SO4
2–); расчет индексов насыщения 

SI=lgПА–lgKneq речных вод (w) и водных вытяжек (e) выполнен по методике, изложенной в [33]; ПА – произведение 
активностей группы веществ; Кneq – константа неустойчивости. 

The note: mi is the sum of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, Cl–, SO4
2–); calculation of indexes of 

saturation SI=lgПА–lgKneq of river waters (w) and water extracts (e) is executed by a technique stated in [33]; ПА is product 

of substances activities; Кneq is a constant of instability. 
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Воды р. Ганьцзян и ее притоков, а также грунто-
вые воды в речных долинах пресные с малой и сред-
ней минерализацией, гидрокарбонатные кальциевые, 
от олигосапробных (речные воды) до мезосапробных 
(речные и грунтовые воды) [34–37]. Изученные сточ-
ные воды пресные с большим разбросом содержаний 
растворенных веществ; хозяйственно-бытовые стоки 
гидрокарбонатные кальциевые, производственные 
сульфатные натриевые (табл. 2). 

В целом изученные водные объекты характеризуют-
ся наличием пресных вод с достаточно низкой перман-
ганатной окисляемостью и весьма интенсивным сниже-
нием концентраций загрязняющих веществ по длине рек, 
несмотря на высокую антропогенную нагрузку (уже по 
нормативному образованию загрязняющих веществ на 
густонаселенных территориях). Это свидетельствует о 
значительной способности рассмотренных рек к само-
очищению и, возможно, связано с особенностями тер-
мического режима водных объектов, которые опреде-
ляют высокую скорость биохимических процессов и бо-
лее низкую (по сравнению с реками умеренного пояса) 
растворимость ряда соединений. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ многочисленных публикаций в области 
гидрохимического моделирования [1–3, 5, 6, 20, 38–40] 
и опыта исследований рек Вьетнама [15–18, 41] позво-
лил сформулировать основные черты и допущения мо-
дели трансформации химического состава речных вод 
с учетом их взаимодействия с донными отложениями: 
1) в ее основе – стационарное уравнение (10), описы-
вающее гидродисперсию и адвективный перенос, от-
клонения от равновесия, обусловленные преимуще-
ственно внутриводными процессами, и взаимодей-
ствия с донными отложениями, связанные с процесса-
ми осаждения – растворения и сорбции–десорбции; 2) 
стационарность уравнения (10) определяется целесо-
образностью анализа трансформации химического со-
става вод при наихудших гидрологических условиях, 
наблюдаемых во многих случаях при минимальном 
водном стоке в течение относительно продолжитель-
ного времени; 3) изменение концентрации вещества в 
речных водах пропорционально отклонению фактиче-
ской концентрации C от равновесной Cp, причем это 
отклонение пропорционально флуктуациям модуля 
водного стока M=Q/Fb (11), где Q – расход воды, м

3
/с; 

Fb – площадь водосбора, км
2
; 4) концентрация веще-

ства Cx в створе x c учетом разбавления сточных вод с 
концентрацией Cw речными водами с концентрацией 
Cb согласно (1)–(7) соответствует аналитическому ре-
шению (12) с удельной скоростью изменения концен-
трации вещества в речных водах kz (13); 5) максималь-
но возможная концентрация вещества в донных отло-
жениях Sm зависит от гранулометрического, минераль-
ного и химического состава донных отложений (через 
величину Sm0) и рН речных вод (14); 6) решением (10) 
при отсутствии внешних воздействий является уравне-
ние (15), причем при kpM=0 оно сводится к уравнению 
сорбции Лэнгмюра; 7) итоговое уравнение для оценки 
допустимой концентрации загрязняющего вещества в 
сточных водах Cw,lim с учетом (12) приобретает вид (16): 

( ) (
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( ) )

(
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где v – скорость переноса вдоль оси x, м/с; kp, kM, kpM – 
коэффициенты, учитывающие влияние на концентра-
цию вещества в речной воде отклонения от равновес-
ного состояния Cp (kp), модуля флуктуаций водного 
стока (kM) и их совместного воздействия (kpM); ks и 
kc – коэффициенты, учитывающие влияние градиента 
концентраций вещества в донных отложениях и реч-
ной воде (ks) и пересчета соотношения вещества в 
донных отложениях и речных водах; S, Sm – фактиче-
ская и максимально возможная сорбционная способ-
ность грунтов (при наблюдаемом химическом составе 
и рН); Sm0, kpH – региональная компонента Sm и пока-
затель степени влияния рН вод на величину Sm; Ce(С) 
и Ce(S) – составляющие Ce. В качестве Cp в первом 
приближении используются средние арифметические 
и средние геометрические значения концентраций 
(отдельно для рек Бан Тхи и Дай [16, 17]) с выбором 

варианта с минимальной погрешностью  (9). 
Апробация модели ((3)–(7), (10)–(16)) показала, что 
погрешность определения концентраций Ca, Cu, Zn в 
водах рек Бан Тхи и Дай не превышает 1 % (табл. 3). 
Это свидетельствует о возможности ее использования 
и для практических расчетов (при наличии данных о 
составе донных отложений), и для анализа процессов 
взаимодействия речных вод с донными отложениями. 
В частности, судя по полученным данным (табл. 3), 
уровень содержания изученных химических элемен-
тов определяется, преимущественно, взаимодействи-
ем речных вод с донными отложениями (более 60 %). 
Эти взаимодействия в случае Zn (в некоторой степени) 
и Cu связаны с сорбцией на твердых частицах, а в 
случае Zn и, особенно, Ca – с осаждением малорас-
творимых соединений, что подтверждается термоди-
намическими расчетами и материалами изучения ми-
нерального состава донных отложений (табл. 1). Роль 
внутриводных процессов, связанных с отклонением 
фактической концентрации от равновесного значения, 
наиболее значима для меди. Для кальция и цинка 
время установления равновесия в растворе, судя по 
данным (табл. 3), заметно больше времени добегания 
водных масс от выпуска (устья притока) до контроль-
ного створа. 
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Таблица 2.  Физико-химические и геохимические показатели состояния р. Цзиньцзян, сточных вод и результаты 
расчета трансформации химического состава речных вод 

Table 2.  Physical and chemical and geochemical parameters of the Jinjiang river condition, sewage and results of trans-
formation simulation of river water chemical composition 
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Cg Ca Cx1 Cx2 Ce 

Тrw С 22,8 21,6 21,1 22,0 23,3 21,9 21,9 – – – – 

рН 
ед. рН  

unit of pH 
6,98 6,99 6,96 6,93 7,55 6,91 6,92 – – – – 

СО2 
мг/дм3 

mg/dm3 
7,0 3,5 3,5 7,0 3,5 5,2 6,4 – – – – 

mi 
то же 

the same 
180,8 180,3 176,8 234,1 951,7 191,4 206,5 – – – – 

Ca2+ –//– 26,1 27,6 24,4 28,2 89,1 25,9 28,9 26,9 27,6 25,7 –0,001653 

Mg2+ –//– 3,6 3,4 3,2 3,8 9,2 4,7 5,6 3,4 3,4 4,6 –0,000407 

Na+ –//– 14,9 14,3 19,8 24,1 175,8 11,8 12,4 17,5 14,3 9,6 0,004309 

K+ –//– 2,8 2,9 2,5 9,0 23,2 4,7 8,3 2,5 2,9 1,5 0,003281 

HCO3
– –//– 92,0 93,0 87,0 69,0 132,0 87,1 100,9 93,5 93,0 35,9 –0,000573 

Cl– –//– 15,4 14,0 10,8 33,0 200,0 14,3 16,8 13,6 14,0 8,4 0,003387 

SO4
2– –//– 25,8 25,0 29,0 23,0 320,0 24,4 25,7 31,2 25,0 17,1 0,002801 

NO3
– –//– <0,1 <0,1 <0,1 44,00 2,35 0,30 8,12 0,05 0,05 0,05 0,050017 

NO2
– –//– <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,000000 

NH4
+ –//– 0,08 <0,05 <0,05 0,06 0,47 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,004942 

P –//– 0,09 0,07 0,04 0,66 0,21 0,04 0,05 0,04 0,07 0,03 0,007817 

Si –//– 4,81 5,69 5,11 4,63 3,55 4,99 5,21 5,45 5,69 2,26 –0,000840 

Fe –//– 0,131 0,039 0,062 0,043 0,175 0,06 0,08 0,06 0,04 0,02 0,004164 

Al 
мкг/дм3 

mkg/dm3 
37,95 11,32 16,35 7,06 167,09 11,78 16,50 15,92 11,32 7,31 0,003199 

Ti 
то же  

the same 
1,20 0,42 0,26 0,97 1,40 0,40 0,48 0,29 0,42 0,10 0,000366 

V –//– 1,40 1,34 1,05 0,84 80,20 0,96 1,30 2,32 1,34 0,55 0,003831 

Cr –//– 0,64 0,70 0,65 0,53 1,26 0,73 0,80 0,71 0,70 0,35 –0,000638 

Mn –//– 22,38 6,84 8,24 18,24 230,04 10,58 12,50 8,63 6,84 4,76 0,006722 

Co –//– 0,10 0,05 0,05 0,20 0,96 0,06 0,07 0,05 0,05 0,01 0,003352 

Ni –//– 0,38 0,46 0,73 0,66 3,89 0,58 0,64 0,58 0,46 0,30 0,004069 

Cu –//– 1,12 0,71 0,95 0,42 4,12 0,79 0,84 0,91 0,71 0,41 0,001631 

Zn –//– 0,43 0,49 0,87 3,87 14,23 0,86 2,86 0,50 0,49 0,35 0,011660 

As –//– 2,21 1,82 1,66 1,68 89,40 1,10 1,48 3,07 1,82 0,08 0,002756 

Se –//– 0,87 1,19 1,44 0,08 4,16 0,98 1,03 1,49 1,19 1,27 0,001059 

Br –//– 194,79 114,98 323,00 51,63 280,24 68,97 114,90 205,75 114,98 28,52 0,003188 

Rb –//– 8,16 7,80 10,63 17,48 94,21 9,81 11,70 9,30 7,80 2,25 0,002973 

Sr –//– 89,72 88,69 61,38 128,94 170,57 97,10 119,62 72,20 88,69 108,81 0,001115 

Y –//– 0,33 0,05 0,08 0,02 0,16 0,19 0,35 0,07 0,05 0,01 0,001062 

Mo –//– 0,67 1,17 0,26 0,46 250,23 0,42 0,76 3,02 1,17 0,65 0,007922 

Cd –//– 0,02 0,00 0,02 0,00 0,18 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,019802 

Sn –//– 0,02 0,01 0,01 0,04 0,41 0,03 0,08 0,02 0,01 0,00 0,003419 

Sb –//– 0,28 0,39 0,22 0,28 32,56 0,19 0,21 0,72 0,39 0,18 0,004904 

I –//– 7,90 8,95 17,71 6,16 61,43 8,04 8,64 13,73 8,95 2,79 0,002582 

Cs –//– 0,32 0,18 0,56 0,23 8,13 0,25 0,34 0,39 0,18 0,04 0,005041 

Ba –//– 25,36 21,18 16,30 14,69 18,23 30,99 36,21 19,50 21,18 33,32 0,001296 

W –//– 1,05 11,44 0,15 0,07 3060,57 0,26 1,88 28,50 11,44 8,69 0,010101 

Hg –//– 0,02 0,02 0,03 0,03 70,81 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,026671 

Pb –//– 0,56 0,09 0,25 0,07 0,38 0,31 0,51 0,14 0,09 0,06 0,005461 

La –//– 0,44 0,05 0,09 0,01 0,13 0,18 0,37 0,08 0,05 0,01 0,001472 

Ce –//– 1,11 0,12 0,22 0,02 0,18 0,16 0,50 0,18 0,12 0,03 0,001601 

Pr –//– 0,11 0,02 0,02 0,00 0,03 0,04 0,09 0,02 0,02 0,00 0,000606 

Nd –//– 0,45 0,05 0,08 0,02 0,13 0,15 0,33 0,07 0,05 0,02 0,001210 

Sm –//– 0,09 0,01 0,02 0,00 0,05 0,04 0,08 0,02 0,01 0,01 0,002985 

U –//– 0,51 0,38 0,35 0,01 1,17 0,25 0,49 0,43 0,38 0,03 –0,000820 

ПО/PO 
мгO/дм3 

mgO/ dm3 
2,48 1,14 1,30 2,22 2,80 0,79 1,21 1,13 1,14 0,45 0,001814 

Примечание: расчет среднего геометрического Cg и среднего арифметического Ca выполнен по пробам, отобран-

ным в ноябре 2019 г. (р. Ганьцзян, 3 створа на р. Цзиньцзян, р. Юаньшуй, грунтовые воды в долинах рр. Цзиньцзян и 

Юаньшуй). 

Note: calculation of average geometrical Cg and average arithmetic Ca is executed on the tests selected in November, 2019 

(the Ganjiang river, 3 cross-sections on the Jinjiang river, the Yuanshui river, ground waters in valleys of the Jinjiang and 

Yuanshui river). 
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Сопоставление измеренных значений Сx (Сx(ms)) и 
расчетных Ce показало, что существенное приближе-
ние к стационарному решению вида (15) происходит 
в пределах 2,5 км (табл. 1, 3). Влияние водного стока, 
как показал анализ гидрологической ситуации [15, 17], 
прежде всего, связан с воздействием на режим твер-
дого стока и русловых деформаций (размыв донных 
отложений и берегов – аккумуляция наносов). Кроме 
того, удельная скорость изменения концентраций Ca 
(в основном) и Zn (в меньшей степени) в определен-
ной степени обратно пропорциональна модулю вод-

ного стока (kM<0). Для меди такая зависимость (kM=0) 
не отмечена (табл. 3).  

Следует отметить, что наименьшая погрешность 
расчета концентраций Ca, Cu, Zn в водах рр. Бан Тхи и 
Дай была при использовании в качестве равновесного 
содержания Cp среднегеометрических значений, что 
вполне закономерно – концентрации многих веществ в 
речных и подземных водах достаточно часто могут 
рассматриваться как логнормально распределенные 
случайные величины с математическим ожиданием, 
аппроксимируемым средним геометрическим [15]. 

Таблица 3.  Параметры математической модели трансформации содержаний Ca, Cu и Zn в реках Бан Тхи (пункт 

М1601) и Дай (пункт М1608), водотоки в бассейне р. Хонг, Вьетнам 

Table 3.  Parameters of mathematical model of transformation of Ca, Cu and Zn contents in the Ban Thi (М1601) and Dai 
(М1608) rivers, water-currents in the Hong river basin, Vietnam 

Показатель (формула)  

Indicator (formula) 

Единицы измерения  

Units 

Ca Cu Zn 

M1601 M1608 M1601 M1608 M1601 M1608 

Cb мг/дм3/mg/dm3 83,2 48,8 0,32 0,63 70,61 3,63 

Сw то же/the same 67,2 62,5 0,39 0,36 1,28 7,52 

Cp –//– 75,9 30,4 0,72 1,15 57,92 7,51 

Cx(ms) –//– 76,6 49,1 0,43 0,46 48,11 2,34 

Cx(cl) (12) –//– 76,5 49,1 0,43 0,46 48,14 2,34 

Ce (15) –//– 76,5 49,1 0,46 0,44 48,14 2,34 

Ce(С) (15) % <0,1 <0,1 22,8 36,1 <0,1 0,1 

Ce(S) (15) % >99,9 >99,9 77,2 63,9 >99,9 99,9 

 (9) % 0,130086 <0,00001 <0,00001 0,001077 0,050501 0,000015 

S мг/кг/mg/kg 255,0 228,5 0,12 0,10 0,27 0,10 

Sm (14) то же/ the same 42,9 40,6 0,96 0,97 1405,57 1447,51 

Sm0 –//– 900,1 900,1 0,44 0,44 269,49 269,49 

kz (13) с–1/s–1 273,041749 3,014386 0,000065 0,000067 5,459482 1,380018 

kpM с–1/s–1 275,137282 4,870474 0,000009 0,000009 4,537368 0,430267 

kp м3/км2/m3/km2 0,000058 0,000058 0,000009 0,000009 0,000576 0,000576 

kM – –2,932348 –2,932348 0,000000 0,000000 –1,712341 –1,712341 

ks кг/(смг)/kg/(smg) 0,000353 0,000353 0,000190 0,000190 0,003530 0,003530 

kskс дм3/кг/dm3/kg 0,009879 0,009879 0,000066 0,000066 0,000656 0,000656 

kpH – –1,499992 –1,499992 0,384148 0,384148 0,813840 0,813840 

Примечание: индекс (ms) соответствует измеренным значениям, а индекс (cl) – вычисленным. 

Note: index (ms) corresponds to the measured values, and index (cl) – to the calculated values. 

На втором этапе исследования по данным о соста-
ве стоков и вод р. Цзиньцзян (Cb – по результатам 
опробования в пункте p98, Cx,ms – в пункте p102) рас-
смотрено уравнение (12) с двухступенчатым поступ-
лением стоков по выпускам р101 и р100, подбором 
значений kz и Ce и последующим сопоставлением Ce 
со средними геометрическими и средними арифмети-
ческими значениями (табл. 2). Для рассмотренных 66 
веществ установлено, что наилучшим приближением 
для Ce является среднее геометрическое Cg: 

 0,73 ;5 0,043e gC C          (17) 

квадрат корреляционного отношения R
2
=0,82.  

С учетом этого методика применения уравнений 
(12), (16) для оценки допустимого воздействия на 
водные объекты предусматривает: 1) проведение гид-
рохимических и гидрометрических наблюдений на 
репрезентативных реках (участках рек); 2) оценку 
средних геометрических содержаний нормируемых 
веществ Cg по данным наблюдений и расчету Ce по 
зависимости (17); 3) оценку кратности разбавления по 
уравнениям (2)–(7) и подбору значений kz в уравне-
нии (12); 4) построение по полученным значениям Cg 
и kz (которые соотносятся с геометрическим центром 

водосбора рассматриваемой реки) карт однородных 
районов для малых рек и карт изолиний для средних 
(под малыми в первом приближении понимаются ре-
ки с площадью водосбора до 2000 км

2
, под средни-

ми – с площадью 2000–50000 км
2
 [42]); при использо-

вании карт однородных районов проводится проверка 
на однородность с последующим объединением вы-
борок; 5) в случае нормирования сбросов загрязняю-
щих веществ на гидрохимически изученной реке – 
использование Ce (Cg) и kz по данным наблюдений, 
для неизученной реки (например, при проектирова-
нии очистных сооружений) – по картам однородных 
районов или изолиний значений Cg и kz, а фоновая 
концентрация принимается как Cb=Ce; 6) оценку до-
пустимой концентрации загрязняющего вещества в 
сточных водах Cw,lim по уравнению (16). 

Заключение 

Разработана математическая модель трансформа-
ции загрязняющих веществ в водных объектах. Ее 
апробация на примере рек Бан Тхи и Дай в Северном 
Вьетнаме показала, что химический состав вод изу-
ченных рек определяется более чем на 60 % взаимо-
действиями речных вод с донными отложениями в 
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результате осаждения малорастворимых соединений 
(карбонаты, фосфаты и гуматы ряда металлов 
[4, 20, 21, 40, 43, 44]) и соосаждения на твердых части-
цах микроэлементов (табл. 1, 3). В результате этих взаи-
модействий уровень содержания в речных водах 
(в пунктах М1602–М1601 и М1609–М1608) веществ, 
поступающих в водные объекты в результате добычи 
свинцово-цинковых руд, существенно снижается в пре-
делах 2,0–2,5 км. На других изученных реках провинции 
Баккан участки с заметно повышенными концентрация-
ми обычно не превышают 4,5–5,0 км, хотя определенное 
влияние прослеживается до 11,0–12,0 км [15–17]. 

Влияние водного стока проявляется, прежде всего, 
в изменениях твердого стока, в меньшей степени – в 
регулировании внутриводных процессов, для которых 
требуется более продолжительное время установле-
ния равновесия в растворе. С учетом этого можно 
предположить, что при восстановлении как поверх-
ностных, так и подземных водных объектов (неглубо-
кого залегания) можно добиться определенного 
улучшения качества вод за счет последовательного 
изъятия загрязненных грунтов и внесения грунтов с 
повышенной сорбционной способностью. 

На основе предложенной модели (10)–(15) разра-
ботана ее упрощенная версия (12), (17) и методика 
нормирования сбросов загрязняющих веществ при-
менительно к случаям наличия и отсутствия данных 

наблюдений за химическим составом речных вод. 
Влияние взаимодействий с донными отложениями в 
этом случае учитывается косвенно, через структуру 
модели и значения ее параметров. Кроме того, осо-
бенностью методики является отсутствие необходи-
мости доказательства природного или антропогенно-
го генезиса веществ в случае Cb>ПДК. Апробация 
упрощенной модели проведена по данным о химиче-
ском составе стоков и воды р. Цзиньцзян (провинция 
Цзянси в КНР) – элемента гидрографической системы 
р. Цзиньцзян – р. Ганьцзян – озеро Поянху – р. Янцзы. 

Необходимо отметить, что общей чертой гидро-
химических условий изученных рек Бан Тхи, Дай 
(Вьетнам), Цзиньцзян (Китай) является достаточно 
высокая их способность к самоочищению. Возможно, 
эта способность связана с особенностями термиче-
ского режима, определяющими высокую скорость 
биохимических процессов и более низкую раствори-
мость ряда соединений. Данное предположение в це-
лом совпадает с выводами [45, 46], полученными при 
сопоставлении способности поверхностных вод к са-
моочищению на севере и юге КНР, а именно – с вы-
водом о более высоком уровне самоочищения по-
верхностных вод на юге КНР. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 18-55-80015. 
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The relevance of the research is determined by the need to take into account the interactions of river waters with bottom sediments when 
normalizing anthropogenic impacts on water bodies 
The aim of the research is to develop the model of transformation of polluting substances in water objects with the account of waste dilu-
tion and interaction of river waters and sediments and development of sewage normalization technique. 
Methods: mathematical modelling of hydrochemical processes. 
Results and conclusions. The mathematical model of transformation of polluting substances in water objects with the account of sewage 
dilution interaction of river waters and river sediments is developed. Its approbation by the example of the small rivers in northern part of 
Vietnam (the Ban Thi and Dai rivers in the Hong river basin) has shown that the chemical composition of waters of researched rivers is de-
termined more than on 60 % by interactions of river waters with sediments as a result of sedimentation of poorly soluble substances and 
sorbtion of some trace elements. It results in appreciable decrease of concentration of many substances on sites up to 4,5–5,0 kms. Influ-
ence of water flow is shown first of all, in changes of a bed-material discharge, to a lesser degree it is a regulation of intrawater processes 
for which more long time of balance establishment in a solution is required. On the basis of the offered model its simplified version and a 
technique of normalization of sewage for variants of presence and absence of observation data is developed. Thus, the influence of inter-
actions with river sediments is taken into account indirectly through structure of model and value of its parameters. Approbation of the sim-
plified model is executed on the example of the Jinjiang river in the Poyang lake basin (China). 

 
Key words: 
Mathematical model, transformation of polluting substances, dilution, river waters, river sediments,  
the Hong river basin, the Poyang lake basin. 
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