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В последние десятилетия в связи с увеличением
объема сточных вод, отводимых в реки, все более
актуальной становится проблема повышения их
самоочистительной способности, особенно в пре�
делах урбанизированных территорий. Несмотря на
повышение степени очистки сточных вод, внедре�
ние систем замкнутого водоснабжения, использо�
вание и повышение самоочистительной способно�
сти рек и водоемов остается актуальным [13].

Традиционно считается, что самоочищение
речной воды определяется действием химических
и микробиологических процессов, происходя�
щих непосредственно в самой воде [9]. Влияние
мелкодисперсных наносов (мелкозернистые пес�
ки, илистые и пылеватые частицы), поступающих
в речной поток с урбанизированных территорий,
на качество воды и состояние речного русла изу�
чено недостаточно. 

В составе наносов, поступающих в речные по�
токи с урбанизированных территорий, доля нано�
сов техногенного происхождения нарастает, что
связано с загрязнением поверхностного стока
продуктами износа автомобильных шин и ас�
фальтовых покрытий, сопровождающимся попа�
данием в сток различных нефтепродуктов; твер�
дыми осадками из дымовых выбросов ТЭЦ и
промпредприятий, которые смываются поверх�
ностным стоком и, в конце концов, оказываются
в речном потоке. Существенная доля техноген�
ных взвесей поступает с технологическими сточ�
ными водами промпредприятий и во многих слу�
чаях дополняется поступлением из недостаточно

очищенных хозяйственно�бытовых сточных вод.
Экспедиционные исследования, выполненные
МГСУ на реках Центрального региона России,
показали, что в составе русловых отложений доля
наносов техногенного происхождения нарастает
и в пределах урбанизированных территорий до�
стигает 40–80%. 

Техногенные взвеси поступают в водотоки в
пределах городов, населенных пунктов из ливне�
вой канализации, водовыпусков промпредприя�
тий, системы водоотведения очистных сооруже�
ний, а также с неорганизованным поверхност�
ным стоком, поступающим в малые элементы
городской речной сети. При этом наиболее круп�
ные частицы взвеси (обычно песчаные) осажда�
ются вблизи устьевых участков водовыпусков, в
то время как мелкодисперсные взвеси осаждают�
ся медленно и в течение длительного времени на�
ходятся в водном потоке во взвешенном состоя�
нии, участвуя в химических и микробиологиче�
ских процессах, влияющих на качество воды. 

СВОЙСТВА МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ 
ВЗВЕСЕЙ ТЕХНОГЕННОГО 

ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Анализ взвесей техногенного происхождения
в поверхностном стоке и в речной сети г. Москвы,
выполненный в [10] показал, что в составе взве�
сей присутствуют частицы различной крупности
и формы с сильно различающейся плотностью и
шероховатостью поверхности. Учитывая недоста�
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точную изученность влияния формы частиц, их
плотности и шероховатости поверхности на ско�
рость осаждения и коэффициент гидродинамиче�
ского сопротивления частиц, были выполнены
экспериментальные исследования с модельными
частицами различной формы, плотности и круп�
ности, с различной шероховатостью их поверхно�
сти.

Известно, что для шарообразных частиц ско�
рость осаждения w определяется зависимостью

(1)

где ρ, ρт – плотность воды и частицы; dш – диа�
метр шарообразной частицы; CD – коэффициент
сопротивления, зависящий от формы частицы и

числа Рейнольдса 

При ReS > 103 в зоне автомодельности для ша�
рообразных частиц СDa = 0.44.

С учетом известного решения Стокса [17],
справедливого при малых числах Рейнольдса, бы�
ла предложена следующая аппроксимационная за�
висимость для частиц шарообразной формы [3]:

(2)

где первое слагаемое характеризует вклад сопро�
тивления трения.

Для учета влияния формы частицы на ее со�
противление используется параметр формы f, ха�
рактеризующий отношение площади поверхно�
сти частицы к поверхности шара, эквивалентного
частице по объему,

(3)

Для частиц естественного и техногенного про�
исхождения величина f изменяется в достаточно
широких пределах

окатанные без резких выступов (глина, песок,
шамот, алюмосиликат, свинцовый блеск), f ≤ 1.2;

острозернистые, продолговатые (неокатанный
песок, антрацит, искусственный графит), 1.2 < f ≤
≤ 1.5;

частицы с резко выраженной продолговатой
формой (кокс, сланец, угольная пыль), 1.5 < f ≤ 4.

Можно предположить, что при одинаковом
весе сопротивление трения частицы будет увели�
чиваться с ростом f, и при малых числах Рей�
нольдса коэффициент сопротивления частицы
произвольной формы можно приближенно опре�
делить как

(4)
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В зоне автомодельности по числу Re влияние
формы частицы предлагается учитывать коэффи�
циентом формы

(5)

где СSa – коэффициент сопротивления реальной
(не шарообразной) частицы в зоне автомодельно�
сти.

Анализ опытных данных разных авторов [5, 14,
15] показал, что связь между величинами f и kф

выражается простой зависимостью

(6)

которая требует дополнительного анализа и объ�
яснения.

Рассматривая второе слагаемое под радикалом
в зависимости (2) как комплекс, отражающий
влияние сопротивления трения и сопротивления
формы, можно предположить, что с учетом уста�
новленных связей для частиц произвольной фор�
мы формула (2) может быть записана в виде

(7)

Результаты исследований сопротивления ци�
линдрических тел различного диаметра и длины
[3] (рис. 1) показали, что для мелкодисперсных
наносов в зависимости (7) преобладает роль пер�

вого слагаемого, а при значениях  стано�

вится заметной роль второго слагаемого.
Дополнительный фактор, влияющий на про�

цесс осаждения взвесей в речном потоке – турбу�
лентность водного потока [12], взаимодействие
которой с частицами взвеси приводит к повыше�
нию концентрации наносов вблизи дна, где ин�
тенсивность турбулентности снижается. Оконча�
тельная фаза осаждения взвесей завершается в
вязком подслое, где скорость течения невелика,
роль турбулентности незначительна или отсут�
ствует вовсе, что позволяет применить для этой
фазы осаждения результаты, приведенные выше.

ХЛОПЬЕОБРАЗОВАНИЕ ПРИ ОСАЖДЕНИИ 
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ВЗВЕСЕЙ

В настоящее время принято считать, что во�
круг твердой частицы (например, двуокиси крем�
ния SiO2, из которой, как известно, состоит пе�
сок) образуется двойной электрический слой из
ионов [4], образующихся вследствие ионизации
твердого вещества и выделения иона водорода из
молекул воды. По оценкам [6] толщина слоя свя�
занной воды δпр составляет 1–2 микрона. По мере
осаждения частиц в водном потоке концентрация
С в придонной зоне потока нарастает, и гравита�
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ционное давление может преодолеть силы оттал�
кивания ионов, связанных с твердой частицей.
При сближении частиц на расстояние, меньшее,
чем δпр, отталкивание между частицами сменяет�
ся притяжением. Легко установить, что при рав�
номерном распределении шарообразных частиц в
объеме расстояние между ними зависит от их
крупности и относительной объемной концен�
трации С.

При δ < δпр возникновение притяжения между
частицами может приводить к хлопьеобразова�
нию и далее к структурированию водогрунтовой
смеси. Хлопьеобразование и структурирование
водогрунтовой смеси может происходить лишь
при весьма высоких относительных объемных
концентрациях С > 0.3–0.5, т.е. непосредственно
вблизи дна.

СЦЕПЛЕНИЕ В МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ 
ВОДОНАСЫЩЕННЫХ РУСЛОВЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ

При сближении частиц в процессе их осажде�
ния на расстояние δ < δпр возникающее между ни�
ми притяжение приводит к появлению сил сцеп�
ления между частицами, которые могут влиять на
устойчивость грунтов к размыву.

Диполи молекул воды, связанные силами при�
тяжения с частицей, находятся в так называемой
“потенциальной яме”. Для того чтобы поднять
энергию молекулы связанной воды от уровня “по�
тенциальной ямы” до уровня энергии молекул
свободной воды, необходимо выполнить работу

( )3
1 1 .d
C

δ = −

против сил сцепления между частицами. Анализ
электродинамического взаимодействия между ша�
рообразными частицами [1] позволил установить
факторы, влияющие на величину сцепления, и
определить, что напряжение сцепления обратно
пропорционально диаметру частиц. При средних
значениях влияющих факторов расчетная зависи�
мость для напряжения сцепления оказалась близ�
кой к экспериментальной формуле [11]

(8)

Напряжение от веса частицы, возникающее в
“пятнах контакта” ее с окружающими частицами,
можно определить следующим образом:

(9)

Сопоставление напряжений σс и σG позволило
установить, что для кварцевых частиц

(10)

где d – диаметр частицы, м; размерность числово�
го коэффициента м2.

Это соотношение показывает, что силы сцеп�
ления соизмеримы с весом частиц при d < 0.5 мм
и должны учитываться при расчетах устойчивости
грунтов к размыву. Выражение (10) позволяет
также количественно связать верхнюю границу
мелкозернистых грунтов с частицами крупностью
d = 0.1 мм, при которой вес частиц составляет не
более 3% от силы сцепления и может не учиты�
ваться при расчетах устойчивости частиц к раз�
мыву. При d > 3 мм силы сцепления составляют не
более 3% от веса и могут не учитываться при рас�
четах устойчивости частиц к размыву. Такие грун�
ты могут считаться крупнозернистыми. В интер�
вале крупности зерен 0.1 < d < 3 мм необходим
учет, как сил веса, так и сил сцепления.

Приведенная выше зависимость (8) была экс�
периментально установлена лишь для ограничен�
ного диапазона крупности частиц от 0.09 до
0.15 мм и оценена как “грубо приближенная”
[11]. В связи с этим были выполнены измерения
сцепления в широком диапазоне изменения
крупности песчаных частиц с использованием
метода шарового штампа [16]. Эксперименталь�
ные исследования проводились на однородных
кварцевых песках при различной крупности ча�
стиц, изменяющейся в широких пределах – от
0.07 мм до 1.25 мм и различном их влагосодержа�
нии. Нагрузка на штамп изменялась от 50 до 200 г.

По результатам измерений сил сцепления в во�
донасыщенных песчаных грунтах различной
крупности при различных нагрузках (рис. 2) была
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Рис. 1. Коэффициент сопротивления несферических
частиц: 1–2 – медные и капроновые цилиндры, 3–4 –
данные Шлихтинга и Ричардса.
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установлена обратно пропорциональная зависи�
мость сил сцепления от диаметра частиц грунта,
что качественно согласуется с результатами изме�
рений [11]. По полученным данным определено
также существенное возрастание сил сцепления с
увеличением нагрузки на штамп. Поскольку, как
отмечается в [16], сцепление существенно зави�
сит от влагосодержания, возникло предположе�
ние, что с увеличением нагрузки на штамп умень�
шается локальное влагосодержание в зоне воздей�
ствия штампа на грунт. Специальное исследование
влагосодержания в этой зоне, выполненное кон�
дуктометрическим способом, показало, что объ�
емное влагосодержание в грунте в рабочем диапа�
зоне нагрузок на штамп изменяется незначитель�
но – уменьшается на 3–4%.

Измерения сцепления методом шариковой
пробы в песчаном грунте при различном общем
влагосодержании показали, что при сохранении
существенной зависимости сцепления от нагруз�
ки на штамп влияние изменения общей влажно�
сти на силу сцепления невелико. По�видимому,
возрастание сил сцепления с увеличением на�
грузки на штамп связано не столько с уменьше�
нием влагосодержания во всей зоне действия
штампа, сколько с некоторым выдавливанием
под нагрузкой частично связанной воды из зон
контакта частиц грунта, что может существенно
увеличивать силы сцепления. Учитывая, что в вод�
ных потоках частицы верхнего слоя грунта, под�
верженного размыву, не несут нагрузки, предлага�
ется их сцепление с нижележащим слоем грунта
определять экстраполяцией экспериментальных
графиков σс = f(P) к значению P = 0. Экстраполя�
ция не вызывает затруднений в связи с линейным
характером зависимости σс = f(P) (рис. 3). Сопо�

ставление сцепления σс (при P = 0), установлен�
ного по предлагаемой методике для водонасы�
щенных мелкодисперсных грунтов различной
крупности (рис. 4), с формулой Ц.Е. Мирцхулавы
(8) обнаруживает удовлетворительную их сходи�
мость в широком диапазоне изменения крупно�
сти зерен наносов – от 0.07 мм до 1.25 мм.

Полученные данные о факторах, влияющих на
сцепление в водонасыщенных мелкодисперсных
грунтах, а также зависимость (8), подтвержденная
экспериментально, могут быть использованы, в
частности, при обосновании гидравлических ре�
жимов для поддержания в благоприятном эколо�
гическом состоянии речных русел на урбанизиро�
ванных территориях.

ТЕХНОГЕННЫЕ ВЗВЕШЕННЫЕ НАНОСЫ 
И КИСЛОРОДНЫЙ РЕЖИМ 

РЕЧНОГО ПОТОКА

Мелкодисперсные техногенные взвеси, по�
ступающие в водотоки с урбанизированных тер�
риторий, адсорбируют на своей сильно развитой
поверхности значительное количество загрязня�
ющих примесей различной физической и хими�
ческой природы. Под воздействием химических
и микробиологических процессов загрязняющие
примеси трансформируются, распадаются, окис�
ляются, образуют новые соединения. Окисли�
тельные химические и микробиологические про�
цессы происходят за счет кислорода, растворен�
ного в речной воде, вследствие чего содержание
кислорода снижается. Наиболее активно транс�
формация загрязняющих веществ, особенно ор�
ганических, осуществляется водной микрофло�
рой, для которой они служат питательной средой,

σc, г/см2
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Рис. 2. Сцепление в мелкозернистых грунтах различ�
ной крупности при различной нагрузке на штамп: 1 –
Р = 50, 2 – Р = 100, 3 – Р = 150, 4 – Р = 200 г.
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Рис. 3. Определение сцепления для частиц верхнего
слоя грунта: 1 – d = 0.07–0.1, 2 – d = 0.1–0.14, 3 – d =
0.14–0.3, 4 – d = 0.3–0.49, 5 – d = 0.49–0.8, 6 – d =
0.8–1.25 мм.
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причем микроорганизмы закреплены на частицах
взвеси [9]. Поэтому движение частиц взвеси в
водном потоке, влияющее на массообменные
процессы с окружающей жидкостью, в том числе
и на приток кислорода в зону жизнедеятельности
микроорганизмов, с этой точки зрения представ�
ляет дополнительный интерес.

Учитывая очевидную связь между количе�
ством загрязняющих веществ в воде и потребле�
нием кислорода на их окисление под воздействи�
ем микроорганизмов, утилизирующих эти веще�
ства, в практике очистки сточных вод в качестве
обобщенной количественной характеристики их
загрязненности обычно принимают биохимиче�
ское пятисуточное потребление кислорода (БПК5)
[9], затрачиваемое на окисление загрязнений. Ес�
ли характеризовать содержание органических за�
грязнений в речной воде в начальный момент
времени величиной БПК5 = L0, а в момент време�
ни t через Lt , то можно записать

где xt – количество кислорода, потребленного за
время t.

При этом скорость потребления кислорода
равна

(11)

где  – константа скорости потребления кисло�
рода в условиях его неограниченного запаса, ха�
рактеризующая темп снижения содержания за�
грязняющих веществ в воде.

Интегрируя это уравнение, получаем

0 ,t tL L x= −

( )1 0' ,t
t

dx
K L x

dt
= − −

1'K

( )0 1'ln .tL x K t C− − = +

Постоянную интегрирования находим из гра�
ничных условий t = 0, xt = 0, тогда

При этом решение принимает следующий вид

(12)

Иногда это решение записывают иначе

(13)

где 

Опыты показали, что константа скорости по�
требления кислорода слабо возрастает с ростом
температуры

В среднем K1 может быть принята равной 0.1.
Выражение (13) характеризует уменьшение со�
держания загрязняющих веществ в воде, которое
характеризуется количеством кислорода, необхо�
димым для их окисления. 

Следует еще раз подчеркнуть, что причина сни�
жения количества загрязняющих веществ данным
анализом не вскрывается, и было бы неверно свя�
зывать ее только с окислением примесей.

Экспериментально доказано [7], что констан�
та потребления кислорода K1 в водотоках зависит
от гидродинамических характеристик водного по�
тока. В речном потоке коэффициент K1, характе�
ризующий темп снижения содержания загрязняю�
щих веществ в воде, увеличивается в 25–30 раз по
сравнению с данными, полученными при отсут�
ствии движения воды, и может достигать значе�
ний 2.5–3.0. Следует отметить, что процессы пре�
вращения органических веществ в естественных
водных объектах всегда конкретны, зависят от
многих факторов, и их исследования, по суще�
ству, лишь начинаются. На рис. 5 представлено
изменение величины K1 вдоль речного потока от
места выпуска сточных вод, полученное в резуль�
тате натурных исследований на малых реках. Дан�
ные показывают, что значение K1 не остается по�

стоянным, а изменяется с течением времени 

(т.е. с расстоянием вдоль речного потока, отнесен�
ным к скорости течения). Это указывает на то, что
полученное выше решение не отвечает реальным
процессам, приводящим к снижению концентра�
ции загрязняющих примесей в речном потоке.
И.Д. Родзиллер [13] объясняет непостоянство K1

причинами чисто биохимического характера,
предлагая использовать для описания процесса

0ln .C L= −

1'
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1 .K ttx
e
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−
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Рис. 4. Сцепление в верхнем слое грунта для частиц
различной крупности: 1 – расчет по зависимости
Ц.Е. Мирцхулавы [13], 2 – экспериментальные
данные.
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трансформации загрязняющих веществ так назы�
ваемое бимолекулярное уравнение

(14)

В условиях водотока дополнительное влияние
оказывает поступление кислорода в водный по�
ток, перемешивание водных масс, процессы диф�
фузии примесей, коагуляция и осаждение взвесей
и т.п.

В связи с этим экспериментально исследовался
процесс растворения атмосферного кислорода в
воде при различном его дефиците, в статических
условиях и при перемешивании водных масс. Со�
держание кислорода измерялось прибором Эко�
тест�2000. Дефицит кислорода в воде создавался
растворением в ней различных количеств добавки
MnCl2 + (NaOH + HI), связывающей кислород.

Лабораторные исследования растворения кис�
лорода в покоящейся и движущейся жидкости,
выполненные в МГСУ, позволили установить
влияние начального дефицита, площади контак�
та и скорости движения воды на процесс раство�
рения кислорода.

Потребление кислорода часто приводит к
уменьшению его концентрации в воде настолько,
что поступление кислорода через свободную по�
верхность потока не может восполнить его рас�
ход. При этом возникает дефицит кислорода, ко�
торый может быть выражен в мг/л, либо в долях
полного дефицита. При отсутствии потребления
кислорода в воде имеющийся начальный дефи�
цит кислорода снижается вследствие поступле�
ния кислорода через водную поверхность. Изме�
нение дефицита кислорода в этом случае может
быть описано зависимостью [4] 

(15)

где D0 – начальный дефицит кислорода; Dt – де�
фицит кислорода в момент времени t; K2 – “кон�
станта” скорости растворения кислорода, завися�
щая от температуры, состояния водной поверхно�
сти и интенсивности перемешивания водных
масс. Среднее значение константы K2 обычно
принимается равным 0.2.

Результаты выполненных исследований пока�
зали, что растворение кислорода во всех случаях
удовлетворительно описывается уравнением (15).
Однако коэффициент K2 изменяется в широких
пределах – от 0.3 до 2.0. Анализ эксперименталь�
ных данных показал, что для покоящейся жидко�

сти  возрастает как с увеличением поверхности
контакта воздух – вода ωк, так и с увеличением
начального дефицита D0. Данные по изменению

значений  полученные экспериментально при

( )
2

0 .t
t

dx
K L x

dt
= −

2

0

10 ,K ttD

D
−

=

K2
0

K2
0
,

t = 20°C, приведены на рис. 6. Они аппроксими�
руются соотношением

(16)

где h – глубина водного объема.
Таким образом, приведенное выше значение

K2 = 0.2, по�видимому, относится к сравнительно
небольшим дефицитам кислорода и большим
глубинам водоема.

Выполненные экспериментальные исследова�
ния, а также анализ данных других авторов пока�
зали, что коэффициент скорости растворения
кислорода K2 возрастает как с увеличением ско�
рости течения, так и с уменьшением глубины по�
тока (рис. 7). Это позволяет предположить, что па�
раметр, определяющий процесс растворения кис�
лорода, – число Фруда. Основанием этому служат
представленные данные, а также известный факт,
что для открытых потоков число Фруда – параметр
подобия процессов переноса в открытых потоках.

При одновременном действии процесса по�
требления и процесса растворения кислорода
скорость изменения дефицита кислорода выра�
жается следующим балансовым уравнением

(17)

в результате интегрирования которого получается
следующее уравнение:

(18)

Ход изменения содержания кислорода в воде
при одновременном потреблении и растворении
кислорода обнаруживает характерный минимум,
отвечающий створу (или времени) наибольшего
загрязнения. При средних значениях констант
время наибольшего загрязнения воды составляет
~4 сут с момента начала процесса. Следует отме�
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Рис. 5. Изменение константы потребления кислорода
по длине водотока: 1 – р. Лейвойги, 2 – р. Раздан, 3 –
р. Клязьма. 
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тить, что эти соотношения, так же как и приве�
денные ранее, по сути отражают также и вклад
процесса осаждения взвесей, и влияние загряз�
ненных донных отложений на кислородный ба�
ланс водотока.

СОРБИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ПРИМЕСЕЙ МЕЛКОДИСПЕРСНЫМИ 

НАНОСАМИ КАК ФАКТОР ОЧИЩЕНИЯ 
ВОДЫ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ РУСЛА

Как уже отмечалось, простые аналитические
модели процессов самоочищения речной воды от
загрязняющих примесей не объясняют весьма
быстрое протекание этих процессов, что, кстати
говоря, положено в основу традиционной техно�
логии аэробной очистки сточных вод на очист�
ных сооружениях, в рамках которой продолжи�
тельность процесса составляет 6–8 ч. Вместе с тем
исследования [8] показали, что распад многих ор�
ганических примесей происходит весьма медлен�
но, в течение нескольких лет. Такие значительные
различия позволяют предположить, что на ход рас�
сматриваемых процессов оказывает существенное
влияние сорбция загрязнений мелкой взвесью с
последующим ее осаждением, что в приведенном
выше анализе не учитывается. Это предположе�
ние согласуется с приведенными выше результа�
тами [7], полученными на малых реках, и данны�
ми исследований МГСУ, которые позволили об�
наружить характерные признаки техногенного
загрязнения русловых грунтов на расстоянии 10–
15 км ниже городских территорий, что согласует�
ся с протяженностью участков осаждения мелко�
дисперсных наносов [2]. Сорбирующая способ�
ность мелкой взвеси объясняется прежде всего
чрезвычайно развитой их поверхностью. Так,
1 см3 взвеси, измельченной до частиц крупностью
в 10–3 мм, имеет поверхность 6 м2. Существенную
роль в процессе сорбции играет “мозаичная”
структура поверхности, неоднородность ее физи�
ческих и химических свойств [13]. И.Д. Родзил�

лер отмечает, что мелкодисперсная взвесь мине�
рального происхождения может обеспечивать
удаление из воды диссоциирующих электроли�
тов, веществ, находящихся в ионном состоянии,
молекул органических веществ. Кинетика сорб�
ционного процесса может быть описана уравне�
нием первого порядка, описывающего измене�
ния концентрации примесей в воде

(19)

с – концентрация примеси в воде.
Форма (19) аналогична уравнению (11), описыва�
ющему изменение скорости потребления кисло�
рода в связи с самоочищением воды, что указыва�
ет на необходимость совместного рассмотрения
этих процессов.

Интеграл уравнения (19) с граничным услови�
ем t = 0, с = с0 имеет вид

(20)

где kc – коэффициент сорбции, зависящий от
удельной поверхности сорбента, способности ве�
щества к сорбции, скорости обратного перехода с
поверхности сорбента в воду.

Значение kc обычно определяется экспери�
ментально. При выводе предполагается, что, кро�
ме концентрации с, все остальные параметры
процесса сохраняются постоянными.

Весьма важное обстоятельство – зависимость
коэффициента сорбции от концентрации мелко�
дисперсной взвеси см

(21)

тогда
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Рис. 6. Экспериментальные значения  получен�
ные при t = 20° C.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента скорости раство�
рения кислорода в водном потоке K2 от числа Фруда.
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Следовательно, кинетика процесса сорбции
будет существенно изменяться по мере осажде�
ния взвеси, все более отклоняясь от уравнения
первого порядка. Этот вывод качественно согла�
суется с характером изменения БПК в водотоках,
что отмечалось в [1], где в связи с этим использу�
ется более сложное уравнение (14) для описания
процесса трансформации загрязняющих веществ
в воде. 

Нерастворимые загрязняющие вещества орга�
нического происхождения, соединения тяжелых
металлов, нефтепродукты, попадая в водоток, из�
меняют биоту и осаждаются на участках большей
или меньшей протяженности в зависимости от
степени дисперсности и гидравлической ситуа�
ции на участке водотока в месте поступления за�
грязняющих веществ [18]. Осаждение нефтепро�
дуктов связано с их эмульгированием и сорбиро�
ванием на частицах взвеси.

Таким образом, подтверждается роль сорбци�
онных и седиментационных процессов в само�
очищении воды, а процессы массообмена между
загрязненными донными отложениями и речной
водой требуют исследования.

При выпадении взвесей на дно водотока ин�
тенсивность их окисления снижается, что связа�
но как с сокращением удельной поверхности при
консолидации частиц в донных отложениях, так и
с уменьшением интенсивности турбулентного
перемешивания жидкости в непосредственной
близости от дна. Растворенный в воде кислород
изымается верхним слоем осадков и не поступает
в более глубокие слои отложений. Поэтому ак�
тивный аэробный процесс окисления примесей
сменяется здесь вялотекущим анаэробным про�
цессом. Тем не менее, в периоды высоких полово�
дий, когда происходит подвижка донных нано�
сов, их взвешивание и распределение в толще
водного потока, окислительные процессы интен�
сифицируются, что вызывает дефицит кислоро�
да, и в некоторых случаях является одной из при�
чин гибели рыбы в периоды половодий.

Неконсервативные вещества, сорбированные
взвесями, трансформируются в процессе разно�
образных химических и микробиологических
превращений, происходящих в донных отложе�
ниях. В результате таких превращений могут об�
разовываться более опасные продукты, чем ис�
ходные реагирующие вещества. При этом кон�
центрации вновь образующихся растворимых и
легкоподвижных продуктов распада в грунте ока�
зываются значительно выше концентраций этих
веществ в воде. Таким образом, в грунте создают�
ся источники вторичного загрязнения речной во�
ды продуктами распада. Вторичное загрязнение
может заметно ухудшать качество речной воды в
течение длительного периода после прекращения

сбросов сточных вод, перехвата и очистки загряз�
ненного поверхностного стока.

Выполненные исследования массообменных
процессов между загрязненными донными отло�
жениями и речной водой и их влияние на кисло�
родный режим водотока позволили получить ин�
тересные и важные результаты, которые составят
предмет отдельной статьи.

ВЫВОДЫ

Сопоставлением уравнений кинетики окисли�
тельных и сорбционных процессов в водной сре�
де с привлечением данных натурных измерений
на реках подтверждено предположение о том, что
самоочищение речной воды происходит в основ�
ном за счет сорбции загрязнений мелкодисперс�
ными взвесями, осаждение которых в речное рус�
ло приводит к изменению физико�механических
свойств русловых отложений.

Приведены данные лабораторных исследова�
ний гидродинамического сопротивления частиц
различной крупности, плотности и формы при их
осаждении. Предложена зависимость, позволяю�
щая учесть влияние этих факторов на коэффици�
ент сопротивления частиц.

Исследовано условие хлопьеобразования при
осаждении взвесей, показано, что этот процесс
возможен лишь в непосредственной близости от
дна в зоне высоких концентраций взвеси.

Приведены результаты лабораторных исследо�
ваний сцепления, возникающего между частица�
ми мелкой взвеси в водонасыщенном слое дон�
ных отложений. Полученные опытные данные
подтвердили приемлемость экспериментальной
формулы Ц.Е. Мирцхулавы для расчета сцепле�
ния и существенно расширили область ее приме�
нения при прогнозировании размыва русловых
грунтов.

Исследование процесса растворения кислоро�
да в покоящейся жидкости и при ее движении
позволило выявить характер и степень влияния
глубины потока и скорости течения на процесс
растворения кислорода. На основе опытных дан�
ных предложены зависимости для учета этого
влияния при прогнозировании кислородного ре�
жима водотоков.

Результаты исследований, приведенные в ста�
тье, подтверждают важную роль в самоочищении
воды сорбирования загрязнений частицами мел�
кой взвеси с последующим осаждением их на дно
и формированием слоя загрязненных русловых
отложений. Полученные данные полезны при
расчете осаждения частиц техногенного проис�
хождения, для определения условий размыва слоя
отложений с учетом сцепления, а также при про�
гнозировании кислородного режима водоемов и
водотоков.
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