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Аннотация. Одной из наиболее существенных составляющих вторичного загрязнения водных 
объектов является взмучивание донных отложений. Адсорбированные на взвешенных частицах и 
растворенные в поровых водах тяжелые металлы, поступающие из донных отложений, при 
взмучивании многократно увеличивают содержание поллютантов в воде. Для количественной оценки 
полей повышенного содержания тяжелых металлов в водных объектах авторами разработана 
математическая модель двухфазного массопереноса совместно с уравнениями переноса 
консервативной примеси. Проведена серия модельных расчетов валового содержания марганца в 
Куйбышевском водохранилище при штормовых ветрах разной направленности. Получена 
пространственная неоднородность и выявлены зоны максимальной концентрации марганца, которая 
для Куйбышевского водохранилища составила 0,5 мг/л, при фоновых значениях 0,04 мг/л. Результаты 
расчетов показывают, что вклад потока марганца со дна в водную толщу водохранилища составляет 
49 %, а величина пространственной неоднородности (Cv) достигает 55 %. Использование модели 
позволяет дать пространственную оценку распределения полей повышенных концентраций тяжелых 
металлов и рассчитать последствия при неблагоприятных природных условиях, а также при 
возможных гидротехнических мероприятиях, связанных с повышенной мутностью в акватории. 
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Abstract. One of the most significant components of the water bodies secondary pollution is the stirring 

up of the bottom sediments. Heavy metals adsorbed on the suspended particles and dissolved in pore 

waters, coming from bottom sediments, increase the content of pollutants in the water many times during 

agitation. To quantify the fields of increased heavy metal content in water bodies, the authors have 

developed a mathematical model of two-phase mass transfer together with equations for the transfer of 

conservative impurities. A series of model calculations of the total manganese content in the Kuibyshev 

reservoir under storm winds of different directions has been carried out. Spatial heterogeneity was 

obtained and zones of maximum concentration of manganese were identified, which for the Kuibyshev 

reservoir was 0.5 mg/l, with background values of 0.04 mg/l. The calculation results show that the 

contribution of the manganese flow from the bottom to the reservoir water masses is 49%, and the spatial 

heterogeneity (Cv) reaches 55 %. Using the model allows to give a spatial assessment of the distribution 

of fields of increased concentrations of heavy metals and calculate the consequences under adverse 

natural conditions, as well as possible hydraulic engineering measures associated with increased turbidity 
in the water area. 

Keywords: Kuibyshev reservoir, mathematical modeling, manganese, bottom sediments, stirring up, 
internal load 
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Введение 

Согласно гидрохимическому мониторингу, качество воды Куйбышевского 

водохранилища по содержанию тяжелых металлов в воде и донных отложениях не 

соответствует требованиям СанПиН [СанПиН 2.1.4. 1074-01]. При этом, наиболее высокие 

концентрации тяжелых металлов наблюдаются на участках акватории, расположенных в 

относительной близости от различных производств, и в нижнем течении водохранилища у 

города Тольятти. Например, в Волжском плесе Куйбышевского водохранилища 

содержание марганца в донных отложениях превышает его природный фон в пять раз 

[Калайда, Хамитова, 2015]. А ПДК в Приплотинном плесе существенно превышают такие 

показатели, как цинк, железо и марганец, а в донных отложениях плеса наблюдается 

повышенное содержание никеля и титана. Ввиду того, что помимо прочего Куйбышевское 

водохранилище служит источником питьевого водоснабжения, повышение концентрации 

загрязняющих веществ в воде за счет внутренней нагрузки является серьезной 

экологической проблемой и требует оценки содержания тяжелых металлов в воде на 

момент взмучивания донных отложений и поступления загрязняющих веществ в водные 

массы. На рис. 1 приведены диаграммы кратности превышения ПДК марганцем и 

повторяемость случаев для периода 2010–2024 гг., построенные на основании данных 

гидрохимических наблюдений, опубликованных в Ежегодниках «Контроль качество 

воды» [2010–2024]. Как следует из приведенных диаграмм, в акватории Куйбышевского 

водохранилища имеет место устойчивое повышенное содержание марганца. За 

пятнадцатилетний период наблюдений содержание марганца в воде превышало ПДК 

более, чем в три раза, а частота превышения составила в среднем 57 % случаев. 
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Рис. 1. Диаграммы кратности превышения ПДК марганцем (а) и повторяемость случаев  

превышения, % (б) в Куйбышевском водохранилище для периода 2010–2024 гг.  

Fig. 1. Diagrams of the frequency of exceeding the maximum permissible concentration by  

manganese (a) and the frequency of cases of excess, % (б) in the Kuibyshev Reservoir for the period 2010–2024 

 

Марганец является вторым по распространенности после железа тяжелым металлом на 

Земле и поступает в водные объекты с подземными водами, в результате эмиссии с 

различных типов подстилающей поверхности, а также в адсорбированном виде на продуктах 

почвенного смыва [Gadd, Griffiths, 1977; Gadd, 1990; Sidoruk, 2023]. К промышленным 

источникам марганца на водосборе Куйбышевского водохранилища относятся сточные воды 

предприятий жилищно-коммунального хозяйства, энергетической и химической 

промышленности (предприятия городов Зеленодольск, Казань, Ульяновск, Тольятти), 

сельского хозяйства [Ежегодник «Контроль качества…», 2010–2024]. 

В результате внутренней нагрузки, труднорастворимые формы марганца, 

адсорбированные на донных отложениях, восстанавливаются до хорошо растворимых и 

поступают в результате диффузии в придонный слой. Также в период цветения сине-

зеленые водоросли активно накапливают марганец, который при отмирании последних 

вновь поступает в водные массы. Так, двадцатикратное превышение ПДК по марганцу в 

2010 году в створе г. Тольятти было вызвано аномальным повышением температуры в 

исследуемый период. Это привело к активному размножению сине-зеленых водорослей, 

после разложения которых в водные массы поступило значительное количество марганца. 

Последнее совместно с пониженным уровнем водохранилища обусловило существенное 

превышение ПДК по этому показателю [Петрякова, Фоминова, 2011]. Попадая с питьевой 

водой в организм человека в больших концентрациях марганец вызывает тяжелые 

отравления, негативно влияет на репродуктивную функцию, сердечно-сосудистую 

систему и так далее. Накапливаясь в организме, марганец приводит к нарушениям в 

работе центральной нервной системы. 

Повышенное содержание марганца в воде и донных отложениях Куйбышевского 

водохранилища обеспечивают неблагоприятные гидрометеорологические условия и 

антропогенный фактор. Перемешивание водных масс и последующее взмучивание 

донных отложений в результате ветрового или антропогенного воздействия в 

мелководных участках акватории приводит к значительному увеличению валового 

содержания загрязняющих веществ в водных массах. 

Целью настоящего исследования является оценка содержания марганца в аквато-

рии Куйбышевского водохранилища в результате вторичного загрязнения донными отло-

жениями при неблагоприятных гидрометеорологических явлениях. 
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Объекты и методы исследования  

Куйбышевское водохранилище, одно из крупнейших в мире, представляет собой 

огромную емкость, аккумулирующую загрязняющие вещества, поступающие с 

территории водосборной площади в растворенном и адсорбированном на твердых 

частицах виде. При этом замедленный водообмен плесовых расширений определяет их 

как наиболее загрязненную часть водохранилища. Основными источниками поступления 

ТМ в акваторию Куйбышевского водохранилища помимо ТМ, поступающих из верхних 

створов, является эмиссия и почвенная эрозия с подстилающей площади водосбора. За 

длительный период (1958–2025 гг.) эксплуатации Куйбышевского водохранилища в 

донных отложениях накоплено большое количество ТМ [Степанова, Латыпова, 2005]. Это 

создает опасность локального ухудшения качества воды в литоральной части 

водохранилища, где предпочтительно располагаются оголовки водозаборов, зоны отдыха 

и сосредоточена основная биомасса водных организмов. 

Характерной особенностью Куйбышевского водохранилища является суточный и 

недельный режим регулирования водного стока. В период весеннего половодья 

происходит накопление воды в водохранилище до отметки НПУ, а в остальную часть года 

– сработка накопленных запасов. Амплитуда годового колебания стока составляет 5–7 м. 

Именно это оказывает влияние на динамику стокового течения и вместе с дрейфовыми 

течениями определяет характер взмучивания донных отложений в мелководных зонах и 

соответственно экологическую обстановку в этих районах. Так, в жаркую погоду, при 

хорошем прогреве воды и сильном ветре могут сложиться экстремальные условия по 

качеству воды, как это было в 2010 году в районе водозабора г. Тольятти [Петрякова, 

Фоминова, 2011]. При обильном цветении сине-зеленых водорослей и ветровом 

взмучивании донных отложений содержание марганца в районе оголовков водозабора 

доходило до 2,21 мг/л. В результате, с учетом используемых технологий очистки воды 

удалось снизить концентрацию марганца в питьевой воде разводящей сети города до 

0,87 мг/л, тогда как ПДК, в соответствии с санитарными нормативами по марганцу, 

составляет 0,1 мг/л. Похожие ситуации периодически возникают в районах многих 

водозаборов, особенно расположенных в плесах и заливах Куйбышевского 

водохранилища. 

Известно, что одним из эффективных методов контроля качества воды, 

рационального использования водных объектов и планирования водохозяйственной 

деятельности является математическое моделирование. Внутренняя нагрузка или 

вторичное загрязнение водных объектов происходит в результате поступления в водные 

массы загрязняющих веществ из донных отложений и поровых вод. При этом валовое 

содержание загрязняющего вещества в акватории формируется из фоновой концентрации, 

концентрации в поровых водах и количестве адсорбированного на поверхности частиц 

донных отложений и взвеси вещества. Можно выделить следующие основные механизмы 

поступления ТМ в водные массы в результате внутренней нагрузки: 

1) процессы десорбции; 

2) диффузионный массообмен между поровыми водами и придонным слоем, вы-

званный градиентами в таких переменных состояниях среды как плотность, температура, 

минерализация; 

3) массоперенос за счет интенсивного перемешивания, вызванного неблагоприят-

ными гидрометеорологическими явлениями, а также антропогенными факторами, такими 

как дноуглубление, дампинг, гидротехническое строительство, прохождение судов и так 

далее. 

В настоящее время при рассмотрении задачи вторичного загрязнения тяжелыми 

металлами, как правило, основное внимание уделяется механизмам поступления разных 

форм ТМ из донных отложений и поровых вод в водные массы [Веницианов, Кочарян, 
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1994; Веницианов, Лепихин, 2002; Попова и др., 2009; Решетняк, Закруткин, 2016; 

Толкачев, Корженевский, 2025]. Однако неотъемлемой частью решения данной задачи 

является количественная оценка массы взмученных донных отложений. Эта оценка 

неразрывно сопряжена с решением уравнений двухфазного массопереноса. В таблице 

приведены основные процессы гетерофазного массообмена в системе «донные отложения 

– поровые воды – взвесь – водные массы», переменные состояния этой системы, 

определяющие направленность и скорость процесса и уравнения, описывающие эти 

процессы.   

 

Основные процессы гетерофазного массообмена  

в системе «донные отложения – поровые воды – взвесь – водные массы»  

The main processes of heterophase mass 

transfer in the "bottom sediments – pore water – sediments – water masses" system 

Процесс Переменные состояния Уравнения и модели 

Адсорбция/десорбция на 

взвесях 

рН детрит взвесь 

энергия потока 

Уравнения процессов 

сорбции/десорбции в системе «водные 

массы – взвесь» [Веницианов, 

Лепихин, 2002] 

Адсорбция/десорбция в 

донных отложениях 
рН Eh детрит 

Уравнения процессов 

сорбции/десорбции в системе 

«поровые воды/водные массы – 

донные отложения» [Веницианов, 

Лепихин, 2002] 

Диффузия из/в поровые 

воды 

Градиент температуры 

воды, плотности и 

минерализации 

Уравнения диффузного массообмена в 

системе «поровые воды – водные 

массы» [Методические основы 

оценки…, 1987] 

Растворение 
рН Eh взвесь детрит 

растворенная органика 

Уравнение кинетики растворения 

[Веницианов, Лепихин, 2002] 

Взмучивание/осаждение ДО 
Транспортирующий 

потенциал потока 

Гидродинамические модели, 

дополненные алгоритмами 

двухфазного массопереноса [Рахуба, 

Шмакова, 2022] 

Распространение 

загрязняющих веществ в 

акватории 

Стоковые, дрейфовые 

течения 

Уравнения турбулентной диффузии 

для растворенной примеси 

[Методические основы оценки…, 

1987] 

 

При построении модели необходимо определиться с тем, какие процессы будут 

аппроксимированы математическим аппаратом, какие допущения будут сделаны при этом 

(например, примесь будет полагаться консервативной, а процессы гетерофазного 

массообмена будут полагаться динамически равновесными). Также необходимо 

скоординировать характерное время всех рассматриваемых процессов в соответствии со 

структурным уровнем моделирования. Характерное время доминирующих потоков ТМ 

оценивается через интенсивность процессов [Веницианов, Лепихин, 2002] 

 молекулярной диффузии: 

     
 

      

   , 

где Dт пор – коэффициент молекулярной диффузии,    – мощность донных отложений; 

 десорбции с донных отложений:  

       
 

        

  , 
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где           – коэффициент диффузии ионов металла в материале частиц как правило 

кварца; r – размер частиц; 

 размыва дна: 

     
  

  
  

где Vh – скорость размыва донных отложений. 

При этом в ряде случаев полезно оценить вклад моделируемого компонента в 

рассчитываемый общий поток вещества, и при незначительном вкладе имеет смысл 

упростить модель, чтобы не утяжелять алгоритмы. Следует также иметь ввиду, что 

масштаб моделирования определяет и границы применимости полученных результатов. 

Разработанная в ИЭВБ РАН – филиале СамНЦ РАН и ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН 

моделирующая система внутренней нагрузки тяжелыми металлами на водный объект пред-

ставлена гидродинамической моделью «Волна» [Рахуба, Шмакова, 2022], дополненной алго-

ритмами двухфазного массопереноса [Shmakova, 2022] и схемой учета разнофракционности 

донных отложений, участвующих в процессах взмучивания [Shmakova, 2022] и зависимостя-

ми содержания адсорбированного вещества на поверхности донных отложений от крупности 

частиц в исследуемом водоеме. В отличие от принятых алгоритмов оценки нагрузки тяжелы-

ми металлами донных отложений эффективной крупности в модели учитывается вся кривая 

гранулометрического состава донных отложений. Последнее позволяет избежать смещения в 

оценке общего содержания адсорбированных на поверхности частиц ТМ за счет погрешно-

стей в определении эффективной крупности. На рис. 2 приведена зависимость массы марган-

ца, адсорбированного на донных отложениях от крупности последних [Иванов и др., 1994; 

Степанова, Латыпова, 2005; Иванов и др., 2015]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость массы марганца, адсорбированного на донных 

 отложениях СMn, мг/кг от крупности последних d, мм 

Fig. 2. Dependence of the mass of manganese adsorbed on the bottom sediments 

 of the СMn, mg/kg on the size of the latter, d, mm 

 

Валовое содержание тяжелых металлов С(х, у, t) в водных массах рассчитывается 

как сумма фоновой концентрации Сфон, мг/л, концентрации вещества, поступившего из 

поровых вод Спор и концентрации вещества, адсорбированного на транспортируемых 

частицах наносов Садсорб 
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где пор – активный придонный слой, из которого осуществляется водообмен поровых вод 

с основной водной массой, м. Эта величина является функцией толщины размытого 

донного грунта и придонной части, активно участвующей в водообмене.  

Общая масса загрязняющего вещества МТМ, кг/с, адсорбированного на поверхности 

транспортируемых частиц в расчетной ячейке вычисляется в соответствии с 

распределением крупности движущихся наносов dгр = f3(p): 

  

 

1

TM гр

0
TM 1

гр

0

гр 3

гр гр

( , , ) ( , , ) ,

,
6

m d p dp

M x y t G x y t

m p dp

m d



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
 

где mТМ – масса вещества, адсорбированного на частице крупностью dгр, кг/кг; mгр – масса 

частицы крупностью dгр, кг; dгр – крупность частицы, м; р – вероятность, б/р. 

Уравнение переноса консервативной примеси имеет вид: 

 
пор пор ТМ

2 2
1 φ ,

2 2
–

L

С С
E

H t H x yx y

С C M

t

   
    
      




                                                                        

где EL – коэффициент диффузии, м
2
/с; H – полная глубина, м; φ – плотность залегания 

донного грунта, б/р. 

При этом, гетерофазный массообмен между поровыми водами и донными отложе-

ниями, а именно процессы адсорбции и десорбции, в модели не рассматривается, то есть 

система «поровые воды – донные отложения – водная масса» полагается равновесной. 

Результаты и их обсуждение 

Интенсивность процессов взмучивания ДО и поступление Mn в водную толщу 

водохранилища определяется сочетанием факторов стокового течения, регулируемого 

гидроузлами (двумя верхними и одной замыкающей ГЭС) и действием разнонаправленных 

ветров, вызывающих вихри дрейфовых течений различного масштаба [Koś, Zawisza, 2015; 

Sojka et al., 2018]. В Волжской и Камской ветках Куйбышевского водохранилища, до их 

слияния в Волго-Камском плесе, в основном преобладают стоковые течения, которые 

существенно зависят от объема попусков воды Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС. 

Диапазон колебания скоростей течений в русловой части Волги и Камы в летнее-осеннюю 

межень составляет 2–34 см/с. Ниже, в озеровидно-плесовых расширениях скорости стокового 

течения снижаются до 1–2 см/с и лишь в местах сужения акватории увеличиваются на 

порядок до 10–20 см/с. Именно в этих узких местах водохранилища наблюдаются 

интенсивные процессы размыва и намыва ДО, вызванных действием режима колебаний 

стокового течения. Непосредственно в самих плесах динамику течений определяют 

разнонаправленные ветра повышенной интенсивности и продолжительности, формирующие 

циркуляции течений. Наибольшие орбитальные скорости в крупномасштабных вихрях 

достигают 7–12 см/с, в вихрях меньших размеров – 1–4 см/с. 

На рис. 3 приведены результаты моделирования валового содержания Mn в водной 

толще Куйбышевского водохранилища в безветренных (фоновых) условиях, когда 

наблюдаются только стоковое течение (рис. 3а) и когда дополнительно идет развитие 

ветровых течений (рис. 3b и рис. 3c). Расчеты показывают, что при отсутствии ветра на 
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всей акватории водохранилища распределение концентрации Mn достаточно однородное 

(0,04–0,10 мг/л), за исключением верхних русловых участков и мест сужения акватории 

водохранилища (0,12–0,30 мг/л). Зоны обширного взмучивания ДО и наибольшего 

содержания Mn (0,18–0,40 мг/л) в воде формируется на водохранилище при задании 

преобладающих ветров штормовой интенсивности 15 м/с северо-западного (СЗ) и юго-

западного (ЮЗ) направлений. При ЮЗ ветре возникают вдольбереговые зоны 

взмучивания в районах больших вихревых образований дрейфовых течений с высокими 

орбитальными скоростями течений. Площадь таких зон составляет от 8 км
2
 до 112 км

2
.  

 

 
 

Рис. 3. Модельный расчет валового содержания Mn в Куйбышевском водохранилище 

 при а) штиле, b) СЗ ветре, c) ЮЗ ветре 

Fig. 3. Model calculation of the total Mn content in the Kuibyshev reservoir 

 at a) calm, b) north-west wind, c) south-west wind 

 

Самая крупная зона расположена в Ундоровском плесе, вытянутая вдоль 

мелководного левого берега (выше г. Ульяновск). Согласно расчетам, максимальная 

валовая концентрация Mn в этом районе водохранилища достигает 0,5 мг/л. При СЗ ветре 

также возникают обширные зоны взмучивания ДО, сформированные разномасштабными 
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вихрями течений площадью от 4 км
2
 до 30 км

2
. Наиболее крупная зона формируется в 

Тетюшинском плесе (г. Тетюши), где валовая концентрация Mn составляет 0,16–0,50 мг/л. 

Для примера на рис. 4 показаны направления скорости течений и зоны взмучивания ДО в 

районах Ундоровского и Тетюшинского плесов. Можно отметить, что в обоих плесах 

возникают крупномасштабные циркуляции, охватывающие целиком всю акваторию. В 

других плесах Куйбышевского водохранилища возникают локальные зоны взмучивания 

ДО, сформированные вихревой структурой течений мелкого и среднего масштаба с 

валовым содержанием Mn в воде 0,10–0,30 мг/л.  

 

 
Рис. 4. Модельный расчет направления течения и валового содержания Mn в Ундоровском 

 и Тетюшинском плесах при a) штиль, b) ЮЗ ветер, c) СЗ ветер 

Fig. 4. Model calculation of the flow direction and the total Mn content in the Undorovsky 

 and Tetyushinsky ples at a) calm, b) south-west wind, c) north-west wind 

 

Значение коэффициента Cv, характеризующего пространственную неоднородность 

распределения валовой концентрации Mn в акватории Куйбышевского водохранилища 

при отсутствии ветра, составляет 48 %. При задании в модели ЮЗ ветра неоднородность 

распределения Mn увеличивается до 53 %, а при задании ветра СЗ направления – до 55 %.  

В результате, зоны наиболее интенсивного взмучивания формируются вдоль мел-

ководной береговой линии в районах всех плесов, в гидрографических сужениях между 

плесами, в Волжском и Камском русловых районах переменного подпора Куйбышевского 

водохранилища. Модельные расчеты внутренней нагрузки Mn в условиях штормовых 

ветров показывают, что ее валовая концентрация в воде может превышать фоновые зна-

чения в 4–50 раз, а вклад его потока из донных отложений в общий запас в воде Куйбы-

шевского водохранилища составляет 48–49 %. 

Заключение 

Экологическое состояние крупных водоемов во многом зависит от поступления 

загрязняющих веществ из донных отложений в периоды интенсивного ветрового 

воздействия. В целях оценки и управления качеством воды водных объектов необходимо 

совершенствование методов прогнозирования распространения загрязняющих веществ в 

природных водах. Проведенные расчеты в Куйбышевском водохранилище показали, что 

при действии разнонаправленных штормовых ветров, валовая концентрация марганца 

достигает 0,5 мг/л, при фоновых значениях 0,04 мг/л. В это время по всей акватории 

водохранилища пространственная неоднородность возрастает до 55 %. Наиболее всего 

подвержены взмучиванию мелководные зоны преимущественно левобережья. Согласно 
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модельным расчетам, вклад потока марганца со дна в его содержание в водной толще при 

ветровом взмучивании донных отложений равен 49 %, что составляет половину его запаса 

в водохранилище. Разработанный авторами метод, основанный на уравнениях 

гидродинамики и алгоритмах двухфазного массопереноса, может быть использован для 

прогноза качества природной воды и оптимального управления режимом очистки 

питьевой воды на водозаборах и цехах водоподготовки. 
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