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____________________ РЕКОМЕНДАЦИИ____________________

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЕ МЕТОДЫ  
ПРОГНОСТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПО РЕЧНОЙ СЕТИ ЗОН ВЫСОКОЗАГРЯЗНЕННЫХ ВОД 
С УЧЕТОМ ФОРМ МИГРАЦИИ НАИБОЛЕЕ ОПАСНЫХ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ

Дата введения 2008-01-01

1 Область применения

Настоящие рекомендации устанавливают методы оперативного 
проведения прогностических расчетов распространения по речной се
ти зон высокоза!рязненных вод с учетом форм миграции наиболее 
опасных загрязняющих веществ, а также для выполнения на водных 
объектах трассерных экспериментов, имитирующих различные ава
рийные ситуации. Результаты указанных экспериментов рекоменду
ется использовать для уточнения прогноза перемещения зон высоко- 
загрязненных вод по речной сети как в случае состоявшейся аварии, 
так и потенциально возможной.

Настоящие рекомендации предназначены для оперативно
производственных подразделений управлений и центров по гидроме
теорологии и мониторингу окружающей среды (УГМС и ЦГМС) Фе
деральной службы России по метеорологии и мониторингу окру
жающей среды (Росгидромет), осуществляющих организацию и про
ведение наблюдений за состоянием поверхностных вод суши.

2 Нормативные ссылки

В настоящих рекомендациях использованы ссылки на следующие 
стандарты:

ГОСТ 17.1.1.01-77 Охрана природы. Гидросфера. Использование 
и охрана воды. Основные термины и определения

ГОСТ 19179-73 Гидрология суши. Термины и определения
ГОСТ 19185-73 Гидротехника. Основные понятия. Термины и 

определения
ГОСТ 27065-86 (СТ СЭВ 5184-85) Качество вод. Термины и оп

ределения
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3 Термины, определения и сокращ ения

3.1 В настоящих рекомендациях применены следующие термины 
с соответствующими определениями:

3.1.1 Аварийный сброс сточных вод: Сброс сточных вод с пре
вышением проектных или установленных предельно допустимых 
норм по расходу воды или по содержанию в ней одного или несколь
ких загрязняющих веществ.

3.1.2 Водный объект: Сосредоточение природных вод на по
верхности суши либо в горных породах, имеющее характерные фор
мы распространения и черты режима (ГОСТ 19179).

3.1.3 Водозабор: Забор воды из водоема, водотока или подземно
го водоисточника (ГОСТ 19185).

3.1.4 Водопользование: Использование водных объектов для
удовлетворения любых нужд населения и народного хозяйства 
(ГОСТ 17.1.1.01).

3.1.5 Водопотребление: Использование водных ресурсов с без
возвратным изъятием воды из водоисточника (ГОСТ 19185).

3.1.6 Водоток:- Водный объект, характеризующийся движением 
воды в направлении уклона в углублении земной поверхности (ГОСТ 
19179).

3.1.7 Высокозагрязненные воды: Воды с повышенным содержа
нием одного или нескольких загрязняющих веществ, исключающим 
или существенно ограничивающим водопользование на водном объ
екте.

3.1.8 Загрязняющее вещество; (ЗВ): Вещество в воде, вызываю
щее нарушение норм качества воды (ГОСТ 17.1.1.01).

3.1.9 Зона высокозагрязненных вод: Участок водного объекта с 
высокозагрязненными водами.

3.1.10 Качество воды: Характеристика состава и свойств воды, 
определяющая пригодность ее для конкретных видов водопользова
ния (ГОСТ 17.1.1.01).

3.1.11 Максимально загрязненная струя в створе водотока. 
Масса воды с наиболее высоким содержанием загрязняющих ве
ществ, занимающая определенную часть сечения водного потока.

3.1.12 Самоочищение воды: Совокупность природных процессов, 
направленных на восстановление экологического благополучия вод
ных объектов (ГОСТ 27065).

2
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3.1.13 Створ водотока (реки): Условное поперечное сечение во
дотока, используемое для оценок и прогноза качества воды.

3.1.14 Сточные воды: Воды, отводимые после использования в 
бытовой и производственной деятельности человека (ГОСТ 
17.1.1.01).

3.2 В настоящих рекомендациях применены следующие со
кращения:

БПК5 - биохимическое потребление растворенного кислорода 
содержащимися в воде органическими веществами в течение 
5 суток;

ВЗ - высокое загрязнение;
ЕКО - емкость катионного обмена;
ПДК - предельно допустимая концентрация;
ПЭВМ-  персональная электронно-вычислительная машина;
РОВ -  растворенное органическое вещество;
СПАВ - синтетические поверхностно-активные вещества;
ХПК - химическое потребление кислорода.

4 Общие положения

4.1 Появление в речной сети в течение сравнительно непродол
жительного времени высокозагрязненных вод в большинстве случаев 
связано с аварийным сбросом загрязняющих веществ со сточными 
водами или в результате транспортных аварий.

Назначение уровней концентраций загрязняющих веществ, нали
чие которых в речной воде оценивается как высокое загрязнение Слз, 
проводится по согласованию со всеми местными заинтересованными 
водопользователями и водопотребителями.

Ориентировочные критерии выделения уровней высокого загряз
нения водных объектов по отдельным загрязняющим веществам 
представлены в таблице 1.

4.2 Прогностические расчеты распространения зон высокозагряз
ненных вод осуществляют для контрольных створов, расположенных 
ниже источника их поступления или створа реки, где такие воды бы
ли обнаружены в результате наблюдений.

Задачей прогностических расчетов является получение в задан
ных контрольных створах гарантированных количественных характе
ристик перемещающейся по речной сети зоны высокозагрязненных 
вод.

3
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Таблица 1 - Критерии уровней высокого загрязнения речных вод

Вещества и показатели 
качества воды

Предельно 
допустимая 

концентрация 
(ПДК), мг/дм 3

Уровень высокого 
загрязнения воды 

Cgj, мг/дм

с„
ПДК

Азот аммонийный 0,39 2,5 6,4
Алюминий 0,04 1,00 25
Ацетон 0,05 0,5 10
Бензин 0,05 1,5 30
Бензол 0,01 1,0 100
Бентал 0,00001 0,001 100
БПК, 2,00 10 5,0
Бутилацетат 0,3 1,0 3,3
н-Гексан 0,5 5,0 10
н-Гептан 0,005 0,1 20
Глицерин 10 50 5
у -гексахлоранклогексан
(у-ГХЦГ) 0,00001 0,001 100
Децис 0,00001 0,001 100
Дихлордифенилтрихлор-
этан (ДЦТ) 0,00001 0,001 100
Диметилсульфоксид 10 50 5
Диметилформамид 0,25 1,0 4
Дихлорэтан 0,1 1,0 10
Дурсбан 0,00001 0,001 100
Железо общее 0,10 1,0 10
Изопрпилацетат 0,12 1,0 8,3
Кадмий 0,001 0.020 20
Керосин 0,01 0,5 50
Кобальт 0,010 0,100 10
Магний 40 120 3
Масло соляровое 0,01 0,5 50
Марганец 0,01 0,50 50
Медь 0,001 0,030 30
Минерализация воды 1000 1400 1,4
Мышьяк 0,050 0,250 5,0
Метилацетат 0,3 1,0 3,3
Цианиды 0,035 од 2,9
Цинк 0,010 0,100 10
Нефтепродукты 0,05 1,5 30

4
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Продолжение таблицы 1
Никель 0,010 0,100 10
Нитраты, N 9Д 15,0 1,6
Нитробензол 0,01 0,1 10
Нитрометан 0,005 0,05 10
Нитроэтано 1,0 10,0 10
Пиридин 0,01 од 10
Ртуть (1+) 0,0001 0,005 50,0
Свинец 0,006 0,05 8,3
Сероуглерод 1,0 5,0 5
Скипидар 0,2 2,0 10
СПАВ 0,10 1,5 15
Спирт метиловый од 1,0 10
Спирт этиловый 0,01 од 10
Спирт изопропиловый 0,01 од 10
Спирт изобутиловый 2.4 15 6.25
Сульфаты 100 400 4,0
Т етрахлорэтилен 0,16 1,0 6,25
Трихлорэтилен 0,01 од 10
Толуол 0,5 1,5 3,0
Фенолы летучие 0,001 0,030 30
Фосфаты, Р 0,20 0,40 2,0
Фториды 0,75 1,5 2
Фурфурол 0,01 од 10
Фюзилад 0,001 0,01 10
ХПК 30 150 5,0
Хлорбензол 0,001 0,01 10
Хлориды 300 450 1,5
Хлористый метилен 9,4 30 3,2
Хлороформ 0,005 0,010 2,0
Хром (общ.) 0,030 0,200 6,6
Хром (6+) 0,020 0,100 5,0
Цианиды 0,050 ОД 50 3
Циклогексонан 0,00001 0,001 100
Циклогексанол 0.001 0.01 10
Четыреххлористый 0,00001 0,001 100
углерод
Этилацетат 0,2 1,0 5,0
Эфир этиловый 0,01 од 10
Эфириэопропиловый 0,01 од 10
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В качестве контрольных следует выделять створы, расположен
ные:

- в 1 км выше мест основных водозаборов (перечень таких водо
заборов заранее согласовывается);

- перед большими населенными пунктами (обычно эти створы 
совпадают со створами систематических гидрохимических наблюде
ний);

- в непосредственной близости к государственной границе;
- на расстоянии примерно суточного добегания водных масс до 

створов основных водозаборов (эти створы желательно совмещать со 
створами систематических гидрохимических наблюдений);

- в устьях рек на возможном пути перемещения зоны высокоза- 
грязненных масс воды.

Помимо контрольных створов следует также выделять створы, 
расположенные в конце существенно отличающихся друг от друга по 
гидроморфологическим характеристикам, участков речной сети с оп
ределением протяженности таких участков.

4.3 Для оперативного составления прогнозов в каждом УГМС по 
контролируемой территории следует иметь и при необходимости 
корректировать следующие материалы:

- карты и карты-схемы (по возможности крупномасштабные) 
речной сети (для судоходной части рек желательно иметь лоции);

- перечень и точное местоположение на картах-схемах створов 
гидрологических постов; створов, где проводятся систематические 
гидрохимические наблюдения; створов, рассматриваемых в качестве 
контрольных; мест впадения основных притоков; створов, где наибо
лее вероятно при определенных обстоятельствах опасное (аварийное) 
поступление в водный объект загрязняющих веществ;

- значения концентраций отдельных веществ и показателей хи
мического состава воды, наличие которых на контролируемых уча
стках водных объектов оценивается как высокое загрязнение;

- сведения о гидрологическом режиме и морфометрических ха
рактеристиках русла водных объектов; для водотоков, где ведутся 
гидрологические наблюдения, в створах гидрологических постов це
лесообразно установить статистические зависимости значений мак
симальной Umax и средней vcp по ширине реки скоростей течения, 
средней глубины Я, ширины В реки, площади поперечного сечения

6



Р 52.24.627— 2007

реки F и коэффициентов Шези с от уровня воды Ну или расхода реч
ной воды Q;

- уровни концентраций загрязняющих веществ и содержание 
взвешенных веществ, характеризующие гидрохимический режим в 
контрольных створах водотоков в безаварийный период в характер
ные сезоны года;

- перечень и адреса организаций, заинтересованных в получении 
прогнозов и сведений об аварийной ситуации на водном объекте.

4.4 В случае состоявшегося аварийного сброса загрязняющих ве
ществ необходимо оперативно собрать информацию, включающую:

- точное местоположение, время начала и продолжительность 
аварийного поступления в водный объект загрязняющих веществ;

- перечень основных загрязняющих веществ, поступивших (по
ступающих) в результате аварии в водный объект;

- режим аварийного поступления в водный объект загрязняющих 
веществ (изменение расходов аварийного сброса сточных вод и кон
центраций в них основных загрязняющих веществ), а также расстоя
ние от берега до места аварийного сброса1!;

- основные морфометрические и гидродинамические характери
стики для характерных участков рек на период аварийного сброса за
грязняющих веществ и перемещения по речной сети высокозагряз- 
ненных масс воды.

Если произошла транспортная авария, то дополнительно требует
ся получить следующие данные:

а) объем и массу сброшенных загрязняющих веществ или хотя бы 
один из указанных параметров, примерные характеристики попавше
го в реку технического продукта в жидком или сыпучем виде - плот
ность; растворимость в воде; доля в техническом продукте дейст
вующего загрязняющего вещества; доля продукта, изолированная от 
растворения;

б) концентрацию взвешенных веществ в сбросных водах и кон
центрацию загрязняющего вещества на взвеси (эти данные требуют
ся, если в сбросных водах содержится загрязняющее вещество, в 
значительных количествах сорбирующееся на взвеси).

11 При отсутствии данных о режиме и условиях аварийного сброса сточных 
вод следует считать, что сброс ведется с берега реки с постоянным расходом 
воды и постоянным уровнем концентраций загрязняющих веществ, в случае 
транспортной аварии -  на середину (в фарватер) реки.
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4.5 К основным морфометрическим и гидродинамическим харак
теристикам водотоков следует относить:

- расход воды в речной сети на выделенных характерных участ
ках ниже аварийного сброса загрязняющего вещества (м 3/с);

- средние и максимальные скорости течения воды, средние зна
чения глубины и ширины речного потока на характерных участках, 
выделенных по морфометрическим характеристикам между кон
трольными створами, а также длину этих участков.

Если аварийный сброс вызвал значительное увеличение расхода 
речной воды, весьма желательными являются сведения о примерной 
площади поперечного сечения речного потока непосредственно ниже 
места аварийного сброса сточных вод до начала и в период аварии.

4.6 Сведения о характеристиках аварийного сброса загрязняю
щего вещества могут быть получены от источника, откуда поступил 
сигнал об аварийной ситуации, либо, если эти сведения недостаточны 
или вызывают сомнения (получены от сторонних лиц или организа
ций), непосредственно на месте случившейся аварии.

При отсутствии данных о характеристиках аварийного сброса 
сточных вод или сброса загрязняющих веществ (в сухом или жидком 
виде) в результате транспортной аварии следует попытаться получить 
сведения о максимальных концентрациях основных загрязняющих 
веществ и объеме высокозагрязненных масс воды непосредственно на 
водном объекте, в одном из нижележащих створов. В этом створе 
главная вертикаль должна располагаться в стрежне потока речных 
вод, дополнительные (по одной или по две) - на расстоянии примерно 
1/3 от каждого берега до стрежня потока* Число горизонтов для отбо
ра проб воды на вертикали определяется глубиной водотока: при глу
бине до 5 м устанавливают один горизонт (от 0,2 до 0,5 м от поверх
ности воды или от нижней поверхности льда зимой), при глубине от 5 
до 10 м — два горизонта (в 0,5 м от поверхности и в 0,5 м от дна); при 
глубине более 10 м -  три горизонта (дополнительно берется проме
жуточный горизонт, расположенный посередине между поверхно
стью и дном). Для отбора одной пробы воды в каждой исследуемой 
точке сечения реки в течение 10 мин через равные промежутки вре
мени следует отбирать от 10 до 15 примерно равных порций воды, 
смешивая их в одной емкости. Организация сливной пробы не прово
дится для определения растворенного кислорода, сульфидов и лету
чих соединений. Для этих веществ анализ должен проводиться в от-
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дельных порциях воды с последующим осреднением полученных ре
зультатов.

Период наблюдения в нижележащем створе определяется време
нем прохождения всей зоны высокозагрязненкых вод, примерное на
чало которого задается по результатам прогноза. При отсутствии про
гностических данных отбор проб следует проводить через каждый 
час начиная с предполагаемого времени начала аварийной ситуации в 
интересуемом лс-м створе tHtX. Последнее определяют по формуле

,  L *
н,х ' 2 « ш  -3600 •

где Lx -  общая протяженность участка реки (по фарватеру) от места 
аварийного сброса загрязняющего вещества до заданного 
нижележащего х-ro створа, м;

-  максимальная скорость течения воды в реке (для учета воз
можного влияния продольной дисперсии взято ее удвоенное 
значение), м /с ;

3600 -  коэффициент перевода данных из секунд в часы,
В пробах воды крайне желательно раздельное определение кон

центраций интересуемого загрязняющего вещества в растворенном 
виде и на взвешенных веществах.

П рим ечание - Приближенное содержание загрязняющего вещества на 
взвеси может быть получено в результате определения разницы валового со
держания вещества в воде (по данным в нефильтрованной пробе воды) и в рас
творенном виде (по данным в фильтрованной пробе воды).

Результаты анализа воды, полученные в каждой вертикали ниже
лежащего створа, должны быть усреднены. За исходные для даль
нейшего прогноза перемещения зоны высокозагрязненных вод ниже 
по течению реки берутся данные в той вертикали, где были обнару
жены наибольшие значения концентраций загрязняющих веществ. 
При этом принимается, что высокозагрязненные массы воды имеют 
расход, равный, расходу речной воды в рассматриваемом нижележа
щем створе.

В случае, когда в результате аварии загрязняющее вещество было 
сброшено в виде «тяжелой» жидкости с плотностью более 1200 кг/м3, 
пробы воды в сечении реки ниже сброса следует отбирать в ряде вер
тикалей и горизонтов. При этом число вертикалей и горизонтов вы-
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бирают с учетом предполагаемого объема сбросных вод таким обра
зом, чтобы определить не только концентрации загрязняющего веще
ства, но и ориентировочные значения ширины и глубины потока 
«тяжелой» жидкости в русле реки. Для последней цели рекомендует
ся использовать простые измерительные приборы (например, прибор 
для определения электропроводности воды, набор ареометров и т.п.)

4.7 Наиболее перспективны для рекогносцировочных наблюде
ний передвижные химические лаборатории, в которых переносные 
анализаторы позволяют обнаружить, а затем проследить путем уча
щенного отбора и анализа проб воды характеристики перемещаю
щейся зоны высокозагрязненных вод.

В случае крупномасштабных аварий на больших реках, особенно 
при разливах нефти, для поиска перемещающейся зоны высокоза
грязненных вод и корректировки ее местонахождения весьма эффек
тивны вертолетные гидрохимические съемки с использованием дис
танционных и контактных методов анализа химического состава во
ды.

4.8 Результаты прогнозных расчетов следует считать неоправ- 
давшимися, если по данным наблюдений за аварийной ситуацией на 
водном объекте в контролируемых створах был обнаружен высокий 
уровень загрязнения в сроки вне интервала времени указанного в 
прогнозах, в частности, если концентрации на уровне высокозагряз
ненных вод во фронтальной части зоны были обнаружены раньше, а 
в хвостовой части позже, чем это ожидалось по результатам прогноза.

В конце года или другого специально оцениваемого периода оп- 
равдываемость совокупности составленных за этот период прогнозов 
может быть рассчитана по формуле

*7 = - ^ 1 0 0 %
N пр (2)

где 7 - оправдываемость совокупности прогнозов за рассматривае
мый период, %;

ппр - число оправдавшихся прогнозов;
Nnp - общее число прогнозов.
Расчеты по указанной формуле целесообразно проводить за пе

риоды с общим числом прогнозов более десяти.
4.9 По алгоритму, приведенному в приложении А, разработана 

программа для ПЭВМ -  «Зона ВЗ-2», которая является неотъемлемой 
10
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частью настоящих рекомендаций. В приложении Б представлена ин
струкция для пользователей этой программы.

5 Теоретические основы проведения прогностических
расчетов распространения по речной сети зон
высокозагрязнениых вод

5.1 Общие замечания

5.1.1 К основным характеристикам перемещающейся по речной 
сети зоны высокозагрязненных вод относят:

- время, через которое область зоны с максимальной концентра
цией загрязняющих веществ достигнет заданного контрольного ство

ра реки
- максимальную концентрацию загрязняющего вещества в задан

ном контрольном створе реки при прохождении через него высокоза
грязненных вод СщиУ,

- время, через которое фронтальная и хвостовая часть высокоза
грязненных вод достигнут заданного контрольного створа реки т х,фР-

- продолжительность времени, в течение которого в заданном 
контрольном створе ожидаются концентрации загрязняющих ве
ществ на уровне высокого загрязнения Г*,, (рисунок 1).

Наиболее важной из перечисленных характеристик является tx$ p.
5.1.2 Бели при составлении прогноза необходимо рассматривать 

несколько загрязняющих веществ, то для определения времени пере
мещения фронта высокозагрязненных вод выбирают вещество, кото
рому соответствует наименьшее значение г**, , а для определения 
времени перемещения хвостовой части зоны -  вещество, которому 
соответствует наибольшее значение г Значение параметра т оп
ределяется в этом случае разницей рассчитанных значений т .^ и
Г дум-

5.1.3 Особо следует выделять аварийные ситуации со сбросом в 
водный объект сырой нефти. Попав в водный объект, нефть мигриру
ет в различных формах: растворенная, пленочная, эмульгированная, 
сорбированная на взвесях (см. приложение В).
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Рисунок 1 -  Общий вид распределения концентрации 
загрязняющего вещества в зоне высокозагрязненных вод

В водном объекте определение содержания нефтепродуктов, как пра
вило, осуществляется в виде суммарной концентрации растворенной, 
эмульгированной и сорбированной на взвесях форме, а также отдель
но в пленке на поверхности воды.

В целом для прогноза распространения по речной сети обра
зовавш ихся в результате аварии загрязненных нефтепродуктами 
масс воды требуется формализация большого количества неизучен
ных или слабо изученных физических и химических процессов. В 
связи с указанным в настоящих рекомендациях реализовано решение 
задачи по ориентировочной оценке загрязнения речных вод в резуль
тате аварийного сброса (разлива) нефти или нефтепродуктов с уче
том сведений, приведенных в приложении В.

В методах, рекомендуемых для прогностических расчетов, были 
использованы следующие положения и допущения:

- в результате быстрых процессов образования эмульсий, взве
сей и растворения в речной поток первоначально переходит пример
но 20 % нефти или легкого нефтепродукта, образующего на поверх-
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ности воды пленку (указанная доля нефтепродуктов использована в 
виде первого приближения, при наличии более точных данных она 
должна быть откорректирована);

- основными процессами, влияющими на содержание и распре
деление нефти или легкого нефтепродукта в речной воде и пленке, 
являются: испарение, биохимическое окисление в воде и пленке, ми
грация нефти и нефтепродуктов между соприкасающимися средами 
в направлениях пленка-вода и вода-пленка, а также продольная дис
персия загрязненных нефтепродуктами масс воды;

- скорости биохимического окисления нефти и нефтепродуктов 
в пленке и в речной воде примерно одинаковы;

- максимальные и средние скорости перемещения по реке нефти 
или нефтепродукта, находящихся в толще воды и пленке, отличают
ся незначительно;

- попав в реку, сырая нефть или нефтепродукты относительно 
быстро занимают определенное пространство по ширине реки, что 
приводит далее к сравнительно быстрому и достаточно равномерно
му начальному смешению речной воды с нефтепродуктами, посту
пающими из пленки. При этом для ориентировочных расчетов при
нимается, что в больших реках в начальном разбавлении нефтепро
дуктов участвует примерно 60 % расхода речной воды, в средних -  
80 %, а в малых 100 % (при наличии результатов обследования отли
чающихся от указанных значений в исходные данные следует вво
дить необходимые коррективы);

- испарение нефтепродуктов в течение первых пяти дней при 
температурах воздуха более 10 °С, выраженное в виде коэффици
ента скорости их убыли кисг, составляет в среднем к ^  = 0,1 1/сут 
(0,116-10'5 1/с); легкие фракции нефтепродуктов в отдельности испа
ряются значительно интенсивнее: для ориентировочных расчетов 
можно принять для бензинов кис„= 1 1/сут (1,157- 10 s 1/с), ароматиче
ских углеводородов (бензол, толуол и др.) - kuc„=0,2 
1/сут (0,23 10'5 1/с); для температур менее 10 °С значения скорости 
испарения нефтепродуктов следует брать в два раза ниже;

- в качестве коэффициента самоочищения речной воды от нефти 
К (главным образом от ее суммарного содержания в виде эмульсий и 
сорбированного вещества на взвеси) рекомендуется брать К = 0,02 
1/сут (0,023-Ю'5 1/с) при температуре воды f  менее 10 ®С; К ~ 0,04 
1/сут (0,046-10‘5 1/с) при f°=  10-15 °С; К ~  0,09 1/сут (0,104-10'5 1/с)
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при f  > 15 °С; для бензиновой и керосиновой фракций для ориенти
ровочных расчетов рекомендуется брать К= 0,05 1/сут (0,058* 10"5 1/с) 
при температуре воды t  <10 °С, К ~  0,1 1/сут (ОД 16-10"5 1/с) при f  
=10-15 °С, К ~ 0,2 1/сут (0,231 -10'5 1/с) при х°> 15 °С, для ароматиче
ских углеводородов (бензол, толуол и др.) -  К= 0,005 1/сут 
(0,006'10"5 1/с) при температуре воды f  <10 °С, К  -  0,01 1/сут 
(0.01210*51/с) при f  = 10-15 °С, /С- 0 ,0 2  1/сут (0,023* 10'5 1/с) при 
f  >15 °С; скорость самоочищения мазута в речной воде в зависимо
сти от температуры принимается в 2-2,5 раза ниже, чем для нефти; 
при температурах 4 °С и менее - К  = 0 1/сут (самоочищение отсутст
вует);

- для проведения прогностических расчетов рекомендуется при
нимать коэффициент перехода нефтепродуктов из пленки в воду рав
ным к\ ~ 0,16 1/сут (ОД 8510'5 1/с), а из воды в пленку - к2«  0,04 1/сут 
(0,046-10-5 1/с); для ориентировочных расчетов при отсутствии дру
гих данных такие же значения коэффициентов можно принимать и 
для других нефтепродуктов, образующих на воде пленку.

5.1.4 В результате транспортной аварии в водоток может быть 
сброшено загрязняющее вещество в виде сухого или жидкого техни
ческого продукта. В зависимости от плотности и растворимости этого 
продукта возможно несколько сценариев загрязнения водного объек
та:

- перемещение и растворение загрязняющего вещества в водной 
толще;

- перемещение технического продукта на месте аварии на дно во
дотока с последующим растворением в речной воде;

- переход загрязняющего вещества в результате процессов сорб
ции из растворенной формы в сорбированное на взвеси состояние.

Учитывая слабую изученность большинства процессов, которые 
могут происходить при загрязнении водотока в результате транс
портной аварии, а также отсутствие, как правило, возможности 
оперативного получения подробных исходных данных о таких ава
риях, целесообразным является составление только ориентировоч
ных прогностических расчетов аварийного загрязнения речных вод 
для получения гарантированных (не заниженных) концентраций за
грязняющих веществ в речных водах.

При наличии в речной воде взвешенных глинистых веществ пе
реход растворенных и сорбированных на взвесях загрязняющих ве-
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ществ в донные отложения при относительно непродолжительном 
прохождении по реке зоны высокозагрязненных вод можно не учи
тывать, поскольку по времени диффузионные процессы перехода ве
ществ из водной толщи в донные отложения довольно продолжи
тельны, а сорбционная поверхность донных отложений и контакт с 
ней водных масс намного ниже, чем таковые для взвешенных глини
стых минералов. В указанных условиях значительного накопления за
грязняющих веществ в реке в донных отложениях не происходит [1]. 
Существенное накопление загрязняющих веществ в донных отложе
ниях возможно в местах интенсивных седиментационных процессов 
для глинистых веществ, например в нижней части водохранилища, 
куда поступили воды с загрязненными мелкими (тонкозернистыми) 
фракциями взвешенных веществ.

Емкость поглощения глинистых веществ существенно зависит от 
степени дисперсности взвешенных веществ и наличия на них уже 
сорбированного загрязняющего вещества. При равноценных условиях 
пелитовая часть этих веществ (крупность менее 0,01 мм) обладает 
большей поверхностью поглощения и включает большую часть ми
нералов способных к сорбции, чем алевритовая (0,01-0,1 мм) или 
псаммитовая (0,1-2 мм), и фактически определяет максимальную ем
кость поглощения микроэлементов или органических загрязняющих 
веществ глинистыми минералами. Состав и количество взвесей мо
жет изменяться по длине реки в различные сезоны года в связи с из
менением условий поступления взвешенных веществ в водоток. На 
равнинных участках рек в связи с высокой миграционной способно
стью преобладает пелитовая часть глинистых веществ. Алевритовая 
часть глинистых веществ более характерна в верховьях горных и 
предгорных рек.

При отсутствии натурных данных для приближенных прогно
стических расчетов можно принять, что доля пелитовой фракции гли
нистых веществ во взвешенных веществах составляет [2]:

а) для равнинных рек в межень 30-40 %, в половодье 70-80 %;
б) для горных рек в межень 5 %, в половодье 15-20 %.
Общая емкость поглощения и, в частности, емкость катионного 

обмена (ЕКО) глинистых материалов, к сожалению, слабоизученная, 
изменяющаяся в значительных пределах величина. По данным, при
веденным в [3 ,4 ], ЕКО глинистых минералов изменяется в пределах 
0,0008 -  0,020 мг-экв/мг. При отсутствии наблюденных данных для
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ориентировочных прогностических расчетов в качестве осредненно- 
го значения ЕКО можно принять 0,003 - 0,005 мг-экв/мг.

Снижению токсичности тяжелых металлов в речной воде, кроме 
процесса сорбции на взвешенных веществах, способствует образо
вание комплексных соединений с растворенными органическими 
веществами (РОВ) (для меди это составляет примерно 15 % от ис
ходного растворенного вещества) и аккумуляция биотой (для меди 
около 10- 30 %) [5]. Сорбированные на взвесях РОВ во много раз 
увеличивают емкость их поглощения. К сожалению, влияние РОВ на 
комплексообразование различных тяжелых металлов практически не 
изучено, что не позволяет использовать этот процесс для численных 
прогностических решений. Все процессы для загрязняющих ве
ществ, кроме сорбции на тонкодисперсной части взвешенных мине
ралов, отнесены в запас расчета наличия этих веществ в речной воде 
в растворенном виде.

Учитывая слабую изученность рассмотренных процессов, для 
прогностических расчетов были использованы следующие основные 
предположения, допущения и концептуальные решения:

- в результате транспортной аварии сброс сыпучего или жидкого 
продукта происходит в массовом количестве и относительно быстро 
(по продолжительности аварии исключение может составлять ава
рийный сброс сточных вод);

- все жидкие вещества с плотностью, равной или меньшей 1200 
кг/м3, и твердые (в измельченном виде) с плотностью, равной или 
меньшей 1010 кг/м3, попав в реку и перемещаясь в толще воды, сме
шиваются с ней как обычные сточные воды;

- попавший на дно сыпучий технический продукт не оказывает 
существенного влияния на структуру речного потока (поперечный 
профиль массы сыпучего продукта на дне достаточно мал по сравне
нию с сечением речного потока);

- зерна сыпучего продукта по крупности примерно одинаковы и 
имеют округлый вид, не способствующий их планированию в речном 
потоке;

- растворимые жидкие вещества с плотностью более 1200 кг/м3 
опускаются на дно реки и дальнейшее их влияние на качество 
речных вод зависит от их объема, величины плотности и особен
ностей перемещения по дну реки;
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- нерастворимые жидкие вещества с плотностью более 1200 
кг/м3 в виде специальной задачи в рассматриваемых оперативных 
прогностических расчетах не рассматриваются (эти вещества в зави
симости от их свойств и турбулентности речного потока будут, по- 
видимому, лишь частично смешиваться с речной водой, мигрируя 
главным образом в придонном слое на значительные расстояния до  
мест их возможной «разгрузки» (пруды, водохранилища, слабо
проточные участки плесов и т.п.),

- твердые сыпучие вещества с плотностью выше 1010 кг/м3, по
пав в реку, опускаются на дно и при хорошей растворимости до 
вольно быстро растворяются и могут загрязнять речную воду до  
высоких концентраций; нерастворимые или слаборастворимые веще
ства в сыпучем виде, имеющие аналогичную плотность, представля
ют меньшую опасность для загрязнения реки и в рассматриваемых 
оперативных прогностических расчетах не рассматриваются;

- жидкости, более легкие, чем вода, кроме нефтепродуктов, (уг
леводороды, спирты, эфиры, кетоны) устойчивых пленок в воде не 
образуют, а переходят в эмульгированное и сорбированное на 
взвесях состояние и частично растворяются в речной воде; при про- 
гностичеких расчетах определяется только их валовое количество в 
речной воде;

- загрязняющее вещество в виде «тяжелой жидкости» в водотоках 
с песчано-илистыми донными отложениями будет перемещаться по 
дну не перемешиваясь с остальной массой воды, если плотность этой 
жидкости равна или более 100000 кг/м3. Эго условие является весьма 
ориентировочным, поэтому при меньшей плотности технического 
продукта или наличии на дне каменистого грунта требуется дополни
тельная проверка ситуации и внесение необходимой поправки в ука
занное «критическое» значение плотности (в частности, снижение 
«критического» значения при стойком расслоении речной воды и 
«тяжелой жидкости», и увеличение его при нестойком расслоении 
этих масс воды).

5.1.5 Теоретически при транспортной аварии сброс загрязняюще
го вещества сравнительно невысокой плотности в жидком виде мож
но рассматривать как разновидность аварийного сброса сточных вод 
в водный объект.

5.1.6 Катастрофические аварийные ситуации, когда в результате 
сброса сточных вод происходит превышение всех возможных усло-
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вий естественного гидрологического режима на водном объекте, в 
настоящих рекомендациях не рассматривается. Для таких условий 
более целесообразна экспертная оперативная оценка скоростей и 
масштабов распространения загрязняющих веществ по другим мето
дам.

5.2 Прогноз времени перемещения высокозагрязненных вод
по речной сети менаду начальны м  и заданны ми створами

5.2.1 Точность расчета времени перемещения высокозагрязнен
ных вод по речной сети между начальным и заданным створами тСт 
обусловлена прежде всего точностью определения скорости переме
щения загрязненных масс воды.

Как показали трассерные эксперименты, проведенные на разных 
реках сотрудниками ГУ «Гидрохимический институт», действитель
ные значения скорости перемещения центра зоны высокозагрязнен
ных вод лежат в пределах между средним и максимальным значения
ми скорости потока, причем на первых участках пути скорость пере
мещения центра зоны высокозагрязненных вод практически равна 
максимальной скорости течения воды в той части сечения реки, в ко
торой находиться основная масса этих вод. Учитывая этот факт, це
лесообразно представлять максимальное и минимальное время пере
мещения зоны высокозагрязненных вод, используя в расчетах соот
ветственно значения максимальной vmax и средней vcp скоростей те
чения речной воды.

В центре зоны высокозагрязненных вод или вблизи от него (с не
большим смещением в сторону фронтальной части зоны) обычно на
ходятся водные массы с наиболее высокими концентрациями загряз
няющих веществ. При незначительной изменчивости средней и мак
симальной скоростей течения воды на рассматриваемом участке реки 
время перемещения центра зоны высокозагрязненных вод между ис
ходным и заданным контрольным створом можно рассчитать по фор
муле

_  L x
Тсг -  V * (3)

где Lx - общая протяженность участка реки (по фарватеру) от места 
аварийного сброса сточных вод до заданного х-го створа, м;
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V - соответственно рассматриваемому варианту расчета средняя 
или максимальная скорость течения воды на речном участке 
длиной Ljc, м/с.

5.2.2 На речных участках с плавно изменяющимися морфометри
ческими характеристиками средние значения параметра и рассчиты
вают по формуле

V = (.VI + V „ )I2 ,  (4)

где о/, 0 ц - соответственно варианту расчета средние или максималь
ные в сечении реки скорости течения воды в начале (ин
декс I) и конце (индекс П) рассматриваемого участка, 
м/с‘\

5.2.3 На реке, где нет резко отличающихся по морфометрическим 
характеристикам участков, значения средней и максимальной скоро
сти течения воды между створами гидрологических постов (напри
мер, для створов водопользования) можно определить по 
интерполяционной формуле вида

vx=v,H vu-v ,)^ - ,  (5)
Чш

где vx -  ожидаемая скорость течения речной воды в х-м створе, рас
положенном между первым (I) и вторым (II) гидрологиче
скими постами или створами, где были проведены срочные 
измерения этого параметра, м/с;

Lj/x - протяженность участка реки между створом первого гидро
логического поста и заданным х-м створом, м;

Ьуц - протяженность участка реки между створами гидрологиче
ских постов, м.

Если на рассматриваемом речном участке можно допустить ли
нейное изменение значений по другим гидрологическим и морфомет
рическим характеристикам, то расчеты их средних значений можно 
также проводить по формулам (4) и (5).

1> При отсутствии на реке гидрологических постов или отсутствии инфор
мации по другим причинам указанные скорости берутся для интересуемых уча
стках рек по данным срочных измерений.
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При существенно-нелинейных изменениях гидрологических ха
рактеристик расчеты следует проводить по соответствующим стати
стическим связям либо разбивать речной участок на более мелкие 
участки, где нелинейностью можно пренебречь.

5.2.4 При наличии выделенных участков реки (или рек), отли
чающихся по морфометрическим характеристикам, значение пара
метра ter определяют как сумму времени перемещения зоны высоко- 
загрязненных вод на каждом из этих участков в виде

гст= к + к + ш..+ к '
Ц Щ ьп (6)

где V], v2, ...,Пд - используемые для расчета скорости течения, м/с, 
речной воды на участках длиной Lh L2i . . . ,  Lny м.

5.2.5 Увеличение скорости течения речной воды в результате 
кратковременного выпуска больших объемов сточных вод обычно 
имеет значение для расчетов только на первых километрах ниже 
сброса. Чтобы обоснованно решить вопрос о необходимости учета 
этого фактора, следует рассчитать, насколько увеличилась средняя 
скорость течения речной воды в створе сброса сточных вод по фор
мулам:

Ч = Ш + яУ  FH, (7)

Vm= (Q + qJ/F m, (8)

/ й ( ч - ц У ч ]1о о % , (9)

где VH и Цд - ориентировочная средняя скорость речной воды со
ответственно до начала и в момент максимального 
аварийного сброса сточных вод, м/с;

Q - расход воды в реке выше сброса сточных вод, м3/с; 
q„ и qm- расход сточных вод соответственно до начала и в пе

риод максимального аварийного сброса, м3/с;
FH и Fm - ориентировочная площадь поперечного сечения речно

го потока соответственно до и в момент максимально
го аварийного сброса сточных вод, м2; 

fi - коэффициент увеличения скорости течения речной во
ды, %.
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Если повышение средней скорости течения речной воды состав
ляет более 20 %, то специалисты по гидрологическим прогнозам 
должны оценить длину участка реки, где будет происходить «распла
стывание» профиля распределения повышенного расхода речной во
ды и наблюдаться повышенная средняя скорость течения воды. В тех 
случаях, когда длина участка полного «распластывания» профиля 
распределения повышенного расхода воды составляет более 10 % 
расстояния между местом сброса сточных вод и заданным для про
гноза створом, при расчетах по формуле (6) следует вводить необхо
димые поправки в значения скоростей на выделенных речных участ
ках (способы ориентировочного вычисления максимальных скоро
стей течения речной воды описаны в 5.2.6).

В простейшем случае, когда вода ниже сброса сточных вод не 
выходит на пойму, примерную длину открытого (свободного ото 
льда) речного участка L* (м), где происходит полное «распластыва
ние» профиля распределения повышенного расхода речной воды, 
можно определить по формуле Крицкого-Менкеля [6], решая ее отно
сительно рассматриваемой длины участка реки:

U =Q5(<2M- e J
со

(10)

где 0«и  Qm - расход речной воды в створе сброса сточных вод соот
ветственно до начала сброса и в период максимально
го расхода сбрасываемых сточных вод, м3/с;

10 - уклон дна речного русла;
(Ост - объем сброшенных сточных вод, м3; 

пш — коэффициент шероховатости русла, определяемый по 
таблицам 2 ,3  или по формуле

пш = 0,03 4 1/б , (И)
где d3 - эффективный диаметр донных отложений, соответствующий 

50 96-му значению крупности частиц по гранулометриче
ской кривой, мм.
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Т аблица 2 - Значения коэффициента шероховатости пш для 
открытых русел (по М.Ф. Срибному)

Характер ложа Пш
Реки в весьма благоприятных условиях (чистое прямое ложе со 
свободным течением, без обвалов и глубоких промоин) 0,025

Реки в благоприятных условиях течения 0,030
Реки в сравнительно благоприятных условиях, но с некоторым ко
личеством камней и водорослей 0,035

Реки, имеющие сравнительно чистые русла, извилистые с некото
рыми неправильностями в направлении струй или же прямые, но с 
неправильностями в рельефе дна (отмели, промоины, местами кам
ни); некоторое увеличение количества водорослей 
Русла (больших и средних рек), значительно засоренные, извили
стые и частично заросшие, каменистые с неспокойным течением. 
Поймы больших и средних рек сравнительно разработанные, по
крытые нормальным количеством растительности (травы, кустар
ник)
Порожистые участки равнинных рек. Галечно-валунные русла гор
ного типа с неправильной поверхностью водного зеркала. Сравни
тельно заросшие, неровные, плохо разработанные поймы рек (про
моины, кустарники, деревья с наличием заводей)
Реки и поймы, весьма заросшие (со слабым течением), с большими 
глубокими промоинами. Валунные, горного типа, русла с бурли
вым пенистым течением, с изрытой поверхностью водного зеркала 
(с летящими вверх брызгами воды)
Поймы такие же, как предыдущей категории, но с сильно непра

0,040

0,050

0,067

0,080

вильным течением, заводями и пр.
Горно-водопадного типа русла с крупновалунным строением ложа, 
перекаты ярко выражены, пенистость настолько сильна, что вода, 
потеряв прозрачность, имеет белый цвет; шум потока доминирует 
над всеми остальными звуками, делает разговор затруднительным 
Характеристика горных рек примерно та же, что и предыдущей ка
тегории. Реки болотного типа (заросли, кочки, во многих местах 
почти стоячая вода и пр.). Поймы с очень большими мертвыми 
пространствами, с местными углублениями, озерами и пр.

0,100

1,133
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Т абли ца 3 -  Значения коэффициента шероховатости пш 
для равнинных рек (по Б.В. Полякову)

Категория Характеристика русла Пш
I Реки с песчаным руслом, ровным, без рас

тительности, с незначительным перемеще
нием донных наносов

0,02-0,023

II Реки с песчаным извилистым руслом, с 
большими перемещениями донных наносов. 

Пойма, заросшая травой
0,023-0,033

III Пойма, заросшая кустарником или редким 
лесом 0,033-0,045

IY Пойма, заросшая лесом
0,045-0,060

На речном участке длиной L+, где повышен расход воды, сред
няя скорость течения воды

V -
2 (12)

где vH и vK -  соответственно варианту расчета средние или макси
мальные скорости течения в начале и конце участка.

5.2.6 Для приближенного определения поверхностной скорости 
течения можно пользоваться следующими зависимостями:

K ^ v / u
Ф  (пов)» (13)

K 2=Vl  tU tno.), (14)

где К], К2 - переходные коэффициенты, приближенные значения ко
торых приведены в таблице 4;

Осипов) и Отожми) - соответственно средняя и максимальная по ширине 
реки скорости поверхностного течения воды, м/с.

Для рассматриваемых прогностических расчетов при небольшом 
расстоянии от места аварийного сброса до заданного контрольного 
створа рекомендуется использовать коэффициент К 2, при сравни
тельно большом (более S0 км) -  К],
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Таблица 4 -  Данные о переходных коэффициентах Kj, К2 [7]

Характеристика русла 
и условий протекания

Переход-
ный

коэффи
циент

Средняя глубина, м

менее 1 от 1 до 5 более 5

Равнинные реки (большие и 
средние) с благоприятными

к, 0,78-0,86 0,87-0,88 0,89-0,90

условиями протекания 

Реки большие и средние с ме

Кг 0,55-0,67 0.68-0,77 0,78-0,79

нее благоприятными условия
ми протекания (значительно

к, 0,70-0,77 0,78-0,85 0,86-0,87

засоренные, частично зарос
шие, извилистые, каменистые, 
с неспокойным течением)

Кг 0,43-0,54 0,55-0,65 0,66-0,70

Реки с ухудшенными условия
ми протекания (заросли, коч

к, - 0,70-0,79 0,80-0,84

ки, местами сточная вода) гор
ные реки с бурным течением

Кг - 0,43-0,60 0,61-0,66

5.3 Ориентировочный прогноз основных характеристик 
перемещающейся по водотоку зоны высокозагрязненны х 
вод

5.3.1 Состав и содержание рекомендованных для прогноза мате
матических моделей ориентированы на разные уровни полноты ис
ходной информации об условиях аварийного сброса и характеристи
ках речного потока.

5.3.2 Исходной информацией для прогноза являются зафиксиро
ванные в пределах небольшого периода времени (часы, несколько су
ток) в одном из створов контроля за качеством воды в реке неединич
ные значения концентраций загрязняющего вещества в растворенной 
или валовой форме миграции (или ряда загрязняющих веществ), пре
вышающие уровень Свз.

П римечание - Важной дополнительной информацией могут служить 
данные о содержании загрязняющего вещества в растворенной форме и на 
взвешенных веществах. В этом случае появляется возможность учесть или 
уточнить в прогностических расчетах действительное соотношение долей ве
щества мигрирующего в воде на взвеси и в растворенной форме.
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Общая блок - схема проведения расчетов характеристик зоны 
высокозагрязненных вод в контрольных створах водного объекта по
казана на рисунке 2.

Если принять условие, что распределение значений концентра
ции загрязняющего вещества в зоне высокозагрязненных вод имеет 
примерно одинаковый вид по всей ширине реки, очертания попереч
ного сечения реки близки к прямоугольнику и перемешивание вод по 
вертикали происходит практически мгновенно, то в основу модели 
можно положить широко известное решение одномерного уравнения 
дисперсии для точечного сброса вещества в водный поток, представ
ляемое в виде выражения [8]:

СLX,T тш
F{A*Dxt f *

exp (LX-UT)2 
4 DXT

-Кт (15)

где C lx,t - средняя концентрация вещества в водном потоке на рас

стоянии Lx через время г, г/м3; 
т в - начальная масса сброшенного в поток вещества, г;
F - площадь поперечного сечения водного потока, м2;

Dx- коэффициент продольной дисперсии, м2/с; 
г - время, прошедшее от начала сброса вещества в водоток, с; 

К  - коэффициент скорости самоочищения воды от сброшен
ного вещества, 1/с.

Поскольку описанную выражением (15) «точечность» сброса ве
щества в реку достаточно достоверно невозможно воспроизвести да
же с помощью искусственного трассера, для решения задачи целесо
образно рассматривать продольное распределение значений концен
трации вещества как единую совокупность таких точечных сбросов 
вещества. Это условие позволяет преобразовать выражение (15) в сле
дующий вид

Nc
-Сф{к)+ £  Смп f 

л=1

PNn
p a r.

K k DxtnJ s 40jt*]»«

(16)

(17)

= -^ -  + (W -« )A T 0; (18)
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Рисунок 2 -  Общая блок- схема проведения прогностических расчетов характеристик зоны 
высокозагрязненных вод в контрольных створах водного объекта
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где CN т - концентрация вещества N- м сегменте распределения зна
чений концентрации вещества в заданном контрольном 
створе с учетом формирования концентраций вещества во 
всех сегментах этого распределения значений концентра
ции, г/м3;

Сф(К) - концентрация загрязняющего вещества в заданном кон
трольном створе до прохождения через него зоны высокоза- 
грязненных вод, г/м3;

CNn - концентрация загрязняющего вещества в заданном кон

трольном створе реки в N- м сегменте (или периоде време
ни) распределения значений повышенных концентраций по 
данным пересчета значений концентрации этого вещества из 
л-r o  сегмента (без учета влияния формирования значений 
концентраций в соседних сегментах, т.е, л -й  сегмент рас
сматривается здесь изолированно от остальной части рас
пределения значений концентрации), г/м3;

CN - концентрация загрязняющего вещества в N-м сегменте рас
пределения значений концентрации в исходном створе реки, 
г/м3 (рисунок 3);

Дг0 - шаг по времени при разбиении распределения повышенных 
значений концентрации вещества на сегменты в рассматри
ваемой зоне высокозагрязненных вод, с;

N  - номер сегмента в исходном распределении значений кон
центрации вещества, для которого ведется экстраполяцион
ный расчет;

л - номер очередного сегмента с концентрацией Сн , включен
ного в расчет параметра С N п;

Nc - общ ее число сегментов, взятых для описания распределения 
значений концентрации вещества (число сегментов в на
чальном и конечном створах должно быть одинаковым).

Совокупность точек СЫ т позволяет воспроизвести все распреде
ление значений концентрации вещества в заданном контрольном 
створе реки.

Основной недостаток уравнения (17) заключается в том, что оно 
не учитывает наличие образующейся в действительности несиммет
ричности волны значений концентрации вещества, вызванной тем, 
что часть вещества в передовой части зоны загрязненных вод «по-
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глощается» и задерживается в слабопроточных пространствах речно
го потока, а затем возвращается, но более медленно, в основной по
ток воды  в хвостовой части зоны. Чтобы исключить этот недостаток 
модели, в уравнение (17) был введен коэффициент, корректирующих 
форму распределения значений концентрации.

заданный Х-й контрольный створ реки; т0-  период времени, в течение 
которого происходил сброс сточных вод с концентрацией загрязняюще

го вещества, превышающей Свз* или в течении которого в исходном 
створе водотока наблюдалась концентрация вещества выше Свз * с.

Рисунок 3 -  Эпюры продольного распределения значений волны 
концентрации загрязняющего вещества в зоне высокозагрязненных

вод

П осле введения такого коэффициента выражение (17) будет 
иметь вид:

с _(CN Сф J V ^ O  . _ 
CjV" 1/1гПг f15 еХ̂2{7cDxt Nn / 4DxTNn

- КтNn (19)
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к  = Р I

где

где

где

К

V*N н

> 1

< 1,

= 1

(20)

где а  - коэффициент, корректирующий фронтальную часть распре
деления концентрации загрязняющего вещества в речном по
токе;

Р - коэффициент, корректирующий хвостовую часть этого рас
пределения.

В случае незначительных безвозвратных потерь загрязняющего 
вещества в слабопроточных зонах речного русла коэффициенты а и р  
являются взаимозависимыми величинами. Эту связь можно выразить 
уравнением вида

Р=  0,31а0,5. (2 1 )
С целью учета индивидуальных особенностей речного потока ко

эффициенты а и р могут быть получены опытным путем, например, 
в результате проведения трассерного эксперимента при разных рас
ходах речной воды. Можно их определить и для периода конкретной 
аварийной ситуации, используя результаты измерения концентраций 
вещества в нижележащих контрольных створах реки (раздел 8).

Для реализации рассмотренной модели необходимо иметь чис
ленные значения v , К и Dx.

Варианты расчета скоростей течения речной воды указаны в 
5.2.1-5.2.6.

Коэффициенты скорости самоочищения загрязняющих веществ К  
желательно брать по результатам натурных наблюдений на рассмат
риваемом водном объекте. При отсутствии таких данных ориентиро
вочные значения К  можно брать из таблиц 5, 6. Для водотоков со 
скоростью течения воды более 0,02 м/с рекомендуется пользоваться 
ориентировочными коэффициентами К9 приведенными в таблице S. 
Для других загрязняющих веществ в аналогичных условиях можно 
использовать коэффициенты, помещенные в таблице 6 предваритель
но увеличив их втрое. При отсутствии сведений о коэффициенте /Г,
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принимают, что К  = 0. Используя коэффициенты К  для органических 
веществ, следует обращать внимание на наличие в зоне высокоза- 
грязненнных вод высоких концентраций тяжелых металлов или ядо
химикатов. Если концентрации этих токсических веществ превыша
ют значения уровня высокого загрязнения воды Св* то первые 2-3 сут 
следует считать, что биохимического окисления органических ве
ществ практически не происходит.

Т а б л и ц а  5 - Ориентировочные значения коэффициентов скорости
самоочищения речной воды от некоторых загрязняющих веществ К

Вещества и групповые 
показатели химического 

состава воды

Значения К (1 05 1/с) при температуре 
воды, °С

менее 10 от 10 до 15 более 15

Ионы аммония (М /4+) 1,04 2,08 3,12

Медь 0,69 1,38 2,08

б п к5 0,57 U 5 1,73

СПАВ анионактивные 0,34 0,69 1,04

БПК|1алн. 0,23 0,57 0,81

Фенолы 0,23 0,46 0,69

Цинк 0,11 0,34 0,69

ХПК 0,11 0,23 0,34

Нефтепродукты 0,11 0,23 0,34

Железо общее 0,11 0,23 0,34

Никель 0,11 0,23 0,34

Хром 0,11 0,23 0.34

Фосфорорганические пестициды 0,04 0,06 0,10

Хлорорганичсскис пестициды 0,01 0,01 0,02
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Таблица 6 - Ориентировочные значения коэффициентов скорости 
самоочищения воды водоемов от некоторых загрязняющих веществ К

Вещества и групповые 
показатели химического 

состава воды

Значения К (10'5 1/с) при температуре 
воды, °С

менее 10 от 10 до 15 более 15

Азот аммонийный 0,23 0,35 0,58
Аминофенол 0,06 0,17 0,23
Алкилсульфонат (АС) 0,17 0,58 0,81
без наполнителя
Алкилсульфонат керосиновый 0,02 0,07 0,12
Ацетанилид 0,07 0,23 0,35
Бензальдегид 0,46 1,74 2,55
Бензин 0,02 0,06 0,09
б п к 5 0,12 0,23 0,35

БПКполи. 0,02 0,07 0,12
Г ваякол 0,02 0,07 0,12
Г идрохинон 0,01 0,02 0,03
Глицерин 0,35 1,27 1,85
Дизельное топливо 0,02 0,06 0,09
Дисольван-4411 0,003 0,01 0,17
Капролактам 0,002 0,006 0,009
Карвакрол 0,009 0,03 0,05
Керосин 0,036 0,12 0,17
Кислота адипиновая 0,0323 0,12 0,12
Кислота бензинсульфоновая 0,05 0,17 0,23
Кислота бензойная 0,35 1,39 1,91
Кислота галловая 0,08 0,29 0,46
Кислота изофталевая 0,35 1,16 1,62
Кислота нафтеновая 0,07 0,23 0,35
Кислота сульфосалициловая 0,05 0,17 0,23
Кислота фталевая 0,35 1,10 1,56

м-Крезол 0,03 0,12 0,17
о-Крезол 0,03 0,12 0,17

п-Крезол 0,01 0,04 0,06
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Крезол 
Ксиленол 
Мазут топочный 
Мальтоза 
Масло машинное 
Масло соляровое 
Ментол 
Метафос 
Мстил меркаптан 
Метол 
а-Нафтол 
Р~ Нафтол
Нефтепродукты (обобщенные по
казатели)
Нитробензальдегид
Нитробензин
Нитрофенол
Оксонол-17
ОП-Ю
«Ордрам»
Паста-АС-1 
Паста-АС-2 
Паста-ДНС-1 
«Прогресс»”
«Сатурн»
Синтанол ВТ-7 
Синтанол ДС-10 
СПАВ (обобщенный показатель) 
Спирты (амиловый, гептиловый, 
изобутиловый, метиловый, пропи- 
ловый, этиловый)
Сульфанол (всех марок)
Тимол
Тридекан
Уксусный альдегид

Продолжение таблицы 6
0,03 0,12 0,17

0,009 0,03 0,05
0,003 0,01 0,02
0,12 0,35 0,58
0,0 0,01 0,02
0,02 0,06 0,09
0,08 0,23 0,35

0,003 0,01 0,02
0,009 0,03 0,05
0,003 0,01 0,02
0,02 0,06 0,09
0,17 0,06 0,80
0,0 0,03 0,05

0,05 0,12 0,23
0,06 0,23 0,29
0,06 0,17 0,23
0,07 0,23 0,35

0,001 0,003 0,006
0,003 0,012 0,18
0,18 0,59 0,83
0,12 0,47 0,65
0,03 0,12 0,18
0,08 0,29 0,41
0,52 1,85 2,60
0,06 0,18 0,23
0,03 0,12 0,18
0,06 0,12 0,18

0,07 0,24 0,35

0,003 0,012 0,017
0,009 0,03 0,05
0,02 0.06 0,12
0,09 0,35 0,47
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Окончание таблицы б
Фенол 0,07 0,24 0,35
Фенол (обобщенный показатель) 0,05 0,09 0,12
Формальдегид 0,23 0,81 1,16
Фосфорорганические пестициды 
(обобщенный показатель) 0,05 0,07 0,09
Фурфурол 0,09 0,29 0,41
Хлорорганические пестициды 
(обобщенный показатель) 0,01 0,01 0,02
х п к 0,01 0,01 0,02
Хлорфенол 0,06 0,123 0,24
о-Хлоранилин 0,07 0,24 0,35
ш-Хлоранилин 0,02 0,09 0,12
Целлюлоза 0,0006 0,002 0,002
«Ялан» 0,77 2,72 3,84

Коэффициенты продольной дисперсии Dx для водотоков шири
ной равной и менее 10 м рекомендуется определять в соответствии с 
[9,10] по формуле11

Dx = l» lH .v * c -0,63
(22)

где V*  - соответственно варианту расчета максимальная или средняя 
по сечению речного потока скорость течения воды на рас
сматриваемом участке реки, м/с;

Н* и В* - соответственно средние глубина и ширина речного потока, 
м; ’

с - коэффициент Шези, MW /C.
Для водотоков с большей шириной русла

D* = 43000 Н* V с _2,63. (23)

0 В тексте приведены рабочие формулы расчета, теоретический их вид -

где и - динамическая скорость; 
R - гидравлический радиус.

33



Р 52.24.627— 2007

В формулах (22), (23) (и далее по тексту) параметры со «звездой- 
кой» обозначают, что используются средневзвешенные значения этих 
параметров с учетом протяженности ряда речных участков ниже ава
рийного сброса, существенно отличающихся по морфометрическим 
характеристикам речного русла.

5.3.3 Исходной информацией для прогностических расчетов яв
ляются данные об аварийном сбросе сточных вод, который происхо
дит в условиях одного из следующих режимов:

а) Сст= const, q=const;
б) Сет*const, q-const;
в ) Сст~ const, q&const;
г) Сет ^  const, q&const;
где Сет -  концентрация загрязняющего вещества в сточных во

дах при аварийном сбросе, мг/дм3;
q -  расход сточных вод в период аварийного сброса, м3/с.
Кроме указанных выше, требуются данные о средних значениях 

характеристик речного потока с привязкой к соответствующим кон
трольным створам.

Если в сточных водах концентрация загрязняющего вещества 
была определена в растворе и на взвеси, то имеется возможность про
гноза в контрольных створах речной сети ориентировочных концен
траций этого вещества в аналогичных состояниях. Для выполнения 
таких расчетов дополнительно требуется информация о максималь
ном или среднем содержании взвешенных веществ в сточных водах, в 
фоновом створе реки выше аварийного сброса сточных вод, в устьях 
крупных притоков ниже аварийного сброса, а также в створах круп
ных рек выше впадения перемещающегося по речной сети потока вы- 
сокозагрязненных вод. Если в исходных данных имеется информация 
только о валовом содержании загрязняющего вещества, то в задан
ных контрольных створах речной сети рекомендуется рассчитывать 
только валовое его содержание.

П рим ечание - Если в сточных водах имеется незначительное количество 
взвеси, то расчет с учетом форм миграции загрязняющего вещества можно про
водить по исходным данным о его концентрациях в растворенном виде.

В рассматриваемом случае аварийного сброса загрязняющих ве
ществ в водоток главное внимание должно быть уделено прогнозу 
значений характеристик максимально загрязненной струи в профилях
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зоны высокозагрязненных речных вод в заданных контрольных 
створах. В основу моделирования процесса можно положить форму
лы (17), (19), в которых вместо (C N -  Сф^) используется выражение

(.Сст.ы — Сф(к>) ¥ы i , (24)

где Сст.ы - концентрация загрязняющего вещества в N- м исходном 
достаточно малом сегменте (или периоде времени) рас
пределения значений повышенных концентраций этого 
вещества в сточной воде в период аварийной ситуации, 
мг/дм3 (см. рисунок 3);

y/N - коэффициент, характеризующий разбавление сточных вод 
в водном объекте (в долях единицы N-то расхода, выде
ляемого в пределах периода аварийного сброса).

Для учета процессов смешения и разбавления высокозагрязнен
ных вод в реке за основу была взята математическая модель, разрабо
танная Г.В.Филькиным [11, 12]. Эта модель представляет собой ана
литическое решение уравнения, описывающего процесс турбулент
ной дисперсии для двумерной задачи, вида

ас _  Э2С 
Vcp дх у Э у2 ’ (25)

где Dy - коэффициент поперечной дисперсии;
С - концентрация загрязняющего вещества; 

оср - средняя скорость течения воды в водотоке; 
х  и у  - соответственно продольная и поперечная координаты.

Рекомендуемое уравнение для нахождения ¥  N имеет вид

Wv = Чы
2ЩяОу ц.рХы) Я  °УХы) Я  °УХ» .

+ехр +ехр
(Вкщ+Уо)2Цр

где

Ц хы )

XN =LX +

ЩХЫ

ОД f f r Y .

° 4 + * Г '  ’

(26)

(27)

35



Р 52.24.627— 2007

если ¥и < 4n
то принимается

^  Чн 
v l  В* //* (28)

если V N > 1, то принимается W N =  1; (29)

у0 - координата места сброса сточных вод в сечении реки (отсчет 
координаты по ширине реки от берега, к которому ближе ме
сто сброса сточных вод), м;

q N- N-й измеренный или предложенный для прогностического 
расчета расход сточной воды, по времени соответствующий 
наличию в сточной воде концентрации, равной Cct.n, m’Vc;

kfi -  коэффициент, ограничивающий значение ширины реки при 
расчетах смешения речных вод в случае кратковременного 
сброса.

Для определения коэффициента поперечной дисперсии рекомен
дуется использовать формулы:

а) при наличии сведений о радиусе кривизны русла RUJ1 м, взятом 
как среднее значение для участка реки, расположенного ниже рас
сматриваемого места выпуска сточных вод (или впадения притока) и 
включающего 1-2 излучины, и максимальной из средних по створам 
глубины на рассматриваемом участке

п  __ v  сРк общ

л / Г ~ ; <30>

б) при отсутствии сведений о значениях /?изл. и # шах

D _ S H .V CP V  

1 Me
В формулах (30), (31) использованы обозначения: 
g - ускорение свободного падения, равное 9,8 м/с2;
М  - коэффициент, зависящий от коэффициента Шези с 

(при 10 < с < 60 м°’5/с М= 0 ,7с  +6; при с >60 m0,‘Vc 
М  = 48 = const);

(31)

0 Формула (30) рекомендована в работе [13J для расчета разбавления 
сточных вод.
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АГобщ - поправочный множитель, который для извилистых участков 
водотоков позволяет учитывать поперечную циркуляцию в 
потоке и его кинематическую неоднородность (для сравни
тельно прямых русел АГобщ = 1);

ф - коэффициент, характеризующий извилистость реки, пред
ставляющий собой отношение длины участка, измеренной по 
фарватеру, к длине этого же участка, измеренного по прямой. 
Для определения коэффициента <р можно использовать круп
номасштабную карту.

Коэффициент К0бщ вычисляют по уравнению

LgK^m=0t25ун (l+0,54w)+ 0,589 w -  0,356, (32)
где

w = l + 0,(y 2 н  Мс -Щс, (33)
°  изл

Ун 8 (Нтах~ НУН . (34)
5.3.4 Характеристики времени перемещения зоны высокозагряз- 

ненных вод (гХ'фр, , гСтах*) для рассмотренных двух случаев ис
ходной информации об аварийной ситуации на водном объекте вы
числяют следующим образом.

Время тХ:фР, через которое фронтальная часть зоны высокозагряз- 
ненных вод достигнет заданного контрольного створа реки, опреде
ляют по формуле

тх,фр = *ст 4* (Ng NôNtq, (35)
Время гх>м и Тстахл < через которое хвостовая часть и часть зоны с 

наиболее высокими концентрациями загрязняющего вещества дос
тигнут заданного контрольного створа, рассчитывают по формулам:

Гдум "  ĉm +  (N  cj — Л/JATo, (36)

=  Гсл, +  (N'w ' - N oIATo, (37)

*с_= tcm +  (^ с и “ No)&To, (38)

В формулах (35)-(38) использованы следующие обозначения:
тх,хв - ожидаемое по прогнозу время, начиная с момента оконча

ния опасной аварийной ситуации в исходном контрольном створе в
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реке или в месте сброса сточных вод, когда хвостовая часть зоны вы- 
сокозагрязненных вод достигает заданного контрольного створа, с;

Гсшах^ ’ ожидаемое п0 прогнозу время, начиная с момента нача

ла опасной аварийной ситуации, когда часть зоны с максимально вы
сокой концентрацией вещества достигает заданного контрольного 
створа реки, с;

Not - соответственно номера сегментов, с которых фактиче

ски начинают наблюдаться значения продольного профиля распреде
ления высоких и максимальных значений концентрации вещества в 
исходном контрольном створе (см. рисунок 3);

NH - номер сегмента, в котором по результатам прогностических 
расчетов впервые отмечалась концентрация, равная или более Св} в 
продольном профиле распределения концентраций вещества в задан
ном контрольном створе;

N'e3- номер сегмента, в котором по результатам прогностических 
расчетов в последний раз имела место концентрация вещества, 
равная или более Св1 в продольном профиле распределения концен
траций вещества в заданном контрольном створе;

N'0 - номер сегмента, в котором в последний раз отмечалась кон
центрация вещества, равная или более Cei в исходном контрольном 
створе.

Все перечисленные характеристики времени перемещения зоны 
высокозагрязненных вод определяются для условий максимальной и 
средней скоростей течения речной воды. Для второго случая, выде
ленного по особенностям наличия исходной информации, выходны
ми результатами прогностичекого расчета являются характеристики 
зоны высокозагрязненных вод в контрольном створе в максимально 
загрязненной струе.

5.3.5 «Узловыми» замыкающими контрольными створами реч
ной сети ниже аварийного сброса сточных вод являются створы, где 
происходит впадение крупных притоков, существенно (более 20 %) 
увеличивающих расход речной воды, а также створ в устье загряз
няемой в результате аварии реки.

5.3.6 Если для сточных вод в период аварии и речной воде в кон
трольных створах имеется информация о количестве взвешенных ве
ществ и сведения о содержании в них загрязняющего вещества, то в 
задачу прогностических расчетов может быть включено определение
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ориентировочного содержания загрязняющего вещества в растворен* 
ном виде и сорбированного на взвеси.

П рим ечание - Если содержание взвешенных веществ в сточных водах 
несущественно, то можно обойтись без сведений о содержании загрязняющего 
вещества на взвеси в сточных водах.

Для данной цели предварительно рассчитывают максимальную 
концентрацию взвешенных веществ в интересуемых кон
трольных створах. В каждом контрольном створе в качестве Скт (тnTj 
выбирают максимальное из полученных значений Ск,жц по формуле

Cx.eie.N ~  CW ^ + (C  т ст - I (39)

где С ^ф  - концентрация взвешенных веществ в речной воде выше 
сброса сточных вод, мг/дм3;

Сви.сг - концентрация (желательно максимальная) взвешенных 
веществ в сточных водах в условиях аварийного сбро
са, мг/дм3;

!Рдг - коэффициент, характеризующий разбавление сточных 
вод в контрольном створе (в долях единицы для N-го 
расхода, выделяемого в пределах времени аварийного 
сброса).

Вычисляют содержание глинистых веществ в пепитовой фракции 
взвеси Сап мг/дм3, по формуле

Cat — mu) ' У ал (40)
где уа  -  доля содержания глинистых веществ в пелитовой фракции 

взвеси; при отсутствии данных можно принять [2]:

а) для равнинных рек в межень ут ~ 0,3-0,4, в половодье 
Уа -  0,7- 0,8;

б) для горных рек в межень у„ = 0,05, в половодье уа  -  0,15 -
0,20.

Ориентировочную максимальную емкость катионного обмена 
глинистых веществ znp, мг-экв/дм3, определяют по формуле

Znp ~  Са Zk , (41)
где Zk - сорбционная емкость пелитовой фракции взвеси (при отсутст

вии данных в качестве среднего значен ия можно принять 
Zk=0,005 мг-экв/мг [3,4]).
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Вычисляют возможное максимальное содержание загрязняющего 
вещества на взвеси в пробе воды (в одном литре) С*лвз. max, мг/дм3, по 
формуле

^  в.вз. max Wtjice Znp ? (42)

где т экв-  эквивалентный вес иона загрязняющего вещества. 

Проверяют условие

С*в>вз. max — Cc7'.e.N(max) » (43)

где Сст.в.ы(тах) “ максимальная концентрация загрязняющего вещества 
на взвешенных веществах в сточных водах в аварий
ный период.

Если условие соблюдается, то в качестве максимального содер
жания загрязняющего вещества на взвеси в пробе воды (в одном лит
ре) Ct.e3 .wu принимается

С —тах~ в.вз. max > (44)

в противном случае

Св.вз.тах= CcT.e.N(max) . (45)

В каждом расчетном сегменте определяют возможное содержа
ния загрязняющего вещества на взвеси Ce.e3e.Nx, мг/дм3, с использова
нием коэффициента распределения (коэффициенты распределения крп 
для некоторых веществ приведены в таблице 7) по формуле

С в.ЙЗв.Ыг =  С N г Лрл > (46)

С  е,ш.№ = Сnt (46а)

где C'NT и СмТ- рассчитанное валовое содержание загрязняющего 
вещества в заданном контрольном створе при со
ответствующей скорости течения речной воды.
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Т аб ли ц а 7 - Сведения о наиболее вероятной форме миграции не
которых загрязняющих веществ в воде водных объектов

Вещества

Доля вещества, % Коэффициент рас- 
пределения веще
ства на взвеси от 
общего его содер

жания в начальном 
растворе, крп

в растворенном 
виде

на взвешенных 
веществах

Ванадий 30 70 0,7
ДДТ 1 99 0,99
Кобальт 5 95 0,95
Медь 30 70 0,7
Мышьяк 100 0 0
Никель 50 50 0,5
Полихлорированные 
бифенилы (ПХБ) 10 90 0,9
Ртуть 10 90 0,9
Свинец 5 95 0,95
Фосфорорганические
пестициды 90 10 0,1
Хлорорганические
пестициды 10 90 0,9
Цианиды 100 0 0
Цинк 20 80 0,8

Оценивают соблюдение условий

С  вмзв'Ыт S  Cj w, max 9 (47)

С в.взв.Ыт -  Св,и. max > (47а)
если соответствующее условие не соблюдается, то в качестве С...~  «, 
берется С .№М| .

Рассчитывают время, необходимое для стократного вертикаль
ного перемешивания масс речной воды Туоо, с, (данный параметр рас
считывается и используется только в пределах речного участка до 
первого «узлового» створа) по формуле
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Т/О0 =
51 Н М . с

g v cp (48)

Вычисляют коэффициент скорости сорбции на взвеси с учетом 
времени, необходимого для гарантированного контакта и перемеши
вания масс речной воды и взвеси, Квзв̂ х по формуле

Кязв.Ыт —
2,3

lg Г  - Г^Nr M-M.NT
(49)

Окончательный прогностический расчет концентраций загряз
няющего вещества в заданном контрольном створе в соответствую
щем сегменте распределения концентраций загрязняющего вещества, 
находящегося в растворенной форме CNr */ , CNt п и сорбирован

ного на взвеси Cee3eNr 1, Сввзв Ыт *п , мг/дм3, при наличии рассчи
танных значений параметра проводят по формулам

с  *'u Nt ~ CNT е ‘̂mwNr Г«
9 (50)

щ . с :
н

- С 4* '-'Wr 1 (50а)

С *" = c Nt
9 (51)

с̂e.M.NT
/ /

*" -  с-  '-'Nt с  *lt- ^NT (51а)

В формулах (50), (51) при тв > тюо принимают г« =  г/до.
При отсутствии значений параметра Ктх (например, на участках 

речной сети ниже первого «узлового» створа) расчет содержания за
грязняющего вещества в растворенной форме выполняют по форму
лам:

СNr ^Nt '̂e.ese.Nr ’ (52)

u nt — ^ nt ^влзв.ит • (52a)

5.3.7 Во всех контрольных створах проверяется целесообразность 
дальнейших прогностических расчетов путем проверки условия

Стах,х ^  Свз. (53)
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В условии (53) в качестве СтаХгХ используется максимальное со
держание загрязняющего вещества в валовой форме. Если расчет вы
полняется без учета форм миграции вещества, то для проверки усло
вия (53) используется максимальное содержание вещества в том виде, 
в котором оно введено в исходную информацию для прогностиче
ских расчетов.

Если условие (53) выполняется, то следует продолжать прогно
стические расчеты перемещения зоны высокозагрязненных вод по 
речной сети. Если условие (53) не выполняется, то их следует считать 
завершенными. Параметр Сщах.х в данном условии в зависимости от 
задачи расчета характеризует концентрацию валового содержания за
грязняющего вещества в максимально загрязненной струе в кон
трольном створе или его содержание в форме, введенной в исходных 
данных. В выходных материалах в зоне высокозагрязненных вод до
полнительно приводятся данные о минимальной концентрации за
грязняющего вещества соответственно в валовой форме (в качестве 
этой концентрации принимается уровень ВЗ), в растворенном виде и 
сорбированном на взвеси состоянии (расчетные минимальные кон
центрации вещества в пределах зоны высокозагрязненных вод, выде
ленной по его валовому содержанию).

Для продолжения прогностических расчетов перемещения зоны 
высокозагрязненных вод ниже «узлового» контрольного створа про
водится пересчет значений характеристик зоны, полученных в этом 
створе, в условно новый аварийный сброс с новыми значениями ха
рактеристик. При пересчете принимается, что

где двумя «звездочками» отмечены характеристики условно нового 
аварийного сброса в «узловом» замыкающем контрольном створе. 
Пересчет по формулам (54)-(58) выполняется параллельно с учетом 
данных, полученных при максимальной и средней скоростях течения

“  ?х,фр »
**

fx — txjc в ,

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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речной воды. Параметр CNT в формуле (57) характеризует концен
трацию загрязняющего вещества в N-м сегменте в растворенном виде, 
a Cct.**.n * " концентрацию этого вещества в валовой форме в N-м 
сегменте условно нового аварийного сброса.

Если на первом речном участке до «узлового» створа прогности
ческий расчет проводился по характеристикам обнаруженной в реке 
зоны высокозагрязненных вод, то расход условно нового сброса в 
«узловом» створе q^** составит

**
Я N -  Qk (59)

где QK -  расход воды в реке в «узловом» створе;
если рассматривался аварийный сброс сточных вод, то

Rn
_ 4n 

V n ’
(59а)

Вид расчета на следующем речном участке зависит от выполне
ния условия

V <  в *  Я . V,ч» . (60)

где » Я* * - средневзвешенные значения параметров на участке
реки от «узлового» створа до заданного контроль
ного створа.

Если условие (60) выполняется, то принимается, что имеет место 
впадение в реку условно нового аварийного сброса. Если условие (60) 
не выполняется, то следует считать, что происходит впадение отно
сительно чистого притока в загрязненную (сточную) реку. Расчет в 
последнем случае коэффициента разбавления в максимально загряз
ненной струе ¥ n (р) в заданном очередном контрольном створе реки 
следует выполнять по формуле

ДДЧ-р Ян
(61)

где Xn =Lx + 0,2

dA p

B*H*Vcp qN
я"

V
(61a)
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Dv — коэффициент поперечной дисперсии, определяемый по фор
мулам (30)-(31).

Для расчета параметра CNu по формуле (19) выражение (24) 

должно быть заменено на

(С* - С ф м ) ( 1 (62)
5.3.8 В случае транспортной аварии, сопровождающейся раз

ливом нефти или нефтепродукта, учитывая принятые допущения 
(см. 5.1.3), рекомендуется пользоваться следующими расчетными 
формулами.

Начальное содержание нефтепродуктов в речной воде в зоне вы- 
сокозагрязненных вод вычисляют по формуле

0,2 т

Сст= ^ -  <“ >

где ур -  доля расхода речной воды, участвующая в разбавлении 
сброшенных нефтепродуктов;

Qp -  расход речной воды в контрольном створе (м3/с);
т, -  время прохождения зоны высокозагрязненных вод через кон

трольный створ, с.
П римечание - При необходимости массу от можно рассчитать по объему 

W сброшенных нефтепродуктов

m=pW ,
где р -  плотность нефтепродукта, кг/м3 (для нефти при отсутствии других 

данных можно принять р = = 800 кг/м3).

Начальное количество нефтепродуктов в пленке т 0, кг, непо
средственно ниже аварийного сброса составит

Щ = 0,8 т .  (64)
Предварительный прогностический расчет концентрации нефте

продуктов в заданных контрольных створах речной сети CNr вы
полняют по алгоритму, используемому в ситуации, когда обнаружена 
зона высокозагрязненных вод в начальном контрольном створе реки 
(см. формулы (16)-(18)).

45



Р 52.24.627— 2007

Расчет массы нефтепродуктов, ушедшей из пленки нефти в ре
зультате процессов биохимического окисления тсо на участке реки 
от места сброса до заданного контрольного створа, выполняют по 
формуле

тсо = Щ)-( 1 - е ~ КТст ) , (65)
где т ст-  время добегания водных масс и пленки нефти от места 

аварии до заданного контрольного створа, с.
К -  коэффициент скорости биохимического окисления нефте

продуктов, 1/с.
Вычисление массы нефтепродуктов, ушедшей из нефтяной 

пленки в результате процессов испарения легких фракций нефтепро
дуктов проводят по формуле

= ) ,  (66)
где

1л «
при — >432000 с принимают, что ? йен -  432000 с; (67)

Lx
при ^ 432000 с принимают, что /̂£.71 = Тег • (67а)

Примечание - Для мазута, смазочных масел и керосина к исп = о 1/с.

Масса нефтепродуктов, ушедшая из пленки в воду составит

« * / .=  '"<>*(1- k,v,/eTст ч
** h (68)

где км/в~ коэффициент скорости перехода нефтепродуктов из плен
ки в воду, 1/с.

Концентрацию нефтепродуктов, перешедшую из пленки в воду 
AC,u/(f, которую необходимо добавить в каждом расчетном сегменте
контрольного створа к концентрациям CNr , предварительно полу
ченным в результате расчета распространения по речной сети загряз
няющего вещества (нефтепродукта) с учетом продольной дисперсии 
и самоочищения речной воды (см. 5.3.2), определяют по формуле
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Д С ил/«= y Q pT3 • <69)

Концентрацию нефтепродуктов hC,,„(Nt), перешедшую из воды 
в пленку, которую необходимо вычесть в каждом расчетном сегменте 
в контрольном створе от предварительно рассчитанной концентрации 
С nt, определяют по формуле

С \ ,  ( 1  )■, (69а)

где kt,„ -  коэффициент скорости выделения (возвращения) раство
ренного загрязняющего вещества из воды в пленку, с.

Окончательная величина концентрации загрязняющего вещества 
в контрольном створе CNt в каждом расчетном сегменте составит

Cnt ~ С Nt + АСця/e- NT)’
(70)

Массу нефтепродуктов, ушедшую из воды в пленку /и e/№, (Wj.), 

для каждого сегмента определяют в соответствии с выражением

т eliu(NT) = ^tlim(Nt) ■( Ур Qp (71)

где Nc -  число расчетных сегментов, взятых для описания распре
деления значений концентраций нефтепродуктов в зоне вы- 
сокозагрязненнных вод.

Всю массу нефтепродуктов, ушедшую из воды в пленку, вычис
ляют как сумму масс т , / т(Нг) по всем сегментам зоны высокого 
загрязнения в контрольном створе

^  я/лл = 21 WZ в/ДЛ(/уг). (72)

Общая масса пленки нефти в контрольном створе т ш составит

^  пя — " т «сп - ^  в/пя . (73)

П рим ечание -  Все расчеты по формулам (63) -  (73) выполняются па
раллельно с учетом средней и максимальной скоростей течения речной воды.
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5.3.9 В случае транспортной аварии, сопровождающейся сбросом 
загрязняющего вещества в виде сыпучего технического продукта, 
учитывая принятые допущения (см. 5.1.4), рекомендуется пользо
ваться следующим алгоритмом расчета.

5.3.9.1 Проверяют условие:

р  < 1010 кг/м3 . (74)

При выполнении условия (74) осуществляется переход к 5.3.9.2; в 
противном случае - переход к 5.3.9.4.

5.3.9.2. Вычисляют ориентировочный минимальный расход ава
рийного сброса технического продукта Цст (расход начальной за
грязненной речной струи, представляющей собой смесь речной во
ды и сброшенного техническою продукта), м3/с, по формуле

2 W
Ч е т - —Г ,  (75)

где W -  исходный объем сброшенного в реку технического продук
та, м3.

П римечание - Здесь использовано предположение, что сбрасываемый при 
аварии сыпучий технический продукт со сравнительно невысоким удельным ве
сом при начальном смешении с речной водой увеличивает свой объем как ми
нимум вдвое; при наличии более точных данных коэффициент, равный двум, 
может быть откорректирован; ориентировочное время поступления продукта в 
реку го берется в секундах.

5.3.9.3 Рассчитывают концентрацию рассматриваемого загряз
няющего вещества, в исходной смеси речной воды и технического 
продукта Сет, мг/дм1, по формуле

Q t  =
IP O O m yd-y ,)

2 W (76)

где m  - исходная масса сброшенного в реку технического продукта, кг; 
у - доля загрязняющего вещества в техническом продукте (в 

долях от единицы);
уп1 - доля сброшенного в реку сыпучего технического продукта, 

находящегося в изолированном для растворения виде.
П римечание - Для относительно легких слаборастворимых и нераство

римых веществ полученное по формуле (76) значение Сет будет характеризо
вать суммарное их содержание в воде во взвешенном и растворенном состоя
нии.
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Далее осуществляется переход к 5,3.9.15.
5.3.9.4 Оценивают условие: если вещество является растворимым 

(есть данные о растворимости вещества), то делается переход к 
5.3.9.5; в противном случае вещество для прогностического расчета 
не рассматривается (оно будет находиться на дне в виде отложений 
или перемещаться в виде донных наносов).

5.3.9.5 Рассчитывают ориентировочную максимальную концен
трацию загрязняющего вещества в образующемся водном растворе 
над попавшем на дно реки техническим продуктом Сет * мг/дм3, по 
формуле

Сст =  1000 kf Py(\ — ym ), (77)

где Р - растворимость в воде сброшенного в реку технического про
дукта в сухом виде, кг/м3;

кр - эмпирический коэффициент, характеризующий используе
мую долю от растворимости вещества при прохождении 
речной воды над отложениями технического продукта; при 
отсутствии данных для ориентировочного расчета прини
мается, что кр= 0,8 при Р = 500 кг/м3; кр = 0,5 при Р от 500 до 
50 кг/м3; кр- 0,2 при Р св. 50 кг/м3.

5.3.9.6 Вычисляют коэффициент Шези для участка реки в рай
оне аварии (на первом характерном участке реки ниже места ава
рии) по формулам:

-при наличии данных о гидравлическом уклоне I/
V,

W x ’
(78)

- в противном случае, при отсутствии значений //,

С1 -  R\ >nUi (79)

где R - значение гидравлического радиуса потока, м; для летних ус
ловий R ~ H ;

пш - коэффициент шероховатости ложа реки, определяемый для 
летнего периода по таблицам 2,3 , для зимнего - по таблице 8; 

Z - коэффициент, вычисляемый по формуле
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г = 2 -  0,13 -  0,15чЩ (фг^-0 ,l ) .  (80)

В формулах (78)-(80) Vj, Н { , //, R t - параметры речного потока 
на первом выделенном речном участке ниже аварийного сброса за
грязняющего вещества.

5.3.9.7 Расчет придонной скорости на первом выделенном 
речном участке vdm м/с проводят по формуле А.В.Караушева [15]

^ 5 3  с -4 ,1  
с - 2 (81)

Таблица 8 -  Значения коэффициента шероховатости нижней 
поверхности льда пл [10]

Число дней после ледостава Пл

до 10 0,150 -  0,050
1 0 -2 0 0,100-0 ,040
2 0 -6 0 0,050 -  0,030
6 0 -8 0 0,040-0 ,015
8 0 -1 1 0 0 ,025-0 ,010

П р и м е ч а н и е  -  Для подпертых речных бьефов данные 1-й и 2-й строк, 
отвечающие рекам в бытовых условиях, следует уменьшить на 15 %, 3-й 
и 4-й строк - на 35 96, Меньшие значения л, характерны для гладкого ледя- 
ного покрова, большие -  для ледяного покрова с торосами и шугой._________

5.3.9.8 Вычисляют несдвигающую зерна технического продук
та скорость воды на первом выделенном речном участке и,,, м/с 
[15]:

Ч , = |
2 g { p ~ p e)Tl . 8 ,8 // ,  

3,5 р .  ё  п (82)

где р  - плотность загрязняющего вещества, кг/м3;
рв - плотность воды в водном объекте кг/м3 (для ориентировоч

ных прогнозов можно принять рв = 1000 кг/м3); 
г\ - примерная крупность частиц сброшенного в сухом виде тех

нического продукта, м (при отсутствии данных можно при
нять;/ = 0,002 м);
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g - ускорение свободного падения, равное 9,8 м/с2.
5.3.9.9. Проверяют условие, характеризующее устойчивость от

ложений технического продукта на дне реки,

VdH — W„ . (83)
Если условие соблюдается, то осуществляется переход к 5.3.9.10; в 
противном случае - к 5.3.9.12.

5.3.9.10 Определяют расчетный расход загрязненной струи, об
разующейся над отложениями технического продукта q„ м3/с, по 
формуле

43 = ^ b eVdH, (84)

где Ьп - примерная ширина реки, которую занимает (или может за
нять) в исходном створе реки сброшенный в сухом состоя
нии технический продукт, м (при отсутствии данных ус
ловно можно принять Ь„= 6 м).

5.3.9.11  Вычисляют ориентировочное время растворения техни
ческого продукта, находящегося на дне реки (условное время аварий
ного поступления вещества в речной поток) г0:

Г" ---------- С ^ .  ' (85>
5 .3 .9 .12  Определяют показатель турбулентности зерен техниче

ского продукта <рт [16]:

-  l>4 lv *
8,8 Я, , (86)

П
. I

a>Jg

где га, -  гидравлическая крупность частиц (зерен) технического про
дукта (определяется по таблицам приложения Г).

5.3.9.13 Рассчитывают ориентировочную максимальную высоту 
подъема частиц (зерен) технического продукта со дна [16]:

К -  " J  (87)
ии

где а - поправочный множитель, определяемый на основе эмпириче
ских данных о распределении частиц технического продукта
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по глубине при соответствую щ ей  аварийны м  условиям  
средней скорости течения речной  воды  в м есте аварии (при 
отсутствии данны х для ориентировочны х расчетов условно 
м ожно принять а = 1000).

П ри ме ча н и е  - При Л«>Я/ принимают /;„=///.

5 .3 .9 .14  О пределяю т ориентировочны й расчетны й расход загряз
ненной  струи, образую щ ейся над отлож ениям и технического  продук
та  q„ м 3/с:

q , = 0 ,25  he Ьп У, (88)

П ри ме ча ни е  -  В формуле (88) коэффициент 0,25 учитывает тог факт, 
что наибольшая плотность «взмученных» частиц взвеси имеет место в пре
делах 1А максимальной высоты их подъема.

5.3 .9 .15 Д алее расчеты  вы полняю тся в соответствии  с 5 .3 .6  -  
5 .3 .7 .

5 .3 .10  Д ля транспортной аварии, сопровож даю щ ейся сбросом  за
грязняю щ его  вещ ества в виде ж идкого  технического  продукта, учи
ты вая  приняты е допущ ения (см. 5 .1 .4), прогностические расчеты  ре
ком ендуется выполнять по следую щ ем у алгоритм у.

Пр имсчан ис  - В данной задаче не рассматривается сброс технического 
продукта в виде аномальных нсньютоновских жидкостей (пластичные, псевдо- 
пластичные, дилатантные, вязко-упругие жидкости, например, масляные крас
ки, сточные грязи, глинистые растворы, смолы, битумы).

5.3.10.1 П роверяю т условие;

р  <  1200  к г /м 3. (89)

П ри  вы п олн ен и и  условия (89) о су щ ествл яется  п ереход  к 5 .3 .10.2 ; в 
п р о ти в н о м  случае - переход  к 5 .3.10.5.

5 .3 .10 .2  Если расход сточны х вод, концентрация загрязняю щ его 
вещ ества в  них и время аварийного сброса известны , то  осущ ествля
ется переход  к 5.3.10.17, в противном  случае - к 5 .3 .10.3 .

5 .3 .10 .3  В ы полняю т необходим ы е дополнительны е расчеты  в 
случ ае отсутствия в исходных дан н ы х об  аварии  объем а WiVC или м ас
сы  тж сброш енного технического п родукта в ж идком  виде по ф ор
м улам :

а) при  отсутствии данны х об объем е продукта
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У/ж =

б) при отсутствии данных о массе продукта

(90)

тж=рУ/ж , (91)

где р  -  плотность продукта, кг/м3.
5.3.10.4 Для аварийного сброса технического продукта в жидком 

виде рассчитывают начальные ориентировочные значения расхода qx  
и концентрации загрязняющего вещества Сет по формулам:

Чж = (92)

С _  1000 Годе У
'"'ст “  и/ (93)

Примечание -  Сведения о примерной продолжительности аварийного 
сброса то должны быть известны по исходным данным.

Далее осуществляется переход к 5.3.10.16.
5.3.10.5 Определяют ориентировочное значение коэффициента 

Шези для потока «тяжелой жидкости» на речном участке непосредст
венно ниже аварийного сброса по формуле

■Н, (94)

где Нж -  ориентировочная глубина начального потока «тяжелой 
жидкости»;

пш - коэффициент шероховатости ложа реки, определяемый 
по таблице 2 или 3;

гж - коэффициент, вычисляемый по формуле

2Ж —2£*]пш 0 ( 1 3 - 0 , 7 5 ^  ( /̂лш ОД). (95)

5.3.10.6 Если расход потока «тяжелой жидкости» известен, то 
осуществляется переход к 5.3.10.7, в противном случае - к 5.3.10.8.
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5.3.10.7 Вычисляют ориентировочные значения средней иж и 
максимальной - v^max) скоростей перемещения «тяжелой жидко
сти» в русле реки по формулам:

»Ж = ЯЖ*ВЖН Ж, (96)

и.*с (max) = уяс /0 ,7 . (97)

Далее осуществляется переход к.5.3.10.10.

5.3.10.8 Вычисляют ориентировочные начальные значения сред
ней ьж и максимальной u*fWlajrJ скоростей перемещения «тяжелой 
жидкости» в русле реки по формулам:

= сж̂ т н ж1р , (98)

(max) = /0 .7 ,  (9 9 )

где 1Р - уклон русла реки на первом характерном речном участке 
ниже аварийного сброса, °/оо;

0,001 - коэффициент пересчета значений уклона русла реки, изме
ренного в промиллях.

5.3.10.9 Определяют ориентировочное начальное значение рас
хода «тяжелой жидкости» в русле реки дж по формуле

цж- ь жНжВж, (100)

5.3.10.10 Вычисляют примерную продолжительность аварийно
го сброса «тяжелой жидкости» т0 по формуле

W
(101)г0 =

Яж
5.3.10.11 Проверяют условие

р >  100000кг/м3. ( 102)

Если условие (102) соблюдается, что указывает на гарантиро
ванное перемещений «тяжелой жидкости» по песчано-илистому дну 
русла реки без существенного смешения с речной водой, то осущест
вляется переход к 5.3.10.12, в противном случае - к 5.3.10.16.

5.3.10.12 В рассматриваемом случае «тяжелая жидкость» будет 
перемещаться по дну реки практически не смешиваясь с речными во
дами. Растворение технического продукта в речной воде возможно
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только в результате процессов молекулярной диффузии. Учет по
следних в связи со слабым эффектом перехода вещества из «тяжелой 
жидкости» в поток речной воды и сравнительно непродолжительным 
временем аварийных условий нецелесообразен. «Тяжелая жидкость» 
будет перемещаться по дну реки до мест ее «разгрузки»: запружен
ные плотинами речные участки или плесы, имеющие практически 
непроточные придонные участки. Задача прогностического расчета 
здесь заключается в расчете ориентировочного времени перемещения 
фронтальной части «тяжелой жидкости» до заданного створа речной 
сети.

Примечание - Изменение указанной ситуации возможно только при на
личии на реке перекатов с интенсивным перемешиванием всей массы речной 
воды.

5.3.10,13 Расчет ориентировочного времени перемещения «тяже
лой жидкости» на речном участке между исходным и заданным кон
трольными створами тж выполняют по формулам:

?  = _ * * _  *ае(тт) ■
ЧмсСтах)

(103)

де(тах)'
Чк

(104)

где Тэйтах) > ?ж(тт) - соответственно максимальное и минимальное 
значения Тжг *

5.3.10.14. Расчет ориентировочных значений коэффициентов 
продольной дисперсии для «тяжелой жидкости» при средней и мак
симальной скоростях течения этой жидкости выполняют по форму
лам:

а) при Вж >  10 м, (105)

0 Жгх{тах) ^  43 000 Нж Oxfmax) С 2,63 , (106)

DxMmin) =  43 000 Нж ож сж 2 6 3 ; (107)

б) при Я ж< 1 0  (108)

{ в  V’4*
Ож,х(тах) =1.81 Нж Vatfnwx) С*с '  ̂fj  J t (Ю9)
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f в  Y’49
&ж,х(тт) = 1»81 Н ж Сж  ̂ ’ П 10)

где Djtc^mvc  ̂ &ж,х(тт) - соответственно максимальное и минимальное 
значения коэффициента продольной диспер
сии, м2/с.

5.3.10.15 Прогностический расчет ориентировочного времени пе
ремещения фронтальной части «тяжелой жидкости» от места аварий
ного сброса до заданного контрольного створа реки (в секундах) при 
соответствующих скоростях ее перемещения выполняют по форму
лам:

^ж^уфр (тт)~Т, fa c 1 ^ О ж х(тах^ж  (miri), (111)
иж(тах)

^жхфр (max)- ^   ̂ (max) J . (112)

На этом данная ветвь расчета заканчивается.

5.3.10.16 Расчет ориентировочного коэффициента поперечной 
дисперсии Оу ж для «тяжелой жидкости»:

8** ж

где g = 9,8 м/с2;
Мж -  коэффициент, зависящий от коэффициента Шези сж\ 
(M*c= 0 ,7с*. +6) при 10 < сж < 60 м0,5/с; Мж = 48 = const 
при сж >60 ма5/с).

( И З )

5.3.10.17 Далее позиции алгоритма не отличаются от указанных в
5.3.6 -  5.3.7. Исключением является только требование использова
ния коэффициентов поперечной дисперсии РУгЖ для определения ко
эффициента смешения ц/ «тяжелой жидкости» с речной водой (фор
мулы (26), (61)), поскольку процесс (скорость) перемешивания «тя
желой жидкости» с речной может лимитироваться условиями турбу
лентности в этой жидкости.

5.3.11 Особым вариантом прогностических расчетов можно счи
тать случай, когда в качестве исходной информации имеются только
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данные о местоположении и времени начала аварийного поступления 
загрязняющих веществ в водный объект.

В такой ситуации целесообразно определение гарантированного 
минимального ^ ^ (1Ып) и м ак си м альн ого*^^ , времени перемеще
ния фронтальной части зоны высокозагрязненных вод до заданного 
контрольного створа по формулам:

где Dxfmax) - параметр Dx, полученный с использованием значений 
Vmax* a с использованием значений v cp-

При использовании формул (114) и (115) принимается, что в за
данном контрольном створе в любой момент времени »  Сю.

6 Представление результатов прогнозных расчетов

По результатам прогностических расчетов распространения зоны 
высокозагрязненных вод по речной сети в качестве выходных резуль
татов расчета представляются основные характеристики этой зоны по 
отдельным загрязняющим веществам. В качестве примера представ
ления результатов прогностических расчетов может служить 
таблица 9.

7 Организация проведения трассерных экспериментов

7.1 Задачи и этапы трассерных экспериментов

Трассерные эксперименты рекомендуется использовать для ре
шения следующих задач:

- оконтуривание возможного распространения зон высокого за
грязнения речных вод путем имитации на водном объекте возможных 
аварийных ситуаций, в том числе от конкретных промышленных 
предприятий;
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Таблица 9 -  Пример представления результатов прогностического расчета характеристик зоны 
высокозагрязненных вод в заданных контрольных створах по речной сети ниже места аварии

Местоположение аварийного сброса: 30 км от устья  реки А (Свинцово-цинковый комбинат города № 
Загрязняющее вещество: цинк
Использованный уровень высокого загрязнения: 0.100 мг/л

Но
мер

ство
ра

Учиты
ваемая

скорость
течения

Дата и время 
появления 

фронтальной 
части

Дата и время 
появления 
хвостовой 

части

Продолжи
тельность 

прохода вы
сокозагряз
ненных вод

Дата и вре
мя появле

ния
максималь
ной концен

трации

Максималь
ная концен

трация, 
мг/дм3

Минималь
ная концен

трация, 
мг/дм3

По валовому содержанию загрязняющего вещества
0 - 18.07.2007 

11 ч 00 мин
18.07.2007 
14ч 00 мин

2 ч 00 мин 18.07.2007 
13 ч ООмин

6,000 4,350

1 Макси
мальная

18.07.2007 
20 ч 11 мин

19.07.2007 
00 ч 18 мин

4 ч 07 мин 18.07.2006 
22 ч 48 мин

0,580 0,305

1 Средняя 18.07.2007 
22 ч 50 мин

19.07.2007 
02 ч 00 мин

3 ч 10 мин 19.07.2007 
00ч  ООмин

0,516 0,205

2 Макси
мальная

19.07.2006 
16 ч 6 мин

19.07.2006 
23 ч 55 мин

7ч 49 мин 19.07.2006 
19 ч 26мин

0.392 0,143

2 Средняя 19.07.2007 
20 ч 40 мин

20.07.2007 
03 ч 30 мин

5 ч 50 мин 19.07.2007 
22ч ООмин

0.348 0,100
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Окончание таблицы 9

По содержанию загрязняющего вещества в растворенном виде
1 Макси

мальная
18.07.2007 

20ч 11 юга
19.07.2007 

00 ч 18 мин
4 ч 07 мин 18.07.2006 

22 ч 48 мин
0,418 0,052

1 Средни 18.07.2007 
22ч S0мин

19.07.2007 
02 ч 00 мин

З ч  10 мин 19.07.2007 
0 0 ч ООмнн

0,343 0,031

2 Макси
мальная

19.07.2006 
16 ч 6 мин

19.07.2006 
23 ч 55 мин

7ч 49 мин 19.07.2006 
19 ч 2бмин

0,299 0,026

2 Средни 19.07.2007 
20ч 4 0 мин

20.07.2007 
03 ч 30 мин

5 ч 50 мин 19.07.2007 
22ч ООмнн

0,200 0,018

По содержанию загрязняющего вещества на взвеси
1 Макси

мальная
18.07.2007 

20ч 11 мин
19.07.2007 

60 ч 18 мин
4 ч 07 мин 18.07.2006 

22 ч 48 мин
0,453 0,126

1 Средняя 18.07.2007 
22 ч 50 мин

19.07.2007 
02ч  ООмнн

Зч  10 мин 19.07.2007 
00ч ООмнн

0,433 0,104

2 Макси
мальная

19.07.2006 
16 ч б мин

19.07.2006 
23 ч 55 мин

7ч 49 мин 19.07.2006 
19 ч 26мин

0,339 0,096

2 Средняя 19.07.2007 
20 ч 40 мин

20.07.2007 
03 ч 30 мин

5 ч 50 мин 19.07.2007 
22ч ООмнн

0,300 0,090

Примечание - Расположение контрольных створов: № 0 -  32 км от устья р.А (створ сброса сточных вод свинцово
цинкового комбината города N);
№ 1 -устье р.А (32 км ниже аварийного сброса);
№ 2 -  устье р.М (87 км ниже аварийного сброса).

Расчеты выполнил______________
Подпись Расшифровки подписи
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- уточнение или получение осредненных данных для конкретных 
участков рек морфометрических и гидродинамических параметров, 
используемых в прогнозных расчетах по математическим моделям;

- маркировка (мечение) хвостовой части зоны высокозагрязнен- 
ных вод, образовавшихся в результате аварийного сброса сточных 
вод, для целей надежной регистрации в створах контроля окончания 
аварийной ситуации.

Для перечисленных задач целесообразно использовать искусст
венные трассеры, удовлетворяющие следующим основным условиям:

- они должны быть безопасными в санитарно-гигиеническом и 
экологическом отношении;

- обладать устойчивостью в течение длительного времени в тол
ще воды водного объекта и определяться с помощью несложных ме
тодов при наличии различных помех;

- иметь невысокую стоимость;
- обеспечивать их определение в воде при весьма малых концен

трациях;
- не должны изменять (ухудшать) физические свойства воды вод

ного объекта.
Всем этим требованиям удовлетворяют флуоресцентные трассе

ры-маркеры, приготавливаемые из инертных полимерных материа
лов, невзаимодействующих с водной средой. По разработанной в 
ГХИ методике такие трассеры регистрируются в воде в условиях 
очень больших разбавлений (при значениях кратности разбавления до 
1013).

Основными этапами выполнения трассерного эксперимента, 
имитирующего аварийную ситуацию, являются:

- изучение особенностей объекта исследований и разработка схе
мы эксперимента;

- приготовление индикаторов с заданными характеристиками;
- проведение гидрометрических работ;
- введение трассера в исследуемый водный объект по сценарию 

имитации аварийного сброса сточных вод;
- отбор проб воды по заданной схеме;
- количественное определение трассера в отобранных пробах и 

обработка полученной информации.

60



Р 52.24.627—2007

13. Изучение особенностей объекта исследований и 
разработка схемы эксперимента

Первый этап трассерных экспериментов, независимо от конкрет
ных задач эксперимента, включает детальное ознакомление с имею
щимися данными, характеризующими объект исследования. Этот 
этап, в случае необходимости, включает: рекогносцировочное обсле
дование участка проведения работ, в результате которого устанавли
вают ориентировочные скорости течения речных вод; определение 
расстояния между интересуемыми точками и створами; выбор ство
ров, вертикалей и горизонтов отбора проб; составление схемы отбора 
проб и перемещений поперек и вдоль водного объекта; выявление 
возможных мешающих определению трассеров условия (наличие 
пленки нефтепродуктов, большое количество мелких водорослей или 
взвешенных веществ) и т.д. Чрезвычайно важной является и ориенти
ровочная оценка (расчет) ожидаемых кратностей разбавления трас- 
серного вещества в местах отбора проб. Последнее необходимо для 
того, чтобы при проведении трассерного эксперимента в отобранных 
пробах концентрации индикатора были достаточными для его надеж
ного количественного определения.

1 3  Приготовление индикаторов с заданными 
характеристиками

После того, как спланирована общая схема эксперимента, оп
ределяют необходимые, различающихся между собой по спектру 
флуоресценции, индикаторы, а также их стартовые объемы, выбира
ют необходимую плотность и размеры частиц, условия транспорти
ровки индикаторов и т.п. В лабораторных условиях приготавливают 
высококонцентрированные препараты с необходимыми свойствами в 
нужных объемах .

В практической работе хорошо зарекомендовали себя жидкие 
препараты в виде высококонцентрированных стабилизированных 
суспензий. Они дешевле, легче дозируются, разбавляются (распуска
ются) при приготовлении стартовых концентраций индикатора.

11В настоящее время в ГХИ разработаны (и могут готовиться для заказчи
ков) два типа концентрированных препарата, которые в расфасованном виде 
транспортируются на любые расстояния.
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Недостатком этих препаратов является дополнительная масса. 
Наиболее оптимальным является такое соотношение в 10 л суспен
зии: 40 г сухого препарата трассера.

Приготовление рабочей суспензии трассера рекомендуется про
изводить непосредственно перед ее применением путем разбавления 
(распускания) исходного концентрированного препарата в необходи
мом количестве воды. Для приготовления трассера используют воду 
того водного объекта, где проводится эксперимент. Если эта вода 
сильно загрязнена нефтепродуктами, взвешенными веществами, то 
для приготовления рабочей суспензии можно использовать другую, 
менее загрязненную воду. Для приготовления стартового объема 
концентрированный препарат разбавляют прямо в емкости дози
рующего устройства (рисунок 4).

1 -  емкость вместимостью 0,2 м3; 2 -  патрубок; 3 -  резиновый шланг;
4 -  поплавок из пенопласта; 5 -  воздушная трубка; 6, 7 ~ регулировочный 

винт; 8 -  сменная шайба с калиброванным отверстием;
9 -  уровень воды в емкости

Рисунок 4 -  Схема дозирующего устройства для выпуска 
раствора трассера в водный объект

Примерную необходимую для проведения эксперимента концен
трацию трассера рассчитывают исходя из планируемых объемов 
сбрасываемого раствора трассера и ожидаемых в контрольном створе 
на водном объекте (по максимуму) концентраций частиц трассера.
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ТА Проведение гидрометрических работ

В объем гидрометрических работ входит:
- измерение значений расхода, сбрасываемого в водный объект, 

раствора трассера либо расхода потока сточных вод, в который про
изведено введение трассера в течение всего периода имитации ава
рийного сброса;

- измерение морфометрических характеристик, скорости течения 
и расхода воды в речном потоке в контрольных створах перед экспе
риментом или в период имитации аварийного сброса сточных вод.

ТА Введение трассера в исследуемый водный объект

Режим введения трассера в исследуемый водный объект зависит 
от конкретной схемы эксперимента.

В случае имитации аварийного сброса сточных вод конкретного 
предприятия, введение трассера проводят в сточные воды этого 
предприятия в режиме аварийной ситуации:

- выбирается несколько вариантов продолжительности имити
руемого аварийного сброса (трассеры, отличающиеся по окраске, 
сбрасывают одновременно или по очереди, но с разной продолжи
тельностью инжекции);

- выбирается вид распределения во времени сбрасываемых объе
мов раствора трассеров (целесообразно, чтобы он соответствовал 
наиболее вероятностным условиям потенциально возможного ава
рийного сброса).

Имитацию аварийного сброса можно выполнять и путем инжек
ции трассера непосредственно в водный объект в заданной точке се
чения водного потока.

Возможность использования достаточно больших стартовых 
концентраций трассера в сочетании с высокой чувствительностью 
метода его количественной регистрации в водном объекте позволяет 
применять несложные дозирующие устройства. Учитывая необходи
мость работы в различных режимах инжекции трассера и широкий 
диапазон пространственных масштабов водных объектов, где могут 
проводиться трассерные эксперименты, рекомендуется использовать 
универсальное дозирующее устройство (см. рисунок 4), позволяющее 
проводить введение трассера в заданном режиме практически в лю
бой водный объект, в том числе непосредственно в поток сточных
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вод. Для работы дозирующего устройства не требуется энергопита
ние. Объем накопительной емкости дозирующего выпускного уст
ройства составляет 0,2 м3, что является оптимальным для проведения 
трассерных исследований на самых разных водных объектах. Если по 
условиям моделирования требуются большие расходы сбрасываемых 
сточных вод, то в указанное оборудование должен быть включен 
электрический насос, с помощью которого можно подавать к смеси
телю  дополнительные объемы воды из водного объекта.

В дозирующем устройстве с помощью сменной шайбы 8, имею
щей калиброванное отверстие, можно регулировать напор воды, ко
торый определяется глубиной расположения водного отверстия 
шланга АН. При необходимости введения трассера в режиме много
точечной инжекции шланг 3 заменяют кабель-шлангом, состоящим 
из 10-20 тонких полихлорвиниловых трубок, по которым осуществ
ляется независимое введение трассера в различные точки сечения по
тока. Устанавливая соответствующим образом шайбу 8, можно реа
лизовать схему введения трассера с учетом расхода воды в каждой 
точке введения (режим взвешенной многоточечной инжекции).

Иногда по условию эксперимента требуется использование так 
называемого метода внедрения объема индикатора в исследуемый 
водный поток. В этом случае объем индикатора вводят (внедряют) в 
заданную точку сечения водного потока (имитация залпового сброса 
при транспортной аварии). Для реализации этого метода целесооб
разно использовать разработанное в ГХИ простое техническое при
способление, схема которого представлена на рисунке 5. С помощью 
двух штанг 1, одна из которых закреплена вертикально в носовой 
(кормовой) части лодки (катера) 9, системы растяжек 7 и груза 6 по
плавок 3 с закрепленной на нем накопительной емкостью 2 устанав
ливаю т на нужной глубине водного объекта. Накопительную емкость 
изготавливают из полиэтиленового рукава необходимой вместимо
сти. Верхний конец накопительной емкости закреплен на тяжелом 
металлическом кольце 5 и возвышается над поверхностью воды на 
15-20 см. После того, как система смонтирована, в накопительную 
емкость наливают индикатор, затем лодка (катер) вместе с оборудо
ванием дрейфует к необходимой точке введения трассера. В нужный 
момент времени, с помощью фиксатора 8 освобождают конец верхне
го шнура, удерживающего тяжелое металлическое кольцо 5. Кольцо 5 
падает на поверхность поплавка 3, увлекая за собой полиэтиленовый
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рукав. При этом стартовый объем трассера, имеющий первоначально 
форму цилиндра, утрачивает ограничивающую его боковую поверх
ность и становится участником того сложного движения водного по
тока, которое имеет место на данном участке водного объекта.

7.6 Отбор проб воды на водном объекте

Концентрация трассера определяется лабораторным путем с ис
пользованием отобранных проб воды. При этом отбор проб воды для 
определения концентрации трассера является одним из важнейших 
элементов трассерного эксперимента на водном объекте. От того, на
сколько правильно спланирован и осуществлен отбор проб, зависит 
репрезентативность полученных в результате исследования данных.

1-разъемные штанги, удерживающие верхнее кольцо; 
2-накопительная емкость (полиэтиленовый рукав); 3-поплавок;

4-стартовый объем индикатора; 5-верхнее кольцо; 6-груз; 
7-растяжки (капроновые шнуры); 8-фиксатор верхнего шнура; 

9-носовая (кормовая) часть лодки

Рисунок 5 -  Схема введения индикатора в водный объект 
методом его внедрения
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Вначале отбор проб воды проводят в имитируемом источнике 
аварийного сброса сточных вод. Если трассер предстоит сбрасывать 
непосредственно в водный объект, то достаточно одного отбора про
бы воды непосредственно в дозирующем устройстве. Если сброс 
трассера будет осуществляться в поток сточных вод, то для получе
ния профиля распределения концентраций трассера в сточной воде 
проводят отбор ряда проб в течение всего периода имитации аварий
ного сброса сточных вод.

На водном объекте используют те или иные разновидности двух 
основных схем отбора проб воды:

1) отбор проб в контрольных створах с целью наблюдения за ос
новными характеристиками перемещающейся зоны загрязненных вод 
через эти створы;

2) отбор проб по сетке станций с целью наблюдения за простран
ственно-временной эволюцией шлейфа меченых трассером водных 
масс в водном объекте.

Первую схему отбора проб используют, как правило, на водото
ках и проточных водоемах, а вторую -  на малопроточных, непроточ
ных водоемах или водоемах со сложной структурой течений.

Для реализации отбора проб воды по первой схеме используют 
технические средства одномоментного отбора проб во всех назна
ченных точках сечения потока (рисунок 6). Для этой цели в задан
ных створах поперек водотока натягивают капроновый трос, к ко
торому крепят небольшие пенопластовые поплавки. Число поплавков 
и место их установки должны соответствовать числу и местоположе
нию вертикалей отбора проб. На поплавки подвешивают гирлянды 
приспособлений для отбора проб, которые представляют собой от
резки капронового шнура длиной, несколько меньшей, чем глубина 
водотока на данной вертикали, с закрепленными на них емкостями 
для отбора проб воды. Верхний конец шнура гирлянды крепят на ос
новном тросе, а к нижнему - прикрепляют груз. В качестве емкостей 
для отбора проб используют полиэтиленовые бутыли вместимостью 
от 0,25 до I л. Число и местоположение бутылей в гирлянде должны 
соответствовать числу и положению точек отбора проб на данной 
вертикали. Бутыли для отбора закрывают специальными пробками со 
вставленными в них двумя стеклянными трубками 7 разной длины 
(см. рисунок б). Изменяя диаметр трубки, через которую происходит
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забор воды, можно изменять время наполнения бутылей. Обычно это 
время выбирают равным не менее 2 мин.

Составные части устройства (внизу):
1 -пЛотик пенопластовый (500x500 мм);

2-  трос капроновый (диаметр сечения 6 мм); 3- груз (массой 1-2 кг);
4 - емкость для пробы; 5 - кольцо по диаметру емкости; 

6-пластинка металлическая для крепления емкости на тросе;
7- трубка для набора воды

Рисунок 6 -  Схема размещения устройства для одномоментного 
отбора проб воды по сечению реки в контрольном створе 

(вверху)
Приготовленная для отбора проб система в нужный момент вре

мени резким движением вверх одного из концов основного троса 
приводится в действие. При этом поплавки одновременно перевора
чиваются, и все гирлянды под действием грузов устанавливаются на 
вертикалях.
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По истечении времени наполнения бутылей первый отбор проб 
считается завершенным. Для следующего (очередного) отбора проб 
бутыли в гирляндах заменяются на новые. Гирлянды устанавливают 
на плотиках и отбор проб в заданное время повторяют.

Такие же пробоотборники, гирлянды приспособлений для отбора 
проб воды только без натягивания основного троса, используют и при 
проведении трассерных экспериментов на водоемах. В этом случае 
гирлянды, закрепленные на поплавках, сбрасывают с идущего по за
данному разрезу судна. После наполнения бутылей на обратном пу
ти судна пробоотборники поднимают на борт.

Если гидродинамические условия водного объекта таковы, что 
пространственно - временная эволюция шлейфа происходит доста
точно медленно, можно использовать быстроработающий батометр. 
В этом случае должны быть обеспечены условия надежной промывки 
батометра чистой проточной водой. Сроки отбора проб воды назна
чают по результатам прогностического расчета по математической 
модели. Начало отбора должно соответствовать минимальному 
времени прихода фронтальной части зоны высокозагрязненных вод

(т.е. с учетом значений ^ д а т т ) »  окончание -  максимальному вре
мени прихода хвостовой части зоны загрязненных вод (с учетом зна
чений r Xi хй(тах)). Для визуального ориентировочного контроля за зо
ной высокозагрязненных вод в месте введения трассера в водный 
объект в начале и конце имитируемого аварийного сброса можно 
бросить наборы поплавков, каждый из которых снабжен притоплен- 
ным грузом для устойчивости поплавка против ветра. За время про
хождения зоны высокозагрязненных вод через створ реки общее чис
ло отборов проб во времени должно составлять не менее 10-15. При 
наличии поплавков 3-4 отбора проб делают до их прихода и столько 
же после прихода поплавков, замыкающих аварийную ситуацию.

Для длительного хранения (более трех суток) пробы консерви
руют хлороформом (2-4 мл на 1 л воды).

7.7 Количественное определение трассера в отобранных
пробах и обработка полученной информации

Количественное определение трассера в пробах воды основано на 
фильтрации измеренного объема воды через мембранный фильтр с 
размерами пор, меньшими, чем диаметры частиц трассера, и после- 
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дующем подсчете числа частиц в поле зрения люминесцентного мик
роскопа (микроскопирование). Пробы фильтруют таким образом, 
чтобы исключить возможность загрязнения рабочей поверхности 
мембранного фильтра. Отобранную пробу воды тщательно взбалты
вают и через мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мм фильтру
ют в колбу Бунзена определенный (фиксируемый) объем воды. Оп
тимальной для анализа, является такая плотность числа частиц, когда 
на поверхности мембранного фильтра диаметром 12 мм, содержится 
от 300 до 500 частиц. Если концентрации трассера в пробах мала, 
фильтрацию ведут до тех пор, пока процесс дальнейшей фильтрации 
не станет затруднительным вследствие кольматации фильтра. Зали
тый в воронку объем воды фильтруют до конца, и на этом процесс 
фильтрации заканчивают. Фильтровальную воронку осторожно, что
бы не загрязнить фильтр, развинчивают, и фильтр переносят на пред
метное стекло. Сверху фильтр плотно прижимают покровным стек
лом, после чего предметное и покровное стекла фиксируют на торцах 
липкой лентой. Полученный препарат трассера маркируют фломасте
ром и в таком состоянии он может быть микроскопирован сразу или 
храниться неопределенное время. Фильтрат из колбы Бунзена пере
ливают в мерный цилиндр, где измеряют его объем.

Микроскопирование препарата трассера на предметном стекле 
осуществляют с помощью люминесцентного микроскопа при возбу
ждении флуоресценции сине-фиолетовыми лучами (светоделительная 
пластина 360-440 нм со светофильтром ФС-1-4). В качестве запи
рающего светофильтра используют ЖС18+ЖС19. Как правило, под
счет частиц трассера проводят с помощью объектива -10x0,4 и оку
ляров 1,1x7. При необходимости возможно использование объектива 
40x0,65Л, а также других окуляров. В поле зрения люминесцентного 
микроскопа частицы трассера легко идентифицируются даже при на
личии посторонних частиц по яркости, цвету флуоресценции, а также 
по размерам и форме частиц.

Перед началом подсчета серии близких по концентрациям проб 
приготавливают серию предварительных проб с различной кратно
стью разбавления, анализ которых позволяет установить оптималь
ный объем фильтрации.

На основе просчитывания полей зрения вычисляют среднее число 
частиц в поле зрения.
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Число частиц N  в единице объема, дм3, рассчитывают по формуле

1000 я S 
aV (116)

где S -  площадь поверхности фильтра, см2;
V -  объем профильтрованной воды, см3; 
п -  среднее число частиц в одном поле зрения; 
а -  площадь зрения, см2.

Иногда необходимо уже в ходе самого эксперимента получить, 
хотя бы ориентировочно, картину распределения трассера на иссле
дуемой акватории. Это бывает связано, как правило, с необходимо
стью внесения корректировок в пространственно - временную схему 
отбора проб воды на основе уточненной информации о фактической 
эволюции шлейфа распространения трассера. В этом случае часть 
проб фильтруют здесь же в ходе выполнения эксперимента, и эти 
фильтры сразу микроскопируют. При этом в целях экономии времени 
просматривают не всю поверхность фильтра, а только ее часть. Есте
ственно, что в этом случае необходимо обеспечить постоянство от
ношения просматриваемой части поверхности фильтра к его общей 
поверхности. Наиболее просто это реализуется путем просчитывания 
полей зрения по двум перпендикулярным диаметрам фильтра.

8 Использование результатов наблюдений на водном  
объекте для корректировки прогностических данных

8.1 Полученные результаты наблюдений в контрольных створах 
за перемещением по речной сети зоны высокозагрязненных вод могут 
быть использованы для корректировки исходной информации о реч
ном потоке и результатов прогноза.

Корректировка исходной информации должна проводиться в сле
дующей последовательности: вначале корректируется скорость пере
мещения середины зоны высокозагрязненных вод, затем процедура 
получения максимальной концентрации загрязняющего вещества, да
лее уточняется расчет времени прибытия в контрольный створ фрон
тальной и хвостовой части этой зоны. После перечисленного в зави
симости от особенности поступления загрязняющего вещества в вод
ный объект может быть скорректирован расчет содержания загряз
няющего вещества по формам его миграции.
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8.2 Первой весьма важной характеристикой, требующей коррек
тировки, является скорость перемещения по речной сети высокоза- 
грязненных масс воды. Для корректировки этой характеристики в 
пределах конкретного участка реки требуются наличие результатов 
наблюдений за прохождением всей зоны высокозагрязненных вод ис
кусственного (по трассеру) или аварийного происхождения (по вало
вому содержанию загрязняющего вещества или суммарной его кон
центрации в растворенном виде и сорбированном на взвеси состоя
нии) через исходный и замыкающий участок створы (на первом уча
стке реки исходный створ может быть расположен непосредственно 
на месте аварийного выпуска загрязняющего вещества). Расчет дей
ствительной скорости перемещения высокозагрязненных масс воды 
на интересуемом участке реки можно получить, используя следую
щие выражения:

tK,e — tH,e ТсТ(УТ), (117)

V = L’Uyr >
*СГ(УТ)

(118)

где vyr - уточненная скорость перемещения загрязненных водных 
масс на рассматриваемом участке реки, м/с;

К,п\ *к,е -соответственно время (месяц, число, часы, минуты), когда 
в исходном и замыкающем речной участок створах было 
зафиксировано прохождение середины зоны высокоза
грязненных вод (середины продольного распределения с 
концентрациями загрязняющего вещества на уровне, 
равном или превышающем значение С№);

тауут) - уточненное время перемещения (добегания) загрязнен
ных водных масс на рассматриваемом речном участке 
(берется как разница между значениями tK e и в се
кундах);

Lx - длина рассматриваемого речного участка, м.
Если значения vyr были получены при различных расходах реч

ной воды, то целесообразно рассчитать уравнение регрессии для ста
тистической связи типа vyfss f[Q). Полученное в результате статисти
ческого анализа уравнение можно использовать для расчета, парамет
ра Vyr при прогнозе перемещения по реке высокоза!рязненных вод 
при других гидрологических условиях.
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8.3 Следующей важной характеристикой является максимальная 
концентрация рассматриваемого загрязняющего вещества в зоне вы- 
сокозагрязненных вод при прохождении ее через замыкающий инте
ресуемый речной участок контрольный створ Стах Такую корректи
ровку желательно провести, если полученное по заново проведенно
му прогнозу при vcp-  vmax= vyp значение CmaXiX отличается от фак
тически зарегистрированного более чем на 5 %.

Корректировка осуществляется подбором такого значения коэф
фициента самоочищения речной воды КУТу при котором разница ме
жду прогностическим и фактическим значениями Стахх будет прак
тически несущественной. Для некоторых загрязняющих веществ по 
разным причинам, в т.ч. в связи с несовершенством формализации 
происходящих процессов (например, для описания растворения пе
ремещающегося по дну русла реки «тяжелого» технического продук
та), коэффициент Куг может оказаться со знаком «минус».

8.4 После получения уточненных значений оут и Ку? проводит
ся корректировка ожидаемого по прогнозу времени, когда фронталь
ная часть зоны высокозагрязненных вод достигнет замыкающего ин
тересуемый участок реки контрольного створа тХгфР. Данную коррек
тировку осуществляют путем прогонки программы расчета на ПЭВМ 
с подбором такого значения коэффициента аут, при котором рассчи
тываемое значение тХгфР при использовании полученных значений t y  
и /Гут будет иметь минимальное отличие от фактического. Уточненное 
значение коэффициента а  уг следует подбирать в пределах 0,01 - 0,45. 
С увеличением значений аУт рассчитываемые значения параметра 
тх фр снижаются.

Аналогичную процедуру выполняют для корректировки ожидае
мого по прогнозу времени, когда хвостовая часть зоны высокозагряз
ненных вод достигнет замыкающего интересуемый участок реки кон
трольного створа тХ'Хв. Корректировка проводится путем прогонки 
программы расчета на ПЭВМ с подбором такого значения коэффици
ента Рут, при котором рассматриваемое значение хххв при использо
вании полученных значений Оуг, Кут> ayj будет иметь минимальное 
отличие от фактического.

Уточненное значение коэффициента Рут следует подбирать в 
пределах от 0,01 до 0,2. С увеличением значений Рут рассчитывае
мые значения параметра xXiXe увеличиваются. Если в створе, замы
кающем рассматриваемый участок реки, по результатам прогноза
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значения Сяшх<х стали близки к уровню Сю и в распределении концен
трации загрязняющего вещества в хвостовой его части наблюдается 
дополнительный пик (рост) значений концентрации, то для этого уча
стка следуетцринять, что Pyf= 0.

Использование всех полученных уточненных параметров , /Гут, 
аут, Руг должно быть ограничено только рассмотренным конкретным 
участком реки в соответствующих корректировке гидрологических 
условиях.

Эффект использования откорректированных параметров для про
гноза характеристик зоны высокозагрязненных вод в контрольных 
створах нижележащих речных участков заключается в сужении про
гнозируемого интервала отдельных характеристик этой зоны, рассчи
танных при средней и максимальной скоростях течения речной воды.

8.5 При имитации аварийного сброса с ориентацией на конкрет
ное сравнительно устойчивое в водной среде загрязняющее вещест
во в качестве уровня С„ следует брать значение концентрации трас
сера С яз(тр), рассчитанное по формуле

Стр(Н) - исходная концентрация трассера в сточных водах;
Сайтах) - максимальная концентрация интересуемого загрязняю

щего вещества в имитируемом аварийном сбросе сточ
ных вод;

С„ - уровень концентрации загрязняющего вещества, нали
чие которого в речной воде расценивается как опасное 
высокое загрязнение.

8.6 В случае транспортной аварии с разливом нефти особенность 
корректировки прогностического расчета концентрации нефтепро
дуктов в речной воде заключается следующем.

Для первого речного участка с использованием одинакового зна
чения коэффициента скорости самоочищения речной воды К  от неф
тепродуктов в пленке и водном растворе в исходных данных коррек
тируются доли начального распределения нефти в речном потоке и 
пленке. Подбор указанных допей выполняется прогонкой программы 
до получения минимального отличия максимальной концентрации

где

(119)

( 120)
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нефтепродуктов в речной воде, полученной по данным расчета и за
регистрированной при наблюдении (в данной процедуре возможно 
некоторое изменение значений коэффициента К  отдельно для пленки 
и речной воды). Для последующих участков речной сети корректи
ровка концентрации нефтепродуктов в воде и их общего количества в 
пленке осуществляется обычным путем, т.е. подбором коэффициен
тов скорости самоочищения К  отдельно для нефтепродуктов находя
щихся в воде и пленке.

8.7 При рассмотрении транспортной аварии со сбросом загряз
няющего вещества в виде «тяжелого» сыпучего продукта особен
ность корректировки расчета его концентрации в речной воде заклю
чается следующем. Если есть данные, что сброшенный технический 
продукт не затонул (не было залпового сброса в водный объект, час
тицы продукта имели плоский вид и планировали в водном потоке и 
т.п.), то следует откорректировать значение «распределительного 
уровня плотности» (по умолчанию равного 1010 кг/м3) до уровня 
плотности воды (1000 кг/м3). Для первого речного участка в исход
ных данных в первую очередь корректируются значение коэффици
ента кр, характеризующего долю используемой растворимости за
грязняющего вещества, находящегося на поверхности донных отло
жений технического продукта. Подбор значений коэффициента кр 
выполняется прогонкой программы до получения минимального от
личия максимальной концентрации загрязняющего вещества в вало
вой форме в речной воде, полученной по данным расчета и зарегист
рированной при наблюдении в первом контрольном створе. Для «лег
ких» сыпучих продуктов по данным, полученным в контрольном 
створе первого выделенного речного участка, следует откорректиро
вать принятый в исходных данных коэффициент увеличения объема 
продукта при начальном смешении его с речной водой (по умолча
нию коэффициент в исходных данных принимается равным 2). Для 
последующих участков речной сети корректировка расчетов концен
трации валового содержания загрязняющего вещества осуществляет
ся путем корректировки (подбора) значений коэффициентов скорости 
самоочищения К.

8.8 В случае транспортной аварии с загрязняющим веществом в 
виде «тяжёлой жидкости» главное внимание до всех корректировок 
следует уделить факту - действительно ли эта жидкость при исходной 
плотности продукта попала на дно реки, а также перемещается по дну
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русла реки и при этом смешивается или не смешивается с речной во
дой. Итогом данной проверки может быть корректировка значения 
«распределительного уровня плотности» (по умолчанию равного 
1200 кг/м3), если по тем или иным причинам жидкий продукт не за
тонул; или «критической плотности» (по умолчанию равной 
100000 кг/м3), если при меньшем значении плотности технический 
продукт практически не смешивается с речной водой. Следующим 
шагом должна идти проверки расчета скорости перемещения цен
тральной части зоны загрязненных вод. Для этой задачи требуется 
провести подбор наиболее вероятного значения расхода «тяжелой 
жидкости», при котором будут близки сроки рассчитанного и дейст
вительного прихода центральной части загрязненной зовы в кон
трольный створ. Если имеет место разбавление «тяжелой жидкости» 
в речной воде, то корректировка расчета концентрации загрязняюще
го вещества в контрольном створе осуществляется обычным подбо
ром коэффициента скорости самоочищения речной воды К  от рас
сматриваемого загрязняющего вещества. Для «легкого» жидкого тех
нического продукта все корректировки расчета не отличаются от та
ковых для аварийного сброса сточных вод.

8.9 Далее с использованием откорректированных, как указано 
выше, исходных параметров, определяющих характер перемещения 
зоны высокозагрязненных вод, рекомендуется выполнить уточнение 
расчета содержания загрязняющего вещества в отдельных формах его 
миграции и, прежде всего, уточнение соотношения его содержания 
на взвеси и в растворенном состоянии. Для указанной цели исполь
зуются результаты наблюдений в контрольных створах на водном 
объекте за содержанием загрязняющего вещества в растворенном ви
де (фильтрованные пробы речной воды) и сорбированном на взвеси 
состоянии (анализ вещества на взвеси, оставшейся после фильтрации 
на мембранном фильтре с диаметром пор 0,45 мк). По полученным в 
контрольном створе натурным данным уточняется коэффициент рас
пределения крп для рассматриваемого загрязняющего вещества. Далее 
определяется более точное для рассматриваемой ситуации значение 
емкости катионного обмена (ЕКО) глинистых веществ Znp- ЕКО для 
рассматриваемого загрязняющего вещества получают путем прогон
ки программы на ПЭВМ и подбора такого значения г^ , при котором 
будет получено наиболее близкое прогнозное значение концентрации 
загрязняющего вещества на взвеси к измеренному.

75



Р 52.24.627—2007

Приложение Л
(обязательное)

Алгоритм решения задачи по прогнозу характеристик 
зон высокозагрязненных вод в заданных контрольных 

створах речной сети

А.1 Общие сведения

Исходя из особенностей исходной информации, можно выделить 
три варианта прогностических расчетов характеристик зон высокоза
грязненных вод:

1) ориентировочный прогноз времени возможного распростране
ния зон высокозагрязненных вод по речной сети при наличии сведе
ний только о времени и местоположении аварийного сброса загряз
няющего вещества;

2) прогноз распространения зон высокозагрязненных вод по реч
ной сети по результатам наблюдений, полученным в исходном кон
трольном створе реки;

3) прогноз распространения зон высокозагрязненных вод по реч
ной сети при наличии сведений об изменениях расходов аварийного 
сброса сточных вод и содержании в них загрязняющих веществ.

Прогностический расчет последствий транспортных аварий явля
ется разновидностью третьего варианта прогностических расчетов.

В результате решения задачи по любому из вариантов получаемые 
результаты описывают характеристики зоны высокозагрязненных вод 
при прохождении её через заданный контрольный створ, расположен
ный ниже места аварийного сброса сточных вод или исходного створа 
реки, где первоначально были измерены характеристики этой зоны.

А.2 Алгоритм решения задачи по первому варианту
А.2.1 Для решения первой задачи требуется следующая исходная 

информация:
- расстояние (м) от места (створа) аварийного сброса загряз

няющего вещества до первого «узлового» контрольного створа на пу
ти перемещения высокозагрязненных вод по речной сети;

- общая протяженность участка (участков) водного объекта Lx 
(м) от места (створа) аварийного сброса загрязняющего вещества до 
заданного х-го створа (створ замыкающий рассматриваемый участок, 
не должен располагаться ниже «узлового» контрольного створа);
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- время t н (число, месяц, часы, минуты), когда было зафиксиро
вано начало аварийного сброса загрязняющего вещества;

- время t к (число, месяц, часы, минуты), когда было зафиксирова
но окончание аварийного сброса загрязняющего вещества (на момент 
начала прогноза данные о t к могут отсутствовать);

- протяженность Lj (м) выделенных в пределах расстояния Lx 
характерных по морфометрическим или другим характеристикам 
участков рек;

- средняя скорость течения воды vcpj  (м/с) на j - м выделенном ха
рактерном участке реки;

- максимальная скорость течения речной воды vmaXt j (м/с) на j - м 
выделенном характерном участке или коэффициент пересчета К vj  
значений DcpJ в o ^ j  ;

- средняя глубина речного потока Hj, (м) на j -м характерном уча

- средняя ширина речного потока (м) на j-м характерном уча
стке;

- коэффициент шероховатости русла реки лшу на j -м характер
ном участке (берется по таблице 2 или 3);

- коэффициента шероховатости нижней поверхности льда nxj  (бе
рется при наличии ледяного покрова по таблице 8);

-число /ij выделяемых характерных участков реки в пределах Lx .
А.2.2 Расчет максимальной скорости течения воды j на j -м 

выделенном характерном участке, если в исходных данных отсутст
вует информация об этой характеристике, а известен коэффициент 
K0j t выполняют по формуле

А.2.3 Расчет средневзвешенных значений средней и максималь
ной скоростей течения речной воды на заданном участке длиной Lx 
проводят по формулам;

стке;

(А.1)

я .ср (А.2)
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V,

/-• ^max.j

(А.З)

А.2.4 Расчет средневзвешенных значений всех приведенных в ис
ходных данных морфометрических характеристик русла реки Н*, В*, 
Пш, я / .  /  осуществляют по формуле

, « L iR i
К  = 1 ^ .

J=1
(А.4)

где Rcp - средневзвешенное значение искомой характеристики;
Rj - значение параметра на у-м выделенном характерном участ

ке реки.

А.2.5 Расчет коэффициента Шези с выполняют по следующим 
формулам:

- при наличии в исходных данных информации о п* (при нали
чии ледяного покрова на реке):

с=—  (Q5 Я.Г’ (А.5)

где

л̂им Пш 1 +
K j

ч1.5

(А.6)

г =  ПРИ 05Я.^Ьи
ПРИ №Н.>1м ’

- при отсутствии значений п*
[j j  jZ 5 ^ -a i3 -o ,7 5 ^ .(^ -a iJ

(А.7)

(А.8)

А.2.6 Расчет коэффициентов продольной дисперсии Е>х проводят 
по следующим формулам:

- в случае, когда
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В . >  10м, (А.9)

D Mm№) = 43000 Н* с  2-63 , (А.10)

D 4mln) = 43000 Я* 0 %  с  ’2Ы , (А.11)

где Dx(max) * Дкгтш> * соответственно максимальное и минимальное 
значения коэффициента продольной дисперсии, 
м2/с);

- в противном случае
f  \м»

^x(max) — 1*81 Н* V тах>х С * (А. 12)

( я  V’49
А *««) -1 ,8 1  Я .  о %  с  -063 ( j ^ J  . (А. 13)

А.2.7 Расчет времени перемещения водных масс на речном уча
стке между исходным и заданным контрольными створами тС т вы
полняют по формулам:

гTCI{max)--T > (А. 14)
V<*

г  -  Ь1СТ(тЫ)~ . > (А.15)
''тах.х

где Тахтах) * *сцгшп) - соответственно максимальное и минимальное 
значения тег .

А.2.8 Расчет выходных данных проводится следующим образом.

А.2.8.1 Ожидаемое по прогнозу минимальное и макси
мальное Тх,фр(тах) время, когда фронтальная часть зоны высокозагряз- 
ненных вод достигнет заданного контрольного створа водного объек
та вычисляют по формулам:

Тхфр(т1пГ~ * fcr ^»^^Рк(пиирст{т$ ) , 
Чяояг

(А. 16)

фр (я*4 (minfcT (maj) . (А. 17)

79



Р 52.24.627—2007

А.2.8.2 При наличии в исходных данных tK ожидаемые по про
гнозу минимальное т Xf„ (тшП) и максимальное TXtXe(max) время, когда 
хвостовая часть зоны высокозагрязненных вод достигнет контроль
ного створа водного объекта, считая от времени определяют по 
формулам:

А.2.9 Тип заданного контрольного створа используется в расчете 
следующим образом: если он является «узловым» и необходимо про
должить расчет для нижележащих створов, то полученные значения 
т хфр и т XJce переводят в абсолютное время и используют как новые 
характеристики аварийного сброса в этом «узловом» створе. Про
должение прогностического расчета выполняют в виде нового цикла 
по алгоритму первого варианта решения задачи.

А.З Алгоритм решения задачи по второму варианту

А.3.1 Для решения задачи по второму варианту требуется сле
дующая исходная информация:

- расстояние Lc6 (м) от исходного до первого «узлового» кон
трольного створа на пути перемещения загрязненных вод по речной

- общая протяженность участка (участков) водного объекта Lx 
(м) от исходного до заданного х-го контрольного створа (створ, замы
кающий рассматриваемый участок, не должен располагаться ниже 
«узлового» створа);

- время tH (число, месяц, часы, минуты), когда в исходном створе 
было зафиксировано начало прохождения зоны высокозагрязненных 
вод (условное начало аварийного поступления загрязняющих веществ 
в водный объект);

- измеренные в начальном контрольном створе реки значения 
концентрации загрязняющего вещества CN (мг/дм3) во время прохож
дения через этот створ зоны высокозагрязненных вод (в зависимости

(А. 18)

(А.19)

сети;
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от задачи расчета это может быть содержание вещества в валовой 
или растворенной форме);

- примерная концентрация загрязняющего вещества Сф(К) (мг/дм3) 
в заданном для расчета контрольном створе реки до аварийной си
туации;

- относительные значения временит* (с), когда в исходном кон
трольном створе, начиная с момента фиксирования высоких концен
траций загрязняющего вещества, было измерено соответствующее 
значение С * ;

- продолжительность х0 (с) (к моменту начала прогностических 
расчетов) наличия в речной воде высоких концентраций загрязняю
щего вещества в исходном контрольном створе;

- примерная температура воды f  (°С) в перемещающейся по реке 
зоне высокозагрязненных вод;

- используемое для прогностических расчетов значение коэффи
циента скорости самоочищения К  (1/с) речных вод от загрязняющего 
вещества (в случае отсутствия данных или при прогностических рас
четах с учетом форм миграции тяжелых металлов или пестицидов до 
корректировки результатов прогноза по натурным данным принима
ется К= 0 1/с);

- уровень концентрации загрязняющего вещества С*, (мг/дм3), 
наличие которого в воде водного объекта оценивается как высокое 
загрязнение;

- ориентировочное время t3 (с), в течение которого ниже исходно
го контрольного створа может не происходить самоочищение речной 
воды от рассматриваемого загрязняющего вещества (при отсутствии 
данных принимается, что t3 = 0 с);

- протяженность Ц (м) выделенных в пределах расстояния Lx 
характерных по морфометрическим или другим характеристикам 
участков рек;

- средняя скорость течения воды vcpj  (м/с) нау-м выделенном ха
рактерном участке реки;

- средняя глубина речного потока Hj (м) на j -м выделенном ха
рактерном участке;

- средняя ширина речного потока Bj (м), на j -м выделенном ха
рактерном участке;
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- коэффициент шероховатости русла реки пШг] на ее у-м выделен
ном участке;

- максимальная скорость течения речной воды vmaxj  (м/с) на у-м 
выделенном характерном участке или коэффициент пересчета Ktij 
значений vcpj в значения i w у;

- коэффициент oj, корректирующий форму фронтальной части 
распределения высоких концентраций загрязняющих веществ в реч
ной воде на у-м выделенном характерном участке реки (при отсутст
вии данных принимается щ =0);

- коэффициент fij, корректирующий форму хвостовой части рас
пределения концентраций загрязняющих веществ в речной воде на 
у-м выделенном характерном участке реки (при отсутствии данных 
принимается Д =0,2);

- коэффициент q>, характеризующий извилистость русла реки, 
представляющий собой отношение расстояния по фарватеру реки к 
расстоянию по прямой на участке реки в пределах смешения речных 
и сточных вод;

- коэффициент шероховатости нижней поверхности льда плр 
представляемый в том случае, если река покрыта льдом (см. таблицу 
А Л);

- расход воды Qj (м3/с) в у-м контрольном створе реки.
Дополнительная исходная информация для решения задачи по

прогнозу содержания загрязняющего вещества с учетом его форм ми
грации в речной воде:

- концентрация (желательно максимальная) взвешенных ве
ществ CmtcT (мг/дм3) в зоне высокозагрязненных вод в начальном 
контрольном створе;

- измеренные в начальном контрольном створе реки концентра
ции загрязняющего вещества на взвеси C ct.«.n (мг/дм3) во время про
хождения через этот створ зоны высокозагрязненных вод (использу
ется в случае решения задачи с учетом форм миграции этого веще
ства);

- доля ум пелитовой фракции глинистых веществ (^ < 0,01мм ) во 
взвешенных веществах (при отсутствии данных принимается:

а) для равнинных рек в межень = 0,3 - 0,4, в половодье угл 
= 0,7-0,8;

б) для горных рек в межень у^ = 0,05, в половодье угд = 0,15 -
0,20);
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- сорбционная емкость г* (мг-экв/мг) пелитовой фракции 
глинистых веществ (при отсутствии данных zK -  0,005 мг-экв/мг);

- эквивалентный вес иона тЭКЙ рассматриваемого загрязняющего 
вещества (соответствует делению атомного веса иона на его валент
ность);

- коэффициент распределения кр„, показывающий, какая доля за
грязняющего вещества может мигрировать на взвеси (в случае отсут
ствия экспериментальных данных берется по таблице 7)1).

А.3.2 Расчет максимальной скорости течения речной воды на j -м 
выделенном характерном участке, если в исходных данных отсутст
вует информация об этой характеристике, а приведен коэффициент 
Kuj t выполняется по формуле (А. 1).

А.3.3 Расчет средневзвешенного значения средней скорости 
течения речной воды пср на заданном участке длиной Lx прово
дится по формуле (А.2).

А .3.4 Расчет средневзвешенного значения максимальной 
скорости течения речной воды vmaXiX* на заданном участке длиной 
Lx проводится по формуле (А.З).

А .3.5 Расчет средневзвешенных значений всех приведенных в 
исходных данных морфометрических характеристик русла реки 
Н*, Н*тах> Q*> В*, п*Ш9 п Д9 a*t fi* на участке протяженностью  Lx 
выполняется по формуле (А.4).

А.З.б Расчет коэффициента Шези с рекомендуется проводить:

- при наличии ледяного покрова на реке (при наличии данных о 
п л ) по формулам (А.5) -  (А.7); в противном случае (при отсутствии 
ледяного покрова на реке) -  по формуле (А, 8),

А.З.7 Расчет коэффициентов продольной дисперсии Dx прово
дится с учетом условия (А.9) по формулам (А. 10) -  (А.13).

А.З.8 Расчет времени перемещения водных масс на речном уча
стке между исходным и заданным контрольными створами тст осу
ществляют по формулам (А.14) и (А. 15).

1) Если коэффициент распределения равен нулю (*дл= 0), то информация о 
количестве взвешенных веществ и параметрах % угп, zK, т жв не используется.
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А.3.9 Расчет общего числа основных сегментов Nc , используемых 
для описания продольного профиля распределения высоких концен
траций вещества в исходном контрольном створе, проводят по фор
мулам:

(А.20)

А г 0Дго
1 +0,001 г0 ’ (А.21)

при этом, если " < 50, то принимается, что " ;л та ьи
т т

если ° < 1000, то принимается, что Ат„ = " .
ATfl 1UUU

После расчета числа основных сегментов Nc в зоне высоких кон
центраций вещества в исходном створе, каждому из них присваивают 
порядковый номер и время, прошедшее от начала регистрации в этом 
створе концентраций на уровне Св1. Временные характеристики сег
ментов распределения концентраций вещества в исходном створе 
будут иметь вид N  Д т0, в заданном контрольном створе через время 
Гст -  (тег + N А хо), где N -  порядковый номер сегмента.

А.3.10 Исходный продольный профиль распределения концен
траций вещества обычно имеет малое число сегментов (по числу на
блюдений за зоной высокозагрязненных вод в исходном контрольном 
створе), поэтому пересчет профиля распределения концентраций ве
щества по сегментам общим числом 50 и более выполняют методом 
интерполяции сплайнами второго порядка (описание использования 
такой интерполяции и библиографию по этому вопросу можно найти 
в работе [13]).

А.3.11 Сравнение времени прохождения зоны высокозагряз
ненных вод через исходный створ с временем добегания до за
данного контрольного створа осуществляют в зависимости от 
варианта расчета с учетом средней или максимальной скорости 
течения воды по условию (А 22) или (А 23):

То — *СТ (min) » (А.22)

Т0 >  Тст(max). (А.23)
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Если условие (А.22) или (А 23) выполняется, то переходят к 
А.3.13; в противном случае -  к А.3.12.

А.3.12 Расчет продольного профиля распределения концентраций 
интересуемого вещества в зоне высокозагрязненных вод при ее про
хождении через заданный контрольный створ осуществляют по сле
дующим этапам.

А.3.12.1 Определение параметров т̂ „ и :

v'sn  = Т с П т Ы )  ± т „  Д  То, (А.24)

T N n -  Т е г  (max) ± Г П п  А  Т а , (А.25)

где Т"п и Т^„ - значения времени для вычисления изменения кон
центрации вещества в л -х  сегментах, «участвую- 
щих» в формировании значений С N (соответст
венно в параллельных расчетах учитываются сред
няя и максимальная скорости возможного пере
мещения загрязненных вод); 

п - порядковый номер очередного используемого для 
расчета значений СЫн сегмента с концентрацией 
С N (вычисление номера такого сегмента возможно 
по обе «стороны» от главного сегмента, взятого 
для расчета CNT: для и-х сегментов, имеющих 
большее время от начала аварии, чем у главного, 
порядковый номер берется со знаком «плюс» и, 
наоборот, для сегментов, имеющих меньшее вре
мя, -  со знаком «минус»; номер главного сегмента 
в этой процедуре приравнивается нулю).

А.3.12.2 Предварительное вычисление параметров C’Nn и 
с"  •

w Сф(к)УттхАТ0
NK

(^х  Ч т и ь л У * в  )

^ х  (max̂ N п
~ К ( * „ Л - Т Я ) А.26)

I
(cHl - С ф , . ^  Аг„

~ K « l a - T , ) (A.27)
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Расчеты значений C'Na или C*Nn в очередных и добавленных в
контрольном створе сегментах ведутся до тех пор, пока очередное 
значение CNn не будет равно нулю.

А.3.12.3 Предварительный расчет концентрации загрязняющего 
вещества в N-x сегментах в заданном контрольном створе реки:

С#Г ~ Сф(к) + CNn, (А.28)
Nc

Сnt “  Сф( к) + Z  Cn п . (А.29)
я = 1

Расчет параметров C'Nt и С * г по формулам (А.28) и (А.29) ве
дется для всех сегментов, в т. ч. для добавленных в контрольном 
створе.

А.3.12.4 Определение коэффициентов а* и fi* проводят следую
щим образом.

А.3.12,4.1 Число основных сегментов во фронтальной части рас
пределения высоких концентраций загрязняющего вещества Na, для 
которых при расчетах значений С лг „ следует учитывать значения
коэффициента а* при /?* = 0, определяют по формуле

м _ т *0-Г*ст 
1Уа~  *_ * (А.30)

где 'Гн.Стах - время начала появления в рассматриваемом контроль
ном створе концентраций загрязняющего вещества на 
уровне CmaXt д, с.

При Na < 10 принимается, что а* = /?* = 0.

А.3.12.4.2 Число сегментов в средней части распределения высо
ких концентраций загрязняющего вещества N„, для которых при рас
четах параметра CNn следует принимать, что а* = /?* = 0, рассчиты
вают по формуле

'---------------»
К (А 31)

где ^к.Сж - время последней регистрации концентрации вещества 
на уровне С—. ,  в рассматриваемом контрольном ство
ре.
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А.3.12.4.3 Число сегментов в хвостовой части распределения вы
соких концентраций загрязняющего вещества Np, для которых при 
расчетах параметра С „ „ следует учитывать значения коэффициента 
Р* при а. = 0, определяют по формуле

II 4*
! 1 £ 1 (А.32)

При Np < 10 принимается, что а* = ft* а  0.
А.3.12.4.4 Определение значений коэффициента 

го для расчета С Nn, формирующих концентрацию 
вующем N-м сегменте, проводят по формулам:

а», необходимо- 
Сц в соответст-

- для N = 1

a*(j) =  а  з * (А.ЗЗ)

-для N  в пределах от 2 до Na
а*

a *(N) “ a *(N-\)-~ZГ~, 
п а

(А.34)

где а*3 - исходное (максимальное) значение коэффициента а*.
А.3.12.4.5 Определение значений коэффициента /?*, необходимого 

для расчета С„п, формирующих концентрацию СЫг в соответствую
щем N-u сегменте хвостовой части распределения концентрации за
грязняющего вещества, вычисляют по формулам:

- для N  = Na +  N0

= 0; (А.35)

- для N  в пределах от (Na +N„ + 1) до Np

„ а . о .з1 (от;)0-5
Р ; N) = Р.(ы-1) + ---- . (А.36)
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Если значение /?. было задано в исходных данных (р*}), то
Я*

+ -гг-. (А.37)
"  р

При корректировке исходных данных, чтобы сделать независи
мыми друг от друга вводимые значения коэффициентов и /?*, 
вначале в расчет вводится значение а*, а затем значение /?*.

А.3.12.5 Вычисление значений коэффициентов kN и kN " прово
дят по формулам:

K{N)

Л(лО

- 7 ^ -------1
\^maxx^Nn J

^ Ч щ г ^ я >

где

где

Чпадг ^Nn
>1

где

Цпахх̂ Юп

- А -.1

<1
(А.38)

<X*(N)

P*{N)

-1

1-
n̂uvcjĉ Nn )

где

где

/maxjc ^N n

> 1

n̂uixx ^Nn
< 1

(A.39)

где =  1

где kN и kN " - коэффициенты, корректирующие форму профиля рас
пределения высоких концентраций вещества в расче
тах с учетом соответственно максимальной и
средней v*cp скоростей течения воды в реке.
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А.3.12.6 Для окончательного вычисления параметров C'Nn и 
C’N,  используют формулы:

я —
(Cjy-C^^) t)ma3UC Ат0

У-exp

2 (Я

4Dx(max)^Nn
~Kl(^Ne~ У3}

(A.40)

C'*n =
(Cf/t ~С#к)) Vcp bt»
2 ( X D x<min)7N n f *

X

x exp
(ь -У у< 1 -к :)4 я t

^x(mln) In It
~  „

(A.41)

A.3.12.7 Окончательный расчет концентраций загрязняющего 
вещества в N  -х сегментах в заданном контрольном створе реки осу
ществляют по формулам (А.28) и (А.29), в которых используются па
раметры CNn, полученные по формулам (А.40) и (А.41).

А.3.13 Если по условию задачи не требуется учет форм миграции 
загрязняющего вещества, то осуществляется переход к А.3.21, в про
тивном случае - к А.3.14.

А.3.14 Содержание пелитовой фракции глинистых веществ С^, 
мг/дм3, в речной воде определяют по формуле

Са  — Свэя.ф Угя • (А.42)

А.3.15 Ориентировочную максимальную катионообменную
емкость z*p. (мг-экн/дм3) глинистых веществ находят по формуле

Zap “  С а  ZK. (А.43)

А.3.16 Возможное максимального содержания загрязняющего
вещества на взвеси С \а ,  max« мг/дм3, в пробе воды (в одном литре) 
вычисляют по формуле

max = ОТаи Zap • (А.44)
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А.3.17 Проверяют условие

С * втвз. max —  Ccr.e.N (max) * (А.45)

где Ccr.e.N (max) -  максимальная концентрация загрязняющего вещест
ва на взвеси в зоне высокозагрязненных вод в началь
ном контрольном створе.

Если условие соблюдается, то в качестве максимального содер
жания загрязняющего вещества на взвеси в пробе воды (в одном лит
ре) С втв3т щах принимается

в противном случае

А.3.18 Возможное содержание загрязняющего вещества на взвеси 
в каждом выделяемом сегменте С вш(т.Ыт * мг/дм3, с учетом коэффици
ента распределения крп определяют по формулам:

С  н.взв.Ш =  С Nr крп » (А.48)

С вшв3ш max— max > (А.46)

С в.вз.тах — Сст.вМ(тах)’ (А.47)

С \ взв.м =  с ; г крп. (А .49)

А.3.19 Оценивают соблюдение условий:

С  вмзв.Ыг —  С вшвз. max * (А.50)

C " e.eM.Nr < С в.в- ,тах. (A.5I)

Если условие не соблюдается, то соответственно в качестве C'„ Nr 
или С "Авм.№ берется CAe3majt.

А.3.20 Окончательный прогностический расчет концентраций 

загрязняющего вещества в растворенной форме СЫТ , CNx
(мг/дм3) в заданном контрольном створе в соответствующем сегменте 
выполняют с использованием формул:

г  *' = С* -  С'^wr '"'NT вмзв.Ыт ’
= С  -С "^Ыт '-'я.взв.ыт •

(А.52)

(А.53)

П римечание -  Позиции алгоритма А.3.13 - А.3.20 используются, когда 
требуется учет форм миграции загрязняющего вещества.
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А.3.21 Строят графики зависимостей для полученных результа
тов содержания загрязняющего вещества в валовой форме, раство
ренном виде и сорбированном на взвеси состоянии или для той фор
мы, которая использовалась для прогностического расчета, в соответ
ствии с выражениями

С'*т С'ыг=/(гм); CHt *' =/(Tgg), CNT *" = f ( x ae)\

где Та, - время, прошедшее от начала регистрации в исходном кон
трольном створе концентрации вещества на уровне С вз.

А. 3.22 Если в очередном заданном контрольном створе оказа
лось, что значение валовой концентрации загрязняющего вещества 
или той его формы, для которой проводится прогностический расчет, 
равно или менее уровня высокого загрязнения

то прогностические расчеты с использованием алгоритма второго ва
рианта решения задачи заканчивают. По полученным результатам 
прогностического расчета готовят отчетные данные в соответствии с 
примером, представленным в таблице 9. Если заданный свор оказался 
«узловом» и в нем С—  > Сга, то осуществляют преобразование дан
ных, полученных в этом створе. При этом принимается

где двумя «звездочками» отмечены характеристики условно нового 
аварийного сброса в «узловом» замыкающем контрольном створе.

Далее, для задаваемых нижерасположенных контрольных ство
ров (до очередного «узлового» створа реки) расчет можно продол
жать по алгоритму третьего варианта решения задачи. Воды загряз
ненной реки в данном случае принимают за новый береговой аварий
ный сброс сточных вод.

(А.54)

(А.55)

(А.56)
(А.57)
(А.58)

То = тх., ; 
Уо = 0;** л
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А.4 Алгоритм решения задачи по третьему варианту

А.4.1 Исходные данные

А.4.1 Л Для решения задачи по третьему варианту требуется сле
дующая исходная информация:

- расстояние Lc6 , м, от «узлового» контрольного створа реки до 
места (створа) аварийного сброса сточных вод;

- общая протяженность участка (участков) водного объекта Lx, м, 
от места (створа) аварийного сброса сточных вод до заданного х-то 
створа (створ, замыкающий интересуемый участок, не должен распо
лагаться ниже «узлового» створа);

- протяженность м, выделенных для расчетов на участке L* ха
рактерных по морфометрическим или другим характеристикам уча
стков рек;

- время tH (число, месяц, часы, минуты), когда было зафиксирова
но начало аварийного сброса загрязняющего вещества;

- уровень концентрации рассматриваемого загрязняющего веще
ства Свз, мг/дм3, наличие которого в воде водного объекта расценива
ется как высокое загрязнение;

- концентрация загрязняющего вещества в заданном контрольном 
створе реки C^Kh мг/дм3, до прохождения через него зоны высокоза- 
грязненных вод;

- используемое для прогностических расчетов значение коэффи
циента скорости самоочищения К, 1/с, речных вод от загрязняющего 
вещества (в случае отсутствия данных или при прогностических рас
четах с учетом форм миграции тяжелых металлов или пестицидов до 
корректировки результатов прогноза по натурным данным принима
ется К= 0 1/с);

- примерная температуры воды °С, в перемещающейся по ре
ке зоне высокозагрязненных вод;

- рекомендуемое для учета ориентировочное время t3, ст в тече
ние которого ниже аварийного сброса сточных вод может не проис
ходить самоочищение речной воды от рассматриваемого загрязняю
щего вещества (при отсутствии данных или при /Г= 0 1/с принимает
ся t3= 0 с);

- средняя скорость течения воды vcpj  , м/с, на у-м выделенном 
характерном участке реки;
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- максимальная скорость течения речной воды о__у , м/с, на у-м
выделенном характерном участке или коэффициент j  пересчета 
значений в о ^ / ,

- средняя глубина речного потока Щ  м, на у-м выделенном ха
рактерном участке;

- среднее значение максимальных глубин речного потока Н __ у,
м, на у-м выделенном характерном участке (при отсутствии данных 
не учитывается);

- средняя ширина речного потока Bj, м, на у-м выделенном ха
рактерном участке;

- коэффициент шероховатости нл, у нижней поверхности льда (см. 
таблицу 8);

• коэффициент Oj, корректирующий форму фронтальной части 
профиля распределения высоких концентраций загрязняющих ве
ществ в речной воде на у-м выделенном характерном участке реки 
(при отсутствии данных принимается ц  =0);

- коэффициент /5у, корректирующий форму хвостовой части про
филя распределения концентраций загрязняющих веществ в речной 
воде на у-м выделенном характерном участке реки (при отсутствии 
данных принимается /?у = 0,2);

- расход воды Qj, м3/с, в у-м контрольном створе;
- радиус кривизны русла R^,, м, взятый как среднее значение 

для участка реки, расположенного непосредственно ниже места ава
рийного сброса сточных вод (при отсутствии данных параметр можно 
не использовать);

- коэффициент извилистости русла реки <р, представляющий со
бой на участке смешения речных и сточных вод отношение расстоя
ния, измеренного по фарватеру реки, к расстоянию, измеренному по 
прямой;

-коэффициент к3, используемый для выделения «активной» ши
рины реки в створе аварийного сброса сточных вод (ширины, где 
средние по вертикали скорости течения воды в речном потоке могут 
отличаться от максимальной не более, чем на 40 %; при отсутствии 
таких данных принимается к3 = 0,7).

А.4.1.2 Дополнительные данные при рассмотрении аварийного 
сброса сточных вод:
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- наименование интересуемого загрязняющего вещества (или 
группового показателя химического состава воды) в аварийном сбро
се сточных вод;

- продолжительность г0, с, (к моменту начала прогностических 
расчетов) аварийного сброса загрязняющего вещества;

- расстояние у0, м, от места аварийного выпуска сточных вод до 
ближайшего берега (при сбросе с берега уа = 0, при рассеивающем 
выпуске у0 равно расстоянию от берега до середины рассеивающего 
устройства);

- параметры, характеризующие режим аварийного сброса интере
суемого загрязняющего вещества (целесообразно представлять в виде 
таблицы АЛ).

А.4Л.З Дополнительные данные при рассмотрении транспортной 
аварии со сбросом (разливом) нефти или нефтепродуктов, образую
щих на поверхности воды пленку:

- время, в течение которого происходило поступление нефте
продукта в реку То ,с;

- масса т, кг, сброшенного в реку нефтепродукта;
- объем W, м , сброшенного количества нефтепродукта (эти 

сведения нужны в случае отсутствия данных о массе сброшенного 
нефтепродукта);

- доля расхода речной воды ур, участвующего в разбавлении 
нефтепродукта (при отсутствии данных принимается для больших 
рек ур = 0,6; средних - 0,8; малых - 1);

- доли разлитой нефти или нефтепродукта Z/, Z2, находящихся 
непосредственно ниже места аварии в водной массе и в пленочном 
состоянии (по умолчанию берется соотношение Z / : Z2= 0,2 : 0,8);

- количество нефтепродукта mv, кг, изъятое из пленки в течение 
первых нескольких суток в результате водоохранных мероприятий;

- коэффициент скорости kt , 1/с, перехода нефтепродукта из 
пленки в воду (по умолчанию принимается £/= 0,185-10'5 с);

- коэффициент скорости к2 , 1/с, перехода нефтепродукта из во
ды в пленку (по умолчанию принимается к2=  0,046-105 с);

- коэффициент скорости кисп испарения легких фракций нефти 
(при отсутствии данных принимается кисп = 0,116-10'5 с);

- принимаемое для прогностических расчетов значение коэффи
циента К, 1/с, скорости самоочищения речных вод и пленки от неф
тепродукта.
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Таблица А.1 -  Форма представления сведений о режиме аварийного 
сброса загрязняющего вещества

Порядковый номер 
проведенного измерения N С ма/с

CcT.N*
мг/дм3

Сет»/* мг/дм3

П римечание -  В таблицу включены следующие параметры: Сст.н - N-я 
измеренная или предлагаемая для прогностического расчета концентрация 
загрязняющего вещества в аварийном сбросе сточных вод в растворенном 
виде (или в валовой форме, если расчет ведется без учета форм миграции 
вещества); Ссглм - N-я измеренная или предлагаемая для прогностического 
расчета концентрация загрязняющего вещества на взвеси при аварийном 
сбросе сточных вод; чсгм * N  -й измеренный или предложенный для прогно
стического расчета расход воды в аварийном сбросе сточных вод; гс о 
относительное время, когда в сточных водах, начиная с момента фиксации 
начала аварийного сброса, было измерено значение Ссг.к или значение qN.

А.4.1.4 Дополнительные данные при рассмотрении транспортной 
аварии со сбросом загрязняющего вещества в виде сыпучего техни
ческого продукта:

- наименование интересуемого загрязняющего вещества (или 
группового показателя химического состава воды) в техническом 
продукте;

- масса т ,  кг, сброшенного в реку технического продукта;
- объем W , м3, сброшенного в реку технического продукта (эти 

сведения нужны в случае отсутствия данных о массе сброшенного 
продукта);

- ориентировочное время (продолжительность) т0 , с, поступле
ния технического продукта в реку - (требуется для продукта с плот
ностью р < 1010 кг/м3);

-доля у (в долях от единицы) интересуемого загрязняющего 
вещества (или группового показателя химического состава воды) 
в техническом продукте;

-плотность р, кг/м3, сброшенного в реку технического продукта 
(сведения о плотности и растворимости некоторых веществ приведе
ны в приложении Д);
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- растворимость в воде Р, кг/м3, сброшенного в реку техниче
ского продукта в сухом виде (если в справочной литературе указа
но, что растворимость очень хорошая, хорошая или равна бесконеч
ности, то принимается, что Р -  500 кг/м3);

- коэффициент кр9 характеризующий используемую долю от 
растворимости вещества при прохождении речной воды над отло
жениями технического продукта; при отсутствии данных для ори
ентировочного расчета принимается, что кр= 0,8 при Р = 500 кг/м3; 
кр = 0,5 при Р = <500 -  50 кг/м3; кр -  0,2 при Р < 50 кг/м3);

- эквивалентный вес иона рассматриваемого загрязняющего 
вещества (соответствует делению атомного веса иона на его валент
ность);

- коэффициент распределения крП9 показывающий, какая доля за
грязняющего вещества может мигрировать на взвеси (в случае отсут
ствия экспериментальных данных берется по таблице 7);

- примерная ширина реки Ът м, которую занимает (или может 
занять) в исходном створе реки сброшенный в сухом состоянии тех
нический продукт (при отсутствии данных можно принять Ь„ = 6 м);

- примерная крупность частиц ц, м, сброшенного в сухом со
стоянии технического продукта (при отсутствии данных можно при
нять rj = 0,002 м);

- доля ут сброшенного в реку сыпучего технического продукта, 
находящегося в изолированном для растворения виде;

- расстояние у#, м от ближайшего берега реки до места ава
рийного сброса технического продукта.

- значение гидравлической крупности частиц со£ технического 
продукта (берется по таблицам приложения Г).

А.4.1.5 Дополнительные данные при рассмотрении транспорт
ной аварии со сбросом загрязняющего вещества в виде жидкого тех
нического продукта:

- наименование интересуемого загрязняющего вещества (или 
группового показателя химического состава воды) в техническом 
продукте, сброшенном в результате транспортной аварии;

- расход qcT* м3/с, жидкого технического продукта (может быть 
неизвестен);

- масса т , кг, сброшенного в реку технического продукта;
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- объем W, м3, сброшенного в реку технического продукта (эти 
сведения нужны в случае отсутствия данных о массе сброшенного 
продукта);

- концентрация Ссг> мг/л, загрязняющего вещества в техниче
ском продукте в период аварийной ситуации (может быть неизвест
на);

- продолжительность тт с, аварийного сброса технического про
дукта (должна быть известна при наличии данных о расходе жидкого 
технического продукта и концентрации в нем загрязняющего вещест
ва);

-доля у загрязняющего вещества в техническом продукте (в до
лях от единицы);

- плотность р ж, кг/м3, сброшенного в реку технического про
дукта в жидком состоянии (сведения о плотности и растворимости 
некоторых веществ приведены в приложении Д);

- растворимость Р , кг/м3, в воде сброшенного в реку техниче
ского продукта в жидком виде (данная информация может отсутст
вовать);

- примерное значение средней глубины м, в потоке тяже
лого жидкого продукта в русле реки ниже места аварии (указывается 
только для жидких продуктов с р ж > 1200 кг/м3) (желательно полу
чение данной характеристики инструментальным методом на водном 
объекте1*);

• примерное значение средней ширины Вж, м, потока тяжелого 
жидкого продукта в русле реки ниже места аварии (указывается толь
ко для жидких продуктов с р ж >  1200 кг/м3) (желательно получение 
данной характеристики инструментальным методом на водном объ
екте);

- примерная продолжительность хд, с, поступления (слива) в 
реку технического продукта в жидком состоянии в период аварии 
(требуется для продукта, имеющего р ж <1200 кг/м3);

- расстояние Уо, м, от места аварийного сброса (или центральной 
части слива технического продукта) до ближайшего берега - (при от
сутствии данных можно считать, что у о = ВГ1).

0 Имеется ввиду отбор проб воды на зафиксированных глубинах с измере
нием плотности технического продукта.
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А .4 .1 .6  Дополнительная исходная информация для реш ения зада
чи по прогнозу содерж ания загрязняю щ его вещ ества в речной воде с  
учетом  форм миграции:

- доля Угд пелитовой фракции глинисты х вещ еств (fj< 0 ,01м м  ) во 
взвеш енны х вещ ествах (при отсутствии данны х принимается:

а) для равнинных рек в м еж ень угл -  0 ,3 -0 ,4 , в половодье 

У г я  =  0 ,7 -0 ,8 ;

б) для горных рек в м еж ень угл = 0 ,0 5 , в половодье 
Угл =  0 ,15 -0 ,20 );

- сорбционная емкость z K> м г-экв/м г, пелитовой фракции глини
сты х вещ еств (по умолчанию  zK = 0 ,0 0 5  м г-экв/м г);

- эквивалентный вес иона тэкн рассм атриваемого загрязняю щ его 
вещ ества (соответствует делению  атом ного веса иона на его валент
ность);

- коэффициент распределения крп, показы вающ ий, какая доля за
грязняю щ его вещ ества м ож ет мигрировать на взвеси (в случае от
сутствия экспериментальных данны х берется по таблице 7 )2);

А .4.2 Решение задачи для аварийного сброса сточных вод.

А .4 .2 .1  Расчет периода Ах и общ его числа основны х сегм ентов  
N c, используемы х для описания профиля распределения концентра
ций вещ ества в аварийном сбр осе сточны х вод выполняют по ф орм у
лам (А .2 0 ), ( А .21).

А  4 .2 .2  Исходны й профиль распределения концентраций вещ ест
ва обы чно имеет малое число сегм ентов (по числу наблю дений за  
аварийным сбросом  загрязняю щ его вещ ества), поэтом у пересчет  
профиля распределения концентраций вещ ества в намеченны е сег
менты общ им числом 50 и более вы полняют м етодом  интерполяции  
сплайнами второго порядка [18]. При этом  каж дом у из сегм ентов  
присваивают последовательны е ном ера N  и относительное время, 
исходя из выражения N  А х т  для заданного контрольного створа -  
(Тст № Д то).

2) Если коэффициент распределения равен нулю (кр„= 0), то информация о 
количестве взвешенных веществ и параметрах ц, у,,л , гК, тЗКв не используется.
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А.4.2.3 Расчет максимальной скорости течения речной воды на j- 
м выделенном характерном участке у, если в исходных данных 
отсутствует этот параметр, а приведен коэффициент К», у, выполняют 
по формуле (А.1).

А.4.2.4 Расчет средневзвешенного значения средней скорости те
чения речной воды до заданного х-го контрольного створа vcp про
водят по формуле (А.2).

А.4.2.5 Расчет средневзвешенного значения максимальной скоро
сти течения речной воды до заданного х-го створа V-__осуществля
ют по формуле (А.З).

А.4.2.6 Расчет средневзвешенных значений всех приведенных в 
исходных данных морфометрических характеристик русла реки Н*, 
И*„о» Q*> В*> п*ш , п*„, а*, /7» на участке протяженностью Lx вы
полняют по формуле (А.4).

А.4.2.7 Расчет коэффициента Шези с проводят:
- при наличии ледяного покрова на реке (при наличии данных

- в противном случае (при отсутствии ледяного покрова на реке) - 
по формуле (А.8).

А.4.2.8 Коэффициент поперечной дисперсии Dy рассчитывают 
по формулам:

а) при наличии данных о характеристиках Rm  и Я*~„ту

по п*л) по формулам (А.5) -  (А.7);

Н. (А.59)

48 где с 1 60 
М=

0,7с+6 где с<60
(А.60)

(А.61)

Z  =  0,25 уи (1+0,54 w )  + 0,589 w -  0,356; (А 62)

К * ,  =  Ю г; (А.63)
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8 Н ,  Vcp KpfMi 

Dy ~ Мс (А.64)

где g = 9,8 м/с2;
И //*nuirб) при отсутствии сведений о параметрах *̂илп И М тах

_  gH, vcp <pl
D y~ Мс (А.65)

А.4.2.9 Если условие
* ГГ

2Чст,ы ^  ^ср *** • (А.66)

выполняется, то осуществляется переход к А.4.2.11, в противном слу
чае -  переход к А.4.2.10.

А.4.2.10 Расчет коэффициента ¥*пР)> учитывающего степень 
смешения речных и сточных вод для N-го сегмента, проводят по 
формулам:

x n =lx
0,2

DyVcp

Q* -q  cr.Nл2
(A.67)

_ Q Четы

' Ь ' - щ к Ц Ъ к . Г
lexa —

Щ Х* J

\
f 9B2,v )

+ехр

) к
(А.68)

Если
f l -^Ьту

а то принимается

Q~Qctn

Q
(А.69)

А .4.2.11 Расчет времени гст перемещения водных масс между 
створом, где произошел аварийный сброс загрязняющего вещества, и 
чаданным контрольным створом осуществляют по формулам (А. 14), 
(А. 15).
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А.4.2.12 Ориентировочное расстояние до створа практически 
полного смешения речных и сточных вод La, (степень смешения 
98 %) вычисляют по формуле

Lем Ц45- 066%
Д

\ 2'
Q18 ЧСГ,max

(А.70)

А.4.2.13 Расчет коэффициентов продольной дисперсии Dx прово
дят с учетом условия (А.9) по формулам (А.10) -  (А.13).

А.4.2.14 Если выполняется условие:

LfM > Ta v Cp,  (А.71)

то осуществляется переход к А.4.2.15, в противном случае -  переход 
к А.4.2.16 и принимают кв = 1.

A.4.2.1S Расчет примерной длины зоны высокозагрязненных вод
L3 :

L3 =  ^ + 1 0  J  Dx(maxfcT(min) . (A.72)

А.4.2.16 Коэффициент ограничивающий значение ширины ре
ки при расчетах смешения речных и сточных вод в случае сравни
тельно непродолжительного по времени аварийного сброса сточных 
вод, вычисляют по формулам:

*„ =  * з + (1- * з )
км

(А.73)

к  = * . + М . ) 7 х
"у-и

(А.74)

А.4.2.17 Расчет коэффициента y*N, учитывающего степень сме
шения речных и сточных вод в заданном контрольном створе, осуще
ствляют по формулам

02
(А.75)
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Wn = . лсгл
2 П Щ г р С , 05

Г Г
1 + ехр -
к V

+ 2ехр т ) %
цх„

+ехр (Д *.-зь)Ч,
DyXN

+ехр (Д K + y f t i r

ЦХ„ (А.76)

Обязательными условиями использования формулы (А.76) явля
ются следующие: если yN > 1, то следует принимать v N = 1; если 
в результате расчета максимальное значение ytN соответствует не
равенству

то принимается
В*НЛ +<1<г.„'

v N =
В+Нф +<7* * СР ” СТ, N

(А.77)

(А.78)

А.4.2.18 Сравнение продолжительности аварийного сброса сточ
ных вод с временем добегания водных масс до заданного контрольно
го створа осуществляется по условиям

То > Т CTfminh (А.79)

Го >  Г СТ(шах) ■ (А.80)
Если условие (А.79) или (А.80) выполняется, то следует перейти 

к А.4.2.20, в противном случае -  к А.4.2.19.
А.4.2.19 Расчет продольного профиля распределения концентра

ций интересуемого вещества в зоне высокозагрязненных вод при ее 
прохождении через заданный контрольный створ осуществляется по 
следующим этапам.

А.4.2.19.1 Суммарную (валовую) концентрацию загрязняющего 
вещества в сточных водах CcT.eai,N в период аварийной ситуации 
(сумма концентраций вещества в растворенном состоянии и сорбиро
ванном на взвеси) при ЛГ-м измерении рассчитывают по формуле (в 
качестве данной концентрации могут быть использованы измеренные 
значения загрязняющего вещества в аварийном сбросе в валовой 
форме)
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СсТ.ваяМ ~Ccr.a,N + Cct.N ■ (А.81)

П римечание -  При прогностическом расчете без учета форм миграции 
загрязняющего вещества в качестве исходной берется его концентрация в инте
ресуемом виде.

А.4.2.19.2 Вычисление параметров *ып и т лгл выполняют по 
формулам (А. 24), (А.25).

А.4.2.19,3 Расчет параметра/4, осуществляют по формулам:

а )  при 2Qn <v*cpB*H*

Ар—(Cct.n — Сф(К)) Wn ; (А.82)

б) при 2 4 ы > v*cpB*H*

Ар — (Сст.ы — Сф(Ку) (1- W n(p) ). (А.83)

А.4.2.19.4 Концентрации загрязняющего вещества в N-x сегмен
тах в заданном контрольном створе реки предварительно вычисляют 
по формулам (А.26) - (А.29).

А.4.2.19.5 Коэффициенты а* и ft* определяют в соответствии с 
указаниями в А.3.12.4 алгоритма решения второй задачи (по форму
лам (А.30) -  (А.37)).

А.4.2.19.6 Коэффициенты кщ'и  кц" вычисляют в соответствии 
с указаниями в А.3.12.5 алгоритма решения второй задачи по второму 
варианту (по формулам (А.38), (А.39)).

А.4.2.19.7 Окончательный расчет параметров C'Nn и C”Nn вы

полняют по формулам (А.40), (А.41), в которых выражение (CN — 
Сф(К)) заменено на параметр Ар.

А.4.2.19.8 Окончательный расчет концентраций загрязняющего 
вещества в N-x сегментах в заданном контрольном створе реки осу
ществляют по формулам (А.28), (А.29), для которых используются 
значения параметра С * „ , полученные в соответствии с указаниями в 
А.4.2.19.7.

Если по условию задачи не требуется учет форм миграции за
грязняющего вещества, то осуществляется переход к А.4.2.30, в про
тивном случае - к А.4.2.20.
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А.4.2.20. Максимальное содержание взвешенных веществ 
СовиГтюф мг/дм3, в речной воде в контрольном створе вычисляют по 
формуле

С к, взв.ы = Св3в,ф̂ ~( С вжст~ Снзвф)¥*м • (А.84)

В качестве С ортах) выбирается максимальное из полученных по 
формуле (А. 84) значений Сювзв̂ .

А.4.2.21 Содержание пелитовой фракции глинистых веществ Сгд9 
мг/дм3, в речной воде определяют по формуле (А.42).

А.4.2.22 Ориентировочную максимальную катионообменную 
емкость мг-экн/дм3, глинистых веществ находят по формуле
(А.43).

А.4.2.23 Возможное максимального содержания загрязняющего 
вещества на взвеси Св,вз, max , мг/дм3, в пробе воды (в одном литре) 
вычисляют по формуле (А.44).

А. 4.2.24 Оценивают соблюдение условия (А.45), и по формулам 
(А.46) (А.47) выбирают значения максимального содержания за
грязняющего вещества на взвеси Свшвзтах. в пробе вода (в одном лит
ре).

А. 4.2.25 Возможное содержание загрязняющего вещества на 
взвеси в каждом выделяемом сегменте Свлшнг» мг/дм3, с учетом ко
эффициента распределения кр„ определяют по формулам (А.48), 
(А,49).

А.4.2.26 Оценивают соблюдение условий (А.50), (А.51) и выби
рают окончательные значения максимального содержания загряз
няющего вещества на взвеси Св взтах, в пробе воды (в одном литре).

А.4.2.27 Время многократного (стократного) вертикального пе
ремешивания масс речной воды и гарантированного контакта речной 
воды и взвешенных веществ гюо> с, ниже сброса сточных вод опре
деляют по формуле

51 НтМ*с*
г 100= — > (А.85)

о  и с р

А.4.2.28 Коэффициент ориентировочной скорости сорбции на 
взвеси А’юв.м с учетом времени т100 находят по формуле
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„  AJ ''Nr
f̂ exLNr,= f. & (2 жп  (A.86)

4 0 0  '■ 'О Т  ' “ 'A W ft/ V r

П римечание -  Ниже первого «узлового» створа формулы (А.85) (А.86) в 
расчетах не используются.

А.4.2.29 Окончательный прогностический расчет концентраций 
загрязняющего вещества в растворенной форме c nt CNr ** и на

взвеси Свмв Ыт v , C, ,„ NT , мг/дм3, в заданном контрольном створе 
в соответствующем сегменте выполняют с использованием формул:

c 4'■'Nx
/— П  0 %

—  ̂ Nt e . (A.87)

^e.eje.Nt
4 _ г c v- c NT " CNT » (A.88)

C v/U NT

//— Г л ri “ c *
//

(A.89)

ĉ в.вэв.NT = - OjVf (A.89a)

Если >  гloo, то принимается * Nn = rm  .

При отсутствии значений параметра Квзвм  (для контрольных 
створов, расположенных ниже первого «узлового» створа) расчет со
держания загрязняющего вещества в растворенной форме выполняют 
по формулам:

Cjvr =  СNt ~  » (А.90)

*  Снт~Св.т№ (А.90а)

А.4.2.30 Строят графики зависимостей для полученных результа
тов содержания загрязняющего вещества в валовой форме, раство
ренном виде и сорбированном на взвеси состоянии или для той фор
мы, которая использовалась для прогностического расчета, в соответ
ствии с выражениями

^Nx—f ( Тав), CNf^ ( t a t ) i  CNt = f(Toe), Cm s / ( ? n ) »
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С 'б.вЗв.Nt f в̂.ш.Л(г f(̂ ae)»

где Где ” время, прошедшее от н&чвля регистрации в исходном кон- 
трольном створе концентрации вещества на уровне Свз до 
срока ожидаемой по прогнозу концентрации вещества в 
рассматриваемой форме миграции в N-м сегменте в задан
ном jc-м контрольном створе.

А.4.2.31 Если в очередном заданном контрольном створе оказа
лось, что значение валовой концентрации загрязняющего вещества 
или той его формы, для которой проводится прогностический расчет, 
равно или менее уровня высокого загрязнения

С < С'-'maxjc —  '-'вз *
то прогностические расчеты с использованием алгоритма третьего 
варианта решения задачи заканчивают. По полученным результатам 
прогностического расчета готовят отчетные данные в соответствии с 
примером, представленным в таблице 9. Если заданный створ оказал
ся «узловом» и в нем CmaXiX > Свз, то осуществляют преобразование 
данных, полученных в этом створе. При этом принимается

г** С° CT.N “  ^ N . T , (А.91)
**

_  Т р  ,^CT.N  -  и N.T J (А.92)
**

То — Тх.з * (А.93)
Уо** = 0; (А.94)

Qct.n = Чр.ы, (А.95)

где при наличии данных о Wn -

Яст.ы

¥ n ’
(А.96)

при наличии данных о V n(p> ~

Я C T.N

(А.97)
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Далее, для рассматриваемых нижерасположенных контрольных 
створов (до следующего «узлового» створа реки) расчет можно про
должать по алгоритму третьего варианта решения задачи. Воды за
грязненной реки в данном случае принимаются за новый береговой 
аварийный сброс сточных вод.

А.4.3 Решение задачи для транспортной аварии
загрязняющего вещества в виде жидкого технического
продукта.

А.4.3.1 Расчет расхода аварийного сброса жидкого технического 
продукта Щж, концентрации в нем загрязняющего вещества Сет и ус
ловное время аварийного поступления в реку данного продукта то опре
деляют в соответствии с алгоритмом, позиции которого изложены в 
5.3.10.1-5.3.10.18.

А.4.3.2 Получение конечных результатов прогностического расче
та: времени прихода в заданные контрольные створы фронтальной 
тх<фр и хвостовой т Х:Хв части зоны высокозагрязненных вод, максималь
ных концентраций загрязняющего вещества CL.», и продолжитель
ность прохождения данной зоны через заданные створы осуществляют 
по алгоритму в соответствии с позициями А.4.2.1 -  А.4.2.19.8. Главной 
особенностью использования этих позиций является то, что для опре
деления коэффициента смешения у  «тяжелой жидкости» с речной 
водой (формулы (26), (61)) должен использоваться коэффициент по
перечной дисперсии Dy , поскольку процесс (скорость) перемеши
вания «тяжелой жидкости» с речной может лимитироваться условия
ми турбулентности в этой жидкости.

А.4.3.3 В том случае, если известен коэффициент распределения 
содержания загрязняющего вещества на взвеси кр„, а также содержа
ние взвешенных веществ в речной воде, то может быть проведен рас
чет содержания этого вещества с учетом форм миграции. Для реше
ния данной задачи осуществляется переход к А.4.3.4. В противном 
случае- к А.4.3.10.

А.4.3.4 Содержание пелитовой фракции глинистых веществ Са, 
мг/дм3, в речной воде определяют по формуле (А.42).

А.4.3.5 Ориентировочную максимальную катионообменную ем
кость Znp, мг-экв/дм3, глинистых веществ находят по формуле (А.43).
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А.4.3.6 Возможное максимальное содержание загрязняющего ве
щества на взвеси С В|вз# тах, м г/д м \ в пробе воды (в одном литре) вы
числяют по формуле (А.44).

А. 4.3.7 Возможное содержание загрязняющего вещества на взве
си в каждом выделяемом сегменте Свщвзв̂ Т, мг/дм3, с учетом коэффи
циента распределения ^ о п р е д е л я ю т  по формулам (А.48), (А.49).

А.4.3.8 Оценивают соблюдение условий (А.50), (А.51) и выби
раю т окончательные значения максимального содержания загряз
няющего вещества на взвеси Св.нжтах- в пробе воды (в одном литре).

А.4.3.9 Окончательный прогностический расчет концентраций 
загрязняющего вещества в растворенной форме CNl v , CNt *п и на 
взвеси СвшвзвмТ 4 , Свлзвмт *1!, мг/дм3, в заданном контрольном ство
ре в соответствующем сегменте выполняют с использованием фор
мул (А.90), (А.90а).

А.4.3.10 Строят графики зависимостей для полученных результа
тов содержания загрязняющего вещества в валовой форме, раство
ренном виде и сорбированном на взвеси состоянии или для той фор
мы, которая использовалась для прогностического расчета, в соответ
ствии с выражениями

C 'n t C*NT=f ( тш); CNI *'=/(тм), CNt *" = f(rae);

^e .ase .N r  —f  ( % м)*  в . в з в . А / т  f (  ̂ ue)*

где Toe - время, прошедшее от начала регистрации в исходном кон
трольном створе концентрации вещества на уровне Свз до 
срока ожидаемой по прогнозу концентрации вещества в 
рассматриваемой форме миграции в N-м сегменте в задан
ном х-м контрольном створе.

А.4.3.11 Если в очередном заданном контрольном створе ока
залось, что значение валовой концентрации загрязняющего вещества 
или той его формы, для которой проводится прогностический расчет, 
равно или менее уровня высокого загрязнения

С < С
то прогностические расчеты заканчивают. По полученным результа
там готовят отчетные данные в соответствии с примером, представ
ленным в таблице 9. Если заданный створ оказался «узловом» и в нем
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CL*, г > Саз. то осуществляют преобразование данных, полученных 
в этом створе. При этом принимается: Ссг.вм.ы - по условию (А.54);

- по (А.91); То** - по (А.93); у0** - по (А.94); - по (А.95)-
(А.97).

Далее, для рассматриваемых нижерасположенных контрольных 
створов (до следующего «узлового» створа реки) расчет можно про
должать по алгоритму третьего варианта решения задачи. Воды за
грязненной реки в данном случае принимаются за новый береговой 
аварийный сброс сточных вод.

А.4.5 Решение задачи для транспортной аварии с разливом
нефти или нефтепродукта и образованием на поверхности
воды пленки

А.4.5.1 Расчет начального содержания нефтепродуктов в речной 
воде Сст в зоне высокозагрязненных вод вычисляют по формуле (62). 
Начальное количество нефтепродуктов в пленке щ  - по формуле 
(63).

А.4.5.2 Предварительный прогностический расчет концентрации
нефтепродуктов в заданных контрольных створах речной сети C Nr ,
_ *//CNt выполняют по алгоритму, используемому в ситуации, когда 

обнаружена зона высокозагрязненных вод в начальном контрольном 
створе реки (см. позиции алгоритма А.3.2 -  А.3.13).

А.4.5.3 Расчет массы нефтепродуктов, ушедшей из пленки нефти 
в результате процессов биохимического окисления Шсо на участке 
реки от места сброса до заданного контрольного створа выполняют 
по формуле (64).

А.4.5.4 Вычисление массы нефтепродуктов, ушедшей из нефтя
ной пленки в результате процессов испарения легких фракций нефте
продуктов Шисп проводят по формулам (65)Ч66а).

А.4.5.5 Массу нефтепродуктов, ушедшую из пленки в воду т пл/в 
рассчитывают по формуле (67).

А.4.5.6 Концентрацию нефтепродуктов, перешедшую из пленки в 
воду АСпя/в> которую необходимо добавить в каждом расчетном 
сегменте контрольного створа к концентрациям Сцг предваритель
но полученным в результате расчета распространения по речной сети
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находящегося в воде загрязняющего вещества (нефтепродукта) опре
деляют по формуле (68).

А.4.5.7 Концентрацию нефтепродуктов ACe/fVt(NT)* перешедшую
из воды в пленку, которую необходимо вычесть в каждом расчет
ном сегменте в контрольном створе от предварительно рассчитан
ной концентрации С* Nr , вычисляют по формуле (69).

А.4.5.8 Окончательную концентрацию загрязняющего вещества в 
контрольном створе Сд^г в каждом расчетном сегменте определяют 
по формуле (70).

А.4.5.9 Массу нефтепродуктов, ушедшую из воды в пленку 
т  в(пл ( Nt) для каждого сегмента рассчитывают в соответствии с 
выражением (71).

А.4.5.10 Всю массу нефтепродуктов, ушедшую из воды в пленку, 
вычисляют как сумму масс /и в(пп по всем сегментам зоны высоко
го загрязнения в контрольном створе по формуле (72).

А.4.5.11 Общую массу пленки нефти тпя в заданном контроль
ном створе определяют по формуле (73).

П римечание -  Все расчеты по позициям алгоритма А.4.5.4 - А.4.5.11 
выполняются параллельно с учетом средней и максимальной скоростей течения 
речной воды.

А.4.6 Решение задачи для транспортной аварии
загрязняющего вещества в виде сыпучего технического
продукта

А.4.6.1 Расчет расхода аварийного сброса загрязняющего вещества 
в виде сыпучего технического продукта qcr* концентрации в нем за
грязняющего вещества Ссг и условное время аварийного поступления в 
реку данного продукта т0 определяют в соответствии с алгоритмом, по
зиции которого изложены в 5.3.9.1 -  5.3.9.15.

А.4.6.2 Получение конечных результатов прогностического расче
та (времени прихода в заданные контрольные створы фронтальной 
тх фр и хвостовой т ХгХв части зоны высокозагрязненных вод, распреде
ление концентраций загрязняющего вещества в контрольных ство
рах С N п и получение его максимальных концентраций Ст^х * а также 
продолжительность прохождения данной зоны через заданные створы) 
с учетом валового содержания (или в виде содержания в той форме, ко-
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торая задана в исходных данных) загрязняющего вещества в речной во
де осуществляют по алгоритму в соответствии с позициями А.4.2.1 -  
А.4.2.19.8.

А.4.6.3 В том случае, если известен коэффициент распределения 
содержания загрязняющего вещества в растворенном виде и на взве
си, а также содержание взвешенных веществ в речной воде, то прово
дят расчет содержания этого вещества с учетом форм миграции. Ре
шение данной задачи осуществляют по алгоритму в соответствии с 
позициями А.4.3.4 -  А.4.3,10.

А.4.6.4 Если в очередном заданном контрольном створе оказа
лось, что значение валовой концентрации загрязняющего вещества 
или той его формы, для которой проводится прогностический расчет, 
равно или менее уровня высокого загрязнения

Cmaxjc — С*э >
то прогностические расчеты заканчивают. По полученным результа
там готовят отчетные данные в соответствии с примером, представ
ленным в таблице 9. Если заданный свор оказался «узловом» и в нем 
СщЩ'Х > С„, то осуществляют преобразование данных, полученных 
в этом створе. При этом принимается: Ссг.та.s  - по условию (А.54);

Tccr N - по (А.92); т0** - по (А.93); у0**-по (А.94); q&.N - по (А.95) - 
(А.97).

Далее, для рассматриваемых нижерасположенных контрольных 
створов (до следующего «узлового» створа реки) расчет можно про
должать по алгоритму третьего варианта решения задачи. Воды за
грязненной реки в данном случае принимаются за новый береговой 
аварийный сброс сточных вод.

Примеры прогностического расчета характеристик перемещаю
щейся по речной сети зоны высоокозагрязненных вод для различных 
аварийных ситуаций приведены в приложении Е.
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Приложение Б
(обязательное)

Инструкция по использованию программы «Зона ВЗ-2» 
для проведения прогностических расчетов на ПЭВМ  

характеристик зон высокозагрязненных вод в водотоках

Б.1 Общие сведения

Программа «Зона ВЗ-2» предназначена для выполнения на 
ПЭВМ оперативных прогностических расчетов в задаваемых кон
трольных створах количественных характеристик перемещающейся 
по речной сети зоны высокозагрязненных вод, образовавшейся в ре
зультате того или иного вида аварийного сброса загрязняющего ве
щества. В программе предусмотрена возможность ориентировочной 
количественной оценки валового содержания загрязняющего вещест
ва в речной воде, а также миграции его в виде пленки, растворенной 
форме и сорбированном на взвеси состоянии.

Программа разработана в соответствии с настоящими методиче
скими рекомендациями в среде Delphi 7 и может работать на ПЭВМ 
под управлением операционной системы Windows.

Б.2 Выполнение программы «Зона ВЗ-2»

Запуск программы осуществляется в соответствии с правилами 
работы с приложениями в среде Windows.

Запуск сопровождается появлением на мониторе главной экран
ной формы программы, представленной на рисунке Б.1.

В горизонтальном меню главной экранной формы предусмотре
ны кнопки вызова следующих видов работ:

-  «Створы» - ввод и корректировка необходимых для прогности
ческих расчетов параметров, характеризующих место аварийного по
ступления в водоток загрязняющего вещества (исходный створ водо
тока), а также параметров, характеризующих речной поток на отдель
ных выделяемых характерных речных участках и условно относимых 
к замыкающим эти участки контрольным створам; открытие готового 
файла с ранее подготовленными данными; запись текущих данных в 
отдельный файл;
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Рисунок Б.1 -  Главная экранная форма программы
с горизонтальным меню

-  «Параметры эпюры сброса» - ввод и корректировка данных, 
характеризующих условия аварийного поступления загрязняющего 
вещества в водоток со сточными водами (кроме сведений о транс
портной аварии) или характеристики зоны высокозагрязненных вод, 
обнаруженной в начальном контрольном створе; открытие файла с 
ранее подготовленными такими данными; запись текущих данных в 
отдельный файл;

-  «Выбор задачи расчета» -  выбор задачи по расчету характери
стик зоны высокозагрязненных вод и ввод необходимых дополни
тельных данных;

-  «О программе» - приводятся сведения о разработчиках про
граммы;

-  «Выход» -  выход из программы.
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Б.З Формирование исходной информации

Б.3.1 После нажатия в горизонтальном меню главной экранной
формы кнопки “Створы" на экране появляется подменю с разде

лами:
-  «Создание-правка»;
-  «Открыть»;
-  «Записать как...»
Активизация «мышкой» раздела «Создание-правка» позволяет 

открыть экранную форму с редакционными окнами (рисунок Б,2 ), в 
которые нужно внести (или откорректировать) необходимую для рас
чета исходную информацию. В данной и последующих экранных 
формах перемещаться между редакционными окнами можно с помо
щью «мыши» или клавиши «Tab».

Ввод параметров для участка реки на месте аварии.
: И нгрод иент *  П олнов имя ингредиента Размерность ГЩ К

"Тип аварийной ситуации на водном

Аварийный сброс загряясщего вещества в во до га с  

С  Обнаружена зона высокозагрязненньж вод в водотоке 

С  При неполной информации об аварии . ■

Код;-

Всего створов * [ Г -

Т  екущий створ -

Радиус кривимы русод вадогока от отвода сброса (м)

Расстояние от берега д о  точки сброса сточных вод (м)

Коэф. доли ̂ активной?ширины водотода в створе аварии W

След.

В конец

список, створов ВЫХОД

Рисунок Б.2 -  Первая экранная форма раздела 
«Создание-правка» для внесения и корректировки информации

В окне раскрывающегося списка выбирается интересуемое за
грязняющее вещество (активизируется курсором «мыши»). Далее, в
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соответствии с особенностями исходной информации переключате
лем на панели радиокнопок выбирается тип аварийной ситуации на 
водном объекте. Выбор пункта «Аварийный сброс загрязняющего ве
щества в водоток» делается в том случае, когда имеется информация 
о параметрах аварийного сброса сточных вод или транспортной ава
рии. Пункт «Обнаружена зона высокозагрязненых вод в водотоке» -  
в случае, когда имеются данные, характеризующие зону высокоза- 
грязненных вод в водотоке при прохождении ее через исходный 
створ наблюдения. Пункт «При неполной информации об аварии» -  
при наличии информации только о времени и месте аварийного сбро
са сточных вод.

Редакционное окно «Радиус кривизны русла водотока ниже 
створа сброса» заполняется только при наличии такой информации. 
Цифры в окнах «Расстояние от берега до точки сброса сточных 
вод», «Коэф. доли активной ширины водотока в створе аварии» кор
ректируют только при наличии данных несовпадающих с приведен
ными.

Назначение других кнопок:
-«Уничтожить список створов» -  очистка всех ранее заполнен

ных редакционных окон и выход в главную экранную форму (начи
нать ввод новой информации по створам водотока рекомендуется по
сле нажатия данной кнопки);

-«Выход» -  выход в главную экранную форму после внесения 
всей необходимой информации;

-«След.» — переход к следующей экранной форме для внесения 
или редактирования исходной информации;

-«В конец» - переход к экранной форме с информацией по по
следнему из вводимых створов водотоков.

Окна «Всего створов» и «Текущий створ» являются информаци
онными (не подлежат заполнению).

Б.3.2 После нажатия кнопки «След.» открывается новая форма с 
редакционными окнами, в которые заносится информация по сле
дующему (очередному) отдельному участку водотока (рисунок Б.З), 
Если переход оказался случайным, следует нажать кнопку «Удалить 
створ».

Занесение информации начинают с введения кода створа (по 
умолчанию порядковый номер створа присваивается автоматически). 
Затем, уточняется (курсором «мыши» или клавишами перемещения
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курсора) местоположение контрольного створа: створ является «Уз
ловым», если он расположен в устье водотока, являю щ егося прито
ком другой более крупной реки или в месте впадения крупного при
тока, существенно меняющего ш ирину реки.

Ввод параметров русла водотока в контрольном створе
. Кос створа (до 8 шифр). S  '

Длина участка (км) ■ 

Средняя ширина (м)

|ЭО

|а

Средняя глубина (м) . 10 Эб
Макоманачвн-средней ■■ ■■ 
глубмед не участка М  I

С р е д н я я  с к о р о с т ь  ( м/ с)

Максим, скорость (м/р) |®-э

Равна (куб. м/с) |5ПГ

Фонов.концвнграция ЭВ1^^* ”  ' Ь

Коэ ФФмиивнг скоросги " 7- и «
самоочищёиия (К х  1000001/c)f l°

Время задержки самоочищения (ч)

концентрация взвесей - 

Ui

щ

|зГ

г-Сгвор 'VianoooA'7 “ “ j 

Д А  Г  Н ЕТ 1
Всего створов I3 
Текучий створ • I2

. Гиоравлич. уклон (О/оо) .1
Вставить створ |

;  КозФ. шероховатости I0;025
Удалить створ j

Коэф. шероховат, льда 1

Коэф. извилистости Г*"3 В начало]

. . . .  Фронтальную часть зоны 1° Предыо.)
Ковф.. коррект^ующий - ----------
хвостовую часть зоны I0*2 След. I

. В конец I

В Ы Х О Д  |

Рисунок Б.З -  Вторая экранная форма раздела «Создание- 
правка» для внесения и корректировки информации

Окно «Максим. значение средней глубины на участке» при отсут
ствии информации можно не заполнять. О дно из окон «Гидравличе
ский уклон» и «Коэф. шероховатости» можно оставить не заполнен
ным (при заполнении обоих окон использую тся данные, внесенные в 
окно «Гидравлический уклон»).

При наличии других данных цифры, приведенные в окнах «Коэф. 
извилистости», «Коэф., корректирующий фронтальную часть зоны» 
и «Коэф., корректирующий хвостовую часть зоны», могут быть за
менены. При внесении информации по другим участкам водотока эта 
информация в рассматриваемой экранной ф орме автоматически по
вторяется без изменений. Если требуется, то  данны е по другим участ
кам следует откорректировать.
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Кроме перечисленного, корректируются или вводятся данные в 
окна: «Фоновая концентрация ЗВ»9 «Коэффициент скорости само
очищения», «Время задержки самоочищения (часы)», «Уровень кон
центрации высокого загрязнения»t «Фоновая концентрация взвесей».

Примечание - Для участка реки до «узлового» створа в качестве фоновой 
берется концентрация взвеси в створе выше аварийного сброса загрязняющего 
вещества, в узловом створе в зависимости от его расположения берется либо 
концентрация взвеси в устье впадающего крупного притока, либо в большой 
реке перед впадением загрязненной при аварии реки. Для рассматриваемого за
грязняющего вещества в качестве фоновой рекомендуется использовать кон
центрацию в контрольном створе, наблюдавшуюся до аварийной ситуации.

Из окон, в которые должна быть внесена необходимая для расче
та информация, выйти нельзя, пока они не будут заполнены.

Назначение других кнопок:
- «След.» - переход к аналогичной экранной форме для корректи

рования или внесения данных по очередному характерному участку 
(контрольному створу) водотока на пути перемещения зоны высоко- 
загрязненных вод; если текущий створ был последним в списке вве
денных створов, то по нажатию этой клавиши будет открыта форма 
для создания нового створа в конце списка;

- « Удалить створ» - удаление текущего (представленного на эк
ранной форме) створа из списка контрольных створов (если кнопка 
«След.» была нажата случайно, чтобы вернуться на предыдущий уча
сток, следует нажать кнопку «Удалить створ»)\

- «Предыд.» - переход к экранной форме, в которую были занесе
ны данные предыдущего характерного участка (контрольного створа) 
водотока;

- «В начало» - переход к экранной форме, с которой был начат 
цикл внесения информации по контрольным створам водотока;

- «В конец» - переход к экранной форме, которой был закончен 
цикл внесения информации по контрольным створам водотока;

- «Вставить створ» - выполнение вставки данных по новому 
(пропущенному) участку водотока в соответствующее ему место пе
ред текущим в последовательности ранее занесенных данных по ха
рактерным речным участкам на пути перемещения зоны высокоза- 
грязненных вод;
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- «Уничтожить список створов» - уничтожение занесенной ин
формации по всем контрольным створам (эта операция необходима 
при переходе на новую задачу без выхода из программы);

- «Выход» - выход в главную экранную форму после внесения 
информации по всем контрольным створам речной сети на пути пе
ремещения зоны высокозагрязненных вод.

Нажав кнопку «Створы» и затем активизировав раздел «Запи
сать как...», можно записать занесенную перед этим информацию по 
контрольным створам в отдельный файл. Имя файла желательно за
писывать с расширением «.par» (в этом случае при открытии папки с 
записями информации будут выделены файлы только с таким расши
рением). Активизировав раздел «Открыть», можно открыть для ра
боты ранее записанный файл с данными по участкам интересуемой 
системы водотоков.

Б.3.3 Для перехода к записи данных о режиме аварийного сброса 
загрязняющих веществ со сточными водами в меню главной экранной 
формы предусмотрена кнопка «Параметры эпюры сброса». После ее 
нажатия в появившемся подменю активизируют раздел «Создание- 
правка». В открывшейся экранной форме (рисунок Б.4), используя 
редакционные окна, вносят результаты контроля за аварийным сбро
сом сточных вод. Вначале записывают (корректируют) время первого 
контрольного наблюдения за аварийным сбросом загрязняющего ве
щества (год, месяц, день, час, минуты) и результаты контроля: расход 
сточных вод и концентрация загрязняющего вещества в них в раство
ренном виде и на взвеси. При отсутствии сведений о концентрации 
загрязняющего вещества на взвеси или если рассматривается только 
валовое содержание вещества, эта графа не заполняется. Кнопка 
«Добавить» служит для занесения записанной информации в список 
исходных данных, характеризующих режим аварийного сброса. Да
лее таким же образом заносятся другие имеющиеся результаты кон
трольных наблюдений за аварийным сбросом сточных вод. Любой 
результат в списке может быть удален путем активизации «мышью» 
нужной строки с последующим нажатием кнопки «Удалить». Вводи
мые в список результаты автоматически сортируются по времени 
контрольного наблюдения. Для очистки списка от всех записей слу
жит кнопка «Уничтожить список» (эта операция необходима при 
переходе на новую задачу без выхода из программы, в т.ч. для расче
та одной из задач по транспортным авариям, хотя ввод параметров
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для них проводится в другом окне). В том случае, если расчет выпол
няется при отсутствии данных об расходах сточных вод и концентра
ции в них загрязняющего вещества, то в окно «Ввод параметров 
эпюры аварийного поступления в водоток загрязняющего вещества» 
вносится только информация о сроках начала (и конца) аварийной 
ситуации.

После занесения и необходимой корректировки всех данных, ха
рактеризующих режим аварийного сброса загрязняющего вещества, 
для перехода в главную экранную форму следует нажать кнопку 
«Выход».

Ввод параметров русла водотока в контрольном створе
К(ШСТвора"(адв циФр1р —  рСтвор | Всего створов I3

Длина участке (км] .

Д А Г  НЕТ

Срааняя ширина (м) |20 Гиярнилич. уклон (р/оо) .

Средняя глубина (м) . )аэб Коэф. шероховатости J0.025

М Т11Г г 1 ■ ■ 11 IV II ПИ ГП ■ Ш|ВД

глубины на участке (м) 1 КоэФ. шероховат, льде

Средняя скорость (м/с)]0.7 КовФ. извилистости !1-3
-Г- .. КозФ., корректирдаций 

Фронтальную часть зоныМ аксим, скорость (м/с) |аэ  4 i°
• 1

КовФ., корректир^ощий 

хвостовую часть зоныРасход (куб. м /с) - .
J5.6 I0-2

Фонов.ммценграцйя 38  ̂  ^  " Уровень концентр. высок.загрязнвния W
. КозФФмцие^г скоросш  '■ *—

: с а м о *о д н н я  ( К х  1000001 / с ) 1 а

Фоновая

концентрация взвесей - |зо

Время задержки с выход

Рисунок Б.4 -  Экранная форма раздела «Параметры эпюры 
сброса» для внесения и корректировки информации

После занесения и необходимой корректировки всех данных, ха
рактеризующих режим аварийного сброса загрязняющего вещества, 
для перехода в главную экранную форму следует нажать кнопку
«Выход».
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Для записи занесенной информации о режиме сброса сточных в 
отдельный файл следует вновь нажать кнопку «Параметры сброса», 
в открывшемся подменю активизировать раздел «Записать как..,». В 
открывшемся окне на соответствующем жестком диске отыскивается 
и выбирается (открывается) нужный каталог и вводится имя файла 
для записи параметров сброса. Рекомендуется имя файла записывать 
с расширением «.ери».

Для открытия файла с ранее занесенными данными о режиме 
аварийного сброса сточных вод в подменю вместо раздела «Записать 
как...» следует активизировать раздел «Открыть» и выбрать на же
стком диске интересуемый файл.

Б.3.5 Чтобы перейти к заключительной части прогнозной оценки 
основных характеристик зоны высокого загрязнения воды па главном 
горизонтальном меню активизируется раздел «Выбор задачи расче
та». В открывшемся подменю представлены пять видов задач для 
окончательного проведения расчетов (рисунок Б.5).

Рисунок Б.5 — Главная экранная форма после активизации раздела 
«Выбор задачи расчета» с содержанием позиций подменю
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Б.3.5.1 «С  неизменной формой миграции ЗВ» - эта позиция ис
пользуется в том случае, когда загрязняющее вещество поступило в 
водоток со сточными водами с известным режимом (введены пара
метры эпю ры) аварийного сброса, но нет данных о коэффициенте 
распределения этого вещ ества на взвеси. В итоге расчета будут пред
ставлены сведения о концентрации загрязняющего вещ ества в речной 
воде в той форме, в которой это вещество было занесено в исходной 
информации. О бычно это концентрации, характеризующие валовое 
содерж ание загрязняю щ его вещества в сточной и речной воде. Для 
получения ориентировочны х данных о содержании загрязняю щ его 
вещ ества в растворенной форме можно использовать коэффициент 
скорости самоочищ ения речной воды от этого вещества, вклю чаю щ е
го вместе с другими факторами самоочищения скорость перехода ве
щ ества из раствора на взвесь.

Б.3.5.2 «С  учетом миграции ЗВ на взвеси» - эта позиция исполь
зуется, когда загрязняю щ ее вещество поступило в водоток со сточ
ными водами с указанным режимом (эпюрой) аварийного сброса и 
известен коэффициент распределения этого вещества на взвеси, а 
такж е содерж ание взвеш енных веществ в речной воде. Коэф фициент 
скорости самоочищ ения в данном случае следует использовать толь
ко для органических загрязняю щ их веществ практически не подвер
гающ ихся сорбции на взвеси. В итоге будут рассчитаны: валовое со
держание вещ ества в воде, концентрации его в растворенной форме и 
на взвеси. Д ля расчета в появившемся окне потребуется внести ин
формацию  о коэффициенте распределения загрязняющ его вещ ества 
на взвеси, долю  пеяитовой фракции глинистых вещ еств во взвеси 
(при отсутствии данны х можно принять: для равнинных рек в межень 
-  0 ,4 , в половодье 0,8; для горных рек в межень -  0,05, в половодье -  
0,20), ориентировочную  сорбционную емкость взвеш енны х глини
стых вещ еств (по умолчанию  принимается значение 0,005 г-экв/r)  и 
эквивалентный вес иона загрязняющ его вещества (рисунок Б .6).

П рим ечание - Сведения о фоновой концентрации взвешенных веществ в 
речной воде вносятся при вводе информации о морфометрических характери
стиках речного потока.
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Введите данные о взвеси И И

Открыть | Записать! Расчет

Каэф.распределения | о . 8 5
ЗВ на взвеси -

Доля пелитовой фракции |о.4
во взвешенных веществах -

Сорбцион.емкость взвешенных ■--------
глинистых веществ, мг-экв/мг - |0-005

Эквивалентный вес иона роБ
загрязняющего вещества-

О тмена.выход!

Рисунок Б.6 -  Форма для ввода дополнительной информации 
при выборе позиции «С учетом миграции ЗВ на взвеси»

Введенные данные можно записать (запомнить) в отдельный 
файл (для удобства поиска желательно записать данные под именем 
с расширением «.sol». Для старта расчета нажимается кнопка «Рас
чет».

Б.3.5.3 «С образованием пленки ЗВ при сбросе» - эта позиция ис
пользуется, когда загрязняющее вещество при сбросе в водный объ
ект образует на его поверхности пленку (например, нефть). Для вы
полнения прогнозной оценки миграции загрязняющего вещества по 
речной сети в появившееся окно ввода информации вносятся или при 
необходимости корректируются необходимые для расчетов исходные 
данные (рисунок Б.7).
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Рисунок Б .7 - Форма для ввода информации при выборе 
позиции «С образованием пленки ЗВ при сбросе»

В ряде окон по умолчанию введены следующие ориентировочные 
значения:

- количество загрязняющего вещества, изъятое из пленки в тече
ние первых нескольких суток в результате водоохранных мероприя
тий (число 0);

- доля расхода речной воды, участвующего в разбавлении нефте
продуктов (цифра 0,8 предполагает, что сброс был осуществлен в 
реку средней водности; для малых рек следует вводить значение, 
равное единице; для больших рек -  0,6);

- доля загрязняющего вещества в начальный период в пленке - 
число 0,8; в речной воде - 0,2;

- коэффициент скорости самоочищения в пленке (0,046 10'5 1/с);
- коэффициент скорости испарения легких фракций нефтепро

дуктов из пленки (0,116 10'5 1/с);
- коэффициент скорости перехода нефтепродуктов из пленки в 

воду (0,185 10'5 1/с);
- коэффициент скорости перехода нефтепродуктов из воды в 

пленку (0,046 10'5 1/с);
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Для удобства ввода значений перечисленных коэффициентов ис
пользован множитель -100000 .

При наличии других более точных данных, введенные по умол
чанию значения коэффициентов следует откорректировать.

Введенные данные можно записать (запомнить) в отдельный 
файл (для удобства поиска желательно под именем с расширением 
«-У1т». Для старта расчета нажимается кнопка «Расчет».

Б.3.5,4 «Транспортная авария с сыпучим ЗВ» - эта позиция ис
пользуется, когда в результате транспортной аварии загрязняющее 
вещество поступило в водный объект в виде сыпучего технического 
продукта. Для выполнения прогнозных расчетов в появившееся окно 
ввода информации вносятся или при необходимости корректируются 
необходимые для расчетов исходные данные (рисунок Б.8). В ряде 
окон по умолчанию введены следующие ориентировочные значения:

- доля действующего загрязняющего вещества в техническом 
продукте (1);

- доля технического продукта, находящегося в изолированном 
виде (0);

- ширина дна реки, занимаемая сброшенным техническим про
дуктом (6 м);

- коэффициент увеличения начального объема легкого техниче
ского продукта (2) (этот коэффициент участвует в расчете, если 
сброшенный технический продукт имеет плотность близкую к плот
ности речной воды);

- крупность частиц технического продукта (0,002 м);
- гидравлическая крупность частиц технического продукта 

(0,184 м) (гидравлическая крупность частиц технического продукта 
функционально связана с крупностью его частиц, см. приложение Г);

- сорбционная емкость взвешенных глинистых веществ 
(0,005 г-экв/г);

- распределительный уровень плотности (1010 кг/ м3).
При наличии других более точных данных, введенные по умол

чанию значения следует откорректировать.
Введенные данные можно записать (запомнить) в отдельный 

файл (для удобства поиска желательно использовать имя с расшире
нием «.pow». Для старта расчета нажимается кнопка «Расчет».
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Рисунок Б.8— Форма для ввода информации при выборе 
позиции «Транспортная авария с сыпучим ЗВ»

Б.3.5.5 «Транспортная авария с жидким ЗВ» - эта позиция ис
пользуется, когда в результате транспортной аварии загрязняющее 
вещество поступило в водный объект в виде жидкого технического 
продукта. Для выполнения прогнозных расчетов в появившееся окно 
ввода информации вносятся или корректируются необходимые для 
расчетов исходные данные (рисунок Б.9). В ряде окон по умолчанию 
введены следующие ориентировочные значения:

- растворимость в воде технического продукта (500 кг/м3) (при 
отсутствии информации для гарантированного расчета указана пре
дельно высокая растворимость);

- доля действующего вещества в техническом продукте (1);
- коэффициент распределения загрязняющего вещества на взвеси

(0);

- сорбционная емкость взвешенных глинистых веществ (0,005 г- 
экв/г);

- критическая плотность (100000 кг/м3);
- распределительный уровень плотности (1200 кг/ м3).
При наличии других более точных данных, введенные по умол

чанию значения следует откорректировать.
Введенные данные можно записать (запомнить) в отдельный 

файл (для удобства поиска желательно под именем с расширением 
«.hft». Для старта расчета нажимается кнопка «Расчет»,
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д Ввод параметров аварийного сброса ЗВ в виде жидкого технического продукта
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Рисунок Б .9- Форма для ввода информации при выборе 
позиции «Транспортная авария с жидким ЗВ»

Б.4 Просмотр результатов прогноза

Непосредственно прогнозный расчет параметров зоны высоко- 
загрязненных вод начинается с нажатия кнопки «Расчет». На экране 
появляется форма с сообщением о процессе (расчет для «тяжелой 
жидкости» может занимать значительное время).

После расчета на экране появляется график и таблица с прогноз
ными значениями всех основных характеристик зоны высокозагряз- 
ненных вод при прохождении ее через интересуемый (запрашивае
мый) створ водотока (рисунок Б.10). На графике иллюстрируются 
прогнозные значения двух волн распределения концентраций загряз
няющего вещества при прохождении зоны высокозагрязненвых вод 
через заданный створ: одна из них рассчитана с учетом максимальной 
скорости течения речной воды, другая -  средней скорости течения 
воды.
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Характеристики зоны высокого загрязнения воды в заданном створе >
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Рисунок Б Л 0 -  Таблица и график, иллюстрирующие вид 
представляемых результатов прогнозного расчета

В зависимости от цели просмотра выбирается номер интере
суемого створа и интересуемая форма миграции загрязняющего ве
щества.

Если требуется просмотр всей прогнозной информации, следует 
нажать кнопку «Отчет», Данные отчета после дополнительного 
введения информации о местоположении аварийного сброса и сведе
ний о том, кто выполнил прогностический расчет, могут быть распе
чатаны на принтере (предварительно, используя кнопку «Настройки 
принтера», следует указать, что для распечатки используется «аль
бомный лист») (рисунок Б.11).

Для выхода из очередной экранной формы и перехода на пре
дыдущую используется кнопка «Выход». Кнопка «Выход» на основ
ном горизонтальном меню позволяет сделать окончательный выход 
из программы.
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аварийного оброс л_
(НОД 115) 

юного Загрязнения -  0.0300 мг/j

Комер Ско- Дат* к время Дата м время
створа рость полвл.фронтальк. появл.хвосте:

течем, части части

Проложит прохода Дата и время поив Хаас, 
вмеокозагряэк.вод махе.ионпектраякк коны.

кг/л

Иииии.
кони.
нг/л

П О

о
0
1 
1 
2 

г

загряз)
Маяемм. 28.10.2000 08:00 29. 10.2000 05:00 0 ДИ 20 ч 59
Среди. 20.10.2000 06:00 29.10.2000 05:00 0 ли 20 ч 59
Максим. 29.10.2000 16:36 30. 10.2000 15:47 0 ли 21 ч 9 *
Среди. 30. 10.2000 04:22 31. 10.2000 01:31 О ДН 21 Ч 9 к
Максим. 02.11.2000 02:14 02. 11.2000 2Э:2Э 0 д> 21 ч 9 *
Среди. 03.11.2000 19:47 04. 11.2000 17:05 0 ли 21 ч 16

29. 10.2000 00:02
29. 10.2000 00:02
30. 10.2000 11:54
30. 10.2000 21:37
02.11.2000 19:06
04.11.2000 12:25

0.0800 0.0401 
0.0800 0.0401 
0.0600 О.0307 
0.0800 О.0322 
0.0681 0 .0Э0Э 
0.0667 0.0305

По содержанию эагряякяпцепо вещества в растворенном 
1 ЯеКСНН. 29.10.2000 18136 30. 10.2000 15:47 □
1 среди. 30.10.2000 04:22 31. 10.2000 01:31 0
2 Кансин. 02. 11.2000 02:14 02. 11.2000 23:23 0
2 Среди. 03.11.2000 19:47 04. 11.200D 17:05 О

По с одержан» загрязняющего вещества сорбированного
1 Явкою*. 29.10.2000 16:36 30. 10.2000 15:47 0
1 Среди. 30.10.2000 04:22 31. 10.2000 01:31 О
2 Максим. 02.11.2000 02:14 02. 11.2000 23:23 0
2 Среди. 03. 11.2000 19:47 04. 11.2000 17:05 0

виде:
ЯП 21 ч 9 МИН Э0 .10.2000 11:54 0.0240 0.0092
дв 21 ч 9 МЯВ 30. 10.2000 21:37 0.0240 0.0097
АН 21 ч 9 ммв 02. 11.2000 19:06 0.0204 0.0091
ДН 21 ч 18 ИВМ 04. 11.2000 12:25 0.0200 0.0091

иа взвеси:
дв 21 ч 9 мни ЭО.10.2DDO 11:54 0.0560 0.0215
дв 21 ч 9 мяв 30. 10.2000 21:37 0.0560 □.0225
дв 21 ч 9 ммв 02. 11.2000 19:06 0.0477 0.0212
дв 21 ч 10 ими 04. 11.2000 12:25 0.0467 0.0213

Примечания

расшифровке подписи

Рисунок Б Л 1- Таблица, иллюстрирующая вид основы отчета 

по результатам прогностического расчета

Б.5 Другие варианты прогностических расчетов

В  случае, если в основу расчета должна быть положена информа

ция не о режиме аварийного сброса сточных вод, а о зоне высокоза- 

грязненных вод при прохождении ее через исходный контрольный 

створ, то в разделе «Создание-правка» на форме «Ввод параметров в 
створе аварийного сброса» выбирается пункт «Обнаружена зона вы- 
сокозагрязненых вод в водотоке». Далее процедура внесения инфор
мации практически не отличается от вышерассмотренной. Особен

ность ее внесения заключается лишь в том, что не заполняют и не 

корректируют числа в редакционных окнах, информация в которых 

нужна только для условий аварийного сброса сточных вод: «Радиус
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кривизны русла...», «Расстояние от берега до точки сброса...», «Ко- 
эф. активной ширины водотока...».

В разделе «Параметры эпюры сброса» в общее окно исходных 
данных заносят измеренные в исходном контрольном створе концен
трации вещества, характеризующие его содержание при прохождении 
зоны высокозагрязненных вод. В редакционном окне «Расход» ука
зывается расход речной воды в исходном контрольном створе. Все 
остальные рекомендации работы с программой не отличаются от ука
занных для условий аварийного сброса сточных вод.

В случае если в качестве исходной информации используются 
только данные о времени и месте аварийного сброса сточных вод, в 
разделе «Создание-правка» выбирается пункт «При неполной инфор
мации об аварии». Далее в редакционные окна вносится информация 
только по морфометрическим характеристикам русла водотока на от
дельных характерных его участках. В разделе «Параметры эпюры 
сброса» в общее окно исходных данных заносят время либо только 
начала, либо только конца аварийного сброса сточных вод, либо и то 
и другое. После внесения исходной информации и выхода из раздела 
«Параметры эпюры сброса» следует войти в раздел «Выбор задачи 
расчета» в меню главной экранной формы и нажать кнопку «С не
изменной формой миграции ЗВ», являющуюся стартом окончательно
го расчета.

Если в исходных данных были введены характеристики только 
начала или только конца аварийного сброса, то в таблице результатов 
расчета соответственно следует оставить сведения о времени прихода 
только фронтальной или только хвостовой части зоны.

Представленные в отчете значения времени характеризует пере
мещение этой зоны с учетом максимальной и средней скоростей те
чения речной воды.

Контрольные примеры использования программного обеспечения 
для различных аварийных ситуаций приведены в приложении Е.
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Приложение В
(справочное)

Особенности миграции и воздействия на водные организмы  
некоторых опасных загрязняющих веществ

В.1 Ртуть

Ртуть, попавшая в водный объект, мигрирует в растворенном и 
взвешенном состоянии. Соотношение между ними зависит от состава 
воды и величины pH. Взвешенная ртуть представляет собой сорбиро
ванные соединения ртути [19]. Растворенными формами являются 
недиссоциированные молекулы, комплексные органические и неор
ганические соединения. Особенно прочные комплексы образуются с 
серосодержащими соединениями. В воде ртутных шахт ртуть нахо
дится, главным образом, в виде взвеси киновари, которая быстро осе
дает на близлежащих поверхностях русла. При pH равном или менее 
3 растворенная ртуть находится в воде преимущественно в виде ио
нов Hg2+, при pH от 3 до 9 -  в виде недиссоциированных молекул 
H gCb, при pH более 9 -  в виде комплексного неорганического иона 
HgCl42". В водоемах ртуть может находиться в виде метилртутных со
единений [19]. Нерастворимая ртуть может мигрировать в виде со
единений HgS, Hg2Cl2, HgO.

Ртуть легко сорбируется на взвешенных частицах. На них может 
быть сконцентрировано в сто тысяч раз больше ртути, чем в равно
весной водной среде. Десорбция же ртути протекает очень медленно, 
что обычно не приводит к существенному вторичному загрязнению 
воды. В реках во взвешенном состоянии в зависимости от сезона года 
преимущественно в форме органических соединений переносится 70- 
80 % ртути [20]. На участках реки вне плесов в донных отложениях 
содержание ртути, значительно отличающихся от кларка ртути в по
родах обычно не отмечается [21]. В то же время в заводях и водохра
нилище в донных отложениях могут наблюдаться высокие концен
трации, в том числе в форме метилртути [21].

В районе месторождений концентрация растворенной ртути в во
де может достигать 35 MKrHg/дм3 , на взвешенных веществах -  до 375 
MKrHg/r. По мере удаления от ртутных месторождений содержание 
ртути в растворенной форме и на взвешенных веществах быстро 
снижается [22]. В реке Катунь наибольшее количество ртути, содер-
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жащиеся в 1 г  взвешенных веществ, приходится на наиболее мелкую 
по размеру фракцию твердого стока -  менее 1,0 мкм. В зависимости 
от гидрологического режима в указанной фракции транспортируется 
от 3 до 34 % всей ртути в речной воде. В целом на взвешенных веще
ствах в реках бассейна Катуни мигрирует 96-99 % переносимой в 
речной воде ртути [22]. Изменение количества взвешенной ртути 
происходит вследствие изменения удельной концентрации ртути на 
взвешенных веществах, а не в связи с изменением количества взвеси 
в воде [23].

Соединения ртути высокотоксичны как для человека, так и для 
водных организмов. В мягкой воде для рыб губительна концентрация 
0,01 мг/дм3. Симптомы отравления выражаются в усилении дыхания 
и наступлением начальной фазы возбуждения, сменяющейся угнете
нием. Далее следует фаза опрокидывания на бок, частота дыхания 
резко снижается, а разрушение респираторного эпителия жабр вызы
вает удушье и смерть. Тело рыб покрывается беловатым налетом. От
равленные ртутью рыбы лежат на боку, туловище их не изогнуто [24]. 
Летальная концентрация для дафний - 0,03 мг/дм3 . В случае локаль
ного загрязнения ртутью высокая аккумуляция ее отмечается в зоо
бентосе и хищных придонных видах рыб [24].

В.2 Свинец

Свинец находится в природных водах в растворенном и взве
шенном (сорбированном) состояниях. В растворенной форме он 
встречается в виде неорганических и органоминеральных комплек
сов, а также простых ионов, в нерастворимой -  главным образом, в 
виде сульфидов, сульфатов и карбонатов [19]. Характерно, что рас
творенный свинец в основном мигрирует в виде растворимых ком
плексов с гуминовыми кислотами [25]. 3  речных водах содержание 
свинца в растворенной форме колеблется от десятых долей до не
скольких единиц микрограммов в литре. Даже в воде в районе поли
металлических руд содержание его редко достигает десятков микро
граммов на литр [26]. В кислых рудничных водах содержание его 
достигает всего десятки или сотни микрограммов в литре. Формы на
хождения свинца в природных водах в значительной степени опреде
ляются содержанием в ней хлоридов. Чем выше содержание хлори
дов, тем большая доля свинца находится в виде хлоридных комплек
сов. В речных и сточных водах 20 - 70% свинца находится в слабола-

131



Р 52.24.627—2007

бильной форме [27]. Снег способен в значительной степени аккуму
лировать свинец: в окрестностях крупных городов, где его содержа
ние может достигать почти 1 г/дм3, а на некотором удалении от них I- 
100 мкг/дм3 [25].

Симптомы отравления рыб наблюдаются при концентрациях 0,1 
- 0,4 мг/дм3. Жабры и кожа покрываются оболочкой из коагуляцион
ной слизи. Движения рыб становятся вялыми, далее наблюдаются по
теря равновесия, снижение частоты дыхания и смерть. Рыба способна 
обнаруживать повышенные концентрации свинца и избегать их [24].

В.З Кадмий

Растворенные формы кадмия находятся в природных водах, 
главным образом, в виде неорганических и органоминеральных ком
плексов. В основном кадмий мигрирует в виде сорбированных соеди
нений на взвешенных веществах. В связи с этим понижение содержа
ния растворенных его соединений происходит в результате процессов 
сорбции на взвесях, образования и выпадения в осадок гидроокисей и 
карбонатов кадмия [19]. В загрязненных водах содержания раство
ренного кадмия может достигать несколько десятков микрограммов в 
литре. В нейтральных водных средах свободный ион кадмия практи
чески нацело сорбируется частицами взвешенных веществ [25].

Ионы кадмия являются чрезвычайно токсичными для гидробио- 
нтов. Минимальная повреждающая концентрация растворенного 
кадмия для кормовых организмов рыб составляет 0,03 мг/дм3 [24].

В.4 Кобальт

В поверхностных водах соединения кобальта находятся в раство
ренном и взвешенном состоянии, соотношение между которыми оп
ределяется составом вод, температурой и величиной pH раствора 
[19]. Растворенные формы кобальта представлены в основном ком
плексными соединениями, в том числе с органическими веществами 
природных вод [19].

Понижение концентраций соединений кобальта в природных во
дах происходит в результате выпадения в осадок труднорастворимых 
соединений, в том числе гидратов, карбонатов, сульфидов, цианидов, 
утилизации водными организмами, процессов адсорбции минераль
ными взвесями, особенно глинистыми, и гидроокисью железа [19].

132



Р 52.24.627— 2007

Минимальная повреждающая концентрация кобальта для кормо
вых организмов рыб составляет 0,5 мг/дм3 [24].

В .5 М едь и ци н к

М едь и цинк в зависимости от растворимости поступающих в 
водный объект химических соединений могут мигрировать в воде в 
виде ионов, взвесей, а такж е в виде растворимых органических 
комплексов с гуминовыми кислотами и другими органическими со
единениями. Наиболее прочные комплексы с тяжелыми металлами 
образую т растворенные карбонатные и бикарбонатные ионы и гу- 
миновые кислоты [28, 29, 30].

Самоочищение природных вод от меди и цинка определяется 
комплексом сложных процессов: сорбции на взвесях и донных нано
сах, окислительно-восстановительных, комплексообразования, обра
зования труднорастворимых соединений.

Важную роль в процессах самоочищения природных вод от ио
нов тяжелых металлов играют процессы сорбции. В сорбции меди и 
цинка могут участвовать многие природные материалы: гидроокиси, 
глинистые материалы, органические вещества, карбонаты, силикаты.

При поступлении в реку кислых вод, содерж ащ их в большом 
количестве ионы железа и алюминия, происходит образование нерас
творимых гидроокисей железа и алюминия. Начиная с момента об
разования гидроокисей, они сорбируют большое количество дру
гих более растворимы х ионов тяжелых металлов, в том числе меди 
и цинка. При этом адсорбция катионов увеличивается с повыш ени
ем pH. Увеличение количества адсорбента приводит к увеличению 
соосаждения катионов. Рост концентрации посторонних солей сни
ж ает адсорбцию  ионов меди и цинка. Увеличение температуры  и 
времени соприкосновения раствора с осадками приводит к умень
шению адсорбции. Начало соосаждения на гидроокисях железа и 
алюминия происходит для меди при рН=4,5, для цинка при рН=6,0 
[31 ,32 ].

Хотя процесс соосаждения с гидроокисями играет при опреде
ленных условиях больш ую  роль в удалении из воды меди и цинка, 
все ж е сравнительно полного удаления их из воды не происходит. 
Если далее вниз по течению  реки в воде содержится очень малое 
количество взвешенных веществ, то оставшееся избыточное содер
жание меди и цинка (сверх их естественного содержания в воде дан-
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ной реки) может сохраняться в ней долгое время, так как остаточ
ные концентрации этих металлов при наблю даю щ ихся в речной во
де значениях pH  не достигаю т произведения растворим ости соот
ветствую щ их гидроокисей и основны х карбонатов [32, 33]. Д аль
нейш ее удаление ионов металлов из воды мож ет быть связано с ио
нообменными реакциями в органических коллоидах, с потреблением 
их водной растительностью , с сорбцией донны ми отлож ениями. В 
последнем  случае следует учиты вать , что влияние донны х отлож е
ний тем  выше, чем больш е степень контакта с ними, что в свою  
очередь обусловливается отнош ением  глубины  к ш ирине русла р е
ки и скоростям и течения воды  в реке.

В случае сброса в реку загрязненны х рассм атриваем ы м и м е
таллам и  вод, имею щ их активную  реакцию , близкую  к нейтральной, 
больш ая часть меди и цинка п ереходит в состав  ком плексны х ио
нов, несущ их положительный или отрицательны й заряд [34]. Л иш ь 
небольш ая часть меди мож ет оставаться в ф орм е свободны х ионов. 
При больших концентрациях гидрокарбонатны х и сульфатны х ио
нов возможно образование соответствую щ их труднорастворим ы х 
солей , которы е образую тся очень м едленно [35,33].

В ионной форме в составе ком плексны х ионов и коллоидов 
м едь и цинк могут адсорбироваться на взвеш енны х вещ ествах и 
донны х отложениях. П оследние н аиболее прочно и бы стро  акку 
м ули рую т ионы цинка. Из растворов  с концентрацией 
0 ,05— 1,00 мг Z n 2+An уже через сутки более 90 % цинка удаляется 
окисленными осадками и около 20 7 о  —  восстановленными. Пре
дельное поглощ ение цинка илами составляет до 7 мг/г, заиленны м  
песком  —  до 2 мг/г. Так же бы стро аккум улируется донны м и о т
лож ениям и  и медь, поглощ ение ее илами —  11,7 мг/г, заиленны м 
песком —  2,9 мг/г. П оглощ ению  цинка и меди донны ми отлож е
ниями способствует присутствие гидроокиси ж елеза и водной дву
окиси марганца, увеличение pH , повы ш енное содерж ание органиче
ского вещества [36].

Д ля рек, расположенных в разны х физико-географ ических у с
ловиях, установлено, что в донны х отлож ениях пелитовая часть, 
являю щ аяся наиболее активны м сорбентом  м еталлов, составляет 
35 —  58 % (в среднем 47 % ), алевритовая 26 —  52 % (в среднем 
38 %), псамитовая 7 —  18% (в среднем  12 %). П о минералогиче
скому составу пелитовой фракции установлено, что основная масса
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донных наносов состоит из гидрослюды, монтмориллонита, каоли
нита и кварца. Каждый минерал имеет свою сорбционную емкость: 
каолинит —  2,68 ммоль/г, гидрослюда —  2,85 ммоль/г, монтморил
лонит —  3,24 ммоль/г [37].

При определенных условиях заметную роль в самоочищении 
загрязненных вод от ионов тяжелых металлов играют окислитель
но-восстановительные процессы. Восстановительные условия в воде 
и донных отложениях способствуют переходу окисленных форм ме
таллов в более восстановленное состояние, что приводит в конеч
ном счете к повышению содержания этих металлов в воде.

Процессы разрушения комплексных соединений могут способ
ствовать вторичному загрязнению водоемов. Образование минераль
ных и органических комплексов, как правило, ведет к переходу  
металлов из твердой фазы в жидкую, причем этот процесс может 
сопровождаться повышением значений pH начала осаждения гид
роокисей.

Ивановой А .А . и др. [38] в результате экспериментов было ус
тановлено, что с анионными СПАВ металлы не образуют комплекс
ных соединений. При совместном же присутствии СПАВ, аэрофлота, 
ксантогената, гуминовой кислоты и фульвокислоты может наблю
даться заметная десорбция металлов из донных отложений. Для 
меди десорбция составляет 1— 10 %, цинка - 1 — 20 % от суммар
ного их содержания в донных отложениях. Осадок гумата металла 
образуется только при определенных отношениях концентраций гу- 
миновых кислот и металлов. Для меди это отношение находится в 
пределах от 1:0,5 до 1:1,0, для цинка -  от 1:5,5 до 1:8,0. Области 
значений pH, при которых в растворе удерживается цинк, состав
ляют 7,8 —  8,8, медь - 6,5— 9,0 (в присутствии гуминовых кислот).

Таким образом, процессы превращения соединений тяжелых ме
таллов в воде характеризуются большой сложностью и разнообрази
ем. Роль каждого из перечисленных выше процессов в превращении 
ионов тяжелых металлов в водной среде зависит от различных со
четаний целого ряда факторов, роль каждого из которых в настоя
щее время остается до конца не выясненной.

В больших концентрациях медь и цинк отрицательно влияют на 
процессы самоочищения водоемов.

Цинк в концентрации 5 мг/л резко тормозит образование нит
ритов и нитратов, но это явление носит временный характер. Через
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4— 8 сут скорость нитрификации снова возрастает и к 15-ым суткам 
количество нитратов и нитритов достигает контрольных цифр. При 
концентрации сныше 5 мг/л торможение процесса нитрификации 
приобретает постоянный характер [39,40].

М едь в концентрации >1 мг/л задерживает процесс самоочище
ния воды от органических веществ (тормозит биологическое окисле
ние вещества) [41]. В концентрации 0,15 мг/л медь, попавшая в во
ду в форме C11SO4, снижает ВПК на 50 % [42], а при концентрации 
0,08 мг/л задерживает бактериальное сбраживание глюкозы [43]. 
При содержании меди в воде 0,5 мг/л биохимические процессы со
вершенно не происходят в течение 1— 2 суток инкубации, а при 
концентрации 3— 5 мг/л —  в течение первых 5— 7 сут. В концен
трации 0,1 мг/л медь задерживает накопление аммонийного азота 
на 7 дней, а азота нитритов —  на 32 дня. Аммонификация органи
ческого азота при концентрации 0,5 мг/л может задерживаться на 
32— 45 сут [44]. При воздействии меди и цинка в концентрации 0,5; 
1; 10 мг/л на придонный слой, состоящий из водорослей и микроорга
низмов, происходит гибель клеток водорослей на 95 % и в даль
нейшем живые свойства придонной пленки не восстанавливаются 
[45].

В.6 М ы ш ьяк

Соединения мышьяка в природных водах находятся в растворен
ном и взвешенном состоянии. Сорбентами мышьяка могут быть гид
роокись железа, глинистые материалы и т. д. В растворенной форме 
мышьяк встречается в трехвалентной и пятивалентной форме (в ос
новном в виде анионов H2A s(V  и H2A s0 4") 119]. Потребление 
мышьяка водными организмами может быть одной из причин сниже
ния его концентраций в воде. Наиболее отчетливо это наблюдается в 
период интенсивного развития планктона [46].

Минимальная повреждающая концентрация мышьяка для кормо
вых организмов рыб составляет 3 мг/дм* [24], Для рыб и других гид- 
робионтов мышьяк является медленно действующим ядом, рыбы при 
этом становятся апатичными, перед смертью у них наступает состоя
ние возбуждения с сильными судорогами [24].
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В.7 Цианиды

Цианиды находятся в воде в форме ионов или в виде слабодиссо- 
циированной и весьма токсичной синильной кислоты. Они могут 
присутствовать также в составе комплексов с металлами [1]: 
[Zn(CN)4]2-, [Ni CN)4]2-, [Co(CN)4]2-. [Fe(CN)6]4-, [Fe(CN)6]3- идр.

Уменьшение концентрации простых цианидов в воде может про
исходить под воздействием углекислоты и других кислот

CN + С 0 2 + Н20  = HCNT + НСОз
и в результате окисления и гидролиза

2CN + 0 2 = 2CNO , CNO* + 2НгО = N H / +СОэ2-.
Уменьшение концентрации CN в результате биохимического 

окисления происходит быстрее в летний период при хорошем осве
щении. В зимнее время процесс окисления цианидов существенно 
замедляется. Уменьшение концентрации простых цианидов может 
происходить в результате образования нерастворимых соединений 
и сорбции взвесями и донными отложениями. Разложение комплекс
ных цианидов происходит через образование простых цианидов.

К высокотоксичным соединениям относятся синильная кислота, 
простые растворимые цианиды, комплексные цианиды цинка, кадмия 
и меди [19].

Цианиды -  типичный очень сильный ферментативный яд. Они 
блокируют железосодержащие дыхательные ферменты (цитохромок- 
сидазу, пероксидазу). В результате чего снижается или полностью 
прекращается потребление тканями кислорода. При отравлении циа
нидами у рыб повышается частота и глубина дыхания, нарушается 
ритмичность его, затем следует вначале частичная, а затем полная 
потеря равновесия, резкое снижение дыхательного ритма и смерть. 
Перед смертью у рыб длительное время продолжается агония, вслед
ствие чего трудно установить момент действительной смерти. Харак
терными клиническим признаком отравления цианидами является то 
посвегление, то потемнение туловища, жабры приобретают ярко све
тящуюся окраску [24]. Токсичность цианидов увеличивается с повы
шением температуры воды, но в тоже время при высоких температу
рах синильная кислота быстро разлагается.
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Повреждающей границей для рыб и кормовых организмов можно 
считать концентрации цианидов в воде превышающие 0,2 мг CN /дм3 
[24].

В.8 Н ефтепродукты

В момент поступления основная масса нефтепродуктов обычно 
сосредоточена в пленке. Со временем и по мере удаления от источни
ка загрязнения происходит перераспределение между основными 
формами миграции, направленное в сторону повышения эмульгиро
ванных, сорбированных, растворенных нефтепродуктов и соответст
вующим уменьшением их содержания в пленке [19]. В растворенном 
состоянии находится незначительная часть нефти, так как раствори
мость ее невелика (для нефти при 25 °С она составляет 0,5 мг/л [47], 
для ее легких фракций —  20— 25 мг/л [48]). Как правило, для раство
ренных нефтепродуктов характерно повышенное содержание низко
молекулярных ароматических углеводородов, которые обладают бо
лее высокой растворимостью [19]. Особенно плохо растворяются тя
желые фракции нефти, которые могут являться стойкими загрязните
лями водных объектов.

В загрязненных водах во взвешенном состоянии мигрирует зна
чительное количество нефти как в виде сорбированного вещества на 
взвесях, так и в виде непосредственно тяжелых фракций, которые мо
гут долго находиться во взвешенном состоянии.

Наиболее наглядным показателем загрязнения водных объектов 
нефтью служит поверхностная пленка. Под влиянием ветра пленоч
ная нефть может перемещаться с большей скоростью, чем верхний 
слой воды. Пригнанная к берегу, она оседает в прибрежной зоне или 
на частях растений. Длительность существования пленки невелика, ее 
исчезновение происходит вследствие испарения легких фракций, осе
дания на дно более тяжелых и бактериального окисления.

Расстояние, на которое распространяются растворенные и эмуль
гированные нефтепродукты, а также пленка нефти зависит от интен
сивности процесса их биологического разруш ения, поэтому зимой 
это расстояние может быть в два раза больше, чем в летнее время 
[49]. Наиболее устойчивыми в воде являются тяжелые нефтепро
дукты, образующие устойчивые эмульсии и взвеси, далеко транс
портируемые по реке. В малопроточных водоемах при безветрии 
может происходить стратификация нефтепродуктов в воде [48].
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Один грамм чистой речной взвеси в течение 2-часового переме
шивания сорбирует 18— 49 % солярового масла от его исходного 
количества в пробе [50].

В пленке, как правило, преобладают наименее растворимые в 
воде насыщенные алифатические, а также ароматические углеводо
роды. В состав растворенной нефти входят преимущественно низко
молекулярные, ароматические, ненасыщенные алифатические угле
водороды. Эмульгированная нефть содержит главным образом 
ациклические углеводороды.

Процесс перехода нефти из пленки в воду и из воды в пленку су
щественно зависят от динамических свойств речного потока (степени 
турбулентности потока) и физико-химических свойств нефтепродук
та. Для равнинных рек с умеренной скоростью течения через неделю 
после разлива нефти в пленочной форме по реке мигрирует примерно 
в 3-4 раза меньшее количество нефти, чем в водной массе.

К основным факторам, способствующим самоочищению речной 
воды от нефтяных загрязнений, можно отнести следующие: испаре
ние, биохимическое и химическое окисление.

Скорость испарения зависит как от химического состава нефте
продукта, так и от температуры воздуха и площади пленки. По мере 
улетучивания легких фракций скорость испарения снижается. Испа
ряются не только легкие, кипящие при температуре менее 300 °С, 
но и более тяжелые фракции нефти. В пределах от 20 до 40 °С с 
увеличением температуры на 20° градусов испарение увеличивается 
примерно в 2-2,5 раза, в пределах от 0 до 20° -  в три раза. Точные 
данные по скорости испарения отдельных нефтепродуктов отсутст
вуют. Из пленки нефти легкие фракции нефтепродуктов интенсивно 
испаряются в первые 3-5 сут в последующее время испарение стано
вится незначительным [48]. Для отдельных легких нефтепродуктов 
процесс испарения следует учитывать пока имеется пленка на по
верхности воды. В соответствии с теплотой парообразования и дав
ления пара при положительных температурах воздуха по скорости 
убыли интенсивности испарения наиболее распространенные легкие 
углеводороды нефтяного происхождения можно расположить в сле
дующий ряд: бензин, бензол, толуол. Мазут, смазочные масла, керо
син практически не испаряются. Кроме отсутствия испарения, можно 
считать, что смазочные масла ведут себя в водном объекте аналогич
но нефти. Мазут в отличие от нефти не дает сплошной пленки [49].
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Интенсивное испарение легких фракций нефти в первые не
сколько суток в зависимости от температуры воздуха составляет от 
14 до 30 % [48] (в виде коэффициента скорости убыли вещества для 
температур воздуха более 10 °С это составляет в среднем кисп-ОД 
1/сут). Легкие фракции нефтепродуктов в отдельности испаряются 
значительно интенсивнее: для ориентировочных расчетов можно 
принять для бензинов кис„=1 1/сут, ароматических углеводородов 
(бензол, толуол и др.) - кисп- 0,2 1/сут. Для температур менее 10 °С 
скорость испарения нефтепродуктов будет в два раза ниже. Бензин, 
сброшенный в небольших количествах, из-за высокой летучести ус
тойчивой пленки не образует.

Бактериальное окисление нефти может происходить в 10 раз бы
стрее, чем обычное химическое окисление [51]. В кинетике биохи
мического распада нефти температурный фактор является ре
шающим [52]. Установлено, что аэробное разложение нефтепро
дуктов возможно только при определенных температурах. Так, при 
температуре 4 °С разложение практически не происходит, оно на
чинается только при 5 °С и ускоряется пропорционально повыше
нию температуры [49]. Сырая нефть в связи с наличием в ней смол и 
асфальтенов окисляется в воде медленнее, чем отдельные виды ши
роко используемых легких нефтепродуктов. По этой причине в каче
стве коэффициентов самоочищения речной воды от нефти (главным 
образом от ее суммарного содержания в виде эмульсий и сорби
рованного вещества на взвесях) можно брать К -  0,02 1/сут при 
температуре воды <10 °С, К  ~ 0,04 1/сут при 10 - 15 °С, К ~ 
0,09 1/сут при >15 °С. Для бензиновой и керосиновой фракций для 
ориентировочных расчетов можно принять К -  0,05 1/сут при тем
пературе воды t < 10 °С, К ОД 1/сут при t =10 - 15 °С, Kj ^  0,2 
1/сут при t >15 °С, для ароматических углеводородов (бензол, толуол 
и др.) - К  = 0,005 1/сут при температуре воды t <10 °С, К ^0,01 
1/сут при t = 10 - 15 °С, К ~ 0,02 1/сут при t >15 °С. Скорость само
очищения мазута в речной воде 2 - 2,5 раза ниже, чем нефти. При 
температурах 4 °С и менее биохимическое разложение нефтепродук
тов практически не происходит [49].

Большое влияние на скорость распада нефти оказывает при
сутствие солей азота, фосфора, калия. Их отсутствие ведет к пре
кращению биохимического разложения нефти [53, 54]. При доста
точном количестве азота, фосфора и калия поверхность воды за
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1— 2 мес полностью очищается от нефтяной пленки толщиной 2 мм 
[53]. Процесс окисления нефтепродуктов может происходить и без 
азота, а в присутствии в воде фосфора и калия (азот, по- 
видимому, фиксируется из воздуха [51]). Отсутствие азота умень
шает скорость окисления нефти в 10 раз, отсутствие фосфора —  в 4 
раза [55].

В присутствии растений разложение нефти протекает в 2— 5 
раз быстрее, чем- без них. Например, при концентрации 10 г/дм3 
нефтяная пленка в присутствии растений исчезала на 50 % площади 
на 28—36-й день, а без растений —  на 56—  62-й день. При кон
центрации 100 г/дм3 растения быстро гибнут и самоочищения не 
наблюдается [56]. При прохождении через заросли макрофитов 
концентрация нефти в толще воды снижается на 20 % и больше
[56] . Отмечено благоприятное влияние нефти в концентрации 
1 г/дм3 на рост растений.

Алифатические или парафиновые соединения окисляются легче, 
чем ароматические. Углеводороды с длинной цепочкой—легче, чем 
с короткой. Фракции нефти от керосина до смазочных масел раз
лагаются легче, чем нормальные углеводороды с прямой цепью
[57] .

Более тяжелые нефти разрушаются труднее, чем легкие, вследст
вие малой диспергированности вязких нефтей в жидкой среде и 
образования небольшой для роста бактерий поверхности.

Наиболее полно окисление нефти происходит в аэробных ус
ловиях. Этот процесс сопряжен с интенсивным поглощением кисло
рода. Полное ВПК одного миллиграмма различных нефтепродуктов 
колеблется от 0,29 до 1,60 мгОг/дм3. По расчетным данным 1 мг уг
леводородов поглощает 3— 4 мг кислорода [57, 58]. Распад взвешен
ной нефти протекает медленно. За 18 дней 1 мг нефти потребляет 
0,5 мг кислорода [59]. На окисление пленочной нефти кислорода 
расходуется мало, эмульгированные же нефтепродукты очень ин
тенсивно потребляют кислород, о чем могут свидетельствовать вы
сокие значения БПК воды при низком содержании в ней кислоро
да [58]. Экспериментально установлено, что 1 мг эмульгированной 
нефти в 1 л воды за 8 сут потребляет 0,24—0,47 мг кислорода [60].

Большое количество нефти, попадающей в водные объекты оса
ждается на дно (около 30 %) [59,61]. Погружение нефти на дно и об
ратное всплывание ее происходит преимущественно в зонах замед-
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ленного течения и у берегов. В этих местах образуются мощные неф
тяные пленки и массовые отложения нефти на дне. В связи с недос
татком кислорода и биогенных солей бактериальное разложение неф
тепродуктов, выпавших на дно водоема, происходит в 10 раз медлен
нее, чем у поверхности. Образующиеся в анаэробных условиях газы 
поднимают мелкие капельки нефти и других осевших веществ на 
поверхность. У поверхности пузырьки прорываются наружу и уле
тучиваются, а вынесенные частички опять опускаются на дно, т. е. 
происходит циркуляция нефти в воде. Скорость бактериального 
окисления нефтепродуктов, находящихся на дне, незначительна: за 
16 месяцев из 10 г окисляется всего 1,5 г, в то время как на по
верхности за 6 месяцев окисляется около 4,71 г [55J. Поэтому надо 
полагать, что даже после прекращения загрязнения воды на слабо
проточных участках реки она еще сравнительно долгое время будет 
подвержена загрязнению за счет донных отложений нефтепродуктов.

О стальные факторы, к которым прежде всего следует отне
сти: степень турбулентности потока, освещенность, прозрачность 
воды, способ внесения нефти в водную среду, условия культивиро
вания бактерий, количество внесенной нефти и бактерий, а также 
присутствие токсических веществ, к сожалению, практически еще не 
изучены.

Кроме прямого токсического действия на рыб, поступающие в 
водный объект нефтепродукты уничтожают нерестилища и нагуль
ные угодья, препятствуют естественной аэрации и нарушают нор
мальные биологические процессы в водном объекте [24].

Нефтепродукты портят качество рыбной продукции. Наличие 
даже незначительных количеств нефти (0,1 мг/дм3) придает мясу рыб 
неустранимый ни при каких технологических обработках привкус и 
запах нефти и нефтепродуктов. Такая рыба бывает непригодной даже 
для скармливания животным и уничтожается [24]. Повреждающие 
зоопланктон концентрации нефти в воде составляют менее 
0,05 мг/дм3 [24].

В.9 Дихлордифенилтрихлорэтан (ДЦТ),
гексахлорциклогексан (ГХЦГ)

Хлорорганические пестициды в поверхностных водах могут при
сутствовать в растворенном, взвешенном и сорбированном состояни
ях. Рассматриваемые пестициды плохо растворимы в воде: ДЦТ -
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0,001 мг/ дм3, ГХЦГ -  1 мг/ дм3. Основная часть их мигрирует в сор
бированном на взвесях состоянии и в виде органических коллоидов 
[19]. Сорбция ДДТ и ГХЦГ зависит от величины pH (увеличивается 
при его низких значениях) и природы минералов. Хлорорганические 
пестициды группы ДДТ до 90 % сорбируются на мелкой взвеси, об
ладающей свободной плавучестью. Изменение температуры от 10 до 
30 °С на процессы сорбции и десорбции практически не влияет.

К физико -  химическим и химическим факторам детоксикации 
хлорорганических пестицидов относится фотолиз, гидролиз и окис
ление, которые в значительной степени зависят от условий среды: 
температуры pH, Eh и др. [19]. В целом хлорорганические пестициды 
очень медленно деградируют в водной среде, в связи с чем могут пе
реносится на большие расстояния, накапливаться в рыбе, иле, грун
тах, зоофитопланктоне, водорослях и водных растениях. При перехо
де пестицидов из воды в другие звенья биологической цепи увеличи
вается их содержание в сотни, даже тысячи раз.

Содержание действующего вещества пестицида зависит от вида 
технического продукта. В техническом продукте ДДТ (полидофен, 
гезарол) в виде дуста содержится 30 % действующего вещества, в ви
де концентрированной эмульсии -  до 75 %. В технических продуктах 
ГХЦГ (гексахлоран, тигам, фентиурам, у-изомер ГХЦГ) в виде сма
чивающегося порошка или дуста содержится от 1,2 до 90 % дейст
вующего вещества, в масляной эмульсии - 1 6  %.

Загрязнение воды даже небольшими количествами рассматри
ваемых хлорорганических пестицидов может существенно ухудшить 
условия обитания рыб и качества рыбных продуктов. ДДТ и ГХЦГ 
действует на рыб, как нервный яд. Симптомы отравления ДДТ выра
жаются в беспокойстве, нарушении равновесия и кругообразном пла
вании. Затем возникают сильные судороги и параличи, приводящие к 
гибели [24]. Повреждающей концентрацией ДДТ для молоди рыб яв
ляется 0,01 мг/дм3 [24]. При отравлении ГХЦГ рыбы вначале возбуж
дены, дыхательный ритм ускорен, они стремятся выпрыгнуть из во
ды, затем наблюдаются судороги, потеря равновесия, несогласован
ность работы плавников, опрокидывание набок, сильные судороги и 
через некоторое время паралич дыхания [24]. Повреждающей кон
центрацией ГХЦГ для рыб является концентрация превышающая 
0,02 мг/дм3 [24].
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В.10 Децис (декаметрин, дельтам етрин, суперметрин)

Децис представляет собой белое кристаллическое вещество, 
практически нерастворимое в воде (растворимость при 20 °С 
0,002 мг/дм3). Технический препарат инсектицида дециса выпускает
ся в виде 2,5 % концентрированной эмульсии и 5 % смачивающихся 
дустов или гранул. В биологической среде децис обладает высокими 
кумулятивными свойствами в три раза превышающими таковые у 
ДЦТ. Формы миграции дециса в прирородных водах не изучены. Ис
ходя из его физико-химических свойств, наиболее вероятной преоб
ладающей формой миграции в природной воде можно считать -  сор
бированное на минеральных и органических взвесях состояние.

Вещество высокотоксично для рыб. В качестве повреждающей 
концентрации в природной воде можно принять 0,001 мг/дм3.

В связи с отсутствием необходимых стандартов и аттестованных 
методов химического анализа определение инсектоакарицида дециса 
в поверхностных водах в настоящее время весьма проблематично.

ВЛ1 Бетанал (фенмедифам, бурефен, десмедифарм), дурсбан 
(хлорпирифос, нурел-Д), карате (лямбдацигалотрин), 
фюзилад (флуазифоп-бутил, оницид)

Инсектоакарициды карате и дурсбан, гербициды бетанал и фюзи
лад -  широко применяемые в сельском хозяйстве пестициды. Кроме 
бетанала, все рассматриваемые вещества импортируются в Россию из 
зарубежных стран. В случае поступления в водные объекты все они 
весьма токсичны для человека, рыб и кормовых ресурсов (1-2 класс 
опасности). По кумулятивному фактору они менее активны, чем ДЦТ 
и децис, но обладают более высокой растворимостью в воде [62]: бе
танал -  3-10 мг/дм3, дурсбан -  мг/дм3, карате - менее 1 мг/дм3, фюзи
лад -  2 мг/дм3. Основная выпускаемая форма технического продукта 
данных пестицидов - концентрированная эмульсия (бетанал -  15,9- 
16,3 % д.в., дурсбан -  5,0-50 % д.в., карате -  5 % д.в, фюзилад -  12,5 
или 25 % д.в). Поскольку растворимость рассматриваемых пестици
дов составляет менее 10 мг/дм3, основная форма их миграции в вод
ном объекте - сорбированное на минеральных и органических взвесях 
состояние [63].
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В связи с отсутствием необходимы х стандартов и аттестованных 
методов химического анализа пестицидов карате и фюзилат в п о
верхностных водах вызывает больш ие затруднения.
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Приложение Г
(справочное)

Сведения о гидравлической крупности частиц

Т аб ли ц а Г.1 -Значения гидравлической крупности частиц при тем
пературе воды 15 °С

Диаметр частицы 
Т|, мм

Гидравлическая 
крупность 

(0, м/с

Диаметр частицы 
Т|, мм

Г идравлическая 
крупность 

СО, м/с
0,001 0,0000008 0,1 0,008
0,005 0,00003 0,2 0,021
0,01 0,00008 0,5 0,060
0,05 0,002 1,0 0,100

Т аб ли ц а Г.2 - Температурные поправочные коэффициенты к гидрав
лической крупности, найденной по таблице Г.1 для температуры 15 °С
Диаметр частицы 

Т|, мм
Поправочный коэффициент при температуре воды, °С

0-4 5-8 9-12 13-16 17-20
1,0 0,83 0,90 0,95 1 1,04
0,5 0,74 0,84 0,92 1 1,07
0,2 0,68 0,80 0,89 1 1,10
0,1 0,66 0,78 0,86 1 1.12

0,05 0,66 0,77 0,85 1 1,15
0,01 0,66 0,77 0,85 1 1,15

0,005 0,66 0,77 0,85 1 1,15

Т аб ли ц а Г.З - Значения гидравлической крупности частиц

Диаметр частицы 
Т], мм

Гидравлическая 
крупность 

со, м/с

Диаметр частицы 
TJ, мм

Гидравлическая 
крупность 

со, м/с
1.2 0,126 7,0 0,347
1.4 0,144 8,0 0,370
1.6 0,160 9,0 0,393
2.0 0,184 10,0 0,42
2,5 0,2120 15,0 0,52
3.0 0,234 20,0 0,63
3,5 0,254 30,0 0,78
4,0 0,269 40,0 0,92
4,5 0,284 60,0 1,17
5.0 0,294 80,0 1,39
6.0 0,323
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Приложение Д
(справочное)

Сведения о плотности и растворимости некоторых 
наиболее распространенных веществ, не реагирующих 

с водой в опытных и природных условиях

Таблица Д.1 - Плотности и растворимости некоторых наиболее 
распространенных веществ, не реагирующих с водой в опытных и 
природных условиях

Вещество
Плот

ность при 
20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С, 
кг/м3

Доля 
загряз
няюще
го ве- 

щества 
в про
дукте

ПДК загряз
няющих ве

ществ для во
ды рыбохозяй
ственных вод
ных объектов, 

мг/дм3

Уровень
высокого
загрязне

ния,

мг/дм3
1 Жидкие вещества
Смесь углеводородов

Нефть 730-940 0,0015 1 0.05 1.5
Бензин 750 1,2 1 0,05(0,1) 0 1,5
Керосин 835 - 1 0,05 (0,01) *> 1.0
Масло соляровое 900 _ 1 0,01 1.0
Мазут 890-995 - 1 0,05 (по нефти) ___ L5___

Углеводороды
н-Пентан 626 0,6/16 1 0,01 1,0
н-Гексан 659 0,14/15 1 0,5 1,5
н-Гептан 683 0,05/15 1 0,005 од
Бензол 879 1,8/25 1 0,5 (0,01) 1) 1,0
Толуол 866 0,6/25 1 0,5 1,5

Хлорпроизводные углеводородов
Хлористый метилен 1326 13,0/25 1 9,4 30,0
Хлороформ 1489 8.2 1 0,005 0,01
Четыреххлористый 1595 0,8/25 1 0,00001 0,001
углерод
Дихлорэтан 1253 8,03 1 0,1 1,0
Техрахлорэтилен 1619 0,15 1 0Д6 1,0
Трихлорэтилен 1465 1,10/25 1 0,01 0,1
Хлорбензол 1107 485/30 1 0,001 0,01
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Доля за- 
гряз- 

няюще- 
го веще

ства в 
продук

те

ПДК загряз
няющих ве

ществ для во
ды рыбохо
зяйственных 

водных объек
тов, 

мг/дм3

Уровень 
высоко

го за
грязне

ния,

мг/дм3
Спирты

Метиловый 791 0 0 1 0,1 1,0
Этиловый 789 0 0 1 0,01 0,1
Изопропиловый 785 с о 1 0,01 0,1
Бутиловый 810 72,3 1 0,03 0,1
Изобугиловый 803 86,8 1 2,4 15,0

Эфиры простые

Этиловый 713 61,8 1 0,01 0,1
Изопропиловый 724 8,62 1 0,01 0,1
н-Дибутиловый 769 2,99 1 0,01 0,1
Т етрагидрофуран 889 0 0 1 0,01 0,1

Эфиры сложные
Метилацетат 936 193,5 1 0,3 1,0
Эгилацетат 901 73,6 1 0,2 1,0
Изопропилацетат 872 28,2 1 0,12 1,0
Бутилацетат 881 9,9 1 0.3 1,0

Гликоли и И Х  Э ( >иры
Этиленгликоль 1109 0 0 1 0,25 1.0
Диэтиленгликоль 1118 0 0 1 0,05 0,5
Эгилцеллозольв 930 X 1 0,1 1,0
Бушлцеллозольв 902 0 0 1 0,01 0,1

Кетоны
Ацетон 791 со 1 0,05 0,5
Циклогексонан 948 23,4/31 1 0,00001 0,001

Нитропроизводные 1углеводородов
Нитрометан 1139 86,8 1 0,005 " 0,05
Нитроэтан 1052 43,1 1 1,0" 10,0
1-Нитропропан 1003 13,8 1 1,0" 10,0
2-Нитропропан 988 16,7 1 1,0" 10,0
Нитробензол 1208/15 2,06/30 1 0,01 0,1
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Доля за
грязняю
щего ве- 
ществав 
продукте

ПДК загряз
няющих ве
ществ для 

воды рыбо- 
хозяйствен
ных водных 
объектов, 

мг/дм3

Уровень
высокого

загряз
нения,

мг/дм3
Прочие жидкие вещества

Азотная кислота 1510 00 1 - -
Глицерин 1260 00 1 10.0 50,0
Диметилсульфоксид 1100 00 1 10,0 50.0
Диметилформамид 944/25 00 1 0,25 1,0
Пиридин 982 00 1 0,01 0.1
Ртуть 13546 0,000015 1 0,00001 0.001
Серная кислота 1840 □0 1 - -

Сероуглерод 1263 2.93 1 1,0 5.0
Скипидар 865 GO 1 0.2 2,0
Уксусная кислота 1049 00 1 - -

Фурфурол 1161 76,6 1 ____0,01____ 0,1
2 Вещества в сухом состоянии

Аммоний азотнокис 1690 549,5/0 0,22 (NR0 0,5 3,0
лый
" роданистый 1305 1200/0 0,24 (NB0 0,5 3,0
м сернокислый 1769 701/0 0,27 (NKU 0,5 3,0
" углекислый Смесь о ,з5 (т» ) 0,5 3,0
” фтористый 1315 741/10 0,49 (NH*) 0,5 3,0
" хлористый 1527 294/0 0,34 (NH4) 0,5 3,0

(нашатырь)
Борная кислота 1435 263/0 0.18(B) 0,5 3,0
Бура 1700 208/0 0.49(B) 0,5 3,0
( N 8 2 8 4 0 7 )

Железо сернокислое 1,898 248,1/0 0,20 (Fe) 0,1 1,0
бромистое (II), 4636/25 1080/10 0,26 (Fe) 0,1 1,0

- (П1). и в.р. 0,19 (Fe)
" хлорное 2804/11 744/0 0,34 (Fe) 0,1 1,0

безводное 2898/25
Гидрохинон 1358 557/15 1 0,001 0,03
Медь сернокислая, 2284 356/20 0,25 (Си) 0.00L 0,03
(купорос медный)
Медь однохлористая 3530 0,62 0,32 (Си) 0.001 0,03
Натрий фтористый 2558 41,0 0,55 (Na) 120 300
Натрий цианистый 1596 499,9/35 0,55 (CN) 0,035 11 0,15
Цинк сернокислый 1970 1650/20 0,22 (Zn) 0,010 0,100
(купорос цинковый)
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Доля за
грязняю
щего ве
щества в 
продукте

ПДК загряз
няющих ве
ществ для 

воды рыбо- 
хозяйствен
ных водных 

объектов, 
мг/дм3

Уровень
высокого

загряз
нения,

мг/дм3
Ртуть

азотнокислая (И) 4390 в.р. 0,60 (Hg) 0,00001 0,001
■■ Р- 0,58 (Hg) 0,00001 0,001

амидохлористая 5700 1,4 0,79 (Hg) 0,00001 0,001
бензойная (П) 5300 12/15 0,45 (Hg) 0,00001 0,001
бромистая (I) 7307 0,000016/25 0,35 (Hg) 0,00001 0,001
бромистая (II) 6109/25 6,1/25 0,55 (Hg) 0,00001 0,001
бромноватокислая (II) - 1,5 0,40 (Hg) 0,00001 0,001
изоциановокисллая
(П)

4420 сл.р. 0,70 (Hg) 0,00001 0,001

йодистая (П) красная 6283 0,061/25 0,44 (Hg) 0,00001 0,001
муравьинокислая (I) 4,0/17 0,40 (Hg) 0,00001 0,001
окись (II) 11140 0,051/25 0,92 (Hg) 0,00001 0,001
роданистая (П) (тио- 
циановокислая)

5318 0,70/25 0,63 (Hg) 0,00001 0,001

сернокислая (I) 7560 0,40/25 0,40 (Hg) 0,00001 0,001
сернокислая (П) 
основная

6440 0,03/16 0,27 (Hg) 0,00001 0,001

углекислая (I) ■ 0,0013/20 0,43 (Hg) 0,00001 0,001
уксуснокислая (I) " 7,5/12 0,38 (Hg) 0,00001 0,001
уксуснокислая (П) 3270 2,5/10 0,62 (Hg) 0,00001 0,001
хлористая (I) 7150 0,002/25 0,42 (Hg) 0,00001 0,001
хлористая (П) 5440 65,9/20 0,73 (Hg) 0,00001 0,001
хлорноватокислая (I) 6409 Р- 0,35 (Hg) 0,00001 0,001
хлорноватокислая
(И)

4998 Р- 0,54 (Hg) 0,00001 0,001

цианистая (П) 39% 113/25 0,79 (Hg) 0,00001 0,001
пентанитритомоноа- 
квомеркурат калия

" Р- 0,35 (Hg) 0,00001 0,001
тетрароданомеркуро- 
ат калия

5997 в.р. 0,39 (Hg) 0,00001 0,001
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

иЛи3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Даля за
грязняю
щего ве- 
ществав 
продукте

ПДК загряз
няющих ве
ществ для 

воды рыбо
хозяйствен
ных водных 

объектов, 
мг/дм3

Уровень
высокого

загряз
нения,

мг/дм3
Свинец

азид 4710 0,23/18 0,71 (РЬ) 0.006 0,06
азотнокислый 4530 522/20 0,63 (РЬ) 0,006 0,06
азотнокислый основ
ной

5930 194/19,2 0,72 (РЬ) 0,006 0,06

бензойнокислый - 1,6/20 0.44 (РЬ) 0.006 0,06
бромистый 6660 8,4/20 0,56 (РЬ) 0,006 0,06
бромноватокислый 5530 13.8/20 0,43 (РЬ) 0.006 0.06
ванадиевокислый
(мета)

- сл,р, 0,51 (РЬ) 0,006 0,06

виннокислый 2530/19 0,025/20 0,58 (РЬ) 0,006 0,06
вольфрамовокислый 
гидроокись, РЬ(ОН)2 
гидроокись, 
РЬаО(ОН)2
Д И Т И О Н О В О К И С Л Ы Й

И О Д И Л Ы Й

лауриновокислый
муравьинокислый
надсернокислый
окислы
окись
пальмитиновокислый 
пикриновокислый 
роданистый (тиоциа- 
НОВОКИСЛЫЙ)
сернокислый 
сернокислый кислый 
сернокислый 
основной
стеариновокислый
тиосернокислый
уксуснокислый
уксуснокислый
уксуснокислый
О С Н О В Н О Й

8230

7590

3220
6160
6490
4630

6850

9530
9370
2830

3820

6200
6200

6920

5180
3250
2550

2230/17

0,3
0,155/20

0,14

1150/20,5 
0,7/20 

0,09/35 
16,0/16

в.р.

0,017/20
0,05/35
8,8/15

0,5/20

0,045/25
0,001/18

0,04/0

0,05/35 
0,3 

197/0 
550/25 бв.

в.р.

0,46 (РЬ) 
0,86 (РЬ)

0.45 (РЬ)

0,47 (РЬ) 
0,45 (РЬ) 
0,34 (РЬ) 
0,70 (РЬ)

0,46 (РЬ)

0,93 (РЬ) 
0,29 (РЬ) 
0,30 (РЬ)

0,64 (РЬ)

0,68 (РЬ) 
0,49 (РЬ)

0,39 (РЬ)

0,27 (РЬ) 
0,65 (РЬ) 
0,64 (РЬ) 
0,55 (РЬ)

0,34 (РЬ)

0,006
0,006

0,006

0,006
0,006
0,006
0,006

0,006

0,006
0,006
0,006

0,006

0,006
0,006

0,006

0,006
0,006
0,006
0,006

0,006

0,06
0,06

0,06

0,06
0,06
0,06
0,06

0,06

0,06
0,06
0,06

0,06

0,06
0,06

0,06

0,06
0,06
0,06
0,06

0,06
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Доля за
грязняю
щего ве
щества в 
продукте

ПДК загряз
няющих ве
ществ для 

воды рыбо- 
хозяйствен
ных водных 

объектов, 
мг/дм3

Уровень
высокого

загряз
нения,

мг/дм3
Свинец

фтористокислый 8240 0,64/20 0,84 (РЬ) 0,006 0,06
фторсульфоновокис-
лый

8240 0,64/20 0,51 (РЬ) 0,006 0,06

хлористокислый 8240 0,95/20 0,61 (РЬ) 0,006 0,06
хлористый (дву) 5850 67,3/0 0,74 (РЬ) 0,006 0,06
хлорноватокислый 3890 В-Р- 0,55 (РЬ) 0,006 0,06
хлорноватокислый 4040 1513/18 0,52 (РЬ) 0,006 0,06
хлорноватокислый 2600 4997/25 0,45 (РЬ) 0,006 0,06
хлорооксосоли
РЬС12РЬ(ОН)2
РЬСЬ-РЬО
щавелевокислый

7210

7080
5280

0,095/18

0,056/18
0,0016/18

0,40 (РЬ)

0,22 (РЬ) 
0,70 (РЬ)

0,006

0,006
0,006

0,06

0,06
0,06

Кадмий
азотнокислый
азотнокислый
амид
бензойнокислый

бромистый

бромноватокислый
вольфрамовокислый
гидроокись
дитионовокислый
йодистый
йодистый
иодноватокислый
-калий хлористый
марганцовокислый
молочнокислый
муравьинокислый

мышьяковистый

мышьяковистокислый 
кислый (орто) 
окись (I)

7670
2455/17
3050/25
3050/25
5192/25;

5280
3758

4790/15
2272

5670/30
5305/30

6430

2810
5347
2440

6210/15;
6350

(выч.)

4161/15
8192/18

1420/15
3270/15
3270/15
33,4/20

750/10

1250/17
0,500

0,0026
0,0026
787/0
787/0

Р-
380/19,3

в.р.
100
в.р.

в.р.

в.р.
в.р.

0,48 (С<1) 
0,36 (С<1) 
0,78 (Cd) 
0,29 (Cd)

0,41 (Cd)

0,29 (Cd) 
0,31 (Cd) 
0,77 (Cd) 
0,30 (Cd) 
0,31 (Cd) 
0,31 (Cd 
0,23 (Cd) 
0,41 (Cd) 
0,25 (Cd) 
0,39 (Cd) 
0,47 (Cd)

0,23 (Cd)

0,42 (Cd) 
0,47 (Cd)

0,001" 
0,001" 
0,0011 
0,001'

0,001"

0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"
0,001"

0,001"

0,001"
0,001°

0,020
0,020
0,020
0,020
0,020

0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020

0,020

0,020
0,020
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Ориентиро- Доля за ПДК загряз Уровень

Плот- вечные эна- грязняю няющих ве В Ы С О К О Г О

Вещество ность при чения рас- щего ве- ществ для загряз
20°С, творимости ществав воды рыбо- нения,

воде при продукте хозяйствен
20°С, ных водных

объектов,
кг/м3 кг/мэ мг/дм3 мг/дм3

Кадмий
роданистый (тиоциа* 
новокислый) 8150 р- 0,49 (Cd) 0,0010 0,020

селеновокислый 3632 в.р. 0,39 (Cd) 0 ,0 0 1 11 0,020
сернокислый 4691 767/20 0,54 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
уксуснокислый 2341 в.р, 0,49 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
фосфористый 4190

(выч.)
в.р. 0,64 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020

фосфорнокислый (ор
то), однозамещенный

2740/15 в.р. 0,33 (Cd) 0,001° 0,020

фтористый 6640 43,5/2 0,75 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
хлористый 4047/25 900/0 0,61 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
хлористый, основной 4570 900/0 в.р. 0,68 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
хлорноватокислый 2280/18 2900/0 бв. 0,36 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
цианистый 2226 17,0/15 0,68 (Cd) 0 ,0 0 1 ° 0,020
щавелевокислый 
Комплексные соеди

3320/18 0,0337/0 0,56 (Cd) 0 ,0 0 1 °

0,001°

0.020

нения кадмия:
гексахлорокадмоат
аммония

2010 Р- 0,28 (Cd) 0,0200,001°

тетрамминкадмопер-
ренат 3714/25 Р. 0,16 (Cd) 0,001° 0,020

тегхрапирцдинкадмо- 2282 Р* 0,20 (Cd) 0,001° 0,020

тетрацианокадмоат 1846 Р- 0,38 (Cd) 0,001° 0,020
калия

Кобальт
азотнокислый 1870 2630/0 0,20 (Co) 0,01 0.1
бромистый 4909/25 1190/25 0,26 (Co) 0,01 0 .1

бромистый 2460 4300/25 0,18 (Co) 0,01 0 .1

бромноватокислый 2460 455/17 0,14 (Co) 0,01 0.1
йодистый (а, ста 5584; 1970/25 0,19 (Co) 0,01 0.1
бильный) 5680
йодистый (р, неста 5450/25 р. .. 0,01 0.1
бильный)
йодистый ■ " 0,17 (Co) 0,01 0.1
цодноватокислый 5008/18 3,2/0 0,14 (Co) 0,01 0.1
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Вещество
Плотность 
при 20°С,

кг/м3

Ориентиро
вочные зна
чения рас
творимости 

воде при 
20°С,

кг/м3

Доля за
грязняю
щего ве
щества в 
продукте

ПДК загряз
няющих ве
ществ для 

воды рыбо- 
хозяйствен
ных водных 

объектов, 
мг/дм3

Уровень
высокого
загрязне

ния,

мг/дм3
Кобальт

лимоннокислый 5300 8,0 0,10 (Со) 0,01 0,1
муравьинокислый 2129/22 50,3/20 0,32 (Со) 0,01 0,1
мышьяковисто
сернистый (кобаль
тин)
пропионовокислый

6200-
6300

50,3/20 0,36 (Со) 0,01 0,1

5180 335/11 6в. 0,23 (Со) 0,01 0,1
роданистый (тиоциа- 
ново кислый)

5180 Р. 0,26 (Со) 0,01 0,1

селенистый 7650 Р- 0,43 (Со) 0,01 0,1
селеновокислый 2512 в.р. 0,20 (Со) 0,01 0,1
селеновокислый 2135 860/0 0,18 (Со) 0,01 0,1
сернистые соедине
ния

5450/18 0,0038/18 0,65 (Со) 0,01 0,1

сернокислый 3710/25 362/20 0,38 (Со) 0,01 0,1
титановокислый (ор
то)

5070 -
5120

362/20 0,26 (Со) 0,01 0,1

уксуснокислый 1705/19 Р- 0,24 (Со) 0,01 0,1
фтористый 4460 Р- 0,44 (Со) 0,01 ОД
фтористый кислый 2045 Р* 0,19 (Со) 0,01 0,1
хлористый 3356 529/20 0,45 (Со) 0,01 од
хлористый (Ш) 2940 Р* 0,36 (Со) 0,01 од
хлорноватокислый 1920 Р* п 0,18 (Со) 0,01 од
хлорнокислый 
Соединения с ком
плексным кобальт
содержащим анио
ном

3327 1000/0° 0,23 (Со) 0,01 од

гексанитритокобаль- 
тиат калия

1847 0,9/0 0,06 (Со) 0,01 од
-калия-натрия 1633/25 0,7/25 0,13 (Со) 0,01 од
- натрия 1633/25 Р- 0,15 (Со) 0,01 од
гексацианокобальти- 
ат калия

1906 в.р 0,18 (Со) 0,01 од

154



Р 52.24.627— 2007

Продолжение таблицы  Д.1

Плотность
Ориентире- Доля за ПДК загряз Уровень
вочные зна- грязняю няющих ве высокого

Вещество при 20°С, чения рас- щего ве- ществ для загрязне
творимости щества в воды рыбо ния,

воде при продукте хозяйствен
20°С, ных водных

кг/to3
объектов,

кг/м3 мг/дм3 мг/дм3

Кобальт
гексацианокобальто- 
агг калия р- a i6 (o > ) 0,01 0,1

дисульфатокобальто- 
ат калия

2218 255/0 0,13 (Со) 0,01 0,1

Мышьяк

Мышьяк белый 4150 204/25° 0,38 (As) 0,01" 0,1
йодистый (пяти) 3930 Р* 0,11 (As) 0,01" 0,1
окись (111) (арсено
лит)

3865/25 20,47/25 0,76 (As) 0,01" 0,1

” (клаудерит) 4150 20,4/25 - 0,01" 0.1
" (мышьяковистый 
ангидрид)

3700/38 20,5/25 - 0,01" 0,1

окись (V) (мышьяко
вый ангидрид)

4086 658/20 0,65 (As) 0,01" 0,1

сернистый (Ш) (ау- 
рипигменг)

3430 0,0005/18 0,61 (As) 0,01" 0,1
сернистый (V) 3430 0,00136/0 0,48 (As) 0,01" 0,1
мышьяковая кислота 2 0 0 0 -

2500(орто) Р. 0,50 (As) 0,01 0,1

Мышьяк
мышьяковистый во
дород

3502 200/20 мл 0,96 (As) 0,01 0,1
Сулема 7150 0,020/25 1 0,00001 0,001

Пестициды

Бентал (конц. эмуль
сия)
у-ГХЦГ (в виде дуста 
или эмульсий)

- 0,003-0,010 0,19 0,00001 0,001 '

- 0,008-0,010 0,12
0,16 0.00001 0,001

ДЩГ (в виде дуста 
или эмульсий) - 0,000001 0,30

0,75 0,00001 0,001
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О кончание таблицы  Д.1

Ориентире- Доля за ПДК загряз Уровень
Плотность вочные зна- грязняю няющих ве высокого

Вещество при 20°С, чения рас- щего ве ществ для загрязне
творимости щества в воды рыбо- ния,

воде при продукте хозяйствен
20°С, ных водных

объектов,
юУм3 кг/м3 мг/дм3 мг/дм3

Пестициды
Децис (раствор 0,000002 0,50 0,00001 0,001
или конц. эмульсия) 2,5
Дурсбан (гранулы. . 0,0002 0,10 0,00001 0,001
раствор, 0,22
конц. эмульсия) 0,50
Каратэ (конц. эмуль - 0.001 0,05 0,00001 0,001

сия)

Фюзилад (конц. - 0,002 0,12 
Л  ТС 0,001 0,001

эмульсия) 0,23

0 ПДК для водных объектов хозяйственно-питьевого и санитарно -  бытового водо-
пользования.

П р и м е ч а н и е  - Если параметры были определены при температуре, отличающейся
от 20 °С, то в графах 1и 2 через дробь указана эта температура. Прочерк означает отсут-
ствие данных. Римскими цифрами указана валентность вещества. Принятые сокраще
ния: бв. -  безводный; в.р. -  весьма растворимый; р. -  растворимый; сл.р. -  слабо раство-
римый; выч. - вычисленный.
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Приложение Е 
(справочное)

Контрольные примеры прогностических расчетов 
характеристик зон высокозагрязненных вод в заданном 

контрольном створе водотока

Пример ЕЛ -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  «При 
неполной информации об аварии»; t„ - 10.12.2006 00 ч 00 мин; ос
новное загрязняющее вещество -  СПАВ;
La — 30 км; Lx -  30 км; L/ = 10 км; В] = 40 w, Н, = 1,2 м;
vcpj  = 0,45 м/с; V.__, = 0,60 м/с; Qj -  21,6 м3/с; л*,; = 0,02;
<pi = 1,2; L2 = 20 км; Вг = 45 м; Н2 -  13 м; -  0,50 м/с; 
ни,.,? = 0,71 м/с; Qi =29,2 м3/с; пщ2 = 0,02; <рг =1,2.
Индексы «1» и «2» обозначают номер j-ro участка реки.

Результат прогностического расчета:
Створ №1;
-  минимальное ориентировочное время прихода фронтальной 

части зоны загрязненных вод: 10.12.2006 4 ч 20 мин;
-  максимальное ориентировочное время прихода фронтальной 

части зоны загрязненных вод: 10.12.2006 5 ч 46 мин.
Створ №2:
-  минимальное ориентировочное время прихода фронтальной 

части зоны загрязненных вод: 10.12.2006 11 ч 59 мин;
-  максимальное ориентировочное время прихода фронтальной 

части зоны загрязненных вод: 10.12.2006 16 ч 38 мин.

Пример Е.2 - Исходные данные: тип аварийной ситуации «Обна
ружена зона высокозагрязненых вод в водотоке»; основное загрязняю
щее вещество -  медь;
La  = 70 км ; Lx= 40 км; Lt= 40 км; В/ = 100 м; Я /=1,82 м;
Vq,,i *  0,25 м/с; Цта.1  = 0,32 м/с; Q, = 45,5 м3/с; /; = 0,012 %о;
<Pi = 1,1; L2= 30 км; В2 = 100 м;Н2 = 2,14м; Vcp,2=0,30 м/с;
Ц*и, 2  = 0,36 м/с; Q2 =64,2 м3/с; /7 = 0,01%о; ф  =1,1;
C#H, = 0,001 мг/дм3; Свз = 0,03 мг/дм3; С^ф = 50 мг/дм3;
С ю, .с т =  Ю мг/дм3; крп = 0,7; ^ = 0,4; г*= 0,005 мг-экв/мг; 
т3кв- 31,8.
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Измеренные характеристики зоны высокозагрязненных вод в во
дотоке приведены в таблице Е.1. Результаты прогноза представлены в 
таблице Е.З.

Т аблица Е.1 -  Измеренные характеристики прохождения зоны 
высокозагрязненых вод через исходный контрольный створ

Номер 
проведен
ного изме

рения

Дата, время
Концентрация

ЗВ
в растворе, 

мг/дм3

Концентрация
ЗВ

на взвеси, 
мг/дм3

Расход воды 
в реке, м3/с

1 28.10.2000 
08 ч 030 мин

0,065 0,01 38

2 28.10.2000 
13 ч 00 мин

0,035 0,01 38

3 28.10.2000 
18 ч 00 мин

0,035 0,01 38

4 29.10.2000 
00 ч 00 мин

0,070 0,01 38

5 29.10.2000 
03 ч 00 мин

0,065 0,01 38

6 29.10.2000 
05 ч 00 мин

0,055 0,01 38

Пример Е.З -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  
«Аварийный сброс в водоток»; основное загрязняющее вещество -  
цинк;
ЬСб = 30 км ; Ljr= 30 км; Lj- Lc6-  30 км; Bj = 20 м; Н/ = 0,35 м; 

vcpj  -  0,70 м/с; цпах>, = 0,90 м/с; Q} =5,6 м3/с; у0 = 8 м; пш1 = 0,025; 

q>i =1,3; L2=5 км; 5 2=50 м; Н2= 1,5 м; ^,2=0,30 м/с; tW v.2=0,38 м/с;

Q2 -  22,5 м3/с; иЮ(/ = 0,03; ^  = 1,1; C#K> = 0,01 мг/дм3;
Свз = 0,10 мг/дм3; Свщф = 30 мг/дм3; С взн,ст = Ю мг/дм3; крп =0,8; 
угя =0,4; zK = 0,005 мг-экв/мг; mJKe = 32,7.

Измеренные параметры режима сброса загрязняющего вещества 
со сточными водами приведены в таблице Е.2.

Результаты прогноза представлены в таблице Е.4.
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Таблица Е.2 -  Измеренные характеристики аварийного сброса 
загрязняющего вещества со сточными водами

Номер
проведенного

измерения
Дата, время

Концентрация
ЗВ

в растворе, 
мг/дм1

Концен
трация ЗВ 
на взвеси, 

мг/дм3

Расход 
сточных 
вод, м3/с

1 08.07,2000 
10 ч 00 мин

5,50 0,04 0,35

2 08.07.2000 
11 ч 00 мин

5,50 0,04 0,35

3 08.07.2000 
12 ч 00 мин

7,00 0,05 0,27

4 08.07.2000 
13 ч 00 мин

7,00 0,05 0,15

Пример Е.4 -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  
«Аварийный сброс в водоток»; транспортная авария; технический 
продукт - нефть; основное загрязняющее вещество -  нефтепродукты; 
/„-01.01.2006 г 00 ч 00 мин;
Ьсв= 30 км ; £*= 30 км; L/ = £*0=30 км; Bt = 20 м; Hj = 0,35 м; 
vcpj  = 0,7 м/с; ии.,1 = 0,9 м/с; Qj = 5,6 mVc; n^ i = 0,025; ад = 1,3;
/°= 10 °С; Z.2-  50 км; В2 = 50 м; Н2 =14  м; Цр,2=0,30 м/с;
Цпах, 2  = 0,38 м/с; Ог =22,5 м3/с; п^, = 0,03; ад =1,1; /Г = 0,046-105 1/с; 
Сф1к) -  0,05 мг/дм3; СЛЗ = 0,5 мг/дм3; to = 1200 с; т = 25000 кг.

Результаты прогноза представлены в таблице Е.5.

Пример Е.5 -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  
«Аварийный сброс в водоток»; транспортная авария; сыпучий техни
ческий продукт - азотнокислый свинец; основное загрязняющее ве
щество -  свинец; /„ - 01.01.2006 г 00 ч 00 мин;
LcS= 30 к м ; Lx= 30 км; L2— £*$= 30 к м ; В/ = 110 м; Hi = 2,07 м; 
vcpt = 0,25 м/с; = 0,33 м/с; Qt = 61,4 mVc; у„ = 20 м; лш-/ =  0,025; 
ад = 1 4 ; /" =  20 °С; Li = 5 км; В2 =150 м; Н2 = 3 м; ц*2 = 0,20 м/с; 
Ц.-.3 = 0,25 м/с; Q2 = 90,0 м3/с; n^j = 0,02; ад = 1,1;
Сф(К) = 0,001 мг/дм3; Сда = 0,06 мг/дм3; т — 10000 кг; у = 0,63; 
р  = 4530 кг/м3; Р  = 552 кг/м3; = 50 мг/дм3; 1Sj* =0,95; уа  = 0,4;
3 , = 0,005 мг-экв/мг; Шз„ = 32,7.

Результаты прогноза представлены в таблице Е.6.
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Пример Е'6 -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  
«Аварийный сброс в водоток»; тяжелый жидкий технический про
дукт -  высокоминерализованные воды; основное загрязняющее веще
ство-сульфаты; tH- 01.01.2006 00 ч 00мин;
Lc6= 30 км; Lx = 30 км; L2 = = 30 км; В{ = 110 м; Н2 = 2,07 м;
vcpj  = 0,25 м/с; Цщк] = 0,33 м/с; Qj = 61,4 м3/с; у0 = 20 м; 
nWi/ =0,028; <pj *1,2; £2 = 5 км; Д2 = 50 м; Я2 = 2,25 м; Ц .̂2 = 0,23 м/с; 
tWr,2 = 0.30 м/с; Q2 = 77,6 м3/с; = 0,028;
Сет- 250000 мг/дм3; = 50 мг/дм3; СВз = 500 мг/дм3;
W = 4500000 м3; у=0,22; Нж= 1,5 м; Вж = 10 м; 1Р- 0,042%о;

250000 кг/м3.

Результаты прогноза
При заданных условиях «тяжелая жидкость» будет перемещаться 

по дну реки практически не смешиваясь с речными водами.
Ориентировочное время прихода фронтальной части потока тя

желой жидкости в заданные контрольные створы речной сети ниже 
места аварии:

а) при максимальной скорости - 
створ №1 02.01.2006 03 ч 46 мин;
створ №2 03.01.2006 08 ч 21 мин;

б) при средней скорости - 
створ №1 02.01.2006 15 ч 40 мин;
створ №2 04.01.2006 08 ч 31 мин.

Пример Е.7 -  Исходные данные: тип аварийной ситуации -  
«Аварийный сброс в водоток»; транспортная авария; жидкий техни
ческий продукт -  50 %-й раствор глицерина; основное загрязняющее 
вещество -  глицерин; tH - 01.01.2006 00 ч 00 мин;
Lc6~ 30 км; Lx- 30 км; L/ = L^ - 30 км ; Bj= 110 м; Н2 = 2,07 м; 
vcp>1 = 0,25 м/с; = 0,33 м/с; Qt = 61,4 м3/с; у0 = 20 м; пш  = 0,028; 
щ = 1,1; Сф(К) = 0 мг/дм3; Свз = 10 мг/дм3; m = 10000 кг; W = 7,94 м3; 
#ж=0,2 м; 1р= 0,042 %0; р = 1260 кг/м3; у = 0,5.
Результаты прогноза представлены в таблице Е.7.

160



Р Д  5 2 . 2 4 . 6 2 7 - 2 0 0 7

Т а б л и ц а  Е . З  -  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  з о н ы  в ы с о к о з а г р я з н е н н ы х  в о д  

в  з а д а н н ы х  к о н т р о л ь н ы х  с т в о р а х  п о  р е ч н о й  с е т и  н и ж е  м е с т а  а в а р и и

Местоположение аварийного сброса_____________________
Загрязняющее вещество - Медь (код 115)

И с п о л ь з о в а н н ы й  у р о в е н ь  в ы с о к о г о  з а г р я з н е н и я  -  0 . 0 3 0 0  м г / л

Номер Ско- Дата к время Дата и время Продолжит прохода Дата и время появ Какс.
створа рость появл.фронтальк. появл. хвостовой внсокозагрязн.вод какс.коипентрадиж жокц.

течем, частя частя мг/л

По валовому содержанию загрязняющего вещества:
0 Нанс lot. 28.10.2000 08:00 29.10.2000 05:00 0 ДН 20 ч 59 КИЯ 29.10.2000 00:02 0.0800
0 Средк. 28.10.2000 08:00 29.10.2000 05:00 0 ДК 20 ч 59 них 29.10.2000 00:02 0.0800
1 Ноксим. 29.10.2000 18:38 30.10.2000 15:47 0 ДН 21 ч 9 кин 30.10.2000 11:54 0.0800
1 Средк. 30.10.2000 04:22 31.10.2000 01:31 0 дн 21 ч 9 кин 30.10.2000 21:37 0.0800
2 Ваксим. 02.11.2000 02:14 02.11.2000 23:22 0 ДК 22 ч 9 кин 02.12.2000 19:06 0.0691
2 Среди. 03.11.2000 19:47 04.11.2000 17:05 0 ДН 21 ч 18 кин 04.11.2000 12:25 0.0667

По сове]ржанию загрязнявшего вещее:тва в растворекж виде:
1 Ваксим. 29.10.2000 18:38 ЭО.10.2000 15:47 0 дн 21 ч 9 хин Э 0 .10.2000 11:54 0.0240
1 Среди. 30.10.2000 04:22 31.10.2000 01:31 0 ди 21 ч 9 кин 30.10.2000 21:37 0.0240
2 Наксин. 02.11.2000 02:14 02.11.2000 23:23 0 ди 21 ч 9 кия 02.11.2000 19:06 0.0204
2 Средк. 03.11.2000 19:47 04.11.2000 17:05 0 дн 21 ч 18 кик 04.11.2000 12:25 0.0200

ПО соде]ушлтяп загрязняющего вещества сорбированного на взвеси:
1 Наксин. 29.10.2000 18:36 30.10.2000 15:47 0 дн 21 ч 9 мкн 30.10.2000 11:54 0.0560
1 Среди. 30.10.2000 04:22 31.10.2000 01:31 0 дн 21 ч 9 кин 30.10.2000 21:37 0.0560
2 Нале мм. 02.11.2000 02:14 02.11.2000 23:23 0 дн 21 ч 9 кин 02.11.2000 19:06 0.0477
2 Среди. 03.11.2000 19:47 04.11.2000 17:05 0 дн 21 ч 18 хин 04.11.2000 12:25 0.0467

Примечания

Расчета
полнись расшифровка подписи

Нинин.
кож ц.
мг/л

0.0401  
0.0401  
0.0307  
О.ОЭ22 
0.0ЭОЭ 
0.0305

0.0092
□.0097
0.0091
0.0091

0.0215
0.0225
0.0212

0.0213
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Т а б л и ц а  Е  4  -  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  з о н ы  в ы с о к о з а г р я з н е н н ы х  в о д  в  з а д а н н ы х  

к о н т р о л ь н ы х  с т в о р а х  п о  р е ч н о й  с е т и  н и ж е  м е с т а  а в а р и и

М е с т о п о л о ж е н и е  а в а р и й н о г о  с б р о с а ___________________________________________

З а г р я з н я ю щ е е  в е щ е с т в о  -  Ц и н к  ( к о д  1 1 7 )

И с п о л ь з о в а н н ы й  у р о в е н ь  в ы с о к о г о  з а г р я з н е н и я  -  0 . 1 0 0  м г / л

Номер Сяо- Дата и время Дата и время Продолжит прохода Дата п время появ Иакс. Нквим.
створа рость появл.фроатальк. появл.хвостовой высокозагрлзн.вод макс.концентрации конц. конц.

течен. части части к г/л  мг/л

По валовому содержание загрязняющего вещества:
0 Наксин. 08 .07.2000 10:00 08.07.2000 13:00 0 дн 2 ч 59 МИН 08.07.2000 12:00 7.05 5 .35
0 Среди. 08 .07,2000 10:00 08.07.2000 13:00 0 дн 2 ч 59 КИН 08.07 .2000 12:00 7.05 5 .35
1 Лакеим. 08.07,2000 19:11 08.07.2000 22:18 0 дн 3 Ч 7 НИН 08.07 .2000 20:47 0 .419 0.108
1 Среди. 08.07,2000 21:48 09.07.2000 00:58 0 дн 3 ч 9 мин 08.07 .2000 23 :2б 0.419 0.105
г Лаке им. 08 .07 .2000 22:52 09.07 .2000 01:57 0 ДН 3 ч 4 кин 09.07 .2000 00:2 6 0 .251 0.100
г Среди. 09 .07 .2000 02:30 09.07 .2000 05:35 0 ДН 3 Ч 5 мин 09.07 .2000 04:00 0 .250 0.100

По
1

содержанию загрязняющего вещества в растворенном 
Наксин. 08 .07.2000 19:11 06 .07 .2000 22:18 0

виде
ДН 3 ч 7 МИН 08.07.2000 20:47 0.0838 0.0216

1 Среди. 08 .07 .2000 21:48 09.07 .2000 00:58 0 д я 3 ч 9 мин 03.07 .2000 23:2 6 0.0338 0 .0 211
2 Наксим. 08.07 .2000 22:52 09.07 .2000 01:57 0 дн 3 ч 4 кин 09.07 .2000 00:26 0.0501 0.0201
г Среди. 09.07.2000 02:30 09.07 .2000 05:35 0 дн 3 ч 5 мин 09.07 .2000 04:00 0.0500 0.0200

По
1

содержанию загрязняющего вещества сорбированного 
Наксин. 08 .07.2000 19:11 08 .07 .2000 22:18 0

на
дн

взвеси :
3 ч  7 мин 08 .07 .2000 20:47 0.335 0.0865

1 Среди. 08 .07 .2000 21:48 09.07 .2000 00:58 0 дн 3 ч 9 мин 08 .07 .2000 23:26 0.335 0.0843
г Максим. 08.07.2000 22:52 09.07 .2000 01:57 0 дн 3 ч 4 мин 09.07.2000 00:26 0.201 0.0804
г Среди. 09 .07 .2000 02:30 09.07 .2000 05:35  0 дн 3 ч 5 мин 09 .07 .2000 04:00 0.200 0.0801

Примечания

Р асч ета  вы п ол н и л ______________________
подпись расш ифровка п одп и си
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Таблица Е 5 - Результаты расчета характеристик зоны высокозагрязненных вод 
в заданных контрольных створах по речной сети ниже места аварии

Местоположение аварийного сброса______________________
Загрязняющее вещество -  Нефтепродукты (код 181) 
Использованный уровень высокого загрязнения - 0.500 мг/л

Номер Ско- 
створа роста

Дата х  время Продолжит прохода Дата х  время поя» Нанс, 
появл.хвостовой иысокозагрязн.вод макс.концентрация конц. 
ч а е т  нг/л мг/л хг

О Нвксж. 01.01.2006 00:00 01.01.2006 00:20 0 да 0
0 Среде. 01.01.2006 00:00 01.01.2006 00:20 О дв 0
1 Наксжк. 01.01.2004 06:55 01.01.2006 10:03 О дв 1
1 Среда. 01.01.2006 11:29 01.01.2006 12:51 О да 1
2 Напеки. 02.01.2006 20:18 03.01.2006 00:24 0 дв 4
2 Среда. 03.01.2006 08:19 03.01.2006 13:21 0 дв 5

ч  20 мин 01.01.2006 00:00 930.1 930.1 20000.0
ч  20 мин 01.01.2006 00:00 930.1 930.1 20000.0
ч  8 мин 01.01.2006 09:25 827.4 0.507 17818.В
ч  22 мин 01.01.2006 12:04 73Э.0 0.506 17214.9
ч  5 ххв 02.01.2006 21:58 73.7 0.500 10798.3
ч  2 мин 03.01.2006 10:22 57.3 0.505 8841.9

Примечания

подпись расшифровка подписи
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Местоположение аварийного сброса____________________
Загрязняющее вещество - Свинец (код 127)

Использованный уровень высокого загрязнения - 0.06 мг/л

Номер Оно- Дата и время Дата и время Продолжит прохода Дата и время появ Паке. Нинин.
створа рость □ о я в л . фронтальн. появл.хвостовой  вы сохоэагряэи.вод м акс . концентрации кони. кояц.

течен. части части к г/ л м г/л

По валовому содержанию загрязняющего вещества:
0 Пакенм. 0 1 .0 1 .2 006  00 :00 0 1 .0 1 .2 006  00 :05  0 дн 0 ч 5 мин 01 .01 .2 006 00 :00 312417 .312417
0 Среди. 0 1 .0 1 .2 006  00 :00 0 1 .0 1 .2 006  00 :05  0 дн 0 ч 5 кин 01 .0 1 .2 0 0 6 0 0 :0 0 312417 .312417
1 Пакеим. 0 2 .0 1 .2 006  00 :06 0 2 .0 1 .2 006  03 :05  0 дн 2 ч 59 мин 02 .0 1 .2 0 0 6 01 :17 6.76 0 .060 0
1 Среди. 02 .01 .20D 6  07 :50 0 2 .0 1 .2 0 0 6  11 :40  0 дн 3 ч 49 мин 02 .01 .2 006 09:22 5.13 0 .060 0
2 Паке ин. 0 2 .0 1 .2 006  02 :19 0 2 .0 1 .2 006  05 :18  0 дн 2 ч 59 мин 02 .01 .2 006 03 :31 6.50 0 .0600
2 Среди. 0 2 .0 1 .2 0 0 6  10:37 0 2 .0 1 .2 006  14 :25  0 дн 3 ч 48 мкк 02 .0 1 .2 0 0 6 12 :10 4 .9 5 0 .062 6

По содержанию загрязняющего вещества в растворенном виде ш

1 Пакеим. 02 .01 .2 006  00 :06 0 2 .0 1 .2 006  03 :05  0 ди 2 ч 59 мин 02 .01 .2 006 01 :17 2 .49 0 .003 0
1 Среди. 0 2 .0 1 .2 0 0 6  07 :50 0 2 .0 1 .2 0 0 6  11 :40  0 дн Э ч 49 мин 0 2 .0 1 .2 006 09:22 0 .858 о .о о э о
2 Пакеим. 02 .0 1 .2 0 0 6  02 :19 02 .01 .2 006  05 :18  0 дн 2 ч 59 мнн 0 2 .Q 1 .2006 03:31 2.23 0 .003 0
2 Среди. 02 .0 1 .2 0 0 6  10:37 0 2 .01 .2 006  14:25 0 дн 3 ч 48 мин 02 .01 .2 006 12:10 0 .675 0 .003 1

По содержанию загрязняющего вещества сорбированного на взвеси :
1 Пакенм. 02 .01 .2 006  00 :06 02 .01 .2 006  03 :05  0 ДН 2 ч 59 мин 02 .01 .2 006 00 :56 4 .27 0 .0570
1 Среди. 02 .01 .2 006  07 :50 02 .0 1 .2 0 0 6  11:40 0 дн 3 ч 49 мин 02 .0 1 .2 0 0 6 □9 :06 4 .27 0 .0570
2 Максим. 02 .0 1 .2 0 0 6  02 :19 02 .0 1 .2 0 0 6  05 :18  0 дн 2 ч 59 мин 0 2 .01 .2 006 03 :10 4 .2 7 0 .0570
2 Среди. 02 .0 1 .2 0 0 6  10:37 Q 2 .01 .2006 14:25 0 дн 3 ч 48 НИН 02 .01 .2 006 11:56 4 .27 0 .059 5

Примечания

Расчета выполнил _________________________
подпись расшифровка подписи
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Местоположение аварийного сброса ___
Загрязняющее вещество - Глицерин (иод 413)
Использованный уровень высокого загрязнения -10.0 мг/л

| Номер С ко - Дата к время Дата и время Продолжит прохода Дата и время появ Жаке. Ххккк.
i створа рость появя.фрактальн. появл.хвостовой высокозагрязи. вод макс. концентрации конц. кояц.

течек. части части мг/л кг/ я

По валовому содержанию загрязняющего вещества:
0 Жаке им. 01 .a i.20Q 6 00:00 01.01 .2006 00:01 0 дн 0 ч 1 ник 01.01 .2006 00:00 630000 630000
0 Среди. 01.01 .2006 00:00 01.01 .2006 00:01 о дн 0 ч 1 МИК 01.01 .2006 00:00 630000 630000
1 Каксяк. 01.01.2006 23:31 02 .01 .2006 03:57 0 дн 4 ч 26 мни 02.01 .2006 01:15 113.8 10.0
1 Среди. 02 .01 .2006 07:10 02.01 2006 12:41 0 дн 5 ч 30 НИН 02.02 .2006 09:19 86.2 10.0

по содержанию загрязняющего вещества в  растворенном виде
1 Максим. 01.01 .2006 23:31 02.01 .2006 03:57 0 дн 4 ч 26 мин 02.01 .2006 01:15 113.6 10.0
1 Среди. 02.01 .2006 07:10 0 2 .0 1 .2 0 Об 12:41 0 л я 5 ч 30 мин 02.01 .2006 09:19 а б.2 10.0

По содержанию загрязняющего вещества сорбированного на взвеси:
& Наксим. 01.01.2006 23:31 02.01 .2006 03:57 0 ДН 4 ч 26 ИНН 01.01 .2006 00:00 □.0000 0.0000
1 Среда. 02.01 .2006 07:10 02.01 .2006 12:41 0 дн 5 ч 30 мин 01.01 .2006 00:00 0.0000 0.0000

Р а с ч е т  выполнил_________________________ ___________________________
подпись расшифровка подписи
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