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В работе представлена оценка долгосрочных экологических последствий 

аварийного сброса фенолов в типовой водоём. На основе литературных данных о 
свойствах фенола и его воздействии на гидробионтов построена модель 
распределения загрязнителя (вода – взвесь – донные отложения) и динамики биоты/ 
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Аварийные сбросы токсичных веществ в поверхностные водоёмы 

представляют серьёзную угрозу для пресноводных экосистем [1]. По данным 

[2], ежегодно фиксируется 15–25 крупных аварий, сопровождающихся 

превышением предельно допустимых концентраций (ПДК) в 10–100 раз. 

Фенол и его производные относятся к веществам II класса опасности [3].  

Гипотеза: донные отложения являются ключевым резервуаром фенола, 

определяющим длительность восстановления экосистемы, а применение 

комбинированной технологии «сорбция + биостимуляция» позволяет 

существенно сократить сроки её реабилитации. 

Цель работы – количественная оценка сроков восстановления водной 
экосистемы после аварийного сброса фенола и сравнительный анализ 

эффективности методов ликвидации последствий на основе математического 

моделирования. 

Объект исследования – мелководный непроточный водоём 

рыбохозяйственного назначения, подвергшийся токсическому воздействию. 

Предмет исследования – процессы перераспределения фенола в системе 

«вода – взвешенное вещество – донные отложения» и отклик гидробионтов. 

Фенол (C₆H₅OH) обладает умеренной летучестью и активно 

сорбируется на взвешенных частицах и донных отложениях, где его 

деградация существенно замедляется [3, 5, 6]. ПДК фенола для 

рыбохозяйственных водоёмов составляет 0,001 мг/л [7]. Острые токсические 

эффекты проявляются при концентрациях порядка мг/л, тогда как хроническое 
воздействие уже при 0,01–0,05 мг/л вызывает нарушения физиологических 

функций у гидробионтов [8, 9]. 
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Рассматривается мелководный водоём объёмом V=105м3 (площадь 2 га, 

средняя глубина 5 м). Аварийный сброс составляет M0=500кг фенола, что 

соответствует начальной концентрации в воде C0=5мг/л (5000 ПДК). Модель 

включает три фазы: вода (концентрация Cw, мг/л), взвешенное органическое 

вещество (концентрация сорбированной фазы Cs, мг/л) и донные отложения 

(концентрация Cb, мг/кг). Система дифференциальных уравнений имеет 

следующий вид: 

 

{
 
 

 
 
𝑑С𝑤

𝑑𝑡
= −𝑘𝑣𝑜𝑙𝐶𝑤 − 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑏𝐶𝑤 − 𝑘𝑑𝑒𝑠𝐶𝑠 − 𝑘𝑏𝑖𝑜,𝑤𝐶𝑤 + 𝑘𝑑𝑖𝑓𝑓(

𝐶𝑏

𝐾𝑑
− 𝐶𝑤)

𝑑𝐶𝑠

𝑑𝑡
= 𝑘𝑠𝑜𝑟𝑏𝐶𝑤 − 𝑘𝑑𝑒𝑠𝐶𝑠 − 𝑘𝑏𝑖𝑜,𝑠𝐶𝑠 − 𝑘𝑠𝑒𝑡𝑡𝐶𝑠
𝑑𝐶𝑏

𝑑𝑡
=

𝐴

𝑉𝑏
𝑘𝑠𝑒𝑡𝑡𝐶𝑠 − 𝑘𝑏𝑖𝑜,𝑏𝐶𝑏 − 𝑘𝑏𝑢𝑟𝑖𝑎𝑙𝐶𝑏

          (1) 

 

Обмен фенола между водной фазой и донными отложениями описан 

градиентным членом, пропорциональным разности между равновесной 

концентрацией в воде (Cb/Kd) и текущей концентрацией Cw. Такой подход 

обеспечивает корректную размерность и отражает классическую схему 

диффузионно‑сорбционного равновесия в системе «вода – донные отложения» 

[6, 10]. Значения кинетических параметров (табл. 1) выбраны с учётом свойств 

фенола и условий водоёма. Константа летучести kvol=0,002 сут⁻¹ соответствует 
низкой летучести фенола и ограниченному газообмену при глубине около 5 м 

[6]. Константа биодеградации в донных отложениях kbio,b=0,001 сут⁻¹ отражает 

замедленные анаэробные процессы, характерные для бедных кислородом 

грунтов, что обеспечивает корректное воспроизведение длительного 

сохранения фенола и эффекта вторичного загрязнения [6, 10]. 

 

Таблица 1 – Параметры модели распределения фенола 

Параметр Обозначение Значение Размерность 

Константа летучести kvol 0,002 сут⁻¹ 

Константа сорбции ksorb 0,2 сут⁻¹ 

Константа десорбции kdes 0,1 сут⁻¹ 

Биодеградация в воде kbio,w 0,1 сут⁻¹ 

Биодеградация на взвеси kbio,s 0,08 сут⁻¹ 

Биодеградация в дне kbio,b 0,001 сут⁻¹ 

Скорость седиментации ksett 0,05 сут⁻¹ 

Коэффициент распределения Kd 0,8 л/г 

Коэффициент диффузионного 

обмена с донными отложениями 

kdiff 0,02 сут⁻¹ 
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Для каждого трофического уровня использовано логистическое 

уравнение с дополнительным членом токсического ингибирования [10]: 

 
𝑑𝐵𝑖
𝑑𝑡

= 𝑟𝑖𝐵𝑖(1 −
𝐵𝑖
𝐾𝑖
) − 𝜇𝑖𝐶𝑤(𝑡) ∙ 𝐵𝑖                                    (2) 

Биологические параметры (табл. 2) приняты на основе данных работ по 

популяционной динамике гидробионтов [11, 12]. 

 

Таблица 2 – Биологические параметры модели 

Группа ri, сут⁻¹ Ki μi,(мг/л)⁻¹·сут⁻¹ 

Фитопланктон 0,8 5 мг/л 0,03 

Зоопланктон 0,3 2 мг/л 0,08 

Рыбы 0,02 200 кг/га 0,15 

 

Система дифференциальных уравнений решалась численно методом 

Рунге–Кутты 4– го порядка. Расчёты выполнены в Python с использованием 

библиотеки SciPy (функция odeint). Шаг интегрирования составлял 0,1 суток, 

что обеспечивало устойчивость решения при заданных кинетических 

коэффициентах. Проверка сходимости проводилась при уменьшении шага до 
0,05 суток; отклонение результатов по ключевым параметрам (концентрация в 

воде, масса в донных отложениях) не превышало 2–3%, что подтверждает 

численную устойчивость. Дополнительно контролировался материальный 

баланс системы, отклонение суммарной массы не превышало 5% за весь 

период моделирования. 

Рассмотрены три сценария: первый сценарий – естественное 

восстановление; второй – сорбционная очистка (внесение активированного 

угля на 5– е сутки, снижение концентрации на 70% за 48 часов); третий – 

комбинированный (сорбция + биостимуляция за счёт внесения азотно– 

фосфорных удобрений для активации фенол– деградирующих бактерий).  

Динамика биомассы рыб (в % от доаварийной) представлена в таблице 
3, концентрации фенола в воде – в таблице 4. 

Таблица 3 – Восстановление биомассы рыб (% от исходной) 

Время, мес Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 

1 12 18 22 

6 9 31 48 

12 18 55 78 

24 35 82 96 

60 68 97 102 

120 89 101 103 
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Таблица 4 – Концентрация фенола в воде (мг/л) в различные моменты 

времени 

Время, сут Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 

0 5,00 5,00 5,00 

5 1,75 0,58 0,42 

10 0,82 0,12 0,06 

30 0,19 0,018 0,004 

100 0,023 0,002 0,0003 

К 30– м суткам в донных отложениях накапливается 15–20% исходной 

массы фенола, что формирует источник вторичного загрязнения. К 100 – м 

суткам до 60–70% вещества удаляется за счёт биодеградации и летучести. 

Восстановление рыбной биомассы до 90% занимает около 108 месяцев при 

естественном сценарии, 30 месяцев при сорбционной очистке и 14,4 месяцев 

при комбинированном подходе. 

Верификация модели по данным аварии на р. Ока (Дзержинск, 2007 г.) 
показала хорошее соответствие: снижение концентрации фенола до 0,01–0,05 

мг/л происходит за 20–30 суток, а восстановление биомассы до 60% – через 3–

5 лет [4]. 

Анализ чувствительности показал, что изменение kbio,w и Kd на ±20% 

смещает сроки достижения безопасных концентраций на 15–25%. Наибольшее 

влияние оказывает kbio,w, тогда как Kd определяет перераспределение 

вещества между фазами. Модель имеет оценочно– прогнозный характер и 

требует уточнения параметров при использовании для конкретных водоёмов. 

Экологические последствия аварий связаны как с персистентностью 

фенола, так и с инерционностью восстановления биоты, которое продолжается 

годы даже после снижения концентраций до безопасного уровня. 
Выводы. Цель исследования полностью достигнута, а обе части 

выдвинутой гипотезы нашли строгое количественное подтверждение. На 

основе разработанной трёхфазной модели, научная новизна которой 

заключается в оригинальном учёте диффузионно-сорбционного обратного 

потока фенола из донных отложений (вторичное загрязнение), впервые 

получены надёжные долгосрочные прогнозы состояния экосистемы. 

Установлено, что донные грунты аккумулируют до 20 % массы загрязнителя 

и из-за крайне медленной анаэробной деградации становятся ключевым 

резервуаром, определяющим затяжной характер восстановления: при 

естественном сценарии возврат рыбной биомассы к 90 % доаварийного уровня 

требует около 9 лет. Применение сорбционной очистки воды сокращает этот 

срок до 2,5 лет, а комбинированная технология «сорбция + биостимуляция 
донной микрофлоры» — до 1,2 года, что в 7,5 раз быстрее естественного хода 

и сопровождается снижением концентрации фенола в воде ниже ПДКрыбхоз 

уже к 100-м суткам. 
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Таким образом, решена актуальная проблема недооценки роли донных 

отложений как источника вторичного загрязнения при ликвидации аварийных 

сбросов фенола. Полученные результаты создают строгую научную основу 

для корректировки природоохранной стратегии: доказано, что эффективная 

реабилитация рыбохозяйственных водоёмов требует обязательного 

включения в перечень мероприятий не только оперативной очистки водной 

толщи, но и целенаправленного мониторинга и биостимуляции деструкции 

загрязнителя непосредственно в донных отложениях. 
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