
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2013, том 40, № 6, с. 583–592

583

Качество природных вод – основная характе�
ристика степени их пригодности для различных
видов водопользования. В этом плане существен�
ную помощь могла бы оказать классификация вод,
основанная на каком�либо общем свойстве при�
родных вод, связывающем воедино многообразие
химических параметров воды. Разработка теоре�
тических основ классификации вод является
весьма актуальной задачей.

В настоящее время широко используются клас�
сификации вод по преобладающим ионам (для по�
верхностных вод чаще всего применяется класси�
фикация О.А. Алекина) и по уровню трофии (со�
держанию общего фосфора (Робщ) и хлорофилла
“а” (Хл “а”)). По остальным параметрам очень
мало классификаций для природных вод и доста�
точно много – для загрязненных. Вопросы за�
грязнения вод в данной работе не рассматривают�
ся, а основное внимание уделено классификации
природных вод. Применительно к поверхност�
ным водам гумидной зоны необходимо выделить
экспертные классификации вод по минерализа�
ции, косвенным показателям содержания орга�
нического вещества (ОВ) и уровню трофности
(по Робщ и Хл “а”) отечественных исследователей
И.В. Баранова [1], Н.С. Харкевич [23], С.П. Кита�

ева [5], В.В. Бульона [3]. Следует также отметить
комплексную экологическую классификацию ка�
чества вод В.Н. Жукинского, О.М. Оксиюка [18],
но она достаточно громоздкая, и выделяемые по
ней классы вод зачастую не соответствуют дей�
ствительности. Автор настоящей статьи в сотруд�
ничестве со своими коллегами также неоднократно
делал попытку создания классификации водных
объектов Карелии с чисто экспертным подходом,
но всякий раз возникали сложности отнесения
объектов к тому или иному типу в переходных об�
ластях и несоответствие другим экспертным
классификациям [14, 15].

В гидрохимии традиционно принято рассмат�
ривать гидрохимический режим водного объекта по
четырем составляющим: 1) минерализации и ион�
ному составу; 2) органическому веществу; 3) био�
генным и литофильным элементам; 4) газовому со�
таву, взвешенным веществам и рН воды. Поэтому
в классификации вод эти четыре составляющие
необходимо рассматривать как отражающие ос�
новные характеристики воды, но при этом следу�
ет учесть взаимосвязь и взаимообусловленность
многих компонентов химического состава воды и
на этой основе создать классификации вод по хи�
мическим показателям. 
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ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД ГУМИДНОЙ ЗОНЫ

Поверхностные воды гумидной зоны отлича�
ются высокой вариабельностью химического со�
става воды. Яркий пример этих вод – поверхност�
ные воды Карелии. Анализируя данные по хими�
ческому составу воды более чем 800 водных
объектов Карелии, можно отметить некоторые
особенности вод гумидной зоны [8]. Так, минера�
лизация в поверхностных водах изменяется в ши�
роких пределах (2–460 мг/л, среднее медианное
значение – 19 мг/л). Среди катионов преоблада�
ют ионы Сa2+, Mg2+ и редко Na+. В составе анио�
нов наряду с гидрокарбонатами зачастую высока
доля анионов органических кислот, а в низкоще�
лочностных высокогумусных водах они домини�
руют. Между макрокомпонентами и минерализа�
цией воды (Σи) существует тесная связь. Особен�
но высокая степень корреляции r наблюдается
между Σи и щелочностью воды (Alk), содержанием
Сa2+, Mg2+, поскольку поступление в воду этих
компонентов связано в первую очередь с процес�
сами выщелачивания глинистых силикатных и
карбонатных пород под действием CO2 и гумусо�
вых веществ: ∑и = 1.5 [Alk] + 6.2, r = 0.98, n = 605;
∑и = 6.0[Ca2+] + 4.4, r = 0.97, n = 605; ∑и =
= 14.7[Mg2+] + 3.6, r = 0.96, n = 605, где n – коли�
чество водных объектов (во всех уравнениях кон�
центрация выражена в мг/л). 

Вторая особенность вод – высокая вариабель�
ность содержания ОВ – от весьма низкого (~1 мг/л)
до очень высокого (≥90 мг/л). При этом в боль�
шинстве объектов доминируют вещества гумусо�
вой природы, которые дают небольшой вклад в
щелочность воды [9]. В то же время в озерах с за�
медленным водообменном (озера или с малым
удельным водосбором, или высокоэвтрофные)
доля автохтонного ОВ может достигать 40–60%
[12]. В высокогумусных водах наблюдается значи�
тельное содержание Fe (до 5 мг/л), тогда как в низ�
когумусных – небольшое количество (<0.01–
0.3 мг/л). Между содержанием Fe и гумусностью
(Hum) воды существует определенная связь: Feобщ =
= 0.0143 Hum + 0.08, r = 0.63, n = 756, где

 (ЦВ – значение цветности воды,
град. шкалы Co; ПО – перманганатная окисляе�
мость, мгО/л). Гумусовые вещества являются хо�
рошими комплексообразователями по отноше�
нию к ионам многих металлов, в том числе и Fe
[4]. Это и обусловливает высокое содержание Fe в
гумусных водах. Поскольку растворимость фос�
фатов Fe невысока, это приводит к тому, что Pобщ

представлен в основном Fe�связанными форма�

=Hum  ЦВ  ПО

ми при низком содержании гидро� и дигидрофос�
фатов. Концентрация Робщ в поверхностных водах
Карелии колеблется в широких пределах (2–
204 мкг P/л), но медианная концентрация доста�
точно низкая (17 мкг P/л). Содержание Рмин со�
ставляет в среднем ~10% Робщ. 

В связи с тем, что все объекты, за исключением
больших стратифицированных озер [10], имеют
близкую картину распределения форм азота, нет
необходимости учитывать их содержание при
классификации вод по уровню трофии. Более
важно учитывать содержание Робщ, поскольку ос�
новное лимитирование связано с фосфором, а не
с азотом. 

Для поверхностных вод гумидной зоны харак�
терна большая изменчивость рН: от типично кис�
лых растворов (рН < 4.0) до слабощелочных и да�
же щелочных (рН > 9.0) (рис. 1в). Щелочные во�
ды, конечно, наблюдаются редко и обычно – при
интенсивном цветении воды.

Между рН и Alk воды отмечается весьма тесная
связь (рис. 1а):

(1)

Содержание CO2 в поверхностных водах Каре�
лии варьирует в очень широких пределах: от по�
чти полного отсутствия до значений, превышаю�
щих 30 мг/л. В большинстве объектов его концен�
трация изменяется в пределах 3–9 мг/л (рис. 1б).

Анализ кривых распределения содержания
всех макрокомпонентов в поверхностных водах
Карелии показал, что для большинства из них
распределение близко к логнормальному, а для
содержания Si и значений рН воды – к нормаль�
ному [15]. Поэтому при классификации вод по
химическим показателям необходимо учитывать
это обстоятельство и для большинства компонен�
тов следует использовать принцип геометриче�
ской, а для содержания Si и значений рН – ариф�
метической прогрессии. Понятно, что классифи�
кация вод не должна базироваться на большом
количестве параметров, чтобы не быть громозд�
кой, в то же время выбор параметров должен быть
таким, чтобы они в полной мере характеризовали
качество воды. С учетом особенностей состава по�
верхностных вод гумидной зоны, а также взаимо�
связи и взаимообусловленности многих химиче�
ских показателей для классификации вод доста�
точно ограничиться Alk и рН воды, содержанием
ОВ и Fe, а для характеристики трофического ста�
туса водных объектов – концентрацией Робщ, ис�

рН = 0.96lg [Alk] + 7.48, r = 0.87,
n = 745 ([Alk] – в ммоль�экв/л).



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 40  № 6  2013

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 585

пользуемой для этих целей многими исследовате�
лями. 

Необходимо отметить, что на сегодня наибо�
лее широко используются косвенные показатели
содержания ОВ (ЦВ, ПО, химическое и биохими�
ческое потребление кислорода (ХПК, БПК соот�
ветственно) и содержание органического углеро�
да (Сорг)). Хорошо известно, что ЦВ обусловлена, в

основном, наличием гумусовых веществ, которые
легко окисляются перманганатом. Поэтому было
предложено использовать новый показатель – гу�
мусность воды (Hum), выражающий в условных
единицах содержание гумусовых веществ, как
среднегеометрическое значение ЦВ и ПО [12]. 

Наконец, важно найти принцип классифика�
ции: каким образом связать воедино многообра�
зие химических показателей воды. Основу для
классификации вод гумидной зоны может соста�
вить кислотно�основное равновесие в этих водах. 

КИСЛОТНО�ОСНОВНОЕ РАВНОВЕСИЕ 
КАК ОСНОВА КЛАССИФИКАЦИИ ВОД

Кислотно�основное равновесие в поверхност�
ных водах гумидной зоны обусловлено карбонат�
ной и гумусной системами [11]. В таких водах рН
определяется содержанием их равновесных ком�
понентов. Поскольку гумусовые кислоты более
сильные, чем угольная кислота, то при наличии
их в воде устанавливается равновесие типа 

Константа равновесия – это соотношение кон�
стант диссоциации кислот гумусовых и угольной:

В таком случае рН можно вычислить по одному
из уравнений: 

(2)
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Рис. 1. Зависимость рН воды от lg[Alk] (а), распределение содержания СО2 (б) и величины рН (в) в водных объектах
Карелии по накопленным частотам.
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где pK1 – показатель диссоциации угольной кис�
лоты по первой ступени (pK1 = –lgK1), Kгум – сред�
няя константа диссоциации гумусовых кислот.

На основании традиционного анализа при�
родных вод (определение рН, Alk, кислотности –
Acid) с учетом ионного баланса воды можно полу�
чить следующие данные по содержанию компо�
нентов кислотно�основного равновесия: 

[НAорг] + [CO2] = m,  =
=  = a, где m – сумма слабых орга�
нических кислот (НAорг) и CO2, a – сумма анио�

нов органических кислот ( ) и  опреде�
ляемая по ионному балансу воды: разности сум�
мы катионов (Σкат) и суммы анионов сильных
кислот (ΣACK). 

Величина рН таких вод может быть выражена
формулой

(3)

где n = [CO2]/[HAорг],  +  Вели�

чина  имеет переменное значение, приближа�
ясь то к рK1 (угольной кислоты) (6.4), то к рKгум

(гумусовых кислот) (4.0) в зависимости от вклада
каждой из систем в кислотно�основное равнове�
сие. Удобство формулы (3) заключается в том, что
по ней легко вычислить  и сразу установить,
какой системой определяется кислотно�основное
равновесие: если  > 5.8, то, в основном, карбо�
натной системой, если  < 4.6, то – гумусовой.
В переходной области при 4.6 < < 5.2 домини�
рует гумусово�карбонатная система, при 5.2 <
< < 5.8 – карбонатно�гумусовая. 

На основании вышеуказанных теоретических
представлений шкалу рН для природных вод сле�
дует ранжировать с шагом 0.6 единиц. Используя
исходные реперные значения рН, равные  при
a = m, можно охватить всю область значений рН,
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наблюдаемых в водных объектах гумидной зоны
(рис. 2). 

В результате удается разделить шкалу рН на че�
тыре крупные области: циркумнейтральных и
слабощелочных вод (кислотно�основное равно�
весие обусловлено карбонатной системой); кис�
лых�слабокислых и кислых вод (гумусовые кис�
лоты вносят основной вклад в кислотность сре�
ды); промежуточную между ними – слабокислых
вод (переходную от карбонатной к карбонатно�
гумусовой системе кислотно�основного равнове�
сия); щелочных вод (относится к системам, у ко�
торых отсутствует СО2, уже в значительном коли�
честве присутствуют карбонаты при низком со�
держании гидрокарбонатов). 

При изменении рН на 0.6 единиц щелочность
воды при одном и том же содержании СО2 должна
измениться в ~4 раза (100.6 = 3.98), согласно
уравнению (2). Поэтому переход от одного класса
щелочности к другому должен соответствовать
4�кратному изменению Alk воды. Теперь рассмот�
рим, как будет меняться Hum при изменении рН
на 0.6 единиц для кислых гумусных вод. При од�
ном и том же содержании НАорг концентрация

 должна измениться в 4 раза. Примем, что
показатель рН воды равен рKгум, а Hum воды

представим как сумму [НАорг] и , тогда  =

=  =   =

=  =  Hum2/Hum1 =

= 2.5, где b – некоторый коэффициент перевода
одной размерности в другую. т.е. при переходе от
одного класса гумусности к другому Hum должна
измениться в 2.5 раза.

Таким образом, разбивая шкалу рН с шагом
0.6, получаем коэффициенты для ранжирования
шкалы Alk и Hum воды. Они оказались разными:
в первом случае – 4�, а во втором – 2.5�кратное
изменение при переходе от одного класса вод к
другому.
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Рис. 2. Ранжирование шкалы рН природных вод.
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КЛАССИФИКАЦИЯ ВОД ПО ГУМУСНОСТИ

Предварительный анализ показал, что средняя
Hum для поверхностных вод Карелии находится
между мезо� и мезополигумусными классами вод,
поэтому в качестве реперной точки отсчета для
шкалы Hum выберем ее медианное значение
(Hum = 28, n = 745), округлив до 30. Относитель�
но этой точки можно провести ранжирование
шкалы Hum, но следует предусмотреть, что гра�
ницы между классами гумусности не могут быть
строго фиксированными, должны быть некоторые
переходные области. Для того чтобы найти интер�
валы значений Hum в переходных областях, учтем,
что минимальное значение Hum и погрешность
определения этого показателя составляет 2 едини�
цы, поэтому примем в качестве интервала между
ультраолиго� и олигогумусными водами эту вели�
чину Hum. Используя коэффициент (2.5) перехо�
да от одного класса гумусности к другому, полу�
чим интервалы значений для всех переходных об�
ластей шкалы Hum. Поскольку распределение
Hum в поверхностных водах Карелии больше со�
ответствует логнормальному закону, то диапазоны
изменения относительно среднего значения не яв�
ляются симметричными: в нижней области пока�
затель меньше, а в верхней – больше. С учетом вы�
шеизложенного построена шкала Hum (рис. 3). 

На шкале приведены также ориентировочные
значения содержания ОВ по отдельным классам
гумусности. Шкала Hum разделяется на две круп�
ные области вод – низкогумусных и высокогу�
мусных, а также переходную между ними – сред�
негумусных (мезогумусных). Низкогумусные во�

ды подразделяются на ультраолигогумусные и
олигогумусные, а высокогумусные – на мезопо�
лигумусные и полигумусные. Указанная выше
терминология уже давно и широко применяется
на практике многими исследователями. В то же
время отечественными основоположниками клас�
сификации вод по содержанию ОВ (И.В. Барано�
вым [1], Н.С. Харкевич [23] и С.П. Китаевым [6])
использовано двукратное изменение показателей
ЦВ, ПО и ХПК, что соответствует изменению рН
на 0.5 единиц в кислых гумусных водах. 

Необходимо выяснить, насколько приведен�
ная выше разбивка достоверна, поскольку в каче�
стве точки отсчета было взято медианное значе�
ние Hum в поверхностных водах Карелии, а не ка�
кое�то другое значение. Для этого рассчитаем
максимальную и минимальную Hum по экстре�
мальным показателям ЦВ и ПО поверхностных
вод Карелии: ЦВмакс = 460 град., ПОмакс = 82 мг О/л,
Humмакс = 194, ЦВмин = 3 град., ПОмин = 1.7 мг О/л,
Humмин = 2.3. Полученные значения минималь�
ной и максимальной Hum соответствуют нижне�
му и верхнему показателям на шкале Hum. 

Дополнительным показателем принадлежно�
сти водного объекта к тому или иному классу гу�
мусности служит содержание Feобщ (рис. 4). Если
показатель Hum воды находится в переходной
между классами области, то объект относят к то�
му классу, которому больше соответствует содер�
жание в нем Feобщ. 

Низкогумусные

Hum ≤ (10–15)

Ультраолигогумусные

ОВ – 1–3 мг/л

Олигогумусные

ОВ – 3–8 мг/л

Мезогумусные

Мезополигумусные

Полигумусные

ОВ – 8–20 мг/л

ОВ – 20–50 мг/л

ОВ – 50–120 мг/л

 (10–15) ≤ Hum ≤ (25–37)

Hum ≥ (25–37)

Среднегумусные

Высокоогумусные

 (4–6)5 ≤ Hum ≤ 12(10–15)

 (10–15)12 ≤ Hum ≤ 30(25–37)

 (25–37)30 ≤ Hum ≤ 75(65–80)

Hum ≥ 75(65–80)

Hum ≤ 5(4–6)

Рис. 3. Шкала Hum поверхностных вод (в скобках указаны нижние и верхние значения Hum относительно погранич�
ного значения).
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Олигогумусные Мезополигумусные

Ультраолигогумусные Мезогумусные Полигумусные

Fe, мг/л < 0.01 0.05 0.12 0.30 0.75 1.90 4.70

Рис. 4. Распределение содержания Fe в поверхностных водах по классам гумусности. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ВОД ПО ЩЕЛОЧНОСТИ

Выбор реперной точки для шкалы Alk прове�
дем на основе шкалы рН и уравнения (1) связи рН
с Alk воды. В качестве реперного значения рН
возьмем 6.4, которое соответствует рК угольной
кислоты по первой ступени диссоциации. Тогда

по уравнению (1) Alk будет равна 5 мг /л.
Для того чтобы ранжировать шкалу Alk в соответ�
ствии со шкалой рН, необходимо также учесть,
как и в случае Hum, что не может быть строгих
границ между классами вод по Alk и рН. Прежде
всего надо учитывать то, что в водных объектах с
одной и той же Alk может быть разное содержание
СО2 и, как следствие, рН их воды будет разли�
чаться. В одном и том же объекте на величине рН
будет также сказываться сезонное изменение со�
держания СО2. Так, зимой при низких температу�
рах СО2 больше, а рН меньше, чем соответствую�
щие показатели в период открытой воды; летом,
наоборот, наблюдается наименьшее количество
СО2 в связи с повышенной температурой воды и
фотосинтезом, вследствие этого рН выше. Поэто�
му, если анализировать данные для зимнего пери�
ода, то для соответствующих областей Alk вели�
чину рН надо брать на 0.2 единицы меньше, а для
летнего – на 0.2 больше. При нормальном рас�
пределении рН в поверхностных водах Карелии
интервалы значений рН относительно среднего
значения одинаковы (рН ±0.2). Для Alk в качестве
минимального интервала значений примем 0.3 мг

/л, что соответствует верхней границе Alk в
низкощелочностных кислых слабокислых водах.
Аналогичная величина и у погрешности определе�
ния этого показателя. Как и в случае Hum, при ло�
гнормальном распределении Alk в поверхностных
водах Карелии интервалы Alk относительно сред�
него значения несимметричны.

В соответствии с вышесказанным, шкала Alk
вод в сопоставлении с рН представлена на рис. 5. 

В данном случае получились четыре крупные
области Alk и рН: среднещелочностных циркум�

3
−НСО

3
−НСО

нейтральных и высокощелочностных слабоще�
лочных вод, а также низкощелочностных кислых�
слабокислых и безщелочностных кислых вод. В
промежуточной области между щелочностными
водами и водами кислого генезиса располагаются
слабощелочностные слабокислые воды. В целом
при таком ранжировании шкал Alk и рН удается
охватить все значения рН и Alk, наблюдаемые в
поверхностных водах гумидной зоны. 

На шкале Alk показано ориентировочное зна�
чение ∑и, которое соответствует классам Alk.
Слабощелочностные, низкощелочностные и без�
щелочностные воды характеризуются как ультра�
пресные (∑и ≤ 15 мг/л), среднещелочностные –
как маломинерализованные (15 < ∑и < 120 мг/л), а
высокощелочностные имеют повышенную ∑и

(>120 мг/л). 

На шкале рН имеются важные реперные точ�
ки: при рН 5.2 считается, что в воде отсутствуют
гидрокарбонаты, а при рН 8.2 отсутствует СО2 и
появляются карбонаты. Срединная величина рН
безщелочностных вод близка к средней величине
рК гумусовых кислот, а верхние значения рН сла�
бощелочностных вод – к рК угольной кислоты по
первой ступени диссоциации. Немаловажно и то,
что вся область значений рН среднещелочност�
ных вод и бojльшая часть значений pH высокоще�
лочностных отвечает биологическому оптиму рН
(6.5–8.5), а для питьевых целей допускается ис�
пользовать воды с рН 6.0–9.0.

КЛАССИФИКАЦИЯ ВОДНЫХ 
ОБЪЕКТОВ ПО ТРОФНОСТИ

В поверхностных водах гумидной зоны Робщ –
основной лимитирующий биогенный элемент,
поэтому для классификации вод по трофности
следует использовать в первую очередь этот пока�
затель. Учитывая, что в этих водах Pобщ связан с
Fe, а последний – с гумусовыми веществами, в
качестве коэффициента перехода от одного клас�
са трофности к другому следует использовать тот
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же коэффициент (2.5), что и при классификации
вод по гумусности. В качестве реперной точки
возьмем значение 10 мкг P/л, признаное в лимно�
логии в качестве границы между олиго� и мезо�
трофными водоемами [24]. В то же время количе�
ство продуцированного фитопланктоном веще�
ства в водоемах зависит от величины фотического
слоя, который принимается равным двум–трем
прозрачностям воды [2], которая зависит от ее ЦВ.
Поэтому при классификации вод по трофности

должна учитываться Hum воды по принципу: во�
дам с большей Hum соответствует и большее со�
держание Pобщ. Для того чтобы установить классы
трофности с учетом Hum воды, воспользуемся
данными С.П. Китаева [5] по связи ЦВ и прозрач�
ности воды для более чем 1000 озер северной гу�
мидной зоны (таблица). 

В качестве коэффициента изменения концен�
трации Робщ при переходе от одного класса гумус�
ности к другому будем использовать значение

0 < Alk ≤ (0.8–2.0)

Alk ≤ 0

pH ≤ 4.1(3.8–4.2)

 (0.2–0.5)0.3 ≤ Alk ≤ 1.25(0.8–2.0)

Σи < 10 мг/л

Бесщелочностные

Низкощелочностные

Σи < 10 мг/л

 (3.8–4.2)4.0 ≤ pH ≤ 4.6(4.4–4.8)

0 ≤ Alk ≤ 0.3(0.2–0.5)

 (4.4–4.8)4.6 ≤ pH ≤ 5.2(5.0–5.4)

 (5.0–5.4)5.2 ≤ pH ≤ 5.8(5.6–6.0)

Очень кислые

Кислые

Кислые слабокислые

Слабокислые кислые

Слабокислые

Слабокислые нейтральные

Слабощелочные

Слабощелочные щелочные

Нейтральные слабощелочные

Слабощелочностные

Среднещелочностные

Высокощелочностные

(3.0–8.0) ≤ Alk ≤ (50–130)

Alk ≥ (50–130)

Σи 10–15 мг/л

Σи < 15–120 мг/л

Σи > 120 мг/л

(0.8–2.0) ≤ Alk ≤ (3.0–8.0)

 1.3(0.82–2.0) ≤ Alk ≤ 5.0(3.0–8.0)

 (5.6–6.0)5.8 ≤ pH ≤ 6.4(6.2–6.6)

 (6.2–6.6)6.4 ≤ pH ≤ 7.0(6.8–7.2)

 (6.8–7.2)7.0 ≤ pH ≤ 7.6(7.4–7.8)

 (7.1–7.8)7.6 ≤ pH ≤ 8.2(8.0–8.4)

 pH ≥ 8.2(8.0–8.4)

 (3.0–8.0)5.0 ≤ Alk ≤ 20(12–32)

 (12–32)20 ≤ Alk ≤ 80(50–130)

 (50–130)80 ≤ Alk ≤ 320(180–500)

Alk ≥ 320(180–500)

Рис. 5. Распределение водных объектов по классам Alk и рН (в скобках указаны нижние и верхние значения показате�
лей относительно пограничного).
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1.25, рассчитанное как корень квадратный из
среднего значения соотношения показателей
прозрачности воды смежных классов гумусности
(рис. 6). 

В итоге удается получить шкалу трофности для
различных шкал Hum. Достоверность такой гра�
дации можно показать на отдельных примерах. В
воде Онежского оз. среднее содержание Робщ со�
ставляет 9 мкг P/л, и озеро по гидробиологиче�
ским характеристикам сохраняет олиготрофный
статус, но приближается к верхней границе оли�
готрофных водоемов [19]. В мезогумусном Ла�
дожском оз. концентрация Робщ в 1980�е гг. при�
ближалась к 30 мкг P/л, а озеро – к эвтрофному
состоянию [7]. Оз. Исо�Пюхяярви – типичное мез�
ополигумусное мезотрофное (Робщ – 21 мкг P/л),
а оз. Крошнозеро – мезогумусное эвтрофное
(Робщ – 50 мкг P/л) [20].

Следует отметить, что в настоящее время в
Финляндии за границу олиго� и мезотрофных
вод принято значение 12, мезотрофных и эв�
трофных – 25 мкг P/л [25]. С.П. Китаевым ис�
пользуется еще большее значение для последней
границы (50 мкг P/л) [5]. В представленной клас�
сификации концентрации Робщ, соответствующие

границе между мезотрофными и эвтрофными вод�
ными объектами, изменяются от 25 до 50 мкг P/л в
зависимости от их Hum. 

В целом шкала трофности разделяется на две
крупные области: высокотрофных (эвтрофных и
высокоэвтрофных), низкотрофных (ультраолиго�
трофных и олиготрофных) и промежуточную
между ними – среднетрофных (мезотрофных) во�
доемов. Выше верхней границы высокоэвтроф�
ных располагаются гипертрофные водные объек�
ты, но на территории Карелии они не встречаются.
Для загрязненных вод такая картина не редкость. В
этой связи в качестве примера можно привести
р. Волхов, в которой в отдельные периоды 1980�х гг.
концентрация Робщ достигала 300 мкг P/л [21]. 

В низкощелочностных кислых�слабокислых и
тем более в безщелочностных кислых водах раз�
витие гидробионтов детерминировано реакцией
среды [17]. Поэтому для низкощелочностных
кислых�слабокислых вод состояние трофности
следует классифицировать как ацидотрофное,
независимо от содержания Робщ, а безщелочност�
ных кислых – как дистрофное, как рекомендова�
но в [1, 23]. В то же время предполагается, что эти
воды также следует относить к олиготрофным [5].
Будем отдавать предпочтение терминологии,
предложенной в [1, 23], подчеркивая этим осо�
бенности вод и по трофическому статусу, на кото�
рый оказывает влияние кислотность среды.

ИНТЕГРИРОВАННАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА 
ВОДЫ И НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ 

КЛАССИФИКАЦИИ ВОД

Первоначально оценка качества воды прово�
дится отдельно для каждого геохимического
класса, к которому относится вода. После этого
определяется интегрированный балл качества во�

Зависимость прозрачности воды от цветности (ЦВ) в
озерах

ЦВ, град.
Средняя 
прозрач�
ность, м

Число 
озер

Соотношение прозрач�
ностей воды смежных 

классов гумусности 

<20 5.3 204 ультраолиго/олиго – 1.7
20–40 3.1 317 олиго/мезо – 1.4
40–80 2.2 325 мезо/мезополи – 1.5
80–160 1.5 187 мезополи/поли – 1.7
>160 0.9 98 среднее значение – 1.6

2 4 10 25 60 150

2 5 12 30 75 190

2 6 15 40 95 235

3 8 20 50 125 310

Ультраолиго�

трофные

Олиго�

трофные

Мезо�

трофные

Эвтрофные Высоко�

эвтрофные

Низкотрофные Среднетрофные Высокотрофные

Низкогумусные Робщ, мкг/л

Мезогумусные Робщ, мкг/л

Мезополигумусные Робщ, мкг/л

Полигумусные Робщ, мкг/л

Рис. 6. Распределение Pобщ по классам трофности с учетом гумусности воды.
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ды водного объекта в целом. Высокому качеству
воды с оценкой 5 баллов по отдельным показателям
соответствуют следующие классы вод: низкогумус�
ные, среднещелочностные, высокощелочностные
слабощелочные и низкотрофные; хорошему каче�
ству (4 балла) – мезогумусные, слабощелочностные,
высокощелочностные слабощелочные щелочные и
мезотрофные; удовлетворительному (3 балла) – ме�
зополигумусные, низкощелочностные, эвтрофные
и ацидотрофные; низкому качеству (2 балла) – по�
лигумусные, безщелочностные, высокоэвтрофные
и дистрофные. 

На основании классификации вод по отдель�
ным показателям и баллам качества воды по
Hum, Alk, трофности устанавливается интегриро�
ванный балл качества воды водного объекта как
среднегеометрическое значение из трех оценок:

 На основании полученных
баллов дается характеристика качества воды вод�
ного объекта в целом: >4.6 – высокое, >3.6–4.6 –
хорошее, 3–3.6 – удовлетворительное качество.
Если водный объект хотя бы по одному показате�
лю качества имеет 2 балла, то, независимо от дру�
гих показателей, он характеризуется низким ка�
чеством воды.

Когда водный объект подвержен загрязнению,
по нему не рассчитывается интегрированный ин�
декс качества, а указывается индекс загрязнения
воды (ИЗВ). Для расчета ИЗВ следует использо�
вать только приоритетные химические показате�
ли, выражающие данный вид загрязнения. В от�
личие от методики Роскомгидромета [16], расчет
ИЗВ осуществляется по региональным допусти�
мым концентрациям (РДК), учитывающим как
геохимический фон элемента, так и его ПДК для
рыбохозяйственных водоемов [13]. Использова�
ние РДК позволяет более достоверно оценить за�
грязнение водных объектов, чем традиционный
расчет ИЗВ.

В качестве примера приведем классификацию
некоторых водных объектов Карелии, гидрохи�
мические данные по которым заимствованы из
работ [21, 22, 24]: Онежское оз. – олигогумусное
(Hum – 10, Fe – 0.04 мг/л) среднещелочностное

нейтральное слабощелочное (Alk – 55.8 мг /л,
pH – 7.3) гидрокарбонатного класса группы Са
(∑и – 38.6 мг/л) олиготрофное (Робщ – 9 мкг/л),
высокого качества. Оз. Койвас – мезогумусное
(Hum – 16, Fe – 0.23) среднещелочностное ней�

тральное слабощелочное (Alk – 48.2 мг /л,
pH – 7.3) сульфатного класса группы К, Са (∑и –
163 мг/л) мезотрофное (Робщ – 16 мкг/л), загряз�

ненное (ИЗВрег = 2.9, K+ – 32 мг/л,  – 57 мг/л,

3 .B B B B= Hum Al k троф

3
−НСО

3
−НСО

2
4
−SO

NO3 – 1.0 мг N/л, Li –16 мкг/л, Ni – 0.6 мкг/л).
Оз. Салонъярви – мезополигумусное (Hum – 56,
Fe – 0.70) низкощелочностное слабокислое кис�

лое (Alk – 1.5мг /л, pH – 5.6) карбоксилат�
ного класса группы Са (∑и – 6.6 мг/л) ацидотроф�
ное (Робщ – 23 мкг/л), удовлетворительного каче�
ства. Оз. Чучъярви – олигогумусное (Hum – 7, Fe –
0.12 мг/л) низкощелочностное слабокислое кис�

лое (Alk – 0.6 мг /л, pH – 5.5) ацидотрофное
(Робщ – 7 мкг/л), удовлетворительного качества.
Классификация водных объектов дополнена
классификацией вод по О.А. Алекину. Для
оз. Койвас, которое подвержено загрязнению
техногенными водами Костомукшского ГОК, на�
ряду с ИЗВрег приведены и показатели содержа�
ния приоритетных загрязняющих веществ.

Приведенная характеристика водных объектов
достаточно полно отражает все их особенности и
является своего рода их гидрохимическим пас�
портом, позволяющим оценить не только каче�
ство воды, но и пригодность ее для различных ви�
дов водопользования. 

ВЫВОДЫ

С учетом кислотно�основного равновесия, а
также взаимосвязей химических показателей и
характера их распределения в поверхностных во�
дах гумидной зоны (на примере Карельского гид�
рографического района) разработана геохимиче�
ская классификация вод по гумусности, щелоч�
ности и трофности. 

На основании баллов качества, устанавливае�
мых по отдельным показателям (Hum, Alk и
трофности), дается интегрированная оценка ка�
чества воды. Если водный объект подвержен за�
грязнению, то указывается степень его загрязне�
ния по индексу загрязнения воды, рассчитанного
с использованием РДК. 

В целом разработанная классификация вод
позволяет достаточно полно охарактеризовать
водный объект и оценить возможные перспекти�
вы его использования для различных видов водо�
потребления. Хотя классификация разработана
на примере водных объектов Карелии, она доста�
точно общая и может быть использована для всех
поверхностных вод гумидной зоны. 
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