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ФОНОВЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЕЩЕСТВ В РЕЧНЫХ ВОДАХ  

ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 
 

Предложена и обоснована методика определения фоновых концентраций веществ в речных водах. Выполнена ее апробация на 
примере средних рек таежной зоны Западной Сибири. Получены фоновые значения рН и ХПК, концентрации Ca2+, Mg2+, 
Na++K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NH4

+, Si, Fe в речных водах региона. Выявлены зависимости между значениями гидрохимических 
показателей, гидрологическими и морфометрическими характеристиками водосборов, пригодные для оценки фонового хими-
ческого состава неизученных рек региона. 
Ключевые слова: фоновые концентрации; речные воды; гидрохимические процессы; таежная зона; Западная Сибирь. 
 

Решение целого ряда фундаментальных и приклад-
ных проблем геоэкологии и геохимии предполагает 
определение «фоновых» концентраций растворенных и 
взвешенных веществ в речных водах. В частности, без 
соответствующих сведений невозможны объективное 
выявление природных и антропогенных геохимических 
аномалий, оценка фактического и допустимого воздей-
ствия хозяйственной деятельности на окружающую 
среду и прогноз изменения состояния ее компонентов. 
Фоновая концентрация Сф химического вещества в по-
верхностных водах – это «расчетное значение концен-
трации химического вещества в конкретном створе вод-
ного объекта, расположенном выше одного или несколь-
ких контролируемых источников этого вещества, при 
неблагоприятных условиях, обусловленных как естест-
венными, так и антропогенными факторами воздействия» 
[1. С. 5]. Соответственно, она принимается как статисти-
чески обоснованная верхняя доверительная граница воз-
можных средних значений концентраций этого вещества, 
вычисленная по результатам гидрохимических наблюде-
ний для наиболее неблагоприятных гидрологических ус-
ловий или наиболее неблагоприятного в отношении каче-
ства воды периода (сезона) в годовом цикле за последние 
1–3 года [2].  

По мнению автора, указанное определение не рас-
крывает сущности геохимических процессов, проте-
кающих в водных объектах, и не позволяет выстроить 
непротиворечивую методологию определения фоновых 
концентраций, особенно в отсутствии сети режимных 
гидрохимических наблюдений. Во-первых, как показа-
но многими исследователями [3, 4], между гидрохими-
ческими и гидрологическими показателями в целом 
существует определенная связь: например, при увели-
чении расхода воды обычно наблюдается снижение 
минерализации речных вод. Колебания водности могут 
наблюдаться не только в течение года, но и за много-
летний период. При этом возможны ситуации, когда 
фоновая концентрация вещества, вычисленная за пери-
од с пониженной водностью, применяется в годы с по-
вышенным водным стоком или наоборот. Следова-
тельно, оценка допустимого антропогенного воздейст-
вия на водный объект будет искусственно занижена 
или завышена.  

Во-вторых, указанный выше подход сложно ис-
пользовать в геохимических исследованиях с учетом 
требований [5], поскольку в этом случае определение 
интегральной характеристики эколого-геохимического 
состояния объекта – суммарного показателя загрязнен-
ности Zc – за относительно длительный период наблю-
дений может приводить к результатам, хаотически ме-

няющимся во времени (Zc = Σ(С/Сф – (Nэ – 1), где С и 
Сф – фактическая и фоновая концентрации вещества в 
компоненте окружающей среды; Nχ – количество слу-
чаев, когда значение С больше Сф в χ раз.  

В-третьих, чтобы выполнить условия, изложенные в 
[2], применительно к неизученным водотокам, необходи-
мо провести цикл гидрохимических наблюдений: в тече-
ние одного года – не реже раза в месяц; в течение двух 
лет – не менее шести раз в год; в течение трех лет – не 
менее четырех раз в год (с равномерным освещением раз-
ных фаз водного режима). Однако фактически подобные 
требования не осуществимы в современных условиях 
конкурсного выполнения изыскательских и проектных 
работ, как правило, в весьма ограниченные сроки. 

 
Общий подход к определению  

фоновых концентраций 
 

С учетом указанных обстоятельств ранее автором 
был предложен подход к определению фоновых кон-
центраций как характеристики равновесного состояния 
системы «речные воды – донные отложения – речные 
наносы – атмосферный воздух». Его подробное обос-
нование приведено в [6]. Здесь лишь отметим ключе-
вые положения. Во-первых, колебания концентраций 
вещества C в момент времени t относительно некоего 
устойчивого состояния С0 при ряде допущений описы-
ваются уравнением 
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где k и λ – удельные скорости изменения концентра-
ции вещества и изменения расхода воды; Qt – расход 
воды в момент времени t; Q0 – расход воды, соответ-
ствующий С0. 

Во-вторых, это устойчивое состояние соответствует 
условно равновесному состоянию системы «вода – по-
рода», сформировавшемуся под влиянием природных и 
антропогенных факторов за статистически однородный 
период. Состояние системы в целом неравновесно, но 
отдельные ее части квазиравновесны и имеют термоди-
намические параметры, время изменения которых 
больше времени релаксации в этих частях и намного 
меньше времени, за которое устанавливается равновесие 
во всей системе. В отдельной малой подсистеме проте-
кает L химических реакций, которые можно объединить 
в одну суммарную реакцию, описываемую выражением  
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где ΔGT и К0
T – общее изменение свободной энергии 

системы и суммарная константа равновесия при задан-
ной температуре Т; Пi – суммарное произведение актив-
ностей компонентов, участвующих в каждой из реакций 
(L+1 – количество веществ, участвующих в суммарной 
реакции). Используя упрощенное уравнение Дебая-
Хюккеля для описания связей между активностью иона 
и его концентрацией, выражение (2) для искомого веще-
ства CX может быть преобразовано к виду [6]:  

∑−≈
XL

j
jjx CbbC lnln 0 ,                      (3) 

где LX – количество учитываемых веществ; b0, bj – кон-
станты. 

В-третьих, величина С0 может быть определена как 
среднее геометрическое в предположении, что вероят-
ность величины ln C стремится к 1/M. Тогда для мате-
матического ожидания логарифма концентрации рас-
сматриваемого вещества Е(ln C) допустимо выражение  
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В-четвертых, условно равновесное состояние сис-
темы «вода – порода» фактически и является фоновым. 
Соответственно, фоновая концентрация представляет 
собой математическое ожидание в сложившихся при-
родно-антропогенных условиях и при наличии данных 
наблюдений может быть рассчитана как среднее гео-
метрическое за статистически однородный период про-
должительностью достаточной, чтобы охватить не-
сколько циклов маловодных и многоводных лет, т.е. не 
менее 10–12 лет.  

При отсутствии подобных данных предлагается 
предварительно провести поиск региональных зависи-
мостей фоновых концентраций исследуемых веществ 
от гидрологических и гидрохимических показателей.  

Разработка методики подобного поиска и собствен-
но оценка фоновых концентраций макрокомпонентов, 
азота аммонийного, кремния, железа, величины хими-
ческого потребления кислорода (ХПК) речных вод та-
ежной зоны Западной Сибири и представляет собой 
цель рассматриваемой работы. 

 
Исходные данные и методика исследования 

 
Объектом исследований являются средние реки (с 

площадью водосборов от 2 000 до 50 000 км2). Адми-
нистративно водосборы исследуемых рек расположены 
в основном в пределах Томской области. Исключение 
составляют реки Тара и Большой Юган. Морфометри-
ческие и гидрологические характеристики рек приве-
дены в табл. 1, схема размещения пунктов гидрохими-
ческих наблюдений – на рис. 1. Расчет нормы речного 
стока выполнен автором по данным Росгидромета с 
момента начала наблюдений до 2007 г. Подземная со-
ставляющая стока в период с апреля по ноябрь вычис-
лена путем линейной интерполяции между среднеме-
сячными расходами воды в марте и декабре. В прочие 
месяцы речной сток принимался тождественным под-
земному. Морфометрические характеристики рек и их 
водосборов приняты согласно [7]. 

Гидрохимическая информация получена на сети 
Росгидромета, а также в процессе многолетних иссле-
дований, выполненных при непосредственном участии 
и/или под руководством автора в Томском филиале 
Института геологии и геофизики нефти и газа СО РАН, 
ОАО «Томскгеомониторинг» и Томском политехниче-
ском университете. Лабораторные работы выполнялись 
в аккредитованных гидрохимических лабораториях 
Томского центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды, ОАО «Томскгеомониторинг» и 
ТПУ по аттестованным методикам. 

 
Т а б л и ц а  1  

Морфометрические и гидрологические характеристики исследуемых рек таежной зоны 
 

Река Пункт F, км2 J, °/°° fоз, % fбол, 
% 

fлес, 
% Нб, м Mг, л/(с·км2) Mподз, 

л/(с·км2) 
Qподз/ 
Qг, % 

Андарма Панычево 2330 0,26 1 35 60 130 3,06 0,68 22 
Бакчар Гореловка 6610 0,15 1 40 50 120 2,72 0,60 22 

Большой Юган Угут 22100 0,06 1 35 60 80 6,49 1,50 23 

Васюган Средний  
Васюган 31700 0,07 2 40 58 110 5,00 1,17 23 

Икса Плотниково 2560 0,14 1 49 50 130 2,71 0,20 7 
Кенга Центральный 7440 0,11 1 40 50 120 3,26 1,07 33 
Кеть Максимкин Яр 38400 0,14 1 10 80 160 6,29 2,12 34 
Парбиг Веселый 9100 0,14 1 25 65 120 3,18 1,05 33 

Пайдугина Березовка 6500 0,23 1 30 65 130 7,68 3,00 39 
Парабель Новиково 17900 0,08 1 40 59 120 4,17 1,26 30 
Тара Муромцево 16400 0,09 <1 40 40 110 2,54 0,73 29 
Тым Напас 24500 0,12 3 25 70 120 7,91 2,86 36 
Чая Подгорное 25000 0,21 1 35 60 120 3,03 0,98 32 
Четь Конторка 11500 0,29 1 5 70 200 4,09 1,34 33 

Чичка-Юл Франца 5210 0,16 1 5 94 160 5,46 1,71 31 
Чузик Осипово 7090 0,12 1 35 64 120 3,84 1,12 29 

Шегарка Бабарыкино 8190 0,2 1 25 45 130 2,02 0,36 18 
Примечание. F – площадь водосбора; fоз, fбол, fлес – озерность, заболоченность и лесистость водосбора соответственно; Нб – средняя высота во-
досбора над уровнем моря; Mг – модуль суммарного водного стока реки; Mподз – модуль подземного водного стока; Qподз/Qг – отношение под-
земной составляющей к общему значению среднегодового расхода воды. 
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Рис. 1. Схема размещения пунктов гидрохимических наблюдений на средних реках региона (нумерация соответствует табл. 1) 
 
Методика исследования включала проведение кор-

реляционного и регрессионного анализа. Зависимость 
принималась статистически значимой с уровнем зна-
чимости 5%, если коэффициент корреляции r между 
показателями и коэффициент регрессии a больше удво-
енной погрешности определения коэффициента корре-
ляции δr и δа соответственно, а величина S/σ – не более 
0,8 (σ – среднее квадратическое отклонение). Погреш-
ности определения коэффициента корреляции опреде-
лены по формуле 

21
1r

r
N
−

δ ≈
−

,                                 (5) 

где N – объем выборки, а величина S – по формуле 
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N
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вф∑ −
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2

,                            (6) 

где yф и yв – фактическое и вычисленное значения ве-
личины y. 

Кроме того, с помощью программного комплекса 
Solution+, разработанного автором в вычислительной 
среде MS Excel на основе метода констант [8], были 
выполнены термодинамические расчеты с целью объ-
яснения выявленных связей между гидрохимическими 
и гидрологическими показателями. Перечень изучен-
ных химических реакций представлен в табл. 2. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Воды изученных рек в целом характеризуются как 

пресные с малой и средней минерализацией, которая 
возрастает с юго-запада на северо-восток на фоне уве-
личения модулей водного стока в соответствии с зави-
симостью (1). По величине рН (фоновым значениям) 
речные воды относятся к категориям от слабокислых 
до нейтральных, по химическому составу – к гидрокар-
бонатным кальциевым, содержат повышенное относи-
тельно ПДК количество азота аммонийного, железа, 
органических веществ по величине ХПК (табл. 3).  

 
Т а б л и ц а  2 

Перечень изученных химических реакций 
 

Реакция 
c,CaCO3 = Ca2+ + CO3

2– 
CaMg(CO3)2=Ca2+ + Mg2+ +2·CO3

2– 
MgCO3 = Mg2+ +CO3

2– 
Ca(ГК) = Ca2+ + ГК 

Mg(ГК) = Mg2+ + ГК 
q,SiO2 + 2·H2O = H4SiO4

0 
3·KAlSi3O8 + 2·H+ + 12·H2O = KAl3Si3O10OH2 + 2·K+ + 6·H4SiO4

0 
2·KAl3Si3O10OH2 + 2·H+ + 3·H2O = 3·k,Al2Si2O7·2·H2O + 2·K+ 
CaAl2Si2O8 + 2·H+ + 6·H2O = g,Al2O3·3·H2O + 2·H4SiO4 + Ca2+ 

CaAl2Si2O8 + 2·H+ + H2O = k,Al2Si2O7·2·H2O + Ca2+ 
NaAlSi3O8 + 7·H2O + H+ = g,Al2O3·3·H2O + Na+ + 3·H4SiO4

0 
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Т а б л и ц а  3 
Фоновые (средние геометрические) значения рН, ХПК и концентрации макрокомпонентов, Si, Fe в водах средних рек  

таежной зоны Западной Сибири 
 

Ca2+ Mg2+ Na+ 

+K+ HCO3
– SO4

2– Cl– NH4
+ Si Fe Объект Пункт  

(число проб) pH 
мг/дм3 

ХПК, 
мгО/ 
дм3 

Андарма Панычево (28) 7,14 41,3 7,2 19,5 150,2 16,8 4,4 0,86 3,18 0,26 54,88 

Бакчар Гореловка 
(34) 7,19 42,8 9,3 14,9 164,1 10,4 4,8 2,23 3,85 0,16 42,25 

Большой 
Юган Угут (45) 6,95 13,6 3,6 3,9 42,2 4,1 5,9 0,80 4,65 1,62 41,84 

Васюган Средний 
Васюган (81) 6,90 20,6 4,1 5,4 75,7 4,4 2,4 0,89 3,95 0,61 40,98 

Икса Плотниково 
(46) 7,04 31,1 8,4 15,9 112,8 16,4 5,7 1,35 2,87 0,34 67,94 

Кенга Централь-
ный (20) 6,90 28,7 5,0 9,6 96,5 7,6 3,3 1,55 3,83 0,23 40,46 

Кеть Максимкин 
Яр (61) 6,84 15,5 2,8 4,9 50,8 5,3 1,4 0,10 3,84 0,66 29,64 

Пайдугина Березовка 
(26) 6,39 7,4 1,5 3,7 20,1 4,7 1,1 0,98 3,38 0,44 25,45 

Парабель Новиково (35) 6,78 29,0 5,7 9,3 121,1 6,7 2,1 1,19 4,83 0,48 36,65 
Парбиг Веселый (22) 7,12 51,5 7,4 21,1 190,9 13,0 5,4 1,07 5,18 0,16 32,17 

Тара Муромцево 
(51) 7,62 45,6 11,7 20,2 180,1 15,1 16,3 3,03 5,73 1,12 36,32 

Тым Напас (66) 6,52 7,5 1,8 5,1 24,4 5,0 1,1 0,51 4,55 0,90 25,53 

Чая Подгорное 
(22) 7,30 59,3 10,0 20,8 238,9 11,6 7,9 0,63 3,65 0,49 36,79 

Четь Конторка (25) 7,14 26,8 4,4 19,0 113,8 10,9 1,1 0,31 4,55 0,11 19,16 
Чичка-Юл Франца (23) 7,02 30,6 5,3 6,8 104,7 6,3 1,3 0,20 3,56 0,05 24,71 
Чузик Осипово (19) 6,60 29,0 8,3 10,0 125,2 7,4 2,0 0,61 4,69 0,53 44,90 

Шегарка Бабарыкино 
(54) 7,64 59,7 13,9 26,6 246,6 19,6 10,8 0,98 4,07 0,23 40,78 

ПДКрх 180 40 120* – 100 300 0,5 – 0,3 – 
ПДКхп 

6,5–8,5 – 50 200* – 500 350 1,9 10 0,1 15 
Примечание. Приведены нормативы содержания в водных объектах рыбохозяйственного (ПДКрх) и хозяйственно-питьевого (ПДКхп) назначе-
ния для натрия; ПДКрх для калия составляет 50 мг/дм3, а для натрия – 120 мг/дм3. 
 

Речные воды в среднем за многолетний период 
близки к равновесию или несколько перенасыщены 
относительно кварца, соединений кальция и магния с 
гуминовыми кислотами и недонасыщены относительно 
карбонатов и особенно первичных алюмосиликатов 
(табл. 4). При этом следует обратить внимание, что 
приближение к равновесию с гуматами в целом наблю-
дается при рН менее 6 (табл. 5), что с учетом газообме-
на с атмосферой и биогеохимических процессов в вод-

ных объектах возможно преимущественно в период 
весеннего половодья, когда в речную сеть поступает 
большое количество кислых талых вод. Но уже на пер-
вых этапах взаимодействия водных масс с подстилаю-
щими породами после схода снегового покрова потен-
циально начинается процесс растворения карбонатных 
минералов и первичных алюмосиликатов и одновре-
менно осаждение СaГК, MgГК и вторичных алюмоси-
ликатов. 

 
Т а б л и ц а  4 

Средние арифметические значения индекса насыщенности L вод средних рек таежной зоны  
 

Номер реакции в табл. 2 Объект Пункт 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Андарма Панычево –2,9 –5,8 –7,1 0,86 0,82 0,51 –10,4 –5,5 –10,7 –14,6 –220 
Бакчар Гореловка –1,6 –3,1 –5,6 0,88 0,94 0,53 –7,0 –3,4 –6,9 –11,9 –216 

Большой Юган Угут –4,5 –8,8 –8,6 0,44 0,58 0,76 –16,2 –8,1 –17,3 –16,6 –227 

Васюган Средний 
Васюган –4,0 –8,1 –8,2 0,61 0,62 0,55 –12,6 –7,8 –11,6 –16,0 –219 

Икса Плотниково –2,2 –4,0 –6,1 0,75 0,90 0,43 –8,7 –3,3 –9,0 –12,6 –219 
Кенга Центральный –1,5 –2,8 –5,5 0,73 0,69 0,54 –7,6 –2,3 –7,6 –11,0 –217 

Кеть Максимкин 
Яр –5,0 –9,9 –9,1 0,50 0,47 0,50 –16,0 –8,9 –15,4 –17,4 –220 

Пайдугина Березовка –3,5 –6,8 –7,6 0,20 0,23 0,53 –9,6 –4,8 –9,4 –13,3 –220 
Парабель Новиково –5,6 –11,0 –9,6 0,73 0,75 0,63 –15,3 –11,2 –15,1 –19,4 –220 
Парбиг Веселый –1,9 –3,8 –6,1 0,95 0,82 0,65 –6,2 –3,9 –6,7 –12,8 –215 
Тара Муромцево –2,5 –4,8 –6,6 0,90 1,02 0,73 –5,4 –3,3 –18,3 –14,3 –224 
Тым Напас –6,0 –11,8 –10,1 0,20 0,29 0,63 –15,1 –10,1 –15,2 –18,6 –221 
Чая Подгорное –5,7 –11,2 –9,7 1,00 0,95 0,42 –16,3 –11,8 –15,7 –20,4 –220 
Четь Конторка –1,2 –2,4 –5,4 0,69 0,62 0,64 –6,2 –1,5 –7,1 –10,7 –217 

Чичка-Юл Франца –1,3 –2,5 –5,4 0,76 0,71 0,51 –8,1 –2,6 –7,4 –10,8 –217 
Чузик Осипово –8,0 –15,8 –12,0 0,73 0,90 0,73 –20,3 –15,5 –21,7 –24,7 –227 

Шегарка Бабарыкино –3,5 –6,7 –7,5 0,99 1,08 0,57 –11,0 –7,0 –11,5 –16,2 –218 
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Т а б л и ц а  5 
Уравнения связи между гидрохимическими и гидрологическими показателями  

 
Уравнение связи S/σ 

ln([сумма главных ионов]) = (7,168±0,228) – (1,477±0,158)·ln(Mг) 0,38 
ln(C[HCO3

–]) = (6,843±0,282) – (1,629±0,196)·ln(Mг) 0,42 
ln(C[Ca2+]) = (–0,653±0,119) + (0,860±0,026)·ln(C[HCO3

–]) 0,14 
ln(C[Mg2+]) = (–1,968±0,309) + (0,802±0,067)·ln(C[HCO3

–]) 0,30 
ln(C[Na++K+]) = (–1,362±0,488) + (0,809±0,105)·ln(C[HCO3

–]) 0,45 
ln(C[SO4

2–]) = (0,413±0,149) + (0,738±0,061)·ln(C[Na++K+]) 0,30 
ln(C[Cl–]) = (3,364±0,497) – (1,588±0,345)·ln(Mг) 0,64 
pH = (5,341±0,336) + (0,362±0,072)·ln(C[HCO3

–]) 0,61 
ln(C[ХПК]) = (2,928±0,357) – (0,250±0,123)·ln(Mг) + (0,304±0,078)·ln(fбол+1) 0,55 
ln(C[Fe]) = (–5,799±1,202) + (1,114±0,422)·ln(Mг) + (0,977±0,263)·ln(fбол+1) 0,69 

ln(C[NH4
+]) = (8,342±3,411) + (0,464±0,217)·ln(fбол+1) – (2,464±0,695)·ln(fлес+1) 0,44 

ln(C[Si]) = (0,291±0,042) ln(100·Qподз/Qг) – (0,227±0,068)·ln(J) 0,33 
lg(L[CaГК]) = (–3,383±0,781) + (0,583±0,111)·pH 0,59 
lg(L[MgГК]) = (–3,225±0,791) + (0,564±0,113)·pH 0,61 
lg(L[CaГК]) = (1,449±0,094) – (0,541±0,065)·ln(Mг) 0,42 

lg(L[MgГК]) = (1,483±0,081) – (0,546±0,056)·ln(Mг) 0,37 
 

В конце половодья, когда на затопленных участках 
поймы резко снижаются скорости течения, происходит 
осаждение соединений кальция с гуминовыми кисло-
тами. Этот эффект отмечен при описании механизма 
пойменного почвообразования (преобладание в ряде 
случаев фракции ГК-2, предположительно связанной с 
кальцием), но не совсем верно интерпретирован как 
результат избыточно высокого содержания Ca2+ [9. 
С. 143]. В течение летнего периода при уменьшении 
содержания растворенного углекислого газа в резуль-
тате фотосинтеза и выделения в атмосферу в водах рек 
с относительно небольшим содержанием органическо-
го вещества увеличивается количество карбонат-иона 
(и величина рН), что приводит к выведению из раство-
ра CaCO3 [3] и также способствует ограничению роста 
минерализации. В качестве примера можно привести 
р. Томь, являющуюся приемником большого объема 
сточных вод предприятий Кемеровской и Томской об-
ластей. Тем не менее средняя минерализация вод этой 
реки в нижнем течении на протяжении многих десяти-
летий составляет около 140 мг/дм3. Для болотных рек, 
воды которых содержат значительное количество орга-
нических кислот, увеличение летом рН и концентраций 
CO3

2– также наблюдается, но, как правило, менее вы-
ражено. 

Таким образом, на пути насыщения речных вод от-
носительно первичных алюмосиликатов и повышения 
минерализации при сбросе более минерализованных 
сточных вод стоят не только подробно описанный в 
[10] карбонатный, но и «гуматный» барьеры. С учетом 
этого представляется, что способность вод средних и 
больших рек региона к саморегуляции общей минера-
лизации и геохимического типа весьма значительна и 
при относительно неизменных природных условиях в 
Западной Сибири в целом уравновешивает современ-
ные антропогенные воздействия в части формирования 
макрокомпонентного состава поверхностных вод. При 
этом мера связи содержаний LX разных веществ может 
быть представлена в виде некоторой функции F(X): 

( ) ( )
2

0( ) ln ln
X XL L

j x j j
j n

F X E C b b E C
⎛ ⎞⎛ ⎞

= ω ⋅ − − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ ,  (5) 

где ω – весовая функция. В данном случае задача оцен-
ки изменения химического состава воды под влиянием 

какого-либо воздействия сводится к задаче определе-
ния экстремума функции F(X), сформулированной сле-
дующим образом: 1) существует несколько статиче-
ских состояний системы «вода – порода», при которых 
F(X)→min; одно из них соответствует наблюдаемому 
химическому составу воды; 2) каждому веществу соот-
ветствует свой диапазон изменений концентраций, ог-
раниченный его физико-химическими свойствами и 
условиями ввода-вывода из системы; 3) внешнее воз-
действие в общих чертах сводится к изменению границ 
этого диапазона; 4) требуется определить содержания 
LX веществ, при которых система «вода – порода» пе-
реходит из одного статического состояния в другое.  

Ранее была выполнена апробация указанного под-
хода [11], показавшая, что даже в случае ионов натрия 
и калия реальное приращение концентрации составит 
не более 70–90% от максимально возможного увеличе-
ния только за счет смешения речных вод и поступив-
шей в них из каких-либо источников (например, в ре-
зультате сброса сточных вод) водной массы (рис. 2). 

На практике применение модели вида (5) сопряжено 
с весьма трудоемкими вычислениями, которые вряд ли 
целесообразны при определении фоновых концентра-
ций веществ в речных водах для решений задач эколо-
гического мониторинга и оценки нормативов допусти-
мых сбросов сточных вод. По этой причине предлага-
ется следующий алгоритм:  

1) проводится выделение таксономических групп 
ландшафтов рассматриваемой территории;  

2) для изученных рек выполняется расчет средних 
геометрических значений концентраций исследуемых 
веществ в речных водах, при необходимости – нормы 
модулей водного стока;  

3) осуществляется выявление зависимостей между 
средними геометрическими значениями концентраций 
исследуемых веществ, модулями суммарного водного 
стока и его подземной составляющей, а также морфо-
метрическими характеристиками водосборов;  

4) полученные зависимости с учетом преобладаю-
щих ландшафтов используются для определения фоно-
вых концентраций в водах рек, для которых отсутст-
вуют данные наблюдений. Очередность анализа связей 
между гидрохимическими и гидрологическими показа-
телями устанавливается из следующих соображений.  
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Рис. 2. Соотношение максимально возможных и «фактических» приращений концентраций ионов магния,  
натрия и калия в речных водах в результате сброса стоков 

 
Отклонение системы от равновесного состояния Сeq 

определяется изменением баланса свободной энергии в 
соответствии с уравнением [12]: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
Δ

⋅=
TR

GCC eq exp .                          (6) 

Принимая во внимание вид зависимости (6), можно 
сделать вывод, что уравнение (1) описывает отклоне-
ние концентрации вещества от величины С0 в зависи-
мости от интенсивности водообмена, который в значи-
тельной степени определяет циркуляцию вещества и 
энергии в системе в целом. Таким образом, интенсив-
ность водообмена является «управляющим» фактором, 
регулирующим характер и интенсивность практически 
всех процессов формирования химического состава 
речных вод. Кроме того, одновременно с внутригодо-
выми изменениями стока происходят изменения тем-
пературы воды и ледовые явления, влияние которых 
косвенно учитывается в колебаниях модуля водного 
стока. В пределах одной таксономической группы 
ландшафтов эта связь в первом приближении принима-
ется однозначной. 

С учетом этого первоначально ищется зависимость 
суммы главных ионов от модуля водного стока. При ее 
отсутствии необходимо провести анализ достоверности 
исходной информации и оценку вероятности особых 
природных и антропогенных условий, например крат-
ковременных сверхмощных сбросов сточных вод, тех-
ногенных аварий и т.д. В противном случае (т.е. при 
наличии статистически значимых связей) проводится 
поиск зависимости концентрации HCO3

– от величины 
модуля водного стока, а затем – связи между концен-
трациями HCO3

– и других макрокомпонентов. Для 
средних рек рассматриваемого региона подобные связи 
были выявлены для Ca2+, Mg2+, Na++K+. Далее рассмат-
риваются связи между концентрациями ионов SO4

2– и 
Cl– с содержаниями катионов и модулем водного стока.  

Прочие изученные гидрохимические показатели в 
значительной степени зависят не только от интенсив-
ности водообмена, но и от ряда других факторов, опре-
деляющих поступление и миграцию веществ в речной 
системе. Например, для органических веществ по ве-

личине ХПК таким фактором является общая заболо-
ченность водосбора – чем больше площадь болот и 
меньше модули водного стока, тем больше ХПК. Неко-
торая часть органических веществ минерализуется с 
образованием аммиака, а в водной среде – ионов аммо-
ния. В условиях дефицита кислорода процесс нитри-
фикации протекает недостаточно интенсивно, что и 
приводит к накоплению в болотных водах ионов аммо-
ния. Подтверждением этому служат результаты обоб-
щения гидрохимических наблюдений в рассматривае-
мом регионе (см. табл. 3), причем влияние на содержа-
ние NH4

+ биогеохимических процессов, определяющих 
интенсивность окисления ионов аммония, косвенно 
учитывается зависимостью от лесистости водосбора 
(см. табл. 5). 

Некоторые органические кислоты (например, фуль-
вокислоты) могут образовывать весьма устойчивые 
соединения с железом (и рядом других металлов), на-
капливающиеся в водной среде преимущественно в 
виде взвесей и коллоидных образований. Поскольку 
содержание взвеси в речных водах определяется транс-
портирующей способностью потока, в общем случае 
увеличивающейся с ростом интенсивности водообмена, 
то валовые концентрации железа в речных водах таеж-
ной зоны Западной Сибири, в отличие от многих дру-
гих веществ, прямо пропорциональны модулю водного 
стока (см. табл. 5).  

По мере поступления поверхностного и грунтового 
стока с заболоченных водосборных территорий в реч-
ную сеть происходит некоторое разбавление и разложе-
ние органических и биогенных веществ в среде, более 
богатой кислородом. По этой причине в речных водах, 
как правило, снижается содержание железа, азота аммо-
нийного, органических веществ. В то же время в водном 
питании рек, по сравнению с болотами (особенно верхо-
выми), значительно бóльшую роль играют подземные 
воды с более высокой минерализацией. Соответственно, 
речные воды характеризуются относительно более вы-
сокой минерализацией и концентрациями одного из 
важных биогенных элементов – кремния. 

Таким образом, химический состав речных вод рас-
сматриваемого региона формируется в таких природ-
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ных условиях, что уже на уровне фоновых концентра-
ций наблюдается практически повсеместное превыше-
ние установленных нормативов качества вод по целому 
ряду веществ, а воды очень часто соответствуют кате-
гориям поли- и гиперсапробных. На этом фоне, безус-
ловно, проявляются и антропогенные воздействия, но 
их роль в формировании уровня содержаний рассмот-
ренных веществ в речных водах региона в целом не 
является определяющей.  

Выводы: 
1. Под фоновым предлагается понимать условно 

равновесное состояние водного объекта, сформиро-
вавшееся под влиянием природных и антропогенных 
факторов за предшествующий статистически однород-
ный период. В качестве количественной оценки гидро-
химического фона целесообразно использовать среднее 
геометрическое. 

2. Предложена методика расчета фоновых концен-
траций веществ в водах гидрохимически неизученных 
рек, заключающаяся в определении фоновых концен-
траций веществ в водах изученных рек, выявлении их 
связей с модулями водного стока и подземной состав-

ляющей стока, морфометрическими характеристиками 
водосборов и применении полученных зависимостей 
для неизученных рек с учетом преобладающих ланд-
шафтов. 

3. Получены фоновые значения рН и ХПК, концен-
траций Ca2+, Mg2+, Na++K+, HCO3

–, SO4
2–, Cl–, NH4

+, Si, 
Fe в водах 17 рек таежной зоны Западной Сибири. По-
казано, что вследствие сильной заболоченности регио-
на уже на фоновом уровне наблюдается повсеместное 
нарушение нормативов качества по содержанию Fe, 
NH4

+, органических веществ по ХПК. В то же время 
речные воды обладают достаточно высокой способно-
стью к саморегуляции общего химического состава, в 
том числе и в условиях антропогенного воздействия. 

4. Для таежной зоны Западной Сибири выявлены 
зависимости между фоновыми значениями исследуе-
мых гидрохимических показателей, модулями водного 
стока, соотношением поверхностной и подземной со-
ставляющих стока, заболоченностью и лесистостью 
водосборов. Эти зависимости могут использоваться для 
оценки гидрохимического фона неизученных рек и 
антропогенного воздействия на водные экосистемы. 
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