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Аннотация. Цель – изучение особенностей сезонной изменчивости содержания растворенных органических 
веществ (РОВ) в воде Куйбышевского водохранилища и факторов её определяющих. 

Материалы и методы. Для достижения цели использованы данные мониторинга качества воды на Припло-
тинном плесе Куйбышевского водохранилища в период 2018-2022 годы. Отбор проб воды осуществлялся ежеме-
сячно с поверхностного горизонта (0,5 м). Лабораторный химический анализ воды проводился в соответствии с 
действующими нормативными документами. 

Результаты и обсуждение. Внутригодовые колебания средних месячных значений содержания РОВ состав-
ляют: для биохимического потребления кислорода (БПК5) 1,5-2,2 мгО2/дм

3, для перманганатной окисляемости 
(ПО) – 7,0-8,6 мгО2/дм

3, для бихроматной окисляемости (БО) – 23-28 мгО2/дм
3. Содержание РОВ характеризуется 

хорошо выраженной сезонной изменчивостью и включает четыре периода (I, II, III и IV), которые отличаются 
продолжительностью и разнонаправленностью трендов. В период I содержание РОВ постепенно увеличивается 
с января по май. Период II характеризуется уменьшением содержания РОВ и продолжается с середины мая до 
середины июня во время весеннего половодья. В период III содержание РОВ существенно увеличивается под 
воздействием процесса массового развития цианобактерий (МРЦ). В период IV содержание РОВ плавно уменьша-
ется во время осенней и зимней межени. В сезонном разрезе наибольшее содержание РОВ наблюдается в летнюю 
межень, когда активно протекает процесс МРЦ. В результате содержание РОВ в июле – августе увеличивается в 
рамках БПК5 на 20-25 %, в рамках ПО – на 13-15 %, в рамках БО – на 4-6 %. Степень влияния процесса МРЦ на 
содержание РОВ зависит от погодных условий. Проблема роста содержания РОВ обостряется в жаркие и мало-
водные годы, когда на водохранилище активизируется процесс МРЦ, что существенно увеличивает содержание в 
воде легко окисляемых РОВ. 

Выводы. Высокое содержание РОВ существенно затрудняет использование Куйбышевского водохранилища 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения и рыбного хозяйства. В перспективе проблема ухудшения качества 
воды будет только обостряться из-за роста биогенной нагрузки, потепления климата и активизации процесса МРЦ.
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ВВЕДЕНИЕ
По мере роста антропогенной нагрузки [1, 8] и 

глобального потепления климата [13, 14] проблема 
качества поверхностных водных ресурсов становится 
всё более актуальной. На водохранилищах Средней и 
Нижней Волги особую озабоченность вызывает уве-
личение содержания растворенных органических ве-
ществ (РОВ). Качество воды в них не соответствует 
нормативным требованиям к водным объектам рыбо-
хозяйственного и хозяйственно-питьевого назначения 
по бихроматной окисляемости (БО), перманганатной 
окисляемости (ПО) и по биохимическому потреблению 
кислорода (БПК5) [4]. 

Увеличение температуры воды и высокое содержа-
ние биогенных веществ активизируют процесс массо-
вого развития цианобактерий, для которого перечис-
ленные абиотические факторы являются крайне  благо-
приятными. При увеличении биомассы цианобактерий 
будет увеличиваться экспорт метаболитов, что повле-
чет  за собой дальнейшее увеличение содержания РОВ 
в водной массе водохранилищ [2, 6, 12, 14, 16].

Растворенное органическое вещество (РОВ) играет 
важную роль в функционировании водных экосистем. 
От концентрации РОВ зависит качество воды, уровень 
трофии водоемов и их продукционные возможности 
[7, 9, 15]. Состав и концентрация РОВ в поверхност-
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Таблица 1
Методики определения, диапазон и точность измерения 

[Table 1. Methods for determining, measurement range and accuracy]

Показатель / 
Index

Диапазон изерения / 
Range measurements

Методика определения / 
Methodology defi nitions

Точность измерения*/ 
Accuracy measurements*

БПК5 / BOD5 0,5-5,0 мгО/дм3 ПНД Ф 14.1:2:3:4.123-97 ±26 %
ПО / PO 2,0-100 мгО/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.154-99 ±10 %
БО / BO 10-100 мгО/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.210-2005 ±25 %

Примечание: * –  границы относительной погрешности при Р = 0,95 
[Note: * – limits of relative error at P = 0,95]

А. В. Селезнева, В. А. Селезнев

ных водах определяются совокупностью многих, часто 
различных по своей природе и скорости процессов [3]. 
Поэтому количественная оценка содержания органи-
ческих веществ в воде водохранилищ является целью 
настоящего исследования. В качестве объекта исследо-
ваний выбрано Куйбышевское водохранилище. 

По происхождению органические вещества в воде 
водохранилища могут быть разделены на две состав-
ляющие: внешнюю и внутреннюю [5].  К внешней со-
ставляющей относятся органические вещества, посту-
пающие в Куйбышевское водохранилище через створы 
Чебоксарского и Нижнекамского гидроузла, а также 
со сточными водами и речным стоком. Речной сток в 
основном содержит гумусовые вещества, вымываемые 
водой с территории речных бассейнов. К внутренней 
составляющей относятся органические вещества, обра-
зующиеся в самом водохранилище. Образование в во-
доеме органического вещества обусловлено сложней-
шими процессами создания первичного органического 
вещества и его разложения [18, 19].

Оценкой общей концентрации растворенного орга-
нического вещества в воде Куйбышевского водохрани-
лища занимаются с момента его создания и по настоя-
щее время. При этом получены результаты, характери-
зующие в основном пространственную неоднородность 
интегральных показателей растворенного органическо-
го вещества по акватории водохранилища в разные фазы 
водного режима: весеннее половодье, летняя и осенняя 
межень. Однако, недостаточно внимания уделялось де-
тальным исследованиям сезонной изменчивости содер-
жания органических веществ в воде водохранилища по 
данным наблюдений в одной точке и по результатам хи-
мического анализа, выполненного в одной лаборатории 
по действующим нормативным документам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
До настоящего времени нет надежного прямого 

метода количественной оценки растворенного орга-
нического вещества. Поэтому для количественной ха-
рактеристики пользуются косвенными показателями, 
позволяющими судить о суммарном содержании рас-
творенного органического вещества. Наиболее часто 
для оценки растворенного органического вещества 
применяется окисляемость воды [10], величина которой 
измеряется количеством кислорода, расходуемого на 
окисление органических веществ в одном литре воды. 
В зависимости от применяемого окислителя различают 

перманганатную и бихроматную окисляемость. Пер-
манганатная окисляемость (ПО) характеризует пример-
но 30-50 % окисления органического вещества. Бихро-
матная окисляемость (БО) характеризует практически 
полное (≈90 %) окисление органических веществ, кроме 
некоторых белковых соединений. О количестве органи-
ческого вещества косвенно можно судить и по биохими-
ческому потреблению кислорода (БПК), то есть потре-
блению растворенного в воде кислорода в пробах воды 
в течение определенного промежутка времени.

Для исследования сезонной изменчивости содер-
жания органических веществ в воде Куйбышевского 
водохранилища проводись систематические наблюде-
ния в период 2018-2022 годы. Пробы воды отбирались 
на удалении 100 м от правого берега водохранилища 
у села Ягодного с поверхностного горизонта (0,5 м) 
батометром Молчанова ГР-18 в соответствии с дей-
ствующими нормативными документами. Выбор про-
боотборника обоснован значительным объемом отби-
раемой воды (4 дм3) и надежным контролем температу-
ры воды практически в режиме «in situ». Химический 
анализ проб воды осуществлялся по следующим инте-
гральным показателям: БПК5, ПО и БО. Параллельно с 
отбором проб батометром измерялись показатели: рас-
творенный кислород и pH с использованием портатив-
ного оксиметра (ЭКО СТАБ DО 234) и стационарного 
pH-метра (HANNA HI 2211-02).

Методики химического анализа, диапазоны изме-
ряемых концентраций органических веществ и пока-
затели точности измерений представлены в таблице 1. 
Полученные результаты химического анализа группи-
ровались по месяцам в выборки, которые подвергались 
статистической обработке c использованием програм-
мы Statistica v 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБУЖДЕНИЕ
Исследование сезонной изменчивости содержания 

растворенного органического вещества в воде Куйбы-
шевского водохранилища проводилось по следующим 
интегральным показателям: БПК5, ПО и БО. Величи-
на БПК5 служит количественной оценкой лабильных, 
то есть, наименее консервативных биохимически не-
стойких органических веществ. В первую очередь это 
касается автохтонных органических веществ планкто-
нового происхождения. Величина ПО характеризует, 
в первую очередь, содержание биохимически стойких 
аллохтонных гумусовых веществ, в значительно мень-
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Таблица 2 
Сезонная изменчивость содержания БПК5, мг О2/дм

3

[Table 2. Seasonal variability of BOD5 content, mg О2/dм
3]

БПК5 / 
BOD5

Месяц / Month ПДК/
MPCI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Среднее /
Average 1,0 1,1 1,2 1,7 1,9 1,5 2,3 2,2 1,8 1,6 1,5 1,1

2,0Максимальное/
Maximum 1,6 1,7 1,7 1,9 2,0 1,7 2,6 2,5 2,1 1,7 1,6 1,2

Минимальное/
Minimum 0,8 0,9 1,0 1,5 1,6 1,3 2,0 2,0 1,7 1,5 1,4 1,0

Динамика РОВ по БПК5 характеризуется хорошо 
выраженной сезонной изменчивостью. Средние зна-
чения БПК5 постепенно увеличиваются от зимы к лету 
с 1,0 до 2,3 мгО2/дм

3, а затем уменьшается от лета к 
зиме с 2,3 до 1,1 мгО2/дм

3. Подобные изменения БПК5 
согласуются с классическим представлением о том, 
что сезонный ход БПК5 в основном зависит от изме-
нения температуры и от исходной концентрации рас-
творенного кислорода. Исключение составляет непро-
должительный период во время пропуска весеннего 
половодья через створ Жигулевского гидроузла, когда 
содержание БПК5 несколько снижается.

Особый интерес вызывает летний период (июль-
август), когда содержание БПК5 продолжает увеличи-
ваться и достигает наибольших величин (рис. 1). Рост 

содержания РОВ по БПК5 совпадает с увеличением 
концентрации ХЛ «а», т.е. с процессом МРЦ. Опреде-
ление продолжительности и границ периода высоких 
значений ХЛ «а» позволяет на графике сезонной измен-
чивости БПК5 выделить зону, образованную процес-
сом цианобактериального «цветения» воды. Это вклад 
процесса МРЦ в трансформацию сезонной изменчи-
вости содержания РОВ по БПК5 (рис. 1). В среднем 
вклад процесса МРЦ в увеличение концентрации БПК5 
составляет для летнего периода (июль-август) 20-25 %.

В июле-августе концентрация БПК5, как прави-
ло, превышает предельно допустимую концентрацию 
(ПДК), которая составляет 2,0 мгО2/дм

3 для водных 
объектов, используемых для питьевого и хозяйствен-
но-бытового водоснабжения [11].

Рис. 1. Сезонная изменчивость содержания БПК5 на фоне ПДК
(┬ , ┴ – вертикальные планки погрешностей)

[Fig. 1. Seasonal variability of BOD5 content against the background of MPC
(┬ , ┴ – vertical error bars)]

Сезонная изменчивость содержания растворенных органических веществ в воде...

шей степени подверженных внутриводоемной транс-
формации. По величине БО принято судить о суммар-
ном содержании РОВ [14].

Биохимическое потребление кислорода (БПК5 ). 
Среднее годовое содержание РОВ по БПК5 состави-
ло 1,6 мгО2/дм

3, а средние месячные значения БПК5 
изменялись в пределах 1,0-2,3 мгО2/дм

3 (табл. 2). 

Максимальные значения БПК5 варьировали в пре-
делах 1,2-2,6 мгО2/дм

3, а минимальные – в пределах 
0,8-2,0 мгО2/дм

3. Среднее квадратичное отклонение 
находилось в пределах 0,3-0,8 мгО2/дм

3. В сезонном 
разрезе наибольшие значения БПК5 наблюдались ле-
том (июль-август) и совпадали по времени с процес-
сом МРЦ.
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Перманганатная окисляемость (ПО). Среднее 
годовое содержание РОВ по ПО составило 7,5 мгО2/дм

3, 
а средние месячные значения ПО изменялись в преде-
лах 7,0-8,6 мгО2/дм

3 (табл. 3). Максимальные значения 

ПО изменялись в пределах 7,5-12,1 мг/дм3, а мини-
мальные – в пределах 6,1-7,9 мгО2/дм

3. Среднее квадра-
тичное отклонение (стандарт) изменялось в пределах 
0,8-1,6 мгО2/дм

3 (табл. 3).
Таблица 3

Сезонная изменчивость содержания ПО, мгО2/дм
3

[Table 3. Seasonal variability of PO content, mgО2/dм
3]

ПО / 
PO

Месяц / Month ПДК /
MPCI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Среднее 7,0 7,1 7,2 7,4 7,8 7,5 8,5 8,6 7,4 7,1 7,0 7,0
7,0Максимальное 7,8 8,1 8,6 9,4 10,3 9,8 12,1 11,5 9,4 8,1 7,8 7,5

Минимальное 6,5 6,2 6,3 6,8 6,5 7,1 7,4 7,9 6,2 6,3 6,2 6,1

Сезонный ход содержания РОВ по ПО характери-
зуется сначала постепенным ростом концентрации от 
зимы к лету с 7,0 до 8,6 мгО2/дм

3, а затем постепен-
ным уменьшением от лета к зиме с 8,6 до 7,0 мгО2/дм

3. 
Исключение составляет непродолжительный период 
во время пропуска весеннего половодья через створ 
Жигулевского гидроузла, когда содержание несколько 
снижается с 7,8 до 7,5 мгО2/дм

3. В сезонном разре-
зе наибольшие значения приходится на июль-август 
в период действия процесса массового развития циа-
нобактерий (МРЦ). За счет процесса МРЦ содержание 

РОВ по перманганатной окисляемости увеличилось на 
13-15 % (рис. 2).

В течение всего года содержание РОВ по показа-
телю ПО в водохранилище превышает допустимый 
норматив (7 мгО2/дм

3) [11]. А ведь Куйбышевское водо-
хранилище является источником хозяйственно-питье-
вого водоснабжения. При действующих технологиях 
водоподготовки в крупных волжских городах крайне 
сложно очистить воду до гигиенического норматива 
при высоком содержании органических веществ в ис-
ходной воде на уровне 8-10 мгО2/дм

3.

Рис. 2. Сезонная изменчивость содержания ПО на фоне ПДК
(┬ , ┴ – вертикальные планки погрешностей)

[Fig. 2. Seasonal variability of PO content against the background of MPC
(┬ , ┴ – vertical error bars)]

Таблица 4 
Сезонная изменчивость содержания БО, мгО2/дм

3

[Table 4. Seasonal variability of BO content, mgО2/dм
3]

БО / 
BO

Месяц / Month ПДК/
MPCI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Среднее 23 24 25 25 26 25 27 27 26 26 25 25
15Максимальное 27 28 30 31 27 31 36 33 30 31 28 27

Минимальное 20 21 21 19 18 21 20 22 21 20 19 16

Бихроматная окисляемость (БО). Среднее го-
довое значение показателя БО составило 25 мгО2/дм

3,
а средние месячные значения БО изменялись в 

пределах 23-28 мгО2/дм
3. Максимальные сред-

ние месячные значения показателя БО для каждо-
го месяца изменялись в пределах 27-36 мгО2/дм

3,
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Рис. 3. Сезонная изменчивость содержания БО на фоне ПДК
(┬ , ┴ – вертикальные планки погрешностей)

[Fig. 3. Seasonal variability of BO content against the background of MPC 
(┬ , ┴ – vertical error bars)]

а минимальные значения БО изменялись в пределах 
16-22 мгО2/дм

3 (табл. 4). В сезонном разрезе наиболь-
шие значения БО наблюдались летом (июль-август), в 
период массового развития цианобактерий.

Сезонный ход содержания БО характеризуется 
сначала постепенным ростом концентрации  от зимы 

к лету, когда концентрация увеличивается с 23 до 
27 мгО2/дм

3, а затем постепенным уменьшением кон-
центрации от лета к зиме с 27 до 24 мгО2/дм

3. Наиболь-
шие значения БО приходятся на июль-август. За счет 
процесса МРЦ содержание РОВ по БО увеличилось 
на 4-6 % (рис. 3).

В течение всего года содержание РОВ по БО пре-
вышало ПДК, которое составляет 15 мгО2/дм

3 [11], 
и не соответствовало требованиям, предъявляемым к 
водным объектам хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения и рыбного хозяйства. 

БО является одним из наиболее удобных интеграль-
ных показателей, характеризующих загрязненность 
воды органическими веществами. БО показатель, даю-
щий более правильное представление о содержании в 
воде органических веществ, так как при его определе-
нии окисляется ≈ 90 % органических веществ.

Результаты исследований показывают, что содержа-
ние РОВ в воде Куйбышевского водохранилища в пери-
од 2017-2022 годы характеризуется выраженной сезон-
ной изменчивостью, которая включает четыре периода 
(I, II, III и IV). Они отличаются друг от друга как по про-
должительности, так и разнонаправленными трендами 
увеличения или уменьшения концентрации РОВ.

Период I характеризуется постепенным увеличе-
нием содержания растворенных органических веществ 
с января по май. Это самый продолжительный период 
сезонной изменчивости, протяженность которого со-
ставляет 6 месяцев с декабря по май. Это период зим-
ней межени до начала пропуска через створ Жигулев-
ской ГЭС стока весеннего половодья. В этот период на-
блюдается увеличение содержания РОВ в рамках БПК5 
с 1,0 до 1,9 мгО2/дм

3, в рамках ПО с 7,0 до 7,8 мгО2/дм
3, 

в рамках БО – с 23 до 26 мгО2/дм
3. 

Период II характеризуется уменьшением содер-
жания РОВ. Это самый короткий период сезонной из-
менчивости, его продолжительность составляет около 

одного месяца, с середины мая до середины июня, ког-
да проходит весеннее половодье. В этот период наблю-
дается уменьшение содержания РОВ в рамках БПК5 
с 1,9 до 1,5 мгО2/дм

3, в рамках ПО с 7,8 до 7,5 мгО2/дм
3, 

в рамках БО – с 26 до 25 мгО2/дм
3. 

Период III характеризуется увеличением содержа-
ния РОВ. Продолжительность этого периода сезонной 
изменчивости с июля по  август и составляет 2 месяца. 
Это период действия процесса МРЦ и наибольшего со-
держания РОВ. В этот период наблюдается увеличение 
содержания РОВ в рамках БПК5 с 1,5 до 2,3 мгО2/дм

3, 
в рамках ПО с 7,5 до 8,6 мгО2/дм

3, в рамках БО – с 25 
до 27 мО2г/дм

3. 
Период IV характеризуется постепенным умень-

шением содержания РОВ и продолжается 3 месяца, 
с сентября по ноябрь. Это период осенней межени. 
В этот период наблюдается уменьшение содержания 
РОВ в рамках БПК5 с 2,3 до 1,1 мгО2/дм

3, в рамках ПО 
с 8,6 до 7,0 мгО2/дм

3, в рамках БО – с 27 до 25 мгО2/дм
3. 

Полученные результаты исследований показывают, 
что наиболее неблагоприятным для экологического со-
стояния и водохозяйственного использования Куйбы-
шевского водохранилища является период летней меже-
ни с июля по август, когда концентрация РОВ достигает 
наибольших величин и не соответствует нормативным 
требованиям по трем интегральным показателям БПК5, 
ПО и БО. Особую озабоченность вызывает резкое уве-
личение БПК5 за счет процессов, протекающих внутри 
водоема, главный из которых – это процесс массового 
развития цианобактерий, которые доминируют в соста-
ве летнего фитопланктона. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований в период 2017-2022 годы 

показывают, что содержание РОВ в воде Куйбышевско-
го водохранилища характеризуется хорошо выражен-
ной сезонной изменчивостью по интегральным показа-
телям (БПК5, ПО и БО) и включает четыре периода (I, 
II, III и IV). Периоды отличаются друг от друга продол-
жительностью и разнонаправленными трендами изме-
нения концентрации РОВ.

По данным наблюдений на Приплотинном плесе 
водохранилища процесс МРЦ оказывает влияние на со-
держание РОВ, которое увеличивается в рамках БПК5 
на 20-25 %, в рамках ПО – на 13-15 %, в рамках БО – 
на 4-6 %. Степень влияния процесса МРЦ на содержа-
ние РОВ зависит от погодных условий. Наибольшее 
влияние процесса МРЦ на содержание РОВ наблюда-
лось в «жарком» 2021 году, а минимальные – в «холод-
ном» 2017 году.

В настоящее время качество воды водохранилища 
уже не соответствует нормативным требованиям си-
стематически по БО и ПО и периодически – по БПК5. 
В условиях глобального потепления климата и активи-
зации процесса МРЦ проблема увеличения содержа-
ния РОВ в воде Куйбышевского водохранилища будет 
только обостряться, возникнут дополнительные риски 
для хозяйственно-питьевого и рыбохозяйственного ис-
пользования водохранилища. 
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Abstract. The purpose is to study the characteristics of seasonal variability in the content of dissolved organic matter 
(DOM) in the water of the Kuibyshev Reservoir and the factors determining it. 

Materials and methods. To achieve the purpose, water quality monitoring data on the Priplotinny Reach of the Kuib-
yshev Reservoir in the period 2018-2022 were used. Water samples were taken monthly from the surface horizon (0,5 m). 
Laboratory chemical analysis of water was carried out in accordance with current regulatory documents. 

Results and discussion. Intra-annual fl uctuations in the average monthly values of DOM content are: for biochemical 
oxygen consumption (BOD5) 1.5-2.2 mgO2/dm3, for permanganate oxidation (PO) – 7.0-8.6 mgO2/dm3, for bichromate oxi-
dation (BO) – 23-28 mgO2/dm3. The DOM content is characterised by well-defi ned seasonal variability and includes four pe-
riods (I, II, III and IV), which diff er in duration and multidirectional trends. In period I, the DOM content gradually increases 
from January to May. Period II is characterised by a decrease in DOM content and lasts from mid-May to mid-June during 
the spring fl ood. In period III, the DOM content increases signifi cantly under the infl uence of the process of mass development 
of cyanobacteria (MDC). In period III, the DOM content gradually decreases during the autumn and winter low water periods. 
In a seasonal context, the highest DOM content is observed in summer low water, when the MRC process is actively occurring. 
As a result, the content of DOM in July–August increases within the framework of BOD5 by 20-25 %, within the framework of 
PO – by 13-15 %, within the framework of BO – by 4-6 %. The degree of infl uence of the MRC process on the DOM content 
depends on weather conditions. The problem of increasing DOM content is aggravated in hot and dry years, when the MRC 
process is activated in the reservoir, which signifi cantly increases the content of easily oxidized DOM in the water. 

Conclusions. The high content of DOM signifi cantly complicates the use of the Kuibyshev reservoir for domestic drink-
ing water supply and fi sheries. In the future, the problem of deterioration in water quality will only worsen due to an increase 
in nutrient load, climate warming and the intensifi cation of the MRC process.
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