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Аннотация: Цель исследований – определение закономерностей сезонной изменчивости содержа-
ния хлоридных ионов в воде реки Волга и количественная оценка амплитуды межгодовых и внутриго-
довых изменений с учетом лет разной водности.

Материалы и методы. В период 2001-2018 годов на реке Волга проводились систематические 
гидрохимические наблюдения. Стационарный пункт наблюдений расположен на левом берегу реки, 
на расстоянии 2,5 км ниже по течению от створа Жигулевского гидроузла (замыкающий створ Куйбы-
шевского водохранилища).  Пробы воды отбирались с бетонной стенки батометром Молчанов ГР-18 
с поверхностного горизонта. Количество отобранных проб составляет 216. Массовая концентрация 
хлоридных ионов (Cl-) определялась в соответствии с действующими руководящими документами 
Росгидромета. Статистический анализ данных о расходах воды и концентрации хлоридных ионов осу-
ществлялся в программной среде Statistica. 

Результаты и обсуждение. Средняя концентрация хлоридных ионов за 18-летний период наблю-
дений составила 27,0 ± 2,2  мг/дм3. Наибольшая средняя годовая концентрация хлоридов достигла  
31,0 ± 2,3 мг/дм3, а наименьшая – 24,2 ± 2,1 мг/дм3. Содержание хлоридов характеризовалось хорошо 
выраженной сезонной изменчивостью. В период зимней межени происходило постепенное увеличение 
концентрации хлоридов. Максимум наблюдался в апреле, перед началом весеннего половодья. В период 
весеннего половодья концентрация хлоридов резко уменьшалась, достигая наименьших значений в мае 
в пик весеннего половодья. В летний период концентрация их постепенно увеличивалась, а в осенний 
период – уменьшалась. Сезонная амплитуда концентраций хлоридов изменялась от 14,0 ± 1,8 мг/дм3 до  
41,3 ± 2,6 мг/дм3. В годы различной водности амплитуда сезонных колебаний может увеличиваться или 
уменьшаться. В периоды весеннего половодья многоводных лет концентрация хлоридов резко снижа-
лась, а в меженные периоды маловодных лет – существенно увеличивалась. В целом, в многоводные 
годы концентрация хлоридов уменьшалась, а маловодные – увеличивалась из-за смены соотношения 
поверхностной и подземной составляющих формирования водного стока.

Выводы. При оценке качества воды и определении пространственной неоднородности концентра-
ции хлоридных ионов необходимо учитывать закономерности их сезонной изменчивости.

Ключевые слова: река Волга, створ Жигулевского гидроузла, хлоридные ионы, сезонная изменчи-
вость, влияние водности.
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ВВЕДЕНИЕ
Хлоридные ионы относятся к главным ионам хи-

мического состава природных вод. В поверхностных 
водах хлориды распространены повсеместно, а их 
содержание изменяется в широких пределах от 1 до 
1000 мг/дм3 в зависимости от природно-климатиче-

ских условий [6]. Первичными источниками хлори-
дов в поверхностных водах являются магматические 
породы, в состав которых входят хлорсодержащие 
минералы (содалит, хлорапатит и др.), соленосные 
отложения, в основном галит. Значительные количе-
ства хлоридов поступают в водные объекты из раз-
личных природных сред – с акватории океанов через 
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атмосферу; в результате взаимодействия атмосфер-
ных осадков с почвами, особенно засоленными; при 
вулканических выбросах. Часть хлоридов сбрасыва-
ется в водные объекты со сточными водами, а часть 
поступает от диффузных источников загрязнения, 
расположенных на водосборной территории. Хлори-
ды обладают рядом особенностей – большой мигра-
ционной способностью, что объясняется их хорошей 
растворимостью; слабовыраженной способностью к 
сорбции на взвешенных веществах и к потреблению 
водными организмами [3]. 

Содержание хлоридов в воде оказывает воздей-
ствие на состояние водных экосистем, органолепти-
ческие свойства воды и организм человека. Повы-
шенное содержание хлоридов ухудшает вкусовые 
качества воды, которая становится малопригодной 
для питьевого водоснабжения, что ограничивает её 
применение для многих технических и хозяйствен-
ных целей, в том числе для орошения. Предельно 
допустимая концентрация (ПДК) хлоридов для во-
дных объектов рыбо-хозяйственного назначения 
составляет 300 мг/дм3, для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения – 350 мг/дм3. При поливе растений 
концентрация хлоридов должна находиться на уров-
не 50-300 мг/дм3 в зависимости от вида растения.

В волжской воде основное внимание при изу-
чении содержания хлоридов уделялось оценке их 
пространственной неоднородности по длине русла 

реки [4, 5, 8, 13]. Закономерности сезонной измен-
чивости хлоридов и межгодовые колебания оцени-
вались фрагментарно [10]. Поэтому цель исследо-
вания – дать количественную оценку сезонной из-
менчивости хлоридов на основе данных система-
тических многолетних наблюдений, полученных 
на реке Волга в створе Жигулевского гидроузла.  
В условиях высокой антропогенной нагрузки [3, 
9] и глобального потепления климата [1] актуаль-
ность подобных исследований возрастает.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Гидрохимические наблюдения нами проводи-

лись систематически в период 2001-2018 годов в 
районе Жигулевского гидроузла [2, 11, 14]. Через 
данный створ проходит практически весь водный 
сток реки Волги. Жигулевский гидроузел – выход-
ной створ Куйбышевского водохранилища (рис. 1). 
Входными створами для него по волжской ветке 
относится Чебоксарский гидроузел, а по камской 
ветке – Нижнекамский гидроузел. Ниже по тече-
нию от Жигулевского гидроузла расположены Са-
ратовское и Волгоградское водохранилища.

Основное сезонное регулирование водного сто-
ка реки осуществляется на Куйбышевском водохра-
нилище, и проводит его  эксплуатирующая органи-
зация – Филиал ОАО «РусГидро» – «Жигулевская 
ГЭС» в соответствии с «Основными правилами 
использования водных ресурсов Куйбышевского 

Бассейны водохранилищ: 
Шекснинское (1), 
Угличское (2),
Иваньковское (3), 
Рыбинское (4), 
Горьковское (5), 
Чебоксарское (6), 
Куйбышевское (7), 
Саратовское (8),
Волгоградское (9) 
Камское (10), 
Воткинское (11), 
Нижнекамское (12).

Рис. 1. Расположение пункта  наблюдений (∆) в бассейне реки Волга
[Fig. 1. Observation point location (∆) in the Volga river basin]

Содержание хлоридных ионов в воде реки Волга
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водохранилища на р. Волге», утвержденными при-
казом Министерства мелиорации и водного хозяй-
ства РСФСР от 11 ноября 1983 г. № 596.

Длина Куйбышевского водохранилища по 
волжскому направлению составляет 510 км, а по 
камскому – 240 км. Максимальная ширина – 40 
км, максимальная глубина – 40,0 м. Общий объем 
водохранилища равен 57,3 км3, а полезный – 30,7 
км3. Средний многолетний водный сток составля-
ет 244 км3, максимальный – 366 км3, минималь-
ный – 148 км3. Полезный объем  позволяет осу-
ществлять  сезонное, недельное и суточное регу-
лирование водного стока в интересах различных 
водопользователей. Для многолетнего регулиро-
вания водного стока емкость Куйбышевского во-
дохранилища недостаточна.

Пункт гидрохимических наблюдений распо-
ложен на левом берегу Саратовского водохрани-

лища в 2,5 км ниже по течению от Жигулевского 
гидроузла. В состав гидроузла входят: гидроэлек-
тростанция, совмещённая с донными водосброса-
ми; бетонная водосливная плотина; двухступен-
чатый шлюз. Ширина водохранилища в пункте 
наблюдения составляет 1,0 км, а глубина 6 м.

Отбор проб воды осуществлялся батометром 
Молчанова ГР-18 с поверхностного горизонта 
с причальной бетонной стенки в соответствии с 
нормативными требованиями (ГОСТ Р 51592–
2000). Пробы воды фильтровали через мембран-
ный фильтр 0,45 мкм, промытый дистиллирован-
ной водой. Пробы воды в течение одного часа 
автотранспортом доставлялись в испытательную 
лабораторию. Определение массовой концентра-
ции хлоридных ионов (Cl-) выполнялось в соот-
ветствии с руководящими документами Росгидро-
мета (табл. 1).

Таблица 1 
Диапазон и точность измерения массовой концентрации хлоридных ионов (Cl-)

[Table 1. Range and accuracy of measurement of mass concentration of chloride ions (Cl-)]

Методика анализа /
Analysis method

Диапазон измерений массовой 
концентрации  Cl-, 

мг/дм3 /
Range of measurement of mass 

concentration Cl-, mg/dm3

Показатель точности
(границы погрешности при 

вероятности Р = 0,95) 
± ∆, мг/дм3 /

Accuracy index
(error limits at probability P = 0,95) 

± ∆, mg/dm3

РД 52.24.407-95 /
GD 52.24.407-95 от 10 до 250 1,4+0,030 Cl-

РД 52.24.407-2006 /
GD 52.24.407-2006 от 10 до 250 1,4+0,030 Cl-

РД 52.24.407- 2017 /
GD 52.24.407- 2017 от 10 до 1000 1,4+0,030 Cl-

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенность гидрохимического режима реки 

Волги зависит от нескольких причин – 1) 3,5-ты-
сячекилометровая  протяженность; 2) транзит 
русла пересекает несколько географических зон; 
3) химический состав вод реки не соответству-
ет химическому составу вод боковых притоков;  
4) основным регулятором водного стока Волги 
является Куйбышевское водохранилище.

Концентрация хлоридов в воде Куйбышев-
ского водохранилища формируется главным об-
разом под влиянием водохранилищ, расположен-
ных выше по течению. Влияние боковых прито-
ков (Свияга, Вятка, Черемшан), расположенных  
на местной водосборной территории Куйбышев-
ского водохранилища, на содержание в воде хло-

ридов незначительно, так как объемы поступаю-
щей от них воды малы. 

За период  2001-2018 годов средняя годовая 
концентрация хлоридов в створе Жигулевского  
гидроузла составила 27±2,2 мг/дм3, наибольшая 
– 31±2,3 мг/дм3, а наименьшая – 24±2,1 мг/дм3.  
Межгодовые изменения концентрации хлори-
дов и расходов воды взаимосвязаны. За этот же 
период средний годовой расход воды составил  
7,7 тыс. м3/с, наибольший – 9,0 тыс. м3/с , а наи-
меньший – 6,2 тыс. м3/с. К многоводным годам 
следует отнести 2004, 2005, 2007 и 2013, а к 
маловодным – 2006, 2010, 2011 и 2015. В ма-
ловодные годы концентрация хлоридов увели-
чивалась, а в многоводные годы – уменьшалась 
(рис. 2).
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Рис. 2. Влияние водности на концентрацию хлоридов в воде
[Fig. 2. Influence of water content on the concentration of chlorides in water]

Сезонные изменения расходов воды были 
намного больше межгодовых колебаний. Сред-
ние месячные расходы воды (Q) изменялись 
весьма существенно от 5,3 тыс. м3/с в октябре 
до 18,3 тыс. м3/с в мае (табл. 2). Максималь-
ные среднемесячные расходы воды (Qmax) из-
менялись в пределах от 6,5 тыс. м3/с в октябре 
до 26,1 тыс. м3/с в мае. Минимальные расходы 

воды (Qmin) изменялись от 4,1 тыс. м3/с в ноябре 
до 11,1 тыс. м3/с в мае.

Принято выделять три гидрологических сезона: 
зимнюю межень (декабрь-март), весеннее половодье 
(апрель–июнь) и летне-осеннюю межень (июль-но-
ябрь). Самый короткий – это период весеннего поло-
водья, когда наблюдалась наибольшая амплитуда коле-
баний расходов воды и составляла 8,7-18,3 тыс. м3/с.

Таблица 2 
Сезонное распределение расходов воды, тыс. м3/с

[Table 2. . Seasonal distribution of water flow rates, thousand m3/s]

Расход воды /
Discharge

Месяц / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Q 5,9 6,2 5,9 11,8 18,3 8,7 6,5 5,8 5,6 5,3 6,2 6,3
Qmax 7,4 9,0 8,7 18,6 26,1 13,8 14,1 8,1 6,6 6,5 12,4 8,8
Qmin 4,5 4,9 4,2 5,1 11,1 5,0 4,8 2,1 4,4 4,2 4,1 4,5

Устойчивые расходы воды отличались в пери-
од зимней межени и равнялись 5,9-6,3 тыс. м3/с. 
Период летне-осенней межени – самый продол-
жительный. Расходы воды стабильны и составля-
ли 5,3-6,5 тыс. м3/с.

В сезонном разрезе средняя месячная концен-
трация хлоридов (Cl-) колебалась в пределах от 
22,8±2,1 в декабре до 30,6±2,3 мг/дм3 в апреле пе-
ред началом весеннего половодья (табл. 3).

Таблица 3
Сезонные изменения концентрации хлоридов, мг/дм3

[Table 3. Seasonal changes in chloride concentration, mg/dm3]

Хлориды / 
Chlorides

Месяц / Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cl-   24,1 26,4 28,8 30,6 24,5 28,7 30,2 29,9 28,3 25,8 24,3 22,8
(Cl-)max  27,9 39,1 35,6 41,3 34,1 41,0 39,3 35,0 36,7 29,8 29,3 26,9
(Cl-)min 20,0 21,7 20,4 22,0 14,0 19,3 21,8 24,0 22,9 21,8 20,8 18,6

Содержание хлоридных ионов в воде реки Волга
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За весь период наблюдений внутригодовая 
амплитуда среднемесячных концентраций хлори-
дов составила 14-42 мг/дм3. Столь значительные 
сезонные изменения обусловлены колебанием 
водности реки. В многоводные годы в период ве-
сеннего половодья концентрация хлоридов резко 
снижалась, а в маловодные годы – увеличивалась 
в период летней и зимней межени. 

Максимальные концентрации (Cl-)max изменя-
лись от 26,9±2,2 мг/дм3 в декабре до 41,3±2,6 мг/дм3  

в апреле. Минимальные концентрации (Cl-)min ва-
рьировали от 14,0±1,8 мг/дм3 в мае до 24,0±2,1  
мг/дм3 в августе. Закономерности сезонной из-
менчивости концентрации хлоридных ионов 
представлены на рисунке 3.

Рис. 3. Сезонные изменения концентрации хлоридов (Cl-)
(┬, ┴ - вертикальные планки погрешностей)

[Fig. 2. Influence of water content on the concentration of chlorides in water (┬, ┴ - vertical
error bars)]
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Рис. 3. Сезонные изменения концентрации хлоридов (Cl-)

(┬, ┴ - вертикальные планки погрешностей)
[Fig. 2. Influence of water content on the concentration of chlorides in water (┬, ┴ - vertical error bars)]

Сезонная изменчивость концентрации хло-
ридов обусловлена притоком различных водных 
масс в результате взаимодействия поверхностной 
и подземной составляющих водного стока. В пе-
риод зимней межени концентрация хлоридов уве-
личивалась за счет возрастающей роли подземного 
стока. В период весеннего половодья концентрация 
хлоридов резко снижалась, достигая минимальных 
значений в мае в период прохождения талых вод. 
Затем их концентрация постепенно увеличивалась 
до максимальных значений в июле. Усвоение хло-
ридов водными организмами отсутствует, поэтому в 
период массового развития водорослей концентра-
ция ионов (Сl-) увеличивалась, и только осенью на-
блюдалось постепенное уменьшение концентрации.  
В рамках конкретного года амплитуда колебаний за-
висела от объема весеннего половодья. Чем больше 
объем половодья, тем больше амплитуда сезонных 
колебаний концентрации хлоридов в воде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Концентрация хлоридных ионов в воде реки 

Волга характеризуется незначительными межго-
довыми изменениями. За период 2001-2018 годов 
средняя годовая концентрация составила 27 мг/дм3, 
наибольшая – 31 мг/дм3, а наименьшая – 24 мг/дм3.

Абсолютные значения концентрации хлори-
дов в замыкающем створе Куйбышевского водо-
хранилища (Жигулевский гидроузел) сформиро-
ваны в результате смешения вод, поступающих из 
Чебоксарского и Нижнекамского водохранилищ. 
Межгодовые изменения концентрации связаны с 
водностью реки и обусловлены климатическими 
колебаниями.

Сезонное варьирование концентрации хлори-
дов более значительны, чем межгодовые изменения.  
В сезонном разрезе средняя месячная концентрация 
колебалась в пределах от 22,8 до 30,6 мг/дм3. Макси-
мальные концентрации изменялись от 26,9 до 41,3 
мг/дм3, минимальные (Cl-)min – от 14,0 до 24,0 мг/дм3. 
Внутригодовые изменения концентрации в основ-
ном зависят от соотношения поверхностных и под-
земных вод, а также от регулирования водного стока 
на Жигулевском гидроузле.

При оценке качества воды и определении про-
странственной неоднородности концентрации хло-
ридных ионов необходимо учитывать закономер-
ности их сезонной изменчивости. Актуальность 
проблемы изучения химизма волжской воды еще 
более возрастает в связи с реализацией государ-
ственной программы «Оздоровление Волги». 

В. А. Селезнев, А. В. Селезнева
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Materials and methods. Systematic hydrochemical observations were carried out on the Volga River dur-
ing the period 2001-2018. The stationary observation site was located on the left bank of the river, 2.5 km 
downstream of the Zhigulevsky hydrosystem (the closing section of the Kuibyshev reservoir).  Water samples 
were taken from the concrete wall with Molchanov GR-18 batometer from the surface horizon. The number 
of samples taken is 216. Mass concentration of chloride ions (Cl-) was determined in accordance with the 
applicable Roshydromet guidelines. Statistical analysis of water discharge data and concentration of chloride 
ions was carried out using Statistica software. 

Results and discussion. The average concentration of chloride ions during the 18-year observation period 
was 27.0 ± 2.2 mg/dm3. The highest mean annual chloride concentration reached 31.0 ± 2.3 mg/dm3 and the 
lowest 24.2 ± 2.1 mg/dm3. Chloride content was characterized by a pronounced seasonal variability. During the 
winter low-water period there was a gradual increase in chloride concentration. The maximum was observed 
in April, before the spring flood. During the spring flood, chloride concentrations decreased sharply, reaching 
their lowest values in May at the peak of the spring flood. Their concentration gradually increased during the 
summer and decreased during the autumn. The seasonal amplitude of chloride concentrations varied from 14.0 ± 
1.8 mg/dm3 to 41.3 ± 2.6 mg/dm3. In years of varying water availability, the amplitude of seasonal fluctuations 
can increase or decrease. During the spring flood periods of high-water years, chloride concentrations decreased 
sharply, while during low-water years they increased significantly. In general, during high-water years the chlo-
ride concentration decreased, while during low-water years it increased due to a change in the ratio of surface and 
groundwater components of water flow formation. 

Conclusions. When assessing water quality and determining the spatial heterogeneity of chloride ion con-
centrations, patterns of their seasonal variability must be taken into account.

Key words: Volga River, Zhigulevsky hydrosystem, chloride ions, seasonal variability, impact of water 
availability.
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