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АННОТАЦИЯ: Выполнена оценка загрязнения поверхностного источника водо-
снабжения (Куйбышевского водохранилища) метаболитами цианобактерий (синезеле-
ных водорослей) в условиях роста биогенной нагрузки. В период массового развития 
цианобактерий ухудшается качество воды в водохранилище по ряду показателей. Сре-
ди широкого спектра цианоксинов наибольшую опасность для населения представ-
ляет микроцистин-LR, концентрация которого в питьевой воде не должна превышать  
1 мкг/дм3. Рост антропогенной нагрузки и глобальное потепление климата создают 
благоприятные условия для бурного развития цианобактерий, поэтому вопросы обе-
спечения населения качественной питьевой водой в перспективе будут обостряться.

Традиционные методы, применяемые на стациях водоподготовки питьевой воды 
в волжских городах, малоэффективны при удалении внутриклеточных и внеклеточ-
ных цианотоксинов. Наилучшим и безопасным барьером могут служить мембранные 
технологии, позволяющие проводить ультрафильтрацию бактериальных клеток без их 
механического повреждения и нанофильтрацию растворенных в воде цианотоксинов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: водоснабжение, водохранилище, качество воды, циано-
бактерии, токсины, микроцистин-LR, мембранные технологии.

Обеспечение населения качественной питьевой водой является необ-
ходимым элементом создания комфортной и безопасной среды в рамках 
реализации национальных целей развития Российской Федерации до 2030 
года [1]. На фоне глобального потепления климата в условиях роста антро-
погенной нагрузки на водные объекты проблема питьевого водоснабжения 
в ближайшей перспективе будет только обостряться.

В последние годы чрезмерное поступление соединений азота и фосфора в 
водохранилища от точечных и диффузных источников загрязнения активизи-
рует массовое развитие цианобактерий (Cyanobacteria) или синезеленых водо-
рослей (Cyanophyta) [2–4], что приводит к появлению в воде токсичных метабо-
литов – цианотоксинов [5–8]. Возникает риск попадания токсических веществ 
вместе с питьевой водой в организм человека. Всемирная организация здраво-
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охранения установила, что наибольшую опасность среди цианотоксинов для 
здоровья и жизни людей представляет микроцистин-LR, для которого установ-
лена ориентировочно допустимая концентрация в питьевой воде 1 мкг/дм3. 

Крупные водохранилища Средней и Нижней Волги являются источни-
ками питьевого водоснабжения многих волжских городов. Многолетние 
наблюдения на Куйбышевском, Саратовском и Волгоградском водохрани-
лищах показывают, что из-за массового развития цианобактерий («цвете-
ние» воды) нарушается гидрохимический и газовый режим водохранилищ, 
ухудшается качество воды по ряду показателей, включая привкус, запах и 
содержание органических и, возможно, токсических веществ [9, 10]. 

В условиях массового развития цианобактерий традиционные техноло-
гические линии очистки, используемые для приготовления питьевой воды 
в системах централизованного водоснабжения волжских городов, мало-
эффективны при удалении токсинов, а также привкуса и запаха [11]. Необ-
ходимо оценить реальную опасность токсического загрязнения волжских 
водохранилищ как поверхностных источников водоснабжения. 

В рамках проведенного исследования определены масштабы и ин-
тенсивность массового развития цианобактерий на самом крупном в 
Волжско-Камском каскаде – Куйбышевском водохранилище, а также риски 
загрязнения поверхностного источника водоснабжения органическими и 
токсическими веществами, выработаны рекомендации по очистке природ-
ной воды и совершенствованию технологий водоподготовки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ АНАЛИЗА
Гидрохимические наблюдения проводили ежемесячно в период 2000–

2019 гг. на р. Волге в замыкающем створе Куйбышевского и входном створе 
Саратовского водохранилищ. Пробы воды отбирали с поверхностного го-
ризонта батометром Молчанова с причальной стенки, расположенной на 
левом берегу Саратовского водохранилища в 2,5 км ниже по течению от 
Жигулевской плотины. 

Химический анализ проб воды проводили по следующим показателям: 
перманганатная окисляемость (ПО), бихроматная окисляемость (БО), нитра-
ты (NO3

–) и фосфаты (PO4
3–). Определение ПО и БО выполнялось титриметри-

ческим, а концентрации нитратов и фосфатов – фотометрическим методами 
в соответствии с действующими нормативными документами. Диапазоны 
измеряемых концентраций веществ и показатели точности измерений (гра-
ницы погрешности при вероятности Р = 0,95) представлены в табл. 1. 

Данные химического анализа формировались в ряды, которые подвер-
гались статистической обработке c использованием программы Statistica  
v 6.0. По каждому химическому показателю для каждого месяца года фор-
мировались выборки из 20 членов ряда (2000–2019 гг.), по которым опреде-
лены средняя, максимальная и минимальная концентрации и среднее ква-
дратичное отклонение (σ). 
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Таблица 1. Диапазон и точность измерения показателей качества воды
Table 1. Measurement range and accuracy of water quality indicators

Показатель Диапазон измерений Руководящий документ Показатель точности
ПО 2,0–100 мгО/дм3 ПНД Ф 14.1:2:4.154-99 ±10 %

ХПК 10,0–80,0 мгО/дм3 ПНД Ф 14.1:2.100-97 ±24 %
NO3

- 0,1– 3,0 мгN/дм3 ПНД Ф 14.1:2.4-95 ± 0,18×Х 
PO4

3- 0,01–0,2 мгP/дм3 РД 52.24.382-2006 ±0,002+0,092×Х 
Примечание: Х – измеренная концентрация вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По данным многолетних наблюдений установлено, что процесс «цвете-

ния» воды на Куйбышевском водохранилище отмечается ежегодно в период 
летней межени. Преобладают синезеленые, диатомовые, зеленые водорос-
ли, при этом именно синезеленые водоросли вызывают «цветение» воды на 
акватории (рис. 1) и в прибрежной части (рис. 2) водохранилища. 

Масштабы, интенсивность и продолжительность процесса «цветения» 
воды зависят от гидрометеорологических условий, биогенной нагруз-
ки, режима регулирования водного стока. По акватории водохранилища 
этот процесс характеризуется пространственной неоднородностью: более 
интенсивно он протекает на мелководье, в заливах, устьях притоков, где 
стоковое течение практически отсутствует. Здесь биомасса цианобакте-
рий может достигать 100–150 мг/дм3. При ветровых нагонах формируют-
ся обширные пятна «цветения» воды, где биомасса цианобактерий в по-
верхностном слое может увеличиваться в русловой части до 400 мг/дм3, а 
в пойменной – до 2000 мг/дм3. В нижней части водохранилища, где распо-
ложен водозабор г. Тольятти, биомасса цианобактерий изменяется от 3 до  
43 мг/дм3, их численность – от 23 до 80 млн кл/ дм3 [12–14].

Рис. 1. «Цветение» воды на акватории Куйбышевского водохранилища.
Fig. 1. «Blooming» of water in the water area of the Kuybyshev reservoir.

Питьевое водоснабжение в условиях массового развития 
синезеленых водорослей на водохранилищах
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В период «цветения» уменьшается содержание в воде биогенных ве-
ществ, таких как нитраты и фосфаты. При снижении концентрации фос-
фатов до нуля массовое развитие цианобактерий прекращается [15]. Сред-
няя годовая концентрация нитратов составила 0,76 мгN/дм3. Средние 
месячные значения (Nср) изменялись от 0,41 до 1,26 мгN/дм3, максимальные 
(Nmax) – от 1,13 до 2,37 мгN/дм3, минимальные (Nmin) – от 0,2 до 0,52 мгN/дм3  
(табл. 2). Наибольшая концентрация нитратов наблюдалась перед началом 
весеннего половодья, в период половодья она падала и достигала мини-
мальных значений в июле (рис. 3).
Таблица 2. Внутригодовые изменения концентрации нитратов (Nср )  
и фосфатов (Pср )
Table 2. Intra-annual changes in the concentration of nitrates (Nav ) and phosphates (Pav )

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

Нитраты (NO3
–), мгN/дм3

Nср 0,80 1,00 1,21 1,26 1,10 0,72 0,54 0,58 0,44 0,47 0,41 0,51
σN 0,37 0,40 0,44 0,52 0,38 0,31 0,38 0,57 0,36 0,42 0,25 0,26

Nmax 1,76 1,89 2,37 2,35 1,96 1,33 1,24 1,92 1,46 1,28 1,13 1,28
Nmin 0,42 0,42 0,52 0,42 0,47 0,21 0,11 0,14 0,12 0,12 0,20 0,26

Фосфаты (PO4
3–), мкгР/дм3

Pср 74 74 74 64 47 29 31 43 66 89 95 84
σP 15 01 15 17 25 11 14 29 23 25 22 17

Pmax 113 95 107 87 122 52 56 149 109 146 136 107
Pmin 37 58 52 12 10 11 10 25 17 42 47 40

Рис. 2. «Цветение» воды в прибрежной части Куйбышевского водохранилища.
Fig. 2. «Blooming» of water in the coastal part of the Kuybyshev reservoir.

Внутригодовые изменения содержания фосфатов в воде имеют ярко вы-
раженный сезонный ход, а амплитуда внутригодовых колебаний зависит 
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Несмотря на то что концентрация фосфатов и нитратов в воде ниже допу-
стимой нормы, именно они провоцируют процессы «цветения» и ухудшение 
качества воды. Для восстановления нормального состояния водохранилищ 
необходимо, прежде всего, снижать содержание в воде биогенных веществ. 
Это возможно при разработке и внедрении региональных нормативов каче-
ства воды, учитывающих природные особенности водных объектов.

В период «цветения» вода приобретает неприятный запах, увеличивается 
ее цветность, растет щелочная реакция. В поверхностном слое водохранили-
ща резко увеличивается содержание кислорода (200–300 %), а в придонном 
слое наблюдается его дефицит. Увеличивается содержание в воде органиче-
ских веществ: наибольшая концентрация органических веществ по перман-
ганатной окисляемости (ПО) наблюдается в пик «цветения» воды: за счет 
массового развития цианобактерий ПО увеличивается на 10–15 %. 

При массовом развитии синезеленых водорослей на водохранилищах 
особую тревогу вызывает органическое загрязнение воды, о чем свиде-
тельствуют такие интегральные показатели, как ПО и БО в период летней 
межени. Повышение ПО связано с увеличением количества автохтонного 
органического вещества за счет интенсивного развития водорослей. 

Волжская вода в течение всего года не соответствует нормативным тре-
бованиям по интегральным органическим показателям – ПО и БО (табл. 3). 
Среднее годовое значение перманганатной окисляемости в волжской воде 
составляет 7,4 мгО/дм3. Средние месячные значения (ПОср) изменяются в 
пределах 7,0–8,6, максимальные (ПОmax) – 8,6–13,8, минимальные (ПОmin) – 

от интенсивности процесса массового развития водорослей [16]. Средняя 
годовая концентрация фосфатов – 65 мкгP/дм3. В течение года средние ме-
сячные значения (Pср) изменялись в пределах 29–95 мкгP/дм3, максималь-
ные (Pmax) 52–149 мкгP/дм3, минимальные (Pmin) 10–58 мгP/дм3. Наибольшая 
концентрация фосфатов наблюдается в осеннюю межень, наименьшая – в 
летнюю, в период массового развития водорослей (рис. 4). 

Рис. 3. Внутригодовые изменения концентрации нитратов (Nср).
Fig. 3. Intra-annual changes in nitrates concentration (Nav).
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Таблица 3. Внутригодовые изменения перманганатной (ПО) и 
бихроматной (БO) окисляемости 
Table 3. Intra-annual changes in permanganate (PO) and bichromate (BO) oxidability

Показа-
тель

Месяц
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ПО, мгО/дм3

ПОср 7,4 7,4 7,7 7,8 8,4 7,9 8,6 8,2 7,8 7,4 7,2 7,0
σпо 1,4 1,4 1,3 1,1 1,2 1,0 1,5 1,3 1,0 1,1 0,8 0,9

ПОmax 9,8 13,8 10,7 10,5 9,4 10 12,1 9,8 9,7 9,8 8,6 8,6
ПОmin 5,5 4,1 5,2 5,4 5,8 5,5 7,1 6,5 6,2 5,9 6,0 5,3

БО, мгО/дм3

БОср 23 24 25 25 24 27 27 27 27 26 25 25
σбо 7 7 6 6 8 6 5 5 5 5 4 5

БОmax 39 36 35 33 31 35 36 35 34 32 29 33
БОmin 12 13 15 14 10 15 17 14 16 15 17 13

Временные изменения концентрации БО имеют ярко выраженный се-
зонный ход. Среднее годовое значение составляет 25,3 мг/дм3. Средние 
месячные значения (БОср) изменяются в пределах 22,9–27,3 мг/дм3, мак-
симальные (БОmax) – 28,9–38,7, минимальные (БОmin) – 9,5–16,9 мг/дм3. 
Наибольшие средние месячные значения наблюдались в летнюю межень 
(июль), в пик «цветения» воды, наименьшие – в зимнюю межень. В период 
«цветения» воды БО увеличивается на 6–8 %.

Рис. 4. Внутригодовые изменения концентрации фосфатов (Pср).
Fig. 4. Intra-annual changes in phosphate concentration (Pav).
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4,1–7,1 мгО/дм3. Внутригодовые изменения концентрации перманганатной 
окисляемости имеют ярко выраженный сезонный ход (рис. 5). Наибольшие 
средние месячные значения наблюдаются в летнюю межень (июль), в пик 
«цветения» воды, наименьшие – в зимнюю межень. В результате «цвете-
ния» воды ПО увеличивается на 10–15%. 
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Одна из главных причин «цветения» воды и ухудшения ее качества – чрез-
мерная биогенная нагрузка, которая стала возможной из-за несовершенства 
системы нормирования антропогенной нагрузки. Критериями при норми-
ровании качества воды водных объектов являются предельно допустимые 
концентрации, которые одинаковы для всей территории России и зависят 
только от вида водопользования. В результате устанавливаются ошибочные 
приоритеты управления антропогенной нагрузкой на водные объекты. Для 
снижения биогенной нагрузки на водохранилища необходимо приступить к 
разработке и внедрению региональных (бассейновых) нормативов качества 
воды, учитывающих природные особенности водных объектов [17].

Другая причина, способствующая массовому развитию синезеленых 
водорослей и ухудшению качества воды, это глобальное потепление кли-
мата и увеличение температуры волжской воды [18]. Анализ временных 
рядов 455 метеостанций на территории России (в основном ее запад-
ной части) за период 1901–1995 гг. показал, что повышение средней годо-
вой температуры составило 0,9 °С/100 лет: 1,3 °С/100 лет – для холодного,  
0,3 °С/100 лет – для теплого периодов. Более того, потепление неоднородно 
в пространстве: наиболее значительным оно оказалось в зоне 50–55° с.ш., 
уменьшаясь к югу и северу [19].

В перспективе дальнейшее увеличение биогенной нагрузки и повыше-
ние глобальной температуры поверхностных вод будут способствовать ин-
тенсификации процесса «цветения» воды, увеличению органического за-
грязнения и ухудшению экологического состояния водохранилищ.

Известно, что цианобактерии родов Microcystis, Anabaena и Aphanizo
menon способны к продуцированию таких токсинов, как микроцистины 
[6]. В настоящее время определено более 80 структурных вариантов микро-
цистинов, наиболее токсичным является микроцистин-LR [7]. 

Рис. 5. Внутригодовые изменения перманганатной окисляемости (ПОср).
Fig. 5. Intra-annual changes in permanganate oxidability (POav).
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Исследования, проведенные Казанским государственным универси-
тетом в 2014–2016 гг. [20], показали, что содержание микроцистинов пре-
вышает допустимую концентрацию ВОЗ в русловой части Куйбышевско-
го водохранилища (г. Зеленодольск) и составляет 6–9 мкг/дм3, а в районе  
г. Казани – 5–12 мкг/дм3. Более значительные концентрации микроцисти-
на обнаружены в пойменных частях водохранилища (200–470 мкг/дм3). 
Установлено, что концентрация микроцистинов растет с увеличением чис-
ленности и биомассы цианобактерий. При численности бактерий свыше  
21 млн кл/дм3 концентрация микроцистинов может превысить допусти-
мую норму – 1 мкг/дм3. 

Оценка экологического состояния Куйбышевского водохранилища сви-
детельствует о том, что в период массового развития цианобактерий на-
блюдается ухудшение качества воды и возникает реальная угроза ее токси-
ческого загрязнения. Для очистки природной воды до нормативов качества 
питьевого водоснабжения, как правило, в волжских городах применяются 
технологические линии, предназначенные для II класса поверхностных ис-
точников водоснабжения. Они включают обеззараживание хлорированием 
или ультрафиолетовым излучением (УФИ), осветление, обесцвечивание и 
хлорирование воды для подачи воды в водопроводную сеть. Наиболее спор-
ным является использование УФИ на начальной стадии водоподготовки, т. к. 
излучение убивает бактерии и внутриклеточные токсины попадают в воду. 

Использование хлорирования в условиях массового развития циано-
бактерий вызывает определенное беспокойство в отношении разрыва кле-
ток и высвобождения токсинов. Обработка воды хлором на входе процесса 
водоподготовки вызывает риск разрушения бактериальных клеток. Кроме 
того, хлорирование при высоком содержании органических веществ может 
приводить к образованию в процессе очистки питьевой воды побочных 
продуктов, включая хлорорганические вещества.

Одни исследователи считают, что перечисленные традиционные стадии 
водоподготовки в той или иной степени приводят к частичному удалению 
цианотоксинов. Другие утверждают, что вещества, придающие воде вкус 
и запах, так же как и токсины водорослей, невозможно удалить в процес-
се коагуляции-флотации. Поэтому необходимы дополнительные ступени 
очистки природной воды с применением сорбционных методов и мембран-
ных технологий.

Выбор методов очистки и разработка технологических линий удаления 
цианотоксинов должны осуществляться с учетом выявления токсинов на 
двух уровнях – внеклеточном и внутриклеточном [21–24]. Внутриклеточ-
ные токсины содержатся в бактериальной клетке и высвобождаются пу-
тем выделения, растворения или разрушения клеток, после попадания в 
воду они становятся внеклеточными. Очистка от внутриклеточного ток-
сина будет эффективна при удалении бактериальных клеток, т. к. основ-
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ная часть токсинов (95 %) содержится внутри клетки. Стратегия очистки 
воды от внеклеточного цианотоксина аналогична очистке воды от при-
родных органических веществ. 

Удаление внутриклеточных цианотоксинов необходимо осуществлять 
без повреждения бактериальных оболочек одноклеточных, нитчатых и коло-
ниальных микроорганизмов. Диаметр одноклеточных бактерий превышает  
500 нм, их удаление возможно с использованием мембранных технологий, 
позволяющих фильтровать клетки без механического повреждения. Подхо-
дят два типа мембранной фильтрации: микрофильтрация и ультрафильтра-
ция. Учитывая минимальные размеры цианобактерий, можно предположить, 
что микрофильтрация и ультрафильтрация будут эффективны при удалении 
неповрежденных цианобактериальных клеток при условии предварительной 
обработки воды для снижения загрязнения мембран. При массовом развитии 
цианобактерий в источнике водоснабжения, следует чаще проводить обрат-
ную промывку, чтобы снизить риск попадания токсинов в воду. 

Удаление внеклеточных токсинов достигается применением мембранной 
нанофильтрации или адсорбцией на активированном угле. При выборе спо-
соба очистки природной воды рекомендуется проводить экспериментальные 
исследования, поскольку эффективность удаления зависит от распределения 
размера пор мембраны, активированного угля и качества воды. 

Удаление внеклеточного токсина возможно адсорбцией на активирован-
ном угле с высокой емкостью пор, диаметр которых менее 1 нм. Есть осно-
вания полагать, что активированный уголь эффективен при абсорбции ми-
кроцистина. Для полного удаления микроцистинов может потребоваться 
повторная обработка.

Очевидно, что в целях исключения попадания цианотоксинов в питье-
вую воду необходимо совершенствование технологий водоподготовки. В 
период массового развития цианобактерий волжская вода должна обра-
батываться на специальной технологической линии, включающей пред-
варительную микрофильтрацию и ультрафилтрацию, УФО, коагуляцию, 
отстаивание, фильтрацию на активированном угле или нанофильтрацию. 
Практически полное удаление микроцистина может быть достигнуто толь-
ко при использовании мембранных технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Оценка экологического состояния Куйбышевского водохранилища по-

казывает, что в период массового развития цианобактерий ухудшается ка-
чество воды в поверхностном источнике водоснабжения, возникает реаль-
ная угроза загрязнения волжской воды цианотоксинами, в концентрациях 
превышающих допустимую норму ВОЗ. 

В перспективе проблема загрязнения поверхностных источников водо-
снабжения цианотоксинами будет обостряться по мере роста антропогенной 
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нагрузки на фоне глобального потепления климата. Поэтому целесообразно 
направить дополнительные усилия на проведение исследований закономер-
ностей формирования качества воды в условиях массового развития циано-
бактерий. Необходимо организовать мониторинг содержания цианотоксинов 
в воде Куйбышевского водохранилища, а также разработать отечественные 
предельно допустимые концентрации по их содержанию для водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и рыбохозяйственного использования.

В настоящее время традиционные технологические линии очистки воды 
из поверхностных источников водоснабжения, применяемые на станциях 
водоподготовки в волжских городах, не ориентированы на удаление циа-
нотоксинов, существуют риски попадания токсических веществ в питье-
вую воду. Необходимо совершенствовать существующие и проектировать 
новые технологические линии водоподготовки с учетом внедрения микро-
фильтрации и ультрафильтрации для удаления бактериальных клеток и 
нанофильтрации для удаления внеклеточного цианотоксина.
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DRINKING WATER SUPPLY UNDER THE CONDITIONS  
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Abstract: An assessment of the pollution of a surface source of water supply (the 
Kuibyshev reservoir) with metabolites of cyanobacteria (blue-green algae) under conditions 
of an increase in biogenic load is carried out. During the period of mass development of 
cyanobacteria, the quality of water in the reservoir deteriorates in terms of a number of 
indicators, including smell, taste, and content of organic and toxic substances. Among 
the wide range of cyanoxins, the greatest danger to the population is microcystin-LR, 
the concentration of which in drinking water should not exceed 1 μg/dm3. The growth of 
anthropogenic load and global warming of the climate create favorable conditions for the 
rapid development of cyanobacteria, therefore, the problem of providing the population with 
high-quality drinking water will only worsen in the future.

Traditional methods used at drinking water treatment plants in Volga cities are ineffective 
in removing intracellular and extracellular cyanotoxins. The best and safest barrier against 
the ingress of cyanotoxins into drinking water can be membrane technologies that allow 
ultrafiltration of bacterial cells without mechanical damage and nanofiltration of cyanotoxins 
dissolved in water.

Key words: water supply sources, reservoirs, water quality, cyanobacteria, toxins, 
microcystin-LR, removal methods, membrane technologies.
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