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БИОХИМИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ 
 КИСЛОРОДА В ВОДЕ ОЗЕРА БИЛИКОЛЬ (КАЗАХСТАН) 

Представлены результаты химического анализа органического загрязнения озёрной воды 
(по ХПК(Cr), БПК5) и растворенного кислорода в воде оз. Биликоль в многолетнем цикле (2007–
2024 гг., лето 2025 г.). Режим и динамика показателей биологического и химического потребле-
ния кислорода воды оз. Биликоль зависит от сезона года, антропогенного воздействия прошлых 
лет и его гидрологических особенностей. Сезонная изменчивость определяется дополнительным 
поступлением органических веществ в озеро в виде паводковых вод весной, частоты и интен-
сивности попусков с вышерасположенного водохранилища Акколь на р. Аса, а также постоянно 
протекающими внутриводоемными процессами в системе «вода-донные отложения».

Среднее соотношение ХПК(Cr)/БПК₅ составило 4,24, что указывало на возможное присут-
ствие в воде органических соединений, плохо поддающихся биологическому разложению. Явно 
выраженной закономерности величин ХПК(Сr) и БПК5 в многолетнем цикле в различные сезоны 
года выявить не удалось. Однако прослеживается тенденция к постепенному снижению этой 
величины с 2013 г., обусловленная увеличением санитарных попусков воды в Биликоль с более 
низким содержанием органических веществ и усиливающимися внутриводоемными процесса-
ми, приводящими к самоочищению. Несмотря на это качество воды Биликоля по показателям 
ХПК(Cr) и БПК5 не соответствует нормативным требованиям, установленным для водных объ-
ектов, используемых в рыбохозяйственных целях.

Ключевые слова: органические вещества, ХПК(Cr), БПК5, загрязнение воды, растворенный 
кислород. 
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Biochemical and Chemical Oxygen Demand  
in the Water of Lake Bilikol (Kazakhstan)

The results of chemical analyses of organic pollution indicators (COD(Cr), BOD₅) and dissolved 
oxygen in the water of Lake Bilikol over a long-term period (2007–2024 and summer 2025) are pre-
sented. The regime and dynamics of biological and chemical oxygen demand in Lake Bilikol depend 
on seasonal variations, the anthropogenic impacts of previous years, and the hydrological character-
istics of the lake. Seasonal variability is determined by the additional input of organic matter into the 
lake with spring floodwaters, the frequency and intensity of water releases from the upstream Akkol 
Reservoir on the Asa River, as well as by ongoing internal processes occurring within the “water–bot-
tom sediments” system.

The average COD(Cr)/BOD₅ ratio was 4.24, indicating the possible presence of organic com-
pounds that are resistant to biological degradation. No clear long-term pattern in COD(Cr) and BOD₅ 
values was identified across different seasons. However, a gradual decreasing trend has been observed 
since 2013. This trend is associated with increased sanitary water releases into Lake Bilikol containing 
lower concentrations of organic matter, as well as enhanced in-lake processes contributing to the self-
purification of the water body. Nevertheless, the water quality of Lake Bilikol, based on COD(Cr) and 
BOD₅ indicators, does not comply with the regulatory standards established for water bodies used for 
fisheries purposes.
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185

С.М. Романова и др.

С.М. Романова, А.С. Серікова*, Р.Е. Махмутова

ҒЖБМ ҒК «Зоология институты» ШЖҚ РМК, Алматы, Қазақстан 
*e-mail: aizada.serikova@zool.kz 

Билікөл көлі суындағы оттегінің биологиялық  
және химиялық тұтынуы (Қазақстан)

Мақалада Билікөл көлінің суындағы органикалық ластану көрсеткіштерінің (ХПК(Cr), БПК₅) 
және еріген оттегінің көпжылдық (2007–2024 ж., 2025 жылдың жазы) өзгерістерін сипаттайтын 
химиялық талдау нәтижелері ұсынылды. Билікөл көліндегі биологиялық және химиялық оттегі 
тұтыну көрсеткіштерінің режимі мен динамикасы жыл мезгіліне, өткен жылдардағы антропоген-
дік әсерге және көлдің гидрологиялық ерекшеліктеріне тәуелді. Маусымдық өзгергіштік көк-
темгі су тасқыны кезінде көлге органикалық заттардың қосымша түсуімен, Аса өзеніндегі жо-
ғары орналасқан Ақкөл су қоймасынан жіберілетін су көлемінің жиілігі мен қарқындылығымен, 
сондай-ақ «су – түптік шөгінділер» жүйесінде үздіксіз жүретін ішкі суқоймалық үдерістермен 
байланысты.

ХПК(Cr)/БПК₅ қатынасының орташа мәні 4,24 болды, бұл суда биологиялық ыдырауы қиын 
органикалық қосылыстардың болуы мүмкін екенін көрсетеді. Әртүрлі маусымдардағы көпжыл-
дық қатарда ХПК(Cr) мен БПК₅ көрсеткіштерінің айқын заңдылығы анықталған жоқ. Дегенмен, 
2013 жылдан бастап бұл көрсеткіштердің біртіндеп төмендеу үрдісі байқалады. Бұл Билікөлге 
органикалық заттар мөлшері төмен санитарлық су жіберілімдерінің артуымен және суқоймадағы 
өзін-өзі тазарту үдерістерін күшейтетін ішкі гидробиохимиялық процестердің белсенділігімен 
түсіндіріледі. ХПК(Cr) және БПК₅ көрсеткіштері бойынша Билікөл суының сапасы балық шаруа-
шылығы мақсатында пайдаланылатын су объектілеріне қойылатын нормативтік талаптарға сәй-
кес келмейді.

Түйін сөздер: органикалық заттар, ХПК(Cr), БПК₅, су ластануы, еріген оттегі.

Введение

Важность изучения величин ХПК(Cr) и 
БПК5, а также растворенного в воде кислорода 
заключается в защите окружающей среды, кото-
рые применяются во всем мире (Alexander et аl., 
2024). Так, химическая потребность в кислороде 
(ХПК(Cr)) является одним из наиболее быстрых 
и информативных тестов, используемых для 
контроля качества воды при её очистке (Dedkov 
et al., 2000). Параметр ХПК(Cr) отражает степень 
загрязнения водоёмов органическими вещества-
ми и определяется как количество кислорода, эк-
вивалентное содержанию органических веществ 
в образце, которые могут быть окислены силь-
ными химическими окислителями, такими как 
перманганат калия или дихромат калия. Органи-
ческие вещества влияют на органолептические, 
санитарно-гигиенические и токсикологические 
свойства водных систем.

В зависимости от характера воды использу-
ются различные модификации метода: ХПК(Mn) 
(перманганатная окисляемость) – для слабо за-
грязнённых вод, а ХПК(Cr) (дихроматная окис-
ляемость) – для сильно загрязнённых или сточ-
ных вод, благодаря высокой окислительной 
способности реагента (Li et al., 2018). Показа-
тель ХПК(Cr) широко применяется для харак-
теристики степени загрязнения промышленных 

сточных вод, поскольку охватывает как биораз-
лагаемые, так и устойчивые к биодеградации 
органические соединения (Aguilar-Torrejón et 
al., 2023). Биохимическое потребление кислоро-
да (БПК₅) – это стандартный показатель, отра-
жающий количество кислорода, необходимого 
микроорганизмам для разложения органических 
веществ в течение пяти суток (Ceменов, 1977; 
Никаноров, 2001). Несмотря на общую направ-
ленность, ХПК(Cr) и БПК₅ характеризуют раз-
ные аспекты загрязнения воды, поэтому оба 
параметра используются при мониторинге каче-
ства водных объектов.

Высокие значения ХПК(Cr) и БПК₅ часто на-
блюдаются в промышленных и бытовых сточных 
водах, где в её состав попадают многочисленные 
органические и минеральные соединения, вклю-
чая поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
буферы, дезинфицирующие средства, щёлочи, 
окислители, отбеливатели, энзимы, консерванты 
и ароматизаторы (Nicolaidis and Vyrides, 2014; 
Ho et al., 2021).

Исследования легко – и трудно-окисляю-
щихся органических веществ, растворенного 
кислорода и оценка экологического состояния 
озера Биликоль по этим параметрам в много-
летнем цикле представляет актуальную задачу и 
до настоящего времени не было осуществлено. 
Данная работа частично восполняет этот пробел. 
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Целью работы являлось оценить режим и дина-
мику ХПК(Mn), ХПК(Cr), БПК₅, содержания 
растворенного кислорода в воде оз. Биликоль за 
период 2007–2024 гг, 2025 г (июль) в зависимо-
сти от внешних факторов. 

На режим и динамику исследуемых показа-
телей в озере Биликоль заметное влияние ока-
зывают физико-географические условия и ан-
тропогенный фактор. Основные типы рельефа 
Жамбылской области включают низкогорное 
волнистое плато, предгорную наклонную равни-
ну и Биликольскую впадину (Рельеф Казахста-
на, 1991). Климат исследуемого региона харак-
теризуется резко континентальными условиями: 
жарким солнечным летом, холодной зимой, 
низким количеством атмосферных осадков, ин-
тенсивным испарением и высокой инсоляцией. 
Кроме того, по мнению ряда ученых Казахстан 
уже испытывает последствия изменения клима-
та (Чередниченко, 2009; Алимкулов и др., 2021.). 
Температура воздуха в Казахстане значитель-
но повысилась за последние десятилетия. Так, 
среднегодовая температура увеличивалась на 
0,32℃ каждые 10 лет. Самая высокая темпера-
тура была в 2020 г, когда средняя по территории 
аномалия составила 1,92℃. Это указывает на 
то, что в Казахстане среднегодовая температура 
воздуха растет быстрее, чем среднемировая (Dai 
et.al. 2009; Обновленный национальный вклад, 
2023, Taylor et. al., 2024.). 

Гидрологический и гидрохимический режим 
озера Биликоль зависят главным образом от объ-
ема паводковых вод, влияния притоков, а также 
частоты и интенсивности попусков с вышера-
сположенного водохранилища Акколь на р. Аса 
(Дүйсенбеков и др., 2016). 

Озеро Биликоль – крупнейший и самый глу-
бокий водоём в Жамбылской области, входящий 
в десятку крупнейших озёр Казахстана. Оно рас-
положено в 75 км к юго-востоку от г. Тараза, у 
подножья гор Каратау (рис. 1), на территории 
Бериккаринского сельского округа, площадь 
которого составляет 40 589 га, из них 37630 
га приходится на сельскохозяйственные уго-
дья и 2959 га – на прочие земли (Дүйсенбеков 
и др., 2016). Озеро находится в аридной зоне и 
имеет уникальную экосистему. Площадь водо-
сборной площади составляет 5170 км², площадь 
зеркала – 86,9 км², средняя глубина – 6,0–7,0 м. 
(Болaтхaн и др., 2016). Летом 2025 г. нами была 
зафиксирована максимальная глубина озера 7,45 
м. Береговая линия почти полностью заросла ка-
мышом. 

Уровень воды озера за период 2008–2023 гг 
изменялся в пределах от 2,17 м в октябре 2022 
г. до опасной величины 5,20 м в апреле 2017 г., 
причем минимальные уровни 2,17–3,69 м прихо-
дились на осенне-зимний период, а максималь-
ные 3,01–4,96 м – весной. По данным (Болaтхaн 
и др., 2016) максимальная отметка уровня воды 
достигала 8,35 м в 1985 г., а в 2016 году состав-
ляла в среднем около 3,69 м. 

 В озеро впадают небольшие степные реки 
Бериккара и Аса, однако приток воды по ним 
наблюдается преимущественно зимой и в нача-
ле весны. Наибольшее значение имеет река Аса, 
питающая озеро Биликоль; её сток в настоящее 
время полностью зарегулирован и используется 
для нужд орошения и водоснабжения промыш-
ленных предприятий г. Тараза. 

Турданова М. с соавторами, изучая рас-
пределение выбросов загрязняющих веществ, 
определила ключевые источники загрязнения 
в различных урбосистемах Жамбылской обла-
сти (Турданова и др., 2025). В частности, ими 
было выявлено, что г. Тараз и Заулинский рай-
он являются основными источниками выбросов 
загрязняющих веществ в окружающую среду, 
оказывая влияние на здоровье населения, био-
разнообразие и изменение климата в регионе. 

Следует отметить тот факт, что в 1980-х го-
дах в результате аварийных сбросов сточных вод 
химических предприятий Жамбылской области 
в озере были зафиксированы экстремально вы-
сокие концентрации загрязняющих веществ, 
что привело к массовой гибели водной флоры 
и фауны. С 1983 года озеро Биликоль перестало 
функционировать как естественный чистый во-
доём и вошло в перечень наиболее загрязнённых 
водных объектов Республики Казахстан (Заядан 
и др., 2015).

Первый залповый сброс сточных вод в озе-
ро Биликоль произошёл в 1972 году с контроль-
ных прудов ДПО «Химпром». В 1982 году более 
мощный аварийный сброс привёл к экологиче-
ской катастрофе регионального масштаба. На 
протяжении нескольких лет так называемые «ус-
ловно чистые» сточные воды поступали с кон-
трольных карт предприятия в канал Талас–Аса 
и далее в реку Аса, которая питает озеро Били-
коль. Существенный вклад в загрязнение также 
вносили стоки с полей фильтрации Джамбулско-
го суперфосфатного завода (ныне ТОО «Казфос-
фат»).

В результате накопления токсичных веществ 
в водоёме произошла массовая гибель гидроби-
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онтов. До аварийных сбросов в озере обитало 
более 30 видов рыб, однако в настоящее время 
сохранилось лишь около 13 (Сейтбаев и др., 
2012, 2014; Середин, 2019). Но численность рыб 
и их рыбохозяйственное значение неодинаковы.

 В Жамбылской области проводились ис-
следования по оценке состояния озера, уровню 
загрязнения и разработке рекомендаций по его 
восстановлению за счёт регулирования стока 
реки Аса. Для предотвращения дальнейшего об-
меления в 1989 г. была построена плотина, раз-
деляющая водоём на большую и малую чаши 
(Сейтбаев и др., 2012).

В летний период озеро практически не полу-
чает притока пресной воды, что способствует по-
вышению минерализации и концентрации ток-
сичных веществ (Заядан и др., 2015). Вследствие 
экологической катастрофы вода озера Биликоль 
в настоящее время не используется для питье-
вых целей, а применяется лишь для рыболов-
ства и орошения. Согласно данным Tengrinews 
(tengrinews.kz), в 2021 г. из-за снижения уровня 
береговая линия озера отступила на несколько 
сотен метров от первоначальных границ. Посте-
пенное снижение уровня озера продолжалось и в 
последующие годы.

После длительного перерыва на озере Би-
ликоль гидрологические и гидрохимические 
работы были возобновлены в 2007 году Казги-

дрометом. По данным Заядан Б.К. с соавторами 
вода озера по-прежнему относилась к сульфат-
ному классу с высокой минерализацией и зна-
чительным содержанием фторидов. Показатель 
БПК₅ превышал предельно допустимую концен-
трацию (ПДК) более чем в 22 раза. По степени 
сапробности вода характеризовалась как мезо-
сапробная, что подтверждалось массовым разви-
тием фитопланктона и свидетельствовало о вы-
сокой эвтрофности водоёма (Заядан и др., 2015). 

В сложившихся условиях изучение режима и 
динамики органических веществ по показателям 
ХПК(Cr), БПК₅ и растворенного в воде кислоро-
да в воде озера Биликоль в многолетнем цикле 
представляет несомненный интерес, направлен-
ный на оценку современного состояния водоёма 
и выявление тенденций его изменения.

Материалы и методы

Материалом исследования послужили када-
стровые и мониторинговые данные РГП «Казги-
дромет», находящегося в ведении Министерства 
энергетики Республики Казахстан, за период 
2007–2024 гг. (Информационный бюллетень 
Казгидромет; Государственный водный ка-
дастр), а также материалы авторов, полученные 
в экспедиционных и лабораторных условиях ле-
том 2025 г.

Рисунок 1 
Карта-схема расположения озера Биликоль

Примечание: составлено авторами.
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Для исследования был выбран 1 участок, на-
ходящийся на юго-западной стороне большой 
чаши Биликоля, примерно в 2 км от села Абды-
кадыр (координаты 42.987828…70.686098). С 
учетом относительно небольшого размера озера 
и отсутствия данных по всей акватории озера 
нами в июне 2025 г. были отобраны пробы воды 
в 8 условных станциях в пределах координат 
(42.98183…70.7366; 42.0884…70.68872). Коорди-
натная привязка станций выполнялась с помощью 
GPS-навигатора Garmin Garmin etrex 22x (Garmin 
Ltd., Taiwan). Измерение температуры и pH про-
водили с использованием прибора HORIBA (Ltd., 
Japan). Пробы воды для определения легко окис-
ляющихся органических веществ ХПК(Mn) мы 
отбирали в стеклянные ёмкости объемом 0,250 
мл и фиксировали химически чистой серной кис-
лотой в разбавлении 1:3. Дальнейшее определе-
ние величины перманганатной окисляемости в 
кислой среде проводили в стационарной лабора-
тории по методу Кубеля (ГОСТ-2003; Об утверж-
дении нормативов качества воды, 2016; Гусева, 
2002). Пробы воды нами анализировались в трёх-
кратной повторности.

Рассчитаны средние значения величин 
ХПК(Cr) и БПК5, концентрации растворенного 
кислорода и стандартное их отклонение (SD). 
Результаты отработаны программой Statistica 12 
и excel, а анализ собственных полевых данных и 
интерполяция значений концентраций (by Nature 
Neighbour) по акватории озера были выполнены 
с использованием ArcGIS PRO 3.5.

Поскольку анализ ХПК(Cr) и БПК5 обычно 
производится для определения корреляции меж-
ду этими основными параметрами, характеризу-
ющими степень загрязнения водной среды, нами 
для всех проб воды было определено соотноше-
ние ХПК(Cr)/ БПК5 (индекс биоразлагаемости). 
Данное соотношение считается «точкой отсчё-
та» между биоразлагаемыми и не биоразлагае-
мыми сточными водами (Rudaru et al., 2022). 

В настоящее время оценка качества воды 
рек, водохранилищ по ряду компонентов хими-
ческого состава производится по «Единой си-
стеме классификации воды» и не распространя-
ются для морей и озер (Единая система..., 2025). 
В связи с этим в работе мы сочли необходимым 
использовать один из распространенных гигие-
нических нормативов, а именно предельно-до-
пустимую концентрацию изучаемых компонен-
тов, превышение которой помогает оценивать 
степень загрязнения озерной воды.

Результаты и обсуждение

Вода озера Биликоль солоноватая (минерали-
зация >1100 мг/дм³), жёсткая (общая жёсткость 
>15 мг-экв/дм³), по классификации О.А. Алеки-
на (Алекин, 1970) сульфатного класса, магние-
вой группы, второго типа (SMg

II) (Информацион-
ный бюллетень Казгидромет; Государственный 
водный кадастр; Амиргалиев и др., 2018). 

Величина водородного показателя (рН) за 
исследуемый период варьировала в пределах от 
6,65 (близка к нейтральной реакции среды) до 
8,70 (щелочная реакция среды). Относительно 
высокие значения величины рН были отмечены 
в октябре 2007 г. 8,65, ноябре 2008 г. 8,55, авгу-
сте 2009 г. был максимум – 8,70, ноябре 2012 и 
2020 гг. 8,60 и июне 2025 г. 8,62 (таблица 1).

Концентрация растворённого кислорода, как 
правило, находится в прямой зависимости от 
температуры воды и её солёности: с повышени-
ем температуры и минерализации растворимость 
кислорода обычно снижается. Минимальные 
значения растворённого кислорода наблюдались 
летом, весной и в сентябре, когда температура 
воды максимальна, тогда как в зимний период, 
при ледоставе, содержание кислорода возраста-
ло до 11,10–13,0 мг/дм³. Минимальный уровень 
О₂ был 5,36 мг/дм3 в 2014 г. Степень насыще-
ния воды кислородом изменялась в пределах 
37–127%. Поскольку содержание растворённого 
кислорода в основном всегда превышало 6,0 мг/
дм3, это является благоприятным фактором для 
жизнедеятельности гидробионтов.

Содержание трудно окисляющихся органи-
ческих веществ ХПК(Сr) в 2007–2024 гг. изме-
нялось в пределах 11,5–284,0 мгО2/л при сред-
негодовых колебаниях 84,8±4,45 мгО2/л. Этот 
показатель не нормируется для сброса в рыбохо-
зяйственные водоёмы, а используется для оцен-
ки загрязненности самой воды (ХПК(Сr) до 15 
мг О₂/дм³ для питьевых водоёмов, до 30 мг О₂/
дм³ для рекреационных). Отмечалось превыше-
ние ПДК для водоёмов, используемых в рекре-
ационных целях во все периоды года в 0,4–9,5 
раза. В этот период ХПК(Сr) не превышало ПДК 
только в мае 2007 г., августе 2010 г., июне 2012 
г. и сентябре 2013 г. С 1996 г. по 2024 гг. наблю-
далось постоянное превышение ПДК по этому 
показателю. Максимальное превышение было 
зафиксировано в марте–апреле в 2007 г. Судя по 
величине ХПК(Cr) воду озера Биликоль можно 
использовать только в рекреационных целях. 
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Таблица 1
Диапазон значений температуры, рН, концентрации О2, величин ХПК, БПК5 в воде озера Биликоль за период 1996, 2007–
2024 гг. 

Год t, ℃ рН
Кислород ХПК (Сr) БПК5

мг/дм3 насыщение, % мгО2/дм3

1996 0,0 8,09 7,4 55 137,0 52,0
2007 3,2–27,3 7,62–8,65 6,80–12,20 77–108 22,1–284,0 14,0–55,0
2008 0,1–29,6 7,85–8,55 6,96–11,80 59–106 31,2–164,8 10,0–29,3
2009 0,8–26,2 8,00–8,70 7,68–10,90 72–115 34,7–121,0 15,8–26,0
2010 0,5–26,0 8,00–8,50 6,43–12,50 77–98 23,2–103,0 0,97–33,2
2011 0,5–26,7 7,95–8,40 6,49–12,90 56–105 77,8–218,0 15,2–42,0
2012 0,5–28,0 7,85–8,60 6,18–13,00 74–91 11,6–190,0 20,2–40,0
2013 0,5–25,0 7,40–8,45 6,46–12,80 57–99 11,5–198,0 30,2–41,0
2014 0,5–26,8 7,60–8,40 5,36–12,50 53–127 44,0–126,0 16,9–30,9
2015 2,1–28,4 7,80–8,50 7,07–11,00 59–107 41,4–90,0 15,1–26,2
2016 4,0–27,0 7,50–8,40 6,73–8,97 53–101 57,2–109,0 15,7–26,8
2017 3,5–28,5 7,80–8,30 6,92–11,90 75–93 45,5–124,0 6,4–17,4
2018 1,0–25,0 7,20–8,20 5,40–11,10 37–105 35,7–118,0 8,8–17,6
2019 2,0–28,6 7,50–8,54 6,64–9,70 59–99 39,1–96,1 6,9–15,5
2020 3,0–26,0 6,65–8,60 6,34–11,60 65–94 39,2–81,4 5,3–20,7
2021 4,0–32,0 6,85–8,00 6,23–7,97 42–78 31,8–72,4 6,2–17,8
2022 15,0–31,6 6,75–8,30 6,92–8,67 45–82 46,3–77,7 7,8–11,2
2023 18,0–29,0 7,85–8,20 6,61–8,21 62–84 41,6–53,2 9,5–19,1
2024 22,0–27,0 7,65–8,3 6,29–7,14 53–79 44,4–52,5 11,5–12,5

Примечание: на основе данных РГП «Казгидромет»

По сравнению с ХПК(Сr) размах варьиро-
вания величины БПК5 значительно меньше и в 
разные годы не превышал 54,3 мг О₂/дм³. Прак-
тически постоянно наибольшая концентрация 
биохимического потребления кислорода и ве-
личины ХПК(Сr) были отмечены в апреле-мае 
месяцах, когда уровень воды в озере достигал 
максимальных отметок. В это время возрастает 
поверхностный сток с водосборной площади и 
в озеро вместе с талыми и дождевыми водами 
смывается большое количество гуминовых и 
других органических веществ, вызывая увеличе-
ние окисляемости воды.

Между показателями БПК₅ и ХПК(Сr) вы-
явлена статистически значимая умеренная по-
ложительная корреляция средней силы (r = 
0,5913). Данный результат является ожидаемым, 
поскольку оба параметра характеризуют содер-
жание органических веществ в воде, хотя и ос-
нованы на различных методах определения (био-
логическом и химическом окислении) (Табл. 2). 
Выявлена слабая корреляционная связь между 
значением рН и величинами БПК₅ и ХПК(Сr), а 

очень слабая и слабая отрицательная корреляция 
между температурой воды. 

По нашим данным концентрация лег-
ко окисляющихся органических веществ 
ХПК(Мn) в июне 2025 г. варьировала в пре-
делах от 8,55 до 11,82 мгО/дм³ при среднем 
значении 9,37±0,62  мгО/дм³. Наименьшие 
значения наблюдались в малой чаше озера, 
тогда как в большой чаше величины были ста-
бильно выше. Наличие органических веществ 
влияет на прозрачность воды. Прозрачность 
озерной воды была в этот период низкой (4–16 
см), что указывало на образование коллоид-
ных частиц органического и неорганическо-
го происхождения в результате попадания в 
воду пыли или продуктов жизнедеятельности 
живых существ и микроорганизмов. Стоит от-
метить, что в месте расположения гидропо-
ста Казгидромета, близкого к нашей станции, 
концентрация ХПК(Мn) меньше, но этот по-
казатель – 7,33 мгО/дм³ тоже не соответству-
ет требованию ПДК, равному 10,00 мгО/дм³ 
(СанПиН 2.1.4.1175-02).
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Таблица 2
Корреляционная зависимость между показателями органического загрязнения, растворённого кислорода, рН и темпера-
турой.

t, ℃ рН БПК5 ХПК(Сr) O2, % O2, мг/дм3

t, ℃ 1,0000 0,0392 -0,0241 -0,1008 0,5236 -0,6276

рН 1,0000 0,3339 0,1642 0,3587 0,2871
БПК5 1,0000 0,5913 0,0964 0,1139
ХПК 1,0000 0,0515 0,1762
O2, % 1,0000 0,2478

O2, мг/дм3 1,0000

Примечание: составлено авторами.

Пространственное распределение показате-
лей минерализации воды демонстрирует её уве-
личение по длине бессточного озера (рис. 2а). 
Меньшее значение минерализации в малой чаше 
(1173,0 мг/дм3) и 1572,3 мг/дм3 в большой чаше) 
вызвано впадением притока Асы с минерализа-
цией 435,2 мг/дм3. Общая минерализация воды 
в большой чаше озера постепенно возрастала 
от 1549,9 мг/дм3 до 1614,0 мг/дм3. Показатели 
перманганатной окисляемости, наоборот, были 
выше в малой чаше (10,59–11,84 мгО/дм3, рис. 
2б). Содержание легкоокисляющихся органиче-
ских веществ в большой чаше озера изменялось 
в пределах 7,33–9,37 мгО/дм3, а в воде р. Аса не 
превышало 3,25 мгО/дм3. В большой чаше озе-
ра Биликоль очевиды процессы самоочищения 
воды, ведущие к снижению величины ПО до 
7,33 мгО/дм³. Из-за узкого перешейка, соединя-
ющего две чаши озера, не происходит полного 
смешивания воды, и каждая из частей существу-
ет практически как самостоятельный водный 
объект. В связи с этим предлагаем соорудить 
еще один гидропост у малой чаши для оценки ее 
состояния воды. 

Специалисты Казгидромета ежемесячно 
определяли ХПК(Сr) и БПК5 в воде р. Аса с 2014 
по 2023 гг. Пределы изменения величин ХПК(Сr) 
и БПК5 в речной воде были значительно ниже, 
чем в озерной воде и составляли, соответствен-
но, 8,1–36,5 и 0,8–5,3 мгО2/дм3. Минимальные 
и максимальные концентрации потребленно-
го кислорода обнаружены в различные сезоны 

года благодаря мелководности (глубина от 0,5 
до 1,5  м, местами на перекатах до 30–40 см) и 
быстрому течению.

Четко выраженной закономерности вели-
чины ХПК(Сr) в многолетнем цикле в различ-
ные сезоны года выявить не удалось (рис. 3). 
Однако прослеживается тенденция к постепен-
ному снижению этой величины с 2013 г., обу-
словленная увеличением санитарных попусков 
воды в Биликоль с более низким содержанием 
органических веществ и усиливающимися про-
цессами самоочищения. Изучение физико-хи-
мических процессов в системе «вода-донные 
отложения», приводящих к убыли или накопле-
нию органических веществ, является предме-
том самостоятельного исследования и в нашу 
задачу не входило. Наблюдалось как снижение, 
так и повышение содержания трудно окисляю-
щихся органических веществ в разные периоды. 
Так, выявлены максимальные показатели ХПК 
в зимнее время в 2007, 2011-2014, 2016, 2018 и 
2019  гг., летом – в 2007, 2010, 2013 2015, 2018, 
2020 и 2021  гг., весной в 2007, 2008, 2011, 2013 
и 2017 г, а осенью – в 2007, 2012, 2013, 2009, 
2022 и 2023 гг. Относительно низкие показате-
ли ХПК(Сr) обнаружены в теплое время года 
всего периода исследования. Годовые мини-
мумы приходятся на весенне-летние месяцы, в 
зимнее время этот показатель заметно больше. 
Особо выделяется 2007 год: 9  месяцев в году 
величина ХПК(Сr) изменялась в пределах от 
109 до 284 мг О₂/дм³. 
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Рисунок 2 
Пространственное изменение минерализации воды (а) и показателей ПО (б) в озере Биликоль, июнь 2025 г.

      

Примечание. Рисунок выполнен сотрудником института зоологии Д.В. Малаховым 

Рисунок 3 
Ежемесячные показатели ХПК(Cr) в оз. Биликоль, 2007–2024 гг. 

Примечание: составлено автором

Показатель БПК5 в биликольской воде в 
2007–2024 гг. изменялся в широких пределах 
0,97–55,00 мгО2/л при среднегодовых колеба-
ниях 21,20±0,70 мгО2/дм3. Отмечалось сред-
негодовое максимальное значение в 2013 г.  
(37,1 мгО2/дм3±1,14), а минимальное –  
в 2019 г. (11,30 мгО2/дм3±0,80). Найденные 
показатели БПК5 превышали значения уста-

новленных потребностей для водоемов хозяй-
ственно-питьевого и рыбохозяйственного во-
допользования практически в течение всего 
периода исследования. Для целей хозяйственно-
бытового и культурного водопользования озер-
ная вода соответствовала требованиям в августе 
2010, апреле 2017–2019  гг., ноябре 2020 г. и 
июне 2021 г., имела значение, равное или меньше  
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6,00 мгО2/дм3. В другие сезоны года этот показа-
тель превышал норму, и в случае использования 
воды необходимо проводить мероприятия по 
очистке воды (рис. 4).

В августе 2007 г. наблюдалось максималь-
ное значение БПК5–55,00 мгО2/л, но в августе 

2010  г. был отмечен минимум – 0,97 мгО2/л. 
На основании расчета среднегодовых показате-
лей БПК5, также как и ХПК (Сr), прослежива-
лась тенденция к постепенному их снижению с 
2013  г, свидетельствующее об улучшении каче-
ства озерной воды. 

Рисунок 4 
Среднегодовые показатели БПК5 в оз.Биликоль, 2007–2024 гг.

Примечание: составлено автором

Наблюдающееся снижение среднегодовых 
значений показателей органических веществ 
(БПК₅, ХПК(Cr)) в летний период и их повыше-
ние весной, как правило, объясняется тем, что 
весной с водосборной площади озера талыми 
водами из почв вымывались органические со-
единения, которые поступали в водоём. В зим-
нее время их содержание обычно снижалось из-
за понижения температуры воды и замедления 
процессов биохимического разложения органи-
ческого вещества (Долматова и Гусева, 2005; 
Селезнев., 2024; Романова и Казангапова, 1991; 
Романова, 2007). Исследование величин БПК5 
и ХПК(Cr) в различные сезоны года позволи-
ло установить следующее. Показатели средне 
сезонного ХПК(Cr) достигали максимальных 
значений в различные сезоны года: в 2007 г. 
зимой (127,6 мг/дм³), весной (185,3мг/дм³) и ле-
том (154), в 2011 г. зимой (146,0 мг/дм³), весной 
(113,8) и летом (111,3 мг/дм³), в 2012 г. зимой 
(130,7 мг/дм³) и осенью (146,33 мг/дм³), а также 
в 2013 г. весной (159,2) и летом (146,6) (рис. 5). 
В последующие годы, а именно в период 2020–

2023 гг. значения ХПК(Cr) заметно снизились, 
что свидетельствовало о некотором улучшении 
качества воды по этому показателю. Отметим, 
что в холодное время года 2021-2024 гг., отбор 
проб воды не производился. Не удалось выявить 
явно выраженной сезонной изменчивости пока-
зателя ХПК (Cr) в 2020–2023 гг. 

По каталожным данным Казгидромета 
(2007–2024 гг.) установлено, что среди водо-
ёмов Жамбылской области только в озере Би-
ликоль наблюдались заметные превышения 
показателей ХПК(Cr). Так, в оз. Алаколь (п. Ка-
банбай, 2016–2020 гг) величина дихроматной 
окисляемости изменялась в пределах 9,0 – 50,2, 
оз. Сасыкколь (2016–2020 гг) – 10,0-31,0, Та-
соткельском водохранилище (2014–2023 гг) –  
23,3-31,7  мгО2/дм3, причем максимальные зна-
чения обнаружены в весенне – летний период. 
Это объясняется постоянным антропогенным 
воздействием и поступлением загрязняющих 
веществ в оз. Биликоль, вследствие чего кон-
центрация органических веществ независимо от 
сезона оставалась повышенной. 
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Рисунок 5 
Сезонная изменчивость ХПК(Сr) в многолетнем цикле, 2007–2024 гг.

Примечание: составлено автором

Сезонная динамика биохимического потре-
бления кислорода (БПК₅) в воде озера Биликоль 
выражена слабо. За весь исследуемый период 
минимумы были в холодное время года чаще: в 
декабре-феврале в 2007–2009 гг., 2011 г., 2014 г., 
2018 г.; в августе 2010 г. В 2007, 2008, 2013 и 
2020 гг. отмечены максимальные значения. Тео-
ретически средние значения БПК₅ обычно повы-
шаются от зимы к лету вследствие активизации 
биохимических процессов и увеличения количе-
ства органического вещества, а затем постепен-
но снижаются к зиме. Однако в рассматривае-
мом периоде наблюдений подобная зависимость 
была выражена не явно. Так, наибольшие сезон-

ные значения БПК₅ отмечались в 2007 году вес-
ной и летом по 38,53 мгО₂/дм³, осенью 2011г. и 
2012 г. – 36,33 и 35,33 мгО₂/дм³, соответствен-
но. В 2013 году был максимум во все сезоны: 
зимой (38,8 мгО₂/дм³) и весной (35,9 мгО₂/дм³), 
летом (40,5 мгО₂/дм³) и осенний (33,2 мгО₂/дм³). 
Минимальные значения зафиксированы весной 
2019 г. (8,7 мгО₂/дм³), летом 2021 года (9,6 мгО₂/
дм³) и осенью 2020 года (9,15 мгО₂/дм³) (рис. 6).

Такая вариабельность БПК₅, вероятно, обу-
словлена нестабильным гидрологическим режи-
мом озера, колебаниями уровня воды и различ-
ной интенсивностью поступления аллохтонных 
органических веществ в разные сезоны года.

Рисунок 6 
Сезонная изменчивость БПК5 в многолетнем цикле, 2007–2024 гг.

Примечание: составлено автором



194

Биохимическое и химическое потребление кислорода в воде озера Биликоль 

Выявлено, что годовая и сезонная динами-
ка показателей химического (ХПК) и биохими-
ческого (БПК₅) потребления кислорода в воде 
озера Биликоль характеризовалась отсутствием 
ярко выраженной сезонной изменчивости. Из-
менения данных показателей в большинстве 
случаев не коррелировали с температурой воды, 
значениями рН, что указывало на преобладание 
антропогенных факторов над естественными се-
зонными процессами. Средние значения ХПК и 
БПК₅ значительно превышали нормативы, уста-
новленные для водных объектов, используемых 
в рыбохозяйственных целях, что свидетельство-
вало о высоком уровне органического загрязне-
ния водоёма.

Соотношение ХПК/БПК₅ за исследуемый 
период составляло в среднем 4,23±0,15 (при 
норме не более 2,50), что указывало на высокое 
содержание трудно разлагаемых органических 
соединений, о значительной доле антропоген-
ных загрязнителей промышленного происхож-
дения, которые трудно поддаются биологиче-
скому разложению и могут быть токсичными 
(Василискова, Кондратенко 2025, Andrio et al., 
2019, Живетина и др., 2021). Подобные значения 
характерны для загрязненных вод, содержащих 
синтетические моющие средства и поверхност-
но-активные вещества. Такие воды требуют 
предварительной физико-химической обработ-
ки перед проведением биологических процес-
сов очистки. Полученные результаты также 
показывают, что соотношение БПК₅/ХПК(Cr) 
сопоставимо с показателями, характерными для 
природных вод, обогащённых аллохтонными 
(внешнего происхождения) органическими ве-
ществами. Это указывало на доминирование в 
системе именно аллохтонного органического ве-
щества, поступающего в озеро преимуществен-
но с поверхностным стоком и притоками. 

Заключение

Исследование позволило выявить особенно-
сти сезонной и межгодовой динамики органиче-
ских веществ, оценённых по ХПК(Cr) и БПК5, 
растворенному кислороду, а также оценить со-
временное состояние озера Биликоль и тенден-
ции его изменения. Режим и динамика показате-
лей биологического и химического потребления 
кислорода воды оз.Биликоль зависит от сезона 
года, антропогенного воздействия прошлых лет 
и его гидрологических особенностей. Сезонная 
изменчивость определяется дополнительным 
поступлением органических веществ в озеро в 

виде паводковых вод весной, а также постоянно 
протекающими внутриводоемными процессами 
в системе «вода-донные отложения». 

Содержание растворённого кислорода в ос-
новном всегда превышало 6,0 мг/дм3, что являет-
ся благоприятным фактором для жизнедеятель-
ности гидробионтов. За период исследования 
(2007–2024 гг) в воде оз. Биликоль пределы 
изменения показателя ХПК(Cr) варьировали от 
11,5 до 284,0 мгО2/дм3, при среднегодовой ве-
личине 84,8±4,45 мгО2/дм3, а величины БПК₅ от 
0,97 до 55,0 мгО2/дм3 при среднегодовом значе-
нии 21,2±0,70 мгО2/дм3. Сезонная изменчивость 
показателей ХПК(Cr) и БПК₅ выражена слабо 
значительных различий между дождливым и су-
хим сезонами не наблюдалось. 

Значения перманганатной окисляемости (ПО) 
для биликольской воды в большинстве случаев 
не выходили за пределы средних их значений для 
природных вод аридных зон (5–10 мгО/л) и лег-
коокисляющиеся органические вещества подвер-
жены сезонным и годовым колебаниям.

Среднее соотношение ХПК(Cr) /БПК₅ соста-
вило 4,23, что указывало на присутствие в воде 
органических соединений, плохо поддающихся 
биологическому разложению. Явно выражен-
ной закономерности величин ХПК(Сr) и БПК5 
в многолетнем цикле в различные сезоны года 
выявить не удалось. Однако прослеживается 
тенденция к постепенному снижению этой ве-
личины с 2013 г., обусловленная увеличением 
санитарных попусков воды в Биликоль с более 
низким содержанием органических веществ и 
усиливающимися внутриводоемными процес-
сами, приводящими к самоочищению. Несмотря 
на это качество воды Биликоля по показателям 
ХПК(Cr) и БПК5 не соответствует нормативным 
требованиям, установленным для водных объек-
тов, используемых в рыбохозяйственных целях.
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