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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСТВОРЕННОГО В ВОДЕ 
КИСЛОРОДА

Наличие в воде растворенного кислорода 
является обязательным условием для 
существования большинства организмов, 
населяющих водоемы. Только очень 
немногие гидробионты, относящиеся 
преимущественно к бактериям и простейшим, 
обладают способностью к нормальной 
жизнедеятельности в среде без кислорода. 
Поэтому изучению кислородного режима 
водоемов уделяется большое внимание. 
Содержание растворенного в воде кислорода 
зависит от направленности процессов, 
происходящих в водоеме. Одни обогащают 
воду кислородом, другие, наоборот, 
уменьшают его содержание.



Кислород образуется в водоеме в результате 
фотосинтетической деятельности водных растений, 
которая обусловливается в первую очередь температурой 
и освещением, поэтому фотосинтез наиболее интенсивен 
на сравнительно небольших глубинах. Нередки случаи, 
когда в результате фотосинтеза в водоемах наблюдается 
перенасыщение воды кислородом. 

Вторым источником обогащения воды кислородом 
является атмосфера, кислород которой может поглощаться 
поверхностными слоями воды. Следует отметить, что 
скорость распространения газов в воде невелика: она 
почти в 6 тыс. раз меньше, чем в воздухе. В стоячих 
водоемах этот процесс идет крайне медленно, при сильном 
течении, ветре, разбрызгивании — значительно ускоряется. 

С другой стороны, кислород расходуется на различные 
окислительные процессы: дыхание организмов, брожение 
и гниение различных органических веществ, находящихся в 
воде и почве водоемов, окисление неорганических 
соединений (марганца, железа) и соединений азота. 
Значительное количество растворенного в воде кислорода 
потребляется органическими веществами иловых 
отложений.

Так, по данным наблюдений, проведенных на 
Рыбинском водохранилище, этот показатель в среднем за 
сутки составил 380 мг/м2, а всего с мая по октябрь — 250 000 
т кислорода.



Много кислорода используется также на дыхание водных 
организмов:
• Планктона; 
• Макрофитов; 
• Бентоса; 
• рыб. 

С повышением температуры интенсивность дыхания водных 
организмов и потребление кислорода возрастают (таблица 1).

Вид Количество 
особей

Период 
исследовани

й

Температура Количество 
потребления 
кислорода

шт час t oC мг
Циклопы 1000 24 2  1,80 

1000 24 25 10,23

Дафнии 1000 24 2 1,31 

1000 24 25 6,57

Таблица 1 – Потребление кислорода водными организмами (по А. П. 
Щербакову)



Таблица 2 - Потребление кислорода некоторыми видами 
рыб 

(по данным Винберга, Линшетдт, Привольнева)

Вид Вес Потребление О
2
, за 1 ч

при  t = 20 °С

г мг 

Карп

25 413,1

250 177,3

500 120,0

Карась 200 80,1

Осетр 12,5 336,0

Форель радужная 202 524,8

Как видно из приведенных данных, потребность в кислороде у 
отдельных видов рыб различна. Есть виды рыб, способные существовать 
при малом его содержании в воде — карась, линь. В то же время у форели, 
кумжи и других лососевых рыб она чрезвычайно велика.



Содержание кислорода в воде может сильно меняться 
в зависимости от соотношения интенсивности двух 
противоположно протекающих процессов, в результате 
которых кислород либо продуцируется, либо 
потребляется. В водоемах наблюдаются периодические 
сезонные и суточные колебания уровня кислорода. 
Степень насыщения воды кислородом регулируется его 
парциальным давлением в атмосфере, с чем связаны 
процессы инвазии кислорода (поступления) или эвазии 
(выделения). Так как инвазия кислорода из атмосферы 
происходит только через поверхность воды, вблизи 
которой располагается зона фотосинтеза, верхний слой, 
как правило, более насыщен кислородом, чем 
нижележащие. В природных условиях достижение 
равновесия между растворенным в воде кислородом и 
кислородом атмосферы облегчается благодаря 
перемешиванию воды в силу ряда причин – таких, как 
волнение, течение, вертикальные токи и т. д. В озерах 
эвтрофного типа (с большим содержанием биогенных 
элементов и органических веществ, активным развитием 
фитопланктона и макрофитов. К данному типу относятся в 
основном неглубокие, хорошо прогреваемые озера) во 
время зимнего и летнего застоя может отмечаться дефицит 
кислорода в придонном слое, хотя поверхностные слои 
воды бывают хорошо насыщены кислородом.



Устойчивость водных организмов, в том числе и рыб, к 
дефициту кислорода зависит:
•  от видовой принадлежности;
• состояния; 
• условий внешней среды (температуры, рН, 

концентрации СО
2 
и т. д.). 

Вид Возраст Содержание  О
2

дни мг/л

Плотва 

8-дневные 
личинки 

3,45

49 1

Взрослые  особи 0,6

Таблица 3 – Величина пороговой концентрации кислорода 
претерпевает сильные изменения с возрастом животных  (по 
Привольневу, 1947).



Из внешних факторов на пороговую концентрацию 
О

2
 в наибольшей степени влияет температура воды. С 

увеличением ее повышается обмен веществ и 
усиливается потребление кислорода, одновременно 
становится меньше устойчивость к низким его 
концентрациям. У карпа, например, пороговая 
концентрация О

2
 при температуре 1°С составляет 0,6 

мг/л, а при 30 °С –  1,2 мг/л. 
От насыщения воды кислородом зависит 

нормальная жизнедеятельность рыб. При снижении 
содержания кислорода ниже оптимального уровня 
ухудшаются условия питания рыб, замедляется их 
рост. Так, у щуки потребление пищи сокращается 
почти вдвое при уменьшении кислорода от 7,2 до 2,6 
мг/л.

Для роста молоди кижуча чувствительно падение 
содержания О

2
 с 8,3 до 5 мг/л. 

При недостатке кислорода в воде рыбы хуже 
противостоят многим неблагоприятным факторам 
внешней среды, включая яды промышленных и 
бытовых сточных вод.



Среди рыб очень слабое насыщение воды 
кислородом могут выдерживать сазан, линь, 
караси и др. Вместе с тем ряд видов могут 
существовать лишь при достаточно высоком 
насыщении воды кислородом радужная форель, 
кумжа, гольян, и др. 

Многие виды способны при недостатке 
кислорода впадать в неактивное состояние – 
аноксибиоз– и таким образом переживать 
неблагоприятный период.

сазан Линь 
Карас
ь 

Радужная форель Кумжа Голья
н 



Нехватка кислорода в воде приводит иногда к 
катастрофическим явлениям – заморам, сопровождающимся 
гибелью множества гидробионтов. Зимние заморы часто 
вызываются образованием на поверхности водоемов льда и 
прекращением контакта с воздухом; летние – повышением 
температуры воды и уменьшением вследствие этого 
растворимости кислорода. В поверхностных водах концентрация 
растворенного кислорода может колебаться от 0 до 15 мг/дм3и 
подвержена значительным сезонным и суточным колебаниям. В 
сильно загрязнённых органическими соединениями водных 
объектах, а также в конце длительного подледного периода может 
иметь место значительный дефицит кислорода. Уменьшение 
концентрации растворённого кислорода до 2 мг/дм3 вызывает 
массовую гибель рыб и других гидробионтов. ПДК растворенного 
кислорода для водных объектов рыбохозяйственного назначения 
составляет в зимний период 4 мг/дм3, в летний - 6 мг/дм3. Однако и 
его избыток в воде также неблагоприятен для рыб. При 
перенасыщении воды кислородом (>200%) у рыб появляются 
пузырьки газа в кровеносных сосудах, затем наступают судороги и 
смерть.



На ухудшение кислородного режима также влияет чрезмерное 
зарастание пруда жесткой растительностью, которую необходимо 
систематически выкашивать. Одновременно следует 
поддерживать в хорошем состоянии ложе пруда: добиваться 
полного осушения его после спуска воды, известковать 
заболоченные участки и т. д. Старые пруды полезно освобождать 
от избытка ила, который можно использовать для удобрения 
полей. Очень хорошие результаты дает периодическое (раз в 5-6 
лет) летование рыбоводных прудов, то есть оставление их без 
воды в течение круглого года. Ложе таких прудов должно 
подвергаться агромелиоративной обработке. Летование 
способствует минерализации органических веществ и улучшению 
структуры прудового грунта, что обеспечивает резкое увеличение 
естественной рыбопродуктивности пруда и одновременно 
улучшает его кислородный режим в последующие годы. Также в 
прудовых хозяйствах активно используются аэрационные 
системы, например, фонтанами



Содержание кислорода в воде 
выражают обычно в мг/л или в мл/л, 
однако такой показатель не всегда точно 
характеризует состояние водоема. 
Поэтому наряду с абсолютной оценкой 
используют и относительную, 
выражающуюся в % к нормальному 
содержанию кислорода, которое находят 
в специальной таблице, где приводятся 
его значения при различных 
температурах и нормальном 
атмосферном давлении.



Для определения кислорода предложено множество 
методов, основанных на различных принципах:
• Йодометрические; 
• Колориметрические;
• Фотометрические;
• Электрохимические : Амперометрические;

• Вольтамперометрические; 
• Полярографические; 
• Кулонометрические;
• Кондуктометрические и прочие 

методы (радиометрические, 
хроматографические, 
масспектрометрические и т. д.).

Наиболее широкое распространение в анализе 
поверхностных вод получили различные варианты 
йодометрического метода. Метод основан на 
взаимодействии растворенного в воде кислорода со 
щелочным раствором гидрата двухвалентного марганца с 
образованием соединений четырехвалентного марганца, 
количественно связывающих весь кислород.

Однако эти методы можно использовать только в 
лабораториях, что затрудняет исследования в полевых 
условиях. 



Для этого изобретены портативные 
оксиметры, компактные, легкие и 
точные МАРК-302Э погружного типа. 

Метод работы оксиметров основан 
на электрохимическом анализе 
концентрации газа. Благодаря 
диффузии, кислород проникает в датчик 
и вызывает электрический ток на его 
электродах. Этот электрический ток 
соотносится с концентрацией 
анализируемого газа. После этого 
напряжение снимается с резистора и 
поступает в АПЦ, где превращается в 
цифровой сигнал, поступающий на 
устройство индикации. Существуют 
анализаторы кислорода, принцип 
работы которых заключается на 
плавлении пробы и последующем 
анализе полученных продуктов 
плавления. Это метод 
электромагнитного поглощения.

Оксиметр 
МАРК-302Э



Колориметрический метод определения 
растворенного кислорода в воде

При использовании метода Винклера возможно, 
помимо йодометрического, и колориметрическое его 
определение. Так, по цвету осадка, образовавшегося 
после добавления в пробу воды растворов NaOH + KJ и 
МnС

12
, можно ориентировочно судить о количестве 

растворенного кислорода. Если его много, осадок 
быстро побуреет, легкое побурение осадка указывает на 
недостаток кислорода. При полном отсутствии 
кислорода осадок остается совершенно белым.

Более точным показателем является цвет раствора, 
получившегося после растворения осадка кислотой. В 
том случае, если в исследуемой воде кислорода не 
было, жидкость окажется бесцветной, если немного — 
она станет бледно-желтой, если много — раствор 
окрасится в интенсивный коричневый цвет. Для 
определения содержания кислорода используются 
различным образом подготовленные стандартные 
растворы и цветные шкалы.



Одной из наиболее удачных можно 
признать цветную шкалу, 
предложенную Т. Т. Соловьевым. 
Цветная шкала имеет интервал 0,5 мг/л, 
благодаря чему достигается точность 
до 0,2-0,25 мг/л.
Колориметрический метод ускоряет 

работу, исключая ошибки, возможные 
при титровании. Анализ воды может 
быть проведен непосредственно на 
водоеме, без доставки проб в 
лабораторию, что особенно важно при 
рыбохозяйственном обследовании рек, 
озер, водохранилищ.



Йодометрический метод Винклера

Основан на способности гидрата окиси марганца в 
щелочной среде вступать в реакцию с кислородом, 
растворенным в воде. В ходе реакции растворенный 
кислород связывается, и образуются водные окислы 
марганца высшей валентности. В кислой среде марганец 
переходит в двухвалентное соединение, окисляя при этом 
эквивалентное связанному кислороду количество йода. 
Выделившийся йод оттитровывают раствором 
гипосульфита и по его количеству, пошедшему на 
титрование, вычисляют содержание кислорода.



Весь процесс определения кислорода включает 
проведение 3 последовательно идущих реакций:

1. Фиксация кислорода в щелочной среде:
2MnCI

2
 + 4NaOH=2Mn(OH)

2
 + 4NaCl; 

2 Mn(ОН)
2
 + О + Н

2
О =2 Mn(ОН)

3
Происходит связывание растворенного кислорода с 

образованием гидрата окиси марганца. Осадок гидрата 
окиси марганца в зависимости от количества 
зафиксированного кислорода имеет различный цвет и 
интенсивность окраски — от почти белой до буровато-
коричневой.

2. Выделение йода в кислой среде:
2Мп (ОН)

3
 + 2KJ + 3H

2
SО

4
 = K

2
SО

4
 + 2MnSО

4
 + 6Н

2
О + J

2
После добавления кислоты осадок растворяется и 

раствор в зависимости от количества выделившегося йода 
окрашивается в коричневый цвет различной 
интенсивности.

3. Йодометрическое определение гипосульфитом:
J

2
 + 2Na

2
S

2
0

3
 = 2NaJ + Na

2
S

4
0

6
Выделившийся йод титруют раствором гипосульфита. 

По количеству гипосульфита, израсходованного на 
титрование пробы, рассчитывают количество кислорода.



Вычисление результатов. Содержание кислорода в воде (О2, мг/л) 
вычисляют по следующей формуле:

П× К×0,08×100/О — о
где П — количество гипосульфита, пошедшего на титрование 

пробы; 
К— поправка на нормальность гипосульфита; 
0,08 — коэффициент при расчете количества О

2
, мл2; 

О — объем пробы;
 о — объем прибавленных реактивов.
Если для титрования берется не весь объем склянки, а, например, 

50 мл воды, то определение ведут следующим образом:

1,6×П×К; 
1,117×П×К.

Обозначения при расчете те же.
Для вычисления относительного содержания кислорода в воде 

пользуются таблицей (табл. 3 приложения) и формулой:

А×100× 760/Н×Р
где А — количество О

2
, мг/л, определенное с помощью анализа;

Н — нормальное количество О
2
 при данной температуре и давлении 

760
мм;
 Р — давление в момент взятия пробы.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


