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Резюме. Цель. Работа посвящена комплексному исследованию экологического состояния водных объектов 
дельты реки Волги. Методы. В рамках настоящей работы были использованы следующие методы: полевые 
(сбор, наблюдение, органолептический), унифицированные методики химического анализа основанные на 
колориметрическом, расчетном, фотометрическом, спектрометрическом методах. Результаты. На основа-
нии многолетних исследований (2010-2014 гг.) проведен сравнительный анализ динамики содержания гидро-
химических показателей качества среды в водных объектах дельты реки Волги, расположенных в селитебной 
и фоновой зонах. Применен комплексный метод с изучением биологических показателей качества водной 
среды. Создана оцифрованная карта качества водных экосистем дельты реки Волги. Показано современное 
экологическое состояние изученных водотоков, определена степень их загрязнения, общий уровень трофно-
сти и сапробности. Выводы. Проделанная работа выявила неблагополучную экологическую ситуацию, сло-
жившуюся в водотоках г. Астрахани, а также в других исследованных водотоках на территории окрестных 
населенных пунктов. Среднегодовые концентрации токсикологических веществ в водотоках фоновой зоны в 
10 раз меньше, чем в водотоках населенных пунктов. В результате работы на базе ArcGis 10.2.2 создана 
информационная среда «Eco-monitor», представляющая систематизированный свод сведений, качественно и 
количественно характеризующий экологическое состояние водотоков. Созданная на базе ArcGis 10.2.2 ин-
формационная среда системы мониторинга водотоков позволяет проводить временный и пространственный 
анализ, оценивать качество водотоков в разных контрольных створах.  
Ключевые слова: гидрохимические показатели, водные объекты дельты реки Волги, экологическая инфор-
мационная среда «Eco-monitor».  
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Abstract. Aim. The aim of this work was the comprehensive study of the ecological state of water objects of the 
Volga River delta. Methods. The following methods were used: field (collection, observation, organoleptic), uniform 
chemical analysis techniques are based on colorimetric, settlement, photometric, spectrometric measurement meth-
ods. Results. On the basis of results of researches for 2010-2014 performed a comparative analysis of the dynamics 
of the content of hydro-chemical indicators of environmental quality in waters of the Volga River delta and the resi-
dential areas of the background. Applying an integrated approach to the study of biological indicators of water quality. 
Created digitized map of the quality of aquatic ecosystems of the Volga River delta. Displaying modern ecological 
condition of watercourses investigated, determined the degree of contamination, the overall trophic and saprobic. 
Main conclusions. The work has identified adverse environmental situation in water objects of the Astrakhan and 
the surrounding areas. Average annual concentrations of toxicological substances water objects in the background 
zone 10 times less than in the water objects of settlements. As a result of work on the basis of ArcGis 10.2.2 created 
information environment "Eco-monitor", which is a systematic set of information, and quantitatively characterizing the 
ecological status of water objects. Created on the basis of ArcGis 10.2.2 information environment monitoring system 
of waterways allows for a temporary and spatial analysis, to assess the quality of different streams in the control 
sections. 
Keywords: hydrochemical indicators, the water objects of the Volga river delta, ecological information environment 
«Eco-monitor». 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из главных стратегических сы-

рьевых ресурсов каждого государства явля-
ется пресная и чистая вода. Отсутствие эко-
логизации промышленной сферы урбанизи-
рованных территорий нарушает устойчивое 
развитие водных экосистем, пагубно влияет 
на жизнедеятельность гидробионтов, снижа-
ет водохозяйственную, рыбохозяйственную 
и рекреационную функцию водных объек-
тов. Дельта реки Волги – уникальный при-
родный объект, самая большая речная дель-
та в Европе. Жемчужина Каспия, экосисте-
ма, включающая в себя множество эндемич-
ных, редких и исчезающих видов флоры и 
фауны. Особую актуальность приобретают 
вопросы изучения современного экологиче-
ского состояния водных объектов данного 
региона, исследования качественных 
свойств поверхностных вод, определения 
уровня пригодности воды для жизнедея-

тельности гидробионтов, а также степени 
загрязнения водоёмов, выявление источни-
ков антропогенного воздействия. В резуль-
тате изучения данных вопросов возможно 
определить глобальные тенденции, проис-
ходящие в биосфере, спрогнозировать пер-
спективное состояние водных объектов в 
контексте их назначения, спланировать при-
родоохранные мероприятия по защите вод-
ных экосистем. В настоящее время монито-
ринговые исследования водных экосистем 
носят прикладной характер, однако, систе-
матическое, долгосрочное изучение в рам-
ках указанных тем позволит сделать выводы 
по таким фундаментальным вопросам, как 
круговорот различных соединений, в том 
числе антропогенного происхождения, ско-
рость и характер процессов самоочищения 
водных объектов и мн. др., а результаты 
применить для устойчивого развития регио-
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на исследования. Уровень изученности дан-
ной темы в регионе не позволяет в полной 
мере охватить все стороны указанной про-
блематики [1, 2], а отдельные исследования 
лишь свидетельствуют о той или иной сте-
пени загрязненности отдельных водоёмов 
[3-5]. В настоящей работе применен ком-
плексный метод экологического мониторин-
га водных экосистем дельты реки Волги в 
сравнительном аспекте исследования урба-
низированных акваторий и фоновой зоны, 
расширение числа гидрофизических и гид-
рохимических показателей качества, внед-
рены ГИС-технологии в управлении баз 
данных, создана информационная среды 
«Eco-monitor» на базе ArcGis 10.2.2, создана 
оцифрованная карта качества водных экоси-
стем дельты реки Волги.   

Цель работы состояла в комплексном 
исследовании экологического состояния 
водных объектов дельты реки Волги.   

В рамках указанной цели были опре-
делены следующие задачи:   

1. исследование сезонной и годовой 
динамики основных гидрохимических (био-
генных, токсикологических) показателей в 
исследуемых водных объектах; 

2. проведение интегральной и ком-
плексной оценки качества воды, сравни-
тельного анализа экологического состояния 
аквальных комплексов дельты реки Волга, 
расположенных в урбанизированной и фо-
новой зоне;  

3. выявление возможных взаимосвя-
зей между абиотическими характеристиками 
вод и биотическим ответом экосистемы;  

4. построение оцифрованной карты 
качества водных объектов «Ast-monitor» на 
базе ArcGis 10.2.2. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалом для исследований по-
служила вода, отобранная из водотоков 
дельты реки Волги в основные гидрологиче-
ские сезоны в 2010 – 2014 гг. с марта по но-
ябрь, тем самым охватывая зимнюю межень, 
весенне-летнее половодье, летне-осеннюю 
межень. Наблюдения проводились по сле-
дующим многолетним стационарам: р. Вол-
га на участке от поселка Волжское до села 
Ильинка (основное русло); внутригородские 
каналы г. Астрахань; рук. Бузан в районе с. 
Красный Яр; рук. Камызяк в районе г. Ка-
мызяк; на водотоках двух участков Астра-
ханского государственного заповедника: на 
Дамчикском участке исследования проводи-
лись в протоках Быстрая, Красивая, Грязну-
ха и Обжоровском – проток Обжоровский 
(рис. 1).  

Среди показателей качества водной 
среды были выбраны приоритетные для 
данного региона: биогенные (минеральные 
формы фосфора и азота – нитратный, нит-
ритный, аммонийный, кремнекислота) и 
токсикологические (тяжелые металлы – 
медь, цинк, железо, свинец, нефтепродукты, 
летучие фенолы, анионные поверхностно-
активные вещества СПАВ). Важную роль в 
изучении экологического состояния водного 
объекта  имеют параллельные исследования 
биологических показателей качества водной 

среды, которые указывают на вероятность 
опасного воздействия химических веществ 
на живые организмы, а в некоторых случаях 
служат прямым индикатором определенной 
степени загрязнения водной экосистемы. К 
последним относятся, в частности, некото-
рые виды высшей водной растительности. 
Результаты биоиндикационных изысканий 
сравнивались с классификатором индика-
торной значимости высших водных расте-
ний по Г.С. Гигевичу [6], а данные гидрохи-
мических исследований - с нормативами для 
водных объектов рыбохозяйственного 
назначения и с разрядной системой оценки 
качества поверхностных вод суши [7].  

Исследования и обработка результа-
тов проводились в химических лаборатори-
ях на базе Астраханского государственного 
биосферного заповедника, химико-
аналитического отдела Центра лабораторно-
го анализа и технических измерений по Аст-
раханской области, и кафедры «Гидробио-
логия и общая экология» АГТУ. Отбор проб 
воды производился согласно ИСО 5667-
6:1990 [8]. Для определения качественных и 
количественных характеристик воды были 
использованы различные методы: органо-
лептический [9-11], расчетный, фотометри-
ческий [12-14], экстракционно-
фотометрический [15], ИК- спектрометрия 
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[16], атомно-адсорбционная спектрометрия 
[17, 18]. Метод определения суммарного 
содержания металлов является экстракцион-
но – колориметрическим и унифицирован на 
основе ГОСТ 18293 [19]. 

Лабораторные изыскания всех иссле-
дованных показателей качества были вы-
полнены согласно нормативным документам 

[20]. Биоиндикационные исследования были 
выполнены посредством методов наблюде-
ния, описания, сравнения, использовался 
метод биоиндикации Р. Пантле и Н. Букка 
[21]. Отобранные виды растений были опре-
делены по аннотированному списку видов и 
указателю высших водных растений [22, 23].

 

Рис. 1. Карта-схема расположения пунктов контроля в дельте р. Волга 
Условные обозначения: ▲ – пункты контроля 

Fig. 1. Map-scheme location of control points in river Volga delta 
Symbols: ▲ – control points 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По результатам исследования гидро-
физических параметров воды было выявле-
но, что наибольшие показания мутности и 
цветности отмечались в период весенне-
летнего половодья по всем годам исследова-
ния, наименьшие значения данных показа-
телей и высокие значения прозрачности 
наблюдались в зимнюю межень. В период 
максимального загрязнения водотоков гид-
рополлютантами не соответствовал норма-
тиву и запах воды (3-4 балла). В период пре-
вышения ПДК по СПАВ пенистость анали-

зируемой воды была положительной. Значе-
ния данного показателя в пробах водотоков 
Астраханского государственного заповедни-
ка были преимущественно отрицательными, 
а в водотоках населенных пунктов - поло-
жительными (40-50 % анализируемых проб).  

Концентрации нитратов в зависимо-
сти от сезонов года находились в пределах 
от 0 до 17 мг/л в поверхностных водах всех 
пунктов контроля (рис. 3) и не превышали 
ПДК (40 мг/л). В водотоках в период поло-
водья содержание нитратов оказывалось 
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выше, чем в летнюю и зимнюю межень, ви-
димо ввиду интенсивного течения и пере-
мешивания различных слоев воды. Самая 
высокая концентрация нитратов среди вод-
ных объектов урбанизированных террито-
рий была зафиксирована в рук. Городском 
(р. Волга основное русло), а в фоновой зоне 
- в протоке Быстрая в мае 2013 года. 

В водоёмах нитраты обычно не кон-
центрируются, поскольку они потребляются 
растениями. Их содержание в таких водоё-
мах определяется соотношением между по-
ступлением в толщу воды извне и потребле-
нием водными растительными организмами. 
Минимальное их содержание наблюдалось в 
вегетативный период, так как  интенсивное 
развитие водной растительности обусловило 
почти полное потребление нитратов из во-
ды. В течение четырех лет концентрации 
нитратов в период летней межени варьиро-
вали от 0 до 0,1 мг/л во всех водотоках. 

Концентрации нитритного азота в 
водных объектах фоновой зоны находились 
в пределах от 0 до 0,05 мг/л, что не превы-
шало ПДК для водоёмов рыбохозяйственно-
го значения (0,08 мг/л). В урбанизированных 
водных объектах содержание нитритов вы-
ходили за рамки нормативных значений, что 
свидетельствовало о свежем загрязнении 
воды. Нитриты – промежуточная степень в 
цепи бактериальных процессов окисления 
аммония до нитратов или, напротив, восста-
новления нитратов до азота и аммиака. Вы-
сокое содержание нитритов указывает на 
усиление процессов разложения органиче-
ских веществ в условиях медленного окис-
ления NO2- в NO3-, что в свою очередь ука-
зывает на загрязнение водоема. В зимней 
межени при низких температурах и недоста-
точном перемешивании вод биохимический 
процесс происходит медленно, то есть со-
держание нитритов в большинстве водоёмов 
в этот период выше, чем в теплые периоды. 
В протоках Быстрая и Обжорова наблюда-
лись значительные концентрации нитритов 
(0,01 – 0,02 мг/л) по сравнению с другими 
протоками в период весенне – летнего поло-
водья из – за поступление органических ве-
ществ из состава донных отложений. В пе-
риод летне-осенней межени наблюдалось 
снижение концентрации нитритов.  

Концентрация ионов аммония в водо-
токах фоновой зоны варьировали в пределах 

от 0 до 0,2 мг/л, что не превышало ПДК (0,5 
мг/л). При высокой температуре воды про-
цесс разложения остатков растений и жи-
вотных в донных отложениях протекает ин-
тенсивнее и образуется аммиак. Гидролиз 
части аммиака приводит к усилению содер-
жания аммония. Поэтому в период полово-
дья, когда вода и вещества из донных отло-
жений перемешаются в толщу воды, и также 
при высоких температурах в летней межени 
отмечены во всех водоёмах более высокие 
концентрации аммония, чем в холодный 
осенний период. В период зимней межени 
аммоний отсутствует в большинстве водоё-
мов. Отмечено, что водотоки, гидрологиче-
ски связанные с ериками, култуками и аван-
дельтой имеют высокую концентрацию ам-
мония (0,3 мг/л), поскольку в последних в 
большом количестве наблюдаются остатки 
растительных и животных гидробионтов во 
время половодья. Таким образом, в непро-
точных и малопроточных водоемах содер-
жание аммония выше, чем в водотоках. Это 
явление можно объяснить двумя причинами. 
Первая причина – это вымывание из состава 
донных отложений временных водоемов 
полоев и интенсивная  циркуляция воды, а 
вторая – это биохимические процессы. 

Концентрации фосфатов – анионов 
превышало ПДК (0,15 мг/л) в трех протоках 
фоновой зоны: пр. Быстрая (1,2 – 3 ПДК во 
все периоды половодья от 2010 – 2014 гг.), 
Красивая (1,3 – 1,6 ПДК), Грязнуха (1,3 – 1,9 
ПДК). В водных объектах селитебной тер-
ритории превышение фосфатов наблюда-
лось во внутригородских водотоках г. Аст-
рахани – р. Царев, проток Кутум, рук. Го-
родской. Повышение концентрации фосфора 
неорганического объясняется интенсивным 
развитием диатомовых водорослей, которые 
способствуют «цветению воды» на этих ис-
следованных водотоках, биологическими 
процессами в водных экосистемах и мигра-
циями химических соединений из состава 
данных отложений.  

Многолетняя динамика кремнекисло-
ты показала увеличения содержания данного 
показателя в летний период, весенне-летнее 
половодье, и практическое отсутствие её во 
время зимней межени. Концентрации по 
сезонам года варьировали от 0 мг/л в рук. 
Бузан до  21 мг/л в р. Волга по основному 
руслу и пр. Быстрая.  
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По комплексу трофических показате-
лей лидирующее положение занимают со-
единения азота и фосфора, высокая концен-
трация (6-10 ПДК) которых была присуща 
всем исследованным водотокам. Однако в 
водных объектах фоновой зоны их содержа-
ние составляло 3-4 ПДК. Также необходимо 
отметить высокую концентрацию сульфатов 

во внутригородских водотоках (р. Волга ос-
новное русло в г. Астрахани) и кремнекис-
лоты в водотоках заповедника.  

Из комплекса исследованных токси-
ческих показателей были выявлены приори-
тетные в порядке убывания: нефтепродукты 
(рис. 2) > медь > железо > цинк > СПАВ > 
фенолы. 
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Рис. 2. Динамика концентрации нефтепродуктов в долях ПДК 

Fig. 2. Dynamics of concentration of oil products in shares of PDK 
 

Основными причинами загрязнения 
токсикологическими показателями вод дель-
ты реки Волги нефтепродуктами являются 
интенсивное судоходство, деятельность 
нефтебаз, аварийные ситуации на флоте, 
вторичное загрязнение из грунтов, интен-
сивная миграция химических соединений из 
состава донных отложений. В изменении 
концентраций данного гидрополлютанта 
прослеживается «скачкообразная» динами-
ка: на протяжении 2010 – 2014 гг. содержа-
ние нефтепродуктов непрерывно росло и 
достигло своего пика в 2010 г. (5 ПДК), а в 

2013 г. произошло резкое снижение концен-
трации нефтепродуктов до 3 ПДК, что по – 
видимому, связано с принятием на вышепе-
речисленных предприятиях природоохран-
ных мероприятий и недопущения аварийных 
сбоев в технологическом процессе.  

Соединения тяжелых металлов вносят 
существенный вклад в общий уровень за-
грязнения воды исследованных водотоков 
токсикологическими показателями (рис. 3). 
Так, за период 2010 – 2014 гг. воды р. Волга 
по основному руслу и рук. Бузан по суммар-
ному содержанию суммы металлов (цинк, 



ЮГ РОССИИ: ЭКОЛОГИЯ, РАЗВИТИЕ  Том 11   N 3   2016 
SOUTH OF RUSSIA: ECOLOGY, DEVELOPMENT  Vol.11  no.3  2016  

МЕТОДЫ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
METHODS OF ENVIRONMENTAL 
STUDIES 

 

 208 

медь, свинец) характеризуются как «весьма 
грязные», воды рук. Камызяк как «сильно 
загрязненные», воды водотоков фоновой 
зоны как «умеренно загрязненные» с пере-
ходом в разряд «сильно загрязненные». К 
2013-2014 гг. наблюдалась тенденция сни-
жения содержания тяжелых металлов в при-
родных водах исследуемой акватории.  

Многолетняя динамика загрязнителей 
(суммы металлов, нефти и нефтепродуктов) 
в водных объектах селитебной зоны явля-

лась скачкообразной, обнаруживая некото-
рое увеличение в период половодья, что ука-
зывает на сток из вышерасположенного 
створа, некоторое снижение к летне-осенней 
межени, что говорит о переходе данного 
поллютанта в состав донных отложений и 
оседанию на грунт, однако некоторое увели-
чение к зимней межени, обнаруживает 
наличие источника в непосредственной бли-
зости к створу.  
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Рис. 3. Динамика концентрации суммы металлов, мг/л 

Fig. 3. Dynamics of concentration of total metals, mg/l 
 

Нами предложено управление базой 
данных мониторинга водотоков дельты р. 
Волги с помощью интегрированной про-
граммы ArcGis 10.2.2. ГИС-интерфейс си-
стемы фонового мониторинга водных объ-
ектов дельты р. Волги разработан с исполь-
зованием пакета ArcGis 10.2.2. Пакет имеет 
3 состава: ArcMap, ArcCatalog и ArcToolbox. 
ArcMap применяет для построения, появле-
ния, обработки и анализа карт. ArcCatalog 
используется при хранении, создания новых 
тем данных и управления базой данных. 
ArcToolbox содержит инструменты для об-
работки, ввода и вывода данных в других 

форматах: MapInfor, MicroStation, AutoCad и 
др. Карта мониторинга составляет следую-
щие данные: границы дельты реки Волги, 
месторасположение пунктов контроля, гид-
рографические параметры устьевой области 
р. Волги, результаты мониторинговых ис-
следований водных объектов и др. Местопо-
ложение постов мониторинга находится в 
шейп-файле, характеристики постов – в ат-
рибутивном файле, содержащем наименова-
ние поста, его принадлежность, дата отбора 
проб, объект наблюдения, количественные 
значения исследованных показателей каче-
ства (рис.4). Результаты контрольных изме-
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рений хранятся в базе данных формата dbf и 
содержат: дату, код и наименование поста 
наблюдения, значения приоритетных пока-
зателей мониторинга для каждого периода 
исследования. 

На рисунке 5 проиллюстрировано ис-
пользование оцифрованной карты качества 
различных водных объектов дельты р. Вол-

ги, их территориальное расположение, зна-
чения исследованных показателей, дата, 
время анализа, сравнительная характеристи-
ка экологической ситуации в разных водных 
объектах для репрезентативной оценки эко-
логического состояния акватории исследо-
вания. 

Рис. 4. База данных мониторинга водотоков 
Fig. 4. Database monitoring of water objects 

 

Рис. 5. Интегрированная геоинформационная система мониторинга водных объектов 
Fig. 5. Integrated geoinformation system of monitoring of water objects 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проделанная работа выявила небла-

гополучную экологическую ситуацию, сло-
жившуюся в водотоках г. Астрахани, а так-
же в других исследованных водотоках на 
территории окрестных населенных пунктов. 
Проведённая сравнительная характеристика 
содержания в природной воде токсичных 
веществ выявила тенденцию обострения 
экологической обстановки во временном и 
пространственном аспекте. В водных объек-
тах фоновой зоны на территории Астрахан-
ского государственного заповедника наблю-
дается улучшение экологической ситуации 
по токсикологическим показателям, здесь 
отмечается несоответствие нормативам 
только по некоторым органолептическим 
показателям (превышением норм в 3 раза по 
мутности, прозрачности, наблюдаемое в пе-
риод весенне-летнего половодья). Среднего-
довые концентрации токсикологических 
веществ в водотоках фоновой зоны в 10 раз 
меньше, чем в водотоках населенных пунк-
тов.  

В результате исследований на базе 
ArcGis 10.2.2 создана информационная сре-
да «Eco-monitor», представляющая система-
тизированный свод сведений, качественно и 
количественно характеризующий экологи-
ческое состояние водотоков, а также пред-
ложена система мониторинга водотоков 
дельты реки Волги. С помощью ГИС удобно 
картографировать, оценивать деградацию и 
загрязнение окружающей среды, моделиро-
вать и прогнозировать экологические ситуа-
ции различных компонентов экосистемы в 
будущем и др. ГИС также повышает спо-
собность и скорость исследований, является 
эффективным средством экологического 
мониторинга. Созданная на базе ArcGis 
10.2.2 информационная среда системы мо-
ниторинга водотоков позволяет проводить 
временный и пространственный анализ, 
оценивать качество водотоков в разных кон-
трольных створах.  
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