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Annotation. Comprehensive studies were carried out on three water bodies in the Astrakhan 
region at different distances from the locations of active fish farms. Standard methods of chemi-
cal laboratory analysis were used to determine the hydrochemical parameters. As a result of the 
studies it has been determined that the quality of the aquatic environment of the studied natural 
water bodies is heterogeneous. This is due both to the natural redistribution of the values of the 
hydrochemical parameters under consideration and to the change in their quantity as a result  
of the activities of arable fish farms. The most informative water parameters of natural wa-
ter bodies of Astrakhan region at the stage of organization of fish farms were determination  
of characteristics of oxygen regime, degree of organic pollution and quantity of such biogenic 
elements, as mineral nitrogen and phosphorus in the water of streams potentially considered 
for cropping fish. The above-mentioned environmental parameters, as well as weighted sub-
stances, can be recommended for productive ecological monitoring in the operation phase  
of agricultural fish farms. The hydrochemical parameters of the environment, the definition 
of which is recommended in watercourses of the Astrakhan region at the stage of organization 
and operation of farm fish farms.

Аннотация. Проведены комплексные исследования трех водных объектов Астраханской 
области на разном удалении от мест расположения действующих рыбоводных хозяйств.  
Для определения гидрохимических параметров использовали стандартные методы химическо-
го лабораторного анализа. В результате исследований определено, что качество водной среды, 
исследуемых природных водных объектов, неоднородно. Это обусловлено как естественным 
перераспределением значений рассматриваемых гидрохимических параметров среды, так  
и изменением их количества, вследствие деятельности садковых рыбоводных хозяйств. Наибо-
лее информативными параметрами воды природных водных объектов Астраханской области, 
на этапе организации рыбоводных хозяйств, являлись определение особенностей кислородного 
режима, степени органического загрязнения и количества таких биогенных элементов как ми-
неральный азот и фосфор в водотоках, потенциально рассматриваемых для садкового рыбовод-
ства. На этапе функционирования рыбоводных хозяйств садкового типа вышеперечисленные 
параметры среды, а также взвешенные вещества могут быть рекомендованы при проведении 
производственного экологического мониторинга. Выделены гидрохимические параметры сре-
ды, определение которых рекомендовано в водотоках Астраханской области на этапе организа-
ции и при функционировании садковых рыбоводных хозяйств. 

Ключевые слова: рыбоводное хозяйство, садковая аквакультура, гидрохимические параметры, 
Астраханская область
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из проблем организации и ведения 

садкового выращивания объектов аквакуль-
туры может являться исходно низкое качество 
среды и неудовлетворительное санитарное со-
стояние отдельных водных объектов Астрахан-
ской области [1-5].

При развитии рыбоводных хозяйств и, соот-
ветственно, увеличении количества и биомас-
сы содержащихся в садках рыб, вышеперечис-
ленные моменты в совокупности могут создать 
предпосылки возникновения заболеваний раз-
личной этиологии, повышения процента эли-
минации выращиваемых объектов аквакульту-
ры, ухудшения качества товарной продукции  
и среды природных водотоков [6-11].

С целью определения наиболее информа-
тивных гидрохимических параметров среды, 
позволяющих на этапе планирования садко-
вого хозяйства минимизировать возможные 
риски рыбоводства, проведены комплексные 
исследования водных объектов Астраханской 
области в местах расположения действующих 
рыбоводных хозяйств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работы по определению гидрохимических 

параметров среды осуществляли в 2024 г. на 
проточных водных объектах Астраханской 
области. Исследования проводили на трёх во-
дотоках: пр. Три Ерика, р. Хурдун, р. Царев,  

в районе расположения четырех садковых ры-
боводных хозяйств № 1, № 2, № 3, № 4 (рис. 1). 

Отбор проб воды на каждом участке осу-
ществляли в 6 точках относительно садковых 
хозяйств: выше по течению в 500 м и ниже по 
течению в 50, 300, 800 и 1000 метров.

Рыбоводные хозяйства, в районе которых 
проводили исследования, различались различ-
ной производительностью, исходя из общей 
площади садков: 2698,0 м2 (пр. Три Ерика), 
3007,0 м2 (р. Хурдун), 180,0 м2 (р. Царев 1),  
75,0 м2 (р. Царев 2).

Для определения наиболее информативных 
гидрохимических параметров среды были вы-
делены 10 показателей (из них 2 – расчётных): 
водородный показатель рН [12], количество 
взвешенных веществ [13], абсолютное и отно-
сительное содержание кислорода [14], величи-
на перманганатной окисляемости (ПО) [15], 
химическое потребление кислорода (БО) [16], 
соотношение ПО/БО, концентрации азота ни-
тритного [17] и аммонийного [18], фосфора 
фосфатного [19].

При оценке результатов использовали нор-
мативы, разработанные для водных объектов 
рыбохозяйственного значения [20], поверх-
ностных водоисточников [21]. При оценке 
относительного содержания растворённого 
кислорода и соотношения ПО/БО руководство-
вались данными литературных источников 
[22-24].

Рисунок 1. Карта-схема отдельных рыбоводных хозяйств Астраханской области
Figure 1. Map-scheme of fish-farming facilities on specific water bodies in the Astrakhan region
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для определения наиболее информатив-

ных гидрохимических параметров среды, по-
зволяющих на этапе планирования садкового 
хозяйства минимизировать возможные риски 
рыбоводства, проведены комплексные иссле-
дования на 3 водных объектах Астраханской 
области в местах расположения 4 действую-
щих рыбоводных хозяйств по 10 показателям. 

Водородный показатель, или pH среды – это 
величина, характеризующая активную кислот-
ность растворов [25]. В норме величина рН 
должна соответствовать фоновому значению 
показателя для воды любой категории водного 
объекта рыбохозяйственного значения. Для во-
дотоков Астраханской области характерна сла-
бощелочная среда (7,8-8,6 ед.) [24].

Исследования рН-среды природных водот-
оков Астраханской области показали, что зна-
чение величины изменялось в слабощелочном 
диапазоне от 8,0(±0,5) до 8,5(±0,3) ед., дости-
гая максимально 8,8 ед. В результате деятель-
ности садковых хозяйств не зарегистрировано 
дальнейшего защелачивания воды. 

Значения рН, которые непосредственно  
не вызывают гибель рыб, находятся в пределах 
5-9 ед., хотя и в этом интервале могут увели-
чивать токсичность загрязнителей. Высокие 
значения (9 ед. и выше), в сочетании с высокой 
температурой и перенасыщением воды газа-
ми, могут в той или иной степени увеличивать 
смертность рыб [26]. 

При наличии фактов увеличения рН до 8,8 ед.  
и учитывая, что подщелочная группа вод  
(рН 8,6-9,5) опасна для рыб при длительном 
действии [27], определение этого показателя 
в период организации садковых рыбоводных 
хозяйств и в ходе их дальнейшей работы будет 
считаться необходимым условием.

Кислород. В соответствии с нормативом, со-
держание кислорода (О2

) в воде должно быть 
не менее 6,0 мг/дм3. Равновесной концентра-
цией считается величина, равная 100% [28]. 
Для рыб диапазон кислородных потребностей 
лежит в пределах от 50 до 90% нормального на-
сыщения [29]. 

При оценке загрязнения водных объек-
тов при 80-95%-м насыщении вода считается  
чистой [30; 28].

В период исследований в целом кислород-
ный режим на всех рассматриваемых участках 
был удовлетворительный для выращиваемых 
объектов аквакультуры (выше 6,8 мг/дм3, при 
насыщении более 80%) (табл. 1).

Несмотря на это, в отдельных точках от-
мечено снижение растворённого кислоро-
да летом ниже 6,0 мг/дм3 – минимально  
5,33 мг/дм3 на хозяйстве № 4 и падение от-
носительного содержания в осенний период 
<80% – минимально 48% на хозяйстве № 2. 
Зарегистрировано перенасыщение воды кис-
лородом (выше 100%) в летний период на хо-
зяйстве № 2 (рис. 2).

Учитывая зарегистрированные случаи ухуд-
шения кислородного режима исследуемых  
водотоков, контроль абсолютного и относи-
тельного содержания растворённого кисло-
рода в воде будет необходимым условием, как  
на этапе подбора участков водных объек-
тов для организации садковых хозяйств, так  
и в садках в период их функционирования. 

Взвешенные вещества (ВВ) в толще воды. 
Как правило, это частицы минерального и ор-
ганического происхождения, которые могут 
оказывать не только механическое воздей-
ствие на гидробионты, но и токсикологиче-
ский эффект, за счет сорбированных на них 
поллютантов [31].

Взвешенные вещества относятся к нор-
мируемым показателям рыбохозяйственных 
водных объектов. При производстве работ 
на водном объекте и в прибрежной зоне со-
держание взвешенных веществ не должно 
увеличиваться, по сравнению с естествен-
ными условиями, более чем на 0,25 мг/дм3 
для высшей и первой и на 0,75 мг/дм3 для 
второй категории водного объекта рыбо-
хозяйственого значения. При содержании 
в межень более 30 мг/дм3 природных взве-
шенных веществ допускается увеличение со-
держания их в воде в пределах 5%, согласно 
нормативу.

Таблица 1. Средние значения содержания растворённого в воде кислорода  
на исследуемых водных объектах / Table 1. Average values of dissolved oxygen  
in the studied water bodies

Концентрация 
кислорода

№ садкового хозяйства

1 2 3 4

М(±ϭ)

Абсолютная, мг/дм3 8,6(±1,3) 9,0(±1,9) 9,4(±0,7) 8,1(±3,1)
Относительная, % 81,3(±11,8) 87,0(±22,1) 89,7(±18,2) 77,0(±22,5)
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В результате исследований выявлено, что 
фоновое содержание взвешенных веществ, на 
рассматриваемых водных объектах, относи-
тельно невысокое и не может выступать фак-
тором, ограничивающим организацию таких 
рыбоводных хозяйств в регионе (табл. 2).

Принимая во внимание ухудшение качества 
водной среды после рыбоводных хозяйств по 
содержанию взвеси (более чем на 0,25 мг/дм3), 
определение данного параметра среды должно 
входить в перечень веществ, подлежащих кон-
тролю при функционировании.

Перманганатная и бихроматная окисляе-
мость. Значения химической окисляемости 
воды, получаемые с использованием таких 
окислителей как перманганат и бихромат ка-
лия, позволяют косвенно судить о содержании 
органических веществ в природных водах. 
Бихроматная окисляемость (БО) характери-
зует общее количество органических веществ  
в воде, перманганатная окисляемость (ПО) – 
содержание легкоокисляемой органики. 

Нормирование данных параметров в ры-
бохозяйственной практике не предусмотрено, 
но, в соответствии с СанПиН 1.2.3685-21 [21], 
значения ПО не должны превышать 7,0 мг/дм3, 
БО (ХПК) – 15,0 мг/дм3.

В среднем, по результатам исследований, 
определено, что общее количество органи-
ческих веществ было близко к значениям са-
нитарного показателя, с незначительным его 
превышением на хозяйствах № 1, № 3 и № 4. 
Количество легкоокисляемой и, как правило, 
более биодоступной органики в их составе 
было относительно высоким, но превышало 
норматив только на хозяйстве № 2, свидетель-
ствуя о хроническом органическом загрязне-
нии данного водотока. Это подтверждается 
расчётными данными соотношения ПО/БО 
(табл. 3).

О качественном составе органического ве-
щества вод можно получить представление 
по соотношению указанных параметров. Чем 
выше отношение ПО/БО, тем больше в воде 
легкоокисляющихся органических веществ.  
В течение года соотношение может возрастать 
в период половодья и снижаться в период ме-
жени [23].

В сезонной динамике пространственного 
распределения общего количества органиче-
ских веществ чёткой закономерности не выяв-
лено. При этом концентрации биодоступных 
органических веществ в их составе летом были 
наиболее низкими, вследствие их потребления 

Таблица 2. Средние значения содержания взвешенных веществ на исследуемых  
водных объектах / Table 2. Average values of suspended matter content in the studied 
water bodies

Территориальная 
привязка к садкам

№ садкового хозяйства

1 2 3 4

М(±ϭ), мг/дм3

500 м выше садков (фон) 8,43(±4,49) 7,50(±1,27) 6,87(±0,12) 6,0(±5,92)

50-1000 м после садков 11,07(±9,75)
превышение на 30%

11,45(±8,91)
превышение на 50%

12,95(±8,81)
превышение на 80%

10,98(±9,51)
превышение на 80%

Рисунок 2. Карта-схема отдельных рыбоводных хозяйств Астраханской области
Figure 2. Map-scheme of fish-farming facilities on specific water bodies in the Astrakhan region
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активно развивающейся биотой. Исключая по-
ловодный период (весна), характеризующийся 
активным перемешиванием, скоростью и ис-
ходно повышенным насыщением водных масс 
органикой, в летне-осенний период отмечено 
увеличение органической нагрузки на водот-
оки, ввиду работы рыбоводных хозяйств. Это, 
в отсутствие других источников, прослежива-
ли как в непосредственной близости от садков 
(хозяйство №1, осень), так и на различном уда-
лении от них, вплоть до 1,0 км ниже по тече-
нию (хозяйство №1, лето; хозяйство № 2, лето, 
осень) (рис. 3). 

Учитывая относительно высокие значе-
ния химического потребления кислорода (БО, 
ПО), в природных водотоках в осенний период  
и факты повышения легкоокисляемых веществ 
ниже по течению от рыбоводных хозяйств, 
определение данных параметров среды явля-
ется обязательным, как на этапе организации, 
так и в ходе функционирования рыбоводных 
хозяйств.

Соединения азота (нитрит, аммоний). В во-
доёмах азот находится в нескольких переход-
ных формах: органического (альбуминового) 
азота, аммонийных солей, свободного аммиа-
ка, солей азотистой (нитритов) и азотной (ни-
тратов) кислоты. Они образуются в процессе 
минерализации органического азота и допол-
нительно при поступлении промышленных, 
коммунально-бытовых, сельскохозяйственных 
стоков [32]. 

Допустимое содержание нитрит-анионов  
и ионов аммония в водных объектах рыбо-

хозяйственного значения, в соответствии  
с нормативом, должны составлять 0,08 мг/дм3  
(0,02 мг/дм3 – в пересчёте на азот нитритов)  
и 0,5 мг/дм3 (0,4 мг/дм3 – в пересчёте на азот 
аммония), соответственно.

По результатам исследований содержания 
этих элементов в рассматриваемых водотоках 
выявлено, что ни в одном из них в среднем 
превышения ПДКрх концентраций азота (ни-
тритного, аммонийного) зарегистрировано не 
было (табл. 4).

Учитывая достаточно низкое содержание 
нитритов в проточных водных объектах, опре-
деление данного параметра среды, на этапе 
предварительных исследований, для организа-
ции рыбоводных хозяйств нецелесообразно. 

При этом в сезонной динамике биогенных 
веществ отмечено превышение ПДКрх аммо-
ния в осенний период, как в фоновых точках 
хозяйств № 1 и № 2, так и на удалении от ры-
боводного хозяйства № 2 ниже по течению. 
Несмотря на относительно низкие значения 
аммонийного азота в районе рыбоводного 
хозяйства № 4, независимо от сезона, заре-
гистрировано увеличение концентраций  
в непосредственной близости от садков, что 
свидетельствует о прямом воздействии дея-
тельности рыбоводного хозяйства на водоток 
(рис. 4).

Выявленные факты увеличения концен-
траций азота аммонийного выше норматива 
на отдельных водотоках диктуют необходи-
мость их определения, как в период планиро-
вания организации рыбоводных хозяйств, так  

Таблица 4. Средние значения содержания минерального азота на исследуемых водных 
объектах / Table 4. Average values of mineral nitrogen content in the studied water bodies

Биогенный элемент

№ садкового хозяйства

1 2 3 4

М(±ϭ)

Азот нитритный, мг/дм3 0,009(±0,003) 0,01(±0,003) 0,01(±0,002) 0,01(±0,002)
Азот аммонийный, мг/дм3 0,3(±0,2) 0,2(±0,1) 0,2(±0,1) 0,2(±0,1)

Таблица 3. Средние значения содержания органических веществ на исследуемых 
водных объектах / Table 3. Average values of organic matter content in the studied  
water bodies

Окисляемость

№ садкового хозяйства

1 2 3 4

М(±ϭ)

Бихроматная, мг/дм3 17,06(±2,13) 14,4(±0,9) 15,8(±2,5) 16,0(±3,5)
Перманганатная, мг/дм3 6,53(±1,29) 7,5(±0,8) 6,8(±1,8) 5,8(±1,3)
Соотношение ПО/БО, % 38,68(±8,04) 51,7(±3,9) 44,4(±14,3) 37,3(±8,3)
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и в ходе проведения производственного кон-
троля качества условий выращивания.

Соединения фосфора (фосфор фосфатный). 
В поверхностные воды фосфорные соединения 
попадают со стоками предприятий, смывают-
ся с полей, обрабатываемых фосфорными удо-
брениями, полифосфаты входят в состав мно-
гих моющих средств [32]. Дополнительную 
нагрузку по этому показателю могут вносить 
недоиспользованные комбикорма в районе 
расположения садковых рыбоводных хозяйств.

Концентрации фосфат-ионов в пересчёте на 
фосфор (P-PO

4
) являются одной из характери-

стик трофности водоёмов и, согласно нормативу, 
характеризуются: 0,05 мг/дм3 – олиготрофные, 
0,15 мг/дм3 – мезотрофные, 0,2 мг/дм3 –  
эвтрофные водоёмы.

Концентрации минерального фосфора в пе-
риод исследований в среднем характеризовали 
водотоки как олиготрофные (табл. 5).

Это касалось практически всех исследован-
ных водных объектов, за исключением хозяй-
ства № 2, где в осенний период количество 
фосфора на удалении 300-500 м от садков уве-
личивалось, достигая границы, свойственной 
более высокому трофическому уровню (ме-
зотрофные, начало эвтрофирования). В целом 
содержание фосфатов, независимо от района 
исследований, было более высоким осенью 
(рис. 5).

Несмотря на то, что в среднем содержание 
фосфора было относительно невысоким, уве-
личение концентраций в осенний период сви-
детельствовало о начальном этапе эвтрофика-

Рисунок 3. Динамика перманганатной окисляемости воды исследуемых участков водных объектов 
Астраханской области
Figure 3. Dynamics of permanganate oxidizability of water in the studied sections of water bodies in the 
Astrakhan region

Рисунок 4. Сезонная динамика азота аммонийного в воде исследуемых водных объектов 
Figure 4. Seasonal dynamics of ammonium nitrogen in the water of the studied water bodies
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ции отдельных водных объектов. Содержание 
фосфора 0,15 мг/дм3 и выше, характеризующе-
го водоток как мезотрофный, будет выступать 
ограничивающим фактором при организации 
и необходимым параметром при контроле дея-
тельности садковых хозяйств. 

По результатам исследований выделены 
наиболее информативные гидрохимические 
параметры среды, рекомендованные к контро-
лю на этапе организации и при функциониро-
вании рыбоводных садковых хозяйств на вод-
ных объектах (табл. 6).

В результате оценки гидрохимического ре-
жима 3 водных объектов на 4 действующих 
садковых рыбоводных хозяйствах по 10 пара-
метрам среды выявлено, что только по одному 
показателю – концентрация азота (нитритно-
го, аммонийного), в среднем превышения нор-
матива зарегистрировано не было. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные комплексные исследования 

водных объектов Астраханской области, в ме-
стах расположения действующих рыбоводных 
хозяйств, позволили определить наиболее ин-

формативные гидрохимические параметры 
среды, изучение которых еще на этапе плани-
рования садкового хозяйства позволяет при-
нять правильное решение и минимизировать 
возможные риски рыбоводства. 

Наиболее значимыми, согласно исследо-
ваниям, являются такие показатели, как кон-
центрация кислорода, количество биогенных 
элементов, а именно – минерального азота  
и общего фосфора, величина ПО/БО, харак-
теризующих воду из водотоков, потенциально 
рассматриваемых для садкового рыбоводства. 
На этапе эксплуатации рыбоводных хозяйств 
садкового типа перечисленные параметры сре-
ды, вместе с количеством взвешенных веществ, 
могут быть рекомендованы при проведении 
производственного экологического контроля.

Для исследованных водных объектов особо 
необходимо отметить неоднородность каче-
ства водной среды по определявшимся гидро-
химическим параметрам в пространственном 
отношении, что обусловлено как естественны-
ми колебаниями значений рассматриваемых 
параметров среды, так и изменением их значе-
ний вследствие хозяйственной деятельности.

Рисунок 5. Сезонная динамика фосфора фосфатного в воде исследуемых участков природных водных 
объектов Астраханской области 
Figure 5. Seasonal dynamics of phosphate phosphorus in the water of the studied sections of natural water 
bodies in the Astrakhan region

Таблица 5. Средние значения содержания фосфатного фосфора на исследуемых  
водных объектах / Table 5. Average values of phosphate phosphorus content  
in the studied water bodies

Биогенный элемент

№ садкового хозяйства

1 2 3 4

М(±ϭ)

Фосфор фосфатный, мг/дм3 0,10(±0,02) 0,10(±0,03) 0,11(±0,02) 0,10(±0,02)
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