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ПО ОТНОШЕНИЮ К НЕОРГАНИЧЕСКИМ ФОРМАМ АЗОТА 

На основе данных мониторинговых наблюдений за содержанием биогенных 

элементов в морских водах восточной оконечности Севастопольской бухты, нахо-

дящейся под влиянием стока реки Черной как доминирующего источника поступ-

ления биогенных элементов, выполнен расчет скорости удаления минерального 

азота. Дана оценка способности экосистемы выделенного района к самоочищению 

в отношении отдельных форм неорганического азота. Сравнительный анализ полу-

ченной величины ассимиляционной емкости исследуемой экосистемы с привносом 

неорганического азота водами реки Черной показал недостаточность способности к 

самоочищению экосистемы предустьевой акватории Севастопольской бухты. 

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛ ОВ А :  неорганические формы азота, способность к самоочи-

щению, ассимиляционная емкость экосистемы, восточная часть Севастопольской 

бухты, река Черная 

doi: 10.22449/2413-5577-2019-1-71-77 

Введение. Экологическое благополучие экосистем морских мелковод-

ных акваторий, независимо от проводимых природоохранных мероприятий, 

в первую очередь, определяется их самоочистительной способностью. 

Оценка способности мелководных акваторий к самоочищению может быть 

выполнена через расчет их ассимиляционной емкости (АЕ) по отношению к 

приоритетному загрязняющему веществу (ЗВ) или комплексу. 

Основными природными путями удаления ЗВ, обеспечивающими про-

цесс самоочищения экосистемы, являются гидродинамический перенос, фи-

зико-химическая и биохимическая трансформация и депонирование в дон-

ные отложения. Независимо от доминирования любого из указанных путей 

в различных районах моря, в целом все они способствуют снижению уровня 

загрязнения морской воды до естественного состояния экосистемы. 

Севастопольская бухта представляет собой полузамкнутую акваторию 

эстуарного типа с затрудненным водообменом, активным судоходством, с 

высокой неравномерной нагрузкой со стороны береговой промышленно-

производственной и хозяйственной инфраструктуры. Восточная часть бух-

ты, как объект проводимого исследования, дополнительно находится под 

существенным влиянием стока реки Черной, с которым в акваторию бухты 

поступает дополнительное количество биогенных элементов. Это особенно 

актуально в связи с тем, что, несмотря на зарегулированость, в период па-

водка объем речного стока может быть сопоставим с объемом воды в самой 
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бухте [1]. В условиях интенсивной антропогенной нагрузки особую акту-

альность приобретает решение задач контроля и эмиссии ЗВ, минимизации 

их поступления с целью предупреждения возможных природных и техно-

генных катастроф.  

По гидролого-гидрохимическим исследованиям Севастопольской бух-

ты имеется обширная научная информация, однако довольно разрозненная 

по направлению исследований и по видам антропогенной нагрузки, без 

комплексного рассмотрения состояния с учетом динамической ситуации и 

изменения природно-климатических факторов [2, 3].  

Рассматриваемый в работе 

восточный район Севастополь-

ской бухты, находясь на значи-

тельном удалении от открытой 

части моря, согласно [4], харак-

теризуется как умеренно за-

грязненный (рис.1). 

Исследуемая часть Севасто- 

польской бухты мелководна, по 

данным [5] ее средняя глубина 

составляет 4,7 м, максимальная 

– 10,8 м. Загрязнение акватории 

происходит за счет выпуска сточ- 

ных вод (без очистки) и аварий-

ных выпусков в районе Нефте-

гавани, ТЭЦ и в устье реки Черная, где также имеются источники субмари-

ной разгрузки. Анализ экологического состояния исследуемой акватории 

Севастопольской бухты в зависимости от сезона, как первый шаг при оцен-

ке самоочистительной способности морской экосистемы, представлен в [6].  

Стоковые воды реки Черной, существенно отличаясь от морских вод 

бухты по гидролого-гидрохимическим параметрам, их сезонной динамике, в 

значительной мере оказывают влияние как на гидродинамические характе-

ристики принимающей акватории, так и на ее биопродуктивность (изменяя 

трофический статус), что в комплексе и определяет потенциал морской ак-

ватории к самоочищению. 

Как показано в [7], поступающие в бухту воды реки Черной под влия-

нием антропогенной нагрузки на площадь водосборного бассейна и интен-

сивного загрязнения русла (особенно в нижнем течении реки) содержат 

весьма значительные количества биогенных веществ. В устьевых водах 

максимальные концентрации биогенных элементов выше, чем в морской 

воде: аммония в 5 – 7 раз, нитритов в 1,5 – 2 раза, нитратов в 1,6 раза [4].  

Цель настоящей работы состояла в оценке АЕ акватории восточной ча-

сти Севастопольской бухты путем имитационного математического моде-

лирования по отношению к формам неорганического азота с учетом их физи-

ко-химических свойств, интегрального времени элиминации через изменение 

валового содержания в воде за счет воздействия динамических, физических, 

химических и биологических процессов, что позволяет количественно опре-

делить активность природного процесса самоочищения экосистемы.  

 

Р и с . 1 . Районирование Севастопольской бух-

ты по уровням загрязнения вод (по [4]): райо-

ны слабого (западный район, W), умерен- 

ного (восточный район, Е), сильного (цен-

тральный район, С), очень сильного (южный 

район, S) загрязнения. 
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Р и с . 2 . Район исследования в восточной части Севасто-

польской бухты, включая акваторию Нефтегавани. 

Материалы и методы исследования. В основу работы легли результа-

ты мониторинговых наблюдений Морского гидрофизического института 

(Банк океанографических данных МГИ) за содержанием минеральных форм 

азота (нитриты, нитраты, аммоний) в поверхностных и придонных водах 

восточной части акватории Севастопольской бухты (рис.2) в период с мая 

1998 г. по апрель 2012 г. Рассматриваемая кутовая акватория бухты, под-

верженная влиянию стока реки Черной, имеет глубины до 22 м, площадь 

поверхности до 0,8 км2, объем ориентировочно до 0,0058 км3. 

В целом за указанный выше период массив натурных данных представ-

лен результатами 750 определений содержания неорганического азота в 

морских водах, выполненных фотометрическим методом в стационарной 

химической лаборатории МГИ (табл.1). 

Оценка АЕ экосистем выделенных районов Севастопольской бухты 

осуществлялась с использованием балансового метода [8]. При указанном 

методе наиболее сложным является расчет интегрального времени пребы-

вания ЗВ в исследуемой экосистеме, которое в значительной степени опре-

деляется физико-химическими свойствами конкретного ЗВ, гидродинами-

ческими параметрами акватории и комплексом процессов (физических, хи-

мических, микробиологических), отвечающих за деструкцию ЗВ или его 

вынос за пределы исследуемой акватории. 

Методика расчета величины АЕ морской экосистемы приведена в [9]. 

Итоговые формулы для оценки среднего значения АЕ и среднеквадратично-

го отклонения АЕ морской экосистемы по отношению к приоритетному ЗВ 

Т а б л и ц а  1 . Характеристика массива данных, полученных в результате наблюдений 

за содержанием форм неорганического азота в водах восточной части Севастополь-

ской бухты в 1998 – 2012 гг.  

показатель 

характеристика 
NO2

–, мкМ/дм3 NO3
–, мкМ/дм3 NH4

+, мкМ/дм3 

среднее содержание 0,20 3,25 1,05 

диапазон концентраций 0 – 0,96 0 – 43,00 0 – 5,12 

пороговое значение  

концентраций 
1,43 221,43 20,71 

количество определений 262 258 230 
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представлены в [10]. Скорость удаления загрязняющего вещества из экоси-

стемы определялась по оригинальному алгоритму [11]. Расчет величины АЕ 

экосистемы акватории восточной части Севастопольской бухты проводился, 

исходя из допущения о пространственной однородности полей распростра-

нения биогенных элементов в ее границах.  

При расчете АЕ исследуемой в работе акватории бухты использовались 

морфометрические параметры из [5]. 

Результаты и обсуждение. Несмотря на то, что в процессе многолет-

них наблюдений было выявлено значительное поступление азота со стоком 

реки Черной в восточной части Севастопольской бухты для периода 1998 – 

2012 гг. [7], его среднее содержание было значительно ниже соответствую-

щих ПДК, что отвечает условиям использования выбранного метода оценки 

АЕ морской экосистемы. 

Для определения скорости удаления неорганического азота временной 

ряд, выбранный из данных по исследуемому району, содержал 55 значений 

концентрации нитратов, 56 – нитритов и 49 – аммония. Расчетная скорость 

удаления варьировала в широком диапазоне, максимальные суточные зна-

чения достигали 0,781; 0,015 и 0,194 мкМ/л для нитратов, нитритов и аммо-

ния соответственно. 

Как показано в табл.2, в среднем скорость удаления минерального азота 

изменялась от 1,5 мкМ/(дм3·год) (для нитритов) до 50 мкМ/(дм3·год) (для 

нитратов) за период исследования. Очевидно, разница в скорости элиминации 

разных форм азота при равных гидрометеорологических условиях определя-

лась в первую очередь их исходным содержанием в морских водах акватории. 

Расчетное время пребывания минеральных комплексов азота в водах 

исследуемой акватории показало, что нитраты и аммоний выводятся из эко-

системы в среднем за месяц (28 дней для нитратов и 34 дня для аммония). 

Удаление нитритов происходит значительно медленнее, в среднем требует-

ся более 50 дней.  

Опираясь на данные мониторинговых наблюдений за 1998 – 2012 гг. и 

морфометрические параметры отдельных частей Севастопольской бухты в 

целом и ее восточной части, в частности, [5], можно дать оценку способно-

сти к самоочищению рассматриваемой в работе экосистемы. Среднегодовое 

расчетное удаление минерального азота из акватории восточной части Се-

вастопольской бухты показано в табл.3. 

Представленный в [7] расчет выноса биогенных веществ по замыкающему 

створу, находящемуся на расстоянии 11 км от устья реки Черной (г/п Хмель- 

Т а б л и ц а  2 . Характеристика способности экосистемы восточной части Севасто-

польской бухты к самоочищению в отношении форм неорганического азота в пери-

од исследований 1998 – 2012 гг. 

формы азота 
среднее содер-

жание, мкМ/дм3 

скорость удаления, 

мкМ/(дм3·год) 

удельная (дм3) вели- 

чина АЕ, мкМ/год 

нитраты 3,25 49,66 213,77 

нитриты 0,20 1,52 2,17 

аммоний 1,05 13,12 46,16 
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Т а б л и ц а  3 . Сравнительная характеристика способности экосистемы 

восточной части Севастопольской бухты к самоочищению в отношении 

форм неорганического азота в период исследований 1998 – 2012 гг. и 

выноса их в Севастопольскую бухту с речным стоком [7]. 

формы азота 

характеристика 
NO2

–, т/год NO3
–, т/год NH4

+, т/год 

АЕ 0,18 17,36 3,75 

г/п Хмельницкое, замыкаю- 

щий створ р.Черной 
0,17 9,5 9,4 

нижнее течение р.Черной 0,23 42,9 7,5 

 

ницкое), показал, что с речным стоком Севастопольская бухта ежегодно по-

лучает в среднем около 20 т минерального азота. Более того, учитывая факт 

существенной трансформации вод в нижнем течении реки, фактическая по-

ставка азота может превышать 50 т. К этому следует добавить, что, согласно 

[7], вклад антропогенных источников в поставку биогенный веществ в Се-

вастопольскую бухту составляет до 52 % общего поступления в бухту ми-

нерального азота. Таким образом, сравнительный анализ величины АЕ эко-

системы восточной части Севастопольской бухты с поступлением неорга-

нического азота только с водами реки Черной показывает значительное 

превышение потока ЗВ над способностью принимающей акватории к само-

очищению (табл.3).  

Вместе с тем, несмотря на значительный дисбаланс между привносом 

биогенных комплексов с речными водами и расчетной способностью аква-

тории к самоочищению, важно учитывать их неравномерное внутригодовое 

поступление в акваторию бухты, т.е. сезонность их вовлечения в биологи-

ческие процессы. Так, согласно [11], в поступающих в бухту водах реки 

Черной преобладающая форма неорганического азота – нитратная, мини-

мальные концентрации которой приходятся на вегетационный период (ап-

рель – июнь). Максимальное содержание суммы минеральных соединений 

азота ΣN (NO2
– + NO3

– + NH4
+) характерно для осенне-зимних паводков и 

также прослеживается в меженный период. И если в паводковый период 

значительное поступление азота может в некоторой степени компенсиро-

ваться усилением динамического выноса за пределы рассматриваемой аква-

тории, то в период летней межени высокое содержание биогенных комплек-

сов может сопровождаться цветением морских вод с последующим разви-

тием гипоксии и заморных явлений. 

Таким образом, о степени благополучия экосистемы исследуемого рай-

она Севастопольской бухты можно было бы судить только в условиях рав-

номерного поступления биогенных элементов в объеме, не превышающем 

величину АЕ. При неоднородном их поступлении опасность для экосисте-

мы представляют сезоны, в которые создается нагрузка, превышающую 

удельную величину АЕ (рассчитывается на единицу фиксированного объе-

ма, в нашем случае на дм3), составляющую 0,58; 0,006 и 0,13 мкМ в сутки 

для нитратов, нитритов и аммония соответственно. 
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Заключение. По данным мониторинговых наблюдений за содержанием 

неорганического азота в морских водах восточной части Севастопольской 

бухты выполнена оценка АЕ ее экосистемы по отношению к нитритам, нит-

ратам и аммонию как приоритетным элементам биогенного комплекса, по-

ступающим с выносом вод реки Черной. 

Сравнительный анализ расчетной величины АЕ исследуемой экосисте-

мы с привносом неорганического азота с речными водами показал недоста-

точность способности к самоочищению предустьевой акватории Севасто-

польской бухты. 

Учитывая неравномерность внутригодового стока реки с выраженными 

периодами паводка и межени, актуально выполнение сезонной оценки АЕ 

экосистемы восточной части Севастопольской бухты с привязкой к гидро-

лого-гидрохимическим характеристикам реки Черной как приоритетного 

источника поступления ЗВ. 

Работа выполнена по гранту РФФИ проект № 18-45-920002 «Самоочи-

стительная способность экосистем акваторий Севастопольской бухты в за-

висимости от уровня антропогенной нагрузки». 
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I .V.Mezentsevа,  E.E.Sovga  

SELF-PURIFICATION ABILITY OF THE ECOSYSTEM OF THE EAST PART OF 

THE SEVASTOPOL BAY WITH RESPECT TO INORGANIC NITROGEN 

The rate of removal of mineral nitrogen is calculated based on monitoring data on 

biogenic elements in the marine waters of the eastern part of the Sevastopol Bay, which is 

influenced by the Chernaya River runoff as the dominant source of nutrients. The 

ecosystem's ability of the selected area to self-purification with respect to certain forms of 

inorganic nitrogen is assessed. Comparative analysis of the assimilation capacity of the 

ecosystem under study with inorganic nitrogen introduced by the Chernaya River waters 

was showed a lack of accuracy in the ability to self-purify the ecosystem of the mouth of 

the Sevastopol Bay. 

KEY WORD S :  inorganic forms of nitrogen, self-purification ability, assimilation capacity 

of the ecosystem, eastern part of the Sevastopol Bay, the Chernaya River 


