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Аннотация 

Кремний относится к основным биогенным элементам (N, P, Si) и входит в состав 

большого числа природных минералов, вследствие чего постоянно присутствует 

в природных водах. В природе он в основном присутствует в виде солей кремниевой 

кислоты (силикатов). Атмосферные осадки могут быть важным дополнительным 

источником поступления силикатов в экосистему. Целью данной работы является 

оценка содержания силикатов в атмосферных выпадениях на основе многолетних 

данных, анализ пространственно-временно́й изменчивости этого содержания, а также 

выявление возможных факторов, влияющих на атмосферное поступление силикатов. 

Представлены результаты непрерывного мониторинга поступления силикатов с атмо-

сферными осадками в районе крымского побережья в 2015–2021 гг. Пробы осадков 

отбирались в г. Севастополе и п. Кацивели в два типа осадкосборников – постоянно 

открытый для отбора суммарных (сухие + влажные) атмосферных выпадений 

и для сбора только влажных атмосферных осадков. Показано, что в межгодовой дина-

мике потока силикатов с атмосферными осадками в обоих пунктах отбора проб макси-

мальная величина поступления этого биогенного элемента была определена в 2017–

2018 гг. Выявлены основные факторы, влияющие на величину поступления силика-

тов с атмосферными осадками. Одним из основных факторов, влияющих на величину 

концентрации силикатов в осадках, является интенсивность пылевого переноса. 
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Abstract  

Silica is one of the main nutrients (N, P, Si) and is a part of a large number of natural min-

erals, so it is constantly present in natural waters. It is mainly present as salts of silicic acid 

(silica). Atmospheric precipitation can be an important additional source of silica 

in the ecosystem. The purpose of this work is to estimate the silica content in the atmos-

pheric precipitation based on long-term data, analyze the spatial and temporal variability of 

this content, and identify possible factors influencing the atmospheric silica input. The pa-

per presents the results of continuous monitoring of silica input with the atmospheric preci-

pitation in the Crimean coastal region in 2015–2021. Precipitation samples were collected 

in Sevastopol and Katsiveli in two types of samplers: a permanently open one to collect 

total (dry + wet) atmospheric precipitation and a wet-only one. It is shown that in the inter-

annual dynamics of silica flux with the atmospheric precipitation in the both sampling 

points, the maximum input amount of this nutrient was determined in 2017–2018. The main 

factors influencing the amount of silica input with the atmospheric precipitation were de-

termined. One of the main factors influencing the silica concentration in precipitation 

is the intensity of dust transport. 

Keywords :  silica, sampling, atmospheric precipitation, Crimea, dust atmospheric precipi-

tation, long-term changes 
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Введение 

Кремний (Si) – второй по распространенности (после кислорода) химиче-

ский элемент в земной коре, где его содержание составляет около 29 % [1]. 

В природе он в основном присутствует в виде солей кремниевой кислоты (си-

ликатов). Силикаты являются одним из основных элементов в биогеохимиче-

ских циклах в биосфере и играют важную роль в жизнедеятельности многих 

живых организмов. 

Существуют природные и антропогенные источники поступления Si в ок-

ружающую среду. В процессе выветривания соединения кремния попадают 

в экосистему в форме растворенной ортокремниевой кислоты (H4SiO4), чему 
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способствуют химические, физические и биологические факторы [2]. Природ-

ным источником поступления Si в атмосферу может являться также пылевой 

перенос [3]. Например, в работе [4] было показано, что поднятие большого 

количества пылевого аэрозоля сильными восходящими потоками способствует 

миграции микробиоты и минеральных веществ, в том числе высоких концен-

траций силикатов, на десятки тысяч километров. 

Антропогенные источники поступления силикатов в атмосферу имеют 

локальный характер. Например, при сжигании бурого и каменного углей [5] 

в процессе образуется зола, содержащая кремний, и ее частицы в большом 

количестве встречаются в районах с развитой промышленностью. Однако гло-

бальные оценки промышленных выбросов кремния отсутствуют [6]. Другим 

источником поступления силикатов в атмосферу могут являться компании, 

занимающиеся зерноперевалочными работами. При разгрузке и транспорти-

ровке зерна выделяется значительное количество зерновой пыли, содержа-
щей элементы удобрений, в состав которых входят и силикаты

 1)
. В г. Севасто-

поле, например, находится стивидорная компания «АВАЛ», которая 

занимается обработкой зерновых, контейнерных, навалочных, негабаритных 

и тяжеловесных грузов. Общий объем перевалки зерна данной компанией      
в 2017 г. достигал 583.7 тыс. т, что в 2.5 раза больше, чем в 2016 г.

 2)
 

Кремний относится к основным биогенным элементам (N, P, Si) и входит 

в состав большого числа природных минералов, вследствие чего постоянно 

присутствует в природных водах
 3)

. Главным образом Si участвует в форми-

ровании экзоскелета простейших гидробионтов, таких как диатомовые водо-

росли и силикофлагелляты, кораллы, губки и радиолярии. Силикаты потен-

циально могут лимитировать продуцирование фитопланктона и влиять на про-

дукционный цикл диатомовых водорослей [7].  

В работе [8] на примере Геленджикской бухты рассмотрена зависимость 

развития крупной диатомовой водоросли Rhizosolenia calcaravis от концен-

трации силикатов. Показано, что при снижении содержания силикатов в воде 

интенсивность ее развития и количество биомассы уменьшается. В результа-

те может происходить восстановление естественного баланса видов черно-

морского фитопланктона (Sceletonema costatum и Talassionema nitzschioides) 

при высоком содержании минеральных соединений азота и фосфора [8].  

Согласно работе
 4)

, снижение численности силикофлагеллят, которые чув-
ствительны к содержанию кремния, совпадает с уменьшением концентрации 

1) Очистка выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воздух при производстве 

продукции (товаров), а также при проведении работ и оказании услуг на крупных предпри-

ятиях : информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям : 

ИТС 22-2016. URL: https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&document-Id=386163#h1355 

(дата обращения: 16.01.2022). 

2) URL: https://www.korabel.ru/news/comments/novorossiyskiy_port__lider_2017_goda_sredi_gruzo

vyh_termi-nalov_rossii.html (дата обращения: 25.11.2022). 

3) Массовая концентрация кремния в морской воде. Методика измерений фотометрическим 

методом в виде синей формы молибдокремниевой кислоты : РД 52.10.744-2020. Введ. 2021-

02-22. Москва : Росгидромет, 2020. 9 с. 

4) Микаэлян А. С. Временная динамика фитопланктона глубоководного бассейна Черного моря : 

автореферат дис. … доктора биологических наук. Москва, 2018. 51 с. 
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Si в пикноклине и холодном промежуточном слое (ХПС). Автор этой работы 

предполагает, что, в отличие от диатомовых водорослей, многолетнее снижение 
содержания силикатов в пикноклине и ХПС и, как следствие, в фотической 

зоне вполне могло привести к ограничению роста силикофлагеллят в глубо-
ководном бассейне.  

Дополнительными источниками поступления силикатов в экосистему 
могут быть (см. РД

3)
 и [9]): 

 бытовые стоки, которые образуются в результате использования синте-
тических моющих средств, содержащих силикаты; 

 сточные воды промышленных предприятий, изготавливающих сили-
катные материалы; 

 подземные воды и реки, которые омывают сушу и выносят огромные 
количества кремнезема в виде взвесей глинистых частиц, обломков алюмоси-

ликатов и растворов; 

 материковый сток. 

Вклад крупных рек в баланс биогенных элементов, впадающих в Черное 
море, по оценкам ученых [10], составляет от 2 до 6 %, однако в работе [10] 

не учитывается вклад средних и малых рек.  
В работе

 5)
 показано, что в приустьевом районе Дуная в результате подъе-

ма придонных вод к поверхности (апвеллинга) было зафиксировано значи-

тельное увеличение содержания биогенных элементов в поверхностных во-

дах. При этом при гипоксийных условиях в придонных водах отмечались 

концентрации, которые превышали содержание силикатов в поверхностных 

приустьевых водах. 
Одним из источников поступления Si в водные объекты являются также 

донные отложения, которые образуются в результате отмирания и разложения 
остатков наземных (хвойных, злаковых, осоковых) и водных (диатомеи) расте-

ний, способных концентрировать кремний [9]. Диатомеи извлекают 70–80 % 
кремнезема из воды. После гибели они растворяются, кремний высвобождается 

и переходит в растворимую форму. Нерастворимые части оседают на дне, 
образуя обширные отложения диатомовых илов. Так формируется биогеохи-

мический цикл кремния
 6)

. 
Деятельность человека в XX веке значительно изменила процесс кругово-

рота биогенных элементов, в том числе и кремния [11]. При этом более консер-

вативные свойства силикатов, в отличие от, например, фосфора и азота, способ-
ствуют меньшей интенсивности изменения круговорота кремния. Однако не-

пропорциональные изменения в круговороте и содержании фосфатов и неорга-
нического азота в морских экосистемах могут привести к относительному 

снижению содержания силикатов. В свою очередь, это ограничение может по-
влиять на развитие диатомовых водорослей и сдвиг равновесия в экосистемах. 

5)  Еремченко О. З. Учение о биосфере. Организованность биосферы и биогеохимические цик-

лы : учебное пособие. Пермь : Издательство Пермского государственного университета, 

2010. 104 с. 

6) Завальцева О. А. Основы биогеохимии : учебное пособие для студентов, обучающихся по про-

грамме бакалавриата специальностей «Почвоведение», «Экология» «Природопользование», 

«Химия». Ульяновск : УлГУ, 2012. 71 с. 
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Поступление силикатов в морские экосистемы происходит и в результате 

процессов сухого и влажного осаждения [12], где они находятся в раствори-

мой форме и в виде взвешенных в воде минеральных частиц
 3)

. Химический 

состав атмосферных осадков характеризуется временно́ й и пространственной 

изменчивостью, а также является чувствительным индикатором загрязнения 

атмосферы и в определенной мере может отражать общерегиональную нагрузку 

на данной территории [13]. По оценкам в работе
 5)

, с континентов в океан 

поступает от 600 млн до 1.6 млрд т эоловой пыли. Атмосферные осадки, 

содержащие биогенные элементы, могут менять классическое соотношение 

Редфилда [14], что может влиять на общее состояние экосистемы и приво-

дить к эвтрофикации.  

Ранее упоминалось [15], что кремний не относится к загрязняющим эле-

ментам, однако анализ распределения Si позволяет оценить влияние естест-

венных процессов и антропогенных факторов на формирование гидрохими-

ческой структуры вод.  

Целью данной статьи является оценка содержания силикатов в атмосфер-

ных выпадениях на основе многолетних данных, полученных в МГИ, анализ 

пространственно-временно́й изменчивости этого содержания, а также выявле-

ние возможных факторов, влияющих на атмосферное поступление силикатов. 

Методы и материалы 

Район отбора проб 

Пробы атмосферных осадков отбирались в двух пунктах крымского по-

бережья – г. Севастополе и п. Кацивели (рис. 1). Для каждого случая осадков 

фиксировались метеоусловия на мо-

мент их начала (скорость и направ-

ление ветра, температура и влаж-

ность воздуха, атмосферное давле-

ние), а также количество осадков. 

В г. Севастополе пробы отбира- 

лись в два типа осадкосборников – 

постоянно открытый для отбора 

проб суммарных (влажные + сухие) 

выпадений и открывающийся толь-

ко во время выпадения осадков. 

Автоматический осадкосборник был 

установлен на высоте 1.5 м над под- 

стилающей поверхностью на метео-

станции, работающей в круглосу- 

точном режиме. В п. Кацивели до се- 

редины 2016 г. в качестве осадкос-

борника использовался осадкомер 

Третьякова, что позволяло отбирать 

только суммарные (сухие + влажные) атмосферные выпадения. В середине 

2016 г. нами был приобретен и установлен в п. Кацивели автоматический 

осадкосборник. В результате у нас появилась возможность получать осадки 

как суммарные, так и только влажные без влияния сухих выпадений. В обоих 

Р и с .  1 .  Точка отбора проб атмосферных 
осадков (источник рисунка на врезке: 
https://gidcrima.ru/sevastopol/dostoprimechat
elnosti/buh-ty-sevastopolya/) 

F i g . 1 . The location of the precipitation 
sampling point (the source of the inset map: 
https://gidcrima.ru/sevastopol/dostoprimechat
el-nosti/buhty-sevastopolya/) 
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пунктах отбора проб осадкосборники устанавливались на открытых площад-

ках в удалении от зданий и деревьев. 

Метод отбора проб 

Пробы атмосферных осадков отбирались за каждый случай выпадения до-

ждя или снега. Если перерыв в осадках был более 1 ч и изменилась облачность, 

то следующие осадки отбирались как отдельная проба. Отобранные пробы 

переливались в предварительно промытые нальгеновые банки и заморажива-

лись для исключения возможности химической и микробиологической транс-

формации отобранных проб. Затем пробы доставлялись в отдел биогеохимии 

моря ФГБУН ФИЦ МГИ для химического анализа. 

Химический метод анализа 

Анализировались на содержание силикатов только те осадки, объем 

которых позволял проводить химический анализ. Спектрофотометрический 

метод определения силикатов основан на образовании голубого кремнемо-

либденового комплекса. Диапазон определяемых концентраций составляет 

0.05–20 мкмоль/л. Согласно работе
 7)

, погрешность метода составляет 20 % 

при определении концентраций до 0.36 мкмоль/л, ±10 % до 0.71 мкмоль/л 

и ±3…5 % при определении более высоких концентраций. 

Результаты 

За исследуемый период было проанализировано более 500 проб для каж-

дого осадкосборника в г. Севастополе, более 200 проб, отобранных в открытый 

осадкосборник, и более 350 проб – отобранных в закрытый осадкосборник 

в п. Кацивели. Содержание силикатов в атмосферных осадках г. Севастополя 

превышало их содержание в осадках п. Кацивели. Максимальная концентрация 

в открытом осадкосборнике в г. Севастополе была определена в ноябре, 

в закрытом – в сентябре. В то же время в п. Кацивели для обоих типов осад-

косборников максимальные концентрации силикатов были более характерны 

для теплого периода (июнь – июль), что соответствует ранее опубликованным 

данным [2]. 

Некоторые статистические характеристики концентраций силикатов пред-

ставлены в таблице. 

В межгодовой динамике потока силикатов с атмосферными осадками 

в обоих пунктах мониторинга наблюдается сходное квазипериодическое 

изменение (рис. 2). 

Данных для закрытого осадкосборника в п. Кацивели недостаточно для по-

строения линии тренда, но просматривается то же квазипериодическое изме-

нение потока силикатов. Максимальный их поток с атмосферными осадками 

был определен в 2017–2018 гг. в обоих пунктах отбора проб. При этом можно 

увидеть, что поступление силикатов с осадками в п. Кацивели по данным 

о концентрациях, определенных в пробах закрытого осадкосборника, значи-

тельно меньше поступления в г. Севастополе. Однако, оценивая поток подан-

ным для открытого осадкосборника, мы видим, что он меньше только в 2017– 

7) Методы гидрохимических исследований океана : [руководство / В. Н. Иваненков и др. ; 

отв. ред. О. К. Бордовский, В. Н. Иваненков]. Москва : Наука, 1978. 271 с. 
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Статистические характеристики содержания силикатов в пробах атмосферных осад-

ков в пунктах мониторинга 

Statistical characteristics of silica content in precipitation samples 

Характеристика / 

Characteristic 

г. Севастополь / 

Sevastopol 

п. Кацивели / 

Katsiveli 

Закрытый 

осадко- 

сборник/ 

Wet-only 

sampler 

Открытый 

осадко- 

сборник/ 

Permanently 

open sam-

pler 

Закрытый 

осадко- 

сборник / 

Wet-only 

sampler 

Открытый 

осадко- 

сборник / 

Permanently 

open sam-

pler 

Максимальная концентра-

ция, мкмоль/л / Maximum 

concentration, µmol/L 

34.46 36.79 4.96 13.58 

Минимальная концентра-

ция, мкмоль/л / Minimum 

concentration, µmol/L 

0 0 0 0 

Средневзвешенная концен-

трация, мкмоль/л / Weighted 

average concentration, µmol/L 

0.78 1.78 0.23 1.14 

Стандартное отклонение, 

мкмоль/л /  

Standard deviation, µmol/L 

2.69 4.56 0.63 1.69 

Р и с .  2 .  Межгодовое изменение потока силикатов с атмосферными осадками 

в г. Севастополе (a, b) и п. Кацивели (c, d) 

F i g .  2 .  Inter-annual variation in silica flux with the precipitation in Sevastopol 

(a, b) and Katsiveli (c, d) 

a 

c 

b 

d 
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Р и с .  3 .  Сезонное изменение потока силикатов с атмосферными 
осадками в г. Севастополе 

F i g .  3 .  Seasonal variation in silica flux with the atmospheric preci-
pitation in Sevastopol 

2018 гг., в то время как в остальные годы даже превышает поток в г. Севасто-

поле. Возможной причиной этого может являться активное осваивание и за-

страивание территории Южного берега Крыма, в том числе и п. Кацивели. 

И если в г. Севастополе основной вклад в поступление силикатов может да-

вать пылевой атмосферный перенос, то в п. Кацивели, в силу географическо-

го положения, вклад пылевого переноса примерно равен вкладу антропоген-

ной составляющей, например строительным работам и связанным с ними вы-

бросом кремния в атмосферу. 

При рассмотрении внутригодового изменения потока силикатов с атмо-

сферными осадками в г. Севастополе было получено, что максимальный 

поток наблюдался в период с сентября по ноябрь как для закрытого, так 

и для открытого осадкосборников (рис. 3).  

Для открытого осадкосборника было характерно постепенное увеличение 

потока от зимы к осени. Для проб из закрытого осадкосборника наблюдалось 

периодическое изменение потока силикатов с плавным повышением весной 

и осенью и снижением зимой и летом.  

Обсуждение результатов 

Факторы, влияющие на поток силикатов с атмосферными осадками 

Одним из факторов, определяющих содержание различных загрязняю-

щих веществ в атмосферных осадках, является содержание этих веществ в ат-

мосфере
 8)

. При этом при определенных условиях, как то: температурные ин-

версии, безветренная погода, перерыв между выпадениями осадков, – может 

происходить накопление загрязняющих веществ в воздухе. Поэтому мы оце-

нили изменение концентрации силикатов в пробах осадков в каждом пункте 

мониторинга в зависимости от количества «сухих» дней между событиями 

осадков (рис. 4). 

8)  Морозов А. Е., Стародубцева Н. И. Метеорологические условия и загрязнение атмосферы : 

учебное пособие. Екатеринбург : УГЛТУ, 2020. 128 с .  URL: https://elar.usfeu.ru/

bitstream/123456789/9800/1/Morozov_20.pdf (дата обращения: 05.03.2023). 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 1. 2023  85 

Р и с .  4 . Концентрация силикатов в атмосферных осадках г. Севастополя (a, 

b) и п. Кацивели (c, d) в зависимости от количества «сухих» дней между со-

бытиями осадков 

F i g . 4 . Silica concentration in precipitation in Sevastopol (a, b) and Katsiveli (c, 

d) depending on the number of “dry” days between precipitation events

Р и с .  5 . Концентрация силикатов в атмосферных осадках г. Севастополя (a, 

b) и п. Кацивели (c, d) в зависимости от количества осадков

F i g .  5 . Silica concentration in precipitation in Sevastopol (a, b) and Katsiveli (c, 

d) depending on changes in precipitation amount

a 

c 

b 

d 

a 

c 

b 

d 
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С увеличением длительности перерыва между выпадением осадков 
наблюдается рост концентрации силикатов в отобранных пробах осадков. 
Это следствие накопления силикатов в атмосфере. 

Атмосферные осадки вымывают примеси, содержащиеся в атмосфере. 
На рис. 5 показано изменение концентрации силикатов в пробах для открыто-
го и закрытого осадкосборников в каждом пункте наблюдения в зависимости 
от количества выпавших осадков. 

Как видно из графиков на рис. 5, концентрация силикатов с увеличением 
количества выпавших осадков уменьшается, поскольку происходит разбавле-
ние при увеличении количества осадков. Эти данные соответствуют ранее 
опубликованным результатам [16, 17] относительно других веществ, содержа-
щихся в атмосферных осадках. 

Ранее [18] для неорганического азота было показано, что изменения по-
тока этого биогенного элемента в атмосферных осадках определяются в пер-
вую очередь изменением количества выпавших осадков: чем больше осадков 
выпадает, тем больший поток неорганического азота поступает с ними. 
Поэтому нами был проведен анализ изменения количества осадков за каждый 
год периода исследования. На рис. 6 показаны гистограммы изменения сум-
марного за каждый год наблюдения количества выпавших осадков (для про-
анализированных проб).  

Как видно из графиков, в г. Севастополе наблюдается сходная периодич-
ность в изменении как количества осадков (рис. 6), так и потока силикатов 
(см. рис. 2). Максимальное годовое количество осадков было в 2017–2018 
и 2021 гг. В то же время для п. Кацивели наблюдается некоторое различие 
в периодичности изменения потока силикатов (см. рис. 2) и суммарного го-
дового количества выпавших осадков (рис. 6): в 2016 г. количество выпавших 
за год осадков было максимальным, в то время как поток силикатов оставался 
на уровне 2015 г. При этом в г. Севастополе изменение количества выпавших 
осадков (рис. 6) происходит более плавно по сравнению с изменением потока 
силикатов в эти же годы (см. рис. 2). Учитывая, что силикаты являются тер-
ригенным биогенным элементом и не обладают такой растворимостью, как, 
например, неорганический азот, на изменение их содержания в большей сте-
пени может оказывать влияние как ветровая эрозия почвенного покрова 
вблизи района отбора проб, так и пылевой трансграничный перенос. 

a b 

Р и с . 6 . Межгодовое изменение количества выпавших атмосферных 

осадков в г. Севастополе (а) и п. Кацивели (b) 

F i g .  6 .  Inter-annual variation in precipitation amount in Sevastopol (a) and 

Katsiveli (b) 
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Был проведен анализ данных 

о концентрации силикатов в атмо- 

сферных осадках и массовой кон-

центрации пыли в атмосферном 

воздухе г. Севастополя, которые 

были получены по результатам 

спутникового мониторинга
 9)

, в сен- 

тябре – ноябре за весь исследуемый 

период. В результате было вы-
явлено,  что  чем  интенсивнее  на- 

блюдался пылевой перенос, тем 

выше концентрация силикатов бы-

ла в пробах атмосферных осадков 

(рис. 7). Исходя из полученного 

внутригодового распределения по-

тока силикатов с атмосферными 

осадками (см. рис. 3) мы предпо-

ложили, что максимальное влияние на содержание силикатов в атмосферном 

воздухе исследуемого района пылевой перенос может оказывать именно в 

этот период. 

Проанализировав корреляцию двух массивов данных с помощью пакета 

анализа «Анализ данных» в Excel, получили, что коэффициент корреляции 

составил 0.61. Оценка коэффициента корреляции с помощью критерия 

Стьюдента показала статистическую достоверность полученной зависимости. 

Потенциальное влияние атмосферного выпадения кремния на морские 

экосистемы 

Возможное влияние атмосферного выпадения силикатов на величину 

первичной продукции может быть посчитано исходя из соотношения 

C:N:P:Si, которое составляет 106:16:1:15 [19]. Морская первичная продукция 

зависит от многих как внешних (атмосферное, речное и промышленное по-

ступление биогенных элементов), так и внутренних (поступление биогенных 

элементов в результате апвеллинга) факторов.  

За исследуемый период средний поток силикатов с атмосферными осад-

ками в г. Севастополе составил 0.75 ммоль·м
−2

·год
−1

. При соотношении 

C:Si = 106:15 дополнительное количество продуцируемого органического 

углерода составит 5.30 ммоль·м
−2

·год
−1

. Согласно [20], среднегодовая пер-

вичная продукция в прибрежных районах составляет 140 гС∙м
−2

∙год
−1

 

(11667 ммоль·м
−2

·год
−1

). Исходя из полученных данных среднегодовое по-

ступление силикатов с атмосферными осадками в г. Севастополе может при-

вести к незначительному изменению содержания органического углерода 

в атмосфере – менее 0.1 %. При этом, по данным анализа поступления с ат-

мосферными осадками основных биогенных элементов, соотношение N:P:Si 

в атмосферных осадках г. Севастополя составляет 79:1:1.9, что сильно отли-

чается от классического соотношения Редфилда. Это может способствовать 

9) URL:https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ (дата обращения 28.10.2022). 

Р и с .  7 .  Поток силикатов с атмо-

сферными осадками в г. Севастополе 

в зависимости от интенсивности пы-

левого переноса 

F i g .  7 . Silica flux with the atmospher-

ic precipitation in Sevastopol depending 

on the dust transport intensity 
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тому, что в условиях высокого поступления неорганического азота с атмо-

сферными осадками силикаты могут стать лимитирующим биогенным эле-

ментом в прибрежных акваториях Черного моря. 

Заключение 

В работе рассмотрено поступление силикатов с атмосферными осадками 

в двух пунктах крымского побережья – г. Севастополе и п. Кацивели. Пока-

зано, что в межгодовой динамике потока силикатов с атмосферными осадка-

ми в обоих пунктах мониторинга наблюдается сходное квазипериодическое 

изменение: максимальный поток этого биогенного элемента определен 

в 2017–2018 гг. Выявлены основные факторы, влияющие на величину посту-

пления силикатов с атмосферными осадками. С увеличением длительности 

перерыва между выпадением осадков наблюдался рост концентрации силика-

тов в отобранных пробах осадков, что является следствием накопления сили-

катов в атмосфере. В результате анализа данных о концентрации силикатов 

в атмосферных осадках и массовой концентрации пыли в атмосферном воз-

духе г. Севастополя получено, что чем интенсивнее наблюдался пылевой пе-

ренос, тем выше концентрация силикатов в пробах атмосферных осадков. 

При оценке возможного влияния поступления силикатов с атмосферными 

осадками на величину первичной продукции прибрежных районов Крыма 

получено, что непосредственный вклад потока силикатов может составлять 

незначительную величину. Однако в условиях меняющегося поступления 

неорганического азота и фосфатов с атмосферными осадками необходимы 

дальнейшие исследования для оценки вклада силикатов в состояние морских 

прибрежных экосистем.  
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