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Аннотация 
Цель работы – оценить особенности пространственно-временно́го распределения кон-
центрации биогенных элементов (нитратов, нитритов, аммония, фосфатов и кремне-
кислоты) в поровых водах поверхностного слоя донных отложений Севастопольской 
бухты по современным натурным данным. Пробы были отобраны с помощью дночер-
пателя ДЧ-0,025. Поровые воды извлекали с помощью центрифуги Elmi CM-6MT. Кон-
центрации минеральных форм биогенных элементов определяли фотометрически 
с использованием спектрофотометра КФК-3КМ и проточного автоматического 
анализатора биогенных элементов Scalar San++ (Нидерланды) после фильтрации 
(фильтр 0.45 мкм), за исключением проб для определения ионов аммония. Аммоний-
ный азот определяли с помощью модифицированного метода Сэджи – Солорзано. 
Коэффициенты корреляции и степень их достоверности были рассчитаны с помощью 
программы Statistica. Получены качественные и количественные характеристики про-
странственного распределения концентраций биогенных элементов в поровых водах 
из верхнего слоя донных отложений, отобранных в Севастопольской бухте в 2024 г. 
По результатам анализа была выявлена их сезонная изменчивость, установлены связи 
с географическим расположением станций, типом донных отложений и геохими-
ческими характеристиками их твердой фазы. В верхнем слое донных отложений 
Севастопольской бухты формируется преимущественно слабощелочная восстано-
вительная среда: значения рН и Eh изменяются в диапазоне от 7.1 до 7.8 и от 0 
до −270 мВ соответственно. Установлено, что в течение года средние концентрации 
нитритов изменяются в диапазоне 0.23–0.37 мкМ; нитратов – 0.71–3.61 мкМ; фосфа-
тов – 11.91–25.84 мкМ; кремнекислоты – 21.14–297.30 мкМ; ионов аммония – 139.64–
543.76 мкМ. Выявлена отрицательная корреляция концентраций аммония и фосфатов 
с Eh (r равно −0.8 и −0.7 соответственно), положительная – фосфатов и кремнекислоты 
с pH (r равно 0.7 и 0.6 соответственно). Наблюдаемые для донных отложений Севасто-
польской бухты слабощелочные восстановительные условия являются определяющим 
фактором повышенных концентраций аммонийного азота и фосфатов, а также низких 
концентраций нитратов. Внутригодовая динамика концентраций биогенных элемен-
тов в поровых водах донных отложений бухты определяется влиянием гидрологиче-
ских параметров вод (изменение температуры вод), гидродинамических условий 

©  Гуров К.  И. ,  Вареник А.  В. ,  Мыслина М. А. ,  2026

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0 
International (CC BY-NC 4.0) 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0  
International (CC BY-NC 4.0) License 

76  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 3. 2026 



в отдельных районах бухты (осенне-зимнее перемешивание), а также дополнитель-
ным локальным поступлением биогенных элементов с ливневыми и канализацион-
ными стоками. 
Ключевые слова: Севастопольская бухта, донные отложения, окислительно-восстано- 
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Abstract 
The paper aims to assess features of the spatio-temporal distribution of nutrients concentra-
tions in the pore waters of the sediment upper layer based on modern in situ data. Samples 
were collected using a DCh-0.025 bottom grab sampler. Pore water was extracted by centrif-
ugation (Elmi CM-6MT centrifuge). Concentrations of inorganic nutrients were determined 
photometrically using a KFK-3KM spectrophotothemeter and a Skalar San++ continuous 
flow autoanalyzer (the Netherlands) after filtration (0.45 µm membrane), except for ammo-
nium samples. Ammonium nitrogen was measured by a modified Sagi–Solorzano method. 
Correlation coefficients and their significance were calculated using the Statistica software. 
Qualitative and quantitative characteristics of the spatial distribution of nutrient concen-
trations in pore waters from the upper sediment layer were obtained for samples collected 
in Sevastopol Bay in 2024. Seasonal variability was revealed, and relationships with station 
location, sediment type and geochemical properties of the solid phase were established. 
In the upper sediment layer of Sevastopol Bay, a weakly alkaline reducing environment pre-
dominated: pH and Eh values ranged from 7.1 to 7.8 and from 0 to −270 mV, respectively. 
Over the year, mean concentrations varied within the following ranges: nitrites were 0.23–
0.37 µM; nitrates were 0.71–3.61 µM; phosphates were 11.91–25.84 µM; silicic acid was 
21.14–297.30 µM; and ammonium was 139.64–543.76 µM. A negative correlation was 
found between ammonium and phosphate concentrations and Eh (r = −0.8 and −0.7, respec-
tively), while phosphates and silicic acid showed positive correlations with pH (r = 0.7 
and 0.6, respectively). The weakly alkaline reducing conditions observed in the sediments of 
Sevastopol Bay are the main factor controlling elevated ammonium and phosphate concen-
trations and low nitrate levels. Intra-annual dynamics of nutrient concentrations in pore wa-
ters are influenced by hydrological parameters (water temperature), hydrodynamic condi-
tions in different parts of the bay (autumn–winter mixing), as well as by additional local 
inputs of nutrients with stormwater and sewage discharges. 
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Введение 
Севастопольская бухта – классическая полузамкнутая акватория с затруд-

ненным водообменом и интенсивной антропогенной нагрузкой – является 
сложной динамической экосистемой, где гидрологический, гидрохимический 
и геохимический режимы формируются под влиянием природных и антропо-
генных факторов. Известно, что в донных отложениях бухты активно аккуму-
лируется органическое вещество [1]. 

Функционирование морских экосистем в значительной степени лимитиру-
ется доступностью биогенных элементов. Баланс этих элементов регулирует 
биологическую продуктивность, обусловливает характер биогеохимических 
циклов и в конечном счете влияет на эволюцию морской среды, поскольку 
непосредственно определяет масштабы фотосинтеза и деструкции органиче-
ского вещества [2]. 

Исследования, посвященные анализу изменчивости содержания минераль-
ных форм биогенных элементов в водах Севастопольской бухты, выполняются 
в отделе биогеохимии моря Морского гидрофизического института уже более 
20 лет [2–5]. В современном исследовании, представленном в работе [2], авторы 
указывают, что влияние антропогенного фактора на гидрохимический режим 
бухты преобладает над природными процессами, и отмечают рост концентра-
ций почти всех исследуемых биогенных элементов в 2007–2016 гг. 

При оценке уровня антропогенной нагрузки в водных экосистемах одним 
из наиболее информативных объектов изучения являются донные отложения. 
Поверхностный слой донных отложений (0–5 см) представляет собой дина-
мичную геохимическую структуру, в которой наиболее интенсивно обмен про-
исходит между твердой и жидкой фазами, а также уже между осадком и вод-
ной толщей. Важным параметром, определяющим интенсивность всех протека-
ющих процессов, является окислительно-восстановительный потенциал (Eh). 
При этом поровые воды также являются одним из ключевых звеньев в транс-
формации основных биогенных элементов и поддерживают продуктивность 
морских экосистем. Регенерация и связывание в осадках азота, фосфора 
и кремния, служащих источником питания для фитопланктона, во многом 
определяют трофический статус всей водной толщи [13, 14].  

Стоит отметить, что изучение потоков биогенных элементов важно для пони-
мания процессов эвтрофикации. Однако, несмотря на систематическое иссле-
дование физико-химических характеристик донных отложений (в том числе 
химического состава поровых вод [11, 12]) и особенностей накопления в них 
загрязнителей органического и неорганического происхождения [6–10], данные 
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о количественных характеристиках и особенностях пространственного рас-
пределения биогенных элементов в поровых водах отсутствуют.  

Целью настоящей работы является оценка особенностей пространственно-
временно́го распределения концентраций биогенных элементов в поровых водах 
поверхностного слоя донных отложений по современным натурным данным. 

Методы и материалы 

Характеристика района исследований. Акватория Севастопольской бухты 
в течение длительного времени является базой военно-морского флота РФ 
с различной промышленно-производственной и хозяйственной инфраструкту-
рой, а также зоной активного судоходства и проведения гидротехнических 
работ. Кроме того, на берегах бухты расположена крупная городская агломе-
рация – г. Севастополь. Вследствие этого акватория испытывает чрезвычайно 
высокий комплексный уровень антропогенной нагрузки, что приводит к нару-
шению существующих экологических равновесий. Долгое время в бухте до-
бывали и культивировали морепродукты, но сейчас это невозможно в связи 
с истощением биоресурсов и высоким уровнем загрязнения [3]. В настоящее 
время бухта относится к числу наиболее загрязненных прибрежных акваторий 
в Черном море и, согласно модельным оценкам [15], характеризуется низкой 
самоочистительной способностью. 

Гидрологический и гидрохимический режимы Севастопольской бухты 
являются предметом многолетних исследований [2–5, 15–24] и формируются 
в результате комплексного взаимодействия ряда факторов: интенсивности 
водообмена бухты с прилегающей открытой частью Черного моря, особен-
ности циркуляции вод внутри бухты [18, 19], стока р. Черной, поступления 
ливневых и сточных канализационных вод, а также атмосферных выпадений 
[3, 4, 16, 21, 22].  

Согласно работам [3, 15, 17], наибольшее воздействие на гидрологический 
режим бухты оказывает ветер. Северные и северо-восточные ветры обуслов-
ливают режим блокировки водообмена и накопления загрязняющих веществ. 
Смена ветра на южный, наоборот, способствует выносу аккумулированных за-
грязненных вод, в том числе бытовых стоков, в сторону северного побережья 
Севастопольской бухты [1, 15].  

В работах [15, 18, 19] отмечена выраженная двухслойная структура цир-
куляции вод в бухте: в поверхностном слое (0–5 м) преобладает течение, 
направленное вглубь бухты вдоль ее северного берега, а в придонном – ком-
пенсационное вытекающее течение вдоль южного берега. При этом средние 
скорости течений в придонном потоке на большей части акватории не превы-
шают 10–15 см/с.

Антициклоническая структура с конвергенцией в центре и подъемом изо-
поверхностей на периферии формирует в центральной части бухты квазиста-
ционарную область, влияющую на динамику вод, распределение гидрохими-
ческих параметров и современных донных отложений [25]. 

В Севастопольской бухте присутствует плотностная стратификация вод, 
особенно в летний период. Это затрудняет поступление кислорода в придон-
ный слой вод и приводит к формированию гипоксии [3, 23]. 
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Влияние стока р. Черной носит ярко выраженный сезонный и простран-
ственно-ограниченный характер [3, 4, 16, 21]. Пресные речные воды форми-
руют шлейф, распространяющийся в поверхностном слое и создающий допол-
нительную бароклинную компоненту течений, усиливая горизонтальную не-
однородность термохалинных полей [17]. В периоды паводков формируется 
четко выраженное опресненное течение, распространяющееся вдоль северного 
берега, что приводит к значительной стратификации и переносу взвешенных 
веществ в кутовую часть [4, 21]. В периоды межени влияние стока локализо-
вано в вершине бухты [16, 21]. 

На изменчивость природных процессов дополнительно влияет антропо-
генный фактор. В первую очередь это выражается в поступлении ливневых 
и канализационных стоков, выступающих как мощный импульсный фактор 
и оказывающих более резкое и локальное влияние на гидрохимический режим 
по сравнению с речным стоком [20]. В работе [24] авторы фиксируют форми-
рование контрастных опресненных шлейфов в местах выпусков ливневой ка-
нализации после ливней, что приводит к быстрым и значительным изменениям 
температуры, солености и мутности воды, а также содержания биогенных эле-
ментов в поверхностном слое, избыток которых, в свою очередь, приводит 
к эвтрофикации водоема, гипоксии и смене структуры планктонных сооб-
ществ [3, 16]. 

Отбор проб. Пробы поверхностного (0–5 см) слоя донных отложений 
были отобраны с помощью дночерпателя ДЧ-0,025 в рамках ежеквартальных 
экспедиций отдела биогеохимии моря Морского гидрофизического инсти-
тута РАН на маломерном судне «Гидрограф-4». Всего в различные гидроло-
гические сезоны (весна, осень, зима) было отобрано 32 пробы донных отло-
жений, из которых с использованием центрифуги Elmi CM-6MT извлекали 

Р и с .  1 .  Расположение станций отбора донных отложений, а также 
ливневых и аварийных выпусков сточных вод [20] 
F i g .  1 .  Location of the bottom sediment sampling stations, as well as 
stormwater and emergency wastewater outlets [20] 
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поровые воды (количество оборотов – 3000 об/мин, время вращения – 35 мин). 
Схема станций отбора проб показана на рис. 1. 

Величины водородного показателя (pH) и окислительно-восстановитель- 
ного потенциала (Eh) в пробах донных отложений определяли потенциометри-
чески с использованием иономеров И-160МП, комбинированного электрода 
Hanna Instruments HI 10530 (рН) и платинового электрода ЭПВ-1 (Eh). 

Анализ гранулометрического состава проводили в два этапа в соответ-
ствии с ГОСТ 12536-2014. На первом этапе выполняли мокрое просеивание 
проб для выделения и количественного гравиметрического учета пелито-
алевритовой фракции (частицы менее 0.05 мм). На втором этапе оставшийся 
материал (фракция более 0.05 мм) высушивали и разделяли методом сухого 
просеивания на стандартном наборе сит. 

Концентрации минеральных форм биогенных элементов определяли фо-
тометрически с использованием спектрофотометра КФК-3КМ и проточного 
автоматического анализатора биогенных элементов Scalar San++ (Нидерланды) 
после фильтрации (фильтр 0.45 мкм), за исключением проб для определения 
ионов аммония 1). Концентрацию кремнекислоты определяли с учетом по-
правки на соленость 1): 

Сист = Снабл·(1 + 0.0045S), 
где Сист – истинная концентрация кремнекислоты; Снабл – наблюдаемая концен-
трация кремнекислоты; S – конечная соленость анализируемой пробы, ЕПС 1). 

Аммонийный азот определяли с помощью модифицированного метода 
Сэджи – Солорзано для морской воды, в основе которого лежит фенол-гипо- 
хлоритная реакция с использованием нитропруссида натрия и цитрата натрия 2). 
Содержание нитритов и суммы нитритов и нитратов определяли согласно ме-
тодике (РД 52.10.745-2020).  

Коэффициенты корреляции и степень их достоверности были рассчитаны 
с помощью программы Statistica. Уровень достоверности полученных коэффи-
циентов корреляции составил 95 %.

Результаты и обсуждение 
В Севастопольской бухте преобладают мелкозернистые илы (в среднем 

~ 85 %) с максимумом в Южной бухте и глубоководной части на фарватере. 
Пространственное распределение фракций гранулометрического состава опре-
деляется паводковым режимом р. Черной (восточная часть бухты), интенсив-
ным поступлением ливневых и канализационных стоков, являющихся основ-
ным источником терригенного взвешенного вещества в центральной части 
бухты, а также вкладом абразионных процессов в береговой полосе (западная 
часть бухты). Максимальное содержание ила на фарватере в центральной 
части бухты связано с большими глубинами в данном районе и особенно-
стями циркуляции вод [25], которые способствуют осаждению тонких частиц 

1) Современные методы гидрохимических исследований океана / под ред. О. К. Бордовского,
В. Н. Иваненкова. Москва : ИО АН СССР, 1992. 201 с. 

2) Thermodynamic of the carbon dioxide system in seawater. UNESCO, 1987. Р. 3–21.
(UNESCO technical papers in marine science ; vol. 51). 
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из-за ослабленного ветро-волнового перемешивания и снижения скорости 
поступления нового обломочного материала. 

Высокое содержание органического углерода (до 5 %) в донных отложе-
ниях бухт Южной и Артиллерийской определяется наличием в этих районах 
большого числа ливневых и аварийных выпусков сточных вод [8, 12]. Мини-
мальное содержание органического углерода 0.5–2.5 % в западной части бухты 
объясняется поступлением гравийно-песчаного и илистого материала в ре-
зультате абразионной деятельности [8]. Отсутствие абразионных процессов 
в центральной части бухты связано с антропогенным преобразованием берего-
вой линии, выражающимся в строительстве бетонных набережных и пирсов [26]. 

Это способствует формированию в донных отложениях слабощелочных 
восстановительных условий (pH 7.1–7.8, Eh от 0 до −300 мВ) (рис. 2). В тече-
ние года значения рН и Eh изменяются незначительно и в среднем составляют 
7.4 и −190 мВ соответственно. 

Минимальные значения Eh отложений в центральной части Севастополь-
ской бухты (от ₋190 до −270 мВ) и в бухте Южной (от −140 до −310 мВ) 
можно объяснить особенностями седиментации на этих участках (рис. 2, b). 
В центральной части бухты на максимальных глубинах в условиях низкого 
водообмена с открытым морем формируется мощный слой мелкодисперсных 
илистых отложений с повышенной долей органического углерода. Особен-
ности циркуляции [18, 19, 25] препятствуют поступлению кислорода в придон-
ный слой вод [23], в результате чего кислород расходуется в донных отложениях 

Р и с .  2 .  Пространственное распределение 
значений рН (а) и Eh (b) в поверхностном слое 
донных отложений Севастопольской бухты 
F i g .  2 .  Spatial distribution of pH (a) and Eh (b) 
values in the surface layer of the Sevastopol Bay 
bottom sediments 
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на окисление органического вещества, а в отложениях формируются анаэроб-
ные условия [11]. В Южной бухте аналогичная ситуация осложняется допол-
нительным поступлением органического вещества с многочисленными кана-
лизационными стоками. 

Особенности пространственного распределения рН поверхностного слоя 
отложений также объясняются рядом факторов как природного (тип отложе-
ний, локальные источники пресных вод), так и антропогенного (поступление 
взвешенного вещества и органического углерода с канализационными сто-
ками) происхождения. Слабощелочная среда (рН = 7.8) в районе ст. 24 (рис. 2, а) 
объясняется песчаным типом отложений, способствующим хорошему водооб-
мену между осадком и придонным слоем вод, а аналогичная слабощелочная 
среда (рН = 7.7–7.8) на ст. 17, 20, 21 объясняется уже восстановительными 
условиями в илистых отложениях Южной бухты, для которых характерен 
явный запах сероводорода, а Eh достигает −170 мВ (рис. 2, b). Минимальные 
значения Eh (−260 …−270 мВ), зафиксированные в центральной части бухты 
(ст. 12, 15), объясняются особенностями циркуляции вод в бухте (станции рас-
положены на одинаковом удалении от западной части бухты, отличающейся 
интенсивным водообменом с открытым морем, и от восточной с преобладаю-
щим вкладом речного стока), рельефом дна (максимальная глубина на фарва-
тере), а также геохимическим составом донных отложений (преобладает 
фракция мелкодисперсных илов с повышенным содержанием органического 
углерода). 

Основные источники поступления биогенных элементов в донные отло-
жения бухты имеют смешанное природно-антропогенное происхождение: 
фосфор и различные формы азота поступают со сточными водами и поверх-
ностным терригенным стоком; кремний в первую очередь имеет природное 
происхождение и транспортируется с терригенным стоком в результате вы-
ветривания, а также может попадать в донные отложения в результате хозяй-
ственной деятельности (например, строительства). Таким образом, большое 
количество ливневых и сточных водовыпусков, расположенных по периметру 
всей бухты, является определяющим фактором пространственной неоднород-
ности концентраций исследуемых веществ.  

Распределение биогенных элементов в поровых водах верхнего слоя от-
ложений изменяется как в пространстве, так и во времени (в течение года). 
Диапазоны изменения концентраций нитратов составляют 0–7.10 мкМ, нитри-
тов – 0.02–0.89 мкМ, аммония – 25.74–1380.95 мкМ, фосфатов – 0.20–94.68 мкМ 
и кремнекислоты – 36.04–628.09 мкМ (рис. 3–6). 

Для сравнения в работе [2] показаны диапазоны изменения концентрации 
биогенных элементов в водах бухты в 2007–2016 гг.: нитратов – 0–286.35 мкМ, 
нитритов – 0–6.37 мкМ, аммония – 0–40.70 мкМ, фосфатов – 0–5.20 мкМ 
и кремнекислоты – 0–97.98 мкМ. 

Физико-химические характеристики отложений – слабощелочные восста-
новительные условия (низкие значения рН, значения Eh ниже −100) и повы-
шенное содержание органического углерода – во многом определяют особен-
ности разложения органического вещества и связанную с ним трансформацию 
биогенных элементов. 
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В целом концентрации нитратов в поровых водах чрезвычайно низкие 
и в среднем на порядок ниже, чем в придонном и поверхностном слоях вод [2]. 
Так, средние концентрации нитратов в поровых водах минимальны в апреле 
(0.37 мкМ), в октябре они возрастают до 1.42 мкМ, а в декабре достигают мак-
симальных значений (3.61 мкМ). Это объясняется тем, что в восстановленных 
отложениях при высоких отрицательных значениях Eh денитрификация уже 
не происходит. При этом сохраняется внутригодовая изменчивость величин, 
которую авторы [2] связывают с усилением вертикального перемешивания 
в осенне-зимний период, а также с уменьшением световой активности. Это под-
тверждается ростом концентраций нитратов в западной, наиболее гидродина-
мически активной части бухты (рис. 3).  

С другой стороны, для данного диапазона значений Eh и рН осадка харак-
терно активное протекание аммонификации, включающее разложение органи-
ческого вещества с высвобождением аммония (NH₄⁺). Это подтверждается вы-
сокими значениями (в среднем от 139.64 мкМ в апреле до 543 мкМ в октябре) 
концентраций ионов аммония в поровых водах (рис. 4), на несколько порядков 

Р и с .  3 .  Концентрации нитратов в поровых водах Севастопольской бухты 
в апреле (а), октябре (b), декабре (c) 2024 г., а также соотношение концентра-
ций нитратов с характеристиками твердой фазы отложений рН (d) и Eh (e) 
F i g .  3 .  Nitrate concentrations in pore waters of the Sevastopol Bay sediments 
in April (a), October (b), December (c) 2024, as well as the ratio of nitrate concen-
trations to the characteristics of the sediments solid phase (d) pH and (e) Eh 
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превышающими концентрации этого соединения в поверхностном и придон-
ном слоях вод [2]. 

Для анаэробных условий также характерен анаммокс, то есть анаэробное 
окисление аммония, которое имеет большое значение для понимания баланса 
азота в донных отложениях и потоков нитратов/нитритов [27].  

Максимальная концентрация аммонийного азота в поровых водах 
(1380.95 мкМ) была отмечена на ст. 8 (рис. 4), расположенной в районе сброса 
локальных очистных сооружений вблизи ТЭЦ (рис. 1), что согласуется с отме-
ченными в работе [2] максимальными концентрациями аммония в придонном 
слое вод. Повышенная концентрация (1185.33 мкМ) элемента была отмечена 
также на ст. 1, расположенной на границе геохимического барьера река – 
бухта. Для этого участка характерно повышенное накопление мелкозернистой 
пелитовой фракции (доля ила – 98 %), минерализация органического вещества 
(содержание Сорг более 2 % [8, 12]) и продукция углекислого газа, сопровож-
дающаяся увеличением содержания рСО2 в воде [4]. Для таких отложений, 

Р и с .  4 .  Концентрации аммонийного азота в поровых водах Севастополь-
ской бухты в апреле (а), октябре (b), декабре (c) 2024 г., а также соотношение 
концентраций аммонийного азота с характеристиками твердой фазы отложе-
ний рН (d) и Eh (e) 
F i g .  4 .  Ammonium concentrations in pore waters of the Sevastopol Bay sedi-
ments in April (a), October (b), December (c) 2024, as well as the ratio of ammo-
nium nitrogen concentrations to the characteristics of the sediments solid phase (d) 
pH and (e) Eh 
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характеризующихся черным цветом, интенсивным гнилостным запахом, низким 
значением Eh (–257 мВ), обогащенных органическим веществом, отмечаются 
бескислородные условия [11]. Это приводит к тому, что в условиях гипоксии 
денитрификация и аммонификация становятся доминирующими путями транс-
формации азота, а нитрификация минимизируется [13]. Это подтверждается 
высокой статистически значимой отрицательной корреляцией концентрации 
аммония с величиной Eh отложений (r = –0,8, n = 21, p < 0.05). 

В восстановительной среде илистых осадков Севастопольской бухты ак-
тивная сорбция фосфора может происходить на частицах железа, марганца 
и алюминия. Подобные процессы наблюдаются в восстановленных отложе-
ниях крупного, антропогенно нагруженного Онежского озера [28]. При пере-
ходе к анаэробным условиям (что типично для донных отложений бухты) 
оксиды железа восстанавливаются (Fe³⁺ → Fe²⁺), происходит их растворение 
и массовое высвобождение связанного фосфора в поровые воды [28–30]. 

Средние концентрации фосфатов в поровых водах (11.91–25.84 мкМ) зна-
чительно выше, чем в придонном и поверхностном горизонтах вод бухты [2]. 

Р и с .  5  .  Концентрации фосфатов в поровых водах Севастопольской бухты 
в апреле (а), октябре (b), декабре (c) 2024 г., а также соотношение концентра-
ций фосфатов с характеристиками твердой фазы отложений рН (d) и Eh (e) 
F i g .  5 .  Phosphorus concentrations in pore waters of the Sevastopol Bay sedi-
ments in April (a), October (b), December (c) 2024, as well as the ratio of phosphorus 
concentrations to the characteristics of the sediments solid phase pH (d) and Eh (e) 
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Максимальные средние концентрации фосфатов в поровых водах отмечаются 
в октябре (25.84 мкМ), минимальные – в апреле (11.91 мкМ) (рис. 5). Это обу-
словлено влиянием гидрологических параметров вод, в первую очередь темпе-
ратуры, в результате которого скорость химических реакций замедляется. 
Кроме того, для осенне-зимнего периода характерно перемешивание водной 
толщи, в связи с чем максимальные концентрации в придонном и поверхност-
ном слоях вод наблюдаются в декабре [2]. Повышенные концентрации фосфа-
тов (18–83 мкМ) в течение исследуемого периода отмечаются преимущественно 
в отложениях Южной бухты, а в октябре – также в районе ст. 8 (95 мкМ), рас-
положенной вблизи ТЭЦ (рис. 5). В декабре концентрации фосфатов в поро-
вых водах отложений Южной бухты на два порядка выше значений, полу-
ченных для района фарватера в центральной части Севастопольской бухты. 
Это объясняется дополнительным поступлением биогенных элементов с лив-
невыми и канализационными стоками, а также ограниченным водообменом 
в южной и центральной частях Южной бухты. Корреляция между концентра-
циями фосфатов и величиной рН отложений: r = 0.7, n = 31, p < 0.05, а между 
концентрациями фосфатов и величиной Eh: r = –0.7, n = 31, p < 0.05. 

Рис. 6 . Концентрации кремнекислоты в поровых водах Севастопольской бухты 
в апреле (а), октябре (b), декабре (с) 2024 г., а также соотношение концентра-
ций кремнекислоты и характеристик твердой фазы отложений рН (d) и Eh (e) 
Fig. 6. Silicon concentrations in pore waters of the Sevastopol Bay sediments in 
April (a), October (b), December (c) 2024, as well as the ratio of silicon 
concentrations to the characteristics of the sediments solid phase pH (d) and Eh (e)
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В поровых водах Севастопольской бухты концентрация кремнекислоты 
(21.14–297.30 мкМ), подобно фосфатам, значительно (на несколько порядков) 
выше, чем в придонном и поверхностном слоях вод. Концентрации кремнекис-
лоты в поровых водах минимальны весной, возрастают летом и достигают сво-
его максимума осенью и зимой. Основными источниками поступления крем-
ния являются речной и ливневый стоки, что объясняет повышенные концен-
трации элемента, отмеченные для Южной бухты (239–568 мкМ), сохраняю-
щиеся в течение всего года, и низкие значения, наблюдаемые на фарватере 
(76–293 мкМ) и в западной части бухты (138–307 мкМ) (рис. 6). 

Окислительно-восстановительные условия не оказывают прямого влияния 
на растворимость кремнекислоты, в отличие от фосфора. Однако в анаэробных 
условиях в результате активного протекания сульфатредукции рН и общая 
щелочность повышаются [31, 32]. Интенсивность сульфатредукции опреде-
ляется количеством и доступностью органического вещества, которое служит 
субстратом-донором электронов [33]. В ходе окисления сульфат-ионы восста-
навливаются до сульфидов, а органический углерод переходит в неорганиче-
скую форму. Вследствие данной реакции появляются бикарбонат-ионы и рас-
ходуются протоны, что закономерно приводит к повышению как общей ще-
лочности, так и значений pH в поровых водах. Этот опосредованный механизм 
ускорения растворения кремнезема в щелочных условиях был количественно 
подтвержден в экспериментальных и полевых исследованиях [34]. 

Статистически значимая положительная корреляция между концентра-
цией кремнекислоты и pH отложений (r = 0.6, n = 31, p < 0.05), а также отри-
цательная (r = ₋0.5, n = 31, p < 0.05) – между концентрацией кремнекислоты 
и величиной Eh подтверждают ведущую роль этого механизма. Таким образом, 
сульфатредукция выступает мощным биохимическим катализатором: создавая 
щелочные условия, она существенно ускоряет растворение кремнийсодержа-
щих соединений, что в итоге и обусловливает высокие концентрации кремне-
кислоты в поровых водах анаэробных осадков. 

Заключение 
Таким образом, комплекс природных и антропогенных факторов, включая 

слабый водообмен, особенности очертания береговой линии, речной сток, 
а также поступление ливневых и хозяйственно-бытовых вод, формирует в дон-
ных отложениях бухты специфическую окислительно-восстановительную 
обстановку. Именно эта обстановка является первичным фактором, определя-
ющим направление, последовательность и интенсивность всех протекающих 
в осадках химических и микробиологических процессов. 

Анализ химического состава поровых вод выявил резкий контраст в рас-
пределении биогенных элементов между донными отложениями и водной 
толщей.  

Концентрации лабильных форм азота (нитраты и нитриты) в поровых 
водах оказались ниже, чем в придонной и тем более поверхностной воде. 
Низкое содержание нитратов и нитритов свидетельствует о почти полном от-
сутствии кислорода и активной денитрификации в отложениях, где эти соеди-
нения используются в качестве альтернативных окислителей (акцепторы элек-
тронов) для разложения большого количества органического вещества.  
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Напротив, концентрации аммония, фосфатов и кремнекислоты в поровых 
водах донных отложений были на один-два порядка выше, чем в воде. Высокие 
концентрации аммония являются следствием анаэробной минерализации (ам-
монификации) азотсодержащего органического вещества. Фосфаты аккумули-
руются в результате высвобождения из железо-оксигидроксидных комплексов, 
которые теряют сорбционную способность в восстановительных условиях. 
Высокое содержание кремнекислоты подтверждает интенсивное растворение 
биогенного кремнезема, характерное для анаэробных донных отложений. 

Пространственная неоднородность в распределении биогенных элементов 
является прямым отражением диагенетических процессов, протекающих в от-
ложениях, и их ключевой роли в экосистеме. Эта неоднородность также может 
указывать на формирование в отложениях мощных градиентов концентрации 
(направленных для аммония, фосфатов и кремнекислоты из осадка в воду) 
и обусловливать постоянный диффузионный поток этих биогенных элементов 
в придонный слой. Этот процесс может не только поддерживать продуктив-
ность фитопланктона в периоды сокращения внешнего стока, но и способ-
ствовать возникновению эвтрофикации даже после технического снижения 
прямой антропогенной нагрузки на акваторию. 

В результате илистые, богатые органическим углеродом отложения в сла-
бощелочных восстановительных условиях могут выступать не только в качестве 
пассивного хранилища всех поступающих веществ, но и в роли биогеохимиче-
ского реактора – важного звена круговорота элементов в морских экосистемах.  
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