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Работа посвящена изучению характеристик седиментационного самоочищения вод Севастопольской
бухты от радиоактивных и консервативных химических загрязняющих веществ. На примере рас-
пределения 90Sr, 137Cs, 239,240Pu, 210Po, Hg, ΣПХБ5 и ΣДДТ в поверхностном слое донных осадков
в различных акваториях бухты показано, что характеризуемая коэффициентом накопления концен-
трирующая способность живого и косного вещества в отношении контаминантов является одним
из значимых факторов реализации биогеохимического механизма самоочищения вод. Воздействие
седиментационных процессов направлено на поддержание радионуклидного и химического гомео-
стаза морских экосистем по принципу Ле Шателье — Брауна. Установлено, что в современных усло-
виях приоритетными загрязнителями воды и донных отложений Севастопольской бухты являются
Hg, ΣПХБ5 и ΣДДТ.
Ключевые слова: Севастопольская бухта, донные отложения, 90Sr, 137Cs, 239,240Pu, 210Po, Hg,
хлорорганические загрязнители, биоседиментация, радионуклидный и химический гомеостаз,
принцип Ле Шателье — Брауна

Севастопольская бухта относится к акваториям повышенного экологического риска [8, 9], кото-
рый обусловлен интенсивной техногенной деятельностью на побережье, сбросами в её акваторию
значительного количества сточных вод [15], поступлением загрязняющих веществ со стоком реки Чёр-
ной [14] и ограничением её водообмена с внешним рейдом в результате строительства защитных молов.
Из-за воздействия перечисленных факторов концентрация многих загрязняющих веществ в воде и дон-
ных отложениях бухты существенно превысила фоновые уровни. В сложившихся условиях для сохра-
нения экологически безопасного состояния Севастопольской бухты необходимо нормировать антропо-
генную нагрузку на её акваторию, которая лимитируется воздействием биогеохимических механизмов
самоочищения её вод. По современным представлениям, элиминация консервативных загрязняющих
веществ из водной среды обеспечивается седиментационными процессами их депонирования в толще
донных отложений в составе биогенных и терригенных взвесей [6].
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Целью настоящей работы было изучение характеристик концентрирования 90Sr, 137Cs, 239,240Pu,
210Po, Hg, полихлорбифенилов и ДДТ и его метаболитов в седиментационных потоках и влияния
этих потоков на интенсивность депонирования загрязняющих веществ в поверхностном слое донных
отложений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в Севастопольской бухте и в сравнительном плане на шельфе крымского

побережья, а также в западной халистатической зоне Чёрного моря в 2001–2011 гг. [6]. Батиметриче-
ская карта Севастопольской бухты с отмеченными на ней источниками сброса сточных вод (•) показана
на рис. 1.

Рис. 1. Батиметрическая карта Севастопольской бухты [19]. Цифрами от 1 до 5 обозначены номера боксов.
Чёрными точками показаны места сброса сточных вод [15]
Fig. 1. Bathymetric map of the Sevastopol Bay [19]. Numbers 1–5 indicate the box numbers. Black points show
places of sewage discharge [15]

Районирование акваторий бухты сделано с учетом её морфологических характеристик, а также
гидрологических и гидрохимических исследований [7, 19]. На карте сплошными линиями ограни-
чены боксы акватории бухты с различными гидродинамическими и гидрохимическими условиями.
Морфометрические характеристики боксов представлены в табл. 1.

Таблица 1. Морфометрические характеристики Севастопольской бухты и её боксов [19]
Table 1. Morphometric characteristics of the Sevastopol Bay and its boxes [19]

Номер Максимальная Средняя Площадь Объём,
бокса длина, м глубина, м поверхности, м² м³
1 2600 12,0 2 831 750 33 825 650

2 2500 12,8 806 900 10 235 990

3 2100 13,1 1 748 870 22 802 850

4 2200 8,7 1 487 970 12 935 640

5 600 4,7 322 130 1 512 410

Для бухты 7500 11,3 7 197 620 81 312 540

Забортные работы в акватории бухты выполняли, регистрируя координаты станций
GPS-навигатором GarminGPS 12XL, а глубину ― эхолотом JRS 48. Для измерения 90Sr, 137Cs,
239,240Pu, 210Po использовали общепринятые методики [10, 11, 17, 20, 22]. Ртуть и хлорорганические
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соединения (далее — ХОС) в донных отложениях определяли атомно-абсорбционным методом
холодного пара и газохроматографическим методом соответственно [21]. Первичную продукцию
определяли радиоуглеродным методом, скорость осадконакопления рассчитывали с применением ра-
диотрассерных технологий [1, 2, 3, 12]. Оценки интенсивности общего и биогенного осадконакопления
в различных акваториях Севастопольской бухты представлены в табл. 2.

Таблица 2. Скорость осадконакопления, общий седиментационный и биогенный потоки в раз-
личных акваториях Севастопольской бухты [4]
Table 2. Sedimentation rate, total and biogenic sedimentation fluxes in different areas of the
Sevastopol Bay [4]

Удельный
Скорость седиментационный

Район бухты Координаты Глубина, м осадконакопления, поток / поток
мм·год-1 биогенного материала,

г·м-2·год-1

Инкерман 44°36.4′ с. ш. 4 9,3 7094
33°36.0′ в. д. 2298

Голландия 44°37.3′ с. ш. 15 3,3 1727
33°33.7′ в. д. 200

Павловский мыс 44°37.1′ с. ш. 15 2,4 607
33°32.1′ в. д. 110

Константиновский 44°37.5′ с. ш. 13 4,6 3253
равелин 33°31.3′ в. д. 1521
Внешняя акватория 44°37.1′ с. ш. 22 2,3 664
Севастопольской бухты 33°28.9′ в. д. 482

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределение концентрации 90Sr, 137Cs, 239,240Pu, 210Po и Hg в поверхностном слое донных отло-

жений различных акваторий бухты показано на рис. 2, а загрязнение бухты суммой пяти конгенеров
полихлорированных бифенилов (ΣПХБ5) и суммой ДДТ с метаболитами (ΣДДТ) ― на рис. 3.

Полученные по результатам наблюдений (рис. 2 и 3) характеристики седиментационного депони-
рования радионуклидов в донные отложения севастопольских бухт представлены в табл. 3. В первой
графе перечислены номера боксов, обозначающих акватории Севастопольской бухты. Во второй гра-
фе даны оценки удельных седиментационных потоков в её акваториях. Следует отметить, что профили
вертикального распределения 137Cs в Южной бухте методически не могли использоваться для геохро-
нологических целей, так как структура залегания грунтов по всей площади её дна нарушена якорны-
ми постановками. Поэтому осадконакопление в Южной бухте было определено как среднее значение
данных по скоростям седиментации в боксах 1, 3 и 4 Севастопольской бухты.

Оценки концентраций загрязняющих веществ в поверхностном слое донных отложений (Сдо) даны
в графах 3, 6, 9, 12, 15, 18 и 21 табл. 3, а удельные потоки их депонирования (Пуд) в пределах выделен-
ных акваторий отображены в графах 4, 7, 10, 13, 16, 19 и 22. Очевидно, что содержание загрязняющих
веществ в поверхностном слое донных отложений определяется концентрацией (Ссед) и потоком (vсед)
поступления в них седиментов. Поскольку эти параметры для боксов различны, концентрация конта-
минантов в седиментационном потоке (Ссед) может отличаться от их концентрации в поверхностном
слое донных осадков. Результаты расчёта концентрации загрязнителей (Ссед) в поступающих в донные
осадки седиментационных потоках представлены в графах 5, 8, 11, 14, 17, 20 и 23 табл. 3. Графически
зависимости между удельным седиментационным потоком (vсед) и удельным потоком депонирования
загрязняющих веществ (Пуд) показаны на рис. 4.
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Рис. 2. Распределение в поверхностном слое (0–5 см) донных отложений Севастопольской бухты: а) 90Sr
(Бк·кг-1 сухой массы) в 2008–2010 гг.; б) 137Cs (Бк·кг-1 сухой массы) в период 2008–2009 гг.; в) 239,240Pu
(мБк·кг-1 сухой массы) в 2009–2011 гг.; г) 210Ро (Бк·кг-1 сухой массы) в 2003 г.; д) общей ртути (нг·г-1 сырой
массы) в 2001 г.
Fig. 2. Distribution of: a) 90Sr (Bq·kg-1 dry weight) in 2008–2010; б) 137Cs (Bq·kg-1 dry weight) during 2008–
2009; в) 239,240Pu (mBq·kg-1 dry weight) in 2009–2011; г) 210Po (Bq·kg-1 dry weight) in 2003; д) total Hg
(ng·g-1 dry weight) in 2001 – in the surface (0–5 cm) layer of bottom sediments in Sevastopol Bay

По рис. 4 видно, что потоки поступления загрязняющих веществ в донные отложения (Пуд) воз-
растали с увеличением скорости седиментации vсед. Это означает, что всякое повышение vсед и Ссед
всегда приводило к росту интенсивности их депонирования в толще донных осадков (Пуд). Поэтому
представленные на рис. 4 материалы свидетельствуют, что основные биогеохимические механизмы де-
понирования загрязняющих веществ в донных отложениях связаны с инициирующими седиментацию
первично-продукционными процессами, с потоками поступления аллохтонных взвесей в акватории,
а также с концентрирующей способностью седиментов в отношении контаминантов.

В соответствии с теоретическими представлениями [5], зависимость потока депонирования загряз-
няющих веществ в поверхностном слое донных отложений (Пуд) от vсед описывается соотношением:

Пуд = vсед · Cсед , (1)
или

Пуд = (a · b · P+ Пал) · Cсед , (2)
или

Пуд = (a · b · P+ Пал) · Kн · Cw , (3)
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Рис. 3. Распределение ΣДДТ (а) и ΣПХБ5 (б), (нг·г-1 сухой массы) в поверхностном слое донных осадков
б. Севастопольской в 2006–2011 гг. Обозначение: ●―место отбора проб. Средняя концентрация ΣДДТ―
(64 ± 10) нг·г-1, ΣПХБ5 – (402 ± 45) нг·г-1

Fig. 3. Distribution of ΣDDT (a) and ΣPCB5 (б), (ng·g-1 dry weight) in the surface layer of bottom sediments
in the Sevastopol Bay, in 2006–2011. Symbol: ● – sampling location. The average concentration of ΣDDT was
(64 ± 10) ng·g-1, of ΣPCB5 – (402 ± 45) ng·g-1

где P ― удельная первичная продукция (кгС·м-2·год-1);
a и b ― параметры, учитывающие, соответственно, пересчёт первичной продукции (P) из углерод-

ных единиц в сухую массу взвесей (a), а также часть первичной продукции (b), элиминируемую из
водной среды и поступающую в виде седиментов в поверхностный слой донных осадков;

Пал ― удельный поток аллохтонных осадков (кг·м-2·год-1);
Сw ― концентрация загрязнителя в водной среде;
Кн ― осреднённый коэффициент накопления загрязнителя седиментами, определяемый как отно-

шение концентрации загрязнителя в седиментах в его концентрации в водной среде (в перерасчёте
на сухую массу) [16].

Из соотношений (1–3) видно, что интенсивность потока (Пуд) в первую очередь определяет-
ся изменениями концентрации загрязняющих веществ в акватории (Сw), первичной продукцией
(P), поступлением аллохтонных взвесей (Пал) и концентрирующей способностью (Кн) биогенных
и терригенных взвесей. Антропогенные воздействия приводят, как правило, к возрастанию концен-
трации загрязнителей в воде, а также к общему повышению трофности вод, связанной с увеличением
потока поступления в акватории биогенных элементов и терригенного материала с береговым стоком.
В целом антропогенные воздействия увеличивают Пуд. Естественно, что этот поток уменьшает
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Рис. 4. Зависимость удельных потоков депонирования 90Sr (а), 137Cs (б), 239,240Pu (в), 210Po (г), ΣПХБ5 (д),
ΣДДТ (е) и ртути (ж) в донные отложения от соответствующих удельных седиментационных потоков
(кг·м-2·год-1)
Fig. 4. Dependence of 90Sr (а), 137Cs (б), 239,240Pu (в), 210Po (г), ΣPCB5 (д), ΣDDT (е) andmercury (ж) specific
deposition fluxes into the bottom sediments on the corresponding specific sedimentation fluxes (kg·m-2·y-1)
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содержание загрязняющих веществ в водной среде, то есть его влияние направлено на компен-
сацию вызвавших его причин. Поэтому соотношения (1–3) демонстрируют проявление в природ-
ных условиях принципа Ле Шателье ― Брауна [18], воздействие которого направлено в сторону
стабилизации экологического состояния морских экосистем под влиянием факторов загрязнения
и гиперэвтрофикации вод.

Следует обратить внимание на тот факт, что на рис. 4 корреляционные отношения между Пуд
и vсед для 90Sr (а), 137Cs (б), 239,240Pu (в), 210Po (г) и ртути (ж) имеют высокую статистическую зна-
чимость (R2 = 0,86–0,98). Это свидетельствует, что они с достаточной степенью адекватности могут
быть описаны соотношениями (1–3). В то же время зависимости между скоростью осадконакопле-
ния (vсед) и поступлением хлорорганических соединений в донные отложения ΣПХБ5 (рис. 4д) и
ΣДДТ (рис. 4е) отягощены повышенной степенью вариабельности (R2 = 0,15–0,18). Этот феномен мо-
жет найти объяснение, поскольку хлорорганические соединения поступают в морскую среду в составе
седиментационного материала, который не десорбирует ХОС в водной среде, а непосредственно де-
понирует их в толще донных осадков [9]. С учётом отмеченного обстоятельства следует ожидать, что
седиментационные потоки ХОС могут быть теоретически отражены только соотношениями (1) и (2).

Рассмотрение соотношений (1–3) в целом привело к обоснованию двух следствий.
1. Впервые стало очевидным, что концентрирующая способность живого вещества, как и сорбирую-

щая способность косного, является одним из самых значимых факторов биогеохимического ме-
ханизма самоочищения вод. Это позволило интерпретировать такой параметр, как коэффициент
накопления (Кн), не только для характеристики радиоэкологических процессов [16] и решения
санитарно-гигиенических проблем, но и как важный показатель интенсивности биогеохимических
циклов оборота загрязняющих веществ в морской среде.

2. Соотношения (1–3) позволяют определять потоки самоочищения акваторий в результате воздей-
ствия биогеохимических процессов по принципу Ле Шателье ― Брауна при реализации гомео-
стаза морских экосистем, а также могут использоваться для оценивания относительной эколо-
гической опасности загрязнения вод, особенно для контаминантов, не имеющих нормативных
показателей ПДК.
Следствие 2 может быть обосновано на базе следующих соображений. Из соотношений (1–3) выте-

кает, что величина потока депонирования загрязняющих веществ в толще донных отложений зависит
от скорости осадконакопления (vсед) и концентрации контаминантов (Ссед) в седиментационном потоке.
Эти параметры определяются, в свою очередь, вкладом первичной продукции (а · b · P) и терригенных
процессов (Пал) в седиментогенез, а также концентрацией загрязняющих веществ (Сw) и коэффици-
ентов их концентрирования или сорбции (Кн) взвесями. Обычно акватории с антропогенным прессом
характеризуются гиперэвтрофикацией вод и повышением в них концентрации загрязняющих веществ.
Поэтому данным районам должны соответствовать более высокие потоки седиментационной элими-
нации загрязняющих веществ из водной среды, чем таковые в экологически более благоприятных
или «условно чистых» зонах.

Для проверки адекватности выдвинутой гипотезы нами использованы представленные в табл. 3
данные для Севастопольской бухты и материалы исследований потоков самоочищения вод в условно
чистых акваториях Чёрного моря [6]. Результаты сравнительных расчётов сведены в табл. 4.

Из представленных в табл. 4 данных следует, что отношения концентраций различных загрязняю-
щих веществ в седиментационных потоках в Севастопольской бухте и в условно чистых акваториях
Чёрного моря значительно различаются.

Графическая интерпретация содержащихся в табл. 4 данных представлена на рис. 5.
Видно (рис. 5), что интенсивность биоседиментационных процессов элиминации 90Sr, 137Cs,

239,240Pu и 210Ро из вод Севастопольской бухты лишь незначительно превышает или равна таковой
в условно чистых районах Чёрного моря. В то же время соотношение концентраций ртути
(Ссед2/Ссед1) в седиментационных потоках бухты в 17,70 раза, а соотношение потоков самоочищения
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Таблица 4. Характеристики относительного седиментационного самоочищения вод в Севасто-
польской бухте
Table 4. Characteristics of relative sedimentational self-purification in Sevastopol Bay water

Радионуклид
Условно чистая зона [6] Севастопольская бухта

(средние для бухты)
Отношение показателей
самоочищения вод

Район Ссед1*, Пуд1**, Ссед2***, Пуд2****, Ссед2/Ссед1 Пуд2/Пуд1Бк·кг-1 Бк·м-2·год-1 Бк·кг-1 Бк·м-2·год-1
Радионуклиды

90Sr Внешний рейд 1,92 4,30 2,36 3,98 1,23 0,93Севастополя
137Cs То же 64,76 43,00 96,00 238,00 1,48 5,53

239,240Pu Мыс Херсонес 0,22 0,48 0,42 0,89 1,91 1,85
210Po Карадаг 38,71 86,90 33,30 66,00 0,86 0,76

Ртуть и хлорорганические соединения
Загрязняющее Район Ссед1, Пуд1, Ссед2, Пуд2, Ссед2/Ссед1 Пуд2/Пуд1вещество мкг·кг-1 мкг·м-2·год-1 мкг·кг-1 мкг·м-2·год-1

Hg
Западная халиста-

51,43 3,60 909,00 1922,00 17,70 533,00тическая зона
Чёрного моря

ΣПХБ Карадаг 1,07 2,40 426,00 596,00 398,00 248,00

ΣДДТ То же 0,76 1,70 69,00 109,00 91,00 64,00

Примечание. *― концентрация загрязняющих веществ в седиментационном потоке условно чистых зон; **― удельный
поток загрязняющих веществ в поверхностный слой донных отложений условно чистых зон; *** ― средняя концентрация
загрязняющих веществ в седиментационном потоке Севастопольской бухты; **** ― средний удельный поток загрязняю-
щих веществ в поверхностный слой донных отложений Севастопольской бухты
Note. * – pollutant concentration in sedimentation flux in conditionally clean areas; ** – specific flux of pollutants into the upper
layer of bottom sediment in conditionally clean areas; *** – average pollutant concentration in sedimentation flux in the Sevastopol
Bay; **** – average specific pollutant flux into the upper bottom sediment layer in the Sevastopol Bay

вод (Пдо2/Пдо1) ― соответственно в 533,00 раза выше, чем в условно чистых акваториях. Аналогично
для ΣПХБ величины Ссед2/Ссед1 и Пдо2/Пдо1 выше в 398,00 и 248,00 раз соответственно, а для ΣДДТ ―
в 91,00 и в 64,00 раза по сравнению с показателями условно чистых зон Чёрного моря. Так как в Се-
вастопольской бухте концентрации ртути, ΣПХБ и ΣДДТ в донных осадках значительно выше, чем
в условно чистых районах Чёрного моря, то очевидно, что отличие соотношений Ссед2/Ссед1 и Пдо2/Пдо1
может быть индикатором относительной экологической значимости различных загрязняющих веществ.
То есть в Севастопольской бухте наиболее экологически значимо её загрязнение ртутью, а также
ΣПХБ и ΣДДТ.

Из данных (табл. 4) видно, что в районах, подверженных антропогенному прессу, повышается как
концентрация загрязняющих веществ в седиментационных потоках, так и интенсивность их депони-
рования в донные отложения, что подтверждает достоверность гипотезы о функционировании био-
геохимических процессов в соответствии с принципом Ле Шателье ― Брауна. Также данные табл. 4
иллюстрируют возможность ранжировать акватории по относительной экологической опасности
загрязнения вод.

Следует отметить, что определение потоков биогеохимического самоочищения вод связано с вли-
янием концентрационных характеристик седиментов в зависимости от изменения содержания конта-
минантов в водной среде. Из литературных данных известно, что коэффициенты накопления радио-
нуклидов (К) живым и косным веществом морской среды могут достигать 105–106 единиц [16]. В усло-
виях гиперэвтрофикации вод, при удельной массе живого и косного вещества свыше 10 г·м-3, пул ра-
дионуклидов в нём может превышать 50% от общего их содержания в водной среде, а коэффици-
енты накопления радионуклидов гидробионтами в широком диапазоне (вплоть до 10-6–10-4 моль·л-1)
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Рис. 5. Гистограммы распределения отношений Ссед2/Ссед1 и Пуд2/Пуд1 для загрязняющих веществ из Се-
вастопольской бухты и условно чистых районов Чёрного моря
Fig. 4. Histograms of Csed2/Csed1 and Fsp2/Fsp1 ratio distribution for pollutants of Sevastopol Bay and
conditionally clean areas of the Black Sea

не зависят от изменений концентраций их изотопных носителей в воде [16]. Отсюда следует, что
концентрирующая способность седиментов линейно связана с концентрацией радионуклидов в воде.
Исследования показали, что для тяжёлых металлов зависимости между Кн и Сw описываются уравне-
ниями Фрейндлиха или Ленгмюра [13]. В обоих случаях они отражают влияние фактора сорбционного
насыщения, связанного со снижением коэффициентов накопления загрязнителей седиментами.

Выводы:
1. Концентрирующая способность живого вещества, как и сорбирующая способность косного, ―

один из самых значимых факторов реализации биогеохимического механизма самоочищения вод.
Коэффициент накопления (Кн) не только характеризует радиоэкологические процессы, но и яв-
ляется важным показателем интенсивности биогеохимических циклов загрязняющих веществ
в морской среде.

2. Воздействие седиментационных процессов в отношении кондиционирования радиоактивного и хи-
мического состава вод направлено на поддержание гомеостаза морских экосистем по принципу
Ле Шателье ― Брауна.

3. Сравнительные оценки концентрации контаминантов в седиментах и потоках их депонирования
в толще донных осадков в акваториях с различным антропогенным прессом могут использо-
ваться для определения относительной экологической опасности радиоактивного и химического
загрязнения их вод.
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BIOGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS
OF THE SEVASTOPOL BAY SEDIMENTATION SELF-PURIFICATION

FROM RADIONUCLIDES, MERCURY AND CHLOROGENIC CONTAMINANTS

V.N. Egorov, S. B. Gulin, L. V. Malakhova, N. Yu. Mirzoyeva,
V.N. Popovichev, N.N. Tereshchenko, G. Е. Lazorenko ,

O.V. Plotitsyna, T. V. Malakhova, V. Yu. Proskurnin, I. G. Sidorov,
A. P. Stetsyuk, L. V. Gulina, Yu.G. Marchenko

Kovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: egorov.ibss@yandex.ru

The work is focused on the study of characteristics of sedimentational self-purification from radioactive
and conservative chemical pollutants in Sevastopol Bay waters. Using data on the distribution of ⁹⁰Sr, ¹³⁷Cs,
239,240Pu, ²¹⁰Po, Hg, ΣPCB₅, and ΣDDT in the surface (0–5 cm) layer of bottom sediments in different ar-
eas of the bay, it is shown that the concentrating ability of living and inert matter concerning contaminants
(characterized by the concentration coefficient) is one of the major parameters in realization of biogeochem-
ical mechanism of water self-purification. The effect of sedimentation processes is aimed at maintaining the
radionuclides and chemical homeostasis of marine ecosystems by the Le Chatelier – Brown principle. Hg,
ΣPCB₅ and ΣDDT are shown to be the main pollutants of Sevastopol Bay waters at present.
Keywords: Sevastopol Bay, bottom sediments, ⁹⁰Sr, ¹³⁷Cs, 239,240Pu, ²¹⁰Po, Hg, organochlorine
contaminants, biosedimentation, radionuclide and chemical homeostasis, Le Chatelier – Brown principle
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