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Отсутствие системного и экологически рационального подхода при эксплуатации бухт Сева-
стопольского региона (бухт Круглой и Казачьей) привело к значительному их загрязнению.
Комбинация ряда естественных и антропогенных факторов обусловила ухудшение условий
существования бентосных сообществ. Целью данной работы было провести комплексные ис-
следования экосистем бухт Круглой и Казачьей для изучения особенностей формирования
окислительно-восстановительных условий в донных отложениях и придонном слое вод, а так-
же их влияния на характеристики макрозообентоса. Пробы донных отложений отбирал водо-
лаз трубками из оргстекла, герметично закрываемыми сверху и снизу, что позволило сохра-
нить тонкую структуру донных отложений и придонного слоя вод. Для изучения бентосных
сообществ в этом же месте отбирали пробы с помощью ручного пробоотборника. Для полу-
чения химического состава поровых вод с высоким вертикальным разрешением использовали
полярографический метод анализа. Расчёт потока кислорода на границе и в верхней части дон-
ных отложений выполняли по данным вертикального профиля концентрации кислорода в поро-
вых водах и геохимического анализа, используя уравнение для первого закона Фика с учётом
градиента концентраций и молекулярной диффузии кислорода в поровых водах. Для анализа
бентосного материала применяли стандартные гидробиологические методы. При расчёте значе-
ний индекса разнообразия Шеннона (H’) использовали логарифм по основанию 2. Анализ по-
лученных данных показал, что высокий уровень антропогенного воздействия и ограниченная
динамика вод привели к заиливанию донных отложений исследуемых акваторий, что затруд-
няло поступление кислорода в них, а накопление в осадках органического углерода обуслови-
ли активное его расходование. Стратификация водной толщи за счёт ограниченного водооб-
мена, высокая температура придонного слоя вод, сопровождающаяся снижением растворимо-
сти кислорода, и мелкодисперсный характер донных отложений способствовали тому, что ско-
рость поступления кислорода была меньше скорости его потребления на окисление органи-
ческого вещества; это сопровождалось развитием зон дефицита кислорода и появлением вос-
становленных соединений, в частности сероводорода. Отмечено, что в верхнем слое донных
отложений преобладали субкислородные условия, ниже — анаэробные. Это привело к тому,
что основными формами макрозообентоса являлись виды, толерантные к дефициту кислоро-
да и к загрязнению органическими веществами. Так, на некоторых участках бухты Казачьей
присутствовали только полихеты. При этом отмечено, что в районе выхода из бухты Круг-
лой интенсивная динамика вод и морфологические особенности дна способствуют насыще-
нию верхнего слоя отложений кислородом. На основании данных о концентрации кислорода
в поверхностном (0–5 мм) слое осадка (в поровых водах), а также данных о геохимических ха-
рактеристиках (влажность, пористость) донных отложений рассчитан поток кислорода на ст. 4
(бухта Солёная); его величина составила 0,73 М·м−2·год−1. Принимая в расчёт концентрацию
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кислорода в придонном слое вод (259 мкМ), можно сказать, что время развития аноксии с учё-
том только биогеохимических процессов составляет около 5 месяцев. Таким образом, мож-
но предположить, что экосистемы бухт Круглой и Казачьей находятся в стадии деградации.
Дальнейшая их эксплуатация без выработанного комплексного и рационального подхода при-
ведёт к критическому ухудшению их экосистем — к появлению и распространению зон эко-
логического риска, что снизит рекреационную и социально-экономическую привлекательность
данных районов.
Ключевые слова: донные отложения, поровые воды, кислород, сероводород, органический
углерод, макрозообентос, прибрежные акватории, Чёрное море

Морские прибрежные экосистемы играют важную роль в жизни человека (Harley et al., 2006).
Их эксплуатируют во всех сферах хозяйственной деятельности, они в значительной степени
подвержены антропогенному воздействию, что отражается на их физико-химических и биоло-
гических характеристиках, а также на экологическом состоянии экосистемы в целом (Cabral
et al., 2019 ; Ducrotoy, 2021 ; Rabalais et al., 2009). Любые воздействия извне имеют достаточ-
но быстрый отклик. При благоприятных условиях экосистемы способны самовосстанавливать-
ся, однако при продолжительном воздействии антропогенного и ряда естественных физических
и физико-химических факторов происходит нарушение природных равновесий, и система де-
градирует (Rabalais et al., 2009). Среди прибрежных морских экосистем наиболее подвержены
разрушению системы с ограниченным водообменом. В них при определённых условиях устанав-
ливается стратификация вод и происходят заиливание грунта и накопление загрязняющих ве-
ществ и органического углерода в донных отложениях, что отражается на состоянии бентосных
сообществ и приводит к формированию зон экологического риска (Овсяный и Орехова, 2019 ;
Орехова и др., 2019a).

Бухты Севастопольского региона относятся к типу экосистем, где процессы накопления ор-
ганических веществ в донных отложениях преимущественно преобладают над деструкцией (Иг-
натьева и др., 2008 ; Orekhova & Konovalov, 2018b ; Orekhova et al., 2019b ; Osadchaya et al.,
2003). Исчерпание кислорода на окисление органического вещества и других восстановленных
соединений приводит к смещению процессов, протекающих за счёт анаэробного окисления ор-
ганического вещества, ближе к поверхности отложений (Орехова и Коновалов, 2018a ; Orekhova
& Konovalov, 2018b). Таким образом, в верхнем слое донных осадков преобладающими ста-
новятся восстановленные формы азота, металлов и серы, формируются бескислородные зоны
с анаэробными условиями. Увеличение содержания восстановленных соединений, в частности
концентрации сульфидов, приводит к увеличению их потока в придонный слой воды (Orekhova
& Konovalov, 2018b). В этом случае анаэробные условия формируются не только в донных от-
ложениях, но и в водной толще (Берлинский и др., 2003 ; Meysman et al., 2003). Подобные из-
менения физико-химических характеристик экосистем отражаются на их экологическом статусе
и, как результат, на социально-экономической привлекательности региона.

Для изучения экологического состояния прибрежных акваторий г. Севастополя были вы-
браны бухты Казачья и Круглая, имеющие высокую социально-рекреационную значимость
для региона.

Более ранние исследования этих бухт (Заика и др., 2011 ; Миронов и др., 2002, 2003 ; Миро-
нова и Панкеева, 2019 ; Санитарно-биологические исследования, 2018 ; Соловьёва и др., 2019)
показали, что за последние 10–15 лет в их экосистемах произошли изменения вследствие увеличе-
ния антропогенного прессинга. Между тем комплексных работ по изучению накопления органи-
ческих веществ в донных отложениях, а также исследований окислительно-восстановительных
условий среды (в том числе дефицита кислорода) в них и их влияния на бентосное сообще-
ство не проводили. Данные работы актуальны для региона в связи с увеличением количества
источников и потока органических веществ, поступающих в акватории бухт.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В работе использованы данные анализа придонного слоя вод, поровых вод и донных

отложений, отобранных в двух бухтах в сентябре 2019 г.
Бухта Казачья расположена в юго-западной части Гераклейского полуострова (рис. 1) (Миро-

нов и др., 2002 ; Овсяный и Орехова, 2019). Эта акватория характеризуется свободным водооб-
меном с глубоководной частью моря и относится к числу объектов природно-заповедного фон-
да Севастопольского региона (Миронов и др., 2003). До недавнего времени она считалась одной
из самых чистых в системе севастопольских бухт (Миронов и др., 2003). В настоящее время её по-
бережье активно используют как рекреационную зону: в вершинной части бухты расположены
песчано-галечные пляжи. Однако активная застройка берегов бухты и развитие новой селитеб-
ной зоны с соответствующей инфраструктурой, площадь и население которой с каждым годом
растут, привели к значительному увеличению антропогенной нагрузки на её экосистему (Соло-
вьёва и др., 2019).

Рис. 1. Схема точек отбора проб в бухтах Севастопольского региона: I — бухта Круглая; II — бухта
Казачья
Fig. 1. Scheme of sampling stations in the bays of the Sevastopol region: I, the Kruglaya Bay;
II, the Kazachya Bay

Мелководная бухта Круглая расположена на северном побережье Гераклейского полуострова
между Двойной и Стрелецкой бухтами (рис. 1); она относится к полуоткрытому типу (Миронова
и Панкеева, 2019) с ограниченным водообменом (Заика и др., 2011). Вόды бухты хорошо
аэрированы в холодный период года за счёт своей динамики и вертикального конвективного
перемешивания. Для тёплого периода из-за наличия сезонного термоклина, определяющего
двухслойную структуру вод, характерны вертикальная стратификация вод и слабое вентилиро-
вание придонного слоя при относительно высокой температуре (Заика и др., 2011). Увеличение
температуры способствует интенсивному потреблению кислорода при его вовлечении в различ-
ные биолого-химические процессы (Заика и др., 2011). Бухта Круглая также является районом
рекреационного назначения с местами отдыха, городским пляжем и развлекательными центрами.
При этом в неё выходит аварийный сток канализационных вод, в связи с чем в летний период
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санитарно-эпидемиологические показатели часто не соответствуют нормам (Санитарно-
биологические исследования, 2018). Интенсивная застройка микрорайона, обустройство
пляжной зоны и увеличение числа маломерных судов на восточном берегу привели к возрас-
танию антропогенной нагрузки на экосистему бухты (Санитарно-биологические исследования,
2018). Всё это негативно отражается на её экологическом состоянии. Дополнительным источ-
ником поступления органического вещества и загрязняющих веществ в вόды бухты вследствие
водообмена с сопредельной акваторией могут являться прилегающие полузамкнутые бухты
с многочисленными постоянно действующими, локальными, аварийными, несанкционирован-
ными выпусками сточных вод (Куфтаркова и др., 1999). Максимальная нагрузка на вόды бухты
приходится на летний период.

Пробы были отобраны водолазом трубками из оргстекла, герметично закрываемыми сверху
и снизу. Глубина погружения трубки лимитировалась характером грунта. Отобранные колонки
перемещали в строго вертикальном положении, что позволило сохранить тонкую структуру дон-
ных отложений и придонного слоя вод. В каждой исследуемой точке колонки донных отложе-
ний были отобраны в одной повторности. Для изучения бентосных сообществ в этом же месте
отбирали пробы в двух повторностях с помощью ручного пробоотборника площадью 0,025 м².
Температура воды в исследуемых образцах составляла +22…+24 °C.

В бухте Круглой колонки донных отложений были отобраны в кутовой части (ст. 1; N44.597°,
E33.448°; рис. 1) и в районе выхода из бухты (ст. 2; N44.602°, E33.442°; рис. 1). Выбор точек
отбора проб был обусловлен разными условиями осадконакопления и источниками поступления
органического вещества. Мелководная (глубина отбора проб 0,5 м) кутовая часть бухты в наи-
большей степени испытывает антропогенный прессинг, а вследствие удалённости от входа в бух-
ту здесь достаточно часто развиваются застойные явления. Кроме того, в кутовой части бухты
находятся источники загрязнения — стоки из ливневой канализации и постоянно действующие
выпуски неочищенных бытовых сточных вод (Куфтаркова и др., 2008). Это способствует накоп-
лению органического вещества и потреблению кислорода в донных отложениях и придонном
слое вод. В районе выхода из бухты (ст. 2) глубина составляет 10 м, здесь расположен подводный
береговой абразионный склон (Миронова и Панкеева, 2019). Активное гидродинамическое воз-
действие, особенности рельефа дна и отсутствие значимых и постоянных источников органиче-
ского вещества способствуют насыщению придонного слоя вод и поверхности донных отложений
кислородом в этом районе.

В бухте Казачьей пробы были отобраны в центральных частях восточного рукава (ст. 3;
N44.570°, E33.413°; рис. 1) и западного — в бухте Солёной (ст. 4; N44.579°, E33.407°; рис. 1).
Глубина отбора проб составила 3,5 и 13,6 м для ст. 3 и ст. 4 соответственно. Несмотря на отсут-
ствие затруднённого водообмена (Миронов и др., 2003), эти районы подвержены значительно-
му антропогенному воздействию вследствие плотного заселения берегов и расположения здесь
объектов инфраструктуры (Овсяный и Орехова, 2019).

Для получения химического профиля поровых вод с высоким вертикальным разрешени-
ем (1–5 мм) использовали полярографический метод анализа с применением стеклянного
Au/Hg микроэлектрода (Brendel & Luther, 1995 ; Orekhova & Konovalov, 2009). Метод позволяет
количественно определять в поровых водах электрохимически активные соединения, в первую
очередь кислород, сульфиды и другие восстановленные формы серы, восстановленные формы
железа и марганца; ошибка метода не превышает 10 % (Orekhova & Konovalov, 2018b).

Содержание органического углерода (Cорг; % сухой массы) в донных отложениях определяли
кулонометрически на экспресс-анализаторе АН-7529 по методике, адаптированной для морских
донных отложений (Люцарев, 1986). Ошибка метода не превышает 10 % (около ± 0,2 % от массы
сухого вещества).
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Расчёт потока кислорода на границе и в верхней части донных отложений выполняли по дан-
ным полярографического и геохимического анализа, используя уравнение для первого зако-
на Фика с учётом градиента концентраций и молекулярной диффузии кислорода в поровых
водах (Hyacinthe et al., 2001):

𝐽 = −𝜑𝐷𝑠𝑑𝐶/𝑑𝑍 , (1)
где J — поток, моль·(год−1·м−2);

φ — пористость;
Ds — коэффициент молекулярной диффузии кислорода с учётом вязкости, м2·год−1;
dC/dZ — градиент концентрации, моль·м−4.
Коэффициентымолекулярной диффузии кислорода в поровых водах взяты из (Meysman et al.,

2003). При расчёте коэффициентов диффузии учитывали температуру придонного слоя воды,
измеренную непосредственно в момент отбора проб.

С учётом высокой скорости седиментационных процессов в прибрежной зоне, короткого вре-
мени для протекания диагенетических процессов уплотнения донных отложений, высокой интен-
сивности внутригодовой динамики донных отложений, а также высокой скорости окислительно-
восстановительных биогеохимических процессов, в расчёт не брали влияние адвективных
потоков.

Бентосные пробы промывали через сито с диаметром ячеи 1 мм и фиксировали этиловым
спиртом. Дальнейшую обработку фиксированного материала проводили в лабораторных услови-
ях. Видовой состав устанавливали по (Определитель, 1968, 1969, 1972). Взвешивание двуствор-
чатых моллюсков выполняли после их вскрытия и удаления фиксирующего раствора из ман-
тийной полости. На каждой станции из суммарной бентосной пробы рассчитывали биомас-
су (г·м−2) и численность (экз.·м−2) отдельного вида. Расчёт значений индекса разнообразия Шен-
нона (H’) (использовали логарифм по основанию 2) и индекса Пиелу произвели в приложении
Diverse пакета PRIMER-5.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Высота колонки, отобранной в кутовой части бухты Круглой (ст. 1), составила 25 см. Осадок

представлен заиленным песком серого и тёмно-серого цвета. Поверхность осадка в районе отбора
проб была покрыта слоем растительности. Исходя из работ Мироновой и Панкеевой с соавтора-
ми (Миронова и Панкеева, 2019 ; Панкеева и др., 2019), можно предположить, что это сообще-
ство из морских трав и зелёных водорослей, которые представлены преимущественно видами
кладофор на илистых осадках.

Мелкодисперсный характер осадка и содержание органического вещества около 1,97 %
способствовали активному расходованию кислорода. Так, в придонном слое вод наблюдалось
56%-ное насыщение кислородом, а непосредственно над поверхностью морских трав и на по-
верхности осадка значение снижалось до 19 % насыщения, что соответствует гипоксии (Заика
и др., 2011). В слое до 7 мм не было зафиксировано полярографически активных компонен-
тов (Brendel & Luther, 1995 ; Orekhova & Konovalov, 2009), что может указывать на протекание
в этом интервале глубин процессов с участием окисленных форм азота (Orekhova & Konovalov,
2009). Ниже появляется сероводород, его распределение неоднородно (рис. 2). В интервале глу-
бин 8–30 мм концентрация сероводорода изменяется в пределах 9–31 мкМ. Далее следует ин-
тервал 32–40 мм, в котором содержание сероводорода ниже предела определения (3 мкМ) ли-
бо он отсутствует; потом — слой 42–140 мм, в котором концентрация сероводорода увеличива-
ется с глубиной, достигая максимального значения 207 мкМ на 120 мм, и затем убывает. В интер-
вале глубин 150–180 мм концентрация сероводорода постоянна и составляет 9 мкМ, а с 190 мм
резко увеличивается, достигая 175 мкМ на 200 мм. Далее профилирование не выполняли.
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Рис. 2. Вертикальный профиль сероводорода
в поровых водах донных отложений, отобран-
ных в бухте Круглой (ст. 1)
Fig. 2. Vertical profile of hydrogen sulfide
in pore waters of bottom sediments sampled
in the Kruglaya Bay (st. 1)

На ст. 2 (см. рис. 1) осадок представлен пес-
ком; высота отобранной колонки — 9 см. Хо-
роший водообмен, особенности дна (Миронова
и Панкеева, 2019) и отсутствие источников по-
ступления органического вещества способству-
ют насыщению кислородом придонного слоя вод.
В придонном слое вод и в верхнем слое осадка
отмечено 100%-ное насыщение кислородом.

В центральной части восточного рукава бух-
ты Казачьей (ст. 3, рис. 1) значительное пре-
обладание илистого материала способствовало
накоплению органического углерода (в настоя-
щее время его концентрация — около 7 %). Вы-
сокое содержание органического вещества при-
водит к потреблению кислорода в придонном
слое вод и на поверхности осадка на его окис-
ление (Orekhova & Konovalov, 2009). Концен-
трация кислорода в придонном слое вод (10 см
над поверхностью осадка) соответствовала 65 %
насыщения. Подобная концентрация кислоро-
да при глубине отбора проб 3,5 м указывает
на развитие дефицита кислорода.

На поверхности осадка концентрация кис-
лорода снижается до 100 мкМ (40 % насыще-
ния), ниже весь кислород исчерпан (рис. 3a).

С 1 до 20 мм не обнаружено полярографически активных компонентов (Orekhova & Konovalov,
2009, 2018b), что позволяет предположить протекание биогеохимических процессов минера-
лизации органического вещества преимущественно с участием нитратов/нитритов. Мозаич-
ные сигналы, соответствующие восстановленным железу и марганцу с концентрацией около 2
и 3 мкМ (рис. 3a), могут указывать на протекание здесь также процессов с участием этих соеди-
нений. Ниже появляется сероводород (рис. 3a). С глубиной концентрация сульфидов изменяется
в пределах 36–346 мкМ; другие компоненты не обнаружены.

Глубина отбора проб в бухте Солёной (ст. 4, рис. 1), расположенной в западном рукаве бух-
ты Казачьей, составила 13,6 м. Высота колонки — 34 см, осадок был представлен преимуще-
ственно мелкодисперсной фракцией. Однако внешний вид отобранного осадка отличался от та-
кового предыдущих: в верхнем 2-мм слое был обнаружен наилок, в интервале глубин 2–20 мм
присутствовал серо-коричневый песок, а ниже –— однородный тёмно-серый заиленный песок.

В придонном слое вод концентрация кислорода соответствует 97 % насыщения. На по-
верхности осадка концентрация кислорода снижается до 200 мкМ (80 % насыщения). В оса-
док он проникал до 4 мм (рис. 3b). С 5 мм появляется Fe(III); его интенсивность [аналитиче-
ски концентрацию Fe(III) определить нельзя из-за образования коллоидных растворов (Brendel
& Luther, 1995)] с глубиной увеличивается, достигая максимума на 9 мм, потом снижается;
с 14 мм его сигнал исчезает. В слое 5–11 мм отмечены сигналы, соответствующие восстанов-
ленным формам железа и марганца. Концентрация Fe и Mn в среднем — 230 и 365 мкМ соот-
ветственно (рис. 3b). С 11 мм появляется сероводород, его концентрация составляет 82 мкМ;
с глубиной она увеличивается до 942 мкМ. В распределении сероводорода можно выделить
два «интервала глубин»: 12–110 мм (здесь концентрация сульфидов сначала увеличивается,
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достигая максимального значения (942 мкМ) на 70 мм, а потом снижается) и 120–200 мм
(это слой незначительного роста и снижения концентрации сульфида, однако изменяется она
в пределах 767–852 мкМ).

Рис. 3. Вертикальный профиль химических компонентов поровых вод донных отложений,
отобранных на станциях 3 (a) и 4 (b) бухты Казачьей
Fig. 3. Vertical profile of the chemical composition of pore waters of bottom sediments sampled at stations
3 (a) and 4 (b) in the Kazachya Bay

На основании данных о концентрации кислорода в поверхностном (0–5 мм) слое осадка (поро-
вых водах), а также сведений о геохимическом составе донных отложений был рассчитан поток
кислорода на ст. 4; он составил 0,73 М·м−2·год−1. Принимая в расчёт концентрацию кислоро-
да в придонном слое вод (259 мкМ), можно сказать, что время полного исчерпания кислорода
с учётом только биогеохимических процессов составляет около 5 месяцев.

В табл. 1 приведены данные о концентрации кислорода на поверхности осадка, глубине по-
явления и концентрации сероводорода, количественных характеристиках бентосного сообще-
ства в исследуемых акваториях. В табл. 2 дана характеристика макрозообентоса (численность,
биомасса, индекс Шеннона, индекс Пиелу) бухт Круглой и Казачьей.

Максимальная численность макрозообентоса (2480 экз.·м−2) зарегистрирована в кутовой ча-
сти бухты Круглой, в верхнем слое донных отложений которой отмечены условия гипоксии.
На выходе из бухты при максимальной концентрации кислорода (238 мкМ) на поверхности от-
ложений и при отсутствии сероводорода численность макрозообентоса была на порядок мень-
ше (360 экз.·м−2) за счёт уменьшения обилия двустворчатых моллюсков, отсутствия брюхоно-
гих, асцидий, насекомых и гарпактицид (табл. 2). В бухте Казачьей численность гидробион-
тов была существенно меньше; наименьшее значение (40 экз.·м−2) отмечено при минимальных
концентрациях кислорода на поверхности донных отложений (табл. 1).
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Таблица 1. Геохимические характеристики донных отложений и численности макрозообентоса
Table 1. Geochemical characteristics of bottom sediments and macrozoobenthos abundance

Станция

Концентрация
кислорода

на поверхности
отложений,

мкМ

Глубина
появления

сероводорода,
мм

Средняя
концентрация
сероводорода
в толще осадка
± СКО, мкМ

Диапазон
изменения

концентрации
сероводорода,

мкМ

Численность
макрозоо-
бентоса,
экз.·м−2

Ст. 1
(бухта Круглая) < 20 8 31 ± 30 < ПО…213 2480

Ст. 2
(бухта Круглая) 238 – – – 360

Ст. 3
(бухта Казачья) < 20 20 126 ± 42 < ПО…346 40

Ст. 4
(бухта Казачья) 177 11 696 ± 196 < ПО…941 80

Примечание: СКО— среднеквадратическое отклонение; < ПО — ниже предела определения (3 мкМ).
Note: СКО denotes standard deviation; < ПО is below the detection limit (3 μM).

В бухте Круглой по численности и биомассе преобладали двустворчатые моллюски. На обе-
их станциях зарегистрирован Mytilaster lineatus, причём на ст. 2 он являлся доминирующим
по численности видом среди двустворчатых моллюсков (табл. 2). По биомассе на данной
станции преобладала Chamelea gallina, которая на ст. 1 не обнаружена. Брюхоногие моллюс-
ки не зафиксированы. В кутовой части бухты (ст. 1) доминирующим видом по численности
и биомассе являлся моллюск-детритофаг Abra segmentum. Одинаковые показатели численно-
сти отмечены у моллюсков-фильтраторов митилястера и церастодермы Cerastoderma glaucum.
Брюхоногие моллюски представлены двумя видами — Tritia neritea и Tritia pellucida.

Таблица 2. Характеристика макрозообентоса (численность, биомасса, индекс Шеннона,
индекс Пиелу) исследуемой акватории
Table 2. Macrozoobenthos characteristics (abundance, biomass, Shannon index, and Pielou evenness
index) of the water area studied

Класс Вид Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4
N M N M N M N M

Bivalvia

Chamelea gallina
(Linnaeus, 1758) – – 40 7,52 – – – –

Mytilaster lineatus
(Gmelin, 1791) 80 0,012 120 0,04 – – – –

Abra segmentum
(Récluz, 1843) 1640 220,8 – – – – – –

Cerastoderma glaucum
(Bruguière, 1789) 80 63,6 – – – – – –

Lucinella divaricata
(Linnaeus, 1758) – – – – – – 40 0,012

Gastropoda

Tritia neritea
(Linnaeus, 1758) 40 6,68 – – – – – –

Tritia pellucida
(Risso, 1826) 80 33,44 – – – – – –

Продолжение на следующей странице…
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Класс Вид Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 4
N M N M N M N M

Crustacea Ampelisca diadema
(Costa, 1853) – – 40 0,32 – – – –

Insecta Chironomus sp. 40 0,016 – – – – – –
Harpacticoida 40 0,004 – – – – – –

Polychaeta

Capitella capitata
(Fabricius, 1780) 40 0,008 – – – – – –

Heteromastus filiformis
(Claparède, 1864) 40 0,004 – – 40 0,008 – –

Notomastus lineatus
(Claparède, 1863) 40 0,004 – – – – – –

Nephtys hombergii
Savigny in Lamarck,
1818

– – – – – – 40 3,12

Cirriformia tentaculata
(Montagu, 1808) – – 160 3,04 – – – –

Glycera alba
(O. F. Müller, 1776) 40 1,56 – – – – – –

Ascidiacea 320 17,64 – – – – – –
Всего 2480 343,77 360 10,88 40 0,008 80 3,132
Индекс
Шеннона
(по log2)

1,93 1,56 1,75 1,06 – – 1,0 0,04

Индекс
выровненности

Пиелу
0,46 0,39 0,88 0,53 – – 1,0 0,04

Примечание: N— численность, экз.·м−2; M — биомасса, г·м−2.
Note: N denotes abundance, ind.·m−2; M, biomass, g·m−2.

В кутовой части бухты также зарегистрированы асцидии и четыре вида полихет с одинаковы-
ми показателями численности: Capitella capitata, Heteromastus filiformis, Notomastus lineatus и до-
минирующий по биомассе Glycera alba. На выходе из бухты асцидии отсутствовали, а полихеты
были представлены одним видом — Cirriformia tentaculata.

Результаты наших исследований демонстрируют низкие значения показателей видового раз-
нообразия и численности моллюсков в бухте Казачьей. На ст. 4 присутствовал только двустворча-
тый моллюск Lucinella divaricata, брюхоногие моллюски не отмечены. Высокие показатели био-
массы в бухте Казачьей зафиксированы у полихет (табл. 2), представленных двумя одинаковыми
по численности видами — Heteromastus filiformis на ст. 3 и Nephtys hombergii на ст. 4. На ст. 3
другие представители бентосной фауны не зарегистрированы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты геохимического анализа дают основу для понимания протекающих биогеохими-

ческих процессов (Волков, 1973 ; Митропольский и др., 1982 ; Розанов и Волков, 2009 ; Хи-
мия океана, 1979 ; Orekhova & Konovalov, 2009). Неотъемлемой частью донных отложений яв-
ляются поровые воды (Розанов и Волков, 2009). Изучение их характеристик позволяет оценить
окислительно-восстановительные и кислотно-основные свойства донных отложений, содержание
подвижных форм металлов, возможность их связывания и перехода в твёрдую форму отложений
либо в водную толщу (Куфтаркова и др., 1999 ; Миронов и др., 2003).
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По нашим данным и по данным Соловьёвой с соавторами (2019), среднее содержание ор-
ганического углерода в донных отложениях бухты Круглой составляет 1,67–1,97 %, что бо-
лее чем в 2 раза превышает среднюю концентрацию органического углерода в новочерномор-
ских отложениях (0,71 %) и в донных осадках черноморского шельфа (Митропольский и др.,
1982). Такое содержание органического углерода в донных отложениях способствует активному
потреблению кислорода и развитию его дефицита.

Существенное увеличение антропогенной нагрузки на акваторию бухты Казачьей и на об-
рамляющие её береговые территории привело к возрастанию содержания органического угле-
рода. По данным (Овсяный и Орехова, 2019), концентрация Cорг в 2015 г. составляла в среднем
2,74%, что на 35% выше значения 2002 г. К настоящему времени содержание Cорг—около 5,8%
(диапазон изменения — 4,32–7,86 %), что сопоставимо с концентрацией органического углеро-
да в донных отложениях Севастопольской бухты (район Инкермана, бухта Южная) — наиболее
антропогенно нагруженной акватории Севастопольского региона (Orekhova et al., 2019b).

По полученным данным установлено, что в донных отложениях бухты Круглой основные про-
цессы минерализации органического вещества, последовательность которых обусловлена термо-
динамическими характеристиками системы и подробно описана в работе (Orekhova &Konovalov,
2009), протекали с участием окисленных форм азота (уравнение 2) в верхнем 7-мм слое
и сульфатов (уравнение 3) — в слое 8–200 мм в кутовой её части (ст. 1):

𝐶106𝐻175𝑂42𝑁16𝑃 + 104𝐻𝑁𝑂3 ↔ 106𝐶𝑂2 + 60𝑁2 + 𝐻3𝑃𝑂4 + 138𝐻2𝑂 , (2)

𝐶106𝐻175𝑂42𝑁16𝑃 + 59𝐻2𝑆𝑂4 ↔ 106𝐶𝑂2 + 16𝑁𝐻3 + 𝐻3𝑃𝑂4 + 59𝐻2𝑆 + 62𝐻2𝑂 . (3)

Этому способствовали наличие постоянного источника органического вещества, незначитель-
ная глубина, высокая температура придонного слоя вод (+24 °C) и затруднённый водообмен.

Полученное распределение сероводорода может свидетельствовать о неоднородном накоп-
лении органического вещества вследствие изменения уровня нагрузки в различные периоды,
переотложения в результате взмучивания и пр.

В районе выхода из бухты (ст. 2) отсутствие постоянного источника органического вещества
и динамика вод (Заика и др., 2011 ; Куфтаркова и др., 2008) способствовали тому, что в исследу-
емый период кислорода было достаточно для окисления всего органического вещества. В верх-
нем слое донных отложений (0–20 мм) зафиксированы аэробные условия, а основные процес-
сы окисления органического вещества протекали с участием кислорода (уравнение 4) (Orekhova
& Konovalov, 2009):

𝐶106𝐻175𝑂42𝑁16𝑃 + 150𝑂2 ↔ 106𝐶𝑂2 + 16𝐻𝑁𝑂3 + 𝐻3𝑃𝑂4 + 78𝐻2𝑂 . (4)

Химический состав поровых вод и геохимические характеристики донных отложений, в том
числе накопление органического углерода, а также циркуляция вод отражаются на характеристи-
ках бентосных сообществ. Известно, что бентосное разнообразие в значительной степени зави-
сит от окислительно-восстановительных условий среды, наличия кислорода/сероводорода (Заика
и др., 2011) и содержания органического вещества.

Несмотря на состояние, соответствующее гипоксии, в придонном слое вод и на незначитель-
ное содержание кислорода (< 20 мкМ) на поверхности донных отложений, кутовая часть бух-
ты Круглой характеризовалась наибольшим видовым разнообразием макрозообентоса. Кроме
двустворчатых моллюсков, отмечены полихеты и асцидии. Вместе с тем два из пяти зафикси-
рованных видов моллюсков в бухте Круглой — абра и церастодерма — являются устойчивыми
к органическому загрязнению (Тихонова, 2010 ; Тихонова и Рубцова, 2012). Данный факт также
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указывает на достаточно высокий уровень органического загрязнения. Снижение количества мак-
розообентоса на ст. 2 обусловлено геолого-геоморфологическим строением подводного рельефа
[он представляет собой подводный береговой абразионный склон, сложенный псефитовыми отло-
жениями с выходами коренных пород (Миронова и Панкеева, 2019)] и достаточно интенсивной
циркуляцией вод в этом районе (Заика и др., 2011). Однако здесь тоже встречаются полихеты,
при этом отмечены снижение количества и биомассы (почти на порядок) двустворчатых моллюс-
ков, отсутствие брюхоногих моллюсков и присутствие ракообразных. Зарегистрированная на вы-
ходе из бухты полихета Cirriformia tentaculata менее устойчива к органическому загрязнению,
чем ранее отмеченные на других участках бухты. Их обнаруживают в зонах, которые находятся
на некотором удалении от источника поступления органических веществ, в так называемых сме-
шанных зонах (Dean, 2008). Отсутствие асцидий в бухте Круглой является характерным для дан-
ной акватории: в период с 2000 по 2009 г. они также не были обнаружены (Миронов и др., 2003 ;
Санитарно-биологические исследования, 2009).

Таким образом, наибольшее разнообразие макрозообентоса в бухте Круглой приурочено
к вершинной станции с илисто-песчаным донным осадком (ст. 1). По его составу этот район
всегда существенно отличался от остальных участков побережья (Миронов и др., 2003). Разно-
образие и количественные показатели макробентоса на песчано-галечных грунтах (ст. 2) ниже,
чем в устьевой части, что также соответствует данным более ранних исследований (Миронов
и др., 2003). Видовой состав на станциях соответствует таковому в более ранние периоды.

Акватория бухты Круглой характеризуется колебаниями численности и биомассы и сменой
преобладающего вида. Так, на ст. 1 в 1999 и 2002–2004 гг. доминировал моллюск C. glaucum,
в 2000 и 2004 гг. — H. acuta. В последний период в составе макрозообентоса зарегистрировано
разнообразие ракообразных и полихет (Миронов и др., 2003). В 2001 г. на данном участке было
выявлено резкое снижение обилия видов, при этом среди четырёх отмеченных видов доминиро-
вали полихеты (Миронов и др., 2003). В то время здесь наблюдалось значительное количество
молодиM. lineatus (Миронов и др., 2003), как и в период настоящего исследования. Ранее отмече-
но, что на ст. 1 степень загрязнения морских грунтов нефтепродуктами ещё недостаточно высока,
чтобы оказывать угнетающее воздействие на чувствительные к данному поллютанту виды (Ми-
ронов и др., 2003). Помимо загрязняющих веществ, существенное влияние на формирование
сообщества оказывает волновое воздействие, однако в исследуемых точках на ст. 2 оно менее зна-
чительно, а на ст. 1 оно практически отсутствует. Последнее благоприятно сказывается на разви-
тии малакофауны (в том числе фильтраторов), а накопление в донных отложениях иловых частиц
способствует увеличению разнообразия и численности детритофагов (Миронов и др., 2003).

В бухте Казачьей, несмотря на лучший водообмен (Миронов и др., 2002), чем в бухте Круг-
лой, наличие постоянно действующих источников органического вещества привело к значитель-
ному его накоплению. Высокие концентрации органического углерода (4,32–7,86 %) обуславли-
вают то, что кислород не является основным компонентом при его окислении, а в донных отло-
жениях преобладают анаэробные условия. Здесь концентрация сероводорода в донных отложе-
ниях значительно выше, чем других бухтах Севастопольского региона (Орехова и др., 2019a ;
Orekhova & Konovalov, 2018b). Между тем различные условия осадконакопления и источники
органического углерода определяют то, что на ст. 3 в верхнем слое отложений зарегистриро-
ваны субкислородные условия, а основные биогеохимические процессы протекают с участием
нитратов/нитритов (уравнение 2) в 20-мм слое отложений. Ниже протекает сульфатредукция,
одним из продуктов которой является сероводород (уравнение 3). В поровых водах донных
отложений ст. 4 отмечены максимальные концентрации сероводорода (около 900 мкМ), одна-
ко в верхнем 4-мм слое зарегистрированы аэробные условия, что обусловлено, вероятно, по-
ступлением «свежих» вод, обогащённых кислородом, за счёт вентиляции. Ниже преобладают
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анаэробные условия, которые развились в результате протекания сульфатредукции (уравнение 3).
Также для района бухты Казачьей отмечено присутствие восстановленных форм железа и мар-
ганца (рис. 3) в верхнем слое (0–20 мм), что может быть связано с локальным их поступлением,
предшествующим отбору проб.

В донных отложениях бухты Казачьей дефицит кислорода в верхнем слое отложений и вы-
сокие концентрации сероводорода в толще донных отложений привели к тому, что бентосное
сообщество не отличалось высокой численностью и разнообразием, а преобладающим клас-
сом были полихеты (табл. 2). По мнению (Миронов и др., 2002 ; Belan & Moshchenko, 2009),
Capitella capitata— признанный позитивный индикатор органического загрязнения, устойчивый
к дефициту кислорода и достигающий максимального обилия при сильном загрязнении среды;
Heteromastus filiformis является индикатором эвтрофных вод (Лосовская, 2011).

За последние годы в сообществе макрозообентоса рыхлых грунтов бухты Казачьей отмечены
изменения. Так, по индексу AMBI (AZTI Marine Biotic Index), в 2003 и 2009 гг. на большинстве
исследуемых станций в бухте регистрировали «ненарушенное» состояние бентосных сообществ,
а в 2006 г. — «слабо нарушенное» (Тихонова и Алёмов, 2012). На песчаных грунтах было об-
наружено 13 таксонов Gastropoda и 11 таксонов Bivalvia. Доля брюхоногих моллюсков состав-
ляла 55 и 75 % в 2011–2012 и 2018–2019 гг. соответственно, доля двустворок — 45 и 25 %.
В 2018–2019 гг. произошло некоторое снижение численности Mollusca: Gastropoda — в два ра-
за, Bivalvia — в четыре (Макаров, 2020). По численности доминировали брюхоногие моллюс-
ки Hydrobia acuta (Draprnaud, 1805) — 55 и 70 % в 2011–2012 и 2018–2019 гг. соответствен-
но; по биомассе преобладали двустворчатые моллюски Cerastoderma glaucum (Bruguière, 1789) —
54 %. Средняя численность моллюсков уменьшилась в среднем в три раза по сравнению со зна-
чениями 2011–2012 гг., но при этом видовой состав был характерным для рыхлых песчаных
грунтов (Макаров, 2020). Эти данные отличаются от показателей, полученных в данном ис-
следовании. Выявленные различия можно связать с характером донных отложений (рыхлые
песчаные грунты и илистые отложения), глубиной пробоотбора (прибрежные пробы с глуби-
ны до 0,1 м и пробы с более чем 13 м), мозаичностью распределения бентосного сообще-
ства и разным кислородным режимом. Подобные перестройки в бентосном сообществе отме-
чены не только на рыхлых грунтах бухты Казачьей, но и в эпифитоне морской травы рода
Zostera. Количество видов в 1970–1971 и 2006–2007 гг. было одинаковым— 13. Видовой состав
в указанный период практически не отличался. В 2006–2007 гг. вместо Steromphala divaricata
(Linnaeus, 1758) зарегистрирован вид из этого же рода Steromphala adriatica (Philippi, 1844),
а вместо молоди Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 — близкородственный вид из семей-
ства Mytilidae M. lineatus. Однако средняя численность и средняя биомасса моллюсков значи-
тельно сократились. Так, в 1970–1971 гг. средняя численность Mollusca составила 6182 экз.·кг−1,
а в 2006–2007 гг. — всего 257 экз.·кг−1, то есть уменьшилась почти в 25 раз. Средняя биомасса
в начале 1970-х гг. была 44,2 г·кг−1, а в начале 2000-х гг. — 8 г·кг−1, то есть сократилась бо-
лее чем в 5 раз. Кроме того, произошла смена доминирующего вида. По численности и биомассе
в начале 2000-х гг. преобладала Tricolia pullus (Linnaeus, 1758). Между тем в начале 1970-х гг.
явно доминировала Rissoa membranacea (J. Adams, 1800), а триколия была малочисленным
видом (Макаров, 2018).

Можно предположить, что происходящие в сообществе макрозообентоса бухты Казачьей
изменения обусловлены не только антропогенным фактором (развитием гипоксийных условий
за счёт увеличения в последние годы антропогенной нагрузки на акваторию вследствие мас-
совой застройки побережья бухты), но и характерными для данного района многолетними
флуктуациями численности самих видов (Макаров, 2018), а также активной динамикой вод
в зимний период.
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Кроме того, существует градация принадлежности того или иного вида к определённой груп-
пе по чувствительности к загрязнению — чувствительные, индифферентные и устойчивые ви-
ды (Миронов и др., 2003). К чувствительным отнесены виды, которые встречались только в дон-
ных отложениях I–III уровней загрязнения [данные уровни определены по содержанию в них
хлороформэкстрагируемых веществ (Миронов и др., 2003)], либо те, для которых характерно
выраженное снижение показателя встречаемости при возрастании уровня загрязнения донных
осадков. Виды макрозообентоса, для которых характерна обратная тенденция (увеличение пока-
зателей встречаемости при возрастании уровня загрязнения), отнесены к экологической груп-
пе устойчивых. По данной шкале, виды, обнаруженные в акватории бухты Круглой, относят-
ся к устойчивым (A. segmentum, C. glaucum, T. neritea, T. pellucida и C. capitata), чувствитель-
ным (C. gallina и A. diadema) и индифферентным (M. lineatus и H. filiformis). Для бухты Каза-
чьей зарегистрированы только один чувствительный вид (L. divaricata) и два индифферентных
(H. filiformis и N. hombergii).

Рассчитанные индексы Шеннона по численности в бухте Круглой составили 1,93
и 1,75 (табл. 2). Между тем в бухте Казачьей показатели были гораздо ниже — 0 и 1,0.
Сравнение полученных значений индексов с таковыми предыдущих исследований указывает
на то, что в бухте Круглой они соизмеримы: ранее индекс варьировал от 1,14 до 2,14 (Ми-
ронов и др., 2003). В бухте Казачьей индекс в настоящее время значительно ниже. Ранее
значение составляло в среднем 2,04–2,41, а на отдельных станциях достигало 3,47 (Миронов
и др., 2003). Полученные результаты могут быть связаны с мозаичностью распределения со-
общества макрозообентоса по акватории бухты (в вершинной части показатели индекса ни-
же), с малым количеством проанализированных проб, а также с изменением условий оби-
тания. Согласно классификации состояния сообщества макрозообентоса для рыхлых грунтов
по индексу Шеннона (Water Framework Directive, 2009), для бухты Казачьей его можно оце-
нить как бедное (bad), а для бухты Круглой — как умеренное (moderate). Индексы Шеннона
по биомассе в бухтах являлись низкими: значения не превышали 1,56, а на некоторых станци-
ях были близки к 0 (табл. 2). Индекс выровненности Пиелу был достаточно низким в бухте
Круглой, что указывает на доминирование отдельных видов в бентосном сообществе (табл. 2).
В бухте Казачьей отмечен один вид (ст. 3), что делает расчёт индекса невозможным. На ст. 4
индекс Пиелу равен 1.

Анализ видового разнообразия в исследуемых акваториях указывает, что на формирова-
ние бентосного сообщества, наряду с концентрацией кислорода, сероводорода и органическо-
го вещества в донных отложениях бухты, влияют также условия обитания гидробионтов —
наличие кормовой базы, скорость течений, интенсивность поступления органических веществ,
гранулометрический состав донных осадков, волновые процессы (Нейман и Карпинский, 2013).

Рассчитанные величи́ны потока кислорода (0,73 М·м−2·год−1) на границе вода — донные от-
ложения и время развития гипоксии в придонном слое вод в районе бухты Солёной (ст. 4) ука-
зывают на то, что при сохранении наблюдаемого уровня антропогенной нагрузки при отсутствии
динамики вод в этом районе условия аноксии в придонном слое вод могут развиться за 5 месяцев.
Это, несомненно, приведёт к появлению восстановленных форм компонентов (металлов, биоген-
ных элементов и серы) в поверхностном слое донных отложений и ухудшит условия обитания
бентосных сообществ.

Заключение. Стратификация водной толщи за счёт ограниченного водообмена, высокая
температура придонного слоя вод, сопровождающаяся снижением растворимости кислорода,
мелкодисперсный характер донных отложений и высокое содержание органического углерода
(до 7 % в донных отложениях бухты Казачьей и до 2 % в донных отложениях бухты Круглой)
способствуют тому, что скорость потребления кислорода на окисление органического вещества
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превышает скорость его поступления. Это сопровождается развитием зон дефицита кисло-
рода на поверхности донных отложений и появлением восстановленных форм соединений,
в частности сероводорода, в их толще.

В верхнем слое донных отложений исследуемых районов преимущественно преобладают суб-
кислородные условия, ниже— анаэробные. Это привело к тому, что основными формами макро-
зообентоса стали виды, толерантные к дефициту кислорода и загрязнению органическими веще-
ствами. Так, на исследованных участках бухты Казачьей присутствовали только полихеты. Мак-
симальные концентрации сероводорода (до 900 мкМ) в донных отложениях бухты Солёной (бух-
та Казачья) обусловлены, вероятно, наличием в этом районе дополнительного источника органи-
ческого вещества. Рассчитанное время полного исчерпания кислорода в верхнем слое донных
отложений (где он был зафиксирован) с учётом только биогеохимических процессов на этой
станции — около 5 месяцев.

Видовое разнообразие бентосного сообщества в донных отложениях исследуемых бухт сви-
детельствует о том, что определяющими факторами в его формировании являются не толь-
ко содержание кислорода, сероводорода и органического вещества в донных осадках, но и на-
личие кормовой базы, скорость течений, интенсивность поступления органических веществ,
гранулометрический состав донных осадков, волновые процессы и т. д.

Таким образом, можно предположить, что отсутствие системного и экологически рациональ-
ного подхода при эксплуатации бухт Круглой и Казачьей привело к значительному их загряз-
нению, что способствовало ухудшению условий существования бентосных сообществ. Развитие
условий гипоксии на поверхности отложений и появление сероводорода в верхнем их слое могут
указывать на то, что экосистемы бухт Круглой и Казачьей находятся в стадии деградации.

Дальнейшая их эксплуатация без снижения уровня антропогенной нагрузки приведёт к по-
явлению и распространению зон экологического риска. Это снизит рекреационную и социально-
экономическую привлекательность данных районов.
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REDOX CONDITIONS OF BOTTOM SEDIMENTS
AND MACROZOOBENTHOS CHARACTERISTICS

IN THE KRUGLAYA AND KAZACHYA BAYS (SEVASTOPOL)

N. A. Orekhova

Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: natalia.orekhova@mhi-ras.ru

A lack of systemic and environmentally efficient approach to exploitation of the Kruglaya and Kazachya
bays (Sevastopol) resulted in their severe pollution. The conjunction of natural and anthropogenic fac-
tors led to deterioration of habitat conditions of benthic communities. The aim of this work was to carry
out complex research of Kruglaya and Kazachya bays’ ecosystems to study peculiarities of formation
of redox conditions in bottom sediments and bottom water layer, as well as their effect on macro-
zoobenthos characteristics. Bottom sediments were sampled by diver in plexiglass tubes hermetically
sealed at the top and bottom; it helped in preserving a fine structure of bottom sediments and bottom
water layer. To study benthic communities, samples were taken in the same spot with a manual sam-
pler. To obtain chemical composition of pore waters with high vertical resolution, the voltammetry
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analysis was carried out. Calculation of an oxygen flux at the boundary and in the upper layer of bot-
tom sediments was performed according to the vertical profile of oxygen concentration in pore waters
and geochemical analysis with applying the equation for the Fick’s first law and considering concen-
tration gradient and molecular diffusion of oxygen in pore waters. Standard hydrobiological methods
were applied for the analysis of benthic material. When calculating the values of the Shannon diversity
index (H’), the binary logarithm was used. The data analysis showed as follows: a high level of anthro-
pogenic load and restricted water dynamics resulted in siltation of bottom sediments in the studied water
areas, which obstructed oxygen penetration; the accumulation of organic carbon contributed to its ac-
tive consumption. Stratification of a water column due to limited water exchange, high temperature
of bottom water, accompanied by a decrease in oxygen solubility, and finely dispersed nature of bot-
tom sediments contributed to the fact that the rate of oxygen input was lower than the rate of oxygen
consumption for organic matter oxidation. This was followed by the development of oxygen deficiency
zones and emergence of reduced compounds, in particular hydrogen sulfide. Importantly, suboxic con-
ditions prevailed in the upper sediment layer, and anaerobic conditions prevailed below. Due to this,
the main forms of macrozoobenthos were species tolerant to oxygen deficiency and organic pollution.
Specifically, in some spots of the Kazachya Bay, polychaetes alone were recorded. At the same time,
in the Kruglaya Bay mouth area, intense water dynamics and morphological peculiarities of bottom
sediments contribute to saturation of the upper sediment layer with oxygen. Based on oxygen concen-
tration data for the surface (0–5 mm) sediment layer (pore waters) and on geochemical peculiarities
of bottom sediments (moisture and porosity), the oxygen flux at st. 4 (the Solenaya Bay) was calculated;
the value was 0.73 M·m⁻²·year⁻¹. Considering oxygen concentration in bottom water layer (259 μM),
the time for complete depletion of oxygen or its renewal is about 5 months if taking into account biogeo-
chemical processes alone. Hence, it can be assumed that the ecosystems of the Kruglaya and Kazachya
bays are in the stage of degradation. Their further exploitation without a developed systemic and ra-
tional approach will result in a critical deterioration of the ecosystems – the emergence and spread
of environmental risk zones. It will reduce the recreational and socioeconomic attractiveness of these
areas.
Keywords: sediments, pore water, oxygen, hydrogen sulfide, organic carbon, macrozoobenthos, coastal
waters, Black Sea
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