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Взаимосвязь водных масс с донными отложениями является очевидной, в первую очередь
в вопросах формирования кислородного режима и, как следствие, самоочищения водоёмов.
Зная скорость потребления кислорода, с помощью стехиометрических соотношений можно оце-
нить ряд сопряжённых параметров энергетического обмена. Цель настоящей работы — посред-
ством интерпретации данных кислородного потребления рассчитать возможный вклад аэроб-
ных и анаэробных процессов в деструкцию органических веществ в донных осадках различ-
ных районов крымского прибрежья Чёрного моря. Измерение суммарной скорости потребле-
ния кислорода проводили с помощью респирометрической камеры, герметично соединённой
с кислородным датчиком LDO-оксиметра HQ40D. Для подавления бактериальной активности
и выявления темпов окисления восстановленных продуктов анаэробиоза использовали анти-
биотик стрептомицин. Вертикальное зондирование толщи грунта в палеорусле реки Бельбек
показало рост с глубиной окислительного потенциала и подповерхностный пик анаэробной ак-
тивности. Вследствие ограниченной диффузии кислорода, скорость окисления сероводорода
в поверхностном слое была сопоставима с темпами его образования в нижележащей толще
грунта. Непосредственно на участке палеорусла реки Чёрная, прилегающем к устью Севасто-
польской бухты, донные отложения отличались от грунтов на склоне бόльшим уровнем аэроб-
ного потребления кислорода, а также содержанием восстановленных соединений, которое обу-
словлено более высокой скоростью их образования при относительно низких темпах окисления.
Поглощение кислорода единицей донной поверхности в 0,6-см слое осадков Севастопольской
бухты в среднем составляло 2,18 мкг·см−2·ч−1. В бухте Круглая наблюдали различия по дина-
мике восстановленных соединений (H2S) между окисленными фоновыми участками и зонами
восстановленных грунтов (сульфурет). В сульфуретах расчётные данные концентрации, темпов
окисления и образования сероводорода выше на 32, 29 и 57 % соответственно. Максимальной,
до 4,05 мкг·см−3·ч−1, скорость утилизации органического вещества была в Севастопольской бух-
те и в прилегающей к ней акватории. Бόльшая доля приходилась на анаэробную составляющую.
Достаточно высокой она оказалась и в бухте Круглая, но здесь преобладала аэробная деструк-
ция. Это связано с различиями как в целевом использовании бухт, так и в гранулометрическом
составе донных осадков. В грунтах сульфуреты при скорости окисления органических веществ,
равной таковой фонового участка, анаэробная утилизация протекала более чем в 2 раза интен-
сивнее. Её абсолютное значение было ближе к уровню, характерному для прибрежных участков
открытого моря, в частности для палеорусла реки Бельбек.
Ключевые слова: донные отложения, потребление кислорода, деструкция органического
вещества, Чёрное море
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При оценке состояния окружающей среды, в том числе донных отложений Чёрного моря,
обычно приводят данные о содержании как органических веществ (далее — ОВ), так и воз-
можных их окислителей [Горшкова, 1974; Орехова, 2010]. В частности, сообщалось, что доля
органической составляющей в осадках бухт Гераклейского полуострова колеблется в пределах
0,51–5,41 % [Орехова и др., 2018]. В широком диапазоне изменяется и концентрация кисло-
рода. Так, было отмечено практически полное его отсутствие в донных отложениях Севасто-
польской бухты в тёплое время года: его содержание в придонном слое воды могло снижать-
ся до 30 мкмоль·л−1, что в 10 раз меньше концентраций в зимний период [Орехова, Конова-
лов, 2018a]. Если в Севастопольской бухте [Игнатьева и др., 2008; Моисеенко, Орехова, 2011;
Osadchaya et al., 2003] регулярный мониторинг ещё позволяет выявлять определённые тренды,
то в остальных акваториях единичные замеры дают возможность только констатировать уровень
веществ в данный момент времени. Тем не менее их содержание является результирующей раз-
нонаправленных процессов, интенсивность которых может сместить баланс в ту или иную сторо-
ну. Именно поэтому исследование таких динамических характеристик позволяет осуществлять
как краткосрочное, так и долговременное прогнозирование. Пересчёт некоторых производных
параметров скорости потребления кислорода даёт возможность представить интегральную кар-
тину происходящих в биоценозах процессов. Это, с одной стороны, формирование условий окру-
жающей среды и способность к самоочищению, а с другой — состояние и устойчивость входящих
в неё элементов. На основании стехиометрических уравнений предложены варианты расчёта воз-
можных коэффициентов для перехода между различными показателями биологической активно-
сти сообщества [Сапожников, Метревели, 2015]. Таким образом, по изменению одного парамет-
ра можно отследить целый спектр характеристик. С целью изучения соотношения возможных
темпов аэробной и анаэробной утилизации ОВ в различных районах крымского прибрежья была
предпринята попытка проанализировать полученные автором данные по потреблению кислорода
донными отложениями.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В большинстве обследованных акваторий (бухта Двуякорная, палеорусло реки Чёрная, Сева-

стопольская и Балаклавская бухты) отбор проб производили с помощью дночерпателя Петерсена.
Материалом для исследования служил поверхностный слой донных осадков толщиной 2 см, кото-
рым доверху заполняли ёмкости для транспортировки проб, исключая попадание в них воздуха.
В бухте Круглая забор материала с этого же слоя из сульфуреты и фонового участка осуществлял
водолаз шприцевыми трубками. Пробы в чистой прибрежной зоне заповедника «Мыс Мартьян»
и в палеорусле реки Бельбек извлекали с глубины 4–6 м трубчатым пробоотборником типа «Ру-
малот», снабжённым прозрачной акриловой трубкой диаметром 54 мм и высотой 30 см с запор-
ным клапаном на обратном конце и грузом с крепёжной арматурой. Поднятые колонки грун-
та сохраняли, как правило, ненарушенное строение, что позволяло исследовать их послойно.
Координаты точек и даты отбора проб приведены в табл. 1.

Содержание кислорода и Eh-потенциал (окислительно-восстановительный потенциал) изме-
ряли, используя датчики LDO-оксиметра HQ40D и Sension 1 (Hach, США). Точность определе-
ния растворённого кислорода составляла ±0,1 мг·л−1 в интервале 0,1–8,0 мг·л−1. С целью стаби-
лизации показаний Eh-потенциала датчик погружали в пробу на 10 мин, после этого фиксиро-
вали результат. Скорость потребления кислорода (далее — СПК) определяли в респирометриче-
ской камере объёмом 60 мл, заполненной морской водой и герметично соединённой с кислород-
ным датчиком. Исходная концентрация кислорода в воде составляла 7–8 мг·л−1. Пробу объёмом
0,2 см³ вносили в камеру, где она распределялась на площади 20 см², что соответствовало тол-
щине слоя примерно 0,01 см. Результаты фиксировали с интервалом 1 ч в автоматическом режи-
ме в течение 20–24 ч. На основании полученных данных в дальнейшем вычисляли среднюю СПК.
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Из колонок грунта, извлечённых в районе мыса Мартьян, пробы отобраны с горизонтов
0–2 и 3–5 см, а в палеорусле реки Бельбек — 0–2, 2–4 и 4–6 см. Для каждого слоя приме-
няли унифицированную схему расчёта СПК. Она предполагает проведение измерений в усло-
виях максимальной доступности кислорода в поверхностном слое толщиной 0,01 см с после-
дующей экстраполяцией на толщину 0,6 см с учётом особенности его диффузии в донные
отложения [Чекалов, 2016].

Определение скорости кислородной нейтрализации восстановленных соединений (далее —
КНВС) проводили аналогичным образом, предварительно подавив жизнедеятельность бактерий.
Для этого в измерительную ёмкость вносили стрептомицин из расчёта конечной концентрации
0,1 мг·мл−1; затем проводили инкубацию ёмкости при +8…+10 °C в течение всего периода из-
мерения. С помощью 0,1N раствора серной кислоты снижали pH до 5 с целью смещения соотно-
шения сернистых соединений в воде (S2−, HS−, H2S) в сторону преобладания наиболее активно
окисляемого сероводорода. Измерение содержания кислорода производили каждый час. На осно-
вании полученных данных рассчитывали среднюю скорость окисления сероводорода, учитывая,
что в водных растворах H2S окисляется, как правило, до серы и воды:

2𝐻2𝑆 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 2𝑆 .

Скорость аэробного поглощения кислорода (далее — АПК) получали путём вычитания из со-
ответствующих уровней суммарного поглощения КНВС. АПК и КНВС представлены в виде
средних с доверительным интервалом (p = 0,95).

Для определения скорости обогащения (продукции) восстановленными соединениями сра-
зу же после отбора пробы в лабораторных условиях проводили измерение КНВС до выхода
на плато кривой изменения содержания кислорода, то есть стабилизации примерно на одном
уровне показаний в течение более чем трёх измерений. По объёму израсходованного при этом
кислорода вычисляли возможное содержание сероводорода. Параллельно часть пробы помеща-
ли, исключая попадание кислорода, в герметичные ёмкости, которые сохраняли в условиях близ-
ких к естественным. Продолжительность инкубации определяли экспериментально, в пределах
30–60 сут, по истечении которых повторно измеряли КНВС. Разность между исходным зна-
чением и повторным замером с учётом временнόго интервала позволяла рассчитать скорость
образования восстановленных соединений.

Результаты по аэробному потреблению кислорода и динамике восстановленных соедине-
ний (H2S) согласно стехиометрическим формулам [Орехова, Коновалов, 2018a; Сапожников,
Метревели, 2015] выражены в виде скорости утилизации ОВ:

(𝐶𝐻2𝑂)106(𝑁𝐻3)16𝐻3𝑃𝑂4 + 138𝑂2 = 106𝐶𝑂2 + 122𝐻2𝑂 + 16𝐻𝑁𝑂3 + 𝐻3𝑃𝑂4 ,

(𝐶𝐻2𝑂)106(𝑁𝐻3)16𝐻3𝑃𝑂4 + 53𝐻2𝑆𝑂4 = 106𝐶𝑂2 + 16𝑁𝐻3 + 𝐻3𝑃𝑂4 + 53𝐻2𝑆 + 106𝐻2𝑂 .
Концентрацию ОВ в донных отложениях определяли гравиметрическим методом после высу-

шивания при +105 °C и дальнейшего прокаливания навесок при +500 °C [ГОСТ 26213-91, 1992;
ПНД Ф 16.2.2:2.3:3.32-02, 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В зависимости от степени изоляции исследованных акваторий точки отбора проб можно объ-

единить в две группы — расположенные внутри относительно замкнутых бухт и в прибрежной
зоне открытых участков моря. В первую группу включены станции в Севастопольской и Бала-
клавской бухтах и в бухте Круглая, с масштабным поступлением взвеси в донные отложения.
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Так, в Севастопольской бухте скорость осадконакопления составляла 2,4 мм·год−1, а в прибреж-
ных районах Крыма — лишь 0,35 мм·год−1 [Денисов, 1998]. Полученная нами СПК в первой
группе изменялась в диапазоне 2,63–4,36 мкг·см−3·ч−1, тогда как во второй, куда вошли стан-
ции в бухте Двуякорная, у мыса Мартьян и в палеорусле реки Бельбек, значения не превышали
2,90 мкг·см−3·ч−1 (табл. 1).

Таблица 1. Потребление кислорода и производные данные по динамике восстановленных
соединений (H2S) в донных отложениях прибрежных акваторий Крыма
Table 1. Oxygen consumption and derived data on the dynamics of reduced compounds (H₂S) in the bottom
sediments of coastal waters of Crimea

Координаты точек
отбора проб, дата Слой, см Eh, мВ

O2, мкг·см−3·ч−1 Восстановленные соединения (H2S)

АПК КНВС Содержание,
мкг·см−3

Окисление,
мкг·см−3·ч−1

Продукция,
мкг·см−3·ч−1

Бухта Двуякорная,
44.990°N, 35.36°E,

07.07.2012
0–0,6 −182 2,20 ±

1,00
0,70 ±
0,20 38 1,49 0,77

Мыс Мартьян,
44.509°N, 34.256°E,

13.08.2014

0–0,6 14 2,40 ±
0,19

0,27 ±
0,23 574 0,57 0,17

3–3,6 −199 3,36 ±
1,07

0,35 ±
0,28 567 0,74 0,62

Палеорусло
реки Бельбек,

44.631°N, 33.418°E,
21.05.2013

0–0,6 −193 1,27 ±
0,52

0,61 ±
0,13 609 1,30 0,34

2–2,6 −176 2,46 ±
0,86

0,84 ±
0,60 777 1,79 0,54

4–4,6 −184 9,43 ±
5,48

1,35 ±
0,99 1011 2,87 0,17

Палеорусло
реки Чёрная,

44.618°N, 33.474°E,
26.05.2013

Русло,
0–0,6 −68 2,41 ±

0,78
0,28 ±
0,09 1320 0,60 1,07

Склон,
0–0,6 −140 1,25 ±

0,43
0,43 ±
0,15 797 0,91 0,71

Севастопольская
бухта,

44.615°N, 33.520°E,
12.06.2012

0–0,6 − 2,00 ±
0,59

0,63 ±
0,19 1345 1,34 1,00

Бухта Круглая,
44.602°N, 33.441°E,

27.07.2020

Фон,
0–0,6 30 3,39 ±

0,49
0,35 ±
0,18 750 0,75 0,15

Сульфурета,
0–0,6 −72 3,14 ±

0,25
0,50 ±
0,21 1097 1,06 0,35

Балаклавская бухта,
44.496°N, 33.595°E,

23.10.2008
0–0,6 −209 3,98 ±

0,78
0,38 ±
0,03 703 0,81 −

Примечание: АПК — аэробное поглощение кислорода; КНВС — кислородная нейтрализация
восстановленных соединений.
Note: АПК, aerobic oxygen consumption; КНВС, oxygen neutralization of reduced compounds.

На формирование осадков в палеорусле реки Чёрная оказывает влияние Севастопольская
бухта, находящаяся под значительным антропогенным давлением [Орехова и др., 2013]. Этим,
по-видимому, объясняется сходство между ними по ряду параметров, что не позволяет отне-
сти район палеорусла ни к одной из групп. Как специфический объект палеорусла рек вбли-
зи Севастополя рассмотрены в работе [Гулин, Коваленко, 2010]. Донные отложения в обеих
группах представлены слабо заиленными песками и мелкодисперсными илами. Илистая фракция
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характерна для осадков Севастопольской и Балаклавской бухт, палеорусел рек Чёрная и Бельбек.
Остальные пробы представлены песками с незначительными следами заиления. В подавляющем
большинстве проб зафиксированы отрицательные показания редокс-потенциала, указывающие
на восстановленные условия среды.

Осадки у мыса Мартьян, являющегося заповедной территорией, и палеорусла реки Бель-
бек различаются гранулометрическими характеристиками, антропогенным воздействием и,
как следствие, концентрацией органических соединений. В то же время вертикальное зонди-
рование толщи грунта в этих точках выявило рост с глубиной окислительного потенциала
и подповерхностный пик анаэробной активности (см. табл. 1).

В 2008 г. в донных отложениях центральной части бухты Круглая был определён ряд пара-
метров, включая суммарную СПК. Повторные исследования СПК и содержания ОВ, проведён-
ные в ходе настоящей работы, не выявили существенных изменений этих параметров за про-
шедшее время. Скорость СПК колебалась в пределах 3,25–3,66 мкг·см−3·ч−1, а содержание ОВ
составляло 33 мг·г−1.

Темпы образования восстановленных соединений зависели в том числе от гранулометриче-
ского состава донных отложений: в илах они были в 1,5–2 раза выше, чем в песках. Максимальные
значения, более 1 мкгH2S·см−3·ч−1, получены в илистых грунтах Севастопольской бухты. В це-
лом в бухтах отмечен и более высокий уровень концентрации H2S — до 1,4 мг·см−3. В пробах
прибрежных участков открытых акваторий содержание H2S не превышало в поверхностном слое
0,6 мг·см−3, а скорость образования — 0,77 мкг H2S·см−3·ч−1. Исключением являлись донные
отложения в палеорусле реки Чёрная, что можно объяснить влиянием Севастопольской бухты.
Так, интенсивность сульфатредукции в поверхностном слое грунта в бухтах Севастополя дости-
гала 93 мкМ·дм−3·сут−1, или 0,132 мкг·см−3·ч−1 [Егоров и др., 2012]. Величи́ны бактериального
восстановления сульфатов в осадках северо-западного шельфа Чёрного моря составляли от 28,3
до 427,0 мгH2S·кг−1 влажного осадка в сутки [Карначук, 1989].

Гидрологические особенности относительно замкнутых акваторий бухт, связанные с огра-
ниченным водообменом, ослабленным волновым воздействием и, как правило, значительным
поступлением органических и биогенных веществ, способствуют интенсивному осадконакоп-
лению [Ломакин, Попов, 2014; Орехова и др., 2013]. При достаточной аэрации это приводит
к повышенной активности биохимических процессов в поверхностном слое грунтов.

Поступление кислорода в толщу восстановленных осадков также инициирует окислительные
процессы, интенсивность которых может быть даже выше, чем на поверхности осадков. Так,
в колонке грунта из палеорусла реки Бельбек АПК возрастало с 1,27 мкг O2·см−3·ч−1 на по-
верхности до 9,43 мкг O2·см−3·ч−1 на глубине 4 см. Отмеченный здесь подповерхностный пик
продукции восстановленных соединений связан, очевидно, с активацией сульфатредукции. От-
носительно поверхностного горизонта она повышается в 1,5–3,5 раза. В то же время окис-
ление продуктов анаэробиоза в грунтах палеорусла вследствие недостаточной диффузии кис-
лорода в илы ограничено лишь поверхностным слоем. Соответственно, послойное суммиро-
вание темпов образования H2S и скорость его окисления в поверхностном слое оказывают-
ся вполне сопоставимыми. У мыса Мартьян, в более аэрированных песчаных грунтах, слой
окисления восстановленных соединений получается несколько толще, и в сумме масштаб это-
го процесса превалирует над масштабом их продуцирования, что определяет положительные
значения Eh.

Как уже отмечено выше, на формирование донных отложений в палеорусле реки Чёрная ока-
зывает влияние близость устья Севастопольской бухты [Орехова и др., 2013]. Непосредственно
в русле они отличались от грунтов на склоне бόльшим максимальным уровнем аэробного потреб-
ления кислорода, а также содержанием восстановленных соединений, которое обусловлено более
высокой скоростью их образования при относительно низких темпах окисления.
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Экспериментально измеренная СПК в 0,01-см слое осадков Севастопольской бухты в сред-
нем составила 0,96 мкг·см−2·ч−1 [Чекалов, 2016]. С учётом предполагаемой глубины проникно-
вения кислорода (0,6 см) это соответствует 2,18 мкг·см−2·ч−1. Ранее сообщалось [Орехова, Ко-
новалов, 2018a], что рассчитанная согласно первому закону Фика величина потока кислорода
через поверхность донных отложений бухты в холодное время года изменялась незначительно,
составляя в среднем 2 моль·м−2·год−1. Это значение соответствует 0,73 мкг·см−2·ч−1, что несколь-
ко ниже полученного нами, однако, как отмечают сами авторы, не были учтены ряд геофизиче-
ских факторов и высокая скорость протекания биохимических процессов. В другой работе [Оре-
хова, Коновалов, 2018b] рассчитанные для крымского шельфа величи́ны потока кислорода воз-
растали с 2,85 М·м−2·год−1 в западной части до 3,55 М·м−2·год−1 у южного побережья и далее
до 4,26 М·м−2·год−1 в восточной акватории, что соответствует 1,05; 1,31 и 1,56 мкгO2·см−2·ч−1.

Совпадение настоящих и полученных ранее значений суммарного поглощения кислорода дон-
ными отложениями в бухте Круглая позволяет говорить о возможном сбалансированном состо-
янии этой системы. Несмотря на интенсивное рекреационное использование бухты, определяю-
щую роль здесь, вероятно, играют гидрохимический режим и рыхлый состав песчаных грунтов,
что обеспечивает свободное проникновение в их толщу кислорода. В целом донные отложения,
в отличие от водных масс, являются более консервативной средой, инертность которой сглажи-
вают как сезонные, так и межгодовые колебания гидрохимических параметров. В бухте выяв-
лены зоны восстановленных грунтов с отрицательными значениями редокс-потенциала, называ-
емые сульфуретами. Нами отмечены различия в динамике восстановленных соединений (H2S)
между осадками сульфурет и соседних окисленных участков. В сульфуретах расчётные данные
концентрации, темпов окисления и образования H2S были выше на 32, 29 и 57 % соответственно.

Исходя из полученных данных о СПК, в том числе при окислении восстановленных соедине-
ний, произведён расчёт возможных темпов деструкции ОВ (табл. 2). Сумма аэробной и анаэроб-
ной утилизации органических соединений оказалась максимальной, до 4,05 мкг·см−3·ч−1, в Се-
вастопольской бухте и в прилегающей к ней акватории. При этом бόльшая доля приходилась
на анаэробную составляющую. Достаточно высокой она была и в бухте Круглая, но здесь пре-
обладала аэробная деструкция. Это связано с различиями как в целевом использовании бухт,
так и в гранулометрическом составе донных осадков. Рыхлые грунты, как правило, более аэриро-
ваны, что определяет преобладание окислительного типа метаболизма. Даже в сульфуретах пес-
чанистых грунтов бухты Круглая уровень аэробного окисления оказался так же высок, как и в фо-
новой точке. При этом интенсивность анаэробной утилизации ОВ различалась между ними
вдвое, хотя её абсолютные значения оставались ближе к уровню, характерному для прибрежных
участков открытого моря, в частности для палеорусла реки Бельбек.

При вертикальном зондировании толщи грунта у мыса Мартьян и в палеорусле реки Бель-
бек отмечено повышение с глубиной способности как к аэробной, так и к анаэробной деструк-
ции, что закономерно повторяет кислородный профиль. Так, в районе мыса Мартьян величи́-
ны возрастали в слое 0–3 см с 1,93 до 2,70 и с 0,34 до 1,22 мкг·см−3·ч−1 соответственно. Абсо-
лютные значения скоростей окисления ОВ в осадках палеорусла реки Бельбек были несколько
ниже — 1,02–1,98 мкг·см−3·ч−1. Разложение ОВ за счёт сульфатредукции в поверхностном гори-
зонте здесь оказалось вдвое выше; значение, формируя пик 1,06 мкг·см−3·ч−1 на глубине 2 см,
снижалось до 0,34 мкг·см−3·ч−1. В донных осадках Севастопольской бухты в поверхностном слое
темпы анаэробной деструкции превысили темпы аэробной утилизации органики, достигнув 1,97
против 1,61 мкг·см−3·ч−1. Таким образом, бόльшая вариативность присуща анаэробной состав-
ляющей. Проникновение кислорода в слои грунта глубже 1 см обычно весьма незначительно,
в частности в Севастопольской бухте — не более чем на 0,5 см [Орехова и др., 2013]. В та-
ком случае при отсутствии кислорода аэробная деструкция органики, в отличие от анаэробной,
в нижележащих слоях практически прекращается. Отсюда, приняв во внимание интенсивность
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анаэробных процессов во всей толще грунта, получаем приблизительно равный, а иногда и более
высокий вклад анаэробиоза в суммарную деструкцию ОВ. Установлено, что сульфатредукция
обеспечивает до 50 % минерализации органического углерода в морских отложениях [Jørgensen,
1982]. При этом за её счёт разлагается до 99 % органического углерода, расходуемого на суль-
фатредукцию и метаногенез [Карначук, 1989]. Всё это свидетельствует о важности участия
сульфатредукторов как в глобальном цикле серы, так и в цикле углерода.

Таблица 2. Содержание органического вещества и расчётные скорости его аэробной и анаэробной
деструкции в донных отложениях прибрежных акваторий Крыма
Table 2. Content of organic matter and calculated rates of its aerobic and anaerobic destruction
in the bottom sediments of coastal waters of Crimea

Точка отбора проб T, °C Слой, см
Органическое

вещество,
мг·см−3

Деструкция органического
вещества, мкг·см−3·ч−1

аэробная анаэробная
Бухта Двуякорная +24 0–0,6 25 1,77 1,52

Мыс Мартьян +24 0–0,6 17 1,93 0,34
3–3,6 24 2,70 1,22

Палеорусло
реки Бельбек +21

0–0,6 45 1,02 0,67
2–2,6 54 1,98 1,06
4–4,6 46 7,58 0,34

Палеорусло
реки Чёрная +20 Русло, 0–0,6 68 1,94 2,11

Склон, 0–0,6 51 1,01 1,40
Севастопольская бухта +21 0–0,6 60 1,61 1,97

Бухта Круглая +25 Фон, 0–0,6 41 2,73 0,30
Сульфурета, 0–0,6 34 2,52 0,69

Балаклавская бухта +19 0–0,6 61 3,18 −

Вывод. Зарегистрированы определённые различия по темпам использования кислорода
и утилизации органики в донных отложениях относительно замкнутых бухт и открытых аква-
торий. Прежде всего это связано с особенностями гидрологии, осадконакопления и интенсивно-
сти использования акваторий человеком. Так, в зависимости от уровня антропогенной нагрузки
и состава донных отложений преобладает либо аэробная деструкция органического вещества,
как в бухте Круглая, либо анаэробная, что характерно для грунтов Севастопольской бухты. В ло-
же палеорусла реки Чёрная отмечен более высокий уровень потребления кислорода и содержа-
ния восстановленных соединений, чем на склонах. Это можно объяснить превалированием про-
цессов их образования над окислением. Зафиксированы различия по динамике восстановленных
соединений (H2S) между участками восстановленных грунтов (сульфуреты) и окисленными фо-
новыми. В сульфурете расчётные данные концентрации, темпов окисления и образования серо-
водорода выше на 32, 29 и 57 % соответственно. В ней более чем в 2 раза интенсивнее происходит
анаэробное разложение органики, тогда как по скорости её окисления различия выявлены не бы-
ли. В толще грунта у мыса Мартьян и в палеорусле реки Бельбек установлены рост окислитель-
ного потенциала с глубиной и подповерхностный пик анаэробной активности. При этом, вслед-
ствие ограниченной диффузии кислорода, скорость окисления сероводорода в поверхностном
горизонте и послойная сумма темпов его образования во всей толще грунта оказались сопоста-
вимы. По этой же причине вклад в деструкцию органического вещества процессов анаэробиоза
зачастую равен, а иногда и больше доли, приходящейся на аэробный путь.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Функциональные, ме-
таболические и токсикологические аспекты существования гидробионтов и их популяций в биотопах
с различным физико-химическим режимом» (№ гос. регистрации 121041400077-1).
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The relationship between water masses and bottom sediments is obvious. This primarily refers
to the formation of oxygen regime and self-purification of water bodies. Stoichiometric ratios allow as-
sessing certain parameters of energy metabolism associated with oxygen consumption. The aim of this
work is to determine the possible contribution of aerobic and anaerobic processes to the destruction
of organic matter in bottom sediments of various areas of the Crimean coast by interpreting the data
on oxygen consumption. The total oxygen consumption rate was measured using a respirometry camera
hermetically connected to an HQ40D oxygen sensor with LDO oximeter. To suppress bacterial activity
and reveal the rate of oxidation of reduced anaerobiotic products, the antibiotic streptomycin was used.
Vertical sounding of the bottom sediment strata in the Belbek River paleochannel showed an increase
with depth of oxidative potential and a subsurface peak of anaerobic activity. Due to the limited diffu-
sion of oxygen, the rate of hydrogen sulfide oxidation in the surface layer was comparable to the rate
of its formation in the underlying sediment layer. A higher level of aerobic oxygen consumption and con-
tent of reduced compounds was observed in the bottom sediments of the Chernaya River paleochannel
in contrast to its slopes. Increased concentration of hydrogen sulfide is due to the higher rate of its for-
mation at relatively low rates of oxidation. In the Sevastopol Bay, the experimentally measured oxygen
consumption by a unit of the bottom surface in the 0.6-cm sediment layer averaged 2.18 μg·cm⁻²·h⁻¹.
In the Kruglaya Bay, certain differences in the dynamics of reduced compounds (H₂S) were regis-
tered between the oxidized background areas and the zones of reduced bottom sediments (sulfurettes).
In sulfurettes, the calculated values for concentration, oxidation rate, and formation of hydrogen sul-
fide were higher by 32, 29, and 57%, respectively. The maximum rate of organic matter decomposition,
up to 4.05 μg·cm⁻³·h⁻¹, was recorded in the Sevastopol Bay and the adjacent water areas, with the anaer-
obic component accounting for a larger share. The share turned out to be quite high in the Kruglaya
Bay as well, but there, aerobic destruction prevailed. This is due to differences in both the targeted use
of the bays and the granulometric composition of bottom sediments. In sulfurette sediments, against
the backdrop of the rate of oxidation of organic substances equal to that of the background area, anaer-
obic utilization occurred more than 2 times more intensive. Its absolute value corresponded to the level
characteristic of the open-sea coastal areas, in particular, the Belbek River paleochannel.
Keywords: bottom sediments, oxygen consumption, destruction of organic matter, Black Sea
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