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Аннотация.  На основе имеющихся материалов о взаимодействии организмов перифитона ан-
тропогенных субстратов с нефтяным загрязнением проведена оценка количества нефтепродуктов, 
ассимилируемых данным сообществом на поверхности крупных гидротехнических сооружений. 
Установлено, что на южном молу Севастопольской бухты ежегодно подвергается деструкции около 
0.4 кг нефтепродуктов, а на восточном молу Камышовой – 0.3 кг нефтяных углеводородов соответ-
ственно. В илистых отложениях этих сооружений содержится в среднем 350 кг нефтепродуктов на 
южном молу, и 230 кг – на восточном. При этом на исследованных гидротехнических сооружениях 
не происходит депонирование нефтяных углеводородов, поскольку они разлагаются микрофлорой 
и активно перераспределяются по поверхности. Сообщество, обитающее на поверхности гидро-
технических сооружений вносит определённый вклад в процессы самоочищения и таким образом 
участвует в формировании ассимиляционной ёмкости акватории.
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Abstract. Based on the material available on the interaction of periphyton organisms of anthropogenic 
substrates with oil pollution the amount of the oil-products, assimilated by the community on the surface 
of large hydraulic structures, was assessed. It was determined that on the south pier of the Sevastopol bay 
annually decomposed of about 0.4 kg of oil, and on the eastern pier of the Kamyshovaya bay – 0.3 kg of 
petroleum hydrocarbons, respectively. In the muddy sediments of these structures, contain an average of 
350 kg of oil on the south pier, and 230 kg - on the eastern. Thus, on the surface the studied hydrotechnical 
structures does not occurs deposition of petroleum hydrocarbons, because they undergo microbial degrada-
tion by periphyton organisms on the surface of the breakwaters and redistribute around. Community, which 
inhabits the surface of hydraulic constructions, makes certain contribution to the self-purification processes 
and thus participates in the formation of the assimilative capacity of the water area.

Keywords: hydrotechnical structures, oil hydrocarbons, assimilative capacity, self-purification, 
periphyton

© Соловьёва О. В., 2015

Разработка рекомендаций по управлению ка-
чеством водной среды и эксплуатации прибреж-
ных акваторий неразрывно связана с определе-
нием ассимиляционной ёмкости прибрежной 
экосистемы. Это показатель максимальной дина-
мической вместимости количества загрязняюще-
го вещества, которое может быть за единицу вре-
мени накоплено, разрушено, трансформировано и 
выведено за пределы экосистемы без нарушения 
нормальной её деятельности. Величина ассими-
ляционной ёмкости экосистемы зависит от мно-

жества природных и антропогенных факторов, 
физических и химических свойств загрязняюще-
го вещества; но, ведущую роль в её формирова-
нии играют биологические процессы. Например, 
при практической оценке ассимиляционной ём-
кости океана можно выделить 3 основных про-
цесса: гидродинамику, микробиологическое 
окисление органических загрязняющих веществ, 
биоседиментацию [1]. Знание данной величины 
для конкретных прибрежных зон – необходимое 
условие их дальнейшего устойчивого развития, 
т.к., исходя из величины ассимиляционной ёмко-
сти акватории, становится возможным рассчитать 
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то количество сбрасываемых загрязняющих ве-
ществ, которое не нанесёт непоправимого ущер-
ба экосистемам. Сопоставление этих величин с 
современными объёмами поступления загрязни-
телей позволят давать рекомендации по экологи-
чески-обоснованному комплексному управлению 
прибрежной зоной моря. Из трёх указанных про-
цессов формирования ассимиляционной ёмкости 
акватории, последние два параметра лежат в рам-
ках гидробиологических исследований.

Разработка рекомендаций для управления ка-
чеством водной среды и эксплуатации акватории 
не может не учитывать наличие гидротехниче-
ских сооружений, т.к. в портовых акваториях, в 
частности, в Севастопольской бухте, на их по-
верхности происходят активные биологические и 
физико-химические процессы.

Целью данной работы стало определение 
роли перифитона гидротехнических сооружений 
в формировании ассимиляционной ёмкости при-
брежной акватории.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Оценка вклада перифитона гидротехниче-

ских сооружений в формирование ассимиляци-
онной ёмкости акваторий проводилась на основе 
материалов о взаимодействии данных организ-
мов с нефтяным загрязнением. Для расчётов ис-
пользовались данные о митилидном обрастании 
(учитывались моллюски Mytilus galloprovincialis 
Lam. и Mytilaster lineatus Gmel.) крупных гидро-
технических конструкций прибрежной зоны Се-
вастополя (рис. 1): южного мола Севастопольской 
бухты, восточного мола Камышовой бухты [2]. 
Также рассмотрены данные о содержании не-
фтяных углеводородов в илистых образованиях и 
численности нефтеокисляющих бактерий в илах 
на поверхности указанных сооружений [3], полу-
ченные одновременно с отбором проб митилид. 
Корреляционный анализ проводился с помощью  
программы Microsoft Excel.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На поверхности гидротехнических соору-

жений протекают интенсивные процессы взаи-
модействия биоты с органическим веществом, 
результатом которых является естественное са-
моочищение акватории. По этой причине моде-
лирование и оценка интенсивности указанных 
процессов на поверхности гидротехнических со-
оружений представляет значительный научный и 
практический интерес. 

Для оценки ассимиляционной ёмкости при-
меняются различные подходы [4, 5]. Например, 
оценку среднего значения и среднеквадратичного 
отклонения ассимиляционной ёмкости морской 
экосистемы (m) по отношению к отдельным за-
грязняющим веществам предлагается рассчиты-
вать по итоговым формулам 1 [6]:

 

(1)

где Qm — объём воды в расчётной области; Cthr 

i — пороговая концентрация загрязняющего веще-
ства; Cmaxi — максимальная концентрация загряз-
няющего вещества в экосистеме; vi — скорость 
удаления загрязняющего вещества из экосистемы, 
среднее значение и дисперсия которой определя-
ются по оригинальному алгоритму [4].

Из приведённой формулы следует, что асим-
миляционная ёмкость акватории пропорциональ-
на средней скорости удаления загрязняющих ве-
ществ из экосистемы. 

Рис. 1. Схема расположения объектов иссле-
дований.

Процесс биоседиментации на поверхности 
гидротехнических сооружений севастопольской 
акватории связан, в основном, с деятельностью 
моллюсков-фильтраторов: мидий (Mytilus gal-
loprovincialis Lam.) и митилястеров (Mytilaster 
lineatus Gmel.). Оценки, сделанные в наших пре-
дыдущих работах [7] показали, что их вклад в 
осаждение взвешенного вещества в акватории со-
ставляет около 200 т в год, из которых около 3 т 
приходится на нефтепродукты. 

Распределение осаждённых веществ обуслав-
ливается как интенсивностью их седиментации, 
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так и гидродинамическими явлениями, вызы-
вающими перераспределение илистых образо-
ваний. Нефтепродукты на поверхности гидро-
технических сооружений накапливаются в том 
числе, и благодаря жизнедеятельности мидий и 
митилястеров. По этой причине содержание не-
фтяных углеводородов (НУ) в иле может зави-
сеть от величины потоков этих веществ, транс-
формируемых митилидами, на которые, в свою 
очередь, влияют обилие и размерная структура 
поселений моллюсков. Можно предположить, 
что с увеличением потока НУ через поселение 
моллюсков должно возрастать и содержание 
указанных веществ в перифитоне. Графическое 
представление зависимости численности и био-
массы митилидных моллюсков от содержания 
НУ в илистых отложениях на поверхности молов 
приведены на рисунке (рис. 2 А, Б).

Данные рис. 2, подтвержденные результатами 
корреляционного анализа, говорят об отсутствии 
зависимости содержания НУ в илистых отложе-
ниях [3] от численности и биомассы митилидных 
поселений. Коэффициенты корреляции находи-
лись в диапазоне от -0.27 до 0.05.

Отсутствие предполагаемой зависимости, 
скорее всего, связано с тем, что интенсивность 
осаждения митилидами данного класса веществ 
на поверхность молов значительно ниже скорости 
процессов биоразложения нефти, а также интен-
сивности оседания нефтепродуктов под влияни-
ем других факторов. Можно предположить, что в 
результате гидродинамических процессов проис-
ходит перемещение осадков по поверхности под-
водной части молов, это и определяет распределе-
ние НУ на них.  

Во время фильтрации моллюсками практиче-
ски не происходит преобразование нефтепродук-
тов, поскольку мидии не имеют ферментов, раз-
лагающих эти вещества [8]. Они лишь переводят 
их в связанное состояние, более пригодное для 
потребления микроорганизмами. При взаимодей-
ствии с внутренней нефтеокисляющей микро-
флорой митилид ассимилируется около 0.01 % от 
количества нефти, проходящей через данных мол-
люсков [7].

Микробная деструкция наиболее активно 
происходит на поверхности твёрдых субстратов. 
Гидротехнические сооружения, с одной стороны, 
являются дополнительными поверхностями для 
развития микробного сообщества, которое асси-
милирует органическое вещество (в том числе и 
нефтепродукты).

Известно, что в Чёрном море до 75 % пер-
вичной продукции и 90 % деструкции органи-
ческого вещества в прибрежной зоне приходит-
ся на сообщества перифитона антропогенных 
субстратов [9]. Также указывается на наличие 
нефтяного загрязнения на поверхности антро-
погенных субстратов [10, 11] и его негативное 
влияние на состояние перифитонных сообществ 
[12]. При этом поток нефти через указанные со-
общества практически не изучен, косвенные 
данные о нём получены при изучении химиче-
ского состава микроперифитона (подробно об 
этом см. [13]). Ранее рассматривался поток НУ 
в прибрежных наносах, расположенных на ли-
нии уреза [8]. Приведённые там величины, по-
видимому, относятся к покрывающему струк-
турные элементы наносов перифитону, который 
благодаря постоянному гидродинамическому 
воздействию представлен в основном первич-
ной слизистой плёнкой, состоящей из бактерий 
и микроводорослей [8].

Для расчёта утилизации нефтепродуктов 
на поверхности молов были использованы 
данные [3] о численности нефтеокисляющих 
бактерий в илах на поверхности южного мола 
Севастопольской бухты и восточного мола 
Камышовой бухты, а также информация [7] о 
массе ила и площади этих гидротехнических 
сооружений. 

Оценка потенциала микробной трансформа-
ции НУ на поверхности гидротехнических соору-
жений производилась по формуле 2:

ii0i SmPF ⋅⋅⋅= iN , (2)
где Р0 – нефтеокисляющая способность одной 

клетки; Ni – средняя численность нефтеокисляю-
щих бактерий в перифитоне на поверхности со-
оружения; mi – масса ила на 1 см2 сооружения; Si 
– площадь подводной поверхности гидротехниче-
ского сооружения.

Содержание НУ в илистых отложениях гидро-
технических сооружений рассчитывалось по фор-
муле 3:

iii SmV ⋅⋅= iC , (3)
где Сi – среднее содержание НУ в илистых отложе-
ниях на поверхности молов, мг/100 мг; mi – масса 
ила на 1 см2 сооружения; Si – площадь подводной 
поверхности гидротехнического сооружения.

Принимая во внимание тот факт, что одна клет-
ка способна утилизировать порядка 3.76·10-8 мг 
нефтепродуктов в сутки [14, 15], был рассчитан по-
ток НУ через микробиальное сообщество перифи-
тона гидротехнических конструкций (табл. 1).
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Рис. 2 Численность и биомасса митилидных моллюсков при различных концентрациях НУ в или-
стых отложениях на поверхности гидротехнических сооружений

Б – восточный мол Камышовой бухты

А – южный мол Севастопольской бухты

Соловьёва О. В.
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Расчёты показали, что на южном молу ежегод-
но подвергается деструкции около 0.4 кг нефте-
продуктов, а на восточном – 0.3 кг. Следует также 
отметить, что эти величины являются ориентиро-
вочными и могут существенно зависеть от ряда 
биотических и абиотических факторов [16]. Су-
ществует утверждение, что наличие искусствен-
ных сооружений в акватории повышает потенци-
ал самоочищения в 10 – 20 раз [17]. В нашем же 
случае, благодаря наличию молов дополнительно 
утилизируется около 500 – 600 г нефти в год. 

На поверхности молов в илистых отложениях 
содержится: 350 кг нефтепродуктов на южном и 
230 кг – на восточном. Эти количества почти на 
3 порядка превышают потенциальную годовую 
деструкцию НУ данной группой организмов на 
поверхности конструкций. При этом, на поверх-
ности исследованных гидротехнических соору-
жений скорее всего не происходит депонирование 
НУ: из-за подвижности илистых отложений они 
активно перераспределяются. Это объясняет тот 
факт, что количество осаждаемых  моллюсками-
фильтраторами взвешенных нефтепродуктов не 
коррелирует с содержанием НУ в иле на поверх-
ности мола. 

Исходя из данных о скорости потребления 
нефти бактериями перифитона молов, без допол-
нительных подсчётов, можно предположить, что 
на поверхности всех гидротехнических сооруже-
ний севастопольской акватории (наиболее круп-
ными из которых являются молы, ограждающие 
Севастопольскую и Камышовую бухты) ежегодно 
разрушается несколько килограммов нефтепро-
дуктов. Данные величины можно считать вкла-
дом перифитона гидротехнических сооружений в 
удаление загрязняющих веществ из экосистемы, 
а, следовательно, и ассимиляционной ёмкости ак-
ватории. Этот показатель не является весомым от-
носительно общего поступления нефтепродуктов 
в бухты Севастополя, которое в среднем составля-
ет порядка 250 т/год [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно подытожить, что биотрансформация 

нефти является сложным и многофакторным про-

цессом. Оценка интенсивности такого рода про-
цесса не является однозначной. Однако попытки 
провести эту оценку представляют значительный 
практический интерес, т.к. ложатся в основу оцен-
ки ассимиляционной ёмкости акватории, которая 
должна быть базой для нормирования допусти-
мой антропогенной нагрузки. Сообщество, оби-
тающее на поверхности гидротехнических соору-
жений вносит определённый вклад в процессы 
самоочищения и таким образом участвует в фор-
мировании ассимиляционной ёмкости акватории.
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