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Представлены результаты исследований особенностей биогенной миграции элементов на примере
изучения шести крымских пересыхающих гиперсоленых озер Евпаторийской группы. Поступление
биогенов в соленые озера Крыма происходит за счет естественных источников, к которым следует
отнести атмосферные осадки, продукты эрозии, перелив морской воды во время штормов, продук-
ты жизнедеятельности водоплавающих птиц и животных, выпас которых осуществляется на при-
брежных территориях, процессов в экосистемах (эвтрофирование, жизнедеятельность гидробион-
тов), а также азота и фосфора, содержащихся в стоках, попадающих как непосредственно в водные
объекты, так и через грунтовые воды, рекреационной нагрузки на берегах озер. В летний период при
достижении температуры воздуха и воды свыше +30°С происходит интенсивное испарение и их
дальнейшее высыхание. Показано, что в пересохших водоемах нарушаются естественные циклы
миграции азота и фосфора в связи с прекращением функционирования биоты, в частности микро-
водорослей, микробных сообществ и ракообразных артемии. В засушливые периоды происходит
также накопление и концентрирование азота, фосфора и загрязняющих веществ на дне водоемов,
которые во время сильных ветров и штормов, характерных для данного района, разносятся на при-
легающие территории и тем самым представляют угрозу для здоровья человека. Обсуждаются веро-
ятные сценарии трансформации экосистем соленых озер в условиях возможного потепления кли-
мата и при усилении антропогенной активности.
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ВВЕДЕНИЕ
Гиперсоленые озера – это бессточные водое-

мы, содержащие более 44% воды и занимающие
23% площади всех озер на земле (Jellison et al.,
2008; Wurtsbaugh et al., 2017), широко распростра-
ненные по всему миру и расположенные в основ-
ном в засушливых районах. Еще в древние време-
на на соленых озерах располагались солепромыс-
лы, в настоящее время их ресурсы используются в
более широких масштабах: в химическом и галур-
гическом производстве, бальнеологии, фарма-
цевтике, при изготовлении спа-материалов и
косметических препаратов. На фоне крайне низ-
кого биоразнообразия, доминирующим видом в
этих водных объектах является жаброногий рачок
артемия Artemia salina, широко применяемый в
качестве стартового корма для объектов аква-

культуры (Wooldridge et al., 2016; Shadkam et al.,
2016). Артемия выполняет важную функцию в ре-
гуляции гидроминерального режима соленых
озер. Будучи фильтратором, она способствует
трансформации и утилизации различных мине-
ральных и органических веществ, поступающих в
эти водоемы, и тем самым является важным зве-
ном в биогенной миграции элементов, в том чис-
ле веществ антропогенного происхождения. В
связи с этим соленые озера принимают активное
участие в осуществлении природных циклов раз-
личных элементов, что имеет важное экологиче-
ское значение.

Многие соленые озера расположены в зоне ак-
тивной хозяйственной деятельности человека,
которая отрицательно влияет на экосистемы, на-
рушает их эволюционно сложившийся баланс и
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взаимодействие с окружающей средой. Это при-
водят к драматическим последствиям для этих
уникальных экосистем, что выражается в хими-
ческом загрязнении рапы, распреснении или за-
солении, изменении гидроминерального режима
и элементного состава, нарушению отношений
живых организмов, снижая и без того низкое би-
оразнообразие (Гулов, 2007). Происходящие из-
менения негативно влияют на микробные сооб-
щества, нарушая баланс между различными груп-
пами микроорганизмов, в том числе тех, которые
участвуют в трансформации органических и не-
органических веществ, в биогеохимических цик-
лах биогенных элементов – азота и фосфора
(Chapra et al., 2012; Lazar et al., 2017). Совокуп-
ность этих процессов на фоне изменения климата
может привести к крайне негативным послед-
ствиям для соленых озер, которые уже наблюда-
ются во многих местах планеты – их высыханию
и полной деградации (Tusupova et al., 2020).

В Крыму имеется несколько десятков соленых
прибрежно-морских озер, которые образовались
в конце четвертичного оледенения и повышения
уровня Мирового океана на 100–120 м. Лиманы,
затопленные в результате подъема уровня моря,
устьевые участки речных долин, а также лагуны –
мелководные заливы, отделенные от моря песча-
ными косами-пересыпями по побережью Крым-
ского полуострова, превратились в соленые озера
(Понизовский, 1965; Хохлов и др., 2019). Губина
этих водоемов не превышает 3 м. Их соленость и
другие физико-химические параметры колеб-
лются в широких пределах, зависят от гидроме-
теорологических (климатических) факторов, к
которым относятся сезонные и суточные измене-
ния температуры воздуха, водной среды и донных
отложений на разной глубине их залегания, коли-
чества атмосферных осадков, скорости и направ-
ления ветра и т.д., которые обусловлены геогра-
фическим положением и глобальным изменени-
ями климата. Антропогенная деятельность также
влияет на экологическое состояние соленых во-
доемов, которая выражается в рекреационной и
сельскохозяйственной активности в этих райо-
нах, что сопряжено с поступлением большого ко-
личества биогенов в экосистемы. Соединения
азота и фосфора играют большую роль в обеспе-
чении нормальной жизнедеятельности водной
экосистемы, поскольку способствуют развитию
фитопланктона и участвуют в образовании пер-
вичной продукции (Guo et al., 2004; Mantyka-
Pringle et al., 2016). При этом биомасса микрово-
дорослей существенно сокращается, если концен-
трация биогенов ниже оптимальной, необходимой
для их роста и развития. В то же время высокие кон-
центрации биогенов ухудшают качество воды, что
приводит к уменьшению биоразнообразия, эвтро-
фированию, падению содержания кислорода и ги-
бели гидробионтов (Glibert et al., 2008).

Соленые озера Крыма полностью отделились
от моря, но некоторые сохраняют с ним связь че-
рез проливы-гирла. Питание водоемов осуществ-
ляется посредством поверхностного притока за
счет ливневых паводков, фильтрации воды из мо-
ря через косы-пересыпи или через гирла; грунто-
выми водами, а также стоками с полей и других
сельскохозяйственных угодий. На дне большин-
ства озер имеются мощные отложения ила – ми-
неральных грязей, имеющих лечебное значение
(Васенко, 2012; Гулов, 2006). Сложные и много-
плановые взаимодействия экосистем соленых
озер с окружающей средой определяют особен-
ности биогенной миграции элементов в них, что
мы отмечали ранее (Руднева и др., 2020). Нахо-
дясь в зоне засушливого климата, где среднегодо-
вое количество осадков составляет 400 мм (Ежов,
Тарасенко, 2002; Тарасенко, 2014), некоторые
мелководные озера пересыхают в летне-осенний
период, но поздней осенью, когда начинается се-
зон интенсивных выпадений осадков, происхо-
дит сукцессия экосистем. Можно предполагать,
что в высохших озерах происходит нарушение
естественных биогеохимических циклов элемен-
тов или же существенная их модификация. По-
скольку экологическое состояние внутренних во-
доемов во многом определяется совокупным вли-
яниям природных и антропогенных факторов на
прилегающих территориях, исследование основ-
ных характеристик таких водных объектов пред-
ставляет несомненный интерес как с точки зре-
ния эффектов взаимодействия суши, водоема и
моря, так и дает возможность составить прогноз
дальнейшей трансформации водной экосистемы
как результат этих взаимодействий (Моисеенко,
Гашкина, 2010).

В связи с этим целью настоящей работы яви-
лось изучение особенностей сезонной биогенной
миграции азота и фосфора на фоне изменения
гидрохимических показателей воды в пяти пере-
сыхающих соленых озерах Евпаторийской груп-
пы (Республика Крым) в 2017 г.

ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика объектов исследования

Координаты исследуемых озер представлены в
табл. 1, расположение показано на рис. 1.

Поповское озеро – мелководный бессточный
водоем, отделенный дамбой от озера Ойбург и на-
ходящийся от него в 50 м. На дне озера находится
черная с характерным запахом сероводорода ле-
чебная грязь. Во времена Юрского периода водо-
ем постепенно отделился от Черного моря вслед-
ствие действия сильных ветров и штормов. Два
озера сообщаются между собой подземными те-
чениями, и иногда их называют одним названием



138

ГЕОХИМИЯ  том 67  № 2  2022

РУДНЕВА и др.

(Большое и Малое Ойбургские озера). Поповское
озеро благодаря наличию лечебных грязей явля-
ется местом активной рекреации. В летний пери-
од оно часто пересыхает.

Озеро Аджи-Байчи 1 – самое большое бессточ-
ное озеро лиманного происхождения. Площадь
0.75–1.2 км2, глубина до 0.2 м, наибольшая 0.65 м,
длина 1.5 км, наибольшая ширина 0.7 км. Площадь
водосборного бассейна составляет 41 км2, разница с
уровнем моря 0.4 м. Отделено от Черного моря
перешейком, по которому проходит дорога без
твердого покрытия. На юго-востоке к озеру при-
легают солончаки. Питание смешанное за счет
поверхностных и подземных вод. Рапа мутная, зе-
лено-серого цвета с неприятным запахом в ре-
зультате эвтрофирования, когда развитие микро-
водорослей в некоторые годы придает летом озе-
ру красноватый или зеленоватый оттенок. На
поверхности дно покрыто илистыми черными от-
ложениями, под ними залегают серые и стально-
серые. Донные осадки не отвечают требованиям
кондиций для лечебных грязей, но используются
для этих целей туристами. При дальнейшем ис-
следовании могут быть определены как ценный
источник целебного сырья.

Озеро Аджи-Байчи-2 – небольшой водоем,
площадь которого значительно уменьшается в

теплый сезон вплоть до полного высыхания. Озе-
ро расположено в степной зоне по побережью
Черного моря, отделено от него песчаным пере-
шейком. Хозяйственного значения не имеет, по
берегам производится выпас сельскохозяйствен-
ных животных. Вода мутная, с неприятным запа-
хом. В летний период времени рапа приобретает
ярко-красный оттенок за счет бурного развития
микроводоросли Dunaliella salina.

Озеро Аирчи расположено в районе базы отды-
ха. Площадь 0.5 км2, длина 1 км, наибольшая ши-
рина 0.37 км, глубина до 0.2 м. Площадь водо-
сборного бассейна 13.8 км2. высота над уровнем
моря 0.3 м. От моря отделено песчаной пересы-
пью, через которую во время сильных штормов в

Рис. 1. Карта расположения исследуемых крымских гиперсоленых озер Евпаторийской группы.

ЧЕРНОЕ МОРЕ

оз. Поповское

Ойбурское
оз.

Штормовое

Аджи-Байчи 1

оз. Аджи-Байчи 2

Хуторок

Абрикосовка

оз. Аирчи

Витино

оз. Галгасс Молочное

N

W

S

E

Таблица 1. Координаты исследуемых соленых озер
Евпаторийской группы

Озеро с.ш. в.д.

Поповское 45°29′16″80 33°04′79″88
Аджи-Байчи 1 45°25′58″13 33°09′59″39
Аджи-Байчи 2 45°23′71″15 33°11′04″73
Аирчи 45°21′39″18 33°14′54″92
Галгасс 45°19′13″66 33°17′74″78
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акваторию происходит перелив морской воды.
На юго-востоке к озеру прилегают солончаки, на
севере в озеро впадают сухоречья. В верхнем слое
на дне залегает толща илистых черных донных от-
ложений, затем располагаются серые и стально-
серые. В некоторые годы летом озерная рапа при-
обретает красноватый или зеленоватый цвет в ре-
зультате бурного развития фитопланктона. В
19 веке на озере действовал солепромысел, на ко-
тором ежегодно добывалось до 500 т соли. Питание
смешанное за счет поверхностных и подземных вод.

Озеро Галгасс имеет площадь 0.16 км2, пло-
щадь водосборного бассейна 11 км2, длина 420 м,
средняя ширина 130 м, наибольшая 300 м, глуби-
на 0.2–0.55 м. Отделено от Черного моря перешей-
ком шириной 50 метров, по которому проходит до-
рога без твердого покрытия. Восточнее озера распо-
ложена ферма, севернее проходит территориальная
дорога сообщения Молочное–Витино. На дне во-
доема залегает толща донных отложений. Интен-
сивная вегетация микроводорослей приводит к
развитию процессов эвтрофирования, что прида-
ет рапе красноватый или зеленоватый оттенок.
Питание смешанное за счет поверхностных и
подземных вод. Лечебные илы озера используют-
ся в рекреационных целях для самолечения.

Следует отметить, что на берегах перечислен-
ных озер в летний период располагаются тури-
сты, в результате чего на побережье остается му-
сор и несанкционированные свалки, в связи с чем
эти водоемы испытывают определенную антро-
погенную нагрузку.

Методы исследования

Анализ гидрохимических параметров рапы
озер проводили в соответствие с методами, опи-
санными нами ранее (Руднева и др., 2020). Пробы
воды отбирали ежемесячно в каждом водоеме,
координаты которых определяли с помощью
смартфона GSMA51OF/DS (Samsung Electronics.
CoLtd, Южная Корея) в течение 2017 г. Темпера-
туру воздуха и воды в озерах измеряли с помощью
электронного термометра HANNA Instruments
Check Temp – 1 (Россия) непосредственно в водо-
емах.

Пробы рапы отбирали в пластиковые бутылки
объемом 2 л и транспортировали в лабораторию.
В лабораторных условиях анализировали соле-
ность воды с помощью рефрактометра PAL-06S
LTA GO (Япония) и выражали в промилле ‰. Во-
дородный показатель рН, окислительно-восстано-
вительный потенциал Еh, концентрацию раство-
ренного в воде кислорода определяли с помощью
анализатора Expert-001 (Econix-Expert Moexa CoLtd,
Москва, Россия) с использованием соответству-
ющих электродов.

Содержание нитритов анализировали фото-
метрическим методом с реактивом Грисса в соот-
ветствие с ПНДФ 14.1:2:4.3-951995. (Массовая
концентрация нитратов…, 2010). Метод основан
на способности нитритных ионов давать интен-
сивно окрашенные диазосоединения с первич-
ными ароматическими аминами. Проводили ре-
акцию с сульфаниловой кислотой и альфа-наф-
тиламином (реактив Грисса) с образованием
розовой окраски, интенсивность которой пропор-
циональна содержанию нитритов в воде. Содержа-
ние нитратов определяли потенциометрическим
методом согласно РД 52.24.367-2010 (Методика из-
мерений…, 1995). Концентрацию фосфатов в ра-
пе устанавливали фотометрическим методом
РД 52.24.382-2006 (Массовая концентрация фос-
фатов… 2006) Метод основан на взаимодействии
фосфатов с молибдатом аммония в кислой среде с
образованием молибдофосфорной гетерополи-
кислоты Н7[Р(Мо2O7)6] · nH2О, которая затем вос-
станавливается аскорбиновой кислотой в присут-
ствии антимонилтартрата калия до интенсивно
окрашенной молибденовой сини.

Статистическая обработка результатов
Все определения проводили в трех повторно-

стях, вычисляли средние значения, которые ана-
лизировали. Сравнительный анализ гидрохими-
ческих показателей воды исследуемых озер и со-
держания биогенных элементов проводили с
помощью компьютерной программы STATISTICA
(версия 12), использовали метод главных компо-
нент и кластерный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Максимальная температура воздуха в районе

расположения озер была отмечена в июне-июле и
достигала +27–28°С (рис. 2). При отборе проб в
водоемах температура воздуха соответствовала
среднемесячным значениям.

С повышением температуры воздуха происхо-
дило увеличение температуры рапы во всех тести-
руемых озерах (рис. 3). Когда температура воды
приближалась к +30°С и выше происходил зна-
чительный рост солености, соль концентрирова-
лась по берегам водоемов, которые затем высыхали,
за исключением самого большого озера Аирчи,
площадь которого уменьшилась на 2/3 (рис. 4).

Однако, в течение 2017 г. на фоне общих зако-
номерностей изменение солености рапы в разных
озерах имело определенные особенности. В озере
Поповском соленость варьировала в пределах
137‰ в зимний и ранневесенний период, дости-
гала максимальных значений 370‰ в июне, затем
снижалась до 300‰, после чего озеро полностью
высохло и оставалось таковым вплоть до ноября,
когда выпадение атмосферных осадков привело к
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Рис. 2. Среднемесячная динамика изменения температуры воздуха в районе озер.
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Рис. 3. Сезонная динамика изменения температуры рапы исследуемых озер.
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Рис. 4. Сезонная динамика изменения солености рапы в исследуемых соленых озерах.
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заполнению водоема. При этом соленость рапы
последовательно уменьшалась с 300 до 137‰ в
период ноябрь–март.

Сходная динамика отмечена для показателей со-
лености в озерах Аджи-Байчи-2, Аирчи и Галгасс.
Так, соленость рапы в озере Аджи-Байчи-2 по-
следовательно увеличивалась от 110–130‰ в зим-
не-весенний сезон до 370‰ в июне, несколько
падала в июле до 200‰, затем вплоть до ноября
озеро оставалось сухим. После выпадения осад-
ков соленость в нем составила 130–150‰. В озере
Аирчи в период январь-май соленость колебалась в
пределах 140–190‰, в июне возрастала до 360‰,
снижалась в июле до 270‰, затем озеро пересы-
хало и оставалось сухим до ноября, когда в ре-
зультате выпадения осадков последовательно
снижалась до конца года от 270 до 190‰. Для озе-
ра Галгасс характерно изменение солености от
131‰ в январе до 350‰ в июне, затем некоторое
снижение до 270‰ в июле. В период с августа по
октябрь озеро высохло. В ноябре с началом сезо-
на дождей водоем вновь наполнился водой, но
соленость при этом была относительно высокой
210–270‰.

Иная динамика колебания солености рапы
установлена в озере Аджи-Байчи-1. В период ян-
варь–май этот показатель варьировал в пределах
140–160‰, в июне-июле наблюдали подъем до
190‰, а в августе-октябре, когда озеро сильно
обмелело и от его площади осталась всего треть,
соленость резко возросла до 300–360‰. В ноябре
с выпадением атмосферных осадков соленость
рапы постепенно снизилась до 200–160‰.

Содержание кислорода также существенно ко-
лебалось в исследуемых озерах (рис. 5).

Самые низкие значения содержания кислоро-
да в рапе озер отмечены с мая по июль, а самые
высокие – в декабре и марте. Установлены осо-

бенности колебания этого показателя для каждо-
го водоема. Содержание кислорода в рапе Попов-
ского озера возрастало от 7.4 мг л–1 в январе до
11.0 мг л–1 в марте, после чего снижалось, дости-
гая минимальных значений в июле (3.1 мг л–1), в
ноябре-декабре по мере заполнения водоема в ре-
зультате выпадения атмосферных осадков уро-
вень кислорода повышался. Сходная динамика
обнаружена для оз. Аджи-Байчи-2, в рапе которо-
го концентрация кислорода возрастала с января по
март от 3.8 до 12.9 мг л–1, после чего резко снижалась
до 2.4 мг л–1 и вновь увеличивалась в ноябре–декаб-
ре до 11.3–13.4 мг л–1. В озере Галгасс максимальная
концентрация кислорода (15.5 мг л–1) зафиксиро-
вана в марте, затем этот показатель уменьшался
до 2.7 мг л–1 в мае и незначительно возрастал в
июне–июле (5.2–5.4 мг л–1). После заполнения
водоема водой в ноябре–декабре содержание
кислорода установилось на уровне 7.3–8.7 мг л–1.
В рапе озера Аирчи содержание кислорода подни-
малось от 2.7 до 13.7 мг л–1 в апреле, затем снижалось
до 1.47 мг л–1 в июле, а в ноябре–декабре этот пока-
затель возрастал до 11.4–17.4 мг л–1 соответственно.

Иная сезонная динамика содержания кисло-
рода характерна для рапы озера Аджи-Байчи-1.
Этот показатель варьировал в меньшей степени,
чем в остальных исследуемых озерах: с июня по
август он колебался в пределах 4.9–7.73 мг л–1, в
остальные месяцы года в пределах 10.1–12.8 мг л–1.

Сезонное изменение рН в целом также имело
сходство в рапе исследуемых озер (рис. 6)

Общей тенденцией изменения рН рапы во озе-
рах Поповское, Аджи-Байчи-2, Аирчи и Галгасс
явилось увеличение этого показателя в период
март-апрель, при этом самые высокие значения
были установлены в рапе озера Аджи-Байчи-2
(8.2). В июне величина рН снижалась до 6.9–7.3, в

Рис. 5. Сезонная динамика изменения содержания кислорода в рапе в исследуемых соленых озерах.
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Рис. 6. Сезонная динамика изменения рН в рапе в исследуемых соленых озерах.
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Рис. 7. Сезонная динамика Eh в рапе в исследуемых соленых озерах.
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июле происходил незначительный подъем этого
показателя до 7.1–7.8, затем озера высыхали. В
период ноябрь–декабрь при восстановлении эко-
систем pH рапы составляла 7.1–7.6. В озере Аджи-
Байчи-1 выявлена иная картина динамики изме-
нения рН. В этом случае значения колебались в
пределах 6.8 в августе затем последовательно по-
вышались до 7.5 в декабре и оставались на уровне
7.2–7.5 в период январь–июль.

Общие закономерности обнаружены также
для колебания окислительно-восстановительно-
го потенциала рапы исследуемых водоемов за ис-
ключением озера Аджи-Байчи-1 (рис. 7). Самые
низкие показатели Eh отмечены в период март-
апрель, причем минимальные величины установ-
лены в рапе озера Аджи-Байчи-2 (–96.7 мВ). К
июню Eh возрастал до –27.2…–44.3 мВ и вновь

снижался в июле, после чего озера высохли. В
ноябре после восстановления экосистем значе-
ния Eh были отмечены в пределах – 44.7…–37.8 мВ,
которые оставались таковыми в зимние месяцы.
Сезонные колебания Eh в рапе озера Аджи-Байчи-1
были мнее выражены, характеризовались некото-
рым снижением в период март–май до –57.8…
‒53.4 мВ, затем возрастали в летние месяцы, до-
стигая максимума в августе (–19.3 мВ), после чего
вновь снижались до –54.2 мВ.

Содержание нитратов в рапе четырех пересы-
хающих озер Поповское, Аджи-Байчи-2, Аирчи и
Галгасс имело одинаковую динамику: минималь-
ные значения были установлены в январе (39.2–
410.0 мг л–1), причем самые низкие показатели от-
мечены в озере Поповском (рис. 8).
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Рис. 8. Сезонная динамика содержания нитратов в рапе исследуемых соленых озер.
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Рис. 9. Сезонная динамика содержания нитритов в рапе в исследуемых соленых озерах.

0.35

0.20

0.30

0.25

0.15м
г/

л

0.10

0.05

0
I II III IV V VI VII VIII IX X XI

Месяцы
XII

Поповское Аджи-Байчи 1 Аджи-Байчи 2

Аирчи Галгасс

Весной содержание нитратов последовательно
увеличивалось, достигая максимума в мае, этот
показатель в рапе озер Аджи-Байчи -2, Галгасс и
Аирчи был значительно выше (1240 мг л–1), чем в
Поповском озере и в озере Аджи-Байчи-1
(840 мг л–1). В июле содержание нитратов снижа-
лось, в озере Аджи-Байчи-1 осталось на уровне
640–680 мг л–1до конца года, в январе этот пока-
затель упал до 410 мг л–1. Остальные четыре озера
с июля по ноябрь оставались пересохшими, и
только в ноябре–декабре уровень нитратов был в
пределах 600–700 мг л–1.

Нитриты в рапе исследуемых озер обнаружены
в небольшом количестве (0.04–0.08 мг л–1) в зим-
не-весенний период, а также в июне (рис. 9). В
озере Аджи-Байчи-1 0.13 мг л–1 нитритов было
установлено в августе, затем содержание снижа-
лось до 0.03–0.04 мг л–1 осенью, и в ноябре их не
обнаружили. Однако в декабре концентрация

этих компонентов резко возросла во всех иссле-
дуемых водоемах до 0.08–0.31 мг л–1 с максимум в
озере Аирчи.

Динамика содержания фосфатов в рапе тести-
руемых озер имела как общие черты, так и разли-
чия (рис. 10). Наибольшая концентрация фосфа-
тов установлена в рапе Поповского озера в февра-
ле (3.18 мг л–1), в этот же месяц в озерах Аджи-
Байчи-2 и Аирчи концентрация этих соединений
составила 1.42 и 0.77 мг л–1 соответственно, тогда
как в озерах Аджи-Байчи-1 и Галгасс они не об-
наружены. В весенний сезон уровень фосфатов
варьировал незначительно в пределах от 0 до
0.3 мг л–1, отмечено некоторое увеличение содержа-
ния этих соединений в рапе в июне. В летние меся-
цы и осенью концентрация фосфатов во всех иссле-
дуемых водоемах не превышала 0.01–0.02 мг л–1. 

Метод главных компонент (РСА анализ) был
использован для анализа полученных результатов
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с целью определения различий тестируемых гидро-
химических показателей в пяти озерах (рис. 11), а
также определения корреляций между ними.

На основании последующего факторного ана-
лиза можно заключить, что по сезонным измене-
ниям исследуемых гидрохимических показателей
сходство между озерами можно определить в виде
последовательности Аджи-Байчи-2 → Галгасс →
→ Аирчи → Аджи-Байчи-1 → Поповское (рис. 12).

Последующий кластерный анализ подтвердил
выявленные закономерности (рис. 13). Как мож-
но видеть, исследуемые озера объединены в две
группы Аджи-Байчи-1 + Поповское и Галгасс +
Аирчи + Аджи-Байчи-2. Следует отметить, что
данные группы совпадают и по географическому
расположению (рис. 1), что обусловливает сход-
ство и гидрохимических процессов, протекаю-
щих в них.

Таким образом, результаты исследований поз-
волили установить определенную сезонную ди-
намику гидрохимических показателей и содержа-
ния биогенов в четырех крымских соленых озе-
рах, отметить как общие тенденции, так и
специфические особенности, присущие каждому
озеру, в том числе в критических ситуациях, обу-
словленных высыханием водоемов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Водные экосистемы, включая соленые озера,

благодаря сбалансированности физико-химиче-
ского состава и биоты, являются важнейшими
участниками биогеохимических циклов, по-
скольку галофитные бактерии, микроводоросли
и беспозвоночные-фильтраторы минерализуют
органические вещества, поступающие в водоемы
с осадками и паводковыми водами (Lazar et al.,
2017). При этом биогеохимические циклы взаи-
модействуют между собой по многим путям, наи-

более важные из которых включают окислительно-
восстановительный и кислотно-щелочной баланс
экосистемы, показатели которых определяют эко-
логическое состояние водных объектов (Robert,
Emerson, 2000). Однако, интенсивная хозяйствен-
ная деятельность человека приводит к измене-
нию биогеохимических циклов в гидросфере в
связи с выбросом избыточных количеств азот- и
фосфорсодержащих соединений, следствием че-
го является нарушение циркуляции и трансфор-
мации этих элементов в природных водоемах (Мо-
исеенко, 2017; Selemani et al., 2017). Изменение со-
держания азота в водных объектах влияет на
физико-химические свойства воды, донных осад-
ков, структуру сообществ организмов (Wang et al.,

Рис. 10. Сезонная динамика содержания фосфатов в рапе в исследуемых соленых озерах.
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Рис. 11. РСА анализ различных гидрохимических по-
казателей рапы исследуемых озер.
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2016). Многие бактерии азотфиксаторы суще-
ствуют только в анаэробных условиях, в то время
как растворенный органический азот, частицы
органического и неорганического азота будут
превращаться в неорганические соединения, на-
капливаться в воде и нарушать сбалансированное
содержание других минералов, которые ассими-
лируются фитопланктоном и азотфиксирующи-
ми бактериями (Santanu et al., 2015; Pepenel et al.,
2020).

Нарушение баланса трансформации биоген-
ных элементов в водных экосистемах стимулиру-
ет эвтрофирование, что ухудшает качество среды
обитания как для гидробионтов, так и для водных

ресурсов, используемых человеком (Liu et al.,
2018; Huang et al., 2017; Bamba et al., 2017). Органи-
ческие соединения азота – важнейшие активные
компоненты лечебных илов, формирующихся в
соленых озерах, в связи с чем нарушение цирку-
ляции и трансформации биогенов может суще-
ственно изменить процессы в водных экосисте-
мах, ухудшить качество их ресурсов вплоть до их
непригодности для использования человеком и
быть опасными для его здоровья. В то же время
именно биогены в наибольших количествах по-
ступают в водные экосистемы и наносят им суще-
ственный вред. Помимо этого, в условиях изме-
нения климата и в ряде случаев пересыхания вод-
ных объектов концентрирование биогенных
элементов также может оказать крайне негатив-
ные эффекты на экосистему и привести к ее необ-
ратимым изменениям, вплоть до деградации.

В настоящее время водно-солевой режим во
многих гиперсоленых озерах характеризуется не-
уклонным ростом общей минерализации рапы и
осаждением соли по берегам и на дне водоемов.
Водный баланс внутренних водоемов обеспечи-
вается за счет впадающих и вытекающих рек,
грунтовых вод и осадков. Соленые озера – бес-
сточные водоемы, в которых складывались спе-
цифические экологические условия, происходи-
ло накопление донных осадков, формирование
флоры и фауны, уникальных микробных сооб-
ществ. Баланс этих экосистем в основном обеспе-
чивается грунтовыми водами, фильтрацией мор-
ских вод, осадками и испарением. В последние
50–60 лет в мире отмечена тенденция снижения
поступления вод, питающих соленые озера, в ря-
де случаев в результате антропогенной активно-

Рис. 12. Диаграмма, иллюстрирующая совокупность средних значений тестируемых гидрохимических показателей в
пяти исследуемых озерах.
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Рис. 13. Диаграмма сродства исследуемых озер по
анализируемым гидрохимическим показателям.
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сти и одновременном усилении испарения вслед-
ствие климатических изменений. Эти процессы
приводят к нарушению водно-солевого баланса в
озерах, их пересыханию и исчезновению. Именно
такая участь постигла озеро Овенс (Калифорния,
США), Урмию (Иран), Аральское море и Великое
Соленое озеро в Юте (США) (Wurtsbaugh et al.,
2017). Такие же тенденции обнаруживаются и при
исследовании крымских соленых озер Евпато-
рийской группы, поскольку морские пересыпи,
отделяющие их от моря, в настоящее время за
счет длительного антропогенного влияния не
обеспечивают природного процесса фильтрации
морской воды в необходимых объемах в акватории
этих озер. Построенные и строящиеся на берегу
Каламитского залива многочисленные санаторно-
курортные комплексы и дороги ограничивают
естественный приток морской воды в соленые озе-
ра. При этом наиболее критические изменения
происходят в летний период, когда эти водоемы
испытывают воздействие экстремально высоких
температур при одновременной повышенной ан-
тропогенной нагрузке вследствие интенсивной ре-
креационной активности в этом районе.

Результаты исследований позволили устано-
вить выраженную сезонную динамику изменения
физико-химических показателей и содержания
биогенов в воде исследуемых водоемов, причи-
ной которой являются как природные факторы, так
и антропогенные, что отмечено также другими ис-
следователями для соленых озер, расположенных в
разных районах планеты (Di Meglio et al., 2016; Go-
lan et al., 2016). Сезонная динамика обусловлена
как климатическими флуктуациями, включая на-
правление и силу ветра, способствующих переме-
шиванию вод и изменению их стратификации (Het-
zel et al., 2015), так и физико-химическими процес-
сами, минеральным составом, ионным обменом,
особенностями растворения и выпадения элемен-
тов из солевых растворов, активностью микроорга-
низмов (галобактерий) (Cherekar, Pathak, 2016). Об-
наружены общие закономерности динамики изме-
нения физико-химических показателей рапы во
всех тестируемых озерах. С увеличением темпера-
туры воздуха в летний период происходил рост
температуры рапы и вследствие интенсивного ис-
парения повышение солености до критических
значений 300–350‰. В этот период отмечено
осаждение соли по берегам и на дне озер, затем
все озера высохли кроме самого большого водое-
ма – озера Аджи-Байчи-1, которое обмелело на
2/3 и соленость рапы в котором составляла в этот
период 300–350‰. В ноябре при наступлении се-
зона дождей пересохшие озера и озеро Аджи-
Байчи-1 наполнились водой, соленость которой
постепенно падала до 100–150‰ в зимний сезон.
Содержание кислорода и рН в водоемах возраста-
ли в весенний период, но показатели снижались
летом. После восстановления водного режима

экосистем содержание кислорода в них и значе-
ния рН возрастали к концу года, но уменьшались
в январе-феврале, тогда как величины Eh харак-
теризовались противоположной динамикой. В
целом изменение физико-химических показате-
лей рапы всех исследуемых водоемов имели сход-
ство между собой, а также с теми закономерно-
стями, которые были установлены нами ранее
для четырех непересыхающих соленых озер, отно-
сящихся к Евпаторийской группе и расположен-
ных в этом районе (Руднева и др., 2020). Сходные
явления наблюдали и в других гиперсоленых озе-
рах, расположенных в прибрежных зонах морей и
океанов (Geldenhuys et al., 2016; Mitchell et al., 2017).

Ранее на фоне сезонных изменений физико-хи-
мических показателей рапы гипергалинных озер
Евпаторийской группы нами были выявлены зако-
номерности биогенной миграции нитратов, нит-
ритов и фосфатов, которые имели как естествен-
ные причины, так и были обусловлены антропо-
генной деятельностью (Руднева и др., 2020).

Во всех исследуемых озерах в теплый период
установлено увеличение содержания нитратов в во-
де, что согласуется с ранее полученными нами дан-
ными при исследовании непересыхающих гиперга-
линных водоемов, расположенных в этом районе.

Повышение содержания нитратов в воде ис-
следуемых озер в теплый период происходит за
счет прямой и непрямой регенерации органиче-
ского вещества, а также за счет поливных вод с
сельхозугодий, коммунальных стоков, попадаю-
щих в грунтовые воды и интенсивной рекреации
в этом районе (Иванютин и др., 2016; Иванютин,
Подовалова, 2018). Известно, что наибольший
вклад в загрязнение подземных вод на полуостро-
ве вносят азотные соединения вследствие ин-
фильтрации неочищенных и недостаточно очи-
щенных стоков, отсутствия или устаревших кана-
лизационных коммуникаций, износ которых
составляет 75%, что особенно критично для сель-
ской местности, а также свалки бытового мусора
и ТБО (Иванютин, 2016). Помимо этого, значи-
тельный вклад в загрязнение природных вод в
Крыму вносят жидкие стоки промышленных
производств, сельскохозяйственные сточные во-
ды, содержащие остатки пестицидов, минеральных
и органических удобрений. Как было показано вы-
ше (см. раздел “Материалы и методы”), поскольку
питание всех исследуемых озер осуществляется за
счет незначительных атмосферных осадков и в ос-
новном за счет подземных вод, то они подвержены
действию поллютантов, содержащихся в стоках,
что было отмечено и другими исследователями
(Ravurmaci, Ustun, 2016; Amiri et al., 2016).

Ранее нами было показано (Руднева и др., 2020),
что в соленых озерах в процессах трансформации
биогенов самое активное участие принимает фито-
и бактериопланктон, поскольку азот и фосфор не-
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обходимы для обеспечения их жизнедеятельности
(Selemani et al., 2017). Однако, при избыточных
концентрациях и повышении температуры возни-
кает эвтрофирование, сопровождающееся появле-
нием гипо- и аноксических зон, что приводит к ги-
бели обитателей водоема и еще большего насыще-
ния его биогенами в результате их разложения. В
этих условиях при высокой концентрации бакте-
риальной составляющей происходит интенсивное
превращение нитратов в нитриты, из которых мо-
гут образовываться токсичные нитрозамины, про-
являющие канцерогенную и тератогенную актив-
ность (Моисеенко, Руднева, 2008).

Сезонные колебания содержания фосфатов в
воде исследуемых объектов отличалась от законо-
мерностей, установленных для азотсодержащих
компонентов. Высокая концентрация фосфатов
была обнаружена в зимне-весенний период, что,
вероятно, связано с поступлением паводковых
вод и продуктов жизнедеятельности птиц, обита-
ющих в этот период на озерах. Кроме того, в ре-
зультате штормов, характерных для этого сезона
и перелива морской воды, содержащей фосфаты,
они попадают в прибрежные озера. В дальнейшем
содержание фосфатов в воде снижалось, или они
обнаруживалось в следовых количествах.

Учитывая рассмотренные выше закономерно-
сти миграции биогенных элементов в соленых
озерах Крыма, особо следует отметить тот крити-
ческий период, который связан с пересыханием
этих водоемов в летне-осенний период. При уста-
новлении высокой температуры воздуха и нагре-
вании рапы, при отсутствии атмосферных осад-
ков, нарушении фильтрации морских вод и по-
ступления грунтовых вод озера пересыхают
(Поповское, Аирчи, Аджи-Байчи-2 и Галгасс), на
поверхности дна выступает соль, или их объем су-
щественно уменьшается (Аджи-Байчи-1), дно
покрывается солевым пластом. Совершенно оче-
видно, что в этих экстремальных условиях биоти-
ческая составляющая не функционирует, так как
артемия образует цисты, бактерии и микроводо-
росли – споры. Таким образом, происходит пол-
ное “выключение” или блокирование естествен-
ного цикла биогенной миграции азота и фосфора
в этот экстремальный период. Тем не менее мы
можем отметить и другие пути трансформации
биогенов в высохших соленых озерах и на приле-
гающих территориях. Первый возможный путь
связан с тем, что в летне-осенний период в этом
районе господствуют сильные ветры, которые
разносят биогены, аккумулированные на дне вы-
сохших озер, на довольно большие расстояния.
Одновременно с биогенами с перемещением воз-
душных масс разносятся соль и те загрязнители,
которые осели на дне пересохших водоемов, что
представляет непосредственную опасность для
здоровья людей, так как вызывает у них аллерги-
ческие и респираторные заболевания (Akhmeden-

ov, 2020; Tussupova et al., 2020). Второй возмож-
ный путь трансформации биогенов на пересох-
ших озерах обусловлен пищевой активностью
водоплавающих птиц, которые в качестве корма
используют высохшие цисты артемии и ее био-
массу, сконцентрированную по берегам. Потреб-
ление этого корма в процессе жизнедеятельности
птиц также включается в круговорот азота и фос-
фора. Таким образом, азотистые соединения
естественного происхождения (мочевина, моче-
вая кислота), а также имеющие антропогенное
происхождение (пестициды, гербициды, удобре-
ния) также накапливаются и включаются в циклы
биогенных элементов (Fisher et al., 2016).

В ходе исследований установлена четкая се-
зонная зависимость между изменением гидрохи-
мических свойств воды, содержанием биогенов и
интенсивностью развития гидробионтов. При до-
стижении пороговых значений минерализации
(350‰ и выше) и последующем пересыхании во-
доемов, биологическая активность экосистемы
приближается к нулю, что полностью блокирует
циклы миграции биогенов в них или переводит их
на другие пути. Это определяет бальнеологические
критерии лечебных илов, формирующие их тера-
певтическую ценность, в том числе содержание ор-
гано-минеральных соединений и биогенов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поступление биогенов в соленые озера Крыма

происходит за счет естественных источников, к ко-
торым следует отнести атмосферные осадки, про-
дукты эрозии, перелив морской воды во время
штормов, продукты жизнедеятельности водоплава-
ющих птиц и животных, выпас которых осуществ-
ляется на прибрежных территориях, процессов в
экосистемах (эвтрофирование, жизнедеятельность
гидробионтов), а также азота и фосфора, содержа-
щихся в стоках, попадающих как непосредственно
в водные объекты, так и через грунтовые воды, ре-
креационной нагрузки на берегах озер.

Весной на водоемах обитает большое количе-
ство водоплавающих птиц, в том числе соверша-
ющих сезонные миграции и гнездящихся по бе-
регам озер, что приводит к росту концентрации
нитратов в воде. В конце весны и в начале лета в
связи с прогревом воды и созданием оптималь-
ных условий для развития фитопланктона рост
концентрации нитратов обусловлен интенсив-
ным развитием микроводорослей. Одновременно
возрастает также антропогенная нагрузка по бе-
регам озер и прилегающем морском побережье
вследствие рекреации и в результате активизации
сельскохозяйственных работ. Это приводит к по-
ступлению большого количества биогенов в эко-
системы соленых озер. При этом нельзя исклю-
чать вклад азот- и фосфорсодержащих компонен-
тов, входящих в состав косметических средств и
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средств личной гигиены отдыхающих на прилега-
ющих территориях туристов. При длительном
воздействии критических температур воздуха
(+30°С и выше) в конце июня–июле озера пере-
сыхают, или объем их сокращается с образовани-
ем соляной корки на дне и по берегам. Жизнеде-
ятельность биоты прекращается, биогенная ми-
грация элементов блокируется, так как основные
участники процесса не функционируют. В этом
случае возможен дополнительный путь миграции
биогенов, связанный с переносом аккумулиро-
ванных на дне соединений ветром на достаточно
большие территории. Этот путь представляет
опасность для человека и животных, так как раз-
нообразные азот- и фосфорсодержащие соедине-
ния могут быть токсичными и вызывать аллерги-
ческие реакции и заболевания дыхательных пу-
тей. Одновременно можно отметить и еще один
дополнительный путь миграции биогенов, свя-
занный с питанием птиц и использованием в ка-
честве корма высохшие цисты артемии и ее био-
массу, концентрирующуюся по берегам и на дне
пересохших водоемов. В октябре-ноябре с нача-
лом выпадения атмосферных осадков и восста-
новлением водоемов, происходящей в них сук-
цессией наблюдается увеличение содержания
нитратов в воде, обусловленное растворением
скопившихся на дне азотсодержащих соедине-
ний. При положительных оптимальных темпера-
турах рапы возможно начало вегетации фито-
планктона и бактериопланктона, что можно на-
блюдать в озерах, в связи с чем повышается
уровень нитритов, в образовании которых актив-
но участвуют микроорганизмы. В зимний период
концентрация нитратов в рапе снижается, так как
поступление из основных источников сокраща-
ется: прекращается бурное развитие фито- и зоо-
планктона, сельскохозяйственная деятельность,
отсутствует рекреационная нагрузка, что было
отмечено нами ранее для крупных соленых озер
Крыма (Руднева и др., 2020).

Миграция фосфорсодержащих соединений в
пересыхающих озерах Крыма отличается от годо-
вой динамики содержания азота. Фосфаты обна-
ружены только в зимне-весенний период, а после
пересыхания эти компоненты не отмечены, что
может свидетельствовать об образовании нерас-
творимых соединений и их аккумуляции в дон-
ных грунтах пересохших озер. С возобновлением
функционирования экосистем после заполнения
их водой, в связи с жизнедеятельностью птиц и
переливом морской воды в результате штормов
происходит насыщение рапы фосфатами, а также
частичное растворение в ней аккумулированных
на дне компонентов. В результате этого концен-
трация этих соединений возрастает в зимний пе-
риод, но к весне падает.

Полное высыхание озер и засоление близле-
жащих территорий, повторяющееся из года в год,

может привести к невозможности использовать
эти районы для рекреации и других видов хозяй-
ственного использования. В связи с этим возни-
кает необходимость проведения тщательного мо-
ниторинга этих водных объектов и разработки
мер для их восстановления после засушливого пе-
риода и сохранения их природных ресурсов. Ана-
лиз динамики изменения экологического состоя-
ния соленых озер, окружающей природной среды
и уровня антропогенного влияния на них позво-
лили, с одной стороны, выявить и объективно
оценить критические ситуации, возникающие в
жаркий период, а также те негативные явления,
связанные с этим, а с другой − выработать ряд
предложений и рекомендаций по сохранению и
оптимальному использованию их ресурсов.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания ФГБУН ИМБИ “Функциональные, метабо-
лические и токсикологические аспекты существо-
вания гидробионтов и их популяций в биотопах с
различным физико-химическим режимом”, номер
гос. Регистрации АААА-А18-118021490093-4.
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