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Аннотация. В летне-осенний период 2013–2018 гг. проведены исследования распределения метана (СН4) и 

сероводорода (ΣH2S) в лиманах Азовского (Ейский, Бейсугский, Сладкий, Курчанский и Ахтанизовский) и Чер-

ного (Витязевский, Кизилташский и Бугазский) морей, характеризующихся различной соленостью. Впервые для 

характеристики сопряженного распределения СН4 и ΣH2S в донных отложениях водных экосистем использован 

коэффициент «метанизации» (КCH4), представляющий собой процентное содержание СН4 от суммы концентра-

ций (в мг/г) восстановленных газов – ΣH2S и СН4. Концентрации СН4 и ΣH2S в донных отложениях опресненных 

лиманов с соленостью воды от 0,26 до 8,20‰ (Сладкого, Ахтанизовского и Курчанского) варьируют в пределах 

от 0,01 до 114,34 мкг/г влажного осадка и от <0,001 до 3,07 мг/г влажного осадка, соответственно. Концентрации 

СН4 и ΣH2S в отложениях осолоненных лиманов с соленостью воды от 10,7 до 58‰ (Ейского, Бейсугского, Ви-

тязевского, Кизилташского и Бугазского) изменяются в пределах от 0,01 до 1,44 мкг/г и от 0,01 до 1,44 мг/г, 

соответственно. Коэффициент метанизации в отложениях осолоненных лиманов варьирует в диапазоне от 0,002 

до 1,38% и в 97% отобранных проб не превышает 1%, что свидетельствует о существенном доминировании про-

цесса сульфидообразования над процессом метаногенеза. В отложениях опресненных лиманов коэффициент ме-

танизации заметно возрастает (до 19,14%), при этом доля отложений с процентным содержанием СН4 более 1% 

повышается до 32%. Проанализирована теснота связей изученных восстановленных газов и гидрохимических 

показателей. 

Ключевые слова: лиманы, Азовское и Черное море, донные отложения, метан, сероводород, окислительно-

восстановительные условия, кислотно-щелочная обстановка 
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Abstract. In the summer-autumn period of 2013–2018, studies were conducted on the distribution of methane (CH4) 

and hydrogen sulfide (ΣH2S) in the estuaries of the Azov (Yeisky, Beisugsky, Sladky, Kurchansky and Akhtanizovsky) 
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and Black (Vityazevsky, Kiziltashsky and Bugazsky) seas characterized by different salinity. For the first time, to char-

acterize the conjugate distribution of CH4 and ΣH2S in the bottom sediments of aquatic ecosystems, the "methanization" 

coefficient was used, which is the percentage of CH4 from the sum of concentrations (in mg/g) of reduced gases – ΣH2S 

and CH4. Concentrations of CH4 and ΣH2S in bottom sediments of desalinated estuaries with water salinity from 0,26 to 

8,20% (Sladky, Akhtanizovsky and Kurchansky) vary from 0,01 to 114,34 µg/g of wet sediment and from <0,001 to 3,07 

mg/g of wet sediment, respectively. Concentrations of CH4 and ΣH2S in sediments of saline estuaries with water salinity 

from 10,7 to 58% (Yeisky, Beisugsky, Vityazevsky, Kiziltashsky and Bugazsky) vary from 0,01 to 1,44 micrograms/g 

and from 0,01 to 1,44 µg/g, respectively. The methanization coefficient in sediments of saline estuaries varies in the range 

from 0,002 to 1,38% and in 97% of the samples taken does not exceed 1%, which indicates a significant dominance of 

the sulfide formation process over the methanogenesis process. In the sediments of desalinated estuaries, the methaniza-

tion coefficient increases markedly (up to 19,14%), while the proportion of sediments with a percentage of CH4 of more 

than 1% increases to 32%. The closeness of correlations between the studied reduced gases and hydrochemical parameters 

is analyzed. 

Key words: desalinated and brackish estuaries of the Azov and Black Seas, bottom sediments, redox conditions, acid-

base environment, methane, sulfide sulfur, hydrogen sulfide, distribution 
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Введение 

Метан и сероводород являются основными восста-

новленными газами водных экосистем, образующи-

мися, главным образом, вследствие протекания в дон-

ных отложениях сложных метаболических процессов 

разложения органического вещества [9,24]. Актуаль-

ность изучения сопряженного распределения этих га-

зов обусловлена не только с точки зрения их непосред-

ственного влияния на экологическое состояние водных 

экосистем, но и тем, что метан является также одним 

из наиболее значимых парниковых газов (см., напри-

мер, [18,20-21]).  

Считается, что между процессами образования ме-

тана и сероводорода, в зависимости от условий, скла-

дывающихся в водных объектах, могут наблюдаться 

как конкурентные, так и синтрофные взаимоотноше-

ния, проявляющиеся в характере связи между концен-

трациями этих газов [9,28,31]. Генерация метана и се-

роводорода биохимическим путем в донных осадках 

водных экосистем различного типа (пресные и солоно-

ватые водоемы и водотоки), как правило, происходит в 

одних и тех же экологических нишах [10,17,30]. Био-

генный метан образуется метаногенными археями из 

простых продуктов минерализации органического ве-

щества донных осадков (Н2, СО2, ацетат, метанол, фор-

миат, метиламины) [7,26]. Сероводород генерируется в 

основном вследствие протекания процесса сульфатре-

дукции, в то время как вклад гнилостного распада в его 

образование обычно не учитывается [25]. Сульфатре-

дукторы и метаногены, занимая одни и те же экологи-

ческие ниши, нередко используют одни и те же пита-

тельные субстраты, в частности ацетат, формиат и мо-

лекулярный водород. Поэтому между ними за облада-

ние этими субстратами возникает конкурентная 

борьба, преимущество в которой принадлежит бакте-

риям-сульфатредукторам [17,27,29]. Исследования 

[5,10,25] показали, что в пределах нескольких десятков 

сантиметров для океанических и морских акваторий 

обычно характерно обратное распределение содержа-

ний метана и сероводорода и скоростей их образования 

по вертикали донных осадков, что хорошо согласуется 

с вышеизложенными представлениями об ингибирова-

нии процесса метаногенеза сульфатредукцией. В то же 

время, в отдельных случаях данная закономерность не 

проявляется. Нередко, наряду с обратной, наблюдается 

и прямая связь между концентрациями метана и сум-

марного сероводорода [17,25]. Синхронное продуци-

рование метана и сероводорода в работе [17] объясня-

ется возможным течением реакции метаногенеза как 

по пути ферментации ацетата, так и путем восстанов-

ления диоксида углерода молекулярным водородом. 

Наличие в больших количествах последнего обуслов-

лено распадом лабильного органического вещества в 

местах его свала на участках загрязнения водных эко-

систем хозяйственно-бытовыми стоками, что нивели-

рует конкуренцию между метаногенами и сульфатвос-

станавливающими бактериями за обладание молеку-

лярным водородом. В работе [25] высказано предполо-

жение, что синхронное образование метана и серово-

дорода может быть связано также с развитием на за-

грязненных участках альтернативных процессов их ге-

нерации. Это, прежде всего, образование сероводорода 

гнилостными бактериями и бактериями, участвую-

щими в гидролизе древесины, поступающей различ-

ными путями в водотоки и водоемы. В местах поступ-

ления загрязненных фекалиями стоков и стоков с сель-

скохозяйственных полей, где применяются органиче-

ские удобрения возможен привнос сульфитредуциру-

ющих клостридий, способных также генерировать се-

роводород [23]. Что касается метана, то его образова-

ние на таких участках может протекать и по реакции 

восстановления метилированных аминов (моно-, ди-, 

триметиламины) [32], не являющихся питательным 

субстратом для сульфатредукторов.  
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В настоящей работе рассматриваются результаты 

сопряженного изучения распределения концентраций 

метана (СН4) и сульфидной серы (∑H2S) в донных от-

ложениях лиманов Азовского и Черного морей, а 

также роли в формировании уровня их содержания, 

физико-химических условий и литологического фак-

тора. Впервые для характеристики сопряженного рас-

пределения СН4 и ∑H2S в донных отложениях предло-

жен коэффициент «метанизации», представляющий 

собой процентное содержание СН4 от суммы концен-

траций (в мг/г) восстановленных газов – ∑H2S и СН4.  

 

Материалы и методы  
В летне-осенний период (августе и октябре) в 

Азово-Черноморском бассейне проведены исследова-

ния лиманов, относящихся по географическому поло-

жению и гидрологическим особенностям к четырем 

группам [2]: лиманы юго-восточного побережья Азов-

ского моря (Ейский и Бейсугский), Азово-Кубанские 

лиманы (Ахтанизовский и Курчанский), Черноморско-

Кубанские или Кизилташские лиманы (Витязевский, 

Кизилташский и Бугазский) и степные лиманы Азов-

ского моря, гидрологически не связанные с морем 

(Сладкий лиман) (Рис. 1, Табл. 1).  

В ходе исследований вышеназванных лиманов, по-

мимо метана (СН4) и общего содержания сульфидной 

серы (далее, суммарный сероводород – ΣH2S), в от-

дельных лиманах в различных горизонтах (до 25 см) 

донных отложений определены значения Eh и рН, 

влажность и плотность, а также соленость воды. 

Пробы донных отложений отбирали с помощью специ-

ально сконструированной трубки с остро заточенными 

краями и фторопластовым поршнем для выдавливания 

керна.  

Отбор, транспортировка, хранение проб и последу-

ющее определение СН4 и ΣH2S проводили согласно ат-

тестованным методикам [12-14]. Определение метана 

выполняли на газовом хроматографе «Хроматэк-Кри-

сталл 5000.2» с дозатором равновесного пара на пла-

менно-ионизационном детекторе. Выполнение измере-

ний массовой доли ΣH2S основано на переводе сульфи-

дов донных отложений в сероводород действием соля-

ной кислоты и последующей отдувке сероводорода 

азотом особой чистоты в раствор гидроксида натрия и 

определения сульфид-ионов фотометрическим мето-

дом с N,N-диметил-п-фенилендиамином [14]. При 

этом в общее содержание сульфидной серы, входят как 

растворенные в поровой воде сероводород и сульфиды 

щелочных металлов, так и сульфиды, содержащиеся в 

твердой фракции, которые представляют собой кисло-

торастворимые сульфиды железа и тяжелых металлов, 

нерастворимые в воде. Определение газов производи-

лось в донных отложениях при их естественной влаж-

ности и выражалось в мкг/г и мг/г влажного осадка (вл. 

о.), соответственно, для метана и сероводорода. 

 

 

Рис. 1. Местоположение исследованных лиманов Азово-Черноморского бассейна 

1 – Ейский; 2 – Бейсугский; 3 – Сладкий; 4 – Витязевский; 5 – Кизилташский; 6 – Бугазский;  

7 – Курчанский; 8 – Ахтанизовский 

Fig. 1. Location of the studied estuaries of the Azov-Black Sea basin 

1 – Yeisky; 2 – Beysugsky; 3 – Sladky; 4 – Vityazevsky; 5 – Kiziltashsky; 6 – Bugazsky; 7 – Kurchansky;  

8 – Akhtanizovsky 
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Одновременно с отбором проб в заранее взвешен-

ные и пронумерованные бюксы отбирали навеску дон-

ных отложений для определения их влажности и плот-

ности. Определение величин Eh и pH выполнено с по-

мощью электродов портативного рН метра иономера – 

“Экотест 2000” сразу после отбора проб. Минерализа-

ция воды определялась по методике, описанной в ра-

боте [15]. Также привлекались опубликованные дан-

ные других исследователей 

 

Результаты исследования 

Исследованные лиманы Азовского (Ейский, Бей-

сугский, Сладкий, Курчанский и Ахтанизовский) и 

Черного морей (Витязевский, Кизилташский и Бугаз-

ский), расположены на Азово-Кубанской равнине и Та-

манском полуострове и по происхождению относятся 

к лагунно-морским водоемам, за исключением Слад-

кого лимана, относящегося к пойменным водоемам [6]. 

Для лиманов характерны частые внутригодовые и 

межгодовые изменения объемов воды и уровенного ре-

жима и, как следствие, химического состава воды и ее 

минерализации. При изменении гидрологического ре-

жима, способствующего снижению или увеличению 

минерализации воды (рапы), может иметь место изме-

нение значений физико-химических параметров, со-

держания органического вещества, его состава и каче-

ства, и как следствие, перестройка микробного сооб-

щества и метаболического цикла метана и сероводо-

рода [16]. 

Ейский лиман (площадь водного зеркала – 240 км2), 

расположенный на юго-восточном побережье Азов-

ского моря, является эстуарием реки Ея, впадающей в 

него с востока. С запада лиман широким (до 3,5 км) 

гирлом соединяется с Таганрогским заливом Азов-

ского моря. Лиман мелководен, здесь преобладают 

глубины от 0 до 1,5 м, и только ближе к морю они воз-

растают до 3–3,5 м. Дно лимана плоское и покрыто 

слоем ила. Уровень воды в лимане зависит в основном 

от уровня воды в Азовском море и обусловливается из-

менениями водного баланса моря и сгонно-нагонными 

явлениями. Минерализация и химический состав воды 

в лимане зависят в первую очередь от его водообмена 

с Азовским морем, а также от стока реки Еи [2]. Соле-

ность воды Ейского лимана в августе 2017 г. на иссле-

дуемом участке составляла 10,7‰.  

Бейсугский лиман (площадь водного зеркала – 

270 км2), расположенный на юго-восточном побережье 

Азовского моря, представляет собой затопленную мо-

рем устьевую часть долины реки Бейсуг. От Азовского 

моря лиман отделен сравнительно узкой Ясенской ко-

сой, сложенной в основном из ракушечника. С обеих 

сторон косы имеются гирла – Ясенское и Бугазское, че-

рез которые лиман сообщается с морем. Мелкими гир-

лами лиман соединяется также с многочисленными 

мелкими водоемами, разбросанными по его северо-во-

сточному берегу. Дно лимана пологое, его глубины не-

велики, но в направлении Ясенского гирла имеется 

ложбина, в пределах которой наблюдаются глубины от 

2–2,5 м, а в центральной ее части у самого гирла – до 

4–5 м [2]. Амплитуда среднемесячных уровней воды в 

лимане достигает 1 м, а при сгонно-нагонных ветрах 

колебания уровней значительно выше. Соленость воды 

Бейсугского лимана в августе 2013 и 2018 гг. на иссле-

дуемых участках составляла 16,3–17,0‰.  

Сладкий лиман – это относительно небольшой 

(площадь водного зеркала – 23 км2) и неглубокий за-

мкнутый водоем, удаленный от Азовского моря на зна-

чительное расстояние. Его гидрологический и гидро-

химический режим зависит от реки Челбас, в низовьях 

которой данный лиман располагается [2]. В период ис-

следования в августе 2013 г. соленость воды Сладкого 

лимана составляла 3,5‰. 

Витязевский, Кизилташский и Бугазский лиманы 

относятся к наиболее крупным лиманам из группы 

Черноморско-Кубанских лиманов [2], расположенных 

на Таманском полуострове между Таманским заливом 

и городом Анапой. Это лагунные водоемы древней 

дельты реки Кубань, отделенные от Черного моря уз-

кой песчаной косой (Анапской пересыпью). В начале 

XIX века жители Тамани изменили расположение 

русла Кубани, построив канал для опреснения лима-

нов, находящихся в северной части полуострова. Ли-

шившись подпитки водами р. Кубань, Кизилташские 

лиманы быстро засолонились. В настоящее время со-

леность воды в лиманах значительно колеблется как во 

времени, так и пространстве, составляя в Витязевском 

лимане – 41,6‰ [1], в Кизилташском и Бугазском ли-

манах – 29,0–58,0‰ и 39,5–50,0‰, соответственно [3]. 

В летний период лиманы сильно мелеют, значительно 

изменяя свои очертания. 

Витязевский лиман является самым южным из Чер-

номорско-Кубанских лиманов Таманского полуост-

рова. Он представляет собой закрытый бессточный со-

леный водоем (с площадью водного зеркала – 54 км2), 

пресные воды в который поступают в виде атмосфер-

ных осадков. С севера в полноводные годы в лиман по-

ступают воды русла Старая Кубань; на востоке в лиман 

впадает маловодная речка Гостагайка. Несмотря на то, 

что Анапская пересыпь (коса) отделяет Витязевский 

лиман от Черного моря, тем не менее, морские воды 

просачиваются в лиман через дно пересыпи, а также 

переливаются во время штормовых нагонов [19].  

Кизилташский лиман является самым большим ли-

маном юга России, площадь которого составляет 153 

км2. На севере Кизилташский лиман соединён прото-

кой с лиманом Цокур, на востоке – с Бугазским лима-

ном, имеющим связь с Черным морем, и как следствие, 

влияющим на осолонение вод Кизилташского лимана 

[19]. До начала ХХ века именно в Кизилташский лиман 

вливалась большая часть вод реки Кубань. Постепен-

ное заиление реки привело к смещению ее основного 

русла на север. Позднее пресный водоток был восста-

новлен благодаря расчистке русла Старой Кубани.  
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Бугазский лиман (площадь – 36 км2), отделенный 

узкой и невысокой Бугазской косой от Чёрного моря, 

имеет непосредственную связь с морем через искус-

ственное гирло. От Кизилташского лимана Бугазский 

лиман отделен косой Голенькой.  

Ахтанизовский лиман – крупнейший пресный во-

доем Азово-Черноморского бассейна, расположен-

ный в северной части Таманского полуострова. Пло-

щадь лимана составляет 71,5 км2, наибольшая глу-

бина – 1,6 м. Еще в начале XIX века Ахтанизовский 

лиман представлял собой замкнутый соленый водоём, 

связанный только с Азовским морем через Пересып-

ское (Ахтанизовское) гирло. Но в 1819 году жители 

станиц Старотитаровская и Темрюкская, с целью 

опреснить лиман, соединили его с Кубанью. С тех пор 

примерно шестая часть стока Кубани поступает в ли-

ман, что способствует интенсивному накоплению ила 

на дне водоема. 

Курчанский лиман, расположенный на правом бе-

регу реки Кубань, к северо-востоку от города Те-

мрюк, относится к Куликовской группе Центральной 

системы лиманов Кубани. Площадь лимана состав-

ляет 57,5 км², наибольшая глубина около 1,5 м. Пита-

ние происходит за счёт вод Кубани, поступающих по 

Курчанскому каналу. Лиман поддерживает непосред-

ственную связь с Азовским морем через Соловьев-

ское гирло.  

Согласно наблюдениям, проведенным в весенне-

летний (апрель – июнь) период 2017–2018 гг. [11] со-

леность воды в Ахтанизовском и Курчанском лима-

нах соответственно изменялась в пределах 0,26–

1,75‰ и 2,95–8,20‰. Более высокая соленость вод 

Курчанского лимана обусловлена лучшим водообме-

ном лимана с Азовским морем через достаточно ши-

рокое Соловьевское гирло, по сравнению с Пересып-

ским гирлом Ахтанизовского лимана. 

Исследованные мелководные лиманы, имея в це-

лом сходное происхождение, различаются длительно-

стью формирования, что накладывает отпечаток на 

степень их «отшнурованности» от морей, структуру и 

состав преобладающих в них донных отложений и, 

как следствие, на физико-химические условия и ин-

тенсивность протекания биогеохимических процес-

сов [16]. Донные отложения лиманов представлены 

преимущественно илисто-песчаными отложениями 

от темно-серого до черного цвета, для которых харак-

терна нейтральная или слабощелочная среда (рН – от 

7,05 до 8,04, в среднем 7,50) и восстановительные 

условия (Eh – от -220,1 до -2,5 мВ, в среднем -106,9 

мВ). При этом в донных отложениях опресненных ли-

манов с соленостью воды от 0,26 до 8,20‰ (Сладкий, 

Курчанский и Ахтанизовский), наряду с минималь-

ными величинами рН (в среднем 7,36), фиксируются 

и наиболее восстановительные условия (в среднем -

160,0 мВ) (см. табл. 1). 

Концентрации СН4 и ΣH2S в донных отложениях 

опресненных лиманов – Сладкого, Ахтанизовского и 

Курчанского – изменяются в пределах от 0,01 до 

114,34 мкг/г вл. о. (среднее значение – 12,1 мкг/г, ме-

диана – 1,27 мкг/г) и от <0,001 до 3,07 мг/г вл. о. (сред-

нее значение – 0,79 мг/г, медиана – 0,75 мг/г) соответ-

ственно. Экстремально высокие концентрации СН4 

(61,55–114,34 мкг/г) зафиксированы в верхних гори-

зонтах (0–5 см) илистых отложений, отобранных 

возле берега Ахтанизовского лимана, заросшего со-

обществом тростника и рогоза, в то время как макси-

мальные концентрации ΣH2S (3,07 мг/г) наблюдались 

в 70 м от берега в 0–2 см слое отложений данного ли-

мана (см. Табл. 1). В Курчанском лимане максималь-

ные концентрации СН4 (10,98 мкг/г) и ΣH2S (1,41 

мг/г) зафиксированы в 0–2 см горизонте илистых от-

ложений, отобранных вблизи прибрежных тростни-

ковых зарослей. В нижних более песчаных горизон-

тах концентрации ΣH2S в отложениях Курчанского и 

Ахтанизовского лиманов, как правило, несколько 

снижались, а концентрации СН4 либо уменьшались, 

либо оставались примерно на одном уровне (Рис. 2). 

В Сладком лимане концентрации ΣH2S по вертикали 

отобранной 25 см колонки отложений также снижа-

ются (с 1,06 до 0,24 мг/г), а концентрации СН4, напро-

тив, значительно возрастают (с 1,27 до 16,2 мкг/г). В 

целом распределение концентраций СН4 и ΣH2S в дон-

ных отложениях коррелирует с гранулометрическим 

составом донных отложений; наиболее высокие их 

концентрации характерны для более тонкозернистых 

отложений, минимальные – для песчаных осадков. 

Процентное содержание СН4 от суммы изученных вос-

становленных газов (коэффициент метанизации КСН4) 

варьирует в диапазоне 0,008–19,14% (среднее значение 

– 2,34%, медиана – 0,38%), с максимальными значени-

ями в 0–5 см горизонте илистых отложений, отобран-

ных вблизи прибрежных тростниковых зарослей, и ми-

нимальными в 0–5 см горизонте песчаных отложений, 

отобранных на участках, удаленных от берега. Для 

изученных опресненных лиманов наиболее встречае-

мым (42% отобранных проб) является диапазон кон-

центраций СН4 – 1,01–10,0 мкг/г, для ΣH2S наиболее 

частыми диапазонами концентраций являются 0,11–

1,00 мг/г (42%) и >1,01 мг/г (37%) (Рис. 3). В 68% ото-

бранных проб донных отложений содержание СН4 не 

превышает 1% от суммы концентраций СН4 и ΣH2S. 
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Рис. 2. Распределение концентраций СН4 в мкг/г (1) и ΣH2S в мг/г (2), а также процентного содержания 

метана (3) по вертикальному профилю донных отложений лиманов Азовского и Черного морей: а – ст. 1, 

Ейский; б – ст. 2-1, Бейсугский; в – ст. 2-2, Бейсугский; г – ст. 3, Сладкий; д – ст. 4, Витязевский; е – ст. 5, 

Кизилташский; ж – ст. 6, Бугазский; з – ст. 7-1, Курчанский; и – ст. 7-2, Курчанский; к – ст. 8-1, 

Ахтанизовский; л – ст. 8-2, Ахтанизовский 
 

Fig. 2. Distribution of CH4 concentrations in μg/g (1) and ΣH2S concentrations in mg/g (2), as well as the 

percentage of methane (3) along the vertical profile of bottom sediments in the estuaries of the Azov and Black 

Seas: a – st. 1, Yeisky (August 2017); b – st. 2-1, Beisugsky (August 2013); c – st. 2-2, Beisugsky Estuary (August 

2018); d – st. 3, Sladky (August 2013); e – st. 4, Vityazevsky (October 2014); f – st. 5, Kiziltashskiy (October 

2014); g – st. 6, Bugazsky (October 2014); h – st. 7-1, Kurchansky (August 2018); i – Art. 7-2, Kurchansky 

(August 2018); j – st. 8-1, Akhtanizovsky (August 2018); k – st. 8-2, Akhtanizovsky (August 2018) 

 

 
Рис. 3. Частота встречаемости (в %) концентраций СН4 в мкг/г и ∑H2S в мг/г, а также процентного 

содержания СН4 в донных отложениях опресненных (а) и солоноватых (б) лиманов Азовского  

и Черного морей 
 

Fig. 3. Frequency of occurrence (%) of CH4 concentrations in μg/g and ∑H2S in mg/g, as well as the percentage 

of CH4 in bottom sediments of desalinated (a) and brackish (b) estuaries of the Azov and Black Seas 
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Концентрации СН4 и ΣH2S в донных отложениях 

более минерализованных лиманов (соленость >10‰) – 

Ейского, Бейсугского, Витязевского, Кизилташского и 

Бугазского – изменяются в пределах от 0,01 до 1,44 

мкг/г вл. о. (среднее значение – 0,15 мкг/г, медиана – 

0,03 мкг/г) и от 0,01 до 1,44 мг/г вл. о. (среднее значе-

ние – 0,29 мг/г, медиана – 0,19 мг/г) соответственно. 

Максимальные концентрации ΣH2S (до 1,44 мг/г), при 

относительно низких концентрациях СН4 (0,02–

0,04 мкг/г) установлены в отложениях Кизилташского 

лимана (см. Табл. 1), представленных темно-серым 

илом с включениями песчаного материала и раститель-

ных остатков. Максимальные концентрации СН4 

(1,14–1,44 мкг/г) и одни из самых высоких концентра-

ций ΣH2S (0,84–1,40 мг/г) характерны для 0–10 см го-

ризонта коричневых мелкоалевритовых илов Ейского 

лимана. Для изученных отложений остальных лиманов 

концентрации СН4 и ΣH2S не превышали соответ-

ственно 0,18 мкг/г и 0,57 мг/г и, как правило, син-

хронно снижались по направлению к нижним горизон-

там (Рис. 2). Процентное содержание СН4 от суммы 

изученных восстановленных газов варьирует в диапа-

зоне 0,002–1,38% (среднее значение – 0,13%, медиана 

– 0,02%) и, обычно, несколько возрастает вниз по ко-

лонке отложений. Для изученных морских лиманов 

наиболее встречаемым (70% отобранных проб) явля-

ется диапазон концентраций СН4 от 0,01 до 0,10 мкг/г, 

для ΣH2S наиболее частыми (53%) являются концен-

трации от 0,11 до 1,0 мг/г (Рис. 3). В подавляющем 

большинстве отобранных проб донных отложений 

(97%) концентрации СН4 не превышают 1% от суммы 

концентраций СН4 и ΣH2S.  

В целом концентрации метана и его процентное со-

держание от суммы исследуемых восстановленных га-

зов в отложениях опресненных лиманов на 1–2 по-

рядка выше его концентраций в отложениях более ми-

нерализованных лиманов (соленость >10‰), в то 

время как между концентрациями ΣH2S в этих двух 

группах лиманов наблюдаются относительно неболь-

шие различия (Рис. 4). Концентрации метана в воде 

опресненных лиманов также были существенно более 

высокими (10,2–94,5 мкл/дм3), по сравнению с его кон-

центрациями (1,0–6,2 мкл/дм3) в воде лиманов с соле-

ностью выше 10‰ (см. Табл. 1).  

 

 

Рис. 4. Пределы изменения и средние концентрации СН4, ∑H2S и процентного содержания СН4 в донных 

отложениях исследованных лиманов Азовского и Черного морей: 1 – Ейский; 2 – Бейсугский;  

3 – Сладкий; 4 – Витязевский; 5 – Кизилташский; 6 – Бугазский; 7 – Курчанский; 8 – Ахтанизовский  

 
Fig. 4. Limits of change and average concentrations of CH4, ∑H2S and the percentage of CH4 in the bottom 

sediments of the studied estuaries of the Azov and Black Seas: 1 – Yeisky; 2 – Beisugsky; 3 – Sladky;  

4 – Vityazevsky; 5 – Kiziltashky; 6 – Bugazsky; 7 – Kurchansky; 8 – Akhtanizovsky

 



2022 Антропогенная трансформация природной среды Т. 8, №1 

16 

Анализ корреляционных зависимостей между ис-

следуемыми гидрохимическими показателями в дон-

ных отложениях лиманов (Рис. 5; зависимости постро-

ены для всего массива данных) выявил наличие доста-

точно тесных связей концентраций метана с влажно-

стью (r = 0,76) и плотностью (r = –0,47) отложений, 

значениями рН (r = –0,40) и Eh (r = –0,24); а также кон-

центраций ∑H2S со значениями рН (r = 

–0,52), Eh (r = –0,43) и влажностью (r = 0,44). Анализ 

тесноты связи коэффициента метанизации КСН4 с кон-

центрациями СН4, ∑H2S и другими исследуемыми по-

казателями показывает наличие высокой прямолиней-

ной связи его значений с концентрациями СН4 

(r = 0,78), а также влажностью (r = 0,88) и плотностью 

(r = –0,59) отложений.  

 

 

Рис. 5. Зависимости между исследуемыми гидрохимическими показателями 

в донных отложениях исследованных лиманов Азовского и Черного морей 

 

Fig. 5. Relationships between the studied hydrochemical parameters 

in the bottom sediments of the Azov and Black Seas estuaries 

 

Наличие отрицательных зависимостей между кон-

центрациями восстановленных газов и значениями рН 

и Eh в донных отложениях обусловлено тем, что рас-

пад органических и неорганических веществ, приводит 

к выделению диоксида углерода, разнообразных орга-

нических кислот и соответственно подкислению среды 

[7], а также поглощению кислорода. Последнее спо-

собствует снижению окислительно-восстановитель-

ного потенциала, что активизирует анаэробные про-

цессы в донных отложениях, в том числе метаногенез 

и сульфатредукцию.  
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Наличие в донных осадках прямой зависимости 

между влажностью и концентрациями восстановлен-

ных газов в них, обусловлена тем, что влажность отло-

жений является функцией их гранулометрического со-

става: тонкозернистый материал характеризуется бо-

лее значительной удельной поверхностью слагающих 

его частиц, поэтому влажность в них выше [4], что под-

тверждается и нашими данными [22]. Кроме того, гли-

нистые минералы являются сорбентами органического 

вещества и катализаторами его биохимической транс-

формации [8]. Все это способствует возникновению в 

тонкозернистых осадках благоприятной физико-хими-

ческой обстановки для биохимической трансформации 

аккумулированного в них лабильного живого (вклю-

чая бактерии) и отмершего органического вещества, с 

образованием in situ восстановленных газов [22]. Чем 

выше влажность отложений, тем меньше их плотность 

(r = -0,68), что и обуславливает опосредованную обрат-

ную связь последней с концентрациями СН4 и КСН4. 

Между концентрациями СН4 и ∑H2S для всего мас-

сива данных проявляется относительно слабая прямая 

связь (r = 0,14). При этом отдельно для осолоненных 

лиманов теснота прямой связи между данными восста-

новленными газами существенно увеличивается (r = 

0,60, P <0,01), что указывает на сопряженные процессы 

их генерации, обусловленные при наличии сульфатов 

достаточным количеством органического вещества и 

нивелированием конкурентных взаимоотношений 

между бактериями сульфатредукторами и метаноге-

нами за обладание питательными субстратами [17]. В 

то же время в опресненных лиманах просматривается 

изменение направленности корреляционной связи на 

обратную (r = -0,18), вызванное существенным увели-

чением концентраций метана в прибрежных донных 

отложениях, богатых полуразложившимися раститель-

ными остатками, на фоне в целом относительно невы-

сокой вариативности концентраций ∑H2S. 

 

Выводы 

1. Вода исследованных лиманов бассейнов Азов-

ского (Ейский, Бейсугский, Сладкий, Курчанский и 

Ахтанизовский лиманы) и Черного (Витязевский, Ки-

зилташский и Бугазский лиманы) морей характеризу-

ется различной соленостью – от 0,26 до 58‰ и уровнем 

концентраций метана – от 1,0 до 94,5 мкл/дм3. 

2. Донные отложения лиманов представлены пре-

имущественно илисто-песчаными отложениями от 

темно-серого до черного цвета, для которых харак-

терна нейтральная или слабощелочная среда (рН от 

7.05 до 8.04) и восстановительные условия (Eh от 

-220,1 до -2,5 мВ). 

3. В донных отложениях лиманов, сложенных тон-

козернистым материалом (илах), идет активный про-

цесс образования CH4 и ∑H2S. Концентрации СН4 и 

ΣH2S в донных отложениях опресненных лиманов с со-

леностью от 0,26 до 8,20‰ (Сладкого, Ахтанизовского 

и Курчанского) варьируются в пределах от 0.01 до 

114.34 мкг/г влажного осадка и от <0,001 до 3,07 мг/г 

вл. о., соответственно. Концентрации СН4 и ΣH2S в 

донных отложениях осолоненных лиманов с солено-

стью от 10,7 до 58‰ (Ейского, Бейсугского, Витязев-

ского, Кизилташского и Бугазского) изменяются в пре-

делах от 0,01 до 1,44 мкг/г и от 0,01 до 1,44 мг/г, соот-

ветственно. Таким образом, диапазон колебания кон-

центраций изученных восстановленных газов состав-

ляет 3–5 порядков – для СН4 и 3–4 порядка – для ΣH2S. 

4. Процентное содержание СН4 от суммы изучен-

ных восстановленных газов (коэффициент метаниза-

ции КСН4) в донных отложениях осолоненных лиманов 

(соленость >10‰) варьирует в диапазоне от 0,002 до 

1,38% (среднее значение – 0,13%) и в 97% отобран-

ных проб не превышает 1%, что свидетельствует о су-

щественном доминировании процесса сульфидообра-

зования над процессом метаногенеза. В донных отло-

жениях опресненных лиманов (соленость <8,5‰) 

процентное содержание СН4 заметно возрастает – до 

0,008–19,14% (среднее значение – 2,34%), достигая 

максимальных значений в прибрежных отложениях, 

содержащих полуразложившиеся растительные 

остатки. При этом в опресненных лиманах доля проб 

отложений с процентным содержанием метана более 

1% от суммы концентраций СН4 и ΣH2S повышается 

до 32%. 

5. В донных отложениях лиманов установлено 

наличие достаточно тесных прямых связей концентра-

ций СН4 и ∑H2S со значениями рН и Eh, а также влаж-

ностью и плотностью отложений. Анализ тесноты 

связи коэффициента метанизации КСН4 с концентраци-

ями СН4 и ∑H2S и другими исследуемыми показате-

лями, показывает наличие высокой прямой связи его 

значений с концентрациями СН4 и влажностью отло-

жений, а также обратной связи с плотностью осадка. 

Между концентрациями СН4 и ∑H2S для всего массива 

данных проявляется относительно слабая прямая связь 

(r = 0,14). При этом отдельно для осолоненных лима-

нов теснота прямой связи между данными восстанов-

ленными газами существенно увеличивается (r = 0,60), 

в то время как в опресненных лиманах просматрива-

ется изменение направленности корреляционной связи 

на обратную (r = -0,18). 
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