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Аннотация. На основе базы данных инструментальных наблюдений, сформированной в Южном научном центре 
РАН (ЮНЦ РАН) в 2006–2016 гг. выполнен анализ пространственной неоднородности гидрохимических характеристик 
в водном континууме Нижний Дон – Черное море. Водный континуум включает в себя: приустьевую часть реки Дон, 
Таганрогский залив, Азовское море, Керченский пролив и северо-восточную часть Черного моря. Для пяти характерных 
районов рассчитаны статистические показатели таких величин как концентрация общей взвеси, растворенного и взве-
шенного органического углерода, растворенных минеральных и общих форм азота и фосфора, кремния, хлорофилла-А. 
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На значимость процессов поступления, переноса 
и трансформации веществ в так называемом водном 
континууме «суша–океан» обратили внимание отно-
сительно недавно при рассмотрении глобального 
углеродного цикла [1]. Учет этих процессов позво-
ляет существенно уточнять оценки потоков веществ 
между сушей и океаном.

В связи с вышесказанным актуальной фунда-
ментальной проблемой в настоящее время является 
исследование закономерностей формирования про-
странственной неоднородности гидрохимических 
характеристик в водном континууме «суша–океан». 
Два основных механизма оказывают влияние на 
формирование такой неоднородности в устьевых 
областях и на шельфе морей. Первый связан с седи-
ментацией взвешенного вещества в зоне контакта 
речных и морских вод. В результате в эстуариях и на 
части шельфа формируется эффективная сорбцион-
ная система, транспортирующая вещества в донные 
отложения. Второй механизм определяется актив-
ным развитием биологических процессов в водо-
емах, согласованных во времени с поступлением 
питательных и других веществ с речным стоком.

Первым шагом на пути решения сформулиро-
ванной проблемы является анализ существующей 
базы данных гидрохимических характеристик реч-
ных и морских вод путем рассмотрения различных 
статистических показателей современного эколого-
геохимического состояния водных объектов.

Цель исследования  – оценка современных 
уровней содержания биогенных веществ и  про-
странственной неоднородности гидрохимических 
характеристик в водном континууме «Нижний Дон – 
Таганрогский залив – Азовское море – Керченский 
пролив – северо-восточная часть Черного моря» на 

основе базы данных экспедиционных исследований 
ЮНЦ РАН 2006–2016 гг.

Данные о концентрациях растворенного орга-
нического углерода (DOC), общего растворенного 
азота (TDN) в речной воде устьевого участка и дель-
ты Дона (г. Аксай – устье Дона), в водах Таганрог-
ского залива, Азовского и Черного морей получены 
в период с марта 2006 г. по март 2013 г., о содержании 
общей взвеси (TSS), взвешенного органического 
углерода (POC) – в период с июля 2007 г. по фев-
раль 2014 г., о концентрации биогенных элементов – 
в период с ноября 2006 г. по октябрь 2016 г.

Пробы воды для последующего определения 
гидрохимических величин отбирали в морских рей-
сах в Таганрогском заливе, Азовском море, Керчен-
ском проливе и северо-восточной части Черного 
моря на научно- исследовательских судах (НИС) 
«Денеб» и «Профессор Панов», ледоколе «Капитан 
Демидов», а также с использованием маломерных 
судов. Кроме того, отбор проб осуществлялся непо-
средственно с берега на глубине от 1 м.

Пробы воды отбирали преимущественно с гори-
зонта 0–0.5  м в  стерилизованную пластиковую 
посуду. Для определения POC полученную про-
бу воды фильтровали через предварительно про-
каленный при 450°С стекловолокнистый фильтр 
MGF («Sartorius») с  порами 0.7  мкм. Органиче-
ское вещество, осажденное на стекловолокнистых 
фильтрах, определяли способом мокрого сожжения 
с бихроматом калия при нагревании в присутствии 
сернокислого серебра. Концентрацию POC опре-
деляли путем умножения полученной величины 
бихроматной окисляемости на коэффициент 0.375 
[2]. В отфильтрованной воде определяли содержа-
ние DOC и  TDN с  использованием анализатора 
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multi N/C 3100 фирмы «Analytik Jena». Использова-
ли метод высокотемпературного сжигания (850°С, 
катализатор – оксид церия), детекторы – бездиспер-
сионный инфракрасный и хемилюминесцентный 
для определения общего азота. Для определения 
TSS пробу воды фильтровали на предварительно 
взвешенный стекловолокнистый фильтр (такого же 
типа как для POC), затем фильтр высушивали при 
температуре 60°С до постоянного веса, взвешивали, 
после чего определяли привесок (взвешенное веще-
ство) на фильтре.

Определение концентрации хлорофилла-А 
(Chl-A) проводили в соответствии с  [3] на двух-
лучевом сканирующем спектрофотометре «Nicolet 
Evolution 300». Углекислый барий и углекислый маг-
ний не применяли.

Пробоподготовку и анализы проб для опреде-
ления биогенных элементов проводили сразу после 
их отбора в условиях лаборатории береговой науч-
но-экспедиционной базы ЮНЦ РАН (пос. Кагаль-
ник), а также в междисциплинарной аналитической 
лаборатории ЮНЦ РАН (МАЛ ЮНЦ РАН). Пробы 
воды для определения минеральных форм биоген-
ных элементов фильтровали через обеззоленные 

фильтры «Синяя лента». При анализе проб воды 
использовали фотометры «Эксперт–003» и «Юнико», 
также с 2013 года для определения биогенных эле-
ментов использовался автоматический проточный 
анализатор Skalar San++ (Нидерланды).

Концентрацию азота аммонийного (N-NH4) 
определяли методом Седжи–Солорзано, нитратов 
(N-NO3) – методом Морриса–Райли (в модификации 
Грассхоффа; Стрикланда и Парсонса; Сапожникова, 
Гусаровой, Лукашева), нитритов (N-NO2) – мето-
дом Бендшнайдера–Робинсона, фосфора фосфатов 
(P-PO4) – методом Морфи–Райли, TDN и общего 
растворенного фосфора (TDP), а также валового 
азота (TN) и фосфора (TP) – методом Вальдерра-
ма, мокрым сжиганием фильтрованной и не филь-
трованной пробы соответственно, растворенной 
кремнекислоты – по желтому кремнемолибденовому 
комплексному соединению в речных водах и синему 
комплексному соединению в морских водах [4].

Рассматриваемый водный континуум включает 
пять районов: Низовья Дона, Таганрогский залив, 
Азовское море, Керченский пролив, Черное море 
(северо-восточную часть) в соответствии с рисун-
ком 1.

 
 
 

Рис. 1. Сезонная изменчивость концентрации хлорофилла-А за период 2006–2016 гг. в водном 
континууме Нижний Дон (I) – Таганрогский залив (II)  – Азовское море (III)  – Керченский пролив 
(IV)  – северо-восточная часть Черного моря (V). На графиках: 1 – разброс значений хлорофилла-А 

по месяцам, 2 – среднее значение.
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Анализ данных инструментальных наблюдений, 
сопровождающихся разбросом значений, осущест-
влен методами математической статистики. Для 
каждого выделенного района выполнены оценки 
средних (средней арифметической концентрации 
вещества, ошибки средней арифметической, медиа-
ны), экстремальных (максимальных и минимальных 
значений в выборке) и относительных (коэффициен-
та вариации), величин гидрохимических показателей 
в соответствии с таблицами 1–3. В таблицах единицы 
измерений для NO2, NO3, NH4, PO4, Si, TP, NDP, TN, 
TDN, TSS, DOC, POC – мг/л, для хлорофилла-А – 
мкг/л, «–» – нет определений.

Полученные результаты будут способствовать 
формулированию гипотез о  влиянии различных 
факторов на поступление, транспортировку, транс-
формацию и стехиометрию веществ при переходе от 

пресных к морским водам, а последующие экспери-
менты с помощью математических моделей позволят 
оценить роль каждого фактора в формировании 
гидрохимического режима водоемов в направлении 
суша – море.

В РФ разные ведомства контролируют водные 
объекты разного типа водопользования, поэтому 
и сведения об этих объектах зачастую разрознены, 
а плановые мероприятия несогласованны. Результа-
ты работы, характеризующие в совокупности речные, 
эстуарные и морские воды в Азов-Черноморском 
бассейне, могут быть полезны при оценке качества 
вод и планировании хозяйственной деятельности.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
ГЗ ЮНЦ РАН, № гр. проекта 01201363187, № гр. про-
екта 01201450487.
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Abstract. The analysis of spatial heterogeneity of hydrochemical characteristics in “the Lower Don – the Black Sea” aquatic 
continuum was carried out on the basis of the instrumental observations database formed in the Southern Scientific Center 
of RAS (SSC RAS) in 2006–2016. The aquatic continuum includes: the mouth of the Don River, the Taganrog Bay, the Sea of 
Azov, the Kerch Strait and the north-eastern part of the Black Sea. The statistical indicators of such values as the concentration 
of total suspended matter, dissolved and suspended organic carbon, dissolved mineral and total nitrogen and phosphorus, 
silicon, chlorophyll-A were calculated for the five allocated regions.

Keywords: organic carbon, nutrients, total suspended matter, chlorophyll-A, the Don, the Sea of Azov, the Black Sea.
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