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Аннотация 
Цель. Целью данной работы является количественное описание структуры вертикального рас-
пределения неорганических форм азота, а именно нитритов, нитратов и ионов аммония, в совре-
менный постэвтрофикационный период эволюции глубоководной экосистемы Черного моря по 
натурным данным 2016–2019 гг.  
Методы и результаты. Использованы данные экспедиционных исследований Морского гидро-
физического института в Черном море в пределах экономической зоны России в 2016–2019 гг. 
В этих экспедициях были выполнены более 200 глубоководных станций, на которых с помощью 
кассеты из 12 батометров прибора Seabird-Electronics проводили отбор гидрохимических проб 
на определенных изопикнических поверхностях. Как правило, это был ряд величин условной 
плотности σt, равных 16,30, 16,25, 16,20, 16,15, 16,10, 16,05, 16,00, 15,95, 15,90, 15,80, 15,50, 
14,0 кг/м3. Такая схема позволяет регистрировать положения субкислородной зоны и верхней 
границы сероводорода, а также подробно изучать изменения форм азота при переходе от окис-
лительных условий в восстановительные.  
Выводы. Качественные характеристики вертикального распределения неорганических форм 
азота в современный постэвтрофикационный период эволюции глубоководной экосистемы Чер-
ного моря соответствуют известным особенностям, количественные характеризуются следую-
щими значениями: от поверхности до начала оксиклина вблизи изопикнической поверхности 
σt = 14,5 кг/м3 содержание нитритов и нитратов в среднем находилось на уровне 0,06 мкМ и 2–
3 мкМ соответственно, концентрация аммония не превышала 0,6 мкМ. Для вертикальных про-
филей нитритов отмечено два максимума на изопикнических поверхностях σt = 14,0 кг/м3 и σt = 
= 15,9 кг/м3, величина второго максимума не превышала 0,07 мкМ. Для нитратов характерен 
максимум в интервале величин условной плотности σt = 15,2–15,5 кг/м3, его величина достигала 
4–5 мкМ. Появление значимых концентраций ионов аммония зафиксировано на глубине изо-
пикнической поверхности σt = 16,0 кг/м3, затем их содержание монотонно возрастало, достигая 
96 ± 5 мкМ на глубине 2000 м. Мольное отношение NH4+/H2S вблизи верхней границы серово-
дородной зоны составляло 0,58, что указывает на значительный эквивалентный избыток аммо-
ния по сравнению с теоретическим стехиометрическим значением 0,30. На больших глубинах 
при высоких концентрациях H2S (≥ 380 мкМ) оно уменьшилось до 0,25 и приблизилось к теоре-
тическому значению. 

Ключевые слова: Черное море, сероводород, биогенные элементы, неорганический азот, вер-
тикальный профиль, натурные данные 
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Abstract  
Purpose. The purpose of the study is to describe quantitatively the structure of vertical distribution of 
the nitrogen inorganic forms, namely nitrites, nitrates and ammonium ions, at the present post-eutroph-
ication period of the deep-sea ecosystem evolution in the Black Sea based on the field data obtained in 
2016–2019. 
Methods and Results. The data obtained in the Black Sea within the economic zone of Russia in 2016–
2019 by the scientists of Marine Hydrophysical Institute were used. At more than 200 deep-sea stations, 
a cassette of 12 bathometers (Seabird-Electronics CTD-instrument) was applied for taking hydrochem-
ical samples at certain isopycnic surfaces, usually at σt = 16.30; 16.25; 16.20; 16.15; 16.10; 16.05; 
16.00; 15.95; 15.90; 15.80; 15.50, 14.0 kg/m3. Such a scheme permits to determine the suboxic zone 
locations (including its upper boundary), the depth of hydrogen sulfide formation, and also to study in 
details the changes in the nitrogen forms during transition from the oxic conditions to the anoxic ones. 
Conclusions. At the present post-eutrophication period of the deep-sea ecosystem evolution in the Black 
Sea, qualitative characteristics of the vertical distribution of inorganic nitrogen forms correspond to the 
already known features. The quantitative ones are characterized by the following values: from the sur-
face to the oxicline onset near the isopycnic surface σt = 14.5 kg/m3, the contents of nitrites and nitrates 
were at the level 0.06 μM and 2–3 μM, respectively, and the ammonium concentration did not exceed 
0.6 μM. As for the nitrite vertical profiles, two maximums are noted at the isopycnic surfaces σt = 
= 14.0 kg/m3 and σt = 15.9 kg/m3; the value of the second peak does not exceed 0.07 μM. The nitrate 
vertical profiles are characterized by a maximum within the range of isopycnic surfaces σt = 15.2–
15.5 kg/m3; its value reached 4–5 μM. The ammonium considerable concentrations were recorded at 
the isopicn σt = 16.0 kg/m3, after which the ammonium content monotonously increased with depth 
reaching the value 96 ± 5 μM at the 2000-meter depth. The molar ratio NH4+/H2S near the upper bound-
ary of the hydrogen sulfide zone was 0.58 that indicated a significant equivalent excess of ammonium 
as compared to the theoretical stoichiometric value 0.30. At greater depths where the H2S concentra-
tions are high (≥ 380 μM), it decreased to 0.25 and approached the theoretical value. 
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Введение 
Азот является одним из важнейших элементов, необходимых для жизни 

на нашей планете. Недостатка в нем нет – 80% атмосферы планеты содержит 
элементарный азот (N2), но в подавляющем большинстве случаев для того 
чтобы азот усваивался растениями, он должен находиться в доступной для них 
форме ионов, таких как аммоний (NH4

+), нитриты (NO2
-) или нитраты NO3

-, 
хотя некоторые растения могут использовать для роста и молекулярный азот 
[1]. После налаживания промышленного производства аммиака в начале ХХ в. 
(процесс Габера) в сельском хозяйстве стали широко использоваться азотные 
удобрения, из которых только 30–70% усваивались растениями, а остальное 
реками выносилось в озера или океан. Таким образом, можно сказать, что при-
мерно с середины ХХ в. человек сам стал «удобрять» озера, моря и океаны 
усваиваемыми фитопланктоном соединениями азота [2].  

Как результат, в водных объектах начались так называемые «красные при-
ливы», когда разросшиеся на поверхности водоросли стали препятствовать 
проникновению в водную толщу солнечных лучей, обмену воды с кислородом 
воздуха, что в конечном итоге приводит к дефициту кислорода, развитию 
в воде гипоксии и гибели живых организмов [3, 4].  

Для Черного моря антропогенное влияние выразилось в том, что 
в 60–70-х гг. наблюдался период эвтрофикации, в течение которого в при-
брежные воды поступало дополнительное количество не только соединений 
азота, но и других биогенных элементов, постоянно увеличивались продукция 
и поступление органического вещества. При этом мольное соотношение био-
генных элементов Si:P:N изменилось, что сопровождается развитием выделя-
ющих токсины водорослей [5].  

В начале 90-х гг. прошлого века антропогенный пресс на Черное море 
ослаб, хотя и не снизился до уровня «до эвтрофикации». Подробно изменение 
гидрохимического состава вод Черного моря в периоды «до», «в течение» 
и «после» эвтрофикации рассмотрено в работах [6–10]. В этот же период пере-
стала существовать сеть Общегосударственной системы наблюдения и кон-
троля (ОГСНК) мониторинга состояния Черного моря, выполнялись единич-
ные кратковременные выходы НИС. За период 1995–2015 гг. с участием Мор-
ского гидрофизического института (МГИ) были проведены только две экспе-
диции – в 1995 г. на НИС «Профессор Колесников» и в 2004 г. на НИС «Ака-
демик» Болгарской академии наук. После 2015 г. экспедиционные исследова-
ния МГИ в Черном море возобновились, и в 2016–2019 гг. было выполнено 11 
рейсов в глубоководной части, в которых определяли содержание в морской 
воде трех основных неорганических связанных форм азота – нитритов, нитра-
тов и ионов аммония. В водах Черного моря на границе появления сероводо-
рода возможно также образование иных форм азота, в частности закиси и эле-
ментарного азота [11, 12], но в данной работе они не рассматриваются. Основ-
ное внимание в настоящей работе уделено количественному описанию верти-
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кального распределения нитритов, нитратов и ионов аммония в водах глубо-
ководной части Черного моря по данным экспедиционных исследований 
в 2016–2019 гг. с целью обеспечения репрезентативных количественных ха-
рактеристик гидрохимической структуры вод Черного моря в современный пе-
риод. 

Материалы и методы 
Схема расположения глубоководных станций, на которых в 2016–2019 гг. 

в различные гидрологические сезоны проводился отбор проб для определения 
содержания неорганических связанных форм азота, показана на рис. 1. 

Р и с.  1. Схема глубоководных станций, на которых отбирались пробы на нитриты, нитраты 
и ионы аммония в 2016–2019 гг. (сплошными линиями обозначены разрезы I – V, ромбиками 
отмечены станции, пробы на которых были отобраны на 37 горизонтах) 
F i g.  1. Scheme of the deep-sea stations for the nitrites, nitrates and ammonium samplings in 2016–
2019 (solid lines indicate transects I – V, rhombuses – the stations where the samples were taken at 37 
horizons) 

Пробы воды для гидрохимического анализа отбирали с помощью кассеты 
из 12 батометров CTD-прибора Seabird-Electronics на определенных изопикни-
ческих поверхностях. Как правило, это был ряд величин условной плотности 
t, равных 16,30, 16,25, 16,20, 16,15, 16,10, 16,05, 16,00, 15,95, 15,90, 15,80, 
15,50, 14,0 кг/м3. На 19 станциях отбор проб для определения содержания 
ионов аммония производился на 37 горизонтах: на максимальной глубине по-
гружения зонда (до 2000 м), далее через 100 м и по ряду изопикнических по-
верхностей, приведенных выше. Такая схема отбора проб позволяла опреде-
лить положение верхних границ промежуточного субкислородного слоя и се-
роводородной зоны, а также подробности перехода окисленных форм азота 
в восстановленную при смене окислительно-восстановительных условий. 

Отобранные до величин условной плотности t = 16,3 кг/м3 пробы филь-
тровали через мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм, после чего замо-
раживали при ‒18°С и доставляли в береговую лабораторию для анализа спек-
трофотометрическим методом на содержание суммы нитритов и нитратов 1. 

1 Массовая концентрация азота нитратного в морской воде. Методика измерений фотомет-
рическим методом после восстановления в кадмиевом редукторе : РД 52.10.745-2020 : ввод. 
в действие с 22.02.2021.  



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 39   № 2   2023 209 

Определение выполняли на проточном автоанализаторе с использованием ме-
тода восстановления нитратов до нитритов с помощью омедненного кадмия. 
При минимальной определяемой концентрации нитратов 0,36 мкМ погреш-
ность метода составляет ±0,20 мкМ 2. Определение содержания нитритов 
и ионов аммония осуществлялось непосредственно в судовой лаборатории на 
НИС. Для определения концентрации нитритов использовался метод Бенд-
шнайдера и Робинсона 3, ионов аммония – модифицированный метод Сэджи – 
Солорзано для морской воды, основанный на определении индофенольного 
красителя, образующегося в щелочной среде из фенола, аммиака и гипохло-
рита. В качестве катализатора реакции в методе используется нитропруссид, 
что значительно повышает его чувствительность [13], которая составляет 
0,05 мкМ 3. Ввиду высокой концентрации ионов аммония на глубинах ниже 
500 м пробы разбавлялись в 10 раз водой, отобранной на той же станции, что 
и разбавляемая проба, с глубины, соответствующей t = 15,4 кг/м3 (где отме-
чено отсутствие ионов аммония). 

Содержание сероводорода определялось йодометрическим методом, 
йодопотребление на изопикнической поверхности σt = 15,8 кг/м3 принималось 
за нулевое в соответствии с работой 4. За 15 минут до отбора проб мерные 
200-миллилитровые колбы продували аргоном.  

Особенности вертикальных профилей соединений азота 
в глубоководной части Черного моря 

Переход одних соединений азота в другие – нитратов в нитриты, нитритов 
в аммоний (NO3

‒ → NO2
‒ → NO → N2O → N2 → NH4

+) в Черном море опреде-
ляется прежде всего окислительно-восстановительными условиями, которые 
в первую очередь зависят от содержания в воде растворенного кислорода [14, 
15]: 
(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 138O2 ↔ 106CO2 + 16HNO3 + H3PO4 + 132H2O,   (1) 

(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 84,8HNO3 ↔ 106CO2 + 42,4N2 + H3PO4 + 
+ 16NH3 + 148,4H2O,            (2) 

(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 94,4HNO3 ↔ 106CO2 + 55,2N2 + H3PO4 + 177,2H2O,      (3) 

2NH4
+ + 3O2 → 2NO2

‒ + 4H+,            (4) 

2NO2
‒ + O2 → 2NO3

‒.      (5) 

В северо-западную часть моря со стоком рек (преимущественно сток Ду-
ная, Днепра и Днестра) поступает большой объем пресных вод, а через пролив 
Босфор на глубине  70 м проникают плотные соленые воды Мраморного моря 
[14]. Поступление пресных вод сверху и соленых снизу приводит к образова-
нию в Черном море постоянного галоклина в интервале соленостей 18,5–21,5 

2 Руководство по химическому анализу морских вод : РД 52.10.243-293 : ввод. в действие 
с 01.07.1993. СПб. : Гидрометеоиздат, 1993. 264 с. 

3 Руководство по химическому анализу морских и пресных вод при экологическом монито-
ринге рыбохозяйственных водоемов и перспективных для промысла районов Мирового океана / 
Под ред. В. В. Сапожникова. М. : Изд-во ВНИРО, 2003. 202 с. 

4 Методы гидрохимических исследований океана / Под ред. О. К. Бордовского. М. : Наука, 
1978. 267 с. 
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[15, 16]. Этот галоклин в свою очередь формирует пикноклин между изопикни-
ческими поверхностями t = 14,5–16,5 кг/м3, который служит определенным 
препятствием для вертикального обмена между поверхностными и глубинными 
водами. Изучением пространственного и вертикального изменения гидрохими-
ческих элементов в Черном море занимались многие авторы [17–19]. Следует 
отметить, что при рассмотрении вертикальных распределений исследуемых ха-
рактеристик в Черном море используют не шкалу глубин, а шкалу условной 
плотности t [15, 20, 21], что позволяет учесть влияние гидрологической струк-
туры на глубину залегания характерных особенностей гидрохимической струк-
туры. 

Если бы в водах Черного моря не было пикноклина, то в зимний период 
охлажденные поверхностные воды, насыщенные кислородом практически на 
100%, за счет большей плотности проникали бы на большие глубины, как это 
происходит в большинстве водных объектов. Однако для Черного моря глу-
бина проникновения охлажденных поверхностных вод (где бы они ни форми-
ровались – в шельфовых областях или в центрах циклонических круговоротов) 
ограничена глубиной холодного промежуточного слоя (ХПС) с ядром на глу-
бине условной плотности t = 14,5 кг/м3 [22].  

Это ограничение по глубине проникновения охлажденных вод приводит 
к тому, что при зимнем вентилировании моря обновляется ХПС, который яв-
ляется единственным источником кислорода для вод, расположенных глубже. 
Минимум температуры ХПС (и, соответственно, максимальное содержание 
кислорода), который зависит от метеорологических условий в зимний период, 
располагается возле изопикнической поверхности t = 14,5 кг/м3. Постоянное 
потребление кислорода на окисление оседающего взвешенного органического 
вещества (ВОВ) и ограниченное поступление О2 только за счет диффузии из 
ХПС приводит к тому, что его содержание с глубиной постепенно уменьша-
ется (возникает оксиклин) до полного исчезновения, после чего появляется се-
роводород. Имеется еще один источник кислорода в водах Черного моря – по-
ступающие через пролив Босфор соленые воды Мраморного моря. Но этот кис-
лород полностью расходуется на окисление сероводорода, что позволяет в те-
чение последних 40 лет удерживать верхнюю границу сероводорода в преде-
лах изопикнической поверхности t = 16,1–16,2 кг/м3 [23]. 

На изменения в содержании соединений азота по вертикали эти особенно-
сти распределения растворенного кислорода влияют следующим образом: 
в верхнем продуктивном слое вод Черного моря, содержащем высокие концен-
трации кислорода, содержание всех форм азота практически однородно по глу-
бине. В этом слое процессы разложения ВОВ компенсируются процессами фо-
тосинтеза и накопления неорганических форм биогенных элементов (фосфор, 
кремний, азот) не происходит. Содержание всех этих форм относительно не-
высокое по сравнению с концентрациями этих соединений глубже ядра ХПС 
на t = 14,5 кг/м3.  

Начиная примерно с величины условной плотности t = 14,5 кг/м3, кон-
центрация О2 уменьшается с глубиной. Это означает, что процессы потребле-
ния кислорода на окисление ВОВ преобладают над процессами его поступле-
ния и содержание минеральных форм всех биогенных элементов возрастает. 
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Вертикальные профили неорганических форм каждого биогенного элемента 
имеют свои особенности. Для соединений азота они отличаются тем, что пер-
воначально постепенно возрастает содержание нитратов, тогда как концентра-
ции нитритов и ионов аммония заметно не увеличиваются – до тех пор, пока 
содержащегося в воде кислорода хватает на окисление образующегося при раз-
ложении ВОВ аммония до нитратов. Это продолжается примерно до того мо-
мента, пока концентрация О2 не становится менее 10–20 мкМ, что соответ-
ствует верхней границе так называемой субоксидной зоны (СОЗ), которая рас-
полагается в пределах изопикнических поверхностей t = 15,5–15,9 кг/м3.  

На вертикальном профиле нитратов процесс их накопления при минера-
лизации ВОВ заканчивается широким максимумом с центром примерно на 
глубине изопикнической поверхности t = 15,5 кг/м3, после чего (вследствие 
недостатка растворенного кислорода) в процессах разложения ВОВ начина-
ется использование нитратов и нитритов как окислителей и их концентрации 
снижаются. В СОЗ при дефиците растворенного кислорода, когда его концен-
трации незначительно превышают концентрации нитратов и нитритов, могут 
происходить процессы взаимодействия различных форм азота, которые закан-
чиваются образованием молекулярного азота и его восстановленной формы. 
После того как на окисление ВОВ будут израсходованы растворенный кисло-
род, нитраты и нитриты, а затем окисленные формы железа и марганца, возни-
кает сероводородная зона, где единственной неорганической связанной фор-
мой азота является аммоний, концентрация которого монотонно возрастает 
с глубиной.  

Полученные результаты и их обсуждение 
Вертикальные профили окисленных форм азота в глубоководной части 

Черного моря по данным 2016–2019 гг. показаны на рис. 2. 

Р и с.  2. Осредненные профили нитритов и нитратов за все съемки в 2016–2019 гг. (а) и нитратов 
за отдельные съемки в те же годы (b) 
F i g.  2. Averaged profiles of nitrites and nitrates for all the surveys in 2016–2019 (a), and those of 
nitrates for individual surveys in the same years (b) 
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В вертикальном распределении (рис. 2, а) выделяются два максимума кон-
центрации нитритов на глубинах изопикнических поверхностей t, равных 
14,0 и 15,9 кг/м3, и максимум концентрации нитратов на t = 15,2–15,5 кг/м3.  

От поверхности до верхней границы оксиклина (t = 14,5 кг/м3) соотноше-
ние между нитритами и нитратами составляет  1:10–20. При этом в поверх-
ностном слое вод содержание нитритов не превышает 0,1 мкМ, тогда как нит-
ратов в большинстве случаев – не менее 1 мкМ (рис. 2, b). На глубине, соот-
ветствующей изопикнической поверхности t = 14,5 кг/м3, располагается верх-
ний максимум нитритов, который, вероятно, определяется тем, что нитриты 
являются промежуточным продуктом при трансформации азота ВОВ из вос-
становленного в окисленное состояние. И прежде чем будет достигнута мак-
симальная концентрация нитратов, в начале слоя оксиклина наблюдается 
накопление нитритов [24] (рис. 2, а).  

Ниже этой границы тенденции в изменении концентраций этих форм раз-
личны. Содержание нитратов плавно увеличивается по сравнению со слоями, 
где нет дефицита кислорода (выше t = 14,0 кг/м3), и образуется максимум на 
изопикнической поверхности  t = 15,2–15,5 кг/м3 (горизонты отбора проб не 
позволяют определить максимум более точно), что является результатом 
аэробной деструкции ВОВ (уравнение (1)). Затем концентрации нитратов 
с глубиной начинают быстро уменьшаться: при снижении концентрации кис-
лорода ниже 10 мкМ [25] протекают реакции денитрификации (уравнения (2), 
(3)), вследствие чего изымаются нитраты и кислорода уже недостаточно для 
окисления ионов аммония, поступающих из нижележащих слоев, до нитратов 
[24, 26] (уравнения (4), (5) [27]). При этом наблюдается увеличение концентра-
ции нитритов (рис. 2, а), так как при снижении концентрации кислорода 
должно происходить восстановление нитратов через образование нитритов до 
ионов аммония. С другой стороны, поток ионов аммония с нижележащих слоев 
определяет протекание реакции нитрификации (уравнения (4), (5)), промежу-
точным продуктом которой также являются нитриты. Второй максимум кон-
центрации нитритов наблюдается на верхней границе СОЗ. 

Вблизи нижней границы СОЗ, соответствующей изопикнической поверх-
ности появления сероводорода t = 16,1 кг/м3, изменение содержания нитра-
тов, согласно [20, 23] и полученным нами данным, неоднозначно: на некоторых 
станциях они полностью исчезают, но во многих случаях их концентрации воз-
растают сразу ниже границы появления сероводорода и могут достигать 1–2 мкМ, 
и только на t = 16,3 кг/м3 они снижаются до аналитического нуля.  

При рассмотрении осредненных профилей нитритов по отдельным съем-
кам установлено, что в слое нижнего максимума нитритов (t = 15,9 кг/м3) их 
концентрация в 2–3 раза превышает наблюдаемую на более высоких горизон-
тах и достигает  0,07 мкМ. 

В период 2016–2019 гг. максимум концентрации нитратов не превышал 
4 мкМ, при этом отмечено его заглубление (рис. 2, b) с t = 15,2 кг/м3 (июнь 
2016 г.) до t = 15,5 кг/м3 (июнь 2019 г.), что соответствует границе максимума 
нитратов в 1991 г. [15]. При этом величину максимума, по которой можно су-
дить об интенсивности первично-продукционных процессов в фотической ча-
сти моря [23], не удается привязать к конкретному сезону. Например, в июне 
2016 г. он был самым большим ( 4 мкМ), а в июле 2019 г. – самым маленьким 
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( 2 мкМ) (рис. 2, b), что соответствует концентрации в доэвтрофикационный 
период. Таким образом, можно отметить снижение средней концентрации нит-
ратов по сравнению с 80-ми годами ХХ в. – в период эвтрофикации Черного 
моря она поднималась до 9 – 10 мкМ [23]. Изменение глубины залегания мак-
симума нитратов и динамика их концентрации могут быть обусловлены изме-
нением структуры фитопланктона [15, 28]. 

Динамика концентрации ионов аммония преимущественно определяется 
биогеохимическими процессами с участием органического вещества и реакци-
ями трансформации минеральных форм азота. Так, вклад аэробного окисления 
ВОВ (уравнение (1)) в продукцию ионов аммония достигает 61%. В анаэроб-
ном слое реминерализация ВОВ за счет сульфатредукции дает вклад до 30% 
продукции ионов аммония [27]: 

(CH2O)106(NH3)16(H3PO4) + 53SO4
2‒ →106HCO3

‒ + 53HS‒ + 16NH3 + H3PO4. (6) 

Еще одним дополнительным источником аммония в придонном слое яв-
ляются донные отложения [29]. Однако в аэробной зоне за счет наличия кис-
лорода ионы аммония окисляются до нитратов/нитритов (уравнения (4), (5)), 
и это определяет относительно невысокие концентрации аммония в указанном 
слое вод – они редко превышают 0,5 мкМ и в среднем составляют  0,22 мкМ. 
При этом концентрации не имеют явной тенденции в изменении после возник-
новения оксиклина: в некоторых случаях может наблюдаться как увеличение, 
так и уменьшение, что определяется соотношением продукционно-деструкци-
онных процессов. По мере снижения содержания кислорода (в слое t = 15,9–
16,1 кг/м3) динамика ионов аммония также определяется денитрификацией 
(уравнение (2)). Явный и быстрый рост содержания аммония начинается ниже 
границы появления сероводорода, на изопикнической поверхности t = 
= 16,1 кг/м3 (рис. 3, b). Причем концентрации уже на t = 16,3 кг/м3 достигают 
 10 мкМ, что превосходит суммарные максимумы концентраций всех форм 
азота в кислородсодержащих водах.  

Р и с.  3. Осредненные профили аммония до (а) и ниже (b) границы сероводорода в съемках 
2016–2019 гг.  
F i g.  3. Averaged ammonium profiles up to (a) and below (b) the hydrogen sulfide boundary in the 
2016–2019 surveys 
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Концентрация ионов аммония на глубине  2000 м (t = 17,0–17,2 кг/м3) в сред-
нем составляет  96 ± 5 мкМ, что согласуется с полученными ранее данными [15, 30]. 

Вертикальные профили аммония в шкале глубин и плотности по всем по-
лученным данным (рис. 4, а, b) указывают на достаточно большой разброс ре-
зультатов, что в дальнейших исследованиях потребует проведения методиче-
ских работ для улучшения методики определения аммиака. 

Р и с.  4. Вертикальные профили аммония в шкале глубин (а) и плотности (b), мольное отноше-
ние NH4+/H2S (с) в анаэробной зоне Черного моря в 2016–2019 гг. 
F i g.  4. Vertical profiles of ammonium at the depth scale (a) and density (b), molar ratio NH4+/H2S 
(c) in the Black Sea anaerobic zone in 2016–2019 

Так как аммоний в присутствии сероводорода практически не окисляется, от-
ношение концентрации ионов аммония и сероводорода должно быть постоянным 
и, исходя из стехиометрического соотношения по уравнению (6), равным 0,30.  

Наблюдаемые изменения данного отношения (рис. 4) указывают на умень-
шение относительного содержания ионов аммония при переходе от аэробных 
к анаэробным условиям. Так, мольное отношение NH4

+/H2S, осредненное по-
линомом (рис. 4, b), дает, согласно нашим данным, величину 0,58  0,14 для 
концентраций H2S = 10 мкМ (31 значение) и 0,25  0,016 – для концентраций 
H2S ≥ 380 мкМ (60 значений). 

Согласно нашим данным, при небольших концентрациях H2S (10 мкМ) 
наблюдается значительный избыток аммония по сравнению с теоретическими 
значениями. Это обусловлено тем, что до 40% от общего количества окисляе-
мого в Черном море сероводорода на этих глубинах активно окисляется благо-
даря горизонтальному потоку босфорских вод, обогащенных кислородом [22]. 
Однако при высоких концентрациях H2S (≥ 380 мкМ) отношение NH4

+/H2S 
уменьшается до 0,25, что близко к теоретическому значению. При этом можно 
отметить некоторый дефицит ионов аммония по сравнению с сероводородом. 

Вертикальные профили нитратов и аммония на пяти разрезах 
в глубоководной части Черного моря в 2016–2019 гг. 

На предлагаемых ниже рис. 5–7 показано распределение одновременно 
нитратов и ионов аммония на пяти разрезах, отмеченных на рис. 1. Чтобы из-
бежать пересечения изолиний нитратов и аммония, распределение нитратов 
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ограничивали условной плотностью t = 16,0 кг/м3, поскольку, по данным [24, 
26], на этой поверхности их концентрация была близка к нулевой. 

Р и с.  5. Распределение нитратов (красный цвет) и ионов аммония (синий) на разрезе I в июне 
(а) и в декабре (b) 2017 г. и на разрезе II в ноябре 2018 г. (c) и в июле 2019 г. (d) 
F i g.  5. Distribution of nitrates (red color) and ammonium (blue color) in transect I in June (a) and 
December (b), 2017, and in transect II in November, 2018 (c) and July, 2019 (d) 

Для всех разрезов характерно появление аммония с концентрацией 
 0,95 мкМ на изопикнической поверхности t = 16,0 кг/м3 и монотонное уве-
личение его содержания с глубиной, что качественно напоминает распределе-
ние сероводорода. Для нитратов подобная изопикничность распределения по 
вертикали совершенно не характерна. На всех профилях в отдельных районах 
наблюдаются их максимальные концентрации в интервале t = 15,3–15,5 кг/м3, 
не превышающие 5 мкМ, однако привязать эти максимумы к сезонам или гео-
графическому положению не удается. Так, на разрезе I, перпендикулярном се-
веро-западному шельфу (рис. 5, a, b), максимальные концентрации в июне 
и декабре 2017 г. были примерно одинаковыми, при этом в июне они наблю-
дались над шельфовой частью разреза, в декабре – в глубоководной области. 
На разрезе II м. Херсонес – пролив Босфор (рис. 5, c, d) максимум нитратов 
в ноябре 2018 г. располагался в глубоководной части, в июле 2019 г. – в шель-
фовой. 

На Керченском разрезе III максимум нитратов, наблюдаемый в шельфовой 
части в июне 2017 г., заметно уменьшается в августе 2018 г. (рис. 6, а, b), и это 
снижение концентрации продолжается в ноябре 2018 г. и в июле 2019 г. (рис. 6, 
c, d). Причем в последнем случае распределение нитратов для двух разных гид-
рологических сезонов оказалось очень похожим. 
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Р и с.  6. Распределение нитратов (красный цвет) и ионов аммония (синий) на разрезе III в июне 
2017 г. (а), августе (b) и ноябре (с) 2018 г. и в июле 2019 г. (d) 
F i g.  6. Distribution of nitrates (red color) and ammonium (blue color) in transect III in June, 2017 
(a), August (b) and November (c), 2018, and in July, 2019 (d) 
 

 
 

Р и с.  7. Распределение нитратов (красный цвет) и ионов аммония (синий) в восточной части 
Черного моря на разрезе IV в августе 2018 г. (а) и на разрезе V в июле 2019 г. (b) 
F i g.  7. Distribution of nitrates (red color) and ammonium (blue color) in the eastern part of the Black 
Sea in transect IV in August, 2018 (a) and in transect V in July, 2019 (b) 
 

В восточной части моря в августе 2018 г. на разрезе IV максимум нитратов 
располагался в глубоководной области (рис. 7, а). Все станции разреза V были 
расположены вдоль восточного берега моря на примерно одинаковой глубине, 
в июле 2019 г. максимум нитратов наблюдался только в середине этого разреза 
(рис. 7, b).  

Подобное распределение нитратов на разрезах связано, вероятнее всего, 
с особенностями динамики вод. 
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Выводы 
В настоящей работе рассматривались данные, полученные в 11 экспеди-

циях Морского гидрофизического института в Черном море (экономическая 
зона России) в 2016–2019 гг. На основании анализа данных о вертикальном 
распределении неорганических форм азота (нитраты, нитриты и ионы аммо-
ния) от поверхности до глубины 2000 м установлено:  

1. От поверхности до начала оксиклина вблизи σt = 14,5 кг/м3 концентрации
нитритов и нитратов находились на уровне 0,06 и 2–3 мкМ соответственно, со-
держание аммония не превышало 0,6 мкМ. Динамика концентрации минераль-
ных форм азота определялась преимущественно аэробным окислением ВОВ, 
а также нитрификацией – окислением ионов аммония до нитратов. 

2. Для вертикальных профилей нитритов характерно наличие двух макси-
мумов на σt, равных 14,0 и 15,9 кг/м3. Вертикальное распределение нитритов 
определяется процессами нитрификации в аэробном слое вод и денитрифика-
ции – в субкислородной зоне. 

3. Для вертикальных профилей нитратов характерно увеличение концен-
трации, начиная с σt = 14,2–14,5 кг/м3. Максимум концентрации наблюдался 
в интервале изопикнических поверхностей σt = 15,2–15,5 кг/м3 и не превышал 
4–5 мкМ. Снижение концентрации нитратов вблизи границы появления серо-
водорода (σt = 16,1 кг/м3) также является результатом денитрификации с обра-
зованием молекулярного азота. При этом происходит накопление нитритов. 

4. Появление ионов аммония с концентрацией 0,95 мкМ зафиксировано на
изопикнической поверхности σt = 16,0 кг/м3, затем их содержание монотонно 
возрастало, достигая 96 ± 5 мкМ на глубине 2000 м. 

5. Мольное отношение NH4
+/H2S около верхней границы сероводородной

зоны при концентрациях H2S = 10 мкМ оказалось равным 0,58, здесь наблюда-
ется избыток ионов аммония по сравнению с сульфидами. На больших глуби-
нах при высоких концентрациях H2S (≥ 380 мкМ) оно уменьшилось до 0,25 
и приблизилось к теоретическому значению 0,30. 

6. Выраженных закономерностей в пространственно-временном распреде-
лении нитратов и ионов аммония по разрезам от северо-западного до восточ-
ного района Черного моря не выявлено. Максимальные концентрации нитра-
тов невозможно привязать ни к сезону, ни к географическому положению. 
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