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Введение. Металлоид мышьяк при повышен-
ных концентрациях представляет опасность из-за
способности вызывать острые и хронические ток-
сические воздействия на организмы, в связи с чем
его необходимо рассматривать как важный загряз-
нитель [Smedley, Kinniburgh, 2002; Akter et al., 2005].
Международное агентство по изучению рака Все-
мирной организации здравоохранения классифици-
рует соединения мышьяка как канцерогенные для
человека [International …, 2012]. Изучение распре-
деления As в компонентах экосистем морского при-
брежья, где расположены города, промышленные,
судоремонтные и сельскохозяйственные предпри-
ятия, является важным направлением мониторин-
говых исследований. Прибрежные районы Крым-
ского полуострова являются зоной интенсивного
природопользования, поэтому комплексные иссле-
дования распределения As в воде, донных осадках
и видах-биоиндикаторах могут дать представление
об антропогенном воздействии на морские аквато-
рии Крыма. Двустворчатые моллюски мидии уже
более 40 лет являются общепризнанными объекта-
ми для мониторинговых исследований загрязнения
морской среды поллютантами в соответствии с

Международной программой «International Mussel
Watch», которая не потеряла актуальность до на-
ших дней [Goldberg, 1975; Христофорова, 1989;
Rainbow, Phillips, 1993; Beliaeff et al., 1997; Goldberg,
Bertine, 2000; Farrington et al., 2016; Рябушко и др.,
2017а,б; Beyer et al., 2017; Azizi et al., 2018]. Используя
данные о концентрации As в среде и моллюсках-био-
индикаторах, можно дать оценку состояния исследуе-
мых акваторий по этому токсичному элементу.

Цель работы – исследование пространственно-
го распределения мышьяка в воде, донных осадках
и мягких тканях мидии Mytillus galloprovincialis
Lam., широко распространенного двустворчатого
моллюска в прибрежных акваториях Крымского
полуострова в Черном и Азовском морях.

Материалы и методы исследований. Отбор
проб моллюсков и донных осадков проведен в 2016–
2018 гг. в период 83, 84, 93, 96, 102 рейсов НИС «Про-
фессор Водяницкий» дночерпателями «ОКЕАН-50»
и «Бокс-корер», воды – кассетой батометров
«Rozetta» на 256 станциях (риc. 1). Количество стан-
ций отбора проб: воды – 107, донных осадков – 128,
моллюсков Mytillus galloprovincialis – 21 на глуби-
нах от 20 до 106 м. Ткани мидии удаляли из ракови-
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ны и высушивали при температуре 105°С. Массу
мягких тканей мидии измеряли до и после высуши-
вания. Массу сырых тканей определяли взвешива-
нием на аналитических весах c точностью до 0,01 г,
сухих тканей – с точностью до 0,001 г. Подготовку
проб для определения концентрации мышьяка в них
осуществляли методом сухого сжигания образцов
в муфельной печи согласно [ГОСТ 26929-94]. Ана-
лиз концентрации As в минерализате раствора про-
водили методом инверсионной вольтамперометрии
с использованием анализатора АВА-3 [Методика …,
2017]. Определение массовой концентрации ионов
мышьяка в пробах проведено с использованием
метода добавок градуировочных растворов As, по-
лученных из стандартного образца концентрацией
1,0 мг/л. Погрешность определения As в воде со-
ставляет 40%, грунте – 10%, мягких тканях – 15%
при доверительной вероятности P=0,95. Пределы
воспроизводимости R (%) при P=0,95 равны для
воды – 35%, грунта – 25%, мягких тканей – 26%.
Концентрацию мышьяка в моллюсках выражали в
мкг на 1 г сухой массы. Для сравнения полученных
данных с нормой предельно допустимых концент-
раций (ПДК) [Технический регламент …, 2011] кон-
центрацию As рассчитывали в мкг на 1 г сырой мас-
сы, используя коэффициент перехода от сырой мас-
сы к сухой, который для мягких тканей мидий, в
среднем, равен 5,3 [Козинцев, 2006].

Результаты исследований и их обсуждение.
Мышьяк в морских водах. Черное море в целом не
является водоемом рыбохозяйственного назначения,
но для оценки качества прибрежных вод можно ис-
пользовать данные по нормативам ПДК и безопас-
ных уровней вредных веществ, растворенных в воде,
влияющих на гидробионты [Приказ …, 2018]. ПДК
мышьяка в морской воде по этим нормативам со-
ставляет 10 мкг/л.

Следует отметить, что концентрации As в при-
брежных водах Крыма имеют большой разброс зна-
чений и зачастую не повторяются в разных рейсах

в одних и тех же точках отбора проб. По содержа-
нию As в воде Крымское прибрежье от Каркинитс-
кого залива до Азовского моря можно разделить на
три группы акваторий (рис. 2).

Самые низкие концентрации As отмечены в
Каркинитском заливе: от 1,1 до 2,9 мкг/л при сред-
нем значении 1,6±0,3 мкг/л. Столь низкие показате-
ли содержания As в воде обусловлены, вероятно,
резким снижением хозяйственной активности в этом
регионе после перекрытия Северокрымского кана-
ла. В акватории м. Тарханкут концентрации As в воде
варьировали от 3,2 до 18,3 мкг/л, в среднем –
10,0±3,0 мкг/л. В Каламитском заливе и Ласпинс-
кой бухте концентрации As имели близкие или не-
много превышающие ПДК значения: от 1,7 до
23,4 мкг/л, в среднем – 9,0±3,0 мкг/л.

Наибольшее влияние на содержание As в мор-
ской воде оказывают прибрежные города. На взмо-
рье г. Севастополя его концентрации варьировали
от 2,6 до 38,8 мкг/л, составляя,  в среднем,
16,4±9,9 мкг/л. Сходные значения были получены
нами ранее при изучении гидрохимических харак-
теристик воды морской фермы по выращиванию
моллюсков в Карантинной бухте близ г. Севастопо-
ля, где содержание As варьировало в диапазоне от 4,3
до 16,7 мкг/л [Рябушко и др., 2017а]. В Ялтинском
заливе соответствующие показатели изменялись
от 7,7 до 97,0 мкг/л, в среднем – 36,4±12,7 мкг/л.
Максимально высокое содержание As обнаружено
в районе расположения глубоководного выпуска хо-
зяйственно-бытовых и сточных вод г. Ялты (превы-
шение ПДК почти в 10 раз).

Для акваторий Карадагского заповедника, Фе-
одосийского залива, Керченского пролива, северо-
западного прибрежья Кавказа и Азовского моря кон-
центрации As имеют близкие значения: от 4,7±1,8 до
8,1±2,2 мкг/л, практически не превышающие ПДК.
В целом прибрежные воды Крымского полуострова
можно расположить в порядке убывания в них сред-
них значений концентраций As: Ялтинский залив, взмо-

Рис. 1 Станции отбора проб

Fig. 1. Sampling stations
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рье г. Севастополя > м. Тарханкут, Каламитский за-
лив, Ласпинская бухта, акватории г. Алушта и Кара-
дагского заповедника, Феодосийский залив, Керченс-
кий пролив, Азовское море, прибрежные воды северо-
западного побережья Кавказа > Каркинитский залив.
Таким образом, антропогенное влияние, вероятно, яв-
ляется наиболее существенным фактором в распре-
делении As в прибрежных водах Крыма.

Если сравнить наши данные со средними зна-
чениями концентрации мышьяка в прибрежной
(1,3 мкг/л) и центральной частях (1,4 мкг/л) Черно-
го моря [Митропольский и др., 1982; Митропольс-
кий и др., 2006], то видно, что в водах Крыма со-
держание As (около 10 мкг/л) в несколько раз выше.
Высокие концентрации металлоида в прибрежье в
большей степени связаны, возможно, с антропоген-
ным влиянием и локальными вариациями содержа-
ния элемента в водной среде, чем с повышением
общего пула As в море. Причина локальных вариа-
ций может быть также связана с характером тече-
ний в прибрежной части моря, например, с апвел-
лингом, то есть подъемом глубинных вод к поверх-
ности. Кроме того, сгонно-нагонные явления, наряду
с апвеллингом, создают разнообразные течения,
изменяя тем самым степень загрязненности вод в

прибрежных районах моря. Таким образом, концен-
трация As в воде остается на относительно безо-
пасном уровне для организмов, лишь в некоторых
акваториях прибрежья локально превышая ПДК.

Мышьяк в донных отложениях. Более кон-
сервативным показателем длительного воздействия
токсикантов на окружающую среду является их со-
держание в донных осадках. По международным
нормам, так называемым «голландским листам»,
допустимый уровень концентрации (ДК) мышьяка в
донных отложениях водоемов составляет 29 мкг/гсух
[Neue …, 1995]. По концентрации мышьяка в дон-
ных отложениях все акватории прибрежья Крыма
можно разделить на три группы (рис. 3).

Первая группа – от Каркинитского залива до
взморья г. Севастополя, где концентрации As ста-
тистически достоверно не различаются, заведомо
ниже ДК и имеют близкие значения (от 18,91±2,21
до 21,79±3,58 мкг/гсух). Для второй группы – южно-
го берега Крыма от Ласпинской бухты до аквато-
рии Карадагского заповедника – концентрации мы-
шьяка в 2–4 раза превышают ДК (от 39,57±7,68 до
96,04±8,77 мкг/гсух). Феодосийский залив, Керченс-
кий пролив и Азовское море составляют третью

Рис. 3. Концентрация мышьяка в донных отложениях: 1 – Кар-
кинитский залив, м. Тарханкут; 2 – Каламитский залив, взмо-
рье г. Севастополя; 3 – Ласпинская бухта; 4 – Ялтинский залив,
акватории г. Алушта и Карадагского заповедника; 5 – Феодосий-
ский залив, Керченский пролив, Азовское море. На гистограм-
мах приведены доверительные интервалы, содержащие
                                        ошибку среднего

Fig. 3. Arsenic concentration in bottom sediments: 1 – Karkinit Bay,
Cape Tarhankut, 2 – Kalamita Bay, Seaside of Sevastopol, 3 – Laspi
Bay; 4 – Yalta Gulf, Seaside of Alushta, Seaside of Karadag nature
reserve; 5 – Feodosiya Gulf, Kerch Strait, the Sea of Azov. The
  histograms show confidence intervals including the error of mean

Рис. 2. Концентрация мышьяка в воде: 1 – Каркинитский залив,
2 – м. Тарханкут, 3 – Каламитский залив, 4 – взморье г. Севас-
тополя, 5 – Ласпинская бухта, 6 – Ялтинский залив, 7 – аквато-
рия г. Алушта, 8 – акватория Карадагского заповедника, 9 –
Феодосийский залив, 10 – Керченский пролив, 11 – Азовское
море, 12 – северо-западное прибрежье Кавказа. На гистограм-
мах приведены доверительные интервалы, содержащие
                                        ошибку среднего

Fig. 2. Arsenic concentration in sea water: 1 – Karkinit Bay, 2 –
Cape Tarhankut, 3 – Kalamita Bay, 4 – Seaside of Sevastopol, 5 –
Laspi Bay, 6 – Yalta Gulf, 7 – Seaside of Alushta, 8 – Seaside of
Karadag nature reserve, 9 – Feodosiya Gulf, 10 – Kerch Strait, 11 –
Sea of Azov, 12 – Northwestern seaside of Caucasus. The histograms
          show confidence intervals including the error of mean
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группу, в которой концентрации As имеют уровни,
сходные с первой группой (18,16±2,22 мкг/гсух). Сле-
дует отметить, что в большинстве случаев отбор
проб донных осадков на станциях, где были зафик-
сированы превышения допустимого уровня концен-
трации As, осуществляли с глубины более 40 м.

По нашим данным, концентрация As в донных
отложениях Крымского шельфа от Каркинитского
залива до Азовского моря варьирует в пределах
от 10,5 до 117,3 мкг/гсух. Для рыхлых грунтов Крым-
ского прибрежья ранее установлены границы изме-
нения содержания As – 0,02 – 130 мкг/гсух [Игнать-
ева и др., 2005; Романов и др., 2007; Котельянец,
Коновалов, 2008; 2012; Овсяный и др., 2009; Коте-
льянец и др., 2017; Рябушко и др., 2017а; Тихонова
и др., 2018]. В целом по Черному морю содержание
As в верхнем слое донных отложений варьирует
от 2,3 до 145 мкг/гсух [Митропольский и др., 1982].

Прибрежные донные отложения Крымского
полуострова по средним значениям концентраций As
в них можно расположить в порядке убывания по
районам исследований: Ласпинская бухта > Ялтин-
ский залив > Каркинитский залив, м. Тарханкут,
Каламитский залив, взморье г. Севастополя, аква-
тория Карадагского заповедника, Феодосийский за-
лив, Керченский пролив, Азовское море. Высокие
концентрации As в грунте Ласпинской бухты могут
быть обусловлены разгрузкой субмаринных пресных
вод на южном берегу Крыма, либо выносом при-
родного As вместе со струйными газовыделения-
ми, которые присутствуют в этом регионе [Арте-
мов и др., 2018]. Но это только предположение, тре-
бующее аналитического подтверждения.

As в мягких тканях мидий. Для морских
организмов, в том числе двустворчатых моллюсков,
используемых в пищевых целях, разработаны норма-
тивы ПДК токсикантов, в частности As. По данным
Технического регламента Таможенного союза «О бе-
зопасности пищевой продукции» (ТР ТС 021/2011),
ПДК мышьяка в продовольственном сырье для
моллюсков составляет 5 мкг/г сырой массы [Тех-
нический регламент …, 2011].

Диапазон изменения концентраций As в миди-
ях, собранных на шельфе Крымского полуострова,
составляет от 0,66 до 8,20 мкг/гсух или в пересчете
на сырую массу – от 0,132 до 1,64 мкг/гсыр, что зна-
чительно меньше ПДК. В среднем, уровень концен-
трации As в мягких тканях мидий составляет
2,59±0,83 мкг/гсух. Минимальное значение средних
концентраций As зафиксировано в мидии из Кала-
митского залива и взморья г.  Севастополя
(1,84±0,28 мкг/гсух), максимальное – в Каркинитском
заливе и у м. Тарханкут (3,58±0,39 мкг/гсух) (рис. 4).
Концентрации As в мидии из марихозяйства, распо-
ложенного в Карантинной бухте (г. Севастополь),
составляет в среднем 2,89±0,12 мкг/гсух, что почти
в 9 раз ниже ПДК для морепродуктов [Рябушко
и др., 2017а]. Концентрации As в мягких тканях
мидий, отобранных в районе г. Геленджик, состав-
ляют 6,03±1,15 мкг/гсух [Романов и др., 2007]. Ту-
рецкие ученые установили, что концентрации As

в мягких тканях мидий изменяются от 2,64 до
3,57 мкг/гсух [Tepe, Süer, 2016].

Таким образом, концентрации As в мидиях Чер-
ного моря, в том числе и у обитателей Крымского
прибрежья, не превышают ПДК As в моллюсках,
отнесенных к пищевой продукции. Исходя из этих
данных, можно утверждать, что мидии, культивиру-
емые у берегов Крыма, пригодны в пищу по концен-
трации такого токсичного элемента, как мышьяк.
Тем не менее, в некоторых районах, в том числе в
акваториях крупных городов, концентрации As в мор-
ской воде и донных осадках могут достигать высо-
ких значений из-за интенсивной антропогенной на-
грузки. Поэтому в этих регионах, особенно в Лас-
пинской бухте и Ялтинском заливе, необходим
дальнейший мониторинг загрязнения биоты и сре-
ды токсикантами, в том числе и мышьяком.

Выводы:
– в водах Крымского полуострова концентра-

ции мышьяка имеют значительную вариабель-
ность. В Каркинитском заливе его содержание в
3–10 раз ниже ПДК. На взморье г. Севастополя и
в Ялтинском заливе в воде в среднем зафиксиро-
вано превышение ПДК As в 2–3,5 раза, достигаю-
щее в местах расположения глубоководного выпус-
ка хозяйственно-бытовых вод в Ялтинском заливе
почти пяти раз. Вероятно, высокие концентрации
As в морской воде связаны с антропогенным влия-
нием крупных городов, в то время как акватории,
находящиеся за пределами воздействия населен-
ных пунктов, имеют значительно более низкое его
содержание;

Рис. 4. Концентрация мышьяка в мягких тканях мидий: 1 – Кар-
кинитский залив, м. Тарханкут; 2 – Каламитский залив, взмо-
рье г. Севастополя; 3 – акватория г. Алушта, м. Опук и Кара-
дагского заповедника; 4 – Керченский пролив. На гистограм-
махприведены  доверительные интервалы, содержащие ошибку
                                               среднего

Fig. 4. Arsenic concentration in the soft tissues of mussels: 1 –
Karkinit Bay, Cape Tarhankut, 2 – Kalamita Bay, Seaside of
Sevastopol, 3 – Seaside of Alushta, Cape Opuk, Seaside of Karadag
nature reserve, 4 – Kerch Strait. The histograms show confidence
                       intervals including the error of mean
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– в донных осадках максимальное количество
мышьяка отмечено в районах южного берега Крыма
от Ласпинской бухты до акватории Карадагского за-
поведника (в 2–4 раза выше допустимых концентра-
ций). От Каркинитского залива до взморья г. Севасто-
поля, в Феодосийском заливе, Керченском проливе и
Азовском море концентрации As в осадках заведомо
ниже ДК и имеют близкие значения. В большинстве
случаев отбор проб грунта на станциях, где были за-
фиксированы превышения допустимого уровня, про-
изводился на глубинах более 40 м, исключение соста-
вила только Ласпинская бухта. Хотя концентрации As
в морских донных осадках в большинстве районов не

превышают ДК, необходимо более детально обсле-
довать отдельные акватории южного берега Крыма
(Ласпинская бухта, район г. Ялта);

– концентрация мышьяка в моллюсках почти
на порядок ниже ПДК, установленных для пищевых
продуктов. По этому показателю мидии, выращива-
емые в акваториях Крымского прибрежья, пригодны
в пищу. Широкая вариабельность содержания As в
среде не приводит к значительному накоплению ток-
сиканта в мягких тканях мидии. Акватории с низкой
концентрацией мышьяка в среде являются наибо-
лее пригодными для создания марихозяйств по вы-
ращиванию моллюсков.
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V.I. Ryabushko1, A.F. Kozintsev2, A.M. Toichkin3

SPATIAL  DISTRIBUTION  OF  ARSENIC  IN  THE  COASTAL AREAS
OF  THE  CRIMEAN  PENINSULA

(THE  BLACK  SEA  AND  THE  SEA  OF  AZOV)

Higher concentrations of arsenic are dangerous because they are able to cause acute and chronic toxic
effects on organisms, and therefore it must be considered as an important pollutant. The aim of this work is
to monitor the distribution of arsenic in seawater, bottom sediments and soft tissues of mussels Mytilus
galloprovincialis in the coastal areas of the Crimean Peninsula in the Black and Azov seas. The sampling of
seawater, bottom sediments, and mollusks was carried out during 2016–2018 expeditions of the R/V Professor
Vodyanitsky. The concentration of arsenic in mineralized solutions was determined by inversion voltammetry
using the AVA-3 analyzer. Coastal areas of the Crimean Peninsula could be arranged in the following order in
terms of descending mean concentrations of arsenic in seawater: Yalta Gulf>Sevastopol area>Cape Tarhankut,
Gulf of Kalamita, Laspi Bay>coastal areas of Alushta and Karadag Nature Reserve, Feodosia Gulf, the Kerch
Strait, the Sea of Azov, north-western coast of the Caucasus>Karkinit Bay. In the coastal waters of Sevastopol
and in the Yalta Gulf, the concentrations of arsenic exceed its maximum permissible concentration (MPC) by
2,0–3,5 times. The highest content of arsenic in bottom sediments is observed near the southern coast of
Crimea from the Laspi Bay to the Karadag Nature Reserve, exceeding the permissible levels by 2–4 times. The
lowest concentration of arsenic is recorded in mussels from the coastal areas of Sevastopol and the Gulf of
Kalamita, and the highest one is in those collected in the Karkinita Bay and near Cape Tarhankut. It was
almost an order of magnitude lower in mollusks than the maximum permissible concentration established for
food products. With respect to this value, mussels grown in the Crimean coastal waters could be considered
suitable for food use. The wide variability of arsenic concentration in the environment does not lead to
significant accumulation of this toxicant in soft tissues of the mussels.

Key words: arsenic, bottom sediments, mussel Mytilus galloprovincialis, inland seas, water area
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