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Аннотация. Целью исследования является оценка концентраций, морфологических особенностей, 
размерного ряда частиц, степени и путей деградации, химического состава микропластика в донных от-
ложениях Азовского моря. Было отобрано 27 проб донных отложений. Обработка проб проводилась по 
модифицированному методу NOAA. Проведенный анализ показал, что частицы данного загрязнителя 
присутствуют в 100 % проб. Концентрация частиц микропластика в образцах отложений из различных 
районов варьирует от 27 до 130 шт./кг сухого осадка при средних значениях 69 шт./кг. Выделены три 
зоны повышенного загрязнения донных грунтов: первая – восточная часть Таганрогского залива 
(80–97 шт./кг) – связана с воздействием Таганрога и стока р. Дон; вторая – Восточное Приазовье 
(70–130 шт./кг) – обусловлена влиянием стока р. Кубань; третья зона расположена в Керченском пред-
проливье – плюме черноморских вод (более 80 шт./кг). К акваториям с содержанием микропластика в 
донных осадках меньше средних значений относятся центральные районы моря, занятые мелкоалеври-
товым и пелитовыми илами, а также Казантипский и Арабатский заливы. 

Морфологические особенности частиц исследованы с помощью стереомикроскопа Микромед МС-1 
вар. 2C Digital. Во всех отобранных образцах преобладают полупрозрачные волокна и пленки. Иссле-
дование размерного состава микропластика показало, что самыми частыми по встречаемости в про-
бах являются частицы размером 0,4–0,5 мм, медиана размерного ряда составляла 0,6 мм. С помощью 
растрового электронного микроскопа VEGA II LMU определены виды деградации микропластика: 
растрескивание, расщепление, расслоения, разбухание и т.д.

При помощи ИК-Фурье спектрометра JASCO FT/IR-6800 установлено, что большая часть обнару-
женных частиц по своему составу является акрилом, полиамидом (нейлон), термопластичными поли-
мерами, полиэтиленом, полиэстером и полистиролом. 

Ключевые слова: Азовское море, микропластик, донные отложения, морфологические и 
морфометрические характеристики, антропогенное воздействие. 

MICROPLASTIC CONTAMINATION OF BOTTOM SEDIMENTS OF THE SEA OF AZOV
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Abstract. This paper aims at assessment of microplastics concentrations in bottom sediments of the Sea 
of Azov, and research of morphological features, size of particles, level, ways of degradation (or destruction) 
of microplastics and its chemical composition. During the study, 27 samples of bottom sediments of the Sea 
of Azov were taken. The samples were processed using the modified method NOAA. The analysis showed 
pollutant presence in 100 % of the samples. The concentration of microplastics particles in sediment samples 
from different regions varies from 27 to 130 pcs/kg, with an average of 69 pcs/kg. Three zones of increased 
pollution of bottom sediments have been identified: the eastern part of the Taganrog Bay (80–97 pcs/kg), 
associated with the impact of the Don River runoff and the city of Taganrog, Eastern Priazovye (70–130 pcs/kg), 
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which is in the zone of influence of the Kuban River, the region of the Kerch pre-strait – the zone of influence 
of the Black Sea waters (more than 80 pcs/kg). The central areas of the sea bottom covered with fine-silt and 
pelitic silts as well as the waters of Kazantip and Arabat Bays are relatively clean, with a microplastic content 
less than the average values for the water area.

Morphological features of the particles were studied using a stereo microscope (Micromed MC-1 
2C Digital). Translucent fibres and membranes prevailed in all the samples. Study of size showed that the 
most frequently observed are particles of 0.4–0.5 mm, the median of size range being 0.6 mm. Types of 
microplastics degradation were determined by using a scanning electron microscope (VEGA II LMU) in the 
form of fracturing, splitting, dissection, swelling, etc. 

By means of a JASCO FT/IR-6800 FT-IR spectrometer, it was found that most of the detected particles 
consist of: acrylic, polyamide (nylon), thermoplastic polymers, polyethylene, polyester and polystyrene.

Keywords: Sea of Azov, microplastics, bottom sediments, morphological features, morphometric features, 
anthropogenic impact.

ВВЕДЕНИЕ

В современном мире пластиковые объекты ис-
пользуются во всех отраслях материального про-
изводства (промышленность, сельское хозяйство, 
транспорт и др.), в результате чего проблема за-
грязнения окружающей среды пластиком стано-
вится все более очевидной. В 2018 г. мировой объ-
ем выпуска пластика достиг 359 млн т, а в 2019 – 
368 млн т [1]. В результате неправильной утилиза-
ции отходов большая часть таких материалов попа-
дает в окружающую среду.

Под воздействием солнечного света, окисления 
или физического волнового воздействия и течений 
происходит деградация более крупных фрагмен-
тов с последующим образованием мелких частиц. 
Частицы пластика размером менее 5 мм называ-
ют мик ропластиком, который является объектом 
изуче ния многих современных исследований [2].

В настоящее время микропластик повсеместно 
встречается в морской среде [3], его наличие реги-
стрируется как вблизи густонаселенных районов, 
так и в отдаленных регионах, а также на пляжах 
[4–6], в водной толще [7] и в глубоководных отло-
жениях [8]. Однако на сегодняшний день наименее 
изученными являются именно донные отложения, в 
которых дрейфующий пластиковый мусор и непо-
средственно микропластик, как правило, накапли-
ваются далеко от побережий [9]. В предыдущих на-
ших исследованиях были выполнены оценки уров-
ня накопления микропластика в пляжевых отложе-
ниях [5] и аэрозолях [10] Азовского моря. Изучение 
особенностей пространственного распределения 
микропластика в донных отложениях закладывает 
основу для понимания общей картины загрязнения 
Азовского моря и выявления источников поступле-
ния пластика в акваторию.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы донных отложений были отобраны на 
27 станциях в акватории Азовского моря в июле 
2020 г. (рис. 1). В период отбора проб преобладала 
ясная погода с умеренным северо-восточным ве-
тром (до 10 м/с), температура воздуха варьировала 
в пределах 22–28 °С. Пробы (объемом 3 л каждая) 
отбирали с помощью дночерпателя Петерсена с 
глубин от 3,4 до 12,3 м. Образцы перевозили в ве-
драх и хлопковых мешках, а затем в лаборатории 
переносили в лабораторную посуду. Для дальней-
шей обработки образцы гомогенизировали посред-
ством перемешивания фарфоровой ложкой. После 
перемешивания первый образец массой 500 г ис-
пользовали для последующего анализа, а второй 
образец массой 500 г – для определения грануломе-
трического состава каждой из проб. 

При проведении лабораторных анализов на 
содержание микропластика применяли методы 
Национального управления океанических и ат-
мосферных исследований для количественного 
определения синтетических частиц в донных отло-
жениях (NOAA) [11]. Этот метод включает в себя 
следующие этапы: просеивание, сушка, разделение 
по плотности, окисление органических веществ, 
фильтрация и визуальная оценка [11; 12].

Для определения микропластика в лаборатор-
ных условиях был применен модифицированный 
метод NOAA, включающий в себя следующие эта-
пы: экстракция, очистка проб от органического ма-
териала, плотностное разделение, фильтрование, 
сушка и идентификация микропластика с помощью 
микроскопа [8; 11].

Первый этап анализа – экстракция – был при-
менен для отделения более тяжелых фракций 
донных отложений от более легких частиц пла-
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Рис. 1. Содержание частиц микропластика в донных отложени-
ях Азовского моря (шт./кг).
Fig. 1. Microplastic contents in bottom sediments of the Sea of 
Azov (pcs/kg).

стика и органики посредством помещения про-
бы в насыщенный раствор ZnCl2 (удельная плот-
ность 1,6 г/мл) и его перемешивания в течение 
10 минут фарфоровой ложкой. После 1 ч отстаива-
ния образец отфильтровывали через фильтроваль-
ную воронку, изготовленную из стеклянной ворон-
ки диаметром 150 мм и фильтра с размером ячеек 
0,100 мм, закрепленного скрепкой [8; 11]. В резуль-
тате все всплывшие твердые частицы оставались 
на фильтре. Стенки химического стакана, в кото-
ром ранее находилась проба, трижды промывали 
раствором ZnCl2, после чего фильтр промывали 
дистиллированной водой, чтобы смыть раздели-
тельный раствор. Фильтр с твердыми частицами 
переносили в химический стакан объемом 600 мл 
для дальнейшей обработки. 

Для очищения образца от органического ма-
териала проводили его окисление с использова-
нием 25 мл H2O2 (30 %) и 25 мл раствора катали-
затора Fe(II), добавленных в химический стакан 
с твердыми частицами. Далее стакан помещали 
в водяную баню и нагревали при температуре 
75 °С. После полного растворения органического 
вещества химический стакан с образцом снима-
ли с водяной бани, и для растворения раковин 
мидий, обнаруженных в некоторых пробах, в хи-
мический стакан добавляли 25 мл 4,5%-го раство-
ра HCl. Затем образец накрывали алюминиевой 
фольгой для предотвращения искусственного за-
грязнения и отстаивали 12 ч, а после снова про-
пускали через фильтр с размером ячеек 0,100 мм.

Следующим этапом было отделение частиц пла-
стика от оставшихся частиц грунта при помощи се-
паратора плотности, изготовленного из стеклянной 
воронки и латексной трубки с прикрепленным на 
дне зажимом для контроля потока жидкости из во-
ронки [8; 11]. На данном этапе также был исполь-
зован раствор ZnCl2. После 1 ч отстаивания осадок 
и нижнюю половину раствора сливали с удалени-
ем осевших на дно твердых частиц. Оставшиеся 
всплывшие частицы сливали на фильтр. Все стен-
ки сепаратора и трубку трижды промывали дис-
тиллированной водой, которую сливали на фильтр 
[11; 12]. Плавающие твердые частицы сливали в 
фильтрующую воронку. Чтобы не пропустить пла-
вающие частицы, приставшие к стенкам сепарато-
ра, их дважды промывали 0,5 л дистиллированной 
воды, после чего фильтр помещали на чашку Петри 
и сушили при комнатной температуре под трех-
слойной мелкоячеистой сеткой с размером ячеи 
100 мкм в течение 24 ч. 

После полного высыхания частиц на фильтре 
обнаруженный в образцах микропластик исследо-
вали с помощью стереоскопического микроскопа 
Микромед МС-1 вар. 2C Digital с увеличением 
от 20× до 40× на поверхности фильтра и вруч-
ную описывали характеристики частиц (размер, 
цвет, форма, количество). Форма обнаруженных 
частиц была разделена на 3 группы: волокна 
(тонкие пластиковые нити), фрагменты (твердые 
отколовшиеся частицы), пленки (тонкие двух-
мерные пластиковые пленки). По цвету частицы 
были разделены на 4 категории: прозрачные, чер-
ные, синие и другие (желтые, зеленые, розовые, 
фиолетовые, белые и др.) Все характеристики 
обнаруженных частиц фиксировали для каждого 
образца.

Для предотвращения искусственного загрязне-
ния пробы использовалась лабораторная одежда из 
хлопка, а материалы, применяемые для анализа – 
из стекла, фарфора или нержавеющей стали. Во 
время экспериментов окна лаборатории оставались 
закрытыми.

Для более детального изучения деградации раз-
личных обнаруженных фрагментов микропластика 
часть образцов подверглась электронно-зондово-
му исследованию, выполненному с использовани-
ем растрового электронного микроскопа VEGA II 
LMU производства фирмы Tescan. 

Так как микропластик нельзя полностью и точ-
но идентифицировать только визуальным наблю-
дением [13], в нашем исследовании для определе-
ния типов полимеров были проанализированы об-
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наруженные частицы микропластика, являющиеся 
репрезентативными в каждой группе, с помощью 
ИК-Фурье спектрометра JASCO FT/IR-6800. Все 
спектры были получены с разрешением 4 см-1 и 
идентифицированы по спектральным библиотекам 
прибора для проверки типа полимера.

Для определения взаимосвязи между типом 
осадка и содержанием в нем микропластика прове-
ден гранулометрический анализ на лазерном диф-
ракционном анализаторе частиц «SALD-201V». 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственное распределение микропла-
стика в донных отложениях. Частицы микро-
пластика были обнаружены во всех 27 образцах 
донных отложений Азовского моря в количестве 
1851 шт. 

Содержание микропластика в донных осадках 
варьировало от 27 до 130 частиц на 1 кг сухого 
осадка (рис. 1) при среднем содержании 69 шт./кг. 
В пространственном распределении микропласти-
ка заметно увеличение его концентраций от цен-
тра моря к прибрежным зонам, что может ука-
зывать на источники поступления (рис. 1). Опре-
деляются три зоны повышенного загрязнения 
донных грунтов. Первая – это восточная часть 
Таганрогского залива (80–97 шт./кг), которая свя-
зана с воздействием Таганрога и стока р. Дон. 
Вторая – Восточное При азовье (70–130 шт./кг), 
где загрязнение обусловлено влиянием стока 

р. Кубань, а также наличием здесь городов-курор-
тов, таких как Приморско-Ахтарск и Ейск. Тре-
тья зона фиксируется в Керченском предпроливье 
(более 80 шт./кг) – в районе плюма черноморских 
вод. К относительно чистым, с содержанием мик-
ропластика меньше средних для акватории зна-
чений (69 шт./кг), относятся центральные рай оны 
моря, занятые мелкоалевритовым и пелитовыми 
илами, и акватории Казантипского и Арабатского 
заливов (рис. 1).

Морфологические особенности обнаружен-
ных частиц. Среди идентифицированных частиц 
(1851 шт.) нитевидные волокна были наиболее ча-
сто наблюдаемой формой микропластика. На их 
долю приходится 92,65 % от общего числа частиц, 
следующими по частоте встречаемости были плен-
ки (6,1 %) и обломочные фрагменты более крупно-
го пластика (1,25 %). Первичный пластик в виде 
гранул обнаружен не был. 

Цветовая гамма микропаластика также не отли-
чается разнообразием – преобладают прозрачные и 
черные частицы, 90 и 7,5 % соответственно (рис. 2). 
Тем не менее встречаются и синие (0,5 %), белые, 
красные, желтые, розовые, фиолетовые частицы, 
но на их долю приходится в целом около 2 % ча-
стиц (рис. 2). 

Из всех просмотренных проб наиболее разно-
образен микропластик (как по цвету, так и по мор-
фологическим особенностям) в донных отложениях 
Восточного Приазовья, а также в зоне Керченского 
предпроливья, то есть там, где он был обнаружен в 
наибольших количествах.

Анализ размерного ряда микропластика пока-
зал, что 32,12 % обнаруженных частиц имеют раз-
мер 0,4–0,5 мм (рис. 3). Наиболее крупные частицы 
размером 1,2 и 3,1 мм составляют от 1,5 до 0,05 % 
от общего количества частиц соответственно.

Получены среднестатистические характеристи-
ки ряда частиц микропластика: среднее арифмети-
ческое значение ряда (x)̅, мода (Mo) и медиана (Me) 
ряда и стандартное отклонение (σ) (табл. 1). 

Анализ таблицы показывает, что высокие кон-
центрации микропластика могут быть в любых 
типах донных осадков. Однако чаще всего сильно 
загрязнены алевритовые осадки и пески, то есть 
грунты, залегающие ближе к берегу (табл. 1).

Средний размер (x̅) частиц микропластика до-
стигает 0,6 мм при стандартном отклонении (σ) 
0,4 мм. Самые часто встречающиеся частицы (Mo) – 
0,4 мм, медиана (Me) ряда составляет 0,6 мм. Самые 
крупные частицы микропластика (Mo = 0,7–0,8 мм) 

Рис. 2. Цветовая гамма микропластика в донных отложениях 
Азовского моря, %.
Fig. 2. Colour range of microplastics in bottom sediments of the 
Sea of Azov, %.
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обнаружены на глубоководье в центральных рай-
онах моря, так как на больших глубинах гидроди-
намика ослаблена и фактор механического воздей-
ствия на пластик снижается (рис. 4). 

Виды деградации пластика были исследованы 
с использованием растрового электронного ми-
кроскопа VEGA II LMU, который посредством 
многократного увеличения позволяет определить, 
на какой стадии разрушения находится пластик 
и в каком виде это разрушение происходит. 
В результате обработки 17 типичных образцов 
были выявлены такие виды деградации, как рас-
слаивание, растрескивание и расщепление и др. 
Для пластика в виде нитей характерен процесс 
раскосмачивания и расщепления, пластик-плен-
ки расслаиваются, растрескиваются и набухают 
(рис. 5).

Идентификация микропластика с помощью 
м-FT-IR. Выбранные группы образцов со всех 
27 станций исследовались при помощи ИК-Фурье 
спектрометра JASCO FT/IR-6800. Так как 90 % всех 
обнаруженных частиц представляют собой про-
зрачные волокна и пленки, в первую очередь опре-
деляли их состав как подобных. Затем исследова-
ли редко встречающиеся экземпляры. Всего было 
идентифицировано шесть типов полимеров: акрил, 

полиамид (нейлон), термопластичные полимеры, 
полиэтилен, полиэстер и полистирол (рис. 6). 

Только те спектры, которые совпадают со спек-
трами библиотеки прибора более чем на 80%, были 
включены в результат (рис. 6). 

Состав обнаруженного микропластика позво-
ляет утверждать, что основными продуктами, из 
которых он образовался, являются одежда из по-
лиэстера, акрила, а также упаковочный материал, 
пластиковые бутылки, пакеты, одноразовая посуда, 
рыболовные сети, строительные материалы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведенные исследования донных осадков 
показали, что частицы микропластика присут-
ствуют в 100 % проб. Концентрация частиц мик-
ропластика в образцах отложений из различных 
районов варьирует от 27 до 130 шт./кг при сред-
них значениях 69 шт./кг.

2. С помощью пространственного анализа вы-
явлены три зоны высоких концентраций микропла-
стика: восточная часть Таганрогского залива 
(80–97 шт./кг), которая связана с воздействием 
Таганрога и стока Дона; Восточное Приазовье 
(70–130 шт./кг) в зоне влияния стока р. Кубань; 

Рис. 3. Морфология и цвет обнаруженных частиц (фото со стереомикроскопа Микромед МС-1 вар. 2C Digital).
Fig. 3. Morphology and colour of detected particles (stereo microscope photo on Micromed MC-1 var. 2C Digital).
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Рис. 4. Распределение частиц микропластика по крупности.
Fig. 4. Microplastics particles size distribution.

Таблица 1. Размеры обнаруженных частиц микропластика и тип донных осадков
Table 1. Size of detected microplastic particles and sediments types
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1 45°29ʹ3ʺ 36°42ʹ8ʺ 10,4 41 18 41 86 0,6 0,4 0,5 0,3
2 45°28ʹ2ʺ 36°02ʹ3ʺ 9,3 5 8 31 55 53 0,6 0,4 0,5 0,2
3 45°26ʹ4ʺ 35°32ʹ1ʺ 9,2 55 15 30 42 0,7 0,7 0,7 0,5
4 45°38ʹ1ʺ 35°11ʹ5ʺ 9,0 21 9 21 50 43 0,6 0,4 0,5 0,3
5 45°47ʹ4ʺ 35° 02ʹ7ʺ 9,0 36 17 47 67 0,6 0,4 0,6 0,3
6 46°22ʹ33.2ʺ 36°53ʹ34.8ʺ 12,0 48 12 40 83 0,7 0,7 0,6 0,4
7 46°36ʹ41.6ʺ 37°11ʹ55.3ʺ 11,0 4 3 4 89 27 0,5 0,5 0,5 0,2
8 46°47ʹ11.5ʺ 37°28ʹ29ʺ 7,6 6 7 34 53 37 0,4 0,4 0,4 0,2
9 46°51ʹ43.8ʺ 37°37ʹ58.9ʺ 6,8 17 11 59 13 78 0,6 0,2 0,6 0,4
10 46°52ʹ52.1ʺ 37°47ʹ44.9ʺ 6,5 36 19 45 51 0,5 0,4 0,4 0,2
11 46°54ʹ35.7ʺ 37°58ʹ31.6ʺ 6,9 40 14 46 70 0,7 0,4 0,6 0,4
12 46°54ʹ9ʺ 38°27ʹ4ʺ 4,0 41 14 45 64 0,6 0,8 0,7 0,3
13 47°2ʹ56.4ʺ 38°38ʹ56.4ʺ 4,0 20 13 67 97 0,7 0,5 0,6 0,4
14 47°03ʹ3ʺ 38°48ʹ2ʺ 4,0 10 13 77 84 0,6 0,5 0,5 0,3
15 47°03ʹ6ʺ 38°57ʹ4ʺ 3,5 15 12 73 85 0,6 0,5 0,4 0,3
16 47°5ʹ17.5ʺ 38°55ʹ51.4ʺ 3,4 34 11 36 19 81 0,6 0,4 0,5 0,2
17 46°16ʹ7ʺ 38°01ʹ7ʺ 6,8 44 16 40 96 0,7 0,7 0,7 0,5
18 46°17ʹ7ʺ 37°23ʹ0ʺ 8,2 2 7 91 35 0,5 0,2 0,4 0,3
19 45°06ʹ8ʺ 37°53ʹ0ʺ 7,2 6 3 18 74 113 0,7 0,5 0,6 0,5
20 45°57ʹ37.6ʺ 37°51ʹ37ʺ 6,5 4 96 130 0,7 0,3 0,6 0,6
21 45°23ʹ2ʺ 37°23ʹ1ʺ 12,3 33 18 49 68 0,6 0,4 0,5 0,4
22 45°27ʹ3ʺ 37°21ʹ7ʺ 11,0 35 30 35 56 0,5 0,4 0,5 0,2
23 46°17ʹ9.5ʺ 36°41ʹ50.9ʺ 11,5 60 13 27 69 0,7 0,5 0,5 0,4
24 45°56ʹ38.2ʺ 36°43ʹ36.4ʺ 12,0 60 15 25 52 0,8 0,5 0,6 0,5
25 45°46ʹ6ʺ 36°44ʹ2ʺ 12,0 15 11 26 48 66 0,7 0,4 0,6 0,5
26 45°36ʹ8ʺ 36°20ʹ7ʺ 12,0 45 23 32 79 0,6 0,5 0,5 0,3
27 45°57ʹ3ʺ 37°32ʹ0ʺ 10,8 1 2 7 90 39 0,5 0,2 0,5 0,3

Керченское предпроливье (более 80 шт./кг) – рай-
он плюма черноморских вод. Высокие концен-
трации микропластика обнаружены во всех ти-
пах донных осадков. Однако чаще всего сильно 
загрязнены алевритовые осадки и пески.

3. Морфологические и морфометрические особен-
ности обнаруженных частиц характеризуются преоб-
ладанием волокон (92,65 %) и пленок (6,1 %) с небога-
той цветовой гаммой: полупрозрачные бесцветные, 
черные, но встречаются и разноцветные, окрашен-
ные частицы микропластика (около 2 %). Средний 
размер микропластика составляет 0,6 мм, но чаще 
встречающиеся – 0,4 мм, медиана ряда – 0,6 мм. 
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Рис. 5. Виды деградации частиц микропластика (фото с растрового электронного микроскопа VEGA II LMU производства фирмы 
Tescan): а – раскосмачивание, б – расщепление, в – растрескивание, г – расслаивание, д – растрескивание, е – набухание.
Fig. 5. Types of degradation of microplastics particles (VEGA II LMU scanning electron microscope photo): а – dishevelling, б – splitting, 
в – fracturing, г – dissection, д – fracturing, е – swelling.
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Рис. 6. Идентификация микропластика с помощью м-FT-IR. Состав обнаруженных частиц: а –акрилонитрил, б – нейлон, в – по-
лиэтилен, г – полиэстер. Значения в скобках указывают на совпадение спектров с библиотекой прибора. 
Fig. 6. Identification of microplastics in sediments using m-FTIR. Сomposition of detected particles: а – аcrylonitrile, б – nylon, в – 
polyethylene, г – polyester. Values in brackets indicate the matches of the spectra with the spectrum library.

4. В результате исследований типичных образ-
цов были выявлены такие виды деградации ми-
кропластика, как расслаивание, растрескивание, 
расщепление, раскосмачивание и набухание. Все 
эти процессы приводят к измельчению частиц и 
их переходу в нанопластик.

5. Идентификацией микропластика с помощью 
FT-IR установлено шесть разновидностей полиме-
ров, присутствующих в донных осадках Азовского 
моря: акрил, полиамид (нейлон), термопластичные 
полимеры, полиэтилен, полиэстер и полистирол. 
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