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Целью исследования является оценка концентраций микропластика на пляжах рек-
реационных зон Азовского моря, изучение его морфологических особенностей и 
размерного состава частиц, степени и путей деградации. В ходе исследования было 
отобрано 126 проб пляжевых отложений на 14 пляжах Азовского моря и Керчен-
ского пролива. Обработка проб проводилась по модифицированному методу NOAA. 
Проведенный анализ показал, что частицы данного загрязнителя присутствуют 
в 100 % проб. Концентрация частиц микропластика в образцах песка из различных 
районов пляжа варьирует от 12 до 112 шт. на 1 м2 пляжа. Самое большое количество 
обнаружено на пляжах г. Таганрога и пос. Ильич. Морфологические особенности 
частиц исследовались с помощью стереомикроскопа Микромед МС-1 вар. 2C Digital. 
Установлено, что во всех отобранных образцах преобладают полупрозрачные во-
локна и пленки. Исследование размерного состава микропластика показало, что 
самыми частыми по встречаемости в пробах являются частицы размером 0.2 мм, 
медиана размерного ряда составляла 0.5 мм. С помощью растрового электронного 
микроскопа VEGA II LMU определены виды деградации микропластика. Зафикси-
ровано расслоение, растрескивание и расщепление. 
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This paper aims at assessment of microplastics concentrations on the beaches of the Sea 
of Azov and research of morphological features, size of particles, level and ways of deg-
radation (or destruction) of microplastics. During the study, 126 samples of beach 
deposits were taken at 14 points of the beaches of the Sea of Azov and Kerch Strait.  
The samples were processed using the modified method NOAA. The analysis showed 
pollutant’s presence in 100 % of the samples. The concentration of microplastics particles 
in sand samples from different areas of the beach varies from 12 to 112 pieces per 1 m2. 
The highest concentration was found on the beaches in Taganrog and the village of Ilyich. 
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 frequency showed that the most frequently observed are particles 
of 0.2 mm, the median of size range being 0.5 mm. Types of microplastics degradation 
were determined using a scanning electron microscope (VEGA II LMU). Dissection, 
fracturing, and splitting were recorded. 

Keywords : plastic litter, microplastics, beach deposits, morphological features, mor-
phometric features, Sea of Azov. 
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Введение 
Пластик – это универсальный, долговечный материал, который широко 

используется с XX в. благодаря его физико-химическим свойствам, обеспе-
чивающим прочность, легкость и длительный срок эксплуатации. Сегодня 
пластик можно назвать одним из наиболее востребованных материалов,  
который используется практически во всех областях промышленности,  
из-за низкой стоимости его производства и универсальности использования [1]. 

Мировое производство пластика увеличивается из года в год. В то время 
как некоторые пластиковые отходы перерабатываются, большинство из них 
попадает на свалку, где для распада и разложения такого материала могут по-
требоваться годы [2]. Особую озабоченность вызывают фрагменты пластика, 
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поступающие в морскую среду [3]. Находясь в воде, пластиковые продукты 
постепенно разрушаются в результате воздействия солнечного света, окисле-
ния или физического волнового воздействия и течений, из-за чего образует-
ся огромное количество мега- (> 1 м), макро- (> 25 мм), мезо- (< 25 мм), 
микро- (< 5 мм) и наночастиц (< 1 мкм) [4]. Плотность пластика близка 
к плотности воды, поэтому синтетический мусор легко выносится с водо-
сборной территории в озера и реки, а через них поступает в моря и Мировой 
океан [5, 6].  

Из-за небольшого размера микропластик считается биодоступным 
для организмов по всей пищевой цепи. Данная проблема представляет 
большую опасность для морских организмов, так как частицы пластика 
способны адсорбировать на своей поверхности различные стойкие органи-
ческие загрязнители и тяжелые металлы [7, 8]. Как следствие, они становят-
ся вторичным источником и проводником поступления загрязнителей в вод-
ные организмы. 

Множество существующих экологических проблем Азовского моря  
(загрязнение нефтепродуктами, ПАУ, пестицидами и тяжелыми металлами) 
связаны с попаданием в его экосистему промышленных, сельскохозяйст-
венных и бытовых отходов. Пластиковый мусор в море и на пляжах – это 
не только эстетическая проблема, но и источник механического и химиче-
ского загрязнения. Несмотря на повсеместное распространение пластиково-
го загрязнения, эта проблема остается слабоизученной [9]. 

Пляжи и косы Азовского моря в основном находятся в зоне городских и 
сельских поселений и активно используются для рекреации. Эти участки 
очень сильно загрязнены продуктами антропогенной деятельности, среди 
которых преобладает пластиковый мусор различного состава. В ходе пре-
дыдущего исследования на объектах рекреации (косы Павло-Очаковская и 
Чумбурская) были обнаружены многочисленные свалки мезо- и макропла-
стика [10]. Все пляжи – это зона активных гидродинамических процессов, 
где происходит переработка не только естественно отложенного материала, 
но и пластика до состояния микрочастиц. Вопрос о количестве невидимого 
невооруженным глазом пластика остается открытым. В связи с этим целью 
исследования является оценка концентраций микропластика на пляжах 
Азовского моря, а также исследование его морфологического разнообразия, 
особенностей размерного состава частиц, степени и путей деградации. 

Материалы и методы 
Пляжи Азовского моря формируются в разных геологических и лито-

динамических условиях. На долю аккумулятивных берегов (пляжи и косы) 
приходится более 25 % побережья. Преимущественный состав пляжей – это 
мелко- и среднезернистые пески.  

Для осуществления данного исследования были выбраны районы, раз-
личающиеся антропогенной нагрузкой: 1) отдаленные пляжи Чумбурской и 
Ясеньской кос; 2) малопосещаемые пляжи у п.г.т. Приазовский и ст-цы Ка-
мышеватской и др.; 3) самые крупные и популярные в регионе курортные 
районы городов Таганрога и Ейска, к. Должанской. 
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В ходе экспедиционных исследований было обнаружено значительное 
количество мусора (особенно в зоне заплеска) различной природы, в том числе 
пластика всех размерных диапазонов. Отбор проб пляжевых отложений 
проводился с поверхности пляжей на площади 50 × 50 см (толщина отбора 
проб – 1 см) в трех точках: на тыльной стороне пляжа, на линии максималь-
ного штормового заплеска и на урезе. Площадь отбора ограничивалась при по- 
мощи линейки. Для отбора образцов были использованы простые приспособ-
ления, такие как металлическая ложка и совок. Все образцы были упакованы 
в новые специализированные пакеты с маркировкой. Всего было отобрано и 
проанализировано 126 образцов из 14 районов на побережье Азовского моря. 

В лаборатории для дальнейшей обработки к образцам был применен 
модифицированный метод NOAA, включающий в себя следующие этапы: 
просеивание, плотностное разделение, фильтрование, очистка проб от орга-
нического материала, сушка и идентификация микропластика с помощью 
микроскопа [11, 12]. 

Все образцы высушивали при комнатной температуре, накрыв трех-
слойной мелкоячеистой сеткой с размером ячеи 100 мкм, и рассеивали через 
каскад сит из нержавеющей стали (0.2–5 мм). Просеянные образцы взвеши-
вали на лабораторных весах (точность 0.1 г) и подвергали плотностному 
разделению в растворе ZnCl2 (плотностью 1.6 г/см3) [1]. Для отделения 
образца от органического материала проводилось его окисление с исполь-
зованием H2O2 (30 %) при температуре 75 °С с добавлением катализатора.  
Так фрагменты пластика оставались нетронутыми, а органика растворялась. 
После полного остывания исследуемого образца оставшиеся нерастворенные 
фрагменты подвергались фильтрации через мелкоячеистую сетку (100 мкм). 
После полного высыхания частиц на фильтре обнаруженный в образцах мик- 
ропластик исследовали с помощью стереоскопического микроскопа (Микро-
мед МС-1 вар. 2C Digital) с увеличением от 20 до 40× на поверхности фильтра 
и вручную описывали его различные характеристики (размер, цвет, форма). 

При идентификации частиц микропластика мы руководствовались кри-
териями, описанными в работах [13–15], а именно: у частиц отсутствуют 
клеточная структура и другие органические формы; нити (волокна) не сег-
ментированы и имеют равномерную окраску и толщину по всей длине; 
цветные фрагменты окрашены однородно.  

Для более детального изучения деградации различных обнаруженных 
фрагментов микропластика часть образцов подверглась электронно-зондо- 
вому исследованию, выполненному с использованием растрового электрон-
ного микроскопа VEGA II LMU производства фирмы Tescan. Поверхность 
всех образцов напыляли углеродом в напылительной установке Emitech K450.  

Результаты и обсуждение  
Проведенные исследования показали, что пластиковый мусор присутст- 

вует в 100 % проб пляжевых отложений. Согласно полученным результатам, 
среднее содержание микропластика на 1 м2 пляжа составляет 57 частиц (рис. 1). 

Самыми загрязненными микропластиком оказались пляжи крупного 
промышленного центра – г. Таганрога (112 шт./м2), а также пос. Ильич 
(105 шт./м2), находящегося в зоне влияния черноморского течения из Керчен-
ского пролива. Высокий уровень концентрации микропластика зафиксирован 
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Р и с .  1 .  Содержание микропластика в пляжевых отложениях 
Азовского моря 
F i g .  1 .  Microplastic contents in beach deposits of the Sea of Azov 

 
также на пляжах к. Павло-Очаковской – рекреационного объекта прилежа-
щих городов Ростова-на-Дону и Азова. Чистыми являются пляжи Ясенской 
косы (12 шт./м2) и пос. Яковенко (24 шт./м2) – районов сельских поселений. 

В распределении пластика по профилю пляжа четко прослеживается 
его накопление на тыльной части пляжа, что связано с антропогенной дея-
тельностью (свалки), и на линии заплеска. Так, например, на тыльной части 
пляжа к. Павло-Очаковской концентрация частиц микропластика в среднем 
по всем точкам отбора достигала 26 шт./м2, на линии заплеска – 32 шт./м2 и 
на урезе – 20 шт./м2. Такая закономерность распределения пластика харак-
терна почти для всех исследуемых районов.  

Морфология микропластика, обнаруженного на пляжах Азовского моря, 
не отличается большим разнообразием: преобладают прямые или изогнутые 
синтетические нити (волокна), а также пленки и ломаные фрагменты пла-
стика различной толщины. 

Микропластик имеет разнообразную цветовую гамму (рис. 2, 3). Пре-
обладают полупрозрачные бесцветные частицы (87.9 %), встречаются чер-
ные (4.1 %), редко белые непрозрачные (1.8 %) и синие фрагменты (1.7 %), за-
фиксированы единичные экземпляры зеленого, красного, розового, фиоле-
тового и коричневого цветов (4.5 %). 
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Р и с .  2 .  Цветовая гамма микропластика в пляжевых отложениях Азовского 
моря, % 
F i g .  2 .  Colour range of microplastics in beach sediments of the Sea of Azov, % 

 

 
Р и с .  3 .  Морфология и цвет обнаруженных частиц (фото со стереомикроскопа 
Микромед МС-1 вар. 2C Digital) 
F i g .  3 .  Morphology and colour of detected particles (stereo microscope photo MS-1 
var.2C Digital) 

 
Из всех просмотренных проб наиболее разнообразен микропластик (как по 

цвету, так и по морфологическим особенностям) пляжевых отложений Таган-
рога и пос. Ильич, т. е. там, где он был обнаружен в больших количествах. 

В ходе исследования был определен размер (длина) всех обнаруженных 
частиц микропластика с использованием статистических методов обработки. 
Получены среднестатистические характеристики для всех пляжей в целом и 
для отдельных участков береговой зоны Азовского моря: среднее арифме-
тическое значение ряда (x̅), мода (Mo) и медиана (Me) ряда и стандартное 
отклонение (σ) (табл.). 

Так, средний размер (x̅) частиц микропластика достигает 0.6 мм, 
при стандартном отклонении (σ) 0.5 мм. Самые часто встречающиеся час-
тицы (Mo) – 0.2 мм, (Me) ряда составляет 0.5 мм. Наиболее крупные частицы 
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Размеры обнаруженных частиц микропластика 
Size of detected microplastic particles 

Пункты отбора проб x̅ Mo Me Σ 

п.г.т. Приазовский /  
vil. of Priazovskiy 0.4 0.4 0.4 0.3 

х. Рожок / khutor of Rozhok 0.9 0.8 0.8 0.7 
г. Таганрог / Taganrog 0.7 0.4 0.6 0.5 
к. Павло-Очаковская /  
Pavlo-Ochakovskaya Spit 0.5 0.4 0.4 0.4 

х. Чумбур-коса /  
khutor of Chumbur-kosa 0.4 0.3 0.4 0.3 

г. Ейск / Yeysk 0.7 0.4 0.5 0.6 
к. Должанская (вост. берег) / 
Dolzhanskaya Spit (east coast) 0.6 0.5 0.6 0.4 

к. Должанская (зап. берег) / 
Dolzhanskaya Spit (west coast) 0.6 0.3 0.5 0.5 

ст-ца Камышеватская /  
stanitsa of Kamyshevatskaya 0.6 0.3 0.6 0.3 

к. Ясенская / Yasenskaya Spit 0.4 0.7 0.4 0.2 
г. Приморско-Ахтарск / 
Primorsko-Akhtarsk 0.5 0.4 0.4 0.3 

пос. Ильич / vil. of Ilich 0.6 0.2 0.4 0.5 
с. Нижнезаморское /  
vil. of Nizhnezamorskoye 0.7 0.2 0.5 0.5 

с. Яковенко / vil. of Yakovenko 0.4 0.2 0.2 0.3 

 
микропластика обнаружены на пляжах х. Рожок в Таганрогском заливе 
(Mo = 0.8 мм) и к. Ясенской (Mo = 0.7 мм) (таблица). График распределения 
частиц микропластика по крупности соответствует нормальному распреде-
лению (рис. 4). 

Виды деградации пластика 
были исследованы с использова-
нием растрового электронного 
микроскопа (VEGA II LMU),  
который позволяет с помощью 
фотографирования частиц с уве-
личением определить, как идет 
процесс их разрушения. В ре-
зультате обработки 11 типичных 
образцов микропластика были 
зафиксированы такие виды де-
градации, как расслаивание, рас-
трескивание, раскосмачивание, 
расщепление, раскручивание и др. 
(рис. 5). Для пластика в виде 

 
Р и с .  4 .  Распределение частиц 
микропластика по крупности, % 
F i g .  4 .  Microplastic particle size 
distribution, % 
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Р и с .  5 .  Виды деградации частиц микропластика (фото с растрового электронно-
го микроскопа VEGA II LMU производства фирмы Tescan): раскосмачивание (a), 
расщепление (b), растрескивание (c), расслаивание (d), раскручивание, раскосмачи-
вание (e), расслаивание, набухание (f) 
F i g .  5 .  Types of degradation of microplastic particles (VEGA II LMU scanning elec-
tron microscope photo): cracking (a), splitting (b), fracturing (c), dissection (d), untwist-
ing, cracking (e), dissection, swelling (f) 

 

a b 

c d 

e f 
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нитей характерен процесс раскосмачивания, раскручивания и расщепления, 
пластик-пленки расслаиваются, растрескиваются и набухают.  

Деградация микропластика, очевидно, будет способствовать переходу 
частиц в следующий размерный диапазон – нанопластик. 

Выводы 
Загрязнение микропластиком в той или иной степени характерно 

для всех исследованных районов северо-восточной части Азовского моря. 
Наибольшее загрязнение отмечается в крупных промышленных центрах и 
рекреационных объектах: концентрация частиц микропластика в Таганроге 
составила 112 шт./м2, а в пос. Ильич – 105 шт./м2. 

Морфологическими исследованиями установлено, что в составе микро-
пластика преобладают полупрозрачные бесцветные волокна и пленки. Размер 
обнаруженных частиц микропластика изменяется от 4.3 до 0.1 мм. Самыми 
часто наблюдаемыми являются частицы размером 0.2 мм.  

Микроскопическими исследованиями установлены виды деградации раз- 
личных типов микропластика: расслоение, растрескивание и расщепление. 
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