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АдАптАция методА грАнулометриче-
ского АнАлизА для изучения микро-
плАстикового зАгрязнения отложе-

ний прибрежной зоны моря

УДК 504.4.054

Введение
В условиях отсутствия естественных меха-

низмов разложения микропластика масшта-
бы его накопления в окружающей среде при-
обретают ранг планетарной экологической 
проблемы. В настоящее время лидерство в 
изучении микропластикового загрязнения 
Мирового океана принадлежит зарубежным 
исследователям, чьи работы посвящены ме-
тодике отбора и обработки проб (Hidalgo-Ruz 
et al., 2012; Imhof et al., 2012; Claessens et al., 
2013; Laboratory…, 2015; Losh, 2015; Löder, 
Gerdts, 2015; Besley et al., 2016; Kedzierski et 
al., 2016; Mahat, 2017), оценке загрязнения 
микропластиком разных экологических зон 
и районов Мирового океана. Отечествен-
ные ученые только начинают исследования 
в данной области (Зобков, Есюкова, 2018 и 
др.). Первые наблюдения за распределе-

нием микропластика проведены на пляжах 
Балтийского и Черного морей, в акватории 
Японского моря (Блиновская, Якименко, 
2018; Есюкова, Чубаренко, 2018; Зобков, 
Есюкова, 2018; Сибирцова, 2018; Sibirtsova, 
2016; Esiukova, 2017).

Одним из слабо изученных аспектов ми-
кропластикового загрязнения береговой 
зоны моря как в зарубежных, так и отече-
ственных работах является роль грануломе-
трического состава (грансостава) пляжных 
и донных отложений в накоплении, пере-
мещении и пространственно-временном 
распределении микропластика. Так, вы-
полненный в статье (Есюкова, Чубаренко, 
2018) частичный анализ грансостава пляжей 
Балтийского моря не позволил установить 
какой-либо четкой его связи с содержанием 
микропластика. При этом авторы указанной 
работы отметили необходимость проведе-

Ключевые слова:
донные грунты 
пляжные отложения 
гранулометрический 
состав 
микропластик 
ситовой метод 
проба

Аннотация: Предложен новый подход к оценке микропластикового 
загрязнения пляжных и донных отложений береговой зоны моря, 
основанный на изучении их гранулометрического состава. Описана 
процедура проведения полного гранулометрического анализа отложений 
в лабораторных условиях с применением ситового метода с промывкой 
и без промывки водой, адаптированного для условий их возможного 
загрязнения микропластиком. В настоящее время данный метод проходит 
апробацию, в ходе которой будут отработаны и усовершенствованы 
приемы обработки пляжных и донных отложений.
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ния развернутого анализа грансостава отло-
жений в перспективе. Вместе с тем полевые 
исследования на пляжах Севастополя одно-
го из авторов настоящей работы выявили ка-
чественные отличия частиц микропластика, 
обнаруженных в разных слоях пляжных от-
ложений мощностью 5 см при их послойном 
отборе (Сибирцова, 2018; Sibirtsova, 2016). 
Таким образом, изучение особенностей по-
ведения частиц микропластика в прибрежно-
морских отложениях различного грансостава 
представляет определенный интерес.

Как известно, гидродинамические фак-
торы (волновая и штормовая деятельность) 
оказывают определяющее воздействие на 
формирование толщи пляжно-донных отло-
жений, а вместе с ними и перераспределе-
ние частиц микропластика в пределах над-
водной и подводной частей береговой зоны 
моря. Значительный вклад в поступление и 
дифференциацию микропластика в преде-
лах береговой зоны также вносит деятель-
ность человека. То есть процесс поступле-
ния и миграции микропластика в пляжных 
и донных отложениях можно рассматривать 
как результирующую гидродинамической 
активности и антропогенной нагрузки на бе-
реговую зону моря.

В этой связи авторы исходят из предполо-
жения, что распределение микропластика в 

толще пляжно-донных отложений и по про-
филю береговой зоны моря тесно связано с 
их грансоставом. Для проверки данной ги-
потезы предлагается метод сопряженного 
анализа грансостава отложений и их загряз-
нения микропластиком.

Цель работы – представить новый под-
ход к оценке микропластикового загрязне-
ния пляжных и донных отложений берего-
вой зоны моря, основанный на проведении 
адаптированной процедуры их полного гра-
нулометрического анализа. 
Материалы

Процедура проведения грананализа 
базируется на основных положениях дей-
ствующих межгосударственных стандартов 
(ГОСТ, 2000, 2015), измененных с учетом воз-
можного присутствия в прибрежно-морских 
отложениях микропластика. Отбор проб 
проводился в пяти районах береговой зоны 
Севастопольского региона (рис. 1), отличаю-
щихся по рекреационной нагрузке и мест-
ным условиям (гидродинамический режим, 
тип и ширина пляжа, профиль береговой 
зоны и др.). Точки отбора 2, 4, 5 находятся в 
бухтах с ослабленным волновым режимом, 
точка 1 – на открытом побережье, точка 3 
– на приустьевом участке. Наибольшую ши-
рину имеют пляжи на точках 1 и 5, наимень-
шую – 2, 3 и 4.

Рис. 1. Районы отбора проб. 1 – пляж «Учкуевка», 2 – пляж «Константиновский», 3 – устье р. Черной, 4 – 
пляж «Солнечный», 5 – пляж «Омега»

Fig. 1. Sampling areas. 1 – beach "Uchkuevka", 2 – beach "Konstantinovsky", 3 – mouth of the Black River, 4 – 
beach "Solnechny", 5 – beach "Omega"
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Оригинальные методы исследований
Проведение грананализа является одним 

из этапов методики комплексного изучения 
грансостава и микропластикового загрязне-
ния пляжных и донных отложений берего-
вой зоны моря, включающей отбор проб, их 
грананализ, оценку микропластикового за-
грязнения и подробно рассмотренной в ра-
боте (Сибирцова, Агаркова-Лях, 2019). Стан-
дартная процедура грананализа отложений, 
проводимая на втором этапе, адаптирована 
для условий их возможного загрязнения 

микропластиком, вносящего корректировки 
в температуру сушки, интенсивность меха-
нического воздействия, использование очи-
щенной (дистиллированной) воды и др. При 
проведении грананализа применяется сито-
вой метод с промывкой и без промывки во-
дой. Данный метод позволяет выявлять ви-
димые невооруженным глазом частицы ми-
кро- и мезопластика с размерами от 0.25–5 
мм до 5–25 мм соответственно. Основные 
отличия адаптированной процедуры грана-
нализа от стандартной (ГОСТ, 2015) пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Отличия стандартного грананализа от адаптированного для 
изучения микропластикового загрязнения

Table 1. Differences of standard grananalysis from adapted to study microplastics contamination

Характеристики и процедуры ГОСТ 12536-2014 Адаптация метода для изучения 
микропластикового загрязнения

Квартование и отбор средней 
пробы есть нет

Минимальная масса пробы от 50 до 2000 г от 1500 до 4500 г
Растирка при подготовке и 

просеивании проб есть нет

Температура сушки

(105 ± 5) 0С 

(для минеральных проб)

(70 ± 5) 0С (для органо-
минеральных проб)

(50–60 ± 5) 0С 

(для любых проб)

 

Промывка пробы
водопроводная или 

профильтрованная дождевая 
(речная) вода

дистиллированная вода

Отмучивание частиц менее 0.1 
мм под струей воды в емкости с водой

Процедура выпаривания 
на песчаной бане после 

промывки водой
есть нет

Ниже описана последовательность дей-
ствий при проведении грананализа пляжных 
и донных отложений береговой зоны моря. 

Необходимое оборудование: набор сит с 
размером ячеек 10.0; 5.0; 2.0; 1.0; 0.5; 0.25 и 
0.1 мм, крышкой и поддоном; лабораторные 
электронные весы; сушильный шкаф; фарфо-
ровые или металлические чашки; стеклян-
ная емкость (например, стакан-цилиндр); 
стеклянная или деревянная палочка; рези-
новая груша; емкости для хранения проб и 
фракций; этикетки; карандаш. Во избежание 
риска внешнего загрязнения проб частица-
ми микропластика, при проведении лабо-
раторных работ исключается использование 
пластиковой посуды, инструментов и одеж-

ды из искусственных материалов.
При наличии ограничений у исследова-

теля для минимизации усилий по доставке 
и обработке проб стандартная процедура 
грананализа предполагает их квартование 
и отбор средней пробы. На наш взгляд, же-
лательно исключить процедуру квартования 
при изучении микропластикового загрязне-
ния, т. к. сокращение массы пробы снижает 
вероятность получения объективной карти-
ны количественного содержания частиц ми-
кропластика в отложениях.

Ситовой метод без промывки водой при-
меняют для грананализа проб с преоблада-
ющим размером частиц от 0.5 до 10.0 мм.

Отобранная проба может быть сухой или 
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влажной. Влажную пробу сначала высуши-
вают, а затем взвешивают. Сухую пробу сра-
зу взвешивают.

Высушивание пробы. Пробу помещают в 
предварительно взвешенную фарфоровую 
или металлическую чашку и высушивают в 
сушильном шкафу при температуре (50–60 
± 5) 0С (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Laboratory…, 
2015; Löder, Gerdts, 2015) до воздушно-
сухого состояния.

Взвешивание сухой пробы. Сухую или вы-
сушенную пробу взвешивают вместе с фар-
форовой или металлической чашкой. Из по-
лученной величины отнимают массу чашки 
и получают вес сухой пробы. Результат запи-
сывают в таблицу расчетов.

Просеивание пробы через набор сит. Для 
разделения пробы на фракции применяют 
сита с размером ячеек 10.0; 5.0; 2.0; 1.0 и 
0.5 мм. Сита монтируют в колонку, разме-
щая от поддона в порядке увеличения раз-
мера ячеек от 0.5 до 10.0 мм. На верхнее 
сито в несколько приемов высыпают про-
бу и закрывают крышкой. Просеивают про-
бу ручным (путем легких ударов ладоней о 
бока сит) или механизированным способом. 
Для лучшей экстракции микропластика из 
органического материала (фрагментов во-
дорослей, кусков дерева и пр.) последний 
тщательно промывают дистиллированной 
водой в отдельной емкости, затем воду из 
емкости сливают через сито с размером яче-
ек 0.5 мм. Задержавшийся на сите материал 
перемещают при помощи резиновой груши 
в предварительно взвешенную чашку, высу-
шивают в сушильном шкафу, взвешивают и 
значение фиксируют в таблице, высыпают к 
остальной пробе на верхнее сито.

Полноту просеивания фракций сквозь 
каждое сито проверяют его встряхиванием 
над листом бумаги. Если при этом на лист 
выпадают частицы, то их высыпают на следу-
ющее сито. Просев продолжают до тех пор, 
когда на бумагу перестанут выпадать части-
цы либо пока количество песка, проходящее 
через каждое сито в течение 1 мин, не соста-
вит менее 0.1 % от всей массы пробы.

Взвешивание фракций и расчет потери 
массы пробы. Каждую фракцию, задержав-
шуюся после просеивания на сите, а также 
прошедшую в поддон, переносят начиная с 
верхнего сита в заранее взвешенные фарфо-
ровые чашки и взвешивают по отдельности. 
Полученные значения заносят в таблицу рас-
четов.

После просеивания пробы суммируют 
веса всех фракций. Обычно в ходе просеи-

вания происходит незначительная потеря 
массы пробы относительно ее исходного ко-
личества. Если же полученная сумма весов 
всех фракций более чем на 1 % превышает 
вес сухой пробы, взятой для анализа, то про-
сеивание повторяют. Потерю пробы при ее 
просеивании (пpr, г) разносят по всем вы-
деленным фракциям пропорционально 
их массе (за исключением проб, в которых 
фракции более 2 мм представлены единич-
ными включениями обломочного материа-
ла. В таком случае эти фракции не учитыва-
ют при расчетах потери массы пробы). Фор-
мула расчета по каждой фракции выглядит 
следующим образом:

Мfr = mfr + (пpr ∙ mfr) ∕ mpr, [1]
где Мfr – масса фракции с учетом потери 

массы пробы, г; mfr – масса фракции после 
просеивания, г; mpr – масса пробы после 
просеивания, г.

Итоги расчетов фиксируют в таблице.
Расчет доли каждой фракции в пробе. По-

сле корректировки массы каждой фракции 
рассчитывают ее долю (Ф, %) в пробе по фор-
муле:

Ф = (Мfr ∙ 100%) ∕ ms, [2]
где ms – масса сухой пробы, взятой для 

анализа, г.
Результаты вычисления грансостава отло-

жений следует определять с погрешностью 
до 0.1 %. Итоги расчетов фиксируют в табли-
це.

Расфасовка и упаковка фракций. Просе-
янный по фракциям материал помещают в 
подготовленные сухие емкости, этикетиру-
ют, подписывают и оставляют в лаборатории 
до этапа анализа их микропластикового за-
грязнения.

Ситовой метод с промывкой водой при-
меняют для гранулометрического анализа 
проб с высоким содержанием частиц разме-
ром менее 0.5 мм.

Высушивание и взвешивание пробы осу-
ществляют аналогично процедурам, описан-
ным выше для ситового метода без промыв-
ки водой.

Промывка пробы. Для промывки ис-
пользуют дистиллированную воду. Пробу 
помещают в предварительно взвешенную 
стеклянную емкость (например, стакан-
цилиндр), смачивают ее, а затем заливают 
водой так, чтобы высота слоя воды была 
выше поверхности отложений приблизи-
тельно на 20 см. Пробу перемешивают сте-
клянной или деревянной палочкой, взмучи-
вая суспензию, и дают ей отстояться 10–15 
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с. Промывание пробы посредством взмучи-
вания частиц и сливания воды проводят до 
полного осветления воды над осадком. Да-
лее сливают воду с неосевшими частицами 
(взвесью) через сито с размером ячеек 0.1 
мм, а остаток частиц на нем смывают при 
помощи резиновой груши обратно в ем-
кость. После промывки всей пробы воду из 
емкости аккуратно сливают, а материал про-
мытой пробы помещают в предварительно 
взвешенную фарфоровую чашку и отправля-
ют в сушильный шкаф.

Высушивание и взвешивание промытой 
пробы осуществляют аналогично процеду-
рам, описанным выше для ситового метода 
без промывки водой.

Массу частиц размером менее 0.1 мм 
(Сg, г) определяют по разности между мас-
сой сухой пробы, взятой для анализа (ms), и 
ее массой после промывки водой и высуши-
вания (ml). Содержание глинистой фракции 
вычисляют по формуле [3] с округлением 
до 0.1.

Сg = ms – ml [3].
Просеивание пробы через набор сит. Для 

разделения пробы на фракции применяют 
сита с размером ячеек 10.0; 5.0; 2.0; 1.0; 0.5; 
0.25 и 0.1 мм. Сита монтируют в колонку, 
размещая от поддона в порядке увеличения 
размера отверстий от 0.1 до 10.0 мм. Далее 
выполняют действия, описанные выше для 
ситового метода без промывки водой.

Взвешивание фракций и расчет потери 
массы пробы, расчет доли каждой фракции 

в пробе, расфасовку и упаковку фракций 
осуществляют аналогично описанным ранее 
манипуляциям для ситового метода без про-
мывки водой.

Заключение или выводы
Представлен новый подход к изучению 

поведения микропластика в пляжно-донных 
отложениях береговой зоны моря, основан-
ный на анализе их грансостава. Для про-
ведения полного грананализа отложений 
предложен ситовой метод с промывкой и 
без промывки водой, адаптированный для 
условий их возможного загрязнения микро-
пластиком. 

Проверка предлагаемой авторами мето-
дики сопряженного анализа грансостава от-
ложений и их загрязнения микропластиком 
позволит подтвердить или опровергнуть 
связь между качественно-количественными 
характеристиками микропластикового за-
грязнения и гранулометрическим составом 
прибрежно-морских отложений.

В случае установления корреляционных 
зависимостей между грансоставом и со-
держанием микропластика станет возмож-
ным использование первого в качестве ин-
дикатора микропластикового загрязнения 
пляжно-донных отложений. В настоящее 
время данный метод проходит апробацию в 
лабораторных условиях, в ходе которой бу-
дут отработаны и усовершенствованы прие-
мы обработки материала.
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Summary: A new approach to the assessment of microplastic pollution of beach 
and bottom sediments of the coastal zone of the sea based on the study of their 
particle size distribution is proposed. A standard procedure for carrying out a 
complete granulometric analysis of the sediments in laboratory conditions is de-
scribed. It uses the sieve method with and without washing with water adapted 
to the condition of their possible contamination with microplastics. Currently, 
this method is receiving practical approval during which the methods of process-
ing beach and bottom sediments will be worked out and improved.
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