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Аннотация Ключевые слова 
В последнее время наблюдается увеличение числа 
исследований, посвященных проблеме загрязнения 
водной среды частицами микропластика. Методы 
исследований в этой области не стандартизирова-
ны и постоянно обновляются, поэтому существует 
актуальная потребность в определении метроло-
гических проблем в области количественного опре-
деления содержания микропластика в водоемах.  
В работе рассмотрены способы отбора, очистки, 
сортировки и идентификации проб для нахождения 
частиц микропластика в водной среде, донных  
и береговых отложениях. Исследовано состояние 
метрологических аспектов в области количествен-
ной оценки содержания микропластика в водоемах  
и прибрежных зонах.  
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Введение. Пластик является одним из наиболее распространенных в мире ма-
териалов, поэтому все больше публикаций в последнее время посвящены теме 
загрязнения водоемов микропластиком. На заседании попечительского совета 
фонда «Экология» Росприроднадзор определил загрязнение окружающей среды 
микропластиком как одну из наиболее важных проблем на 2023 г. [1]. О спосо-
бах попадания частиц в организм человека известно: например, при заварива-
нии всего одного чайного пакетика выделяется 11,6 млрд микрочастиц [2]. Ме-
дицинский университет Вены в 2022 г. опубликовал в журнале Exposure & 
Health исследование [3], в котором доказано, что еженедельно в организм чело-
века попадает около 5 г микропластика, что сопоставимо по массе с пластико-
вой картой. Влияние микропластика на организм человека до конца не изучено, 
но группа биологов из Лондонского музея естественной истории в 2023 г. опуб-
ликовала исследование [4], в котором описан механизм болезни пластикоз, 
приводящей к рубцеванию тканей внутренних органов и тяжелым нарушениям 
пищеварения толстоклювых буревестников.  

Определение микропластика. Термин микропластик был введен в 2004 г. 
морским биологом Ричардом Томпсоном из Университета Плимута в Велико-
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британии [5]. Микропластик представляет собой пластиковые частицы с разме-
ром менее 5 мм [6].  

Источники появления микропластиков хорошо известны. Первичные части-
цы образуются в коммерческих продуктах, как правило, в очищающих средствах 
для лица [7]. Износ автомобильных дорог и стирка синтетических вещей [8] так-
же приводят к появлению первичного микропластика. Вторичные микрочастицы 
фрагментированы из крупного пластикового мусора в результате физических, 
химических или биологических процессов [9]. 

Отбор проб для нахождения микропластика проводят из водной среды, 
донных и береговых отложений. Процессы анализа микропластика в различных 
экологических средах представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема этапов анализа микропластика 

 
Для отбора проб на глубине 0…0,5 м используют нейстонные тралы или се-

ти Манта. Размер ячеек тралов и сетей колеблется от 100 до 500 мкм [10]. Тралы 
эффективны для крупномасштабного отбора поверхностных вод в озерах или 
морях, поскольку они имеют возможность фильтровать большой объем воды. 
Данный метод нуждается в стандартизации размера аппаратуры, скорости тра-
ления и времени отбора проб. Таким образом можно получить сопоставимые 
данные из разных водных сред. Для более точной оценки рекомендуется допол-
нительная откачка воды насосом. 

Отбор проб в прибрежных зонах более прост и удобен, чем с морского или 
озерного дна. Однако в большинстве случаев пробы берутся случайным обра-
зом, не учитывая влияние приливов, глубину забора проб и их объем. Наиболее 
распространенная глубина отбора проб — 5 см, площадь выборки — 25 см2. 
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Участки в виде квадратов могут быть как равномерно распределены по берего-
вой линии, так и быть частью одного конкретного участка. Массовая выборка 
наиболее полно отражает появление микропластика на береговых линиях, од-
нако она требует больших временны́х затрат [11]. 

Для отбора проб донных отложений используется пробоотборник.  
На верхние 15 см дна приходится 95 % микропластика от общего числа, более 
половины из них на глубине 5 см. Ореол распространения микропластика не 
ограничивается прибрежными зонами, так как его частицы довольно легко пе-
реносятся глубинными течениями. Также погрешность в измерения вносит 
распространение частиц с помощью живых организмов. Поэтому анализ дон-
ных отложений позволяет оценить только недавние загрязнения [12]. 

После отбора проб микропластик необходимо отделить от примесей. Для 
этого используют плотностное разделение. В пробу заливают флотационный 
раствор (NaCl, NaI, ZnCl2), полученную смесь встряхивают и настаивают в тече-
ние нескольких часов [13]. Далее раствор помещают в плотностный трехфазный 
разделитель, где примеси, имеющие большую плотность, чем микропластик, 
выпадают в осадок и удаляются через сито. Полученный раствор очищают  
от органических веществ с помощью раствора H2O2, что может привести к обес-
цвечиванию микропластика. 

Конечный раствор может подвергаться идентификации различными спосо-
бами: пиролизной газовой спектроскопией (GS/MS и TDS-GS/MS), спектроско-
пией Фурье (FT-IR), рамановской спектроскопией. После идентификации со-
держание микропластика подсчитывают вручную с помощью микроскопа или 
весов. Единица измерения концентрации частиц пластика не стандартизована. 
Наиболее распространена количественная оценка в частицах на кубический 
метр. Ручной подсчет частиц занимает много времени, поэтому в целях количе-
ственного определения содержания микропластика необходимо разработать 
программное обеспечение для автоматического подсчета в сочетании с метода-
ми идентификации. 

Выявление метрологических проблем. В ходе международного сравни-
тельного исследования, результаты которого были опубликованы в журнале 
«Аналитическая и биоаналитическая химия» в 2019 г. [14], 17 лабораторий про-
вели анализ одинаковых проб, содержащих частицы микропластика. В резуль-
тате выявлено большое расхождение результатов количественного определения 
в рамках одинаковых методов исследования. Отсутствие методики транспорти-
ровки образцов, их хранения является причиной возникновения дополнитель-
ной погрешности вследствие попадания извне частиц пластика. Выбор опреде-
ленных параметров измерения и оборудования, например фильтров и фильтро-
держателей, позволит создать методику идентификации проб. 

По данным исследования, опубликованным в журнале Frontiers in Marine 
Science в 2022 г. [15], при отборе проб в Балтийском море в идентичных услови-
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ях с помощью насоса наблюдается большее содержание микропластика, чем при 
отборе проб тралением. Концентрация микропластика при тралении составляет 
0,12 частиц/м3, при откачке насосом — 0,21 частиц/м3 (рис. 2). Микропластик 
размером менее 300 мкм не собирается сетью трала, а откачка насосом позволя-
ет отбирать весь диапазон частиц, что является причиной несогласованности 
результатов измерения. 

 

 

Рис. 2. Результаты отбора проб тралением  
и откачкой насосом 

В России исследования о количественном определением микропластика  
в водоемах проводятся с 2017 г. В работе [13] впервые в России представлены 
методы анализа микропластика в пробах воды. Описаны необходимые материа-
лы и оборудование, последовательность обработки пробы, приведены инструк-
ции для выполнения визуальной идентификации и гравиметрического анализа. 
Данное исследование является хорошей базой для будущих экспериментов  
и популяризирует проблему загрязнения микропластиком. 

Перспективной работой 2022 г. является создание компьютерной модели 
российским ученым Егором Воробьевым совместно с сотрудниками Института 
прикладной математики и компьютерных наук Томского государственного уни-
верситета [16]. Пробы выводят на фильтры микроскопа, затем осуществляют 
фотосъемку с помощью камеры, установленной на приборе. Нейросеть анали-
зирует данные на снимках и выдает ученым качественный и количественный 
результат. Благодаря использованию компьютерной модели время анализа про-
бы уменьшилось с 16 ч до 20 мин, а стоимость программного обеспечения будет 
доступна даже небольшим исследовательским коллективам. 

По итогам анализа источников определены метрологические проблемы ко-
личественного определения содержания микропластика: 

1) отсутствие единой методики взятия проб, их обработки, хранения и транс-
портировки. Это служит причиной недостоверности результатов измерений; 
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2) отсутствие аттестованных методик идентификации проб, что приводит  
к затруднительности сравнения результатов исследования; 

3) отсутствие методов оценки погрешностей при исследовании проб. Их 
разработка позволит учитывать источники возникновения погрешностей  
и позволит повысить точность измерений; 

4) весомая субъективная погрешность и трудозатратность ручной иденти-
фикации; 

5) несогласованность результатов количественного измерения микропла-
стика при различном методе взятия проб. 

Заключение. В работе рассмотрены способы отбора проб, их очистки  
и идентификации. Для крупномасштабного отбора проб рекомендуется исполь-
зовать сети трала, для более точных результатов измерений следует дополни-
тельно откачивать воду насосом. В работе выявлены метрологические пробле-
мы количественного определения содержания микропластика в водоемах: от-
сутствие единых методик взятия проб, их обработки, хранения и транспорти-
ровки; отсутствие аттестованных методик идентификации проб; отсутствие ме-
тодов оценки погрешностей при исследовании проб; несогласованность резуль-
татов количественного измерения микропластика при различных методах взя-
тия проб. Автоматизация процесса подсчета частиц микропластика с помощью 
микроскопа ускорит процесс подсчета и позволит повысить точность измере-
ний, уменьшив долю субъективной погрешности.  
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