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Водные экосистемы являются основным резервуаром для микропластика, поступающего в окру-
жающую среду. Оценка содержания микропластика в  природных водах и  донных отложениях 
является актуальной задачей, решение которой необходимо при оценке степени загрязнения 
водных объектов, выявления источников загрязнения, а также потенциальных рисков для оби-
тателей водоемов. На сегодняшний день не существует универсального аналитического подхода 
к выделению микропластика из природных вод и донных отложений для последующей иденти-
фикации. В настоящем обзоре обобщена информация о способах пробоотбора микропластика 
из природных вод и донных отложений и методах пробоподготовки, включая методы разделения 
частиц по размеру и плотности, а также методы, основанные на химическом разложении проб 
для удаления природного органического вещества. Кроме этого, описана классификация микро-
пластика, а также даны общие сведения о содержании микропластика в водных экосистемах и его 
потенциальной токсичности. 
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Несмотря на  то, что массовое производство 
пластика началось в  1950-х годах [1], а  первые 
работы по загрязнению океана пластиком появи-
лись в  1970-х [2], проблема загрязнения водных 
экосистем микропластиком серьезно привлек-
ла внимание ученых только в 21 в. Впервые тер-
мин “микропластик” был использован в  2004 г. 
Томпсоном и соавт. [3], которые обнаружили мел-
кие частицы пластика в  образцах донных отло-
жений близ Великобритании, а также в образцах 
планктона, отобранных в северной Атлантике еще 
в  1960-х годах. В  настоящее время производство 
пластика неизменно растет. По оценкам, с 1950-х 
годов по 2015 г. ежегодное производство пластика 
увеличилось с 2 до 380 млн тонн [1] и продолжает 
увеличиваться примерно на 4% в год [4]. На сегод-
няшний день пластик содержится практически 
во всех товарах повседневного спроса, например 
в косметических, чистящих средствах, товарах для 
мытья лица или тела, транспортных средствах, 
строительных материалах, спортивных товарах, 
медицинском и лабораторном оборудовании, ме-
бели, посуде и т.д. Такое огромное количество то-

варов, содержащих пластик, неизменно приводит 
к его попаданию в окружающую среду. Ежегодно 
4.8–12.7 млн тонн пластика попадает в Мировой 
океан из прибрежных стран [5], при этом 1.1–2.4 
млн тонн попадает в  океан через реки [6]. По 
оценкам, с 2015 до 2060 гг. количество пластико-
вых отходов вырастет в три раза [7]. Пластиковый 
мусор, попадающий в  Мировой океан, перено-
сится океаническими течениями на большие рас-
стояния и  в зависимости от  плотности пластика 
может или оставаться на  поверхности воды, или 
оседать на дно [6, 8]. Показано, что микропластик 
повсеместно распространен в  водных экосисте-
мах, включая донные отложения, водную толщу 
и поверхностные слои [9]. 

МИКРОПЛАСТИК В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ: 
РАЗМЕР, СВОЙСТВА, ИСТОЧНИКИ 

ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Размер микропластика. Под микропласти-
ком принято понимать твердые нерастворимые 
в воде частицы полимеров размером менее 5 мм 
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[10]. К  нанопластику, по  разным источникам, 
относят частицы размером или менее 1 мкм, 
или менее 100 нм [10]. Существует также услов-
ное разделение на мелкий микропластик (менее 
1 мм) и крупный микропластик (1–5 мм) [11–
13]. Более крупные частицы пластика называют 
мезопластиком (5–25 мм) и  макропластиком 
(более 25 мм) [8, 12]. Результаты исследования 
пробы воды из  северо-западной части Тихого 
океана показали, что около 50% частиц микро-
пластика имеют размер 0.5–1 мм, 29.8% − 1–2.5 
мм и 17.6% − 2.5–5 мм [8]. В работе [14] пока-
зано, что в устье реки Янцзы также преоблада-
ет мелкий микропластик размером 0.07–1 мм 
(68.4%), тогда как на крупный (1–5 мм) прихо-
дится 26.2%. Численная концентрация частиц 
(число частиц в  единице объема) микроплас
тика увеличивается с  уменьшением их разме-
ра, что связано с  деградацией микропластика, 
его разрушением с образованием более мелких 
частиц в  результате процессов “старения” под 
действием условий окружающей среды [15]. 

Источники микропластика. В  зависимо-
сти от  источника происхождения микроплас-
тик, попадающий в  окружающую среду, делят 
на две группы: первичный и вторичный [6, 16, 
17]. Первичный микропластик – это промыш-
ленно производимые частицы микропластика. 
Например, первичный микропластик содержат 
средства для очищения кожи, скрабы, космети-
ка (тушь и  тени), солнцезащитный крем, зуб-
ная паста и др. [18, 19]. Сообщается, что около 
93% частиц микропластика в косметике состо-
ит из  полиэтилена; также распространены ча-
стицы из полипропилена, полиэтилентерефта-
лата и нейлона [20]. Такой микропластик может 
попадать в  окружающую среду как в  процессе 
производства, так и  в результате использова-
ния содержащих его товаров [21–23]. Средства 
личной гигиены, такие как скрабы для лица, 
являются важным источником первичного 
микропластика в водных экосистемах, особен-
но морских [24, 25]. Как правило, очистные 
сооружения позволяют эффективно удалять 
из воды мезо- и макропластик, в то время как 
микропластик (и тем более нанопластик) часто 
не улавливается на очистных установках и по-
падает в водные экосистемы [17, 26]. Показано, 
что при каждом использования средств личной 
гигиены и косметики в окружающую среду мо-
гут попадать более 94 тыс. частиц микроплас-
тика [27]. 

Вторичный микропластик образуется 
из  мезо- и  макропластика (5–25 и  >25 мм со-
ответственно) в  результате физических, хими-
ческих и  биологических процессов “старения” 
в  условиях окружающей среды, таких как ме-
ханическая фрагментация (истирание), а  так-
же термо-, фото- и  биодеградация [21, 28, 29]. 

Важно отметить, что возможность деградации 
микропластика лежит в  основе разработки по-
тенциальных способов его разрушения с целью 
очистки объектов окружающей среды. Напри-
мер, в  обзоре [30] систематизирована инфор-
мация о  (био)каталитических методах, которые 
применяют для разложения различных микро-
пластиков.

Основным источником вторичного микро-
пластика в окружающей среде является истира-
ние автомобильных шин, пластиковых изделий 
и  отходов, а  также синтетических волокон тек-
стиля и выброшенных рыболовных снастей [8]. 
Например, в  результате одной стирки одежды 
в бытовой стиральной машине может выделять-
ся около 1900 волокон [31]. По данным работы 
[32] более 700000 волокон могут попасть в систе-
му водоснабжения при стирке 6 кг белья. Износ 
автомобильных шин также вносит значительный 
вклад в загрязнение поверхностных вод микро-
пластиком (порядка 50–135 тыс. тонн). Особо 
следует отметить, что знаменитое Большое ти-
хоокеанское мусорное пятно главным образом 
состоит из пластиковых отходов морского рыбо-
ловства стран Восточной Азии [8]. По оценкам, 
микропластик составляет порядка 30% от всего 
пластика в  Большом тихоокеанском мусорном 
пятне [17]. 

Форма микропластика. Вследствие разно
образия источников происхождения для микро-
пластика характерно разнообразие форм частиц. 
Например, выделяют гранулы, сферы, волокна, 
пленки, вспененные частицы и  частицы не-
правильной формы (фрагменты) и  др. [6]. Как 
правило, для первичного микропластика харак-
терна сферическая форма частиц. В работе [16] 
сообщается, что распространенность различных 
форм частиц микропластика в мировых водных 
экосистемах уменьшается в следующем порядке: 
фрагменты (частицы, имеющие грани и ребра) > 
волокна > пленки > вспененные частицы > гра-
нулы (частицы с гладкой поверхностью) > сфе-
ры. В исследовании [33] показано, что наиболее 
часто встречаемыми формами микропластика 
в  озерах и  водохранилищах являются волокна 
(49.5%) и  фрагменты (41.0%). При этом авторы 
сообщают, что обнаружили текстильные волок-
на даже в озерах в отдаленных и малонаселенных 
районах. Отмечается [34], что хотя атмосферные 
выпадения также являются важным источником 
микропластика, поступления микропластика 
из притоков, вероятно, наиболее важны для озер 
и водохранилищ [33]. 

В работе [8] отмечено преобладание гранул 
(39.7%) в северо-западной части Тихого океана, 
тогда как на  пленки и  волокна пришлось 24.7 
и 8.9% соответственно. Однако необходимо от-
метить, что форма микропластика в локальных 
водных экосистемах напрямую зависит от  вида 
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антропогенной деятельности в конкретном реги-
оне. Так, например, в работе [14] авторы изучали 
микропластик в  устье реки Янцзы и  показали, 
что большинство частиц микропластика (82.8%) 
имеют форму волокон, тогда как на фрагменты 
и пленки приходится всего 15.1 и 2.1% соответ-
ственно. Преобладание волокон авторы связы-
вают с  рыболовной деятельностью в  регионе, 
которая является основным источником микро-
пластика в воде. 

Необходимо отметить, что на  форму частиц 
микропластика влияют также процессы его 
“старения’ (например, механического истира-
ния, а также фото- и биодеградации). Например, 
острые ребра и края частиц микропластика ча-
сто могут свидетельствовать о  небольшом вре-
мени его нахождения в окружающей среде, тогда 
как гладкая поверхность, наоборот, может сви-
детельствовать о  длительном нахождении мик-
ропластика в водных экосистемах [8].

Цвет микропластика. Для микропластика 
характерно достаточно большое разнообразие 
цветов, включающее все цвета радуги, а также 
белый, черный и бесцветный [6]. Однако чаще 
всего все-таки микропластик бывает белым 
или бесцветным [8]. Например, в  северо-за-
падной части Тихого океана основными цве-
тами микропластика являются белый (57.4%), 
бесцветный (22.8%), зеленый (6.6%), черный 
(6.4%), синий (2.8%), желтый (2.4%) и пурпур-
ный (1.5%) [8]. Похожие результаты получены 
для Саргассового моря, Южной Атлантики 
и  северной части Тихого океана [8]. В  работе 
[33] отмечено, что наиболее распространенные 
цвета микропластика в озерах и водохранили-
щах, расположенных на  различных континен-
тах, − черный (30%), бесцветный (24%), синий 
(18%) и  белый (13%). При этом цвет микро-
пластика зависит от  его формы. Так, напри-
мер, для волокон наиболее характерны черный 
(43.5%) и синий цвета (28.6%), а для фрагмен-
тов – белый (23.8%) и бесцветный (37.4%) [33]. 
Необходимо отметить, что в  результате про-
цессов “старения” микропластик постепенно 
обесцвечивается, поэтому цвет микропластика 
является визуальным индикатором степени его 
деградации [35].

Химический состав микропластика. Наиболее 
часто встречающимися в  водных экосистемах 
микропластиками являются частицы полиэти-
лена (ПЭ) > полипропилена (ПП) > полисти-
рола (ПС) > поливинилхлорида (ПВХ) > поли-
этилентерефталата (ПЭТ) [16]. Подавляющее 
количество микропластика в водах и донных от-
ложениях – это ПЭ и ПП [36, 37]. В работе [33] 
показано, что основными микропластиками 
в озерах и водохранилищах являются ПП (20.3%) 
и  ПЭ (15.7%). Распространенность данных ми-
кропластиков в  водных экосистемах главным 

образом объясняется объемами их мирового 
производства [16]. Например, потребность Ев-
ропейского союза в различных пластиках умень-
шается в следующем порядке ПЭ (29.8%) > ПП 
(19.3%) > ПВХ (10.0%) > ПЭТ (7.4%) > ПС (6.7%) 
[38]. Несмотря на  меньшие объемы производ-
ства бóльшая распространенность ПС в водных 
системах (по сравнению с  ПВХ и  ПЭТ) может 
быть связана с  тем, что его плотность близка 
к  плотности воды (около 1.06 г/см3), тогда как 
ПВХ и ПЭТ имеют плотность порядка 1.4 г/см3 
и склонны быстрее осаждаться в донные отложе-
ния [16]. 

Содержание микропластика в  водных эко-
системах. Пластиковые отходы составляют 
порядка 85% всего мусора в  мировом океане. 
Содержание микропластика в  реках и  морях 
напрямую зависит от  интенсивности антро-
погенной деятельности в регионе и может зна-
чительно отличаться. По оценкам, в  поверх-
ностных водах концентрация микропластика 
размером более 0.3 мм может варьироваться 
в широких пределах от 10-3 до 10 частиц/л [16, 
33]. В работе [33] оценена концентрация мик
ропластика (размером более 250 мкм) в  38 
озерах и  водохранилищах, расположенных 
на  разных континентах, которая составила 
1.82 ± 0.37 частиц/м3; при этом в  21 озере кон-
центрация составила менее 1 частиц/м3, в  14 
озерах – от  1 до  5 частиц/м3 и  в оставшихся 
трех озерах – более 5 частиц/м3. В  исследова-
нии [39] обнаружена значительно более высо-
кая концентрация микропластика в озере По-
янху (Китай), которая составила 5000–34000 
частиц/м3. Исследование воды реки Шаосин 
(Китай) показало, что около 95% проб содер-
жат микропластик в  концентрации от  2000 
до 71000 частиц/м3 [40]. При этом в работе [41] 
сообщается, что концентрация микропластика 
в  реке Читарум (Индонезия) составляет всего 
лишь порядка 0.06 частиц/м3, тогда как в море, 
в  которое впадает река, концентрация значи-
тельно выше – 3000 частиц/м3. Моря являют-
ся важным резервуаром для микропластика, 
где последний постоянно накапливается. Реки 
же могут переносить микропластик на  значи-
тельные расстояния, при этом он  постепенно 
оседает и накапливается в донных отложениях 
на  пути течения реки [17]. Особенно выраже-
но такое оседание и  накопление в  местах, где 
снижается скорость течения, большой размер 
и  высокая плотность частиц микропластика 
также увеличивают скорость их оседания [42]. 
Например, для озер характерна относительно 
высокая скорость оседания микропластика и, 
как следствие, его накопление [43]. Показано 
[36], что содержание микропластика в донных 
отложениях р. Эльбы (Германия) в 600 тыс. раз 
выше, чем в  воде, при этом содержание мик-
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ропластика в  донных отложениях уменьшает-
ся по ходу течения реки, тогда как содержание 
пластика в воде неизменно.

Воздействие микропластика на  живые орга-
низмы. Микропластик может оказывать нега-
тивное воздействие на  живые организмы при 
попадании в  них. Токсичность микропластика 
может зависеть от  размера, формы и  химичес-
кого состава микропластика. При производстве 
пластиков используются различные химические 
добавки (например, красители, пластификато-
ры, термостабилизаторы), которые также могут 
представлять угрозу для окружающей среды. 
Например, пластификаторы токсичны для жи-
вотных и растений [44]. Помимо пластификато-
ров с микропластиком могут быть ассоциирова-
ны мономеры, олигомеры и прочие химические 
добавки, которые также токсичны. Помимо 
содержащихся токсичных компонентов микро-
пластик за  счет своей гидрофобной поверхно-
сти может сорбировать различные органические 
загрязнители, например полихлорированные 
бифенилы, дихлордифенилтрихлорэтан, поли-
ароматические углеводороды и др. [45] и пере-
носить их в водных экосистемах. Например, со-
общается о накоплении в рыбах микропластика, 
загрязненного аценафтиленом, антраценом, 
бензоантраценом, бензофторином, бензопери-
леном, фенантреном и  полиароматическими 
углеводородами [46]. Важно отметить, что сов
местное воздействие микропластика и  ассоци-
ированных с  ним органических загрязнителей 
на  обитателей вод может приводить к  синер-
гетическому эффекту и  усилению негативного 
воздействия [47].

Микропластик обнаружен в водных обитате-
лях различных трофических уровней: в  лягуш-
ках [48] моллюсках [49–51], ракообразных [49, 
52, 53], рыбе [49, 54–57], дельфинах [58]. Мик-
ропластик может попадать в организм как в ре-
зультате его прямого поглощения, так и в резуль-
тате поглощения одних видов водных обитателей 
другими. Например, показано, что рыбы до  11 
раз больше поглощают микропластика вместе 
с мизидами (мелкими ракообразными), чем на-
прямую из воды [59], а плотоядные потребляют 
меньше микропластика, чем всеядные рыбы [58, 
60]. Также выявлена взаимосвязь между фор-
мой микропластика и поглощением для разного 
вида рыб [46]. Сделано предположение, что рыба 
может предпочитать поглощать из донных отло-
жений длинноволокнистый микропластик, а из 
толщи воды крупный фрагментированный мик
ропластик [46].

Человек также подвержен поглощению мик
ропластика как с питьевой водой, так и с море-
продуктами [17, 57]. Предложена вероятностная 
модель воздействия микропластика на взрослых 
и  детей, которая оценивает количество микро-

пластика, накапливающегося в организме чело-
века в течение жизни [61]. Попадая в организм, 
микропластик может проникать в кровь и лим-
фатическую систему и далее в органы, вызывая 
воспаления [62]. Микропластик размером менее 
10 мкм может проникать в особо чувствительные 
органы, включая плаценту, печень и  мозг, пре-
одолевая клеточные мембраны и гематоэнцефа-
лический барьер [63]. Например, окрашенный 
микропластик размером 5–10 мкм обнаружен 
в человеческой плаценте [64], что может вызы-
вать негативное влияние на течение беременно-
сти [65].

Таким образом, оценка содержания микро-
пластика в  водных экосистемах является эко-
логической важной задачей, решение которой 
необходимо для оценки степени загрязнения 
водных объектов, выявления источников заг
рязнения, а  также потенциальных рисков для 
живых организмов, связанных с  потреблением 
микропластика. Решение данной задачи глав-
ным образом лежит в  области аналитической 
химии. В  настоящее время не  существует еди-
ного универсального аналитического подхода 
к выделению микропластика из природных вод 
и  донных отложений, а  также его дальнейшим 
идентификации и анализу. В настоящем обзоре 
обобщены существующие способы пробоотбора 
микропластика из природных вод и донных от-
ложений и методы пробоподготовки.

ОТБОР ПРОБ ПРИРОДНЫХ ВОД 
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ СОДЕРЖАНИЯ  
В НИХ МИКРОПЛАСТИКА

Пробоотбор является важным этапом оцен-
ки содержания микропластика в  водных эко-
системах. В  данном разделе описаны основные 
способы отбора микропластика из  природных 
вод и донных отложений. 

Отбор водных проб. Как уже упоминалось, 
концентрация микропластика размером более 
300 мкм в поверхностных водах может быть до-
статочно низкой (порядка 10–3 частиц/л [16]), 
в связи с чем вопрос представительности отбира-
емой пробы является очень важным. Вследствие 
таких небольших содержаний микропластика 
авторы работы [16] считают, что минимальный 
объем представительный пробы воды должен 
составлять 500 л. Однако на  практике объем 
пробы сильно варьируется (от 100 мл до 2000 л 
[66]) и зависит главным образом от способа про-
боотбора.

Наиболее распространенным способом про-
боотбора микропластика из природных вод яв-
ляются сети, предназначенные для отбора план-
ктона. Данные сети тралят с  помощью лодок 
и собирают весь микропластик с размером, пре-
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вышающим диаметр ячеек сети. Чаще всего ис-
пользуют нейстонные сети и сети Манта (рис. 1) 
с  размером ячеек 333 мкм, которые позволяют 
отбирать микропластик из  приповерхностного 
слоя воды [66]. Принципиальным различием 
между нейстонной сетью и сетью Манта являет-
ся глубина отбора пробы. Сеть Манта (благодаря 
“плавникам” или поплавкам) обычно подходит 
для отбора из приповерхностного слоя на глуби-
не до 15–25 см, тогда как нейстонная сеть спо-
собна работать в слое воды на глубине до 50 см 
[67]. В настоящее время сеть Манта наиболее ча-
сто используют для поверхностного отбора проб 
микропластика как из  морских, так и  пресных 
вод [67]. Также используют планктонные сети 
с  меньшим размером ячеек (100 мкм). Важно 
отметить, что размер ячеек очень сильно влияет 
на количество отобранного микропластика. На-
пример, использование сетки с размером ячеек 
100 мкм позволило отобрать в  74 раза больше 
частиц микропластика, чем при использовании 
нейстонной сети (333 мкм) [68]. В  работе [69] 
сравнили эффективность отбора микроплас-
тика с помощью сеток с размером ячеек 100, 333 
и 500 мкм. Показано, что отбор проб с помощью 
сеток с размером ячеек 100 мкм приводит к уве-
личению концентрации микропластика в  2.5 
и 10 раз по сравнению с использованием сеток 
с ячейками 333 и 500 мкм соответственно. Оцен-
ка концентрации микропластика в р. Сене (Па-
риж) также показала большую эффективность 
сети с мелкой ячейкой [70]. В работе использо-
вали планктонную (80 мкм) и нейстонную сети 
(333 мкм); авторы показали, что планктонная 
сеть позволила отобрать 30 частиц/м3, тогда 
как нейстонная сеть – всего лишь 0.35 частиц/
м3. Однако планктонные сети с небольшим диа
метром ячеек могут быстро забиваться органи-
ческим веществом и  частицами, взвешенными 
в воде, что ограничивает объем отбираемой про-
бы [17, 66, 71]. Несмотря на то, что нейстонные 
сети не  позволяют отбирать из  морской воды 

микропластик размером менее 333 мкм, их ис-
пользование рекомендовано Национальным 
управлением океанических и  атмосферных ис-
следований США [72] и  технической подгруп-
пой по  морскому мусору Рамочной директивы 
морской стратегии Евросоюза (EU Marine Strat-
egy Framework Directive (MSFD)) [73].

Помимо нейстонных сетей, для отбора мик
ропластика используют насосы, которые по-
зволяют отбирать пробы с  различной глубины, 
тогда как нейстонные сети  − только с  припо-
верхностного слоя воды (до 0.5 м). Такие насо-
сы можно устанавливать как на борту судна, так 
и на берегу. При использовании насосов пробы 
воды могут подаваться на  каскадные фильтра-
ционные установки, которые позволяют сразу 
получать несколько размерных фракций мик-
ропластика [66]. Также для отбора воды исполь-
зуют ведра или ковши, которыми воду черпают 
и  затем пропускают через сито с  необходимым 
размером ячеек [68].

Поскольку некоторые микропластики (напри-
мер, ПЭ и ПП) имеют плотность ниже, чем плот-
ность воды, они могут концентрироваться на  ее 
поверхности. Для отбора поверхностного слоя 
воды (около 60 мкм) используется специальное 
устройство (рис.  2), представляющее собой вра-
щающийся барабан, который касается поверхно-
сти воды и за счет сил поверхностного натяжения 
отбирает тонкую пленку с поверхности воды [74]. 
Однако данное устройство можно эффективно 
использовать только в безветренную погоду [74]. 
Данным способом отобраны микрочастицы ПЭ, 
ПП и ПС из поверхностного микрослоя морской 
воды в прибрежной зоне Сингапура [75]. 

Еще один способ отбора микропластика 
из  природных вод  − проточное центрифугиро-
вание (или центрифугирование в непрерывном 
потоке). Данный способ позволяет непрерывно 
прокачивать большой объем воды через про-
точную центрифугу и  удерживать взвешенные 
частицы. В работе [76] показана высокая эффек-

Рис. 1. Нейстонная сеть (а) и сеть Манта (б) для отбора микропластика из природных вод.

(а) (б)
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тивность проточного центрифугирования при 
выделении различных типов микропластика 
размером от 1 мкм до 1 мм и плотностью от 0.94 
до  1.63 г/см3. Данный способ также был ис-
пользован для отбора микропластика из р. Эль-
бы [77]. Кроме того, показана эффективность 
проточного центрифугирования для отбора 
нанопластика (менее 1 мкм) [78]. Помимо про-
точного центрифугирования, авторы показали 
высокую эффективность гидроциклонов для от-
бора микропластика из природных вод [77]. По 
своей конструкции и принципу действия гидро-
циклоны сходны с обычными циклонами с тем 
лишь отличием, что на вход гидроциклона пода-
ется не воздушный поток, а суспензия.

Наиболее простым способом пробоотбора 
микропластика из  поверхностных вод являет-
ся отбор воды с  помощью бутылок. Обычно для 
этого используют предварительно подготовлен-
ные (очищенные) пластиковые или стеклянные 
бутылки. Например, в  работе [79] для отбора 
проб воды использовали пластиковые бутылки 
объемом 100  мл. Необходимо отметить, что ис-
пользование пластиковой тары может приводить 
к  загрязнению пробы, поэтому рекомендуется 
использовать стеклянные или металлические 
сосуды. В  целом одним из  недостатков такого 
способа пробоотбора является недостаточная 
представительность пробы вследствие ее огра-
ниченного объема. В работе [80] сравнивали эф-
фективность отбора микропластика нейстонной 

сетью (335  мкм) и  стеклянной бутылкой (1 л). 
Показано, что при отборе пробы воды в бутылку 
выделено на  три порядка больше частиц микро-
пластика (5.9 частиц/л), чем нейстонной сетью 
(0.005 частиц/л). Отобранные в бутылку частицы 
микропластика характеризовались наличием мел-
кой фракции, а доля неволокнистых частиц была 
выше, чем при отборе проб нейстонной сетью. Та-
ким образом, нейстонные сети не позволяют до-
стоверно оценить степень загрязнения воды мел-
ким микропластиком (менее 333 мкм) и тем более 
нанопластиком. Необходимо отметить, что по-
скольку численная концентрация (число частиц 
в единице объема) микропластика увеличивается 
с уменьшением размера частиц, проба небольшо-
го объема (до 1 л) может быть вполне представи-
тельной для микропластика небольшого размера 
(менее 100 мкм) или для нанопластика. 

Вопрос представительности пробы, конечно, 
является важным с точки зрения аналитической 
химии. Использование нейстонных сетей − это 
хороший и  достаточно простой (хотя и  требует 
наличия лодки) способ пробоотбора, позволя-
ющий отбирать пробы большого объема (более 
0.5 м3). Однако данный способ имеет ограниче-
ние, связанное с  размером отбираемых частиц 
микропластика, что не позволяет оценить содер-
жание частиц микропластика размером, напри-
мер, менее 0.3 мм. Использование проточного 
центрифугирования для отбора микропластика 
позволяет отбирать частицы размером от 1 мкм 
до 1 мм и при этом прокачивать пробы воды объ-
емом не менее 1 м3 [71]. Однако проточное цен-
трифугирование требует применения сложного 
и  дорогостоящего оборудования, что ограни-
чивает широкое применение данного способа. 
Отбор проб воды в  бутылки является простым 
и  надежным способом отбора микропластика, 
который не приводит к дискриминации мелких 
фракций микропластика, однако оценка пред-
ставительности таких проб все-таки требует 
особого внимания исследователей.

Отбор проб донных отложений. Как правило, 
для пробоотбора донных отложений используют 
различного размера бокскореры (дночерпатели) 
или грейферные пробоотборники (ковши), ко-
торые устанавливаются на  суднах и  позволяют 
отбирать пробы различного объема с различной 
глубины [66, 71, 81]. Бокскорер представляет со-
бой пробозаборную коробку, в  нижней части 
которой располагаются одна или две створки; 
после соприкосновения с дном створки закры-
ваются с  помощь специального механизма, от-
бирая верхний слой донных отложений, после 
чего бокс с пробой донных отложений поднима-
ется на  судно. Грейферный ковш представляет 
собой две створки, которые с помощью специ-
ального механизма закрываются при соприкос-
новении с дном и отбирают пробу донных отло-

Рис. 2. Устройство для отбора поверхностного  
микрослоя воды.

Поверхность воды
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жений. Фото бокскорера и  грейферного ковша 
представлены на  рис.  3. Ковши и  бокскореры 
изготавливают из металла. 

При отборе донных отложений представи-
тельность проб не  менее важна, чем при от-
боре водных проб. В  работе [66] сообщается, 
что по  данным различных исследований масса 
и  объем отобранных проб донных отложений 
значительно варьируется (от 25 г до  3 кг), при 
этом масса проб может указываться как для мо-
крых донных отложений, так и  для высушен-
ных. Согласно рекомендациям Национального 
управления океанических и атмосферных иссле-
дований США [72] необходимо отбирать 400  г 
донных отложений с  последующим высушива-
нием и  взвешиванием для оценки содержания 
сухого вещества. Нужно отметить, что содержа-
ние микропластика зависит и от глубины отбо-
ра донных отложений. Например, в  работе [82] 
показано, что верхний слой (до 5 см) пляжно-
го песка содержит больше микропластика, чем 
верхние 10 см. В соответствии с рекомендация-
ми технической подгруппы по  морскому мусо-
ру Рамочной директивы морской стратегии Ев-
росоюза (MSFD) необходимо отбирать верхние 
5 см донных отложений [73]. 

Что касается пляжей, то  на них пробы 
обычно отбирают металлическими лопатами, 
шпателями, ложками и  т.п. предпочтительно 
не  в  пластиковую тару, чтобы избежать воз-
можного загрязнения проб [81]. Авторы реко-
мендуют отбирать на  пляжах пробы верхнего 
слоя песка (5 см) общим объемом около 4.5 л 
с помощью металлической лопаты в предвари-
тельно подготовленную и очищенную стеклян-
ную тару [83]. 

ПРОБОПОДГОТОВКА

Основной задачей стадии пробоподготовки 
является отделение микропластика от  всех ме-
шающих компонентов природных вод и  дон-
ных отложений, которые были отобраны вме-
сте с  микропластиком. К  таким мешающим 
компонентам относятся твердые минеральные 
частицы и  органическое вещество как расти-
тельного, так и животного происхождения. От-
деление микропластика от  данных мешающих 
компонентов пробы является важнейшей ста-
дией, необходимой для последующей коррект-
ной идентификации и  анализа. В  целом мето-
ды выделения микропластика можно разделить 
на четыре группы:

– методы разделения частиц по размеру;
– методы разделения частиц по плотности;
– �методы, основанные на  разложении при-

родного органического вещества пробы;
– �нетрадиционные методы выделения мик

ропластика (выделение в масляную фазу).
Как правило, вследствие сложности и  мно-

гокомпонентности образцов природных вод 
и донных отложений для выделения микроплас
тика применяют комплекс упомянутых выше 
взаимодополняющих методов. Методы разделе-
ния частиц по плотности нацелены на удаление 
из отобранных проб минеральных частиц, а ме-
тоды, основанные на  химическом разложении 
проб, применяют для удаления органического 
вещества. Методы разделения по  размеру ис-
пользуют в  качестве вспомогательных как при 
разделении по плотности, так и при химическом 
разложении проб. В  данном разделе подробно 
рассмотрена каждая группа методов.

Рис. 3. Фотографии бокскорера (а) и грейферного ковша (б) для отбора донных отложений.

(а) (б)
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Разделение частиц по  размеру. Методы раз-
деления частиц по  размеру, такие как просеи
вание или фильтрации, всегда используют при 
пробоподготовке микропластика. Стоит от-
метить, что используемые на  стадии пробоот-
бора нейстонные сети по  сути выделяют мик
ропластик из  воды на  основании его размера. 
Основная задача методов разделения частиц 
по размеру состоит в уменьшении объема проб 
воды или донных отложении для дальнейшего 
разделения по плотности или разложения при-
родного органического вещества. Кроме этого, 
методы разделения по размеру используют в ка-
честве вспомогательных при разделении частиц 
по плотности или при химическом разложении 
проб. 

Просеивание является наиболее часто ис-
пользуемым методом выделения микропластика 
из  проб воды и  донных отложений, позволяю-
щим убрать фракцию мелких частиц [84]. Как 
правило, для этого используют либо одно сито, 
либо каскад из нескольких сит, размер ячеек ко-
торых в  зависимости от  исследовательских за-
дач может варьироваться в широком диапазоне 
(от 38 мкм до 4.75 мм) [85]. Обычно используют 
сита из нержавеющей стали или меди. 

Помимо сит, для выделения микропластика 
из  проб воды и  супернатанта донных отложе-
ний используют мембранные фильтры [66, 84]. 
Наиболее часто применяют фильтры из стекло-
волокна, а также мембранные фильтры из нит
роцеллюлозы и  поликарбоната [84, 85]. Раз-
мер пор фильтров может варьироваться от 0.45 
до 20 мкм [86, 87]. Несмотря на свою простоту, 
существенным недостатком мембранной филь-
трации является ее невысокая эффективность 
вследствие забивания пор мембраны [88]. Ча-
стично забивания пор можно избежать с  по-
мощью предварительного отстаивания пробы 
для отделения более тяжелых частиц, предвари-
тельной фильтрации или использования фло-
кулянтов [88]. 

Разделение частиц по плотности. Микроплас
тик можно отделить от  минеральных частиц, 
основываясь на  разнице их плотностей [66, 
71]. Такое разделение особенно актуально при 
исследовании проб донных отложений вслед-
ствие большого количества в  них минеральных 
частиц. Принцип метода заключается в диспер-
гировании (перемешивании, встряхивании или 
аэрации) образцов донных отложений в концен-
трированных или насыщенных растворах раз-
личных солей, в  результате чего более плотные 
минеральные частицы (порядка 2.65 г/см3) осе-
дают, а менее плотные частицы микропластика 
(как правило, 0.9–1.4 г/см3) концентрируются 
на поверхности суспензии и могут быть отделе-
ны при помощи делительной воронки или де-
кантации.

Для такого разделения чаще всего исполь-
зуют растворы NaCl, CaCl2, NaI, NaBr, ZnBr2, 
ZnCl2. Хлорид натрия является наиболее доступ-
ным, дешевым и  нетоксичным реагентом для 
выделения микропластика небольшой плотно-
сти, например ПЭ (0.90–0.97 г/см3) и ПП (0.90–
0.91 г/см3). Следует отметить, что использование 
NaCl рекомендовано Национальным управле-
нием океанических и  атмосферных исследова-
ний США [72], а также технической подгруппой 
по морскому мусору Рамочной директивы мор-
ской стратегии Евросоюза [73]. Насыщенный 
раствор NaCl (1.2 г/см3) впервые использован 
для выделения микропластика из донных отло-
жений Томпсоном и соавт. [3]. Авторы добавля-
ли донные отложения в  насыщенный раствор 
NaCl, перемешивали в  течение 30 с  и спустя 
2  мин фильтровали супернатант для последую-
щей идентификации и анализа. Этот же способ 
выделения микропластика из донных отложений 
использовали в работе [89]. В работе [90] приме-
няли этот подход с небольшими модификация-
ми: 1 кг влажных донных отложений добавляли 
в 3 л насыщенного раствора NaCl, перемешива-
ли в течение 2 мин и спустя 2 ч после осаждения 
минеральных частиц супернатант, содержащий 
микропластик, пропускали через сито (38 мкм). 
В  работе [91] для извлечения микропластика 
также брали 1 кг донных отложений, однако пе-
ремешивание в  растворе NaCl вели в  течение 
1–2 ч и  затем после 15 мин отстаивания филь-
тровали супернатант. Таким образом, время пе-
ремешивания и отстаивания суспензии варьиру-
ется от исследования к исследованию и зависит 
от  размерного распределения донных отложе-
ний. Для увеличения эффективности выделения 
микропластика помимо перемешивания может 
использоваться аэрация суспензии, т.е. прокачи-
вание через нее воздуха, что способствует подъ-
ему менее плотных частиц микропластика к по-
верхности [92, 93]. Кроме этого, для повышения 
эффективности выделения можно повторять 
процедуру выделения несколько раз. Например, 
показано, что эффективность извлечения ПП 
из  проб донных отложений с  использованием 
раствора NaCl может достигать 61, 83 и 93% по-
сле одно-, двух- и трехкратного повторения про-
цедуры выделения соответственно [88].

Несмотря на  свою доступность и  экологич-
ность, раствор NaCl менее эффективен для вы-
деления плотных микропластиков, например 
ПВХ или ПЭТ, плотность которых составляет 
около 1.4 г/см3; в таком случае используют рас-
творы других неорганических солей более высо-
кой плотности. Например, для выделения мик
ропластика из  донных отложений Балтийского 
моря у берегов Германии использовали раствор 
CaCl2 плотностью 1.35 г/см3 [93]. Показано, что 
эффективность выделения микропластика уве-
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личивается с  увеличением плотности солевого 
раствора [94]. Так, NaCl (1.2 г/см3) обеспечивает 
более низкую степень выделения (80–95%, за ис-
ключением ПВХ и  ПЭТ) по  сравнению с  NaBr 
(1.4 г/см3), NaI (1.6 г/см3) и  ZnBr2 (1.7 г/�см3), 
а также низкую повторяемость результатов [94]. 
Степень выделения раствором NaCl наиболее 
плотных ПВХ и ПЭТ (плотность около 1.4 г/см3) 
размером 800–1000 мкм имеет особенно низкие 
значения, которые составили порядка 65–70%. 
Самые плотные растворы NaI и ZnBr2 показали 
самую высокую эффективность выделения мик-
ропластика (90–99% в  зависимости от  размера 
микропластика), а  также высокую повторяе-
мость результатов [94]. Кроме этого, показано, 
что для достижения указанной эффективности 
выделения с  использованием NaCl необходи-
мо трижды повторить процедуру, тогда в случае 
NaI и ZnBr2 достаточно лишь одной процедуры 
выделения. Раствор NaI (1.8 г/�см3) также успеш-
но применяли для выделения микропластика 
из “морского снега” [95], который представляет 
собой смесь частиц остатков животных, фека-
лий, фитопланктона, бактерий и  неорганиче-
ских частиц.

Предложен портативный сепаратор микро-
пластика из  донных отложений и  показана его 
95.8%-ная эффективность с  использованием 
раствора соли цинка (ZnCl2, плотность 1.5 г/см3) 
[96]. Сепаратор представляет собой трубку, раз-
деленную посередине шаровым клапаном; после 
осаждения минеральных частиц и  всплывания 
микропластика клапан перекрывается, и супер-
натант, содержащий микропластик, может сли-
ваться для дальнейшего исследования (рис.  4). 
Для разделения с использованием данного пор-

тативного сепаратора брали 30–50 г сухих дон-
ных отложений и 700 мл раствора ZnCl2. 

Имхов и  соавт. [97] также сконструирова-
ли сепаратор для выделения микропластика 
из  донных отложений (Munich Plastic Sediment 
Separator (MPSS)) и  показали высокую эффек-
тивность (95.5–100%) раствора ZnCl2 (1.6–1.7 
г/см3) при выделении мелкого и крупного мик-
ропластика (рис.  5). В  отличие от  упомянутого 
выше портативного сепаратора, данное устрой-
ство позволяет выделять микропластик из дон-
ных отложений объемом до 6 л. В процессе раз-
деления частицы микропластика в  сепараторе 
конической формы всплывают и  концентри-
руются в  небольшой съемной камере объемом 
68 мл. После разделения данная съемная каме-
ра может быть напрямую соединена с системой 
вакуумной фильтрации для осаждения микро-
пластика на фильтр [97].

В целом по данным работы [98] средняя эф-
фективность выделения микропластика рас-
творами NaCl, NaI и  ZnCl2 составляет 81, 98 
и 91% соответственно. При этом для полимеров 
низкой плотности показана самая высокая эф-
фективность выделения (например, 93% ПП, 
96% ПЭ и 95% ПС) и, наоборот, для полимеров 
высокой плотности – более низкая (73% ПЭТ, 
84% ПВХ) [98]. К  недостаткам использования 
данных солей можно отнести их высокую стои-
мость, а в случае солей цинка еще и токсичность. 
Что касается высокой стоимости, то предложен 
подход для восстановления отработанного рас-
твора NaI, что позволяет его использовать по-
вторно и  таким образом сделать применение 
NaI экономически обоснованным [99]. В  це-
лом для извлечения микропластика различной 

Рис. 4. Схематическое изображение процедуры выделения микропластика с помощью портативного сепаратора.



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 5	 2024

	 ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ МИКРОПЛАСТИКА В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ	 449

плотности наиболее предпочтительным явля-
ется применение растворов NaI вследствие его 
достаточно высокой плотности, безопасности 
и возможности повторного использования.

Для снижения экономических затрат на вы-
деление микропластика из  донных отложений 
предложено применять двухстадийную проце-
дуру выделения [92]. На первой стадии (стадии 
элютриации) используют раствор NaCl для 
уменьшения объема пробы и  затем, на  вто-
рой стадии, применяют более плотный рас-
твор NaI [92]. Стадия элютриации является 
стадией предварительного разделения. На ста-
дии элютриации в  вертикально расположен-
ную колонку с  донными отложениями снизу 
вверх подают поток раствора NaCl, увлекаю-
щий за  собой менее плотные частицы микро-
пластика вместе с частью минеральных частиц 
в верхнюю часть колонки, где они собираются 
на сите [100]. Далее собранные на сите частицы 
разделяют при помощи раствора NaI. Авторы 
сообщают, что такой подход позволяет на 80% 
снизить массу исходного образца донных от-

ложений и  соответственно расходы NaI [92]. 
В работе [101] такое двухстадийное разделение 
(элютриация и  последующее выделение рас-
твором NaI) позволило на 23 и 39% увеличить 
эффективность выделения из  донных отложе-
ний волокон и гранул соответственно, а также 
на  100% увеличить эффективность выделения 
ПВХ. Данный подход также применяли для вы-
деления микропластика из донных отложений 
близ о. Нордерней (Германия) [102]. Необхо-
димо упомянуть, что элютриацию используют 
и  как самостоятельный подход к  выделению 
микропластика. Например, в  работе [93] вы-
деляли микропластик из  донных отложений 
в насыщенном растворе NaCl. Сначала авторы 
перемешивали и  аэрировали донные отложе-
ния в  растворе NaCl и  получали супернатант, 
обогащенный микропластиком. Далее с помо-
щью насоса закачивали в  стакан с  донными 
отложениями свежий раствор NaCl и отбирали 
переливающуюся через край стакана суспен-
зию, содержащую микропластик, которую за-
тем фильтровали [93].

Рис. 5. Фото сепаратора микропластика из донных отложений MPSS. (а) Сепаратор, состоящий из двигателя, при-
водящего в движение мешалку, контейнера для донных отложений, конической колонны и разделительной камеры 
со встроенным фильтродержателем и камерой для образца; (б) разделительная камера с установленным фильтродер-
жателем; (в) разделительная камера с отсоединенным фильтродержателем; (г) разделительная камера в режиме филь-
трации; (д) стойка, контейнер для донных отложений и двигатель; (е) контейнер для донных отложений с мешалкой.
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Помимо уже упомянутых часто применяю-
щихся растворов солей, описано использова-
ние насыщенных растворов формиата калия 
(HCOOK, плотность 1.5 г/см3) [103]. При помо-
щи раствора HCOOK выделяли микропластик 
из  донных отложений отдаленных озер Тибет-
ского нагорья и  в результате обнаружили ПЭ, 
ПП, ПС, ПЭТ и  ПВХ [103]. Для выделения 
микропластика применяли дигидрат вольфра-
мата натрия (Na2WO4 × 2H2O) и  поливольфра-
мат натрия (3Na2WO4 × 9WO3 × 2H2O), которые 
также образуют растворы необходимой плот-
ности (1.4 г/см3) [104, 105]. В  работе [104] по-
казано преимущество Na2WO4 × 2H2O при вы-
делении микропластика из  донных отложений 
по сравнению с NaCl (1.2 г/см3) и элютриаци-
ей, которые позволили выделить 210, 90 и 50 ча-
стиц/кг соответственно. Необходимо отметить, 
что применение Na2WO4 × 2H2O легло в  основу 
стандартизованного метода мониторинга мик-
ропластика в донных отложениях [83], тогда как 
поливольфрамат натрия как относительно до-
рогостоящий реагент не подходит для монито-
ринга микропластика в окружающей среде [71]. 

В работе [106] для выделения микроплас-
тика из модельных смесей, имитирующих взве-
шенное вещество природных вод, использова-
ли более “экзотические” жидкие среды, такие 
как раствор сахара (1.1 г/см3) и оливковое масло 
(0.8–0.92 г/см3). Показано, что эффективность 
раствора сахара и оливкового масла достаточно 
низкая (64.7 и 79.2% соответственно) по срав-
нению с раствором ZnCl2 (1.6 г/см3), эффектив-
ность которого составила 96.8% [106].

Форма и размер частиц микропластика также 
могут влиять на  эффективность их выделения. 
В  работе [98] установлено, что эффективность 
выделения микропластика в  форме волокон, 
пены, пленок и  фрагментов/гранул составля-
ет в  среднем 79, 65, 91 и  89% соответственно. 
Что касается размера микропластика, то  авто-
ры сообщают, что эффективность выделения 
микропластика увеличивается с  увеличением 
размера частиц. Так, средняя эффективность 
выделения микропластика размером 0.05–0.5, 
0.5–1  и  1–5  мм из  сложных природных образ-
цов составляет 73, 94 и 93% соответственно [98].

Методы, основанные на разложении природ-
ного органического вещества пробы. Особенно-
стью проб природных вод и донных отложений 
является присутствие органического вещества 
(например, фито- и  зоопланктона, остатков 
водных организмов, бактериальных пленок), 
которое может мешать выделению и идентифи-
кации микропластика. Для удаления органичес-
кого вещества используют подходы, основан-
ные на его химическом разложений. Наиболее 
часто для этих целей используют окислительное 
(67%) и щелочное (20%) разложение как инди-

видуально, так и совместно с другими подхода-
ми. Реже используют кислотное (9%) и фермен-
тативное (6%) разложение [98].

Окислительное разложение. Обработка пе-
роксидом водорода (H2O2) твердого остатка 
проб воды и  донных отложений, выделенного 
с  использованием методов разделения частиц 
по  размеру и  плотности, является эффектив-
ным способом удаления органического веще-
ства. Установлено, что средняя эффективность 
окислительного разложения при удалении ор-
ганического вещества из  проб микропластика 
составляет 75% [98]. Чаще всего для разложения 
используют H2O2 с  концентрацией 30–35% [92, 
97], который может эффективно удалять органи-
ческое вещество, однако также используют и бо-
лее низкие концентрации, например 15% [95], 
10% [83] и  6% [107]. Важным параметром при 
этом является не  только концентрация H2O2, 
но и температура и время разложения. Окисли-
тельное разложение проводят как при комнатной 
температуре [83, 92, 97], так и при повышенных 
температурах [107], вплоть до 100°С [108]. Про-
должительность и температура обработки пробы 
H2O2 варьируется от работы к работе, при этом 
эффективность разложения, очевидно, зависит 
от количества и состава органического вещества 
в исследуемых пробах. Например, в работе [92] 
пробы донных отложений подвергали воздей-
ствию H2O2 (35%) при комнатной температуре 
в течение 7 дней, в работе [109] использовали об-
работку H2O2 (30%) в течение 24 ч, тогда как ав-
торы работы [83] проводили обработку 10%-ным 
H2O2 в течение 18 ч. В работе [33] авторы обра-
батывали собранный в озерах и водохранилищах 
нейстонной сетью микропластик 15%-ным H2O2 
в течение 24 ч при 60°С. Сообщается [107] об эф-
фективном удалении органического вещества 
при использовании 6%-ного H2O2 в течение 24 ч 
при 70°С. В работе [110] ступенчато увеличивали 
температуру разложения H2O2 (30%): сначала 1 ч 
при 60°С и затем 7 ч при 100°С.

Помимо чистого H2O2 для разложения ор-
ганического вещества также используют ре-
агент Фентона, который представляет собой 
смесь H2O2 (30%) и раствора, содержащего ионы 
Fe(II). В присутствии ионов Fe(II) пероксид во-
дорода образует гидроксил-радикалы, которые 
являются сильными окислителями органичес-
ких веществ. Использование реагента Фенто-
на рекомендовано Национальным управлени-
ем океанических и  атмосферных исследований 
США для удаления органического вещества 
из морских проб воды и донных отложений [72]. 
Для разложения к  пробе добавляют 20 мл рас-
твора Fe(II) и 20 мл H2O2 (30%), затем нагревают 
до 75°С и выдерживают до начала кипения рас-
твора. Данный подход также используют для об-
работки проб пресных вод [106].
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Для разложения органического вещества 
в  природных пробах применяют также гипох-
лорит натрия (NaClO). В  работе [111] сравни-
ли разложение растительного органического 
вещества (листьев и  веток) с  использованием 
H2O2 (30 и  50%), реагента Фентона и  раствора 
NaClO (7.5 и 10%). Показано, что NaClO обла-
дает наибольшей эффективностью разложения 
органического вещества и при этом не вызывает 
деградацию микропластика. Показана высокая 
эффективность разложения растительного орга-
нического вещества при концентрациях NaClO 
7.5 и 10% и 40–50°С. Последнее крайне важно, 
поскольку H2O2 и реагент Фентона характеризу-
ются низкой эффективностью разложения дере-
ва [112].

Важным требованием к  стадии разложения 
органического вещества является устойчивость 
микропластика к  используемым реагентам 
и условия разложения. В работе [92] сообщает-
ся об  устойчивости ПВХ, ПЭТ, нейлона, АБС-
пластика, поликарбоната (ПК), полиуретана, 
ПП, ПЭ к обработке проб 35%-ным H2O2 в тече-
ние 7 дней. В целом окислительное разложение 
H2O2 считается достаточно “мягким” и не приво-
дит к сильной деградации микропластика в про-
бах (по сравнению, например, с кислотным или 
щелочным разложением), однако сообщается, 
что окислительное разложение может приводить 
к  изменению ИК-спектров с  преобразованием 
Фурье и  спектров комбинационного рассея-
ния и  таким образом осложнять последующую 
идентификацию микропластика [98, 112]. Что 
касается температуры разложения, то очевидно, 
что повышение температуры может усиливать 
деградацию микропластика. Рабочая темпера-
тура для таких распространенных полимеров, 
как ПП, ПЭ, ПЭТ, ПВХ колеблется в диапазоне 
50–100°С, однако рекомендуется, чтобы темпе-
ратура разложения не превышала 50–70°С [98]. 
Исследование [113] также показало, что окис-
лительное разложение при температурах выше 
70°С может приводить к деградации микроплас-
тика.

Щелочное разложение. По сравнению с  ме-
тодами окислительного разложения щелочи 
(KOH и NaOH) менее эффективны при разло-
жении органического вещества растительно-
го происхождения [111, 114]. Вследствие своей 
способности разлагать жиры и  белки щелочи 
особенно эффективны при удалении органи-
ческого вещества животного происхождения 
[98], которое в значительном количестве содер-
жится в  водных экосистемах. Показана высо-
кая эффективность щелочей при разложении 
тканей рыб и  перьев птиц [112]. Кроме того, 
щелочи часто используются для оценки содер-
жания микропластика в  организмах водных 
обитателей. Например, 10%-ный раствор KOH 

использовали для оценки содержания микро-
пластика в рыбе Северного моря [115], а также 
рыбе и  моллюсках, продаваемых в  магазинах 
Макасара (Индонезия) и  Калифорнии (США) 
[116]. В работе [117] установлено, что использо-
вание 10%-ного раствора KOH (24 ч при 60°С) 
позволяет эффективно разлагать ткани мол-
люсков, крабов и рыб и при этом не вызывает 
деградацию микропластика (за исключени-
ем ацетилцеллюлозы), тогда как 10 M раствор 
NaOH вызывает деградацию не только ацетил-
целлюлозы, но и ПК и ПЭТ [117]. Однако в ра-
боте [118] отмечена частичная деградация ПВХ 
и  ПЭТ (10–22%) в  10%-ном растворе KOH. 
Деградация ПЭТ, ПС и ПК в растворах NaOH 
и KOH наблюдалась в работах [111, 114]. Дегра-
дация ацетилцеллюлозы в  1 М растворе KOH 
(25°С) отмечена в работе [119]. Продемонстри-
ровано [118], что 10%-ный раствор KOH (48 ч 
при 25–60°С) обладает наибольшей эффектив-
ностью (более 97%) при разложении тканей рыб 
по сравнению с 5 M раствором NaOH. Эффек-
тивность разложения гидроксидом натрия зна-
чительно зависит от температуры и увеличива-
ется с 29 до 91% при возрастании температуры 
от 25 до 60°С. В работе [120] продемонстриро-
вана эффективность 1 М раствора NaOH при 
повышенной температуре (1 ч при 60°С) при 
разложении тканей моллюсков.

По данным работы [98], средняя эффектив-
ность щелочного разложения при удалении ор-
ганического вещества составляет 84%. В  целом 
применение растворов KOH и NaOH достаточ-
но эффективно при разложении органического 
вещества, при этом эффективность разложения 
возрастает при увеличении концентрации щело-
чи и температуры разложения. Гидроксид калия 
более эффективен при разложении органичес-
кого вещества по сравнению с гидроксидом на-
трия. Поскольку щелочное разложение особен-
но эффективно при разложении органического 
вещества животного происхождения, его можно 
комбинировать с  окислительным разложением 
при пробоподготовке сложных образцов, содер-
жащих органическое вещество как растительно-
го, так и животного происхождения.

Кислотное разложение. Для удаления органи-
ческого вещества из проб микропластика также 
используют кислоты, чаще всего HNO3 и  HCl. 
Применение конц. HNO3 (65%) при температу-
рах выше 40°С (в течение 24 ч) позволяет почти 
на 100% удалять растительные остатки (частицы 
листьев и  древесины) из  проб микропластика 
[111]. Однако снижение температуры до  20°С 
приводит к  снижению эффективности разло-
жения до  74%. Снижение концентрации HNO3 
также приводит к  снижению эффективности 
разложения органического вещества. Например, 
использование 20%-ной HNO3 при 20°С снижа-
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ет эффективность разложения с 74 до 20% [111]. 
В работе [108] показана высокая эффективность 
(80–90%) конц. HNO3 (1 ч при 60°С) при разло-
жении органического вещества растительного 
происхождения. Конц. HNO3 и  HCl также эф-
фективны при разложении органического веще-
ства животного происхождения, что показано 
на примере тканей моллюсков [121] и рыб [118, 
122]. При этом соляная кислота менее эффек-
тивна при разложении органического вещества 
[66, 111]. Например, показано, что эффектив-
ность разложения растительного органического 
вещества в 10 и 37%-ной HCl (24 ч при темпера-
турах от 20 до 70°С) варьируется в диапазоне 25–
65% с тенденцией к увеличению эффективности 
с повышением концентрации кислоты и темпе-
ратуры разложения [111].

Таким образом, сильные минеральные кис-
лоты характеризуются высокой эффективнос-
тью разложения органического вещества как 
растительного, так и  животного происхожде-
ния. Помимо органического вещества, кислоты 
могут растворять частицы раковин моллюсков, 
имеющие карбонатную основу [111]. Основным 
недостатком методов кислотного разложения 
является возможная деградация микроплас-
тика. Например, показано [111], что примене-
ние HNO3 и  HCl может приводить к  полному 
растворению полиамида (ПА, или нейлона), 
а также деградации ПС и ПЭТ, что подтвержда-
ется результатами других работ [108, 117, 118, 
122]. Кроме того, сообщается [118] о деградации 
(оплавлении и обесцвечивании) ПЭ, ПП и ПЭТ 
под действием HCl и HNO3. С другой стороны, 
в работе [111] показано, что ПЭ, ПП, ПС и ПЭТ 
устойчивы к действию разб. и конц. HNO3 и HCl 
при температурах от 20 до 70°С (за исключени-
ем ПС и ПЭТ, которые неустойчивы в присут-
ствии 65%-ной HNO3 при 60−70°С). Рекомен-
дуется использовать невысокие температуры 
разложения (не выше 60°С), чтобы избежать 
или минимизировать деградацию микроплас-
тика. Например, несмотря на  неустойчивость 
ПА к  кислотам, он  устойчив к  действию 10%-
ной HCl при 20°С [111]. Также показано, что 
замачивание ПЭ, ПС, ПЭТ, ПВХ в  HNO3 при 
комнатной температуре в течение 1 мес не при-
вело к их значимой деградации за исключением 
нейлона [122]. 

Таким образом, азотная кислота характери-
зуется высокой эффективностью разложения 
органического вещества только при использо-
вании концентрированных растворов, а  также 
повышенной температуры разложения (более 
40°С). Такие условия разложения могут негатив-
но воздействовать на микропластик и вызывать 
его деградацию вплоть до полного разрушения, 
что приведет к заниженной оценке содержания 
микропластика в анализируемых пробах. В свя-

зи с этим не рекомендуется использование кон-
центрированных кислот (65–69%-ная HNO3, 
(15%-ная HCl) при пробоподготовке микро-
пластика [98].

Ферментативное разложение. Использо-
вание ферментов  − достаточно эффективный 
способ разложения органического вещества 
при подготовке проб микропластика. В  от-
личие от  методов химического разложения 
(окислительного, щелочного, кислотного), 
ферментативное разложение не  предполага-
ет использование опасных реагентов, а  также 
не вызывает деградацию микропластика. Пока-
зана >97%-ная эффективность протеиназы К (2 
ч при 50°С) при разложении проб зоопланкто-
на [123]. Недостатком, например, протеиназы 
К  является ее высокая стоимость. Однако для 
разложения органического вещества приме-
няют и  менее дорогостоящие используемые 
в промышленности ферменты. Например, фер-
мент Corolase  7089 (1  ч при 60°С) показал эф-
фективность 93  ±  10% при разложении тканей 
моллюсков [120]. В работе [124] сравнивали эф-
фективность коллагеназы, папаина и трипсина 
при разложении тканей моллюсков (30 мин при 
38−42°С), где трипсин показал наибольшую 
среднюю эффективность разложения (88%), 
тогда как средняя эффективность в случае кол-
лагеназы и папаина составила 76 и 72% соответ-
ственно. При этом авторы не выявили никаких 
изменений в форме, цвете, размере частиц ПЭ, 
ПП, ПВХ, ПЭТ и ПА [124]. Часто для увеличе-
ния эффективности ферментативное разложе-
ние комбинируют с окислительным. Например, 
после разложения промышленной смесью фер-
ментов (60 ч при 45°С) для удаления продуктов 
разложения пробу донных отложений обраба-
тывали 30%-ным H2O2 [125]. В работе [126] для 
разложения тканей рыбы использовали протеи-
назу К (500 мг/мл, 2 ч при 50°С) в растворе CaCl2 
(для активации фермента), после чего неразло-
жившийся остаток в течение ночи обрабатывали 
30%-ным H2O2 для разложения оставшегося хи-
тина. При такой методике авторы достигли эф-
фективности разложения 97%, при этом не на-
блюдали изменений в  форме, цвете и  размере 
частиц микропластика.

Предложено два подхода к ферментативному 
разложению органического вещества в природ-
ных образцах: базовый и  универсальный [127]. 
Базовый 13-дневный протокол предназначен 
для разложения органического вещества проб 
морской воды и включает последовательную об-
работку проб ферментами и H2O2:

1) додецилсульфат натрия (1 день);
2) протеаза (1 день, pH 9, 50°С);
3) целлюлаза (4 дня, pH 5, 50°С);
4) 35%-ный H2O2 (1 день, 50°С);
5) хитиназа (5 дней, pH 5, 37°С);
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6) 35%-ный H2O2 (1 день, 37°С).
Универсальный 12-дневный протокол по-

зволяет работать с пробами более сложного со-
става (например, пробами пресных вод, донных 
отложений, сточных вод, тканей моллюсков, 
рыб). Данный протокол, помимо ряда прочих 
изменений, включает дополнительные стадии 
обработки пробы амилазой и  липазой для раз-
ложения проб с большим содержанием липидов 
и полисахаридов, таких как пищевые продукты, 
биота, водные пробы с  высоким содержанием 
органического вещества растительного проис-
хождения, водорослей и т.д. [127].

Таким образом, ферментативное разложение 
является достаточно эффективным способом 
удаления органического вещества из проб мик-
ропластика, однако этот способ мало распро-
странен в настоящее время. Вероятно, способы 
ферментативного разложения органического 
вещества требуют дальнейшего развития с  точ-
ки зрения снижения стоимости используемых 
ферментов, уменьшения времени разложения, 
а также увеличения эффективности разложения 
без использования дополнительных стадий раз-
ложений (например, H2O2). Кроме того, стоит 
отметить, что применение различных фермен-
тов может требовать различных условий разло-
жения (температуры и  pH) на  каждой стадии, 
что усложняет процедуру разложения в целом.

Выделение в  масляную фазу. Интересный 
способ извлечения микропластика из проб воды 
и  донных отложений  − выделение с  помощью 
масла. Принцип выделения основан на  олео-
фильности микропластика и  способности пе-
реходить из  водной фазы в  масляную. Впервые 
данный способ использован в работе [125], в ко-
торой авторы показали высокую эффективность 
(в среднем 96.1%) рапсового масла (канолы) при 
извлечении микропластика различной плот-
ности и  формы. В  том числе показана высокая 
эффективность выделения ПВХ (94.9%) и воло-
кон (92.7%). Для выделения брали 50 г донных 
отложений и диспергировали в 100 мл воды, за-
тем добавляли 5 мл масла, встряхивали в  тече-
ние 30 с и после расслоения эмульсии отделяли 
масляную фазу с помощью делительной ворон-
ки. Далее масло, содержащее микропластик, 
фильтровали и  промывали спиртом для удале-
ния остатков масла, мешающего последующему 
анализу микропластика. Авторы сравнили вы-
деление микропластика с помощью масла с вы-
делением в растворах СaCl2 (1.35–1.4 г/см3) [90] 
и NaI (1.8 г/см3) [85], которые показали меньшую 
эффективность  – 69.0 и  83.3% соответственно. 
Помимо высокой эффективности, выделение 
микропластика с помощью масла является отно-
сительно быстрым, недорогим и  экологически 
безопасным способом [125]; авторы также про-
демонстрировали эффективность выделения 

микропластика с помощью масла из проб мор-
ской воды. Предложенный подход использова-
ли в работе [128] для выделения микропластика 
из  проб донных отложений р. Св. Лаврентия 
(Канада); авторы показали, что концентрация 
микропластика в  речных донных отложениях 
варьируется в  диапазоне 65–7562 частиц/кг (в 
среднем 832 частиц/кг).

Предложена методика выделения микро-
пластика из  проб взвешенных частиц морской 
и речной воды, отобранных нейстонной сетью, 
а  также из  проб морских донных отложений 
с  применением касторового масла [129]. Сна-
чала изучили эффективность методики путем 
выделения искусственно добавленного микро-
пластика (ПП, ПС, ПЭТ и  полиметилметакри-
лат) в  природные образцы и  установили, что 
средняя эффективность извлечения микроплас-
тика составила 99 ± 4%. Помимо эффективности 
выделения микропластика, авторы оценили воз-
можности уменьшения объема пробы при ис-
пользовании предложенной методики. Показана 
возможность уменьшения объема пробы на 91–
97% для дальнейшего исследования. Авторы так-
же оценили эффективность извлечения натив-
ного микропластика из взвешенного вещества р. 
Рейн [129]. Использование предложенной мето-
дики позволило выделить 74 ± 13% микроплас-
тика из взвешенного вещества р. Рейн. Авторы 
считают, что использование касторового масла 
предпочтительнее рапсового (канолы) вслед-
ствие большей вязкости первого, что позволяет 
формировать более толстую оболочку вокруг ча-
стицы микропластика и таким образом снижать 
общую плотность модифицированной частицы, 
благодаря чему микропластик быстрее всплыва-
ет [129]. 

Помимо прямого выделения микроплас-
тика в  масляную фазу, масло используется для 
повышения эффективности разделения частиц 
по плотности. Например, в работе [126] для вы-
деления микропластика из  донных отложений 
Северного моря у берегов Нидерландов приме-
няли классический подход, основанный на  ис-
пользовании насыщенного раствора NaCl (1.2 г/
см3), при этом для повышения эффективности 
выделения в последний добавляли каплю олив-
кового масла. 

В работе [130] сравнили несколько методов 
выделения микропластика из донных отложений, 
включая разделения по  плотности в  воде, масле 
[106], NaCl [3], NaI [101], а также в NaCl c каплей 
масла [126] и в системе вода−масло [125]. В резуль-
тате для неплотных микропластиков (ПЭ) эффек-
тивность выделения чистым маслом (без воды, 
система твердое вещество−масло) оказалась са-
мой низкой (37 ± 32%), тогда как для остальных 
способов составила 84 ± 17%. Для более плотных 
микропластиков (ПА, полиэфирсульфона и ПЭТ) 
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вода и  чистое масло (без воды, система твердое 
вещество−масло) показали очень низкую степень 
извлечения (в среднем 6%), тогда как системы 
NaI−масло и  NaCl−масло оказались наиболее 
эффективными: 71 ± 17 и 46 ± 26% соответствен-
но. Система вода−масло и раствор NaCl показали 
промежуточное значение эффективности выделе-
ния плотных микропластиков – 26 ± 20 и 29 ± 22% 
соответственно [130]. 

Способ выделения микропластика с помощью 
масла имеет ограничение, связанное с органичес-
ким веществом, покрывающим как минеральные 
частицы, так и  частицы микропластика. Такие 
биопленки на  поверхности частиц снижают эф-
фективность выделения микропластика, поэтому 
в  таких случаях рекомендуется предварительно 
разлагать органическое вещество в  пробах, на-
пример с помощью H2O2 или ферментов [125, 129].

* * *

В обзоре подробно описаны существующие 
подходы к отбору и подготовке проб воды и дон-
ных отложений при оценке содержания в  них 
микропластика. Пробоотбор является важным 
этапом оценки содержания микропластика 
в окружающей среде. При пробоотборе важным 
фактором является представительность отбирае-
мой пробы, что особенно важно при отборе проб 
воды. Несмотря на частое применение, нейстон-
ные сети, к  сожалению, приводят к  значитель-
ному занижению содержания микропластика 
в  природных водах вследствие дискриминации 
частиц размером менее 333 мкм. В то же время 
использование сетей с меньшим размером яче-
ек может приводить к  их быстрому забиванию 
и  снижению эффективности пробоотбора. Ис-
пользование насосов и сит с этой точки зрения 
более предпочтительно, поскольку позволяет 
использовать сита с  меньшим размером ячеек 
и при этом контролировать скорость потока для 
оценки концентрации микропластика в  пробе. 
Вместо насосов можно использовать бутылки/
банки/ведра определенного объема и необходи-
мые объемы воды пропускать через сита. Отбор 
проб небольшого объема с  помощью бутылок 
является простым и  надежным способом отбо-
ра микропластика, который не приводит к дис-
криминации мелких фракций, однако оценка 
представительности таких проб требует особого 
внимания исследователей. Что касается донных 
отложений, то  выбор способов пробоотбора 
не  так разнообразен. Как правило, используют 
бокскореры или грейферные ковши. А  для от-
бора пляжного песка применяют металлические 
ложки, шпатели, совки, лопаты, при этом для 
обеспечения представительности пробы реко-
мендован отбор поверхностного слоя (2–3 см) 
с площади 50 × 50 см. 

Для удаления природного органического ве-
щества из твердого остатка проб воды и донных 
отложений наиболее предпочтительным являет-
ся метод окислительного разложения, например, 
с  использованием 30–35%-ного H2O2, реагента 
Фентона и  NaClO. Окислительное разложение 
позволяет достаточно эффективно удалять ор-
ганическое вещество растительного происхож-
дения из проб воды и донных отложений и при 
этом практически не  вызывает деградацию 
микропластика, что важно для последующей 
идентификации. Повышение температуры уве-
личивает эффективность разложения, однако 
не  рекомендуется длительное разложение при 
температурах выше 50°С из-за возможной де-
градации микропластика. Для разложения орга-
нического вещества животного происхождения 
наиболее эффективным является использование 
10%-ного раствора KOH. Использование кон-
центрированных кислот, несмотря на свою эф-
фективность, не рекомендуется для разложения 
природного органического вещества вследствие 
деградации микропластика. Методы фермента-
тивного разложения достаточно эффективны 
при разложении органического вещества и  не 
вызывают деградацию микропластика, одна-
ко занимают больше времени и являются более 
сложными в исполнении по сравнению с мето-
дами химического разложения с  точки зрения 
контроля температуры и pH.

Для отделения микропластика от минераль-
ной фазы пробы наиболее предпочтительным 
является сочетание экологически безопасных 
насыщенных растворов NaCl и  NaI, которое 
обеспечивает высокую эффективность выде-
ления микропластика. Использование только 
насыщенного раствора NaCl (1.2 г/см3) также 
вполне оправданно для выделения микроплас-
тика, поскольку обеспечивает хорошую эффек-
тивность выделения при минимальных эконо-
мических затратах. 

Перспективным направлением является 
дальнейшее развитие и  разработка новых эф-
фективных методик выделения микропластика 
из природных вод и донных отложений на осно-
ве системы вода−масло. Олеофильные свойства 
микропластика могут позволить создать мето-
дику селективного выделения микропластика 
из  сложных многокомпонентных природных 
образцов при помощи двухфазных жидкостных 
систем типа вода−масло. Помимо достаточно 
высокой эффективности, использование нату-
ральных растительных масел экологически без-
опасно и экономически привлекательно. 

В табл. 1 приведены примеры использования 
различных способов пробоотбора, а  также ме-
тодов пробоподготовки и  идентификации при 
оценке содержания микропластика в природных 
водах и донных отложениях. 
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Abstract. Aquatic ecosystems are the primary reservoir for microplastics entering the environment. Assessing 
the content of microplastics in natural waters and sediments is a critical task necessary for evaluating the 
pollution levels of water bodies, identifying sources of pollution, and assessing potential risks to aquatic 
life. To date, there is no universal analytical approach for extracting microplastics from natural waters and 
sediments for subsequent identification. This review summarizes information on methods of microplastic 
sampling from natural waters and sediments and methods of sample preparation, including techniques for 
separating particles by size and density, as well as methods based on the chemical decomposition of samples 
to remove natural organic matter. Additionally, the classification of microplastics, as well as general infor-
mation about the content of microplastics in aquatic ecosystems and their potential toxicity, are described.
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