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Определение содержания микропластика в  природных водах является актуальной задачей при 
оценке степени загрязнения водоемов, выявлении источников загрязнения, а также при оценке 
потенциальных рисков для обитателей водных экосистем и потребителей воды. Решение такой за-
дачи главным образом лежит в области аналитической химии, при этом важнейшую роль играют 
методы разделения частиц. В настоящей работе впервые показана возможность применения ме-
тода проточного выделения микропластика во вращающейся спиральной колонке с использова-
нием системы вода–масло для оценки содержания микропластика в речной воде. Микропластик 
в  выделенных образцах частиц определяли методом пиролитической газовой хроматографии 
с  масс-спектрометрическим детектированием (Пиро-ГХ-МС). В  работе анализировали пробу 
воды из  Москвы-реки. С  помощью системы вода–касторовое масло из  речной воды выделено 
1.8 мг/л взвешенных частиц. Процедура разложения органического вещества (30 % H2O2) пробы 
позволила уменьшить массу выделенных частиц до 0.4 мг/л. Остаточная фракция изучена методом 
оптической микроскопии. По данным Пиро-ГХ-МС общее содержание микропластика в иссле-
дуемой пробе воды составило 109 мкг/л, что составляет 1.4 % от общего содержания взвешенных 
частиц в исследуемой пробе воды. Идентифицированы пять видов микропластика, а именно: по-
лиэтилен, полипропилен, акрилонитрилбутадиенстирол, акрилбутадиеновый каучук и полиэти-
лентерефталат, среди которых основным видом является полиэтилен (97 мкг/л). Предложенный 
метод перспективен для оценки содержания микропластика в природных водах.

Ключевые слова: микропластик, масло, речная вода, выделение, вращающаяся спиральная колон-
ка, пиролитическая газовая хроматография с масс-спектрометрическим детектированием.
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Производство пластика с каждым годом не-
изменно растет. Согласно литературным данным 
с 1950-х по 2015 г. ежегодное производство пла-
стика увеличилось с 2 до 380 млн т [1] и продол-
жает увеличиваться примерно на  4 % в  год [2]. 
Более того, предполагается, что к  2060 г. масса 
пластиковых отходов утроится [3]. В настоящее 
время пластик содержится практически во всех 
товарах повседневного использования, что не-
избежно приводит к его попаданию в окружаю-
щую среду. Водные экосистемы являются одним 
из  основных резервуаров для микропласти-
ка, попадающего в  окружающую среду, ярким 
свидетельством чего может являться печально 

известное Большое тихоокеанское мусорное 
пятно, 30 % которого, по  оценкам, составляет 
микропластик [4]. Ежегодно в  Мировой оке-
ан из  прибрежных стран попадает порядка 
4.8–12.7 млн т пластика [5], а также через реки – 
1.1–2.4 млн т [6]. В  результате механической 
фрагментации, термо-, фото- и  биодеградации 
в  условиях окружающей среды пластиковые 
отходы измельчаются до  микро- и  нанопласти-
ка [7]. Под микропластиком принято понимать 
твердые нерастворимые в воде частицы синтети-
ческих полимеров размером менее 5 мм [8]. К на-
нопластику разные источники относят частицы 
размером менее 1  мкм или менее 100 нм [8]. 
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Впервые термин “микропластик” был использо-
ван в 2004 г. Томпсоном и соавт. [9], которые об-
наружили мелкие частицы пластика в  образцах 
донных отложений вдоль берегов Великобрита-
нии, а также в образцах планктона Северной Ат-
лантики. С тех пор за последние 20 лет проблема 
загрязнения окружающей среды микропласти-
ком не  теряет актуальности [10], а  количество 
статей, посвященных данной проблеме, растет 
с каждым годом.

Определение содержания микропластика 
в природных водах является важной задачей, ре-
шение которой необходимо для оценки степени 
загрязнения водоемов, выявления источников 
загрязнения, а  также оценки потенциальных 
рисков для обитателей водных экосистем и по-
требителей воды. Решение такой задачи глав-
ным образом лежит в  области аналитической 
химии [11–13], при этом методы разделения ча-
стиц, применяемые как на стадии пробоотбора, 
так и  пробоподготовки микропластика, играют 
важнейшую роль. Подробно методы пробоотбо-
ра и  пробоподготовки при оценке содержания 
микропластика в природных водах и донных от-
ложениях описаны в работе [14].

В настоящее время наиболее распространен-
ным методом отбора микропластика из природ-
ных вод является использование нейстонных 
сетей и  сетей Манта с  размером ячеек порядка 
0.3 мм, предназначенных для отбора планкто-
на, которые тралят с помощью лодок и собира-
ют микропластик из  приповерхностного слоя 
воды [15]. Принципиальным различием меж-
ду нейстонной сетью и  сетью Манта является 
глубина отбора пробы. Сеть Манта (благодаря 
“плавникам” или поплавкам) используется для 
отбора микропластика из  приповерхностно-
го слоя воды на глубине до 15–25 см, тогда как 
нейстонная сеть способна работать на  глуби-
не до 50 см [15]. В настоящее время сеть Манта 
наиболее часто используют для поверхностного 
отбора проб микропластика как из морских, так 
и пресных вод [15].

Использование нейстонных сетей рекомен-
довано Национальным управлением океаниче-
ских и  атмосферных исследований США [16] 
и технической подгруппой по морскому мусору 
Рамочной директивы морской стратегии Евро-
союза (EU Marine Strategy Framework Directive 
(MSFD)) [17]. Однако использование таких сетей 
приводит к  серьезной недооценке содержания 
микропластика в  природных водах вследствие 
потери микропластика размером менее 0.3 мм 
[18–20]. При этом планктонные сети с меньшим 
размером ячеек могут быстро забиваться взве-
шенными в воде частицами, что снижает эффек-
тивность пробоотбора [4, 21, 22].

Что касается стадии пробоподготов-
ки, основной ее задачей является отделение 

микропластика от всех мешающих компонентов 
природных вод, которые были отобраны вместе 
с микропластиком, таких как твердые минераль-
ные частицы и частицы органической природы. 
В целом методы выделения микропластика при-
нято делить на три группы:

— �методы разделения частиц по размеру;
— �методы разделения частиц по плотности;
— �методы, основанные на разложении орга-

нического вещества пробы.
Методы разделения частиц по размеру, такие 

как просеивание (от 38 мкм до 4.75 мм) и филь-
трация (от 0.45 до  20  мкм), всегда используют 
при пробоподготовке микропластика [23, 24]. 
Следует отметить, что применение на  стадии 
пробоотбора нейстонных сетей, по  сути, также 
является методом разделения частиц по  раз-
меру. Данная группа методов главным образом 
направлена на уменьшение объема отобранных 
образцов для дальнейшего разделения частиц 
по  плотности и  разложения органического ве-
щества пробы. Необходимо отметить, что ос-
новным ограничением при разделении частиц 
по размеру является потеря фракции микропла-
стика с размером меньше, чем размер ячеек/пор.

Для отделения микропластика от  взвешен-
ных минеральных частиц используют методы 
разделения частиц по плотности [21, 22]. Разде-
ление проводят в насыщенных растворах солей, 
в которых более плотные минеральные частицы 
(в среднем 2.65 г/см3) оседают, а менее плотный 
микропластик (обычно 0.9–1.4 г/см3) всплыва-
ет и  концентрируется на  поверхности суспен-
зии. Для этого чаще всего используют растворы 
NaCl, CaCl2, NaI, NaBr, ZnBr2, ZnCl2 [9, 25–28]. 
Эффективность разделения микропластика уве-
личивается с  ростом плотности раствора [29, 
30]. Например, эффективность выделения ми-
кропластика наибольшая в  случае применения 
растворов NaI и  ZnBr2 (1.6–1.7 г/см3). Методы 
разделения частиц по плотности имеют важное 
ограничение, поскольку выделяемая фракция 
помимо микропластика содержит частицы ор-
ганической природы, которые также имеют низ-
кую плотность.

Помимо минеральных частиц, природные 
воды содержат частицы органического вещества 
(например, фито- и зоопланктон, остатки водных 
организмов, микроорганизмов и  т.д.), которые 
затрудняют идентификацию микропластика. 
Для удаления органического вещества из  проб 
воды используют методы разложения, чаще все-
го окислительное и  щелочное разложение и  в 
меньшей степени кислотное и ферментативное 
[30]. Для окислительного разложения наиболее 
предпочтительными реагентами являются H2O2 
(30–35 %) [28, 31–33], реагент Фентона [16, 34] 
и  NaClO [35]. Окислительное разложение эф-
фективно для удаления органического вещества 



	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 80	 № 3	 2025

256	 ЕРМОЛИН и др.

растительного происхождения. Для удаления 
органического вещества животного происхож-
дения наиболее эффективным является ще-
лочное разложение (10 %-ный раствор KOH). 
Концентрированные кислоты (65 %-ную HNO3 
и 37 %-ную HCl) также используют для разложе-
ния органического вещества как растительного 
[35, 36], так и  животного [37–39] происхожде-
ния, что, однако, может приводить к серьезной 
деградации микропластика [30]. Ферментатив-
ное разложение является достаточно “мягким” 
методом разложения органического вещества, 
не  вызывающим деградацию микропластика 
[40–43]. Однако процедура ферментативного 
разложения является более сложной по сравне-
нию с другими методами с точки зрения контро-
ля условий разложения (например, температуры 
и pH).

Вследствие гетерогенности проб природных 
вод и  недостаточной эффективности описан-
ных выше взаимодополняющих методов только 
их совместное применение позволяет выделять 
микропластик из  проб природной воды. Пер-
спективным методом выделения микропластика 
из  природных вод является извлечение в  мас-
ляную фазу [44, 45]. В  основе данного метода 
лежит способность микропластика переходить 
из  водной фазы (полярной) в  масляную (непо-
лярную) за  счет его гидрофобности. Показана 
высокая эффективность данного метода при 
выделении в  статических условиях микропла-
стика различного химического состава, размера 
и  формы из  природных вод с  использованием 
рапсового и  касторового масел (96 %) [44–46]. 
Помимо высокой эффективности, метод выде-
ления в  масляную фазу является экспрессным, 
недорогим и экологически безопасным и поэто-
му заслуживает дальнейшего развития.

При определении содержания микропласти-
ка в природных водах важным вопросом являет-
ся представительность отбираемой пробы воды. 
По оценкам, содержание микропластика (разме-
ром более 0.3 мм) в поверхностных водах может 
варьироваться в  диапазоне от  1 × 10–3 до  10 ча-
стиц/л [47]. С этой точки зрения важным этапом 
является концентрирование микропластика при 
его выделении. К сожалению, выделение микро-
пластика в  масляную фазу в  статических усло-
виях не  позволяет достигать высокой степени 
концентрирования микропластика вследствие 
ограниченного объема водной пробы. Одна-
ко выделение микропластика в  динамическом 
(проточном) режиме может позволить достичь 
высокой степени его концентрирования в  мас-
ляной фазе.

Метод жидкостной хроматографии со  сво-
бодной неподвижной фазой (ЖХСНФ) является 
перспективным инструментом для динамическо-
го выделения микропластика с использованием 

двухфазных жидкостных систем вода–масло. 
Метод основан на удерживании одной фазы (не-
подвижной) двухфазной жидкостной системы 
во  вращающейся спиральной колонке (ВСК) 
под действием центробежных сил и  непрерыв-
ном прокачивании другой (подвижной) фазы 
через колонку [48]. Это позволяет прокачивать 
через колонку необходимые объемы подвижной 
фазы и  достигать высокой степени концентри-
рования разделяемых компонентов. С  начала 
1970-х гг. ЖХСНФ использовали для разделения 
органических и  биоорганических веществ [49]; 
кроме того, ЖХСНФ успешно применяли для 
выделения и  концентрирования микроэлемен-
тов из нефти [50].

Недавно продемонстрирована возможность 
использования ЖХСНФ для проточного вы-
деления и  концентрирования микропластика 
из  проб воды с  использованием систем вода–
масло [51]. Изучено поведение и  параметры 
удерживания двухфазных систем вода–масло 
в  ВСК. Показано, что ряд растительных ма-
сел (касторовое, оливковое, рапсовое, соевое, 
льняное, кунжутное и подсолнечное) примени-
мы для проточного выделения микропластика 
из проб воды с использованием ВСК. На приме-
ре микрочастиц полиэтилена разного размера 
(40–63, 63–100 и 100–250 мкм) показана высо-
кая степень извлечения микропластика (око-
ло 100 %) с  использованием систем на  основе 
касторового и  рапсового масел из  модельных 
пресных и морских вод. Однако до настоящего 
времени разработанный метод не  использова-
ли для выделения микропластика из  реальных 
проб природных вод.

Цель настоящей работы  – разработка ме-
тодики проточного выделения микропластика 
из природной речной воды в ВСК с использова-
нием двухфазных систем вода–масло и  его по-
следующего анализа методом пиролитической 
газовой хроматографии с масс-спектрометриче-
ским детектированием (Пиро-ГХ-МС). В работе 
анализировали пробу воды из Москвы-реки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы. Использовали пробу речной воды, 
отобранную в Москве-реке на Андреевской на-
бережной у  пристани Ленинские горы. Пробу 
воды отбирали в августе 2024 г. в предваритель-
но подготовленную стеклянную банку объемом 
3 л. Банку закрывали алюминиевой фольгой 
и  крышкой во  избежание попадания пласти-
ка с  крышки в  отобранную пробу воды. Пробу 
воды сразу доставили в лабораторию для выде-
ления микропластика.

Выделение микропластика во  вращающей-
ся спиральной колонке с  использованием систе-
мы вода–масло. Использовали планетарную 
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центрифугу, оснащенную ВСК (Институт ана-
литического приборостроения РАН, Россия). 
Планетарная центрифуга имеет радиус враще-
ния r = 50 мм и  радиус обращения R = 90 мм. 
Максимальная скорость вращения ВСК состав-
ляет 1000 об/мин. Разделительная колонка пред-
ставляет собой тефлоновую трубку (Bola, Гер-
мания) внутренним диаметром 1.6 мм и общим 
внутренним объемом 25 мл.

Для извлечения микропластика из  речной 
воды в  ВСК в  качестве неподвижной фазы ис-
пользовали касторовое масло, которое ранее 
показало высокие параметры удерживания [51]. 
Перед началом исследования колонку запол-
няли деионизованной водой, затем в  колонку 
вводили 4 мл касторового масла, после чего до-
полнительно прокачивали 5 мл подвижной фазы 
для перемещения масла из  подводящих путей 
в  ВСК. Далее включали планетарную центри-
фугу и вращали ВСК при 600 об/мин в течение 
5 мин без подачи подвижной фазы для распреде-
ления неподвижной (масляной) фазы внутри ко-
лонки. Затем через ВСК прокачивали 1.5 л реч-
ной воды со  скоростью потока 5 мл/мин. При 
данной скорости потока обеспечивается ста-
бильное удерживание введенного объема непод-
вижной фазы при скорости вращения ВСК 600 
об/мин. После прокачивания речной воды ВСК 
останавливали и вытесняли масляную фазу, со-
держащую микропластик, промывали колонку 
этанолом, чтобы смыть остатки масла со стенок 
колонки. Смесь спирта и  масла фильтровали 
через предварительно взвешенную нейлоновую 
сетку (10  мкм, Millipore, Франция), после чего 
дополнительно пропускали 10 мл этанола, чтобы 
смыть остатки масла с сетки. После высыхания 
сетку взвешивали и  оценивали массу выделен-
ных в масляную фазу частиц.

Оценку содержания взвешенных частиц в про-
бе речной воды и в элюате колонки проводили 
путем фильтрации аликвот объемом 150 мл че-
рез предварительно взвешенную целлюлозную 
мембрану с  размером пор 0.45  мкм (Владипор, 
Россия). После высыхания фильтры взвешива-
ли и  определяли содержание органического ве-
щества в исходной пробе речной воды и элюате 
колонки.

Разложение выделенного в  масляную фазу 
органического вещества. Для разложения ис-
пользовали 30 %-ный раствор H2O2, который 
не  вызывает деградацию микропластика [31]. 
Для разложения нейлоновую сетку (10  мкм, 
Millipore, Франция) с  выделенными частицами 
помещали в  стеклянную пробирку, добавляли 
5 мл раствора H2O2, после чего обрабатывали 
в УЗ-ванне (35 кГц, Сапфир, Россия) в течение 
5 мин, чтобы перевести все осажденные на сетку 
частицы в раствор H2O2. Затем сетку извлекали 
из  пробирки, а  суспензию выделенных частиц 

нагревали до 70°С [48] в течение 2 ч и оставляли 
на семь дней [31] для разложения органического 
вещества. Каждые два дня суспензию обраба-
тывали в  УЗ-ванне (5 мин) для интенсифика-
ции процедуры разложения. На седьмой день 
суспензию еще раз обрабатывали в  УЗ-ванне 
(5 мин) и фильтровали через нейлоновую сетку 
(10  мкм). Визуально оценивали полноту разло-
жения органического вещества пробы, изна-
чально имеющего буро-зеленый цвет; в ходе раз-
ложения происходило обесцвечивание пробы. 
После разложения взвешивали сетку для оценки 
массы частиц после процедуры разложения.

После взвешивания сетку с  выделенными 
частицами вновь помещали в  стеклянную про-
бирку, добавляли 1 мл этанола и  обрабатывали 
в  УЗ-ванне (5 мин), чтобы перевести частицы 
в этанол. Этанол выбрали в качестве дисперси-
онной среды вследствие доступности, хорошего 
смачивания частиц микропластика и  эффек-
тивности перевода последнего во  взвешенное 
состояние. Для получения наиболее концентри-
рованной суспензии микропластика дисперги-
рование проводили в  минимально возможный 
объем этанола. Минимальный объем этанола, 
обеспечивающий полное погружение в него сет-
ки с микропластиком для эффективного диспер-
гирования последнего, составил 1 мл. В резуль-
тате получили суспензию частиц микропластика 
в этаноле объемом 1 мл для дальнейшего изуче-
ния методом оптической микроскопии и анали-
за методом Пиро-ГХ-МС.

Изучение размера и  морфологии выделенных 
частиц проводили методом оптической микро-
скопии. Суспензию выделенных частиц капали 
на предметное стекло и изучали на микроскопе 
Levenhuk 740T, оборудованном цифровой каме-
рой D740T.

Анализ выделенных частиц микропластика ме-
тодом Пиро-ГХ-МС. Для анализа проб выделен-
ных частиц использовали хроматограф Маэстро 
ГХ с квадрупольным масс-селективным детекто-
ром Маэстро-αМС (ИНТЕРЛАБ, Россия) и пи-
ролизер EGA/PY-3030D (Frontier Laboratories, 
Япония). Температура интерфейса пиролизера 
составляла 300°C. Для хроматографического 
разделения продуктов термолиза исследуемых 
образцов применяли стальную капиллярную 
колонку Ultra ALLOY (5 % дифенил, 95 % ди-
метилполисилоксан, 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм). 
Температура испарителя составляла 300°C, деле-
ние потока 1 : 50. Разделение проводили в режи-
ме постоянного давления. Температура источ-
ника ионов масс-детектора – 250°С. Применяли 
электронную ионизацию с энергией 70 эВ. Ска-
нирование проводили по полному ионному току; 
диапазон масс m/z 29–350 а. е. м. Использовали 
программированное повышение температу-
ры: стартовую температуру (40°С) удерживали 
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в  течение 2 мин, затем поднимали температуру 
со скоростью 20°С/мин до 280°С и удерживали 
в течение 10 мин, далее поднимали температуру 
со скоростью 40°С/мин до 320°С и удерживали 
в течение 15 мин.

Для построения градуировочного графи-
ка использовали стандартный образец MPs-
CaCO3 (Frontier Laboratories, Япония), который 
представляет собой порошок, состоящий из  12 
видов микропластика (полиэтилен, полипро-
пилен, полистирол, акрилонитрилбутадиенсти-
рол, стиролбутадиеновый каучук, полиметил-
метакрилат, поликарбонат, поливинилхлорид, 
полиуретан, полиэтилентерефталат, нейлон-6, 
нейлон-66) и карбоната кальция в качестве ма-
трицы (R2 ≥ 0.99).

Пробы суспензии выделенных частиц 
в  этаноле объемом 200  мкм добавляли в  не-
ржавеющий стальной микрососуд порциями 
по 50 мкл по мере испарения этанола. Микро-
сосуд помещали в интерфейс пиролитической 
установки и  обдували гелием в  течение 1 мин 
для полного удаления воздуха. Далее образец 
подвергали одноступенчатому пиролизу при 
600°C. Образующиеся продукты пиролиза ми-
кропластика переносились через обогревае-
мый интерфейс в  испаритель хроматографа. 
Зарегистрированные хроматографические 
пики компонентов анализируемой смеси обра-
батывали с помощью программы Maestro Ana-
lytic 1.0. Полученные масс-спектры сравнивали 
с масс-спектрами библиотеки NIST. Для иден-
тификации микропластиков применяли про-
грамму F-Search MPs.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выделение микропластика в  масляную фазу 
из речной воды. В результате прокачивания 1.5 л 
речной воды через ВСК в  масляную фазу из-
влекли 2.7 мг частиц. Таким образом, с  помо-
щью системы вода–касторовое масло из речной 
воды выделили 1.8 мг/л взвешенных частиц. Вы-
деленные частицы имели буро-зеленый цвет, что 
свидетельствовало о  наличии среди них частиц 
органической природы. Поскольку проба воды 
была отобрана в  августе в  период “цветения”, 
она содержала достаточно большое количество 
взвешенных органических частиц.

Оценили содержание взвешенных частиц 
в  речной воде до  пропускания через ВСК и  в 
элюате колонки, которое составило 8.0 и 6.7 мг/л 
соответственно. Таким образом, в  ходе экспе-
римента в  ВСК в  масляной фазе удержалось 
1.3 мг/л взвешенных частиц, что составило око-
ло 16 % от  их общего содержания в  исходной 
пробе воды (8.0 мг/л). Таким образом, большин-
ство органических частиц (около 84 %) не удер-
живается в ВСК.

Разложение органического вещества пробы 
микропластика. Для разложения органического 
вещества использовали 30 %-ный раствор H2O2, 
который не  вызывает деградации микропла-
стика в течение семи дней [31]. Кроме того, для 
разложения не использовали температуру выше 
70°С, чтобы избежать деградации микропласти-
ка [52].

После процедуры разложения органическо-
го вещества пробы микропластика масса нераз-
ложившихся частиц составила 0.6 мг, что соот-
ветствует относительному содержанию в  пробе 
воды 0.4 мг/л. Таким образом, обработка пробы 
выделенных в масляную фазу частиц 30 %-ным 
раствором H2O2 привела к разложению 2.1 мг ор-
ганического вещества.

Визуально нейлоновая сетка с  неразложив-
шимся остатком не  содержала частиц буро-зе-
леного цвета. На сетке невооруженным глазом 
были видны небольшие скопления белых и бес-
цветных частиц, которые, возможно, могут быть 
отнесены к микропластику.

Микрофотографии выделенных в  масляную 
фазу частиц. Неразложившуюся часть выделен-
ных в  масляную фазу частиц изучали методом 
оптической микроскопии; оценивали цвет, раз-
мер и морфологию частиц.

Большинство выделенных частиц имеет не-
правильную форму, как правило, с  неровными 
краями (рис.  1, 2). Некоторые частицы по  сво-
ей форме напоминали пленки. Большинство 
частиц было бесцветным (рис.  1). В  целом для 
микропластика характерно достаточно большое 
разнообразие цветов, включающее все цвета ра-
дуги, а  также белый, черный и  бесцветный [6], 
однако чаще всего встречается белый или бес-
цветный микропластик [53]. Более того, в  ре-
зультате процессов “старения” микропластик 
постепенно обесцвечивается [54]. С другой сто-
роны, обработка выделенных частиц раствором 
пероксида водорода в  течение семи дней также 
могла привести к  обесцвечиванию микропла-
стика.

Некоторые частицы были окрашены – име-
ли темный оттенок (рис.  2). В  целом размер 
выделенных частиц лежал в  диапазоне от  10 
до 366 мкм, при этом порядка 26 % частиц име-
ли размер <50 мкм и порядка 50 % частиц – 50–
100 мкм. Вероятно, в масляную фазу выделяются 
и более мелкие частицы (<10 мкм), однако при 
фильтрации через нейлоновую сетку данные ча-
стицы были потеряны. Для оценки содержания 
частиц размером <10 мкм необходимо использо-
вание фильтров с меньшим размером пор.

В исследуемом образце также присутствова-
ли частицы, вероятно, имеющие биологическое 
происхождение (рис. 3). Данные частицы имели 
форму волокон. Важно отметить, что 30 %-ный 
H2O2 не  обеспечивает полное разложение 
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Рис. 1. Микрофотографии бесцветных частиц, выделенных в масляную фазу из речной воды с использованием 
вращающейся спиральной колонки.
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органического вещества. Например, H2O2 харак-
теризуются низкой эффективностью разложе-
ния древесины [55]. Кроме того, H2O2 обладает 
низкой эффективностью разложения хитина 
и  хитозана [56, 57], которые, например, входят 
в  состав клеточной стенки грибов. Обнаружен-
ные волокна также могут являться частицами 
мицелия плесневых грибов. Таким образом, вы-
деленный образец частиц, вероятно, содержал 
неразложившиеся частицы биологического про-
исхождения.

К сожалению, метод оптической микроско-
пии не  позволяет достоверно идентифициро-
вать микропластик, поэтому выделенные части-
цы анализировали методом Пиро-ГХ-МС.

Виды и  содержание выделенного из  речной 
воды микропластика. С  помощью программы 
F-Search MPs в  исследуемых пробах иденти-
фицировали 11 видов микропластика (табл. 1). 
Принцип идентификации основан на  оцен-
ке степени соответствии пирограмм иссле-
дуемых проб и  пирограмм различных видов 
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100 мкм 100 мкм 100 мкм 

Рис. 2. Микрофотографии окрашенных частиц, выделенных в масляную фазу из речной воды с использованием 
вращающейся спиральной колонки.
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Рис.  3. Микрофотографии частиц-волокон, выделенных в  масляную фазу из  речной воды с  использованием  
вращающейся спиральной колонки.
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микропластика. Оказалось, что наибольший 
фактор соответствия пирограмм анализируе-
мых проб наблюдается для полиэтилентереф-
талата (97 %), полиэтилена (95 %), акрилони-
трилбутадиенстирола (94 %), полипропилена 
(78 %) и  акрилбутадиенового каучука (76 %). 
Высокий фактор соответствия позволяет 
предположить с  высокой степенью вероятно-
сти нахождение данных видов микропласти-
ка в  анализируемых пробах. Таким образом, 
полученные результаты показывают наличие 
микрочастиц полиэтилентерефталата, полиэ-
тилена, акрилонитрилбутадиенстирола, поли-
пропилена и акрилбутадиенового каучука в ис-
следуемой пробе воды из Москвы-реки.

Для других видов микропластика, а  имен-
но: полистирола (60 %), полиуретана (56 %), 
нейлона-6 (50 %), поливинилхлорида (49 %), 
поликарбоната (43 %), полиметилметакрилата 
(16 %) получили более низкие значения факто-
ра соответствия (табл. 1). При таких значениях 
фактора соответствия невозможно однозначно 
утверждать о  наличии данных видов микро-
пластиков в  анализируемых пробах. Низкие 
значения факторов соответствия могут быть 
связаны с низким содержанием данных микро-
пластиков в анализируемых пробах. Поскольку 
пирограммы микропластиков состоят из набо-
ра пиков различной интенсивности, при низ-
ком содержании микропластика часть пиков, 
обладающих меньшей интенсивностью, может 
не  детектироваться, что приведет к  снижению 
фактора соответствия.

Установили содержание различных ви-
дов микропластика в  анализируемых пробах 
(табл.  1). Для количественного определения 
микропластиков использовали площади пиков 
выделенных ионов характеристических пиро-
лизатов [58]. Используемые ионы характеристи-
ческих пиролизатов и  времена их удерживания 
представлены в табл. 2. Показано, что полиэти-
лен является основным микропластиком в ана-
лизируемых пробах (объемом 200  мкл), где его 
содержание составляет 29 ± 5 мкг. Содержание 
остальных микропластиков в  анализируемых 
пробах (200  мкл) уменьшается в  следующем 
порядке, мкг: полипропилен (1.5 ± 0.2), сти-
ролбутадиеновый каучук (1.2 ± 0.2), полиэти-
лентерефталат (0.50 ± 0.03), акрилонитрилбута-
диенстирол (0.35 ± 0.02). Важно отметить, что 
содержание полипропилена, стиролбутадиеного 
каучука, полиэтилентерефталата и  акрилони-
трилбутадиенстирола, определенное по  пикам 
ионов характеристических пиролизатов, нахо-
дилось на  уровне пределов определения. Со-
держание полистирола в анализируемых пробах 
составило 0.37 ± 0.15 мкг (фактор соответствия 
60 %). Содержание остальных микропластиков 
(полиуретана, нейлона-6, поливинилхлорида, 
поликарбоната, полиметилметакрилата) лежало 
ниже пределов обнаружения, что объясняет их 
низкие факторы соответствия (табл. 1).

Возможные источники обнаруженных микро-
пластиков и их содержание в речной воде. В це-
лом полученные результаты по содержанию ми-
кропластика в  воде Москвы-реки коррелируют 

Таблица 1. Содержание различных видов микропластика, выделенного из пробы Москвы-реки по данным 
Пиро-ГХ-МС (n = 4, Р = 0.95)

Вид микропластика
Фактор 

соответствия, 
%

Предел 
обнаружения, 

мкг

Масса 
микропластика 

в анализируемой 
пробе*, мкг

Концентрация 
микропластика 
в речной воде, 

мкг/л

Полиэтилен 95 3.2 29 ± 5 97.3

Полипропилен 78 0.8 1.5 ± 0.2 5.0

Полистирол 60 0.2 0.37 ± 0.15 1.2

Акрилонитрилбутадиенстирол 94 0.15 0.35 ± 0.02 1.2

Стиролбутадиеновый каучук 76 0.5 1.2 ± 0.2 4.0

Полиметилметакрилат 16 0.1 <ПО** –

Поликарбонат 43 0.08 <ПО –

Поливинилхлорид 49 0.2 <ПО –

Полиуретан 56 0.7 <ПО –

Полиэтилентерефталат 97 0.09 0.50 ± 0.03 1.7

Нейлон-6 50 0.2 <ПО –

*Масса микропластика в анализируемой пробе объемом 200 мкл, **предел обнаружения.
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с  данными по  распространенности различных 
видов микропластика в окружающей среде [14]. 
Так, наиболее часто встречающимися в  вод-
ных экосистемах микропластиками являются 
частицы полиэтилена > полипропилена > по-
листирола > поливинилхлорида > полиэти-
лентерефталата, что объясняется объемами их 
мирового производства [47]. Кроме того, сооб-
щается [59, 60], что подавляющее количество 
микропластика в водах и донных отложениях – 
это полиэтилен и полипропилен.

Полиэтилен и  полипропилен применяют-
ся при производстве упаковочных материалов, 
тары различного вида, косметических средств, 
водопроводных труб, рыболовных товаров, 
игрушек и  т.д., что объясняет их широкое рас-
пространение в  окружающей среде [6]. Сти-
ролбутадиеновые каучуки применяют в шинной, 
резинотехнической, кабельной, обувной, пище-
вой (жевательные резинки) и  других отраслях 
промышленности. Важно отметить, что износ 
автомобильных шин вносит значительный вклад 
в загрязнение окружающей среды микропласти-
ком [61]. По оценкам [61], выбросы микропласти-
ка из автомобильных шин составляют в среднем 
на  душу населения 0.81 кг/год. Такие огромные 
объемы микропластика попадают в  городские 
водные системы с  городскими стоками. Поли-
этилентерефталат главным образом использу-
ется при производстве пластиковых бутылок 
и другой тары, а также синтетических тканей [6]. 

Акрилонитрилбутадиенстирол (АБС-пластик) 
является ударопрочным пластиком, который 
широко применяется при изготовлении всевоз-
можных пластиковых изделий, например пла-
стиковых деталей автомобилей, корпусов бы-
товой техники, мебели, канцелярских товаров, 
игрушек и т.д. [6].

Полученные результаты позволили оценить 
общее содержание микропластика в исследуемой 
пробе воды Москвы-реки, которое составило 
около 109 мкг/л, что составляет 6.1 % от общего 
количества частиц, выделенных в ВСК с исполь-
зованием системы вода–масло (1.8 мг/л), и 1.4 % 
от общего содержания взвешенных частиц в ис-
следуемой пробе речной воды (8.0 мг/л) (рис. 4). 
Большая часть выделенных частиц (78 мас.  %) 
подверглась разложению раствором перокси-
да водорода, тогда как 22 % выделенных частиц 
остались неразложенными.

* * *

Впервые показана возможность применения 
метода проточного выделения микропласти-
ка во  вращающейся спиральной колонке с  ис-
пользованием системы вода–масло для оцен-
ки содержания микропластика в  речной воде. 
Показано, что предложенный метод позволя-
ет выделять и  концентрировать микропластик 
из  реальной речной воды. Помимо микропла-
стика из  речной воды в  масляную фазу также 

Таблица 2. Характеристические пиролизаты полимеров и их ионы 

Пластик Пиролизат Ион, 
m/z

Время 
удерживания, мин

Полиэтилен 1,20-Генэйкозадиен 82 13.46

Полипропилен 2,4-Диметил-1-гептен 126 4.47

Полистирол 2,4,6-Трифенил-1-гексен 91 16.12

Акрилонитрилбутадиенстирол 2-Фенилэтил-4-фенилпент-4-
еннитрил 170 14.58

Стиролбутадиеновый каучук 4-Фенилциклогексен 104 9.39

Полиметилметакрилат Метилметакрилат 100 2.67

Поликарбонат 4-Изопропенилфенол 134 9.08

Поливинилхлорид Нафталин 128 8.18

Полиуретан 4,4’-Метилендианилин 198 14.34

Полиэтилентерефталат Дифенилкетон 182 11.48

Нейлон-6 Капролактам 113 8.70
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выделяются частицы биологической природы, 
однако их доля относительно исходного содер-
жания в речной воде невелика (около 16 %). При 
этом большая часть выделенных в  масляную 
фазу органических частиц (78 %) успешно раз-
лагается 30 %-ным H2O2, а оставшаяся неразло-
жившаяся часть частиц не мешает определению 
в  ней микропластика методом Пиро-ГХ-МС. 
Таким образом, предложенный метод является 
перспективным для оценки содержания микро-
пластика в  природных водах, позволяет извле-
кать и  концентрировать микропластик из  реч-
ной воды в ВСК, оставляя большую часть частиц 
природного органического вещества в  элюате 
колонки, что продемонстрировано на  примере 
речной воды с высоким содержанием взвешен-
ного органического вещества.
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SEPARATION OF MICROPLASTICS FROM RIVER WATER IN A ROTATING 
SPIRAL COLUMN USING A WATER-OIL SYSTEM 

M. S. Ermolina, *, A. I. Ivaneeva, E. Yu. Savoninaa, R. Kh. Dzhenlodaa
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Abstract. Determination of microplastic content in natural waters is an urgent task in assessing the degree 
of pollution of water bodies, identifying sources of pollution, as well as in assessing potential risks for inhab-
itants of aquatic ecosystems and water consumers. The solution of such a problem mainly lies in the field of 
analytical chemistry, with particle separation methods playing the most important role. The present work 
shows for the first time the possibility of applying the method of flowing microplastic separation in a rotat-
ing spiral column using a water-oil system to assess the content of microplastics in river water. Microplastics 
in the extracted particle samples were determined by pyrolysis gas chromatography with mass spectromet-
ric detection (Pyro-GC-MS). A water sample from the Moskva River was analyzed. Using the water-castor 
oil system, 1.8 mg/L of suspended solids were separated from river water. The decomposition procedure of 
the organic matter (30 % H2O2) of the sample reduced the mass of extracted particles to 0.4 mg/L. The re-
sidual fraction was studied by optical microscopy. According to the Pyro-GC-MS data, the total content of 
microplastics in the studied water sample was 109 µg/L, which is 1.4 % of the total suspended solids in the 
studied water sample. Five types of microplastics, namely polyethylene, polypropylene, acrylonitrile buta-
diene styrene, acrylonitrile butadiene rubber and polyethylene terephthalate, among which polyethylene is 
the main type (97 µg/l), were identified. The proposed method is promising for estimation of microplastic 
content in natural waters.

Keywords: microplastic, oil, river water, extraction, rotating helical column, pyrolytic gas chromatography 
with mass spectrometric detection.


