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Микропластик – соби-
рательный термин для
описания синтетиче-

ских полимерных частиц раз-
личной формы размером менее
5 мм по максимальной оси [1].
Мелкие частицы искусственных
полимеров могут попадать в
водные экосистемы в виде гра-
нул или микросфер, образую-
щихся во многих промышлен-
ных процессах и продуктах лич-
ной гигиены, или в процессе
последовательного разложения
более крупных пластиковых из-
делий, в основном в результате
действия физических и химиче-
ских факторов. Микропластик

может поступать в водоемы и
водотоки из различных точеч-
ных и диффузных источников
[2]. Диффузные источники (на-
пример, пластиковый мусор по
берегам) распределены на боль-
ших площадях, точечные источ-
ники объединяют прямое по-
ступление со сточными водами
– канализационными, сельско-
хозяйственными, ливневыми,
промышленными и др.

Основная причина беспо-
койства по поводу загрязнения
водных экосистем микропла-
стиком заключается в его нега-
тивных физиологических воз-
действиях на гидробионты и

теплокровных, а также в потен-
циальном накоплении в пище-
вых цепях вплоть до человека
[3, 4]. В окружающей среде ча-
стицы микропластика могут ад-
сорбировать другие загрязните-
ли (металлы, полициклические
ароматические углеводороды,
полихлорированные бифенилы
и другие), способствуя их транс-
порту и переносу по трофиче-
ским цепям [4].

Проводившиеся ранее иссле-
дования рассматривали распро-
странение пластиковых частиц,
в первую очередь, как проблему
загрязнения океана, в то время
как в последние годы микро-
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пластик был обнаружен в прес-
ных поверхностных водах, под-
земных водах, снеге и атмосфе-
ре [5]. Пресноводные водотоки
могут быть важными транспорт-
ными путями для микропласти-
ка, однако знания о распростра-
нении частиц в континенталь-
ных пресных водах, включая ре-
ки, остаются ограниченными,
что затрудняет анализ данных в
глобальном контексте.

Цель данной работы – ко-
личественная оценка содержа-
ния микропластика в поверх-
ностных водах нескольких рек
России.

Материалы и методы

Пробы поверхностных вод
были отобраны в конце августа
– начале сентября 2019 г. из
рек Тобол, Томь, Тура, Иртыш,
Ишим, Вятка, Кама, Чусовая и
Печора. Географические коор-
динаты каждой точки отбора и
объем исследованных проб при-
ведены в таблице. Отбор проб
производился в трех повторно-
стях с берега на глубине около
1 м. Отбирали и исследовали
поверхностные воды (15 см),
поскольку большинство поли-
меров менее плотные, чем прес-
ная вода (<1,00 г/см3) и должны
оставаться на поверхности за
счет минимальных размеров,
небольшой массы и сравнитель-
но низкой относительной плот-
ности материалов. Известно,
что лишь некоторые типы пла-
стиков, такие как нейлон, по-
лиэтилентерефталат и поливи-

нилхлорид, могут тонуть из-за
более высокой плотности
(<1,00 г/см3) и при отборе толь-
ко поверхностного слоя воды
могут теряться [6]. Авторами ис-
пользован пробоотборник си-
стемы Манта с диаметром ячеи
0,33 мм. При отборе проб его
размещали по направлению те -
чения и закрепляли на 15 мин
для сбора частиц, плавающих в
верхнем слое воды. Объем воды
(от 2,41 до 17,2 м3) рассчитыва-
ли исходя из скорости течения в
месте отбора пробы, площади
сечения пробоотборника и вре-
мени экспозиции.

Для количественной оценки
содержания микропластика в
поверхностных водах рек части-
цы были извлечены из проб пу-
тем последовательного просеи-
вания и разделения по плотно-
сти в соответствии с модифици-
рованным протоколом, разрабо-
танным и опубликованным На-
циональным управлением океа-
нических и атмосферных иссле-
дований США, NOAA [7]. Ана-
лиз воды включал четыре ос-
новных этапа: последовательное
просеивание, окисление орга-
нического вещества перокси-
дом, разделение по плотности и
детекция микропластика. Об-
разцы сначала последовательно
пропускали через сита 5 мм и
0,33 мм и тщательно промывали
дистиллированной водой. Со-
бранную фракцию подвергали
дальнейшей обработке. Органи-
ческий материал расщепляли с
использованием перекиси водо-

рода (30 %) в присутствии
ионов Fe2+ в качестве катализа-
тора при ~ 70 °C на водяной ба-
не. Процедуру повторяли дваж-
ды, чтобы удалить из образцов
всю органику. Чтобы отделить
пластик от минеральных ча-
стиц, проводили разделение по
плотности в растворе NaCl
(~1,20 г/мл) в течение 12 ч в де-
лительной воронке. Далее ча-
стицы собирали на мембран-
ных фильтрах 0,45 мкм из по-
лиэфиров целлюлозы Newstar
(Hangzhou Special Paper Industry
Co. Ltd, Китай) путем вакуум-
ной фильтрации.

Количественный учет микро-
пластика вели визуальным мето-
дом (стереомикроскоп Мик -
ромед MC2, оборудованный
цифровой камерой и програм -
мным обеспечением ToupView
3.7.6273), используя морфологи-
ческие и физические характери-
стики частиц. При визуальном
анализе для определения частиц
микропластика придерживались
следующих правил [8]: учитыва-
ли частицы, отличающиеся по
цвету от органических остатков;
имеющие равномерную окраску;
не имеющие клеточной или вы-
раженной регулярной структуры.
Дополнительно проводили тест
горячей иглой.

Найденные частицы были
классифицированы по форме на
четыре группы [1]: (1) микро-
фрагменты, (2) микропленки, (3)
микросферы и (4) микроволок-
на. Микропластик также был
классифицирован на группы по
размерам (длина по наиболь-
шей оси), мм: (1) 0,15—0,30;
(2) 0,30—1,00; (3) 1,00—2,00;
(4) 2,00—3,00; (5) 3,00—4,00 и
(6) 4,00—5,00. Размеры частиц
измеряли с помощью приложе-
ния ToupView 3.7.6273.

Для сравнения различий в
содержании микропластика в
воде на различных сайтах при-
меняли критерий Манна-Уитни.
Результаты считали статистичес -
ки значимыми при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение

Микропластик обнаружен во
всех исследованных пробах во-
ды. Среднее содержание частиц
варьировало от 4,56±0,86 ед./м3
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Река Бассейн
Ближайший 

населенный пункт
Географические 

координаты

Тобол Обь-Иртышский г. Ялуторовск, Тюменская обл. 56°37'00.2"N 66°17'43.7"E

Томь "–" г. Томск 56°26'56.7"N 84°56'08.2"E

Тура "–" г. Тюмень 57°09'44.5"N 65°41'27.2"E

Иртыш "–" г. Омск 54°50'55.7"N 73°26'26.3"E

Ишим "–" с. Абатское, Тюменская обл. 56°16'47.7"N 70°29'08.0"E

Вятка Бассейн Волги п. Гирсово, Кировская обл. 58°43'34.9"N 49°31'48.7"E

Кама
(Кама-1)

"–"
г. Краснокамск, 
Пермский край

58°04'30.4"N 55°41'43.2"E

Кама
(Кама-2)

"–"
п.г.т. Афанасьево, 

Кировская обл.
58°51'59.4"N 53°14'28.1"E

Чусовая "–"
г. Первоуральск, 

Свердловская обл.
56°52'28.4"N 59°57'06.8"E

Печора Бассейн Печоры г. Вуктыл, Республика Коми 63°39'04.5"N 56°40'17.7"E

*На картографической основе точки доступны на сайте http://microplasticsiberia.com.

Точки отбора проб*
Sampling points*



в р. Ишим, притоке второго по-
рядка Оби, до 36,7±9,44 ед./м3 в
р. Чусовая – притоке Камы
(рис. 1). Для сравнения авторы
также использовали ранее
опубликованные данные по
среднему содержанию микро-
пластика в верхнем и среднем
течении Оби, которое составило
51,2±36,5 ед./м3 [9]. Статистиче-
ский анализ с использованием
критерия Манна-Уитни под-
твердил, что концентрации ча-
стиц в поверхностных водах рек
Ишим и Тура значительно ни-
же, чем в других реках (р < 0,05).
Более высокое содержание мик-
ропластика может свидетель-
ствовать о постепенном накоп-
лении загрязнителя в речной
системе.

Концентрации микропла-
стика в реках мира варьируют
от десятых долей до тысяч ча-
стиц на кубический метр и за-
висят как от реального уровня
загрязнения, так и от применяе-
мых методов отбора и анализа
проб. В работах, посвященных
детекции микропластика в во-
дах рек и выполненных на ос-
нове визуального учета частиц,
встречаются следующие сред-
ние концентрации, ед./м3: 4,20 в
притоках Великих озер (США)
[10], 58—1265 в р. Антуан
(Португалия) [11] и 293—4760 в
р. Нактонган (Ю. Корея) [12].
Оценено количество микроско-
пических частиц искусственных
полимеров в устьевых участ-
ках р. Невы и её притоков,
про текающих по территории
г. Санкт-Петербурга [13]. В
поверхностных водах в устьях
р. Смоленки и р. Невы обнару-
жено 1,10—3,00 единиц микро-
пластика в 1 л, что в пересчете
составляет 1100—3000 ед./м3.
Показано, что поверхностные и
подземные воды г. Нижнего
Новгорода довольно сильно за-
грязнены синтетическими мик-
роволокнами антропогенного
происхождения, средние кон-
центрации частиц составили
500—1300 ед./м3 [14]. Макси-
мальная концентрация микро-
волокон выявлена в устье р. Ле-
винка, притока р. Волги. Опуб-
ликованы данные, подтвер-
ждающие сравнительно высокое

содержание микропластика в
снежном покрове в бассейне
р. Верхняя Обь, что вносит
вклад в загрязнение реки с по-
верхностным стоком [15].

В результате проведенных
исследований в поверхностных
водах рек России авторы детек-
тировали разнообразные по

форме, размерам и окраске син-
тетические частицы (рис. 2).

Во всех исследованных реках
преобладал микропластик раз-
мером 300—1000 мкм по макси-
мальной оси, эта группа частиц
составляла 51—94 % всего мик-
ропластика (рис. 3, а). Един -
ственным исключением была
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Рис. 1. Концентрации микропластика в поверхностных водах рек Рос-
сии в исследованных точках (вертикальными линиями показано стан-
дартное отклонение)
Fig. 1. Concentrations of microplastics in the surface waters of Russian rivers at the
studied points (vertical lines show the standard deviation)

Рис. 2. Частицы микропластика, обнаруженные в поверхностных во-
дах рек России (линейка 0,5 мм):
ф – фрагменты нерегулярной формы; в – волокна; с – сферы; п – пленки
Fig. 2. Microplastic particles found in the surface waters of Russian rivers (ruler
0.5 mm): 
f – fragments of irregular shape; а – fibers; c – spheres; p – films



р. Тобол, где преобладали более
мелкие частицы. Для отбора
проб была использована сеть с
диаметром ячеи 0,33 мм, что
должно было ограничить раз-
мер детектируемых частиц. Од-
нако в силу своих физических
свойств мелкий микропластик
адгезирует к более крупным ча-
стицам и также обнаруживается
в пробах воды. Доля микропла-
стика, попадающего в катего-
рии 2,00—3,00 мм, 3,00—4,00 мм
и 4,00—5,00 мм, снижалась про-
порционально увеличению раз-
мера. 

Наиболее распространенной
категорией частиц по форме в
воде большинства исследован-
ных рек были микрофрагменты
(рис. 3, б). В то время как в во-
де р. Иртыш и Кама преоблада-
ли микропленки, что может от-
ражать различия в источниках
загрязнения пластиком. Тем не
менее, как фрагменты, так и
пленки имеют вторичное про-
исхождение, связанное с распа-
дом пластиковых предметов,
например бытовых отходов.

Статистически значимое
увеличение доли сфер отмечено
только для р. Томь Обь-Иртыш-
ского бассейна. Пластиковые
сферы представляют собой так
называемый "первичный мик-
ропластик", который попадает в

водные объекты уже в микро-
размерном виде. Микросферы и
ранее были обнаружены в воде
р. Томь ниже по течению г. Ке-
мерово [9], их происхождение,
вероятно, связано с промыш-
ленным источником в Кузбассе.
Волокна выявлены в подавляю-
щем большинстве проб воды, их
доля достигала 6,26 и 6,39 % в
воде р. Томь и Чусовая (рис. 3,
б). Одним из главных источни-
ков микроволокон может слу-
жить технология стирки синте-
тического текстиля и последую-
щий сброс со стоками муници-
пальных очистных сооружений.

Заключение

Таким образом, в ходе про-
веденного исследования уста-
новлено, что фактические кон-
центрации микропластика в
поверхностных водах рек Рос-
сии измеряются единицами и
десятками частиц на кубиче-
ский метр. В исследуемых об-
разцах преобладали частицы
размером 0,30—1,00 мм, хотя
ввиду ограничений диаметра
ячеи, использованной для от-
бора сети, более мелкий мик-
ропластик может быть недо-
учтен. Вторичные формы, а
именно фрагменты и пленки,
были наиболее широко пред-
ставлены в образцах, что сви-

детельствует о важной роли
пластиковых отходов в загряз-
нении рек микрочастицами.
Дальнейшие исследования дол -
жны сопровождаться анализом
полимерного состава частиц,
что, наряду с данными о мор-
фологии, поможет выявить ис-
точники загрязнения рек. Со-
четание микроскопии со спек-
троскопическими методами
(ИК-Фурье спектроскопия или
спектроскопия комбинацион-
ного рассеяния) позволит бо-
лее точно детектировать мик-
ропластик.

Проведенный скрининг по-
казал "моментальный снимок"
уровня загрязнения речных вод.
Воссоздание полной картины
интенсивности загрязнения, ха-
рактера и источников микро-
пластика, переносимого рос-
сийскими реками, требует серь-
езных пространственно-времен-
ных исследований. Полученные
авторами и другими исследова-
телями данные свидетельствуют
о наличии проблемы загрязне-
ния поверхностных пресных вод
России микрочастицами искус-
ственных полимеров и являются
аргументом для внедрения ко-
личественной оценки микро-
пластика в поверхностных водах
в практику государственной си-
стемы мониторинга.
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Fig. 3. Proportion of microplastic particles of different size groups (a) and shapes (b) in Russian rivers
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