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Оценка загрязнения частицами микропластика природных вод включает несколько 
методологических этапов – отбор проб, экстракцию частиц, химическую идентификацию 
и количественную оценку. На данный момент разные исследовательские группы 
используют разные методы, исходя из возможностей, доступного оборудования и 
задач исследования, что приводит к ошибочным оценкам и невозможности сравнения 
данных. В статье обсуждаются современные подходы для корректного определения 
содержания микропластика в природных водах в контексте гармонизации методов 
исследования загрязнения микропластиком и последующей стандартизации методов 
мониторинга. Отдельно рассматриваются вопросы обеспечения качества и контроля 
качества исследований (ОК/КК), представлены конкретные меры ОК/КК для процедур 
пробоотбора и пробообработки, с учетом малого размера частиц микропластика и 
высокого риска внешнего загрязнения. В статье подробно описываются требования к 
представлению данных в научных статьях и отчетах, тем самым формируя основу для 
возможности сравнения результатов разных научных групп и создания глобальной базы 
данных. В статье также представлены методические рекомендации по отбору проб и 
анализу образцов для оценки уровня загрязнения микропластиком поверхностных вод.

Ключевые слова: микропластик, природные воды, пробоотбор, пробо-
обработка, методы идентификации, экстракция частиц, контроль качества, 
гармонизация методов

Введение

Сопоставимость данных является одной из основных проблем в области со-
временных исследований загрязнения природной среды микропластиком (Primpke 
et al., 2020; Provencher et al., 2020). На данный момент существует ограниченное число 
стандартизированных методов оценки уровня загрязнения частицами микропластика 
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природных объектов. Стандартизация означает применение конкретных методов в 
соответствии с надежными критериями получения достоверного результата. Эти ме-
тоды обычно имеют ограниченную гибкость для обеспечения сопоставимости резуль-
татов между лабораториями. Преимущество стандартизации методов мониторинга 
состоит в возможности сравнения данных разных лабораторий для оценки времен-
ных и пространственных тенденций в накоплении и распространении загрязнителя в 
окружающей среде. Ограничением такой практики является то, что она существенно 
снижает научную свободу разработки методов. Гармонизация же означает, что раз-
личные методы были тщательно протестированы до такой степени, что результаты 
могут рассматриваться как сопоставимые, несмотря на различия в методологиях. 
Преимущество гармонизации заключается в том, что данные могут быть получены 
в проектах, использующих схожие, но не обязательно идентичные, методы. Важно 
отметить, что ограничения каждого метода известны и можно комбинировать раз-
личные приемы для создания объединенных баз данных. Гармонизация методов в 
конечном итоге приводит к созданию стандартизированных методов.

В настоящее время различные научные группы стремятся согласовать/гармо-
низировать методы исследования загрязнения частицами микропластика в режиме 
реального времени для возможности сравнения уровней загрязнения и тенденций 
накопления и распределения микропластика в разных регионах. В мире разрабаты-
ваются методы отбора проб и их лабораторной обработки, создаются стандартные 
материалы для проверки степени извлечения частиц из матрицы (“recovery tests”), а 
также проводятся межлабораторные сличительные испытания с проверкой контро-
ля загрязнения и качества анализов. Результаты подобной гармонизации отражены в 
последних руководящих документах (Guidelines) таких межправительственных орга-
низаций как Объединенная группа экспертов по научным аспектам защиты морской 
окружающей среды (GESAMP, 2019), Техническая группа Рамочной директивы мор-
ской стратегии по Морскому мусору MSFD (Galgani, 2013), Хельсинкская комиссия по 
защите морской среды Балтийского моря HELCOM (HELCOM, 2022). Эти современ-
ные региональные документы содержат самые полные и детальные обзоры рекомен-
дуемых подходов как к пробоотбору, так и к обработке образцов для разных матриц 
морской среды, включая воду, осадки, биоту, что делает сравнимыми результаты по-
следующих исследований в этих регионах (Европа, Балтийский регион). 

В 2021–2022 гг. в Балтийском регионе был проведен проект HELCOM BLUES 
(2022), который позволил гармонизировать региональную работу по мониторингу мор-
ского мусора и микропластика в 9 странах Балтийского региона, включая Россию. На 
основе применяемых подходов и возможностей ведущих научных лабораторий реги-
она, а также серии межлабораторных сличительных испытаний, были разработаны 
руководящие документы по мониторингу микромусора в донных отложениях и в мор-
ской воде, которые стали основой для современного мониторинга Балтийского моря.

Рабочая группа Арктического совета по защите морской среды Арктики (PAME – 
Protection of the Arctic Marine Environment, Arctic Council) и Программа арктиче-
ского мониторинга и оценки (Arctic Monitoring and Assessment Programme, AMAP) 
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значительно продвинули область исследований морского мусора и микропластика в 
арктическом регионе. В частности, AMAP разработала План мониторинга морского 
мусора и микропластика в Арктике (AMAP, 2021а) и Руководство по мониторингу 
морского мусора и микропластика (AMAP, 2021б), которое содержит подробные ре-
комендации по отбору проб абиотических компонентов окружающей среды и биоты, 
а также по анализу, моделированию и представлению данных. 

При пробоотборе, пробоподготовке и качественном анализе частиц разные ис-
следовательские группы используют разные методы, исходя из возможностей, до-
ступного оборудования и задач исследования (Prata et al., 2019; Razeghi et al., 2021; 
Stock et al., 2019; Зобков & Есюкова, 2018; Чубаренко и др., 2021). В применяемых 
на данный момент методах оценки уровня загрязнения частицами микропластика 
природных вод каждый этап исследования вносит неопределенности и возможные 
ошибки в получаемые результаты (таблица 1). Применение некоторых методов пробо-
отбора приводит, например, к недоучету некоторых фракций микропластика (менее 
300 мкм для сетных ловов, (Lindeque et al., 2020)) или к использованию разных еди-
ниц для выражения концентрации микропластика (поверхностные, на единицу пло-
щади, или объемные, на единицу объема, концентрации). Разная последовательность 
этапов лабораторной обработки образцов и недостаточное или, наоборот, избыточное 
число этапов в лабораторном протоколе становится причиной потерь частиц микро-
пластика или чрезмерного внешнего загрязнения образца (Ершова и др., 2024). Все 
это приводит к разному качеству и разрешению представляемых результатов анализа 
содержания микропластика в природных водах (Lusher & Primpke, 2023) и в итоге к 
невозможности сопоставлять результаты исследований.

В последние годы проведено множество исследований, посвященных коли-
чественной оценке содержания частиц микропластика в образцах окружающей 
среды и коммерческих продуктах, но возможность загрязнения частицами микро-
пластика во время пробоотбора и лабораторного анализа до недавнего времени 
не принималась во внимание. В работе (Lachenmeier et al., 2015) обнаружили не-
сколько методологических ошибок при проведении более ранних исследований 
загрязнения микропластиком пищевых продуктов. Основной проблемой анализа 
оказалось значительное фоновое загрязнение, которое не позволяет отличить об-
разцы исследования от холостых образцов. Таким образом, методы, в которых не 
проводились проверка качества анализа (“recovery tests”) и контроль загрязнения, 
были признаны непригодными для анализа микропластика, а результаты таких 
исследований могут быть подвергнуты сомнению из-за загрязнения при работе 
с образцами. С подобной проблемой сталкиваются и авторы других исследова-
ний, где результаты холостых проб сопоставимы с результатами анализа образ-
цов окружающей среды (Alling, 2023; Жданов, 2023). Все вышесказанное подводит 
к пересмотру подходов к контролю загрязнения в исследованиях микропластика 
и делает вопросы обеспечения качества и контроля качества (ОК и КК) приори-
тетными при оценке уровня загрязнения микропластиком различных объектов. 
Многие международные научные журналы уже вводят жесткие требования для 
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возможности публикации исследований по микропластику, которые касаются 
именно контроля качества исследований. Мониторинг микропластикового загряз-
нения природных вод должен быть основан на принципах воспроизводимости, до-
стоверности и повторяемости качества (Lusher & Primpke, 2023). 

Основной целью данной статьи является подробное описание подходов к кон-
тролю загрязнения и проверке качества анализа, представлению результатов, а также 
предложение рекомендаций по оптимальному методическому подходу к исследова-
нию микропластика в природных водах. В работе описывается методология отбора 
проб взвешенных частиц микропластика в морских поверхностных водах и их по-
следующего анализа, которые применяются в российских лабораториях ИО РАН и 
ПластикЛаб РГГМУ и основаны на последних международных рекомендациях и ре-
зультатах межлабораторных сличительных испытаний.

1. Методы пробоотбора и анализа микропластика в природных водах

1.1. Методы отбора проб 

На данный момент только два метода пробоотбора воды являются рекомен-
дованными в международных протоколах мониторинга микропластикового загряз-
нения (AMAP, 2021б; GESAMP, 2019; HELCOM BLUES, 2022) – с поверхности моря 
(0–20 см) с помощью сетей (нейстонная сеть, манта-трал) и с подповерхностного слоя 
(с глубины 1–6 м) с помощью насоса или судовой проточной системы с использова-
нием системы или каскада фильтров. При этом задачи исследования, географическое 
положение и тип водного объекта, а также имеющиеся возможности (например, тип 
судна и/или возможность его остановки, а также доступность оборудования) опреде-
ляют выбор того или иного метода и инструмента пробоотбора.

Микропластик – это частицы пластика, размер которых варьируется от 1 мкм 
до 5 мм (ISO/FDIS 24187:2023), и в каждом исследовании важным аспектом выбора 
метода пробоотбора является целевая фракция микропластика, то есть минимальный 
размер частиц, установленный в соответствии с задачами исследования. Ключевым 
отличием сетей от фильтровальных систем является возможность последних улав-
ливать частицы менее 300 мкм, которые традиционно не учитываются при сетных 
ловах (Lindeque et al., 2020). Частицы крупнее 300 мкм потребляются морскими мле-
копитающими, рыбами и птицами, тогда как частицы меньшего размера (до 10 мкм) 
являются наиболее доступными для потребления морскими беспозвоночными орга-
низмами в связи с тем, что эти размеры совпадают с размером планктонных организ-
мов, составляющих их рацион (Rist et al., 2020). Потребление частиц размером от 7 до 
150 мкм показано для различных видов копепод (Cole et al., 2013; Vroom et al., 2017), 
которые представляют основу пищевой цепи арктических морей и, таким образом, 
являются важнейшим путем поступления микропластика в пелагические пищевые 
сети. 



84

Пахомова С. В. и др.

Та
бл

. 1
 –

 Э
та

пы
 и

сс
ле

до
ва

ни
я 

за
гр

яз
не

ни
я 

ми
кр

оп
ла

ст
ик

ом
 (М

П
), 

ва
ри

ац
ии

 и
сп

ол
ьз

уе
мы

х 
ме

то
до

в 
 

и 
во

зм
ож

ны
е 

ош
иб

ки
 п

ол
уч

ае
мы

х 
ре

зу
ль

та
то

в

М
ат

ри
ца

Э
та

п 
 

ан
ал

из
а

П
ри

ро
дн

ы
е 

во
ды

Ф
ак

то
ры

, п
ри

во
дя

щ
ие

  
к 

не
оп

ре
де

ле
нн

ос
тя

м
 и

ли
 о

ш
иб

ка
м

  
в 

оц
ен

ке
 к

он
це

нт
ра

ци
и 

М
П

П
ов

ер
хн

ос
ть

  
(0

–2
0 

см
)

П
од

по
ве

рх
но

ст
ь/

во
дн

ая
 т

ол
щ

а 
(1

–6
 м

)

П
ро

бо
от

бо
р

Н
ей

ст
он

на
я 

 
се

ть
 

П
ро

бо
от

бо
рн

ик
 

М
ан

та
Су

до
ва

я 
пр

от
оч

на
я 

си
ст

ем
а

В
не

ш
ни

й 
на

со
с 

(н
а 

па
лу

бе
  

ил
и 

по
гр

уж
но

й)
Ра

зн
ы

й 
ми

ни
ма

ль
ны

й 
ра

зм
ер

 М
П

, т
ру

дн
ос

ти
 

в 
ср

ав
не

ни
и 

ре
зу

ль
та

то
в

(9
0–

33
0 

мк
м)

(2
6–

20
0 

мк
м)

И
зв

ле
че

ни
е 

ча
ст

иц
/ 

пр
об

оп
од

го
-

то
вк

а

В
из

уа
ль

на
я 

 
со

рт
ир

ов
ка

Ра
зд

ел
ен

ие
 

по
 п

ло
тн

ос
ти

Ра
зл

ож
ен

ие
 п

ри
ро

дн
ог

о 
ор

га
ни

че
ск

ог
о 

ве
щ

ес
тв

а
Ф

ил
ьт

ра
ци

я
Н

ет
 с

та
нд

ар
тн

ы
х 

пр
от

ок
ол

ов
 и

зв
ле

че
ни

я 
М

П
;

не
до

ст
ат

оч
но

 д
ан

ны
х 

об
 у

ст
ой

чи
во

ст
и 

М
П

 
к 

ра
зн

ы
м 

ок
ис

ли
те

ля
м,

 р
Н

, т
ем

пе
ра

ту
ре

И
де

нт
иф

и-
ка

ци
я

В
из

уа
ль

на
я

Ло
ж

ны
е 

по
ло

ж
ит

ел
ьн

ы
е 

ре
зу

ль
та

ты
;

не
т 

да
нн

ы
х 

о 
по

ли
ме

рн
ом

 с
ос

та
ве

М
ет

од
 го

ря
че

й 
иг

лы
С

пе
кт

ро
ск

оп
ия

 
в 

бл
иж

не
й 

ин
фр

а-
кр

ас
но

й 
об

ла
ст

и,
 

БИ
К

-с
пе

кт
ро

ск
о-

пи
я,

 (n
ea

r-i
nf

ra
re

d 
sp

ec
tro

sc
op

y,
 N

IR
)

И
нф

ра
кр

ас
-

на
я 

сп
ек

тр
о-

ск
оп

ия
 с

 п
ре

-
об

ра
зо

ва
ни

ем
 

Ф
ур

ье
, И

КФ
С

 
(F

TI
R

)

Ф
лу

ор
ес

-
це

нт
ны

е 
ме

то
ды

 
ан

ал
из

а

Ра
ма

но
вс

ка
я 

сп
ек

тр
ос

ко
пи

я 
ил

и 
сп

ек
тр

ос
ко

пи
я 

ко
мб

ин
ац

ио
нн

ог
о 

ра
сс

ея
ни

я 
св

ет
а,

 
К

РС
 (R

am
an

)

П
ир

ол
ит

ич
ес

ка
я 

га
зо

ва
я 

хр
ом

ат
о-

ма
сс

-с
пе

кт
ро

ме
тр

ия
 

(P
y-

G
C

-M
S)

Тр
уд

но
ст

и 
с 

ид
ен

ти
фи

ка
ци

ей
 в

ол
ок

он
;

ме
то

д 
К

РС
 –

 с
пе

кт
ры

 п
иг

ме
нт

ов
 п

ер
ек

ры
ва

ю
т 

сп
ек

тр
ы

 п
ол

им
ер

ов
; и

де
нт

иф
ик

ац
ия

 т
ол

ьк
о 

ча
ст

и 
на

йд
ен

ны
х 

ча
ст

иц
 и

з-
за

 в
ы

со
ко

й 
 

ст
ои

мо
ст

и 
ан

ал
из

а 
и 

вр
ем

яз
ат

ра
т

О
бе

сп
еч

ен
ие

 
ка

че
ст

ва
 и

 
ко

нт
ро

ль
 

ка
че

ст
ва

 а
на

-
ли

за

Хо
ло

ст
ы

е 
пр

об
ы

 п
ри

 п
ро

бо
от

бо
ре

 и
 п

ро
бо

по
дг

от
ов

ке
Ча

ст
о 

от
су

тс
тв

уе
т 

пр
ов

ер
ка

 с
те

пе
ни

 
из

вл
еч

ен
ия

 М
П

 д
ля

 и
сп

ол
ьз

уе
мы

х 
ме

то
до

в 
и 

от
су

тс
тв

уе
т 

ко
нт

ро
ль

 у
ро

вн
я 

за
гр

яз
не

ни
я 

пр
и 

пр
об

оо
тб

ор
е 

и 
пр

об
оп

од
го

то
вк

е 
– 

во
зм

ож
ны

е 
за

ни
ж

ен
ия

 и
 за

вы
ш

ен
ия

 р
еа

ль
ны

х 
ко

нц
ен

тр
ац

ий
 М

П
 

П
ро

ве
рк

а 
ст

еп
ен

и 
из

вл
еч

ен
ия

 ч
ас

ти
ц 

и 
пр

ав
ил

ьн
ос

ти
 и

де
нт

иф
ик

ац
ии

 («
re

co
ve

ry
 te

st
s»

)

Ра
бо

та
 в

 у
сл

ов
ия

х 
чи

ст
ой

 л
аб

ор
ат

ор
ии

 (с
м.

 р
аз

де
л 

3)

П
ре

дс
та

вл
е-

ни
е 

да
нн

ы
х 

М
ет

ад
ан

ны
е;

  
Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и 
ча

ст
иц

 М
П

: р
аз

ме
р,

 м
ор

фо
ло

ги
я,

 ц
ве

т, 
ти

п 
по

ли
ме

ра
;

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

:

Ре
зу

ль
та

ты
 д

ля
 р

аз
ны

х 
ра

зм
ер

ны
х 

гр
уп

п 
М

П
; 

ра
зн

ы
е 

ед
ин

иц
ы

 в
ы

ра
ж

ен
ия

 к
он

це
нт

ра
ци

й;
 

ре
дк

о 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
 м

ас
со

вы
е 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

; 
ра

зн
ы

е 
ча

ст
иц

ы
 в

но
ся

тс
я 

в 
ба

зу
 д

ан
ны

х 
(в

о-
ло

кн
а,

 п
ол

ус
ин

те
ти

че
ск

ие
, с

оп
ол

им
ер

ы
); 

уч
ет

 
не

пл
ас

ти
ко

вы
х 

ан
тр

оп
ог

ен
ны

х 
ча

ст
иц

; р
аз

ны
е 

по
дх

од
ы

 к
 к

ор
ре

кц
ии

 в
не

ш
не

го
 за

гр
яз

не
ни

я
ш

т/
км

2 , 
ш

т/
м3 , 

мг
/к

м2 , 
мг

/м
3

ш
т/

л,
 ш

т/
м3 , 

мг
/м

3



85

ISSN (online): 2587-9634 / ISSN (print): 1564-2291  
Океанологические исследования. 2024. Том 52. № 1. С.80–120

1.1.1. Применение сетей для отбора частиц микропластика в поверхностном слое

Работа сетями может проводиться с научно-исследовательского или маломерно-
го судна, с борта надувной лодки или с берега (например, в пресных водоемах и при-
брежно-морской зоне). Нейстонная сеть была разработана и предназначена для сбо-
ра планктона и объектов, плавающих в поверхностном слое, где обитают организмы 
поверхностной пленки воды – нейстон, которые держатся на поверхности за счет сил 
поверхностного натяжения. Манта-трал является модификацией нейстонной сети, где 
вместо поплавков – крылья, позволяющие держать сеть на плаву в устойчивом поло-
жении. Показано, что сети являются взаимозаменяемыми, и выбор той или иной кон-
струкции обуславливается особенностями региона исследования (Michida et al., 2019). 
Обычно используют сети с размером ячеи около 300 мкм. Основная причина – спо-
собность фильтровать необходимое количество воды с учетом условий (обилие план-
ктона, взвешенного вещества). Сети с размерами ячеи 200 или 100 мкм также исполь-
зуются, но гораздо реже в силу меньшего потенциального объема профильтрованной 
воды. Рекомендованное время траления – от 10 до 30 минут со скоростью от 1 до 3 уз-
лов. В начале и в конце траления обязательно фиксируются координаты GPS, время 
траления, показания счетчика расходомера, а также площадь заборной части трала, 
погруженной в воду. По возможности учитываются волнение, скорость и направле-
ние ветра, а также отдельно параметры морской среды (температура и соленость). 
Пробоотбор с помощью сетей может проводиться только в хорошую погоду (слабое 
волнение и слабый ветер).

В исследованиях ИО РАН принят следующий протокол отбора поверхностных 
проб. Сеть состоит из полотна с ячеей 330 мкм и рамы размером 40×60 см, с длиной 
сети 3 м. Траление производится при скорости судна 2–3 узла в течение 20–30 мин. 
Объем профильтрованной воды определяется с помощью счетчика расхода воды, 
установленного на раме сети (рисунок 1), и фиксируется площадь заборной части тра-
ла, погруженной в воду. После окончания траления сеть обмывается снаружи водой 
под давлением (например, с помощью пожарного шланга на судне); стакан с пробой 
снимается и помещается в предварительно вымытую стеклянную банку для консер-
вации пробы. Также собранный материал можно смыть в судовой лаборатории (с со-
блюдением требований к внешнему загрязнению) в стеклянную банку, которая хра-
нится в холодном месте до разбора пробы в чистой лаборатории.

Обычно исследователями используется одна сеть, однако существуют ее мо-
дификации, позволяющие отбирать несколько повторностей, что делает результаты 
исследования более достоверными. Например, в морских исследованиях используют 
сеть бонго – две сети, скрепленных параллельно (Rist et al., 2020). Для речных си-
стем коллективом Томского государственного университета разработан Манта-трал 
с тройным отбором проб – модель ПП-3 (патент РФ https://www1.fips.ru/registers-doc-
view/fips_servlet), которая апробирована на реках Евразии (Frank et al., 2022). При от-
боре проб устройство размещается по направлению течения на 15 минут: одновре-
менно происходит отбор трех параллельных проб воды.

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet
https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet
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Рис. 1 − Нейстонная сеть для лова поверхностного микропластика:  
сеть выполнена из нейлоновой ткани с размером ячеи 330 мкм и имеет боковые поплавки, 

грузы по бокам для устойчивости в горизонтальном положении, а также пробосборник 
(стакан) на конце сети. Важнейшей частью пробоотборника является закрепленный 

на входе в сеть механический счетчик расхода воды  
(серия 2030 компании General Oceanics. Inc.) 

1.1.2. Применение фильтровальных систем для отбора частиц микропластика 
в подповерхностном слое

Фильтровальные системы с использованием насоса или проточной системы 
судна (системы забора забортной воды) позволяют отбирать частицы микропласти-
ка до 100 мкм и меньше: нижнее ограничение размера улавливаемых частиц связа-
но только с размером ячеи используемого фильтра. Отбор пробы происходит в так 
называемом подповерхностном слое – от 1 до 6 м, в зависимости от возможности 
погружения системы или местонахождения отверстия водозаборной системы на 
судне. Существуют различные модификации этих систем, описанные российскими 
(Pakhomova et al., 2022; Yakushev et al., 2021, Ершова, 2021, Чубаренко и др., 2021) 
и зарубежными учеными (Bergmann et al., 2019; Kanhai et al., 2018; Lusher et al., 2015; 
Morgana et al., 2018; Rist et al., 2020). Проточные или насосные фильтровальные си-
стемы устроены принципиально схожим образом: с помощью шланга или трубы, ди-
аметром от 1 до 4 см, вода насосом нагнетается на борт судна (причал или берег в 
случае работы с суши), далее поступает на фильтр или каскад фильтров с разным 
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диаметром ячеи. Размер ячеи фильтра может варьировать от 10 мкм до 200 мкм, 
но чаще всего составляет 100 мкм. Пробоотбор проводят как в определенной точке 
(Bagaev et al., 2017; Cai et al., 2018; Setälä et al., 2016), так и по ходу движения судна 
(Lusher et al., 2015; Pakhomova et al., 2022; Yakushev et al., 2021). Объем воды всегда 
фиксируется расходомером. 

Применение проточных систем позволяет отбирать пробы достаточно большого 
объема (более 1 м3), что положительно влияет на представительность пробы в регио-
нах, где концентрации микропластика заведомо низкие (Crawford & Quinn, 2017), как, 
например, в Арктике или Антарктике (Pakhomova et al., 2022). Для получения кор-
ректных оценок рекомендуемый минимальный объем фильтруемой воды варьирует 
от 100 л в прибрежных водах до 1 м3 в открытом океане в зависимости от региона, а 
также продуктивности водоема, количества минеральной взвеси (взмученности), ан-
тропогенной нагрузки и активности судоходства. Одновременно с фильтрацией воды 
необходимо попутно регистрировать дополнительные параметры среды, такие как ги-
дрометеорологические условия и характеристики воды (температура, соленость и др.) 
(Lusher et al., 2015; Pakhomova et al., 2022; Tekman et al., 2020; Yakushev et al., 2021): 
часто датчики уже встроены в такие забортные системы, что исключает проведение 
дополнительных океанографических работ.

Важнейшим преимуществом фильтровальных систем является изоляция образ-
ца в фильтровальной насадке (фильтре), что исключает риск воздушного загрязнения 
пробы при переносе ее в лабораторию. Вопрос контроля качества является ключе-
вым в исследованиях уровня загрязнения частицами микропластика природных вод, 
и загрязнение при пробоотборе зачастую является главным фактором, снижающем 
качество результата. Другим важным фактором контроля загрязнения является изго-
товление практически всех деталей фильтровальных систем из металла, минимизи-
руя возможность пластикового загрязнения образца. Также преимуществом фильтро-
вальных систем является возможность их работы в любую погоду, что значительно 
отличает их от работы с сетями, которые возможно использовать исключительно в 
условиях слабого волнения и ветра. Однако, необходимо знать, что фильтровальные 
системы не учитывают поверхностную пленку воды, где может наблюдаться повы-
шенная концентрация плавающих частиц, в том числе микропластиковых, за счет 
удерживания их силой поверхностного натяжения.

В экспедиционных условиях часто не предусматриваются остановки для отбо-
ра проб (нет океанографических станций или даже возможности снизить скорость 
судна, наличие ледового покрова и т. п.). Таким образом, отбор проб воды возможен 
исключительно по пути, то есть по ходу следования судна без остановок или сниже-
ния скорости. В таком случае очевидно преимущество применения фильтровальных 
систем с использованием проточной системы судна. Именно по этой причине филь-
тровальные системы стали единственным возможным способом за относительно ко-
роткий период накопить значительное количество данных натурных измерений во 
всех океанах планеты для построения глобальной картины загрязнения микропла-
стиком (и возможности его моделирования), когда пробы отбирались с помощью так 
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называемых “ships of opportunity”, то есть паромов, грузовых и пассажирских судов 
(Brumovský et al., 2016), а также океанских яхт (Cózar et al., 2014), на борту которых 
устанавливались такие системы, а полученные образцы передавались в соответству-
ющие лаборатории для обработки.

Пробоотборные фильтровальные системы, используемые лабораториями ИО 
РАН и ПластикЛаб РГГМУ для судовых проточных систем, представлены на рисун-
ке 2. Согласно методике пробоотбора ИО РАН, отбор воды с подповерхностного слоя 
происходит с помощью насоса, находящегося на палубе, через трубу, погруженную 
в воду на 3–5 м. Вода под давлением проходит через систему, состоящую из двух 
последовательно установленных проточных фильтров для очистки воды: пласти-
ковый корпус, фильтры из нержавеющей стали с диаметром ячеи 1 мм и 100 мкм. 
В олиготрофных водах можно устанавливать только один фильтр, 100 мкм. Объем 
профильтрованной воды определяется по счетчикам, встроенным в систему.  После 
окончания пробоотбора собранный на фильтрах материал смывается с помощью си-
стемы обратной подачи воды на фильтр из нержавеющей стали (Ø 25 мм, размер ячеи 
50–83 мкм), находящийся в стальном фильтродержателе, который крепится к нижне-
му крану пробоотборных фильтров, минимизируя таким образом нахождение пробы 
на открытом воздухе. Фильтры со взвесью помещаются в предварительно вымытые 
фильтрованной водой 50/100 мл стеклянные банки или 50 мл пробирки для центри-
фугирования, в которых проводится дальнейшая обработка пробы в условиях чистой 
лаборатории.

Рис. 2 − Фильтровальные системы лаборатории ИО РАН и ПластикЛаб РГГМУ 
для использования с проточной системой судна
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ПластикЛаб РГГМУ использует несколько пробоотборных систем, в зависимо-
сти от условий, в которых будет отираться проба. Так, для условий открытого моря 
используется судовая проточная система, в которую встраивается уже собранная 
фильтровальная система HydroPuMP, состоящая из счетчика воды и съемных сталь-
ных проточных фильтров (размер ячеи 50–100 мкм), на которых собирается взвесь. 
Фильтр со взвесью снимается и консервируется (в стекло) до условий чистой лабора-
тории, где осажденное вещество смывается профильтрованной водой в колбу и про-
ходит последующую лабораторную обработку. В 2023 г. лабораторией ПластикЛаб 
была разработана новая версия пробоотборника HydroPuMP Trio, в котором парал-
лельно соединены три системы с проточными фильтрами, через которую одновре-
менно может отбираться вода с поверхности в одних координатах. Данная система 
также встраивается в проточную систему судна, а смыв пробы осуществляется через 
нижний кран напрямую в бутылку для консервации. Такой подход отбора в несколь-
ких повторностях практикуют другие исследователи, например, коллектив Томского 
государственного университета работает с сетью Манта с тройным пробоотбором, 
как описано выше. Другим примером является фильтровальная система, разработан-
ная Университетом Аальборга (Дания) –UFO system (Universal Filtering Objects system) 
(Rist et al., 2020), которая отбирает образцы микропластика размером до 10 мкм на два 
параллельно-соединенных металлических фильтра в герметичных насадках. Система 
UFO используется во многих европейских странах как в Балтийском море, так и в 
Арктическом регионе.

В условиях прибрежной зоны лаборатория ПластикЛаб использует автоном-
ный пробоотборник HydroPuMP-5, состоящий из аккумулятора в герметичном кейсе, 
счетчика воды и специальной фильтровальной насадки для сменных металлических 
фильтров, которая позволяет полностью изолировать фильтры и осажденную на них 
взвесь (для контроля загрязнения из воздуха). Как и в системе UFO, съемные фильтры 
после сбора взвеси помещают в отдельную емкость и консервируют до обработки в 
условиях чистой лаборатории. Эту насадку можно использовать с любыми видами 
проточных и насосных систем (рисунок 3); данное устройство было запатентовано 
в 2021 г. (Ершова, Татаренко, 2021). 

Этапы пробоподготовки для сеточных и проточных проб, как правило, отлича-
ются, что связано с тем, что извлекаемые частицы из сеточных проб заведомо круп-
нее и легко поддаются визуальной сортировке, таким образом, пробы во многих слу-
чаях не требуют специальной химической обработки для выделения потенциальных 
частиц микропластика (растворения органического материала, плотностного разде-
ления и т. п.). Поэтому разбор сеточных проб допустимо выполнять на судне непо-
средственно после получения пробы сеточного лова. Для проточных проб протокол 
пробоподготовки и извлечения частиц может включать многочисленные этапы (в за-
висимости от минимального размера извлекаемых частиц) и должен в обязательном 
порядке проводиться в условиях чистой лаборатории с контролем контаминации на 
всех этапах.
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Рис. 3 − Автономная фильтровальная система ПластикЛаб РГГМУ HydroPuMP-5 
Слева: специальная насадка со сменными металлическими фильтрами гарантирует 

изоляцию образца и минимизирует воздушное загрязнение.  
Справа: сборная конструкция пробоотборника на жесткой раме, с насосом (1), навесным 

аккумулятором (6), счетчиком воды (8) и фильтровальной насадкой (14)

1.2. Пробоподготовка и извлечение частиц микропластика из пробы

1.2.1. Лабораторная обработка сеточных проб 

Собранный сетью материал с помощью профильтрованной воды переносится 
в большую, желательно плоскую емкость, и визуально выбираются все потенциаль-
ные частицы пластика. При этом используется лампа с увеличительным стеклом и 
подсветкой. После этого образец смывают на каскад сит 1 мм и 0.5/0.3 мм для фи-
нальной проверки. Все выбранные частицы нумеруют, фотографируют и складыва-
ют в пробирки 2–5 мл до дальнейшего спектроскопического анализа в лаборатории. 
Все частицы, найденные в поверхностных пробах, взвешивают на аналитических, 
если возможно, микровесах перед анализом на спектрометре, так как большинство 
частиц разрушается в процессе анализа. Минимальный размер частиц, возможный 
для количественного извлечения при такой визуальной сортировке, составляет 0.5 мм 
(500 мкм). Текстильные волокна не включаются в базу данных по причине большой 
вероятности как прохождения волокон через ячею сети (толщина текстильных воло-
кон в среднем около 15 мкм), так и неполного их извлечения из пробы при использова-
нии метода визуальной сортировки. Более того, как показали последние исследования 
(Alling, 2023; Жданов, 2023), при пробоотборе сетями велика вероятность загрязнения 
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пробы текстильными волокнами. При этом технические волокна, представляющие 
собой твердые куски пластика, но из-за большого соотношения длины к ширине от-
носящиеся к классу волокон, включаются в базу данных.

1.2.2. Лабораторная обработка проточных проб

C ростом числа исследований загрязнения микропластиком окружающей среды 
стремительно развиваются и методы лабораторной обработки проб различных ма-
триц (а некоторые уже даже успели устареть). Рекомендуемые аналитические прото-
колы для извлечения частиц менее 300 мкм описаны как в международных руководя-
щих документах (AMAP, 2021a; GESAMP, 2019, ISO/FDIS, 2023), так и в монографиях 
(Stock et al., 2022; Zeng et al., 2024, Чубаренко и др., 2021) и научных обзорах (напри-
мер, Li et al., 2018; Lusher & Primpke, 2023; Prata et al., 2019; Shim et al., 2017; Stock 
et al., 2019; Thornton Hampton et al., 2023; Зобков, Есюкова, 2018). В то время как для 
сложных матриц (почва, осадок сточных вод и другие насыщенные природным орга-
ническим веществом среды) пока вопрос пробоподготовки недостаточно проработан 
(Monteiro & Pinto Da Costa, 2022; Thornton Hampton et al., 2023), подходы к извлечению 
частиц из гомогенных матриц, с невысоким содержанием органического вещества, 
хорошо описаны и известны.

Для извлечения частиц микропластика из природной матрицы (вода, донные 
отложения) применяются следующие методы: 1) физические методы отделения ча-
стиц микропластика от пробы (просеивание, фильтрация, центрифугирование, плот-
ностное разделение) и 2) химические методы, используемые для разложения при-
родного органического вещества пробы с помощью кислот, щелочей, окислителей, 
а также ферментов. Главной целью пробоподготовки является изолирование потен-
циальных частиц микропластика от мешающих дальнейшему спектроскопическому 
анализу компонентов природных вод и осадков. Подробные описания общепринятых 
протоколов можно найти в вышеперечисленных документах и публикациях, а также 
в находящейся в печати монографии (Ershova, Frank, 2024). Ниже представлены осо-
бенности подходов лабораторий ИО РАН и ПластикЛаб РГГМУ.

Лабораторный протокол ИО РАН (в совместных проектах с норвежским инсти-
тутом водных исследований, NIVA). Для удаления органического вещества пробы ис-
пользуется 10 % КОН. Разложение происходит в банках/пробирках, в которых филь-
тры хранились после пробоотбора, в инкубаторе при температуре 40 ℃, скорости 
перемешивания 100 об./мин в течение 24 часов. После этого образцы профильтровы-
ваются через фильтры GF/A, диаметром 47 мм (диаметр пор 0.7 мкм), которые хранят-
ся в чашках Петри. Все работы с открытыми пробами ведутся в ламинарном шкафу. 
Вся используемая посуда предварительно промывается профильтрованной водой или 
MilliQ, растворы реактивов фильтруются через фильтры GF/A. 

Лабораторный протокол ПластикЛаб РГГМУ. Для обработки проточных проб 
воды применяются два подхода, в зависимости от количества органического веще-
ства в пробе. Для более насыщенных природным органическим веществом проб 
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(Баренцево море, Балтийское море, р. Нева) применяется пероксидное окисление 
(WPO – wet peroxidation) с использованием реактива Фентона: 35 % H2O2 (20 мл) в 
присутствии катализатора (10 мл) сульфата железа 0.05 M Fe(II). Образцы (взвешен-
ное вещество, осажденное на нейлоновых фильтрах) выдерживаются в термостаканах 
на водяной бане при температуре не выше 60 ℃, в течение 15–20 минут (до окончания 
кипения), при необходимости добавляется дополнительно еще 20 мл перекиси. По-
сле этого пробы отстаиваются при комнатной температуре 24 часа. Дополнительно 
добавляется 2–3 мл разбавленной соляной кислоты HCl для растворения оставше-
гося органического вещества. Для обработки проб Южного океана, где концентра-
ции микропластика заведомо крайне низкие, ПластикЛаб применяет более щадящее 
щелочное разложение с помощью суточной инкубации пробы в растворе 10 % КОН, 
с подогревом (идентично с протоколом ИО РАН). После этапа растворения органиче-
ского вещества образец смывается с фильтра профильтрованной водой и осаждается 
(в вакуумной установке) на стекловолоконные фильтры диаметром 47 мм с диаме-
тром пор 0.7 мкм и высушивается в чашке Петри, после чего хранится в таком виде до 
следующего этапа – идентификации частиц.

1.3. Классификация, общая характеристика и идентификация частиц 

Идентификация полимерного состава всех найденных частиц служит несколь-
ким целям: (i) подтверждения того, что частица является микропластиком (в отличие 
от встречающихся в природе материалов), и (ii) получения дополнительной информа-
ции о конкретных случаях встречаемости разных типов полимеров и отслеживания 
потенциальных источников. Кроме того, для проведения оценки токсикологического 
риска решающее значение имеет точная и надежная характеристика химического со-
става частиц микропластика в пищевых продуктах и образцах окружающей среды, 
поскольку химическая природа частиц может влиять на токсическое воздействие на 
организмы.

Первым этапом является визуальная идентификация (визуальная сортировка, 
визуальный анализ) – анализ фильтра при помощи микроскопа (стереомикроскопа), 
когда по внешним признакам определяются так называемые потенциальные части-
цы микропластика, описываются их характеристики и проводится классификация 
частиц. До недавнего времени визуальная идентификация часто использовалась как 
единственный метод анализа и приводила к ложным положительным результатам, 
завышая реальную численную концентрацию частиц микропластика в исследуе-
мом образце (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Очевидно, что только по внешним признакам 
(отсутствие клеточной структуры, выровненность волокон, цвет и т. п.) невозможно 
достоверно идентифицировать и отнести частицу к синтетическому полимеру. Поэ-
тому, согласно последним рекомендациям (AMAP, 2021б), этап химической иденти-
фикации, то есть определение полимерного состава всех найденных частиц для под-
тверждения их принадлежности к синтетическим полимерным материалам, является 
обязательным. 
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Рекомендации по первичному визуальному анализу микропластика (Lusher 
et al., 2020; Primpke et al., 2020) представлены на основе таких параметров, как цвет, 
равномерность окрашивания (выцветание), форма (морфология), свойства поверхно-
сти (отражение света), а также размерные характеристики (ширина, длина и площадь). 
В большинстве исследований микропластик классифицируется по пяти категориям 
морфологии: фрагменты, гранулы/сферы, пленки, частицы вспененного материала 
(пена) и волокна (GESAMP, 2019). Визуальный анализ крупных частиц (>500 мкм) воз-
можно проводить без специального аппаратного обеспечения, однако частицы малых 
размеров (<500 мкм) для визуального определения требуют применения микроскопов 
(Silvestrova, Stepanova, 2021). 

Определение полимерного состава возможно только с помощью инструментов, 
исследующих химический состав вещества; к ним относятся инфракрасная спектро-
скопия с преобразованием Фурье (ИК-Фурье, FTIR), спектроскопия комбинационно-
го рассеяния света (КРС или Рамановская, Raman), пиролизная газовая хроматогра-
фия с масс-спектрометрией (Py-GC-MS). Каждый метод имеет свои преимущества и 
ограничения в исследовании частиц микропластика: разрушающие/неразрушающие 
методы, ограничение по размеру идентифицируемых частиц, работа с волокнами, 
люминесценция и другие. Подробные сравнительные описания этих методов даны в 
монографиях и научных обзорах (например, Stock et al., 2022; Zeng et al., 2024; Чуба-
ренко и др., 2021). После спектроскопического анализа проводится заключительный 
подсчет частиц микропластика в образце.

Часто для ускорения и облегчения последующего этапа спектроскопии прово-
дят предварительное тестирование потенциальных микропластиковых частиц горя-
чей иглой: при приближении нагретой иглы полимерные частицы плавятся, часто с 
выраженным синтетическим запахом, в то время как природные органические части-
цы либо совсем не реагируют, либо темнеют и сгорают. При использовании данного 
метода необходимо соблюдать определенные условия во избежание возможных оши-
бок определения: образец должен быть обязательно сухим, температура иглы должна 
быть достаточно высокой, а каждая частица должна просматриваться индивидуаль-
но под увеличением на микроскопе. Тем не менее, при должной тренировке и опыте 
инженера-лаборанта, метод оказывается одним из наиболее удобных и дешевых для 
предварительного подтверждения синтетической природы найденной частицы. Од-
нако этот метод не дает 100 % достоверного результата, как и сведений о типе поли-
мера и на данный момент не может быть признан достаточным для идентификации 
пластика. 

Идентификация микропластика в ИО РАН. Подповерхностные пробы снача-
ла проходят визуальную идентификацию (сортировку) под микроскопом (увеличе-
ние 20×) с фотографированием всех найденных частиц, определением морфологии 
(фрагменты, волокна, пленки, гранулы и пена) и измерением размерных характери-
стик (длина, ширина, площадь поверхности) (Lusher et al., 2020; Yakushev et al., 2021). 
Полимерный состав всех потенциальных пластиковых частиц определяется инди-
видуально для каждой частицы с помощью метода инфракрасной спектроскопии с 
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преобразованием Фурье. Частицы размером больше 0.5 мм анализируются на спек-
трометрах Perkin Elmer Spotlight 400 FTIR (Frontier ATR) или Perkin Elmer Spectrum 
Two with DTGS Detector в режиме отражения. Частицы, отобранные проточной сис-
темой (менее 0.5 мм), анализируются на Perkin Elmer Spotlight 400 micro-FTIR с ис-
пользованием DCC (diamond compression cell) в режиме пропускания (в лаборатории 
NIVA). Измерения проводятся при спектральном разрешении 4 см–1 в диапазоне от 
4000 до 600 см–1. Согласие полученных спектров со спектрами библиотек выпол-
няется в программе Spectrum 10 (v. 10.6.2). Каждый спектр сравнивается с несколь-
кими различными библиотеками: библиотекой PerkinElmer ATR Polymers, библио-
текой BASEMAN (Primpke et al., 2018) и несколькими собственными библиотеками, 
включая эталонные полимеры, различные текстильные материалы и потенциальные 
источники лабораторного загрязнения. Все полученные спектры проверяются вруч-
ную для контроля согласия со спектрами библиотеки. Идентификация частиц с раз-
мерами >1 мм проводится также с иcпользованием портативного БИК спектрометра 
MicroNIR (Pakhomova et al., 2020). Масса частиц в подповерхностных пробах рассчи-
тывается, исходя из размеров частицы и ее плотности (Yakushev et al., 2021).

Идентификация микропластика в ПластикЛаб РГГМУ. Проточные пробы про-
ходят визуальную сортировку с помощью стереомикроскопа (увеличение 40×): под-
счет и категоризация всех найденных микрочастиц (определение формы, размеров, 
цвета и типа частицы), создание фото-базы данных. Параллельно проводится отбор 
потенциальных частиц с помощью тестирования горячей иглой. Чашка Петри разме-
чается по секторам с найденными частицами (картирование фильтра). Исследование 
химического состава микрочастиц проводится неразрушающим и бесконтактным 
оптическим методом – методом КРС. Съемка спектров осуществляется в геометрии 
обратного рассеяния (рассеяние назад) на спектрометре КРС Senterra (Bruker) в ре-
сурсном центре «Оптические и лазерные методы исследования вещества» Научного 
парка Санкт-Петербургского государственного университета. Для возбуждения ком-
бинационного рассеяния используется твердотельный лазер с длиной волны 785 нм. 
Фактическая мощность под 50х объективом с числовой апертурой 0.75 составляет от 
0.06 до 1 мВт и для каждого образца подбирается индивидуально с целью не допустить 
возможного разрушения образца. Использование лазера с длиной волны, принадле-
жащей ближнему ИК диапазону, позволяет существенно уменьшить люминесценцию 
в области полезного КРС сигнала по сравнению с использованием лазеров с длиной 
волны видимого диапазона. Время накопления составляет от 100 до 200 секунд, число 
повторов – 2. Для минимизации люминесценции от предметного стекла используется 
конфокальный режим съемки с диаметром ирисовой конфокальной апертуры 50 мкм. 
Дополнительно для большей наглядности и возможности сравнения со спектрами из 
баз данных осуществляется кусочно-линейное вычитание базовой линии. Идентифи-
кация веществ осуществляется путем сравнения частот пиков полученных спектров с 
пиками в спектрах КРС веществ из баз данных. Исследуется состав всех (100 %) частиц 
на фильтре. Частицы целлюлозы с идентифицируемыми промышленными пигмента-
ми рассматриваются как антропогенные частицы (чаще представлены волокнами).
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2. Обеспечение качества и контроль качества анализа

Размер частиц, относящихся к классу микропластика, варьирует в широком ди-
апазоне, 1 мкм – 5 мм (ISO/FDIS 24187:2023), и, как показывают исследования, чем 
меньше размер частиц, тем большая их концентрация встречается в природных водах 
(Lindeque et al., 2020). Но чем меньше размер частиц, который мы пытаемся исследо-
вать, тем больше риск внешнего загрязнения проб, особенно в случае микроволокон, 
так как они окружают нас везде, включая воздух (Brander et al., 2020; Prata et al., 2021; 
Torre et al., 2016). Меры по обеспечению качества и контролю качества (ОК/КК, в англо-
язычной литературе QA/QC – Quality Assurance / Quality Control) (Brander et al., 2020; 
Prata et al., 2021; Schymanski et al., 2021; Torre et al., 2016) необходимо интегрировать 
в исследования загрязнения частицами микропластика в пробах окружающей сре-
ды, чтобы избежать систематической ошибки. Чистота проб может быть нарушена на 
протяжении всего процесса пробоотбора, например, из-за загрязнения волокнами из 
воздуха или с одежды во время отбора проб (Prata et al., 2021), а также частицами от 
оборудования для пробоотбора или с судна. В лаборатории загрязнение может прои-
зойти через лабораторное оборудование, реактивы, воду, а также защитную одежду. 
При исследованиях, удаленных от потенциальных источников загрязнения водоемов 
(таких как, например, моря Арктики и Антарктики), контроль загрязнения еще более 
важен из-за ожидаемых сравнительно низких концентраций.

Также необходимо проводить проверку качества анализа (качественного и ко-
личественного) для каждого используемого метода. Методы экстракции могут недо-
статочно удалять мешающую идентификации непластиковую матрицу (минеральные 
частицы, природное органическое вещество) или не извлекать пластиковые частицы 
в количественном отношении. Кроме того, во время транспортировки, обработки, 
фильтрации и анализе проб может произойти потеря частиц (Way et al., 2022), а при 
анализе частиц могут возникать ошибки определения формы, количества, массы и 
химического состава частиц (Kögel et al., 2023). 

Например, международный (и первый в России) сличительный межлаборатор-
ный эксперимент, проведенный в 2021 г. в рамках Трехстороннего сотрудничества 
по Финскому заливу, в котором от Российской Федерации участвовала лаборатория 
ПластикЛаб, показал, что аналитические протоколы всех лабораторий-участников 
(Финляндии, Эстонии и России) имеют свои ограничения и приводят в конечном ито-
ге как к переоценке, так и к недооценке численных концентраций микропластика в 
воде и донных отложениях (Ершова и др., 2024). Переоценка концентраций микропла-
стика была вызвана внешним загрязнением на каком-либо из лабораторных этапов, а 
недооценка была связана с недоэкстракцией частиц из матрицы (донных отложений) 
из-за неправильного выбора лабораторной посуды (стакан/воронка), недостаточной 
плотностью раствора используемой соли или избыточным числом этапов обработ-
ки пробы (в данном случае на этапе плотностного разделения), когда происходила 
потеря образца. Похожие выводы были сделаны в ходе крупного европейского меж-
лабораторного сличительного эксперимента (Thornton Hampton et al., 2023), где было 
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установлено, что с увеличением количества этапов обработки образца с повышением 
сложности матрицы (вода–грунт–биота) уменьшалась точность определения концен-
траций микропластика (уменьшалась степень извлечения частиц). Действительно, в 
настоящее время на передний план выходит эффективность извлечения (экстракции) 
частиц из пробы. Для этого нужно стараться уменьшить число этапов пробообра-
ботки для минимизации внешнего загрязнения, но при этом использовать соли с до-
статочной плотностью и реактивы, удаляющие органические примеси с первого раза 
(Lusher & Primpke, 2023).

Все эти проблемы могут повлиять на точность и сопоставимость данных и, 
если их не признавать и не контролировать, могут привести к вводящим в заблу-
ждение результатам. Таким образом, меры ОК/КК должны включаться во все иссле-
дования загрязнения микропластиком, и их результаты обязательно сообщаются, и 
в идеале количественно оцениваются как погрешности измерения. Другим важным 
этапом на пути гармонизации методик и сравнимости данных является проведение 
межлабораторных сличительных испытаний как для полевых работ, так и для лабо-
раторного анализа (например, Cadiou et al., 2020; Kotar et al., 2022; Thornton Hampton 
et al., 2023).

Вопросы обеспечения качества и контроля качества исследований (ОК/КК), 
включая меры для процедур пробоотбора и пробообработки, как правило, подроб-
но описываются в международной литературе, однако в русскоязычной эти вопро-
сы практически не освещаются, что усложняет проверку достоверности и качества 
представляемых результатов. Ниже описаны процедуры, проводимые в лабораториях 
ИО РАН и ПластикЛаб с учетом международных рекомендаций, а также некоторые 
результаты собственных экспериментальных исследований.

2.1. Контроль загрязнения или обеспечение качества анализа (ОК)

Для контроля загрязнения пробоотбора и лабораторного анализа необходимо 
проводить анализ холостых проб (по англ. “blanks”), или отрицательных контролей, 
что позволит определить уровень и потенциальные источники загрязнения частица-
ми. Наиболее полный результат даст отбор холостой пробы при пробоотборе (смыв 
фильтрованной водой с сети или фильтровальной установки) и дальнейшая обработка 
холостой пробы так же, как и реальной. При этом будет учитываться загрязнение как 
во время пробоотбора, так и при транспортировке, пробоподготовке и анализе. Для 
выявления источника загрязнения можно добавлять отдельно холостую пробу при 
пробоподготовке и проводить проверку чистоты воздуха в лаборатории. Учет любых 
выявленных источников загрязнения добавляет еще один уровень сложности к пред-
ставлению данных и ОК/КК. Найденные частицы в холостых пробах либо исполь-
зуются для коррекции полученных концентраций по общему числу частиц (доста-
точно редко, например, в Emberson-Marl et al., 2023), либо проверяются на наличие в 
пробах конкретных полимеров, найденных в холостых пробах, и проводится выбо-
рочная коррекция результатов. Иногда данные холостых проб предоставляются как 
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дополнительная информация, а никакой поправки в данные не вносится (рисунок 4). 
Такой подход применим, например, в мониторинговых программах для выявления 
уровня загрязнения разных районов и обнаружения проблемных участков.

Рис. 4 – Примеры представления данных холостых и реальных проб

Результаты анализа холостой пробы определяют предел обнаружения использу-
емого метода. На данный момент большинство исследований не предоставляют ин-
формацию о пределе обнаружения и пределе определения для используемого в работе 
метода. В работах, где такие вычисления были сделаны, практически все полученные 
концентрации находятся ниже пределов, рассчитанных по стандартному методу как 
среднее значение холостой пробы плюс 3 и 10 значений стандартного отклонения для 
предела обнаружения и определения, соответственно. На данный момент становится 
понятно, что для получения корректных значений необходимо проанализировать до-
статочно большое число холостых проб, так как значения холостой пробы варьируют 
в широком пределе, что приводит к очень высокому стандартному отклонению сиг-
нала и соответственно пределу обнаружения.

Предел обнаружения микропластика также напрямую зависит от профильтро-
ванного объема воды. При фильтровании 100 л воды предел обнаружения составит 
10 шт/м3, т. е. при отсутствии частиц пластика в такой пробе 0 будет означать, что в 
пробе может содержаться <10 шт/м3, что является достаточно высоким значением. 
Как уже упоминалось выше, рекомендуемый минимальный объем профильтрован-
ной воды для подповерхностных проб составляет 1 м3, что дает предел обнаружения 
1 шт/м3, для сеточных проб – 100 м3 и 0.01 шт/м3, соответственно. Эти значения 
необходимо учитывать при планировании пробоотбора и выбора минимального 
 объема воды для фильтрования.

Согласно протоколам ИО РАН и ПластикЛаб РГГМУ, холостые пробы отби-
раются как во время пробоотбора (“field blanks”), так и во время пробообработки 
(“procedural / lab blanks”). В случае сеточных проб проводится смыв с чистой нейстон-
ной сети перед отбором, в случае проточных проб – смыв с фильтров. При продол-
жительном пробоотборе в среднем отбирается одна холостая проба на десять проб. 
При кратном отборе проб холостая проба отбирается каждый раз. Для контроля за-
грязнения перед каждым отбором нейстонная сеть без стакана промывается снаружи 
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морской водой, а через примерно 10 пробоотборов (по мере загрязнения) стирается в 
стиральной машине. Состав всех пластиковых материалов, использованных при от-
боре проб, определяется и учитывается при анализе для коррекции результатов: мате-
риал сети, лодки, шланга для насоса, краска, которой окрашено судно и т. п. 

Для контроля и минимизации внешнего загрязнения в лаборатории должны вы-
полняться следующие действия. Для мытья оборудования и рабочих поверхностей 
можно использовать только дистиллированную и фильтрованную воду, а также х/б 
салфетки. Вся пробоподготовка проводится в ламинарном шкафу, а одежда, исполь-
зуемая в лаборатории, должна быть только из натуральных материалов без ворса 
(хлопок, шерсть и т. д.). Рекомендуется использовать рабочую одежду (халаты) яркого 
цвета. Обязательно использование липкого ролика для очистки одежды перед каж-
дым входом в лабораторию, так как значительное число волокон попадает в пробы 
именно с рабочей одежды. Состав всех пластиковых материалов лабораторного обо-
рудования учитывается для коррекции результатов, а также состав одежды – в случае 
включения в анализ волокон. Фильтрованная вода используется для получения холо-
стых проб в процессе лабораторной пробообработки, проходя все стадии обработки, 
как и реальная проба. Для контроля загрязнения из воздуха во время всех манипу-
ляций с пробой в лаборатории рядом ставится открытая чашка Петри со смоченным 
фильтром, который потом проходит все этапы идентификации. Все холостые пробы 
анализируются по той же схеме, что и реальные пробы. Примеры возможного уровня 
внешнего загрязнения микропластиком при пробоотборе и пробообработке в лабора-
тории представлены на рисунке 5.

       а   б
Рис. 5 – Частицы, найденные при смыве с чистой нейстонной сети (“field blanks”) (а) 
и частицы, обнаруженные на липком валике после очистки лабораторного халата (б)

2.2. Контроль качества анализа (КК)

Проблемы, рассмотренные выше, связаны с потенциальной погрешностью за-
вышения оценок микропластика в природной пробе из-за внешнего загрязнения. 
Для того, чтобы избежать или скорректировать погрешность занижения результата, 
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необходимо провести проверку метода для определения эффективности извлечения 
микропластика. Этого можно достичь, добавляя в образцы в начале процесса извест-
ное количество эталонного микропластика с последующим проведением процедур 
отбора проб, экстракции и анализа этих образцов и количественной оценкой извлече-
ния. Используемые эталонные частицы микропластика должны точно представлять 
ожидаемые в пробах частицы по размеру, форме и типу полимера. Кроме того, точное 
исходное содержание полимера в эталонном образце (в идеале природном) должно 
быть известно заранее. Оба требования могут быть выполнены лишь в ограниченной 
степени. Для контроля качества анализа в лаборатории необходимо проводить тест 
на степень извлечения частиц микропластика, как для сеточных, так и проточных 
проб, для каждого метода, используемого в исследовании, а также контролировать 
правильность идентификации частиц. Результаты таких экспериментов позволяют 
оценить качество конкретного применяемого метода анализа.

В рамках международного проекта WEPAL-QUASIMEME/NORMAN был раз-
работан способ производства стандартных образцов микропластика (фрагменты и 
сферы, размер 120–350 мкм) в виде растворимых в воде таблеток (Martínez-Francés 
et al., 2023; van Mourik et al., 2021). Данные образцы вместе с образцами гранул раз-
личного состава (размер 2–4 мм) были использованы для проведения межлаборатор-
ного эксперимента (с участием 34-х лабораторий) для оценки точности качественного 
и количественного анализа частиц микропластика (полимерный состав частиц в об-
разце и число частиц данного полимера в образце, van Mourik et al., 2021). Результаты 
показали, что при определении частиц размером меньше 0.5 мм существуют пробле-
мы в определении как качественного (33–80 % правильных результатов), так и коли-
чественного состава (стандартное отклонение найденного количества частиц от сред-
него 29–91 %). При идентификации крупных частиц микропластика, 2–4 мм, также 
были ошибочные определения типа полимера частиц, доля правильных результатов 
составила 56–100 %. Таким образом, результаты данного межлабораторного экспери-
мента показали, что методы качественного и количественного анализа частиц микро-
пластика срочно нуждаются в гармонизации. 

В ПластикЛаб РГГМУ в 2022 г. проводился эксперимент по экстракции частиц 
(стандартных образцов в виде полистироловых гранул размером 200–350 мкм) из 
природных донных отложений (из Ладожского озера), где сравнивались результаты 
с использованием делительной воронки и лабораторного стакана на этапе плотност-
ного разделения, как наиболее используемых двух видов посуды для этого этапа ана-
литических работ. Эксперимент показал, что в среднем степень извлечения частиц с 
помощью делительной воронки – 98 %, а с помощью стакана – только 60 % (Ершова 
и др., 2024).

В ИО РАН эксперимент по оценке степени извлечения частиц проводился в 
2021–2022 гг. в ходе международных проектов с NIVA. В случае сеточных проб, 
стандартный материал из четырех полимеров (полиэтилен, полипропилен, поли-
стирол и полиамид) добавлялся в стакан сети, содержащий некоторое количество 
собранной морской взвеси: в образцы добавляли 27 частиц размером 0.5–4.5 мм 
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(рисунок 6а, б). В случае проточных проб, в емкость со смывом с фильтра добав-
ляли стандартные материалы микропластика в виде водорастворимых таблеток 
(Martínez-Francés et al., 2023), содержащих 106 частиц трех различных полиме-
ров (полиэтилен, полистирол и поливинилхлорид) с размером частиц 120–350 мкм 
(рисунок 6в). Образцы с добавленным микропластиком обрабатывали так же, как 
и остальные пробы. Для каждого метода было выполнено 3 повтора для оценки 
достоверности результатов. Все этапы анализа были выполнены в соответствии с 
обработкой полевых образцов, включая пробоподготовку, визуальную сортировку 
и измерения на спектрометре ИК Фурье.

б

а

в

Рис. 6 – Частицы микропластика, найденные при проверке степени извлечения 
для сеточных проб (а, б) и проточных проб (в) в эксперименте ИО РАН

Результаты проверки качества анализа микропластика, проведенные в ходе про-
ектов ИО РАН – NIVA, показаны в таблицах 2 и 3. Степень извлечения частиц состави-
ла 96 % и 94 % для сеточных и для проточных проб, соответственно. В случае сеточ-
ных проб при визуальной сортировке были не найдены только частицы полиамида, 
обладающие отрицательной плавучестью и очень редко встречающиеся в реальных 
пробах поверхностной воды. Степень извлечения частиц с положительной плавуче-
стью для данного метода составила 100 %. В случае проточных проб использовались 
стандартные материалы микропластика, в которых суммарное число частиц (106 шт.) 
имеет стандартное отклонение около 9 %. Обнаруженное число частиц составило 
в среднем 100 шт., что входит в допустимый интервал погрешности. Правильность 
идентификации полимерного состава частиц микропластика составила 100 % для 
обоих методов.
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Табл. 2 – Результаты проверки степени извлечения микропластика, сеточные пробы

Частицы МП
Добавлено

Обнаружено
тип 

полимера форма размер, 
мм

плаву- 
честь

1 
образец

2 
образец

3 
образец среднее

EPS гранула 2–3 + 3 3 3 3 3
PP гранула 2–3 + 2 2 2 2 2
PP фрагмент 1×4 + 1 1 1 1 1
PE сфера 0.8–1 + 6 6 6 6 6
PP фрагмент 0.5–1 + 3 3 3 3 3
PS сфера 0.5–0.7 − 3 3 3 3 3
PE фрагмент 0.5–1 + 6 6 6 6 6
PА фрагмент 0.5–1 − 3 3 1 2 2

всего 27 27 25 26 26
степень извлечения 96 %

Табл. 3 – Результаты проверки степени извлечения микропластика, проточные пробы

Частицы МП
Добавлено

Обнаружено
тип 

полимера форма размер, 
мкм

плаву- 
честь

1 
образец

2 
образец

3 
образец среднее

PVC фрагмент 150–250 − 36 ±3 46 32 40 39±7
PS фрагмент 200–350 − 35 ±5 28 40 36 35±6
PE сфера 120–150 + 29 ±5 27 21 31 26±5

всего 106 ±9 101 93 107 100±7
степень извлечения 94 %

3. Представление результатов исследования

Поскольку в настоящее время невозможно полностью стандартизировать ме-
тоды отбора проб и анализа микропластика, для сравнения результатов и создания 
глобальных баз данных основное внимание следует уделить форме представления 
результатов исследований. Для всех исследований микропластика необходимо пред-
ставлять данные по местоположению отбора проб, глубины отбора, минимальной 
фракции отбираемых частиц (то есть размер ячеи сети/фильтра), число всех найден-
ных и подтвержденных пластиковых частиц, численные концентрации частиц, а так-
же обязательно к представлению подробное описание методов ОК/КК (таблица 4).

Нижняя граница размера микропластика отличается в разных исследовани-
ях, поэтому рекомендуется представлять концентрацию микропластика в четырех 
размерных диапазонах, где это актуально: < 100 мкм, 100–300 мкм, 300 мкм–1 мм и 
1–5 мм (АМАР, 2020б). Сеточные пробы в основном ограничены размером 300 мкм, 
тогда как проточные – 100 мкм и ниже. При этом достоверно известно, что численная 
концентрация частиц микропластика возрастает с уменьшением размерной фракции – 
иногда на несколько порядков (Lindeque et al., 2020; Kiefer et al., 2023; Rist et al., 2020), 
а при использовании фильтровальных систем в численных концентрациях микропла-
стика доминирует наименьшая фракция, 10–100 мкм (Rist et al., 2020). Представление 
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результатов проточных проб в нескольких размерных диапазонах даст возможность 
сравнить содержание и характеристики частиц на поверхности вод и в водной тол-
ще и лучше понять их поведение и распространение в природных водах (Zhdanov 
et al., 2023). 

Табл. 4 – Представление результатов исследований загрязнения микропластиком 
природных вод  (дополнено AMAP, 2021б)

Обязательные данные

• Дата
• Местоположение (координаты)
• Метод пробоотбора (с указанием размера ячеи, определяющего минимальный размер 

микропластика)
• Глубина отбора пробы
• Объем профильтрованной воды / Площадь или дистанция, пройденная нейстонной сетью
• Число найденных частиц (шт.)
• Численные концентрации в разных единицах (шт/км2, шт/м3), способ расчета или пересчета
• Полимерный состав всех частиц (форма представления – таблица 1, Приложение А)
• % частиц от общего числа потенциальных частиц, отобранных для полимерного анализа 

и подтверждение синтетической природы
• Информация о том, какие полимеры включены в базу данных (синтетические, 

полусинтетические, все антропогенные частицы и т.д.)
• Цвет (таблица 2, Приложение)
• Морфология / форма частиц
• Размер всех частиц
• Концентрация для размерных категорий (< 100 мкм, 100 – 300 мкм, 300 мкм – 1 мм, >1 мм)
• Массовые концентрации (мг/км2, мг/м3)
• Отдельно концентрация волокон и концентрация полусинтетических волокон 

(если определялись)

ОК/КК

• Холостые пробы (отрицательный контроль), способ коррекции загрязнения
• Предел обнаружения метода
• Контроль качества анализа (положительный контроль)

Вспомогательные/дополнительные метаданные

• Скорость и направление ветра
• Состояние моря
• Близость к берегу/стоку реки/заливу
• Близость к выпускам сточных вод

Идентификация состава волокон не всегда является возможной, и, кроме того, 
представляет собой очень времязатратный и дорогостоящий анализ. Некоторые ис-
следовательские группы вносят в базу данных все найденные волокна, безотноси-
тельно их состава, так как все волокна являются антропогенными микрочастицами. 
Другие идентифицируют некоторую долю волокон и экстраполируют результат на 
все найденные частицы. Открытым является также вопрос, включать ли полусин-
тетические волокна в базу данных, например, вискозу и ацетат целлюлозы – искус-
ственный материал, который производят из натурального сырья, целлюлозы. Такие 
волокна представляют собой достаточно хрупкий материал, легко разрушающийся 
при анализе и, таким образом, не являются «устойчивым» загрязнителем. Кроме того, 
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спектры целлюлозы и вискозы в некоторых случаях достаточно тяжело отличить друг 
от друга, автоматическое сравнение с библиотеками часто дает ошибку, необходима 
проверка вручную каждого спектра специалистом. Все это приводит к невозможно-
сти сравнения данных, полученных разными исследователями. Поэтому при пред-
ставлении полученных концентраций микропластика рекомендуется дополнительно 
отдельно давать концентрацию волокон. При возможности, наряду с синтетически-
ми волокнами целесообразно представлять дополнительно концентрацию всех най-
денных волокон. Поведение волокон и фрагментов в природных водах отличается 
(Pakhomova et al., 2022), и такая информация является необходимой для понимания 
наблюдаемых распределений микропластика и происходящих процессов.

Полученные концентрации для проточных проб выражаются в количестве ча-
стиц микропластика на объем (шт/м3 или шт/л). Концентрации сеточных проб могут 
быть выражены как в единицах объема, так и в единицах площади (шт/км2). Исследо-
ватели пока не сошлись во мнении, какое выражение является более корректным, и 
в литературе встречаются либо один, либо другой вариант, в редких статьях можно 
встретить оба варианта. Однако, при сравнении концентраций в единицах объема и в 
единицах площади можно получить разные соотношения. Например, при сравнении 
данных, полученных в работах (Lusher et al., 2015; Pakhomova et al., 2024), соотноше-
ние концентраций составило 6.5 раз в единицах объема и 2.7 раз в единицах площади, 
соответсвенно (таблица 5). В данном случае эта разница, возможно, объясняется раз-
мерами рамы сети: в одном случае использовали 10 см слой воды, в другом – 20 см. 
Перерасчет объемных концентраций в (Pakhomova et al., 2024) на 10 см слой воды при-
водит к значению разницы между двумя исследованиями в 3.3 раза, что более близко 
к разнице, получаемой для концентраций в единицах площади. Это свидетельствует 
о том, что частицы, отбираемые сетями, находятся именно на поверхности или, по 
крайней мере, в слое 10–20 см их нет. Таким образом, выражать концентрацию сеточ-
ных проб более правильно в единицах площади. Такой подход возможен не для всех 
исследований, например, при измерениях в реке, где сеть стоит в одной точке или ее 
буксируют против течения, концентрация будет выражаться в единицах объема воды, 
прошедшей через сеть. Но, если это возможно, концентрацию следует выражать в раз-
ных единицах для последующего сравнения результатов разных исследований. 

Табл. 5 – Сравнение результатов двух исследований

Численность Размер рамы сети / высота, 
используемая в расчетах, смшт/м3 шт/км2

(1) Lusher et al., 2015 0.34 28 16×60 / 10
(2) Pakhomova et al., 2024 0.052 10.3 40×60 / 20
Соотношение концентраций, (1)/(2) 6.5 2.7

Все чаще к исследованиям загрязнения частицами микропластика природных 
объектов предъявляются требования о предоставлении не только численной, но и мас-
совой концентрации. Численность не является абсолютно достоверным показателем, 
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частицы могут подвергаться фрагментированию во время анализа, завышая тем са-
мым численную концентрацию частиц микропластика в объекте исследования. Рас-
пределение микропластика в численных и массовых единицах могут сильно отли-
чаться, представлять совершенно другую картину и приводить к другим выводам. 
Например, в (Pakhomova et al., 2022) показано, что содержание подповерхностного 
микропластика в Сибирской Арктике и центральной Атлантике практически одина-
ково в численных единицах, но отличается на порядок в единицах массы. Также по-
казано (Zhdanov et al., 2023), что частицы микропластика, плавающие на поверхности 
моря, намного крупнее тех, которые находятся в водной толще (рассматриваемые в 
диапазоне 1–5 мм), что приводит к значительной разности в массовых концентраци-
ях – более, чем на порядок. При этом численная концентрация частиц поверхност-
ного микропластика на 2 порядка ниже, чем подповерхностного микропластика. 

Для расчета баланса микропластика в водной среде также необходимы данные 
о его массе. Считается, что большая часть микропластика находится в осадках, и ос-
новная часть найденных частиц имеет размер менее 500 мкм (Bergmann et al., 2017). 
Массовая концентрация микропластика в осадках и его доля от общего содержания в 
водной среде может оказаться меньше, чем предполагалось. Для моделирования про-
цессов, происходящих с микропластиком в природных водах, также нужны массовые 
концентрации (Berezina et al., 2021). Массу частиц >1 мм можно измерить на аналити-
ческих или микровесах. Массу меньших частиц напрямую измерить невозможно, но 
ее можно рассчитать, исходя из размера частицы и ее плотности (Alling, 2023; Simon 
et al., 2018; Yakushev et al., 2021).

Характеристику частиц по цвету и полимерному составу рекомендуется делать 
согласно международным рекомендациям (таблицы 1 и 2 в Приложении А).

При отборе проб морской воды на микропластик важно также обязательно учи-
тывать гидрометеорологические условия исследования. Метеорологические условия 
часто являются ограничивающим фактором для отбора проб поверхностной воды. 
Скорость ветра может влиять на вертикальное перемешивание частиц в верхних сло-
ях водной толщи (Kukulka et al., 2012). Для корректировки количества частиц с учетом 
эффекта перемешивания, вызванного ветром, используется поправочный коэффици-
ент (Cózar et al., 2014), что позволяет получать более точные данные в ветреную по-
году. Пробоотбору как поверхностных, так и подповерхностных вод может серьезно 
помешать массовое развитие планктона. В этом случае одну пробу можно составить 
из нескольких проб для того, чтобы проба являлась представительной (Huppertsberg 
& Knepper, 2020; Karlsson et al., 2020), а достаточный объем воды был профильтрован.

Также важно учитывать и другие, например, океанографические и гидрохими-
ческие параметры воды. Отбор проб через водозаборную систему воды на исследо-
вательских судах (например, системой Ferrybox) позволяет собирать большой объем 
метаданных для характеристики водной толщи (температура воды, соленость и др.). 
Кроме того, многие исследовательские суда уже участвуют в сборе долгосрочных на-
боров данных, таких, как биогенные вещества, поэтому микропластик можно было 
бы добавить к этим текущим программам мониторинга. 
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Заключение

Представленный сравнительный обзор существующих методов пробоотбора и 
лабораторного анализа проб природных вод основан на многолетних натурных ис-
следованиях авторов, а также последних международных рекомендациях и, таким 
образом, может служить основой для дальнейшей гармонизации методик исследо-
вания микропластика в природной среде в Российской Федерации. Особое внимание 
уделено контролю качества (контролю загрязнения) и обеспечению качества анализа 
в лаборатории, что в настоящий момент крайне редко учитывается в российской ли-
тературе. Обобщенные рекомендации представлены в Приложении Б.

Использование разных методов отбора и анализа микропластика приводит к се-
рьезной проблеме сопоставления полученных количественных оценок. Использова-
ние нейстонных сетей позволяет учитывать микропластик в поверхностной пленке 
воды, то есть микропластик, плавающий по поверхности воды. Учет частиц меньшего 
размерного диапазона (менее 300 мкм) важен для понимания вовлечения частиц в 
пелагические пищевые сети, что подчеркивает необходимость использования также 
фильтровальных систем. Таким образом, два метода взаимодополняют, а не взаи-
моисключают друг друга, и рекомендованы для параллельного использования. Для 
сравнимости полученных в ходе таких отборов результатов необходимо следовать со-
ответствующим рекомендациям по представлению результатов. Также рекомендует-
ся проведение межлабораторных сличительных испытаний для сравнимости резуль-
татов российских лабораторий и гармонизации методов. Все это позволит получать 
согласованные оценки концентраций микропластика в природных водах, исследовать 
пространственную и временную изменчивость и приблизиться к пониманию цикла 
микропластика в природных водах.
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Приложение А

Табл. 1 – Классы полимеров, рекомендуемые для использования в отчетах  
об исследованиях микропластика (АМАР, 2021)

Класс полимеров Примеры материалов Название  
на английском языке

Полиэтилен
ПЭВП (ПЭНД), ПЭНП (ПЭВД), 
сополимеры ПЭ, где ПЭ – главный 
компонент

Polyethylene based;  
PE, HDPE, LDPE

Полипропилен  ПП и сополимеры ПП, где ПП – главный 
компонент Polypropylene based; PP

Полистирол Вспененный полистирол, сополимеры ПС, 
где ПС – главный компонент Polystyrene based; PS, EPS

Полиэстер/полиэфиры ПЭТ, другие типы полиэфиров, волокна 
полиэстера Polyester; PET, PES

Полихлорированные 
полимеры ПВХ, хлорированный ПЭ и другие Polychlorinated polymers; 

PVC, chlorinated PE
Полиамид Все типы ПА, включая Нейлон Polyamide based; PA
Полиуретан Все типы ПУ Polyurethane based; PUR
АБС-пластики АБС ABS
Поликарбонат ПК Polycarbonate; PC
Полиакрилонитрил Включая акриловые волокна Polyacrylonitrile; PAN, Acryl
Полиметиловый эфир 
акриловой кислоты

Polymethyl(ester)acrylate 
based; PMA

Частицы красителя, лака если не акриловые Paint/varnish particles
Полифторированные 
полимеры

Фторированные, включая политетра-
фторэтилен (ПТФЭ/фторопласт/тефлон)

Polyfluorinated polymers; 
PTFE/Teflon

Этиленвинилацетат Ethylene-vinyl acetate
Каучуки, герметики  Каучуки, например, этиленпропиленовый Rubbers, sealing; EPDM
Автомобильные каучуки  Rubbers, automotive; TWP
Нитриловые каучуки Nitrile rubbers
Производные натурального 
каучука Natural rubber derivatives

Силиконовые резины 
и покрытия Silicon

Другие резины и каучуки Other rubbers

Ацетат целлюлозы и аналоги Производные целлюлозы, включая 
вискозу, целлофан Cellulose acetate, viscose

Другие полимеры  например, ПЭЭК Other plastics, e.g., PEEK
Другие антропогенные 
материалы

Непластиковые частицы, например, 
хлопок Other microlitter materials

Табл. 2 – Цветовые классы микропластика, используемые в базе данных EMODnet  
(https://www.emodnet-bathymetry.eu/) 

Черный/серый Коричневый Оранжевый/розовый/красный Прозрачный
Синий/зеленый Желтый Белый/кремовый Разноцветный

https://www.emodnet-bathymetry.eu/
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Приложение Б

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОТБОРУ ПРОБ  
И АНАЛИЗУ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ  

МИКРОПЛАСТИКА В ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДАХ

1. Отбор проб воды поверхностного слоя водных объектов. 
Hа сегодняшний день существует два метода отбора проб для детекции микропласти-

ка в водных объектах: нейстонные сети и проточные фильтрующие устройства, в том числе 
со сменными фильтрами. При проведении мониторинговых исследований, связанных с оцен-
кой уровня загрязнения частицами микропластика в воде, необходимо обратить внимание на 
представительность объема отбираемых проб, так как учет частиц в пробах небольшого объ-
ема связан с риском значительного завышения концентрации микропластика. Недопустимо 
использовать для отбора проб воды поверхностных водных объектов стандартные пробоот-
борные устройства малой емкости (батометры/ведра), т. к. они не позволяют отобрать пробы 
достаточного объема и увеличивают риск загрязнения. 

При отборе вод фильтрующими устройствами на открытых участках поверхностных 
водных объектов в полярных регионах и средних широтах рекомендуется отбор не менее 
1 м3 воды, при отборе нейстонными сетями – не менее 100 м3 воды. При этом для арктических 
вод, олиготрофных и мезотрофных озер и речных систем 15 минут можно считать оптималь-
ным временем для отбора проб нейстонными сетями. Однако, в случае массового развития 
планктона, вследствие высокой продуктивности, повышенного содержания органических 
частиц и т. п., параметры отбора проб (время траления сетями, объем отфильтрованной воды, 
прочее) целесообразно варьировать, исходя из условий и ожидаемой концентрации частиц. 

Во всех вышеуказанных случаях следует проводить отбор воды поверхностных во-
дных объектов в трех параллельных повторностях в каждой точке для возможности учета 
влияния случайных факторов и последующей статистической обработки результатов.

Необходимо также фиксировать метеорологические (скорость и направление ветра, 
температура воздуха и пр.) и гидрофизические (волнение, температура, соленость и пр.) ха-
рактеристики во время отбора проб, позволяющие оценить состояние перемешивания по-
верхностного слоя и тип водной массы.

2. Контроль загрязнения проб в процессе отбора и обработки.
Обязателен контроль загрязнения микропластиковыми частицами на каждом этапе ра-

боты при исследованиях микропластика.
Пробоотбор. Все устройства для отбора проб должны быть тщательно вымыты пе-

ред использованием, т. е. промыты большими объемами фильтрованной или сверхчистой 
воды. Все потенциальные источники загрязнения, включая одежду, которую носят при про-
боотборе, и любой пластик, используемый на судне, включая краску, должны быть приняты 
во внимание. Для всех видов пробоотбора всегда должны быть отобраны холостые пробы. 
Для контроля загрязнения из воздуха рекомендуется установка чашек Петри со смоченными 
профильтрованной водой GF/A фильтрами/фильтровальной бумагой в течение всего времени 
работы с пробой. Для получения холостой пробы в процессе пробоотбора рекомендуется 
проводить контрольный смыв с нейстонной сети/фильтров. 

Пробоподготовка и лабораторный анализ. Пробоподготовку и лабораторный анализ 
необходимо проводить в условиях чистой лаборатории (“clean lab”), что означает строгое 
ограничение количества человек в лаборатории, ношение несинтетической одежды (х/б хала-
ты и х/б одежда под халатом), обязательно использование липкого ролика для очистки одеж-
ды перед каждым входом в лабораторию в рабочую зону. Должна использоваться стеклянная 
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посуда, должно контролироваться нахождение пробы в открытом виде, и где возможно, про-
бы/образцы должны всегда накрываться стеклянными крышками/стеклами или алюминие-
вой фольгой. По возможности все работы с открытыми пробами должны вестись в ламинар-
ных шкафах, а в помещении должна проводиться очистка воздуха с помощью устройств с 
HEPA фильтрами. Все используемые химические растворы должны быть профильтрованы, 
вся используемая посуда тщательно промыта профильтрованной водой. При пробородготов-
ке также обязателен контроль загрязнения частицами микропластика (загрязнение из воз-
духа и холостые пробы). Материал всех пластиковых частей используемого оборудования 
должен быть принят во внимание и исключаться из результатов.

3. Контроль правильности анализа.
Для контроля правильности методов анализа микропластика рекомендуется прово-

дить анализ стандартных образцов микропластика и проверку степени извлечения микро-
пластика (“recovery tests”). Контроль должен проводиться для каждого проекта/используе-
мого метода и для каждой исследуемой матрицы (вода, донные отложения, осадки, почвы, 
биота и т. д.). Всем лабораториям рекомендуется участие в межлабораторных сличительных 
экспериментах (интеркалибрация). 

4. Идентификация частиц.
Идентификация полимерного состава всех найденных частиц для подтверждения их 

принадлежности к синтетическим полимерным материалам является обязательной. 
5. Представление результатов.
Для возможности сравнения результатов при использовании разных методов иссле-

дования микропластика рекомендуется при представлении результатов давать подробную 
информацию о деталях исследования, включая как описание метода пробоотбора с обяза-
тельным указанием нижней границы исследуемого размерного диапазона и дополнительных 
данных условий пробоотбора (направление и сила ветра, скорость течения, объем профиль-
трованной воды и т. д.), так и процесса пробоподготовки, анализа и используемых методов 
контроля загрязнения и качества анализа, пересчет концентраций с учетом загрязнения. 
 Желательно предоставлять в приложении детальную информацию по характеристикам ка-
ждой частицы (размер, морфология, тип полимера).

• Результаты должны быть выражены в разных единицах, где это возможно (число час-
тиц и их масса на объем и на площадь: шт/км2, шт/м3, мг/км2, мг/м3). 

• Концентрация волокон должна быть дополнительно представлена отдельно, где воз-
можно, отдельно для пластиковых волокон и всех найденных волокон.

• Результаты должны быть дополнительно выражены в четырех размерных категориях, 
где это возможно: < 100 мкм, 100–300 мкм, 300 мкм–1 мм и 1–5 мм.
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Assessing contamination of natural waters with microplastic particles includes several 
methodological stages – sampling, particle extraction, chemical identification and quantification. 
Currently, different research groups use different methods based on capabilities, available 
equipment and research objectives, which leads to erroneous estimates and inability to 
compare data. The article discusses modern approaches for correctly determining the content 
of microplastics in natural waters in the context of harmonization of methods for studying 
microplastics and subsequent standardization of monitoring methods. Quality assurance 
and quality control (QA/QC) issues are addressed separately, and specific QA/QC steps are 
presented for sampling and sample processing procedures, taking into account the small size 
of microplastics and the high risk of external contamination. The article also details what data 
must be presented in scientific articles and reports, thereby providing a basis for comparing the 
results of different scientific groups and creating a global database. The article also provides 
methodological recommendations for sampling and sample analysis to assess the level of of 
microplastic pollution in surface waters.
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