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Повсеместное присутствие микропластика в пресноводных экосистемах стало серьезной экологической пробле-

мой, имеющей далеко идущие последствия как для водной жизни, так и для благополучия человека. В этом ком-

плексном обзоре исследуется многогранная проблема загрязнения пресной воды микропластиком, углубляясь в 

его разнообразные источники, механизмы переноса, воздействие на окружающую среду, методы обнаружения и 

стратегии смягчения последствий. Экологические воздействия загрязнения микропластиком многочисленны и 

разнообразны, затрагивая водные организмы, пищевые сети и биоразнообразие в целом. Кроме того, загрязнение 

микропластиком вызывает опасения для здоровья человека из-за потенциальных рисков, связанных с потребле-

нием загрязненных ресурсов пресной воды. 

Обзор также выделяет факторы окружающей среды, влияющие на численность и распространение микропласти-

ка в пресноводных экосистемах, такие как гидрологические условия, антропогенная деятельность и биологичес-

кие взаимодействия. Рассматриваются пути транспортировки и судьба микропластика, включая седиментацию, 

адсорбцию и биоаккумуляцию. В заключение статьи подчеркивается острая необходимость глобальной осведо-

мленности, исследований и скоординированных действий для решения критической проблемы загрязнения пре-

сной воды микропластиком.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Пресноводные экосистемы, включающие реки, 

озера и источники подземных вод, представляют со-

бой бесценные ресурсы, необходимые для поддержа-

ния жизни на Земле. Микропластик, который раньше 

считался преимущественно морской проблемой, те-

перь признан серьезным загрязнителем, проникаю-

щим в пресноводные водоемы по всему миру. Их ис-

точники разнообразны и связаны с фрагментацией 

более крупных пластиковых отходов и промышлен-

ными процессами. Поскольку микропластик сохра-

няется в окружающей среде, вопросы, связанные с 

его транспортировкой, воздействием на водную 

жизнь и последствиями для здоровья человека, ста-

новятся все более актуальными. 

С 1940-х годов, когда производство пластмасс 

стало массовым, мы наблюдаем стремительный рост 

этой индустрии. К сожалению, вместе с удобствами 

и практичностью, которые принесли нам пластико-

вые изделия, пришла и теневая сторона – загрязнение 

биосферы микропластиком [1]. За последние три де-

сятилетия мировое производство пластика выросло 

почти в три раза, и ожидается, что к 2050 году оно 

достигнет 33 миллиардов тонн [2, 3, 4]. Несмотря на 

рост осведомленности о пластиковом загрязнении 

окружающей среды и меры по его снижению, годо-

вое производство пластика продолжает расти. Иссле-

дования [5], показали, что в обрабатывающей про-

мышленности ежегодно образуется более 280 милли-

онов метрических тонн пластиковых отходов [6]. 

Процент мировых водных пластиковых загрязните-

лей, попадающих в морскую экосистему [7] на осно-

ве недавно опубликованных данных, показан на ри-

сунке 1. Большинство крупнейших в мире загрязня-

ющих водоемов находятся в Азии, а также несколько 

в Африке.  

 

Рисунок 1. Глобальное загрязнение водных ресурсов 

пластиком (на долю более 1000 рек, 80% из которых 

расположены в Азии). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Классификация микропластика 

Пластмассы – это синтетические полимеры, ко-

торые по своей природе податливы (гибки), и им мо-

жно придавать различные формы [8]. Пластик состо-

ит из длинных цепочек полимеров, состоящих из уг-

лерода, кислорода, водорода, кремния и хлоридов, 

которые получают из природного газа, нефти и угля 

[9]. Полиэтилен (ПЭ), полиамид (ПА), полипропилен 

(ПП), полиэстер (ПЭС), полиуретан (ПУ), акрил 

(АК), полистирол (ПС), полиэтилентерефталат 

(ПЭТ), поливинилхлорид (ПВХ), полиэтилен высо-

кой плотности (ПЭВП), полиэтилен низкой плотно-

сти (ПЭНП), полиимид (ПИ), полиметилметакрилат 

(ПММА), политетрафторэтилен (ПФЭ), поливинил-

хлорид (ПВХ) и полиэтилен высокой плотности 

(ПЭВП) являются наиболее распространенными син-

тетическими полимерами, на долю которых прихо-

дится 90% мирового производства пластика [10, 11]. 

Материалы, изготовленные из пластика, дешевы. А 

благодаря низкой стоимости производства, простоте, 

долговечности, прочности, коррозионной стойкости, 

хорошей тепло- и электропроводности, а также физи-

ко-химическим свойствам пластик стал важным и 

универсальным материалом во всех аспектах нашей 

жизни. 

Микропластик – это кусочки пластика размером 

от миллиметра до нанометра, невидимые для челове-

ческого глаза. Термин «микропластик» определялся 

по-разному разными исследователями (см. [12]), 

включая семинар по этой теме. Микропластик опре-

деляется как имеющий размер <5 мм [13] (333 нано-

метра считаются практическим нижним пределом, 

когда для отбора проб используются нейстонные се-

ти). Микропластики подразделяются на две группы в 

зависимости от их происхождения: первичные и вто-

ричные микропластики [14]. 

Первичный микропластик представляет собой 

синтетические полимеры микроразмера, которые по-

падают непосредственно в окружающую среду в ви-

де мельчайших частиц. Они используются в качестве 

отшелушивающих веществ в различных операциях, 

таких как химические составы, абразивные среды, 

химическая и нефтехимическая очистка, а также про-

изводство синтетической одежды. Их можно произ-

вольно добавлять в такие предметы, как чистящие 

средства в гигиене и косметике (например, гели для 

душа). Они также могут быть вызваны истиранием 

крупных пластиковых предметов во время производ-

ства, использования или технического обслужива-

ния, например, эрозией шин во время вождения или 

истиранием синтетического текстиля во время стир-

ки. Микрошарики представляют собой форму перви-

чного пластика (размером 2 мм), состоящего из гра-

нул полиэтилена, полипропилена и полистирола и 

используемых в косметических и медицинских това-

рах [15].  

 

Рисунок 2. Классификация микропластика по размеру, 

типу и форме 

Вторичный микропластик – это микропластик, 

образующийся в результате разложения более круп-

ных пластиковых изделий на микроскопические ку-

сочки пластика в морской экосистеме. Это происхо-

дит в результате экологических изменений, таких как 

микробное разложение, фотокатализ, высокотемпе-

ратурное разложение, термическое разложение, гид-

ролиз и другие процессы выветривания, связанные с 

неизбирательным сбросом, например, брошенными 

пластиковыми пакетами или непредвиденными поте-

рями, например, рыболовными снастями. Микропла-

стик в воде может как циркулировать, так и тонуть 

(рисунок 2) [16]. 

Микропластик имеет неправильную форму, на-

пример, кубическую, сферическую и стержневую, в 

зависимости от его морфологических особенностей, 

что следует учитывать при оценке рисков для окру-

жающей среды и человека. Острые частицы микро-

пластика могут вызвать токсичность, физически сти-

мулируя организм человека. Кроме того, при синтезе 

пластиковых полимеров используются различные 

химические вещества, в зависимости от конечного 

использования, большинство из которых являются 

разрушителями жизненно-важных органов человека.  

2. Влияние микропластика на живые 

организмы 

Важно понимать пути воздействия микропласти-

ка на человека. Распространенными из них являются 

пероральный прием, вдыхание и контакт с кожей. 

Среди них основным путем воздействия является пе-

роральный прием. Фактически, люди часто подверга-

ются воздействию микропластика несколькими спо-

собами одновременно [17].  
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Пероральный прием. Микропластик присутствует 

в наших повседневных потребностях, таких как пить-

евая вода, вода в бутылках, морепродукты, соль, са-

хар, чайные пакетики, молоко и т. д. Европейцы под-

вергаются воздействию около 11 000 частиц микро-

пластика на человека в год из-за потребления моллю-

сков, а в зависимости от потребления пищи поступ-

ление пластиковых частиц в организм человека со-

ставляет 39 000–52 000 частиц на человека в год [18]. 

Подсчитано, что люди, заказывающие еду на вынос 

4–7 раз в неделю, могут потреблять 12-203 кусочка 

микропластика через контейнеры [19]. Кроме того, 

исследования показывают, что поверхность силико-

новых резиновых детских кроваток разрушается при 

их стерилизации паром, в ходе которой микрочасти-

цы пластика выбрасываются в окружающую среду. 

По оценкам, общее количество микрочастиц пласти-

ка, попадающих в организм ребенка в течение одного 

года нормального кормления из бутылочки, достига-

ет около 0,66 миллиона [20]. 

Вдыхание. Микропластик в воздухе состоит в ос-

новном из частиц и волокон полиэтилена, полисти-

рол и полипропилена с размерами от 10 до 8000 мкм 

[21]. Крупнейшим источником микропластика (84%) 

в атмосфере являются дороги. Сообщается, что сред-

няя концентрация микропластических волокон со-

ставляет 5,4 волокна/м3 в наружном воздухе и 0,9 во-

локна/м3 в воздухе помещений в Париже [22]. Сред-

няя концентрация микропластика в наружном возду-

хе в Шанхае составляет 1,42 частиц/м3, а диапазон 

размеров составляет 23–5000 мкм [23]. По оценкам, 

ежегодное потребление микропластика колеблется 

от 74 000 до 121 000 частиц, если учитывать как пе-

роральное, так и вдыхание. В легких человека обна-

ружены частицы микропластика размером менее 

5,5 мкм и микропластические волокна размером 

8,12–16,8 мкм, основными компонентами которых 

являются полиэтилен и полипропилен. Размер мик-

ропластика, обнаруживаемого в легочной ткани, 

меньше, чем в атмосфере. Это еще раз подтверждает 

возможность воздействия микропластика на челове-

ка при вдыхании и заставляет обратить внимание на 

потенциальный вред для организма человека [24]. 

Обычно считается, что микропластик не проходит 

через кожный барьер, но он все равно может увели-

чивать риск воздействия, откладываясь на коже. На-

пример, использование потребительских товаров, со-

держащих микропластик (таких как крем для лица и 

очищающее средство для лица), увеличивает риск 

воздействия полиэтилена. Защитные чехлы для мо-

бильных телефонов (PMPC) могут во время исполь-

зования образовывать микропластик, попадающий 

на руки человека. Когда дети ползают или играют, 

они могут вступать в контакт с микропластиком на 

земле. Во время воздействия микропластика на кожу 

могут всасываться некоторые типичные пластиковые 

добавки, в том числе бромированные антипирены 

(BFR), бисфенолы (BP), триклозан (TCS) и фталаты. 

Принято считать, что после попадания в организм 

человека микропластик выводится через желудочно-

кишечный тракт и желчные пути. Однако исследова-

тели обнаруживают существование микропластика в 

крови человека [25]. Люди начинают переосмысли-

вать вред микропластика для здоровья человека.  

Недавний обзор показывает, что микропластик 

транспортируется по всему организму посредством 

кровообращения, а наличие микропластика обнару-

жено в 15 биологических компонентах человека, та-

ких как селезенка, печень, толстая кишка, легкие, фе-

калии, плацента, грудное молоко и т. д. Органами с 

высоким содержанием являются толстая кишка (28,1 

частиц/г) и печень. (4,6 частиц/г). К основным типам 

обнаруженных микропластиков относятся ПЭ, ПЭТ, 

ПП, ПС, ПВХ и ПК. Беременные женщины и младен-

цы являются чувствительными людьми, подвергаю-

щимися воздействию микропластика [26].  

Микропластик не только сам по себе токсичен, но 

и является переносчиком многих загрязняющих ве-

ществ, попадающих в биологические ткани и органы.  

3. Транспорт и судьба микропластика 

Среди водной среды больше всего исследований 

было проведено по распространенности и характери-

стикам микропластика в морской воде. Лишь в пос-

леднее время проводятся исследования микропласти-

ка в различных водных средах, включая пресную, 

сточные и грунтовые воды. 

Интенсивная экономическая деятельность ухуд-

шает качество воды, и было высказано предположе-

ние, что на концентрацию микропластика влияет эко-

номическая деятельность, основанная на корреляции 

между низким качеством воды и высокими концент-

рациями микропластика. Некоторые частицы, возмо-

жно, мигрировали из отдаленных мест, но корреля-

ция между микропластиком и плотностью населения 

указывает на то, что пластиковые частицы произош-

ли из земных источников. В частности, содержание 

мелкого микропластика было самым высоким в реги-

онах, связанных с более интенсивной антропогенной 

деятельностью. Однако даже в регионах с низкой 

плотностью населения высокие концентрации мик-

ропластика обнаруживаются в периферийных точках 

промышленно развитых территорий. В целом уро-

вень загрязнения снижался по мере увеличения рас-

стояния от устья до открытого моря. Например, кон-

центрация микропластика уменьшалась по мере уве-

личения расстояния от устья Янцзы до Восточно-Ки-

тайского моря. Напротив, на тосканском побережье 

Италии количество плавающего микропластика уве-

личивалось по мере удаления от побережья [27].  

Исследование характеристик сезонного распреде-

ления микропластика на шести пляжах Циндао, Ки-

тай, показало, что географическая изменчивость ми-

кропластика связана с прибрежными течениями [28]. 

Количество микропластика на шести пляжах увели-

чивалось с востока на запад, что совпадало с направ-

лением океанского течения.  
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Изменения погоды, такие как осадки, снегопады, 

таяние снегов и тайфуны, среди других факторов ок-

ружающей среды, также влияют на обилие микро-

пластика. В Мраморном море Турции наибольшая 

концентрация микропластика обнаружена осенью, а 

наименьшая – летом [29]. 

Хотя были проведены обширные исследования 

микропластика морской воды, информации о микро-

пластике пресной воды недостаточно [30]. Тем не ме-

нее, исследования распространенности и поведения 

микропластика в пресной воде набирают обороты. 

Важность пресной воды нельзя недооценивать, учи-

тывая, что она является источником воды, которая 

подается в домохозяйства посредством водоочистки. 

Трансформация микропластика в пресноводных 

экосистемах под воздействием биосферных компар-

тментов. Внутренние пресноводные водоемы внут-

ри и вокруг районов производства пластмасс подвер-

гаются непосредственному воздействию окружаю-

щей среды, что отражает наличие микропластика в 

пресноводных водоемах. Также были проведены ис-

следования содержания микропластика в отложени-

ях по местам и сезонам, чтобы понять влияние окру-

жающей среды на пресную воду. Микропластик 

(13,3 шт./л), что более чем в два раза превышает ко-

личество в контрольной зоне, был обнаружен в круп-

нейшей текстильной промышленной зоне Азии, рас-

положенной в Китае. Из-за производственной и тор-

говой деятельности близлежащей текстильной про-

мышленности в местной пресной воде и отложениях 

был обнаружен высокий уровень загрязнения микро-

пластиком. В поверхностных водах озера Окс-Боу в 

Нигерии 73,1% обнаруженного микропластика пред-

ставляло собой гранулы, и было высказано предпо-

ложение, что большое количество бисера, вероятно, 

было вызвано культурным наследием, связанным с 

производством бисера и использованием бисера в ка-

честве рыболовных снастей [31]. Озеро Тайху в бас-

сейне реки Тайху отличалось относительно высокой 

концентрацией микропластика (3,4–25,8 шт./л); Это 

можно объяснить тем, что промышленность и сель-

ское хозяйство обеспечивают 14% валового внутрен-

него продукта Китая. Доминирующей частицей был 

целлофан, который относят к типичным полусинте-

тическим материалам [32]. 

По данным анализа проб воды и донных отложе-

ний в прудах Европейского Карпатского бассейна 

(регион Венгрии), концентрация микропластика на 

выходе из пруда всегда была ниже, чем на входе. Мо-

жно предположить, что пруд служит хранилищем 

микропластика. Наземные источники являются важ-

ными источниками микропластика в окружающей 

среде, а пруды для сбора ливневых вод также играют 

роль в транспортировке микропластика с суши в вод-

ную среду [33]. 

Поскольку в разных регионах пресноводные во-

доемы разного размера и с разным рельефом, гидро-

логический процесс является одним из важнейших 

факторов, влияющих на численность и распростране-

ние микропластика. Количество микропластика, как 

правило, увеличивается в нижнем течении рек Суч-

жоу и Хуанпу в Китае, а уровень загрязнения микро-

пластиком высок в городских центрах и устьях рек. 

Напротив, количество микропластика в виде волокон 

имеет тенденцию к уменьшению от небольших го-

родских водоемов к морю.  

Факторы, влияющие на распространение микро-

пластика в пресной воде. Микропластик, присутству-

ющий в пресной воде, различается по численности и 

распределению в зависимости от присущих ему 

свойств и факторов окружающей среды. Результаты 

анализа реальных проб окружающей среды из прудов 

с ливневой водой в Дании подтвердили, что мелкие 

частицы более распространены, чем крупные, из-за 

свойств микропластика. Кроме того, согласно Закону 

удара, конечная скорость частицы пропорциональна 

квадрату диаметра частицы; поэтому крупные части-

цы имеют тенденцию либо плавать на поверхности 

воды, либо опускаться на дно пруда [34]. Пробы воды 

из реки Чиваленгке в Индонезии содержали множе-

ство мелких частиц микропластика, тогда как круп-

ные частицы были обнаружены в отложениях. Плот-

ность полимера, а также конечная скорость, обусло-

вленная размером частиц микропластика, могут вли-

ять на седиментацию пластиковых частиц. 

Плавающие твердые частицы вдоль рек Рейн и 

Маас в Нидерландах показали обилие микропласти-

ка; кроме того, в отложениях эстуария обнаружено 

большое количество микропластика [35]. Микропла-

стик высокой плотности со временем оседает в отло-

жениях, но и микропластик низкой плотности также 

часто оседает.  

Это происходит из-за взаимодействия микропла-

стика с агрегатами, биообрастаниями и фекалиями, 

которые могут улучшить седиментацию за счет сни-

жения плавучести микропластика и увеличения плот-

ности частиц. Ниже по течению реки Накдонг в Ко-

рее в отложениях обнаружено в 2827 раз больше ми-

кропластика, чем в поверхностном слое. Частицы с 

большими размерами и шероховатой поверхностью 

легко образуют биопленки и больше подвержены де-

градации. Из-за свойств микропластика и взаимодей-

ствия с окружающими веществами микропластик не 

распределяется равномерно в водной системе. 

В пользу этого свидетельствует различное распреде-

ление микропластика в пробах воды и донных отло-

жений, полученных с помощью планктонных сетей 

из озера Тайху, Китай [36]. 

Распространение микропластика подвержено 

влиянию окружающей среды, прежде всего антропо-

генным и гидродинамическим факторам. В девяти 

озерах Патагонии в Аргентине обнаружены микро-

пластики, главным образом, из городских поселений, 

текстиля и рыболовства. Микропластик, обнаружен-

ный в озере Онтарио в Канаде, также коррелирует с 

близостью к городским районам, что указывает на 
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жизненно важный вклад городских территорий в 

производство микропластика. 

Антропогенные вещества на основе красителей и 

различные химические композиции, такие как цел-

люлоза, полиэтилен, ПЭТ и ПВХ, происходят из раз-

личных источников, включая промышленность пла-

стмасс, свалки, дороги и сточные воды. Химический 

состав, который может конкретно подтвердить влия-

ние городских центров, представляет собой ацетат 

целлюлозы, который в основном содержится в вы-

брасываемых коммерческих сигаретных окурках 

[37]. В подтверждение этого пространственное рас-

пределение микропластика, обнаруженного в реках 

Сучжоу и Хуанпу в Китае, показало тенденцию к уве-

личению в городах и устьевых водных путях. Кон-

центрация микропластика в озере Мид в США была 

высокой в местах прямого и искусственного исполь-

зования и внесения. Широко известно, что сточные 

воды отражают все особенности города и напрямую 

влияют на пресную воду. Однако сточные воды очи-

стных сооружений из трех рек водосбора Трента в 

Великобритании не привели к значительному увели-

чению концентрации микропластика, что подтвер-

ждает возможность существования различий в соста-

ве сточных вод. В целом, коммерческие и промыш-

ленные районы выделяют больше микропластика, 

чем жилые районы и районы автомагистралей [38]. 

Примечательно, что на Тибетском нагорье в Китае 

был обнаружен полиэтилен, который, как было пока-

зано, произошел из листов, используемых для муль-

чирования поверхности обрабатываемых почв во 

время выращивания сельскохозяйственных культур. 

Поскольку состав микропластика может варьиро-

ваться в зависимости от землепользования вокруг 

пресной воды, было предложено учитывать исполь-

зование окружающих земель при анализе нагрузки 

микропластиком. Инновационным фактором, отра-

жающим интенсивность антропогенной деятельно-

сти, является индекс ночной освещенности, который 

могут учитывать туристы и жители [39]. 

Используемые методы отбора проб пресновод-

ной среды. Планктонную сеть, обычно используемую 

для извлечения микропластика из морской воды, сло-

жно использовать в пресной воде из-за различных ус-

ловий, преобладающих в этой среде. Планктонную 

сеть нельзя использовать, если водоем не велик и не-

достаточно глубок, чтобы вместить троллей. Кроме 

того, необходимы такие объекты, как лодки и мосты. 

Более того, измеренная величина фильтрации может 

быть неточной даже при измерении расходомером. В 

трех реках водосборного бассейна Трента в Велико-

британии вместо сетей «Манта» и «Нейстон» исполь-

зовался дночерпательный метод, поскольку отбор 

проб был ограничен небольшими пресноводными во-

доемами [40]. Следует выбрать метод отбора проб, 

подходящий для среды отбора проб пресной воды.  

Размер ячейки является одним из решающих фак-

торов при выборе метода отбора проб. На реке Офан-

то в Италии, когда для отбора проб использовались 

планктонные сети с размером ячеек 333 мкм, через 

сеть проходили мелкие частицы, что приводило к за-

нижению концентрации микропластика. Согласно 

исследованию гразницы в концентрации микропла-

стика в зависимости от используемого размера ячей-

ки, при использовании ячейки размером 80 мкм было 

обнаружено до 100 000 раз больше частиц микропла-

стика, чем при использовании ячейки 450 мкм [41]. 

Поскольку размер ячеек может повлиять на концент-

рацию микропластика в полевых условиях, необхо-

димо соблюдать осторожность при выборе подходя-

щего размера ячеек. 

Для удаления органических веществ из проб ис-

пользовалось разложение с использованием кислот-

ных и основных растворов, но поскольку они раство-

ряют полимеры и неэффективны при удалении неко-

торых органических веществ, был предложен альтер-

нативный метод, использующий окислительную об-

работку. Мокрое перекисное окисление (МПО; реак-

ция Фентона) не оказывает существенного влияния 

на полимеры и эффективно удаляет органические ве-

щества. Однако из-за высокой температуры (60–

100 °С), возникающей в процессе окисления, некото-

рые полимеры, такие как ПА и ПЭ, плавятся или их 

масса уменьшается. В результате реакции окисления 

МПО, а также условий выветривания окружающей 

среды микропластики обесцвечиваются, что приво-

дит к обнаружению прозрачных частиц при анализе 

микропластика [42]. При выборе окислителя для уда-

ления органических веществ следует учитывать его 

влияние на повышение температуры, чтобы можно 

было поддерживать температуру ниже 60 °С, и про-

водить дальнейшие исследования по ограничению 

обесцвечивания микропластика.  

Хотя более плотные растворы лучше удаляют ми-

кропластик из образцов, необходимо учитывать не-

сколько факторов, таких как токсичность и стои-

мость. Хлорид цинка имеет плотность 1,7 г/см3, но 

имеет недостатки, связанные с коррозией и токсич-

ностью. Дигидрат вольфрамата натрия (Na2WO4· 

2H2O) и полистрамат натрия (3Na2WO4·9WO3·2H2O) 

содержат барит и имеют высокую плотность 1,4–

1,6 г/см3, но они дороги. Поскольку NaCl имеет плот-

ность 1,0–1,2 г/см3, его сложно отделить от микро-

пластика с высокой плотностью, но он недорогой, об-

ладает высокой растворимостью и низкой токсично-

стью. По этой причине во многих исследованиях в 

качестве раствора разделения по плотности был вы-

бран NaCl. Для эффективного разделения микропла-

стика необходимо разработать соответствующий 

протокол разделения по плотности. 

Идентификация микропластика. Для выявления 

микропластика в водных системах было внедрено не-

сколько аналитических инструментов. 

Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) 

может анализировать поверхность микропластика на 

наноуровне, диапазон обнаружения не выражен, по-
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скольку он не может анализировать типы микропла-

стика. В начале исследования количественная оценка 

микропластика проводилась невооруженным глазом 

или с помощью микроскопа. Увеличилась частота ис-

пользования приборов инфракрасного анализа для 

качественной оценки различных размеров и типов 

микропластика. Кроме того, был применен режим ос-

лабленного полного отражения и проведен дополни-

тельный анализ, такой как сканирующая электронная 

микроскопия (СЭМ)-энергодисперсионная спектро-

скопия (ЭДС) или рентгеновская компьютерная то-

мография (РКТ). Недавно стал использоваться рама-

новский спектрометр с более низким пределом обна-

ружения микропластика, чем у методов анализа на 

основе инфракрасного излучения. 

Однако идентифицировать микропластики на на-

ноуровне по-прежнему сложно из-за ограничений 

спектроскопического анализа, поэтому предлагается 

пиролизгазовая хроматография-масс-спектрометрия 

(Py-GC-MS). 

Анализ микропластика в сточных водах. Метод 

анализа микропластика можно разделить на спектро-

метрический и термический анализ. Микропластик 

размером 1–5 мм можно различить невооруженным 

глазом, а размер в сотни микрон можно проанализи-

ровать с помощью оптического микроскопа. 

ИК-Фурье и рамановская спектроскопия в основном 

используются для анализа микропластиков размером 

в десятки микрометров. Термический анализ, такой 

как Py-GC-MS или термическая экстракция, десорб-

ция, газовая хроматография-масс-спектрометрия 

(TED-GC-MS), рекомендуется для наноразмерных 

частиц [43]. 

По сравнению со спектрометрией, которая анали-

зирует каждую частицу, термический анализ требует 

большего количества микропластика для достижения 

предела обнаружения. Спектроскопия требует много 

времени, поскольку ее необходимо проверить на на-

личие каждой частицы, подозреваемой в принадлеж-

ности к микропластику. Черные пигментированные 

волокна или прозрачные фрагменты часто недооце-

ниваются, поскольку их невозможно идентифициро-

вать. Они также могут быть переоценены, поскольку 

частицы немикропластика иногда идентифицируют-

ся как микропластики, или частицы микропластика 

при идентификации распадаются на более мелкие ча-

стицы. Чтобы четко отличить микропластик от час-

тиц немикропластика, микропластик либо окрашива-

ли по методу Роуза-Бенгала, либо улучшали процес-

сы идентификации и расщепления, либо использова-

ли отбеливающий реагент для удаления любых орга-

нических веществ, прикрепившихся к поверхности. 

микропластик [44]. 

Размер сетки, используемой для отбора проб, по-

степенно уменьшается: от сетки, используемой в 

планктонной сети, используемой для сбора микро-

пластика с большой площади, богатой органически-

ми веществами, до сетки, используемой в фильтре, 

используемом для отбора проб для анализа мелкого 

микропластика. Однако в спектроскопическом ана-

лизе, который может подтвердить форму, размер и 

состав частиц микропластика, частота ложноположи-

тельных результатов увеличивалась по мере умень-

шения размера частиц. Когда размер частиц микро-

пластика превышал 100 мкм, 83% частиц были визу-

ально идентифицированы как пластиковые с помо-

щью спектроскопии, тогда как процент подтвержде-

ния составлял только 63% при размере менее 50 мкм. 

Волокнистое черное вещество, обнаруженное в реках 

Рейн и Маас в Нидерландах, было идентифицирова-

но как микропластик под микроскопом, но не было 

идентифицировано с помощью инфракрасной спект-

роскопии с преобразованием Фурье. Типичный раз-

мер микропластика для идентификации полимера ме-

тодом инфракрасной спектроскопии с преобразова-

нием Фурье ослабленного полного отражения соста-

вляет (ATR-FTIR) > 500 мкм [45]. Даже успешное из-

влечение микропластика из пресноводной среды мо-

жет вызвать трудности в их интерпретации из-за ог-

раничений аналитического оборудования. Из-за это-

го микропластик мелкого размера может быть недо-

оценен; таким образом, необходимо проявлять осто-

рожность при интерпретации в зависимости от раз-

мера микропластика. 

4. Состояние пластикового загрязнения 

водных экосистем Казахстана 

В Казахстане было проведено исследование с це-

лью установить наличие микро- и макропластика в 

высокогорном озере Маркаколь. Цель исследования 

заключалась в определении пространственного рас-

пределения и изменчивости пластикового загрязне-

ния вводной экосистеме озера. Исследование выяви-

ло наличие микро- и макропластика в озере и его ос-

новных притоках с различной концентрацией в зави-

симости от места отбора проб. Исследование показа-

ло, что концентрация микропластика в озере Марка-

коль различается в разных зонах. В акватории озера 

общая концентрация микропластика составила 

837,4 мкг/м3. Концентрации микропластика разме-

ром менее 0,315 мм установлены на разных участках 

озера до 520,8 мкг/м3 и 113,0 мкг/м3. Кроме того, ис-

следование выявило высокие концентрации микро-

пластика в притоках озера с общей концентрацией 

150 мкг/м3. Размеры пластикового мусора, обнару-

женного как в речных водах, так и в акватории озера, 

варьировали от мезопластического мусора до частиц 

микропластика, полимерный состав представлен 

ПЭТ, ПЭ-ВД, ПЭБД, ПП и ПС. Исследование также 

показало наличие пластикового загрязнения, вызван-

ного местной деятельностью человека, такой как ры-

боловство, туризм и неправильное удаление отходов. 

Кроме того, в статье подчеркивается важность анали-

за микропластика в водоемах для понимания его воз-

действия на водную среду и потенциального влияния 

на здоровье человека [46]. 
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Исследование Баймуканова М. и соавторов было 

посвящено оценке воздействия пластикового загряз-

нения на биоразнообразие и экологию Каспийского 

моря в Казахстане. В ходе исследования были обна-

ружены различные виды микропластика и другие ар-

тефакты на береговой линии и побережье Каспийско-

го моря, что указывает на новый тип загрязнения в 

этом районе. Наличие микропластика представляет 

угрозу для морских животных и может привести к на-

коплению загрязняющих веществ в пищевой цепи. В 

статье подчеркивается необходимость принятия мер 

по снижению пластикового загрязнения и защите 

морской экосистемы. Исследование пластикового за-

грязнения Каспийского моря выявило несколько кон-

кретных выводов: на береговой линии и побережье 

Каспийского моря впервые обнаружены различные 

виды микропластика и другие микро- и макроартефа-

кты; на побережье мыса Тупкараган обнаружены ры-

боловные сети из синтетических полимерных мате-

риалов, полиэтиленовые пакеты, пластиковые бутыл-

ки и другие твердые бытовые отходы [47]. 

Результаты этих исследований могут быть ис-

пользованы для более масштабных проектов по борь-

бе с загрязнением микропластиком.   

5. Рекомендации по сокращению 

потребления пластика 

Пресная вода, ближайшая к суше, в первую оче-

редь подвергается воздействию наземных отходов, в 

то время как сточные воды являются результатом ан-

тропогенной деятельности, а морская вода подверга-

ется воздействию морской промышленности и явля-

ется конечным пунктом назначения внутренних вод. 

Поэтому любая водная среда важна. Ежедневно об-

разуется большое количество пластиковых отходов, 

которые сбрасываются в водную среду без адекват-

ных процессов переработки отходов. Характеристи-

ки сбрасываемых пластиковых отходов зависят от 

антропогенной деятельности окружающей террито-

рии и факторов окружающей среды. Пластмассы, по-

падающие в окружающую среду, не находятся в про-

мышленном виде, а обычно подвергаются коррозии 

и фрагментации под воздействием факторов окружа-

ющей среды. Состаренный микропластик поглощает 

высокие концентрации органических химикатов. По-

этому оценку токсичности следует проводить с ис-

пользованием состаренного микропластика, а не про-

мышленного пластика. Необходима дополнительная 

оценка токсичности вредных веществ, таких как тя-

желые металлы и СОЗ, которые легко адсорбируются 

старым микропластиком. Одним из наиболее сущест-

венных ограничений исследований микропластика 

является отсутствие исследований пластиковых от-

ходов в отложениях. 

Согласно отчету ЮНЕП, сумма пластиковых от-

ходов, обнаруженных на пляжах и плавающих в воде, 

составляет ~30%, тогда как большая часть морских 

отходов, 70%, оседает в отложениях [48]. Морские 

отходы, попадающие в осадок, сложно утилизиро-

вать, и они представляют угрозу для морских экоси-

стем, поскольку потенциально токсичны. В частно-

сти, бентосные виды могут легко проглатывать пла-

стиковые отходы, найденные на морском дне. Когда 

происходит изменение океанского течения или по-

годное явление, происходит вертикальное перемеши-

вание слоя морской воды, а пластиковые отходы вы-

свобождаются и перемещаются. 

Поскольку водные системы являются конечным 

пунктом назначения микропластика, необходимо ре-

гулировать различные отрасли промышленности и 

все виды пластиковых изделий, производимых и 

сбрасываемых на землю, чтобы предотвратить увели-

чение количества пластиковых отходов в водных си-

стемах. Существует необходимость в эффективном 

управлении отходами и улучшении дренажных сис-

тем на суше. Эту проблему невозможно решить пу-

тем регулирования одной или двух стран, но глобаль-

ная коалиция и регулирование станут отличным на-

чалом решения проблемы. Кроме того, для каждой 

водной среды должна быть разработана технология 

удаления микропластика. 

Факторы, влияющие на численность и распро-

странение микропластика в водных средах, можно 

разделить на два типа. Это присущие микропластику 

свойства, такие как гидрофобность, удельный вес и 

размер, а также факторы окружающей среды, такие 

как биологические взаимодействия в водной среде, 

метеорологические явления и промышленные объек-

ты вблизи водной системы. 

Пластиковые отходы, которые уже были выбро-

шены в окружающую среду, продолжают разлагаться 

и угрожать жизни на Земле. Чтобы предотвратить 

дальнейшее ухудшение ситуации, необходимо разра-

ботать комплексную систему управления отходами, 

чтобы остановить безрассудный сброс отходов в ок-

ружающую среду. Для точных исследований микро-

пластика необходимо сначала определить методы 

сбора проб и предварительной обработки; затем не-

обходимо разработать метод идентификации микро-

пластика на наноуровне. Необходимо изучить оценку 

токсичности микропластика и связанных с ним за-

грязнителей, а также всех факторов окружающей 

среды, которые могут повлиять на микропластик. На-

конец, необходимо исследовать поведение микро-

пластика, контролировать путь его попадания в орга-

низм человека и минимизировать концентрацию ми-

кропластика, которая может попасть в организм че-

ловека. Если пластиковые отходы невозможно реаль-

но контролировать, предлагается провести исследо-

вания допустимого количества микропластика в ор-

ганизме человека без ущерба для здоровья человека. 

В 2019 году Европейское агентство по химичес-

ким веществам предложило запретить добавлять ми-

кропластик в косметику, бытовую химию, краски и 

другую продукцию. Пока этот законопроект еще на-

ходится в стадии обсуждения. В США запрещено 

производить косметику и бытовую химию с микро-
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пластиком с 2017 года, а продавать – с 2018 года. 

Аналогичный запрет действует в Нидерландах, Юж-

ной Корее, Канаде, Франции, на Тайвани, в Велико-

британии, Швеции, Италии, Индии, Таиланде, Ир-

ландии, Аргентине, Китае и Новой Зеландии. По дан-

ным Европейского химического агентства, в Европе 

ежегодно в окружающую среду попадает около 42 

тыс. т микропластика, который специально добав-

лялся в различные материалы, и еще около 176 тыс. т 

случайно образованных полимерных частиц. 

Еврокомиссия уже работает над законом о введе-

нии мер по сокращению микропластикового загряз-

нения окружающей среды на 30% к 2030 году.  

Во многих странах приняты законы и конвенции 

об уменьшения использования пластика:  

▪ Европа: 

− Европейский союз: Директива 2019/904 об одно-

разовых пластиковых изделиях. 

− Франция: Закон о запрете одноразовых пластико-

вых изделий. 

− Германия: Закон об упаковке. 

− Великобритания: Закон об окружающей среде. 

▪ Азия: 

− Китай: Закон о защите окружающей среды. 

− Индия: Закон об управлении пластиковыми отхо-

дами. 

− Япония: Закон о переработке ресурсов. 

− Южная Корея: Закон об управлении отходами. 

▪ Африка: 

− Кения: Закон о запрете одноразовых пластиковых 

пакетов. 

− Руанда: Закон о запрете одноразовых пластико-

вых пакетов. 

− Танзания: Закон о запрете одноразовых пластико-

вых пакетов. 

▪ Америка: 

− Канада: Закон о защите окружающей среды. 

− США: Закон о сохранении и восстановлении ре-

сурсов. 

▪ Океания: 

− Австралия: Закон об охране окружающей среды 

и сохранении биоразнообразия. 

− Новая Зеландия: Закон об управлении отходами. 

Существует необходимость в эффективном упра-

влении отходами и предлагаются следующие меры 

смягчения загрязнения микропластиком: 

− Сокращение использования пластика: умень-

шение использования одноразовых пластиковых из-

делий, таких как пакеты, соломинки, столовые при-

боры и т. д; поощрение использования многоразовых 

альтернатив, таких как тканевые сумки, металличес-

кие соломинки и т. д; увеличение использования био-

разлагаемых и компостируемых пластиковых изде-

лий; разработка инновационных материалов, кото-

рые могут заменить пластик. 

− Улучшение системы сбора и переработки пла-

стика: увеличение количества пунктов сбора пласти-

ковых отходов; повышение эффективности перера-

ботки пластика; разработка новых технологий пере-

работки пластика; поощрение использования перера-

ботанного пластика в производстве новых продук-

тов. 

− Предотвращение попадания пластика в окру-

жающую среду: установка фильтров на сточных во-

дах, чтобы предотвратить попадание микропластика 

в водоемы; уборка пластиковых отходов с пляжей, 

рек и океанов; проведение образовательных кампа-

ний, чтобы повысить осведомленность о проблеме 

загрязнения микропластиком. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этом обзоре обобщаются данные о распростра-

ненности и распределении микропластика в воде, ос-

нованные на недавних и высоко оцененных публика-

циях. Кроме того, подробно рассматриваются факто-

ры окружающей среды, влияющие на микропластик, 

и его токсическое воздействие. 

Несмотря на многочисленные исследования мик-

ропластика в водных системах, существует пробел в 

изучении микропластика размером менее 1,5 мкм. 

Это частично связано с ограничениями аналитичес-

ких методов и неадекватным контролем за потерей 

микропластика во время отбора проб и предваритель-

ной обработки. Кроме того, отсутствие стандартизи-

рованных методов отбора проб и предварительной 

обработки для анализа микропластика затрудняет 

сравнение результатов исследований. Тем не менее, 

имеющиеся исследования выявили факторы окружа-

ющей среды, которые могут влиять на микропластик, 

и определили направления для будущих исследова-

ний. 

Исследования в Казахстане показали наличие ми-

кро- и макропластика в высокогорном озере Марка-

коль и Каспийском море. Эти исследования выявили 

пространственное распределение и изменчивость 

пластикового загрязнения в водных экосистемах. Ре-

зультаты этих исследований подчеркивают важность 

изучения микропластика в водных экосистемах для 

понимания его воздействия на окружающую среду и 

потенциального влияния на здоровье человека.  

Необходима систематизация результатов иссле-

дований путем стандартизации методов анализа мик-

ропластика и разработки технологий для анализа 

пластика на микро- и наноуровне. Исследования ток-

сичности микропластика в окружающей среде оста-

ются ограниченными. 

Требуются исследования микропластика, свойст-

ва которого изменились из-за старения и загрязне-

ний, прикрепленных к нему. Поскольку микропла-

стик легко изменяется под воздействием окружаю-

щей среды, необходим постоянный мониторинг, а не 

разовый отбор проб. Особое внимание следует уде-

лить совершенствованию методов управления и пе-

реработки пластиковых отходов. 
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Тұщы су экожүйелерінде микропластиктердің барлық жерде болуы су өміріне де, адамның әл-ауқатына да үлкен 

зардаптары бар күрделі экологиялық проблемаға айналды. Бұл жан-жақты шолу тұщы судағы микропластикалық 

ластанудың көп қырлы мәселесін, оның әртүрлі көздерін, тасымалдау механизмдерін, қоршаған ортаға әсерін, 

анықтау әдістерін және салдарын азайту стратегияларын зерттейді. Микропластикалық ластанудың қоршаған 

ортаға тигізетін әсері көп және алуан түрлі, су организмдеріне, қоректік торларға және жалпы биоәртүрлілікке 

әсер етеді. Сонымен қатар, микропластикалық ластану ластанған тұщы су ресурстарын тұтынумен байланысты 

ықтимал қауіптерге байланысты адам денсаулығына алаңдаушылық тудырады. 

Шолу сонымен қатар гидрологиялық жағдайлар, адам әрекеті және биологиялық өзара әрекеттесу сияқты тұщы 

су экожүйелеріндегі микропластиктердің көптігі мен таралуына әсер ететін экологиялық факторларды атап 

көрсетеді. Микропластиктердің тасымалдау жолдары мен тағдыры, соның ішінде тұндыру, адсорбция және 

биоаккумуляция қарастырылады. Мақала тұщы судағы микропластикалық ластанудың маңызды мәселесін шешу 

үшін жаһандық хабардарлықтың, зерттеулердің және келісілген әрекеттердің шұғыл қажеттілігін көрсетумен 

аяқталады. 

Түйін сөздер: микропластиктер, тұщы сулардың ластануы, ластану көздері, қоршаған ортаға әсері. 
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The ubiquitous presence of microplastics in freshwater ecosystems has become a serious environmental problem with 

far-reaching consequences for both aquatic life and human well-being. This comprehensive review examines the 

multifaceted problem of microplastic pollution in freshwater, delving into its diverse sources, transport mechanisms, 

environmental impacts, detection methods, and mitigation strategies. The environmental impacts of microplastic pollution 

are many and varied, affecting aquatic organisms, food webs and biodiversity in general. Additionally, microplastic 

pollution raises human health concerns due to the potential risks associated with consuming contaminated freshwater 

resources. 

The review also highlights environmental factors that influence the abundance and distribution of microplastics in 

freshwater ecosystems, such as hydrological conditions, human activities and biological interactions. The transport routes 

and fate of microplastics, including sedimentation, adsorption and bioaccumulation, are considered. The article concludes 

by highlighting the urgent need for global awareness, research and coordinated action to address the critical issue of 

microplastic pollution in freshwater. 

Keywords: microplastics, fresh water pollution, sources, environmental impact. 




