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Оценку деградации микропластика в донных осадках моря Лаптевых, моря Уэдделла, Чукотского
моря и зал. Петра Великого Японского моря изучали с помощью рамановской микроспектроско-
пии и атомно-силовой микроскопии (АСМ). Степень аморфности-кристалличности полиэтилен-
терефталата (ПЭТ) определяли по отношению интенсивностей рамановских мод (I1095 см–1/I1115 см–1).
Изменения топографии и механических свойств поверхности фрагментов полимера исследовали
методами АСМ. Показано, что деградация ПЭТ, найденного в донных осадках моря Лаптевых, за-
трагивает преимущественно его кристаллическую фазу. Аморфная фаза ПЭТ затронута в гораздо
меньшей степени или не затронута совсем. Те же изменения фазового состава поверхности ПЭТ по-
казаны после экспозиции пластика в морском аквариуме в илистом песке из Амурского залива (зал.
Петра Великого Японского моря). Данные АСМ демонстрируют увеличение шероховатости по-
верхности ПЭТ и уменьшение модуля упругости (модуля Юнга) в образцах из донных осадков. С
помощью рамановской микроспектроскопии также показаны признаки деградации фрагментов
целлофана из моря Уэдделла, поливинилхлорида (ПВХ) из моря Лаптевых и полиэтилена (ПЭ) из
Амурского залива.
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Широкое применение и интенсивное произ-
водство пластмасс привело к глобальному загряз-
нению Мирового океана полимерным мусором.
Попавшие в океан пластиковые отходы посте-
пенно уменьшаются в размере под воздействием
абиотических и биотических факторов среды, что
приводит к увеличению числа микрочастиц раз-
мером менее 5 мм, которые-легко потребляются
гидробионтами и наносят им пока не вполне оце-
ненный вред (Browne et al., 2011; Cedervall et al.,
2012; Lusher et al., 2015; Trevail et al., 2015; Auta
et al., 2017; Bergmann et al., 2017; Hermabessiere
et al., 2017; Peeken et al., 2018; Haegerbaeumer et al.,
2019; Kane et al., 2020; Zhang et al., 2020). Источни-
ком микропластика еще долгое время будут оста-
ваться крупные фрагменты пластика или изделия
из него, постепенно деградируя в среде и пред-
ставляя долгосрочную угрозу для живых организ-
мов и человека из-за переноса по пищевым це-
пям. К тому же нано- и микрочастицы пластика
могут адсорбировать химические соединения, ко-

торые, концентрируясь, представляют особую
опасность (Hirai et al., 2011;  Webb et al., 2013).

В 2018 г. из произведенных 359 млн т пластика
до 14.5 млн т поступило в океан (Wayman, Nie-
mann, 2021). Результаты моделирования показы-
вают, что, при условии прекращения загрязнения
океана, почти весь пластик, уже имеющийся в по-
верхностных водах, в течение трех лет окажется
на дне вследствие оседания (Koelmans et al., 2017).
По этой причине вопрос разрушения полимера
именно в донных осадках и на их поверхности
выходит на первое место при оценке способности
морских экосистем нейтрализовать его влияние.
Помимо разрушения пластика под действием
абиотических факторов среды, действующих на
поверхности и в толще воды (свет, кислород), в
донных осадках это может происходить путем
биодеградации (Harrison et al., 2011; Auta, Emenike,
2017; Lwanga et al., 2018). Последнее дает основа-
ние надеяться, что процесс разрушения пластика
в морских экосистемах может быть эффективнее,
чем принято считать.
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Цель настоящей работы – оценка деградации
пластика в морских донных осадках как в есте-
ственных, так и в экспериментальных условиях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В целях обнаружения пластика исследовали

пробы донных осадков, собранные с разными це-
лями в экспедициях НИС “Академик Мстислав
Келдыш” в море Лаптевых и в море Уэдделла,
НИС “Академик Опарин” в Чукотском море, а
также в Амурском заливе (зал. Петра Великого
Японского моря). Координаты мест и даты отбо-
ра проб донных осадков даны в табл. 1.

Пробы из моря Лаптевых (2), Чукотского моря
(6), моря Уэдделла (4) и из Амурского залива (4)
объемом от 120 до 1000 см3 промывали через
стальное сито с размером ячеи 0.3 мм, обрабаты-
вали в соответствии с процедурой разделения ча-
стиц с помощью раствора хлористого цинка плот-
ностью 1.7 г/см3 (Zobkov, Esiukova, 2017). Фрак-
цию донного осадка размером более 0.3 мм
помещали в стеклянные пробирки или стаканы и
заливали раствором хлористого цинка объемом,
превышающим в 8–10 раз объем заливаемой
фракции. Частицы, оказавшиеся на поверхности,
распознавали визуально с помощью оптического
микроскопа. Те из них, которые имели признаки
искусственного происхождения, отбирали для
дальнейшей идентификации методом раманов-
ской микроспектроскопии.

В августе 2019 г. для исследования деградации
полиэтилентерефталата в донных осадках в экс-
периментальных условиях несколько стандарт-
ных бутылок из ПЭТ объемом 1.5 л были заполне-

ны морской водой и наполовину погружены в на-
туральный илисто-песчаный морской грунт в
проточном морском аквариуме. В феврале 2020 г.
одна бутылка была извлечена, отмыта от грунта и
исследована методом рамановской микроспек-
троскопии так же, как и найденные в донных
осадках фрагменты пластика.

Рамановские спектры (спектры комбинаци-
онного рассеяния) получали с помощью рама-
новского микроскопа-спектрометра Renishaw In-
Via Reflex (Renishaw, Англия), объединенного с
универсальным микроскопом Leica DM 2500M
(Leica Microsystems, Германия). Для возбуждения
использовали диодный лазер 532 нм при мощно-
сти на уровне объекта 1.0 мВт и времени экспози-
ции 0.1 с в 100 повторах. Лазерное пятно диамет-
ром около 1.65 мкм на образце формировалось
объективом ×20, NA = 0.5 (Leica). Чтобы достичь
минимального рамановского и флуоресцентного
фона, образцы пластика помещали на алюминие-
вую подложку.

Для определения микромеханических харак-
теристик пластика использован атомно-силовой
микроскоп BioScope Catalyst (Bruker, США) в со-
четании с инвертированным микроскопом Axio-
Vert 200 (Carl Zeiss, Германия). Изображение по-
лучали в полуконтактном режиме Scan Asyst
mode. Для контроля отсутствия разрушения об-
разца при сканировании выборочно использова-
ли полубесконтактный режим. Применяли кан-
тилеверы RTESPA (k: 20–80 Н/м, f0: 318–333 кГц)
и TAP 525 (k: 100–200 Н/м, f0: 534–572 кГц)
(Bruker, США). Для определения модуля упруго-
сти, деформации, адгезии использовали разрабо-
танный фирмой Bruker режим наномеханическо-

Таблица 1. Координаты мест взятия проб донных осадков

№ станции Дата Широта Долгота Глубина, м Орудие отбора

Море Лаптевых
6058 12.10.2018 76°23.76 N 126°25.14 E 52 Бокскорер
6065 13.10.2018 77°6.18 N 126°25.44 E 251 Бокскорер

Чукотское море
4 19.09.2016 70°53.58 N 179°54.72 W 10 Дночерпатель
6 19.09.2016 70°31.00 N 177°26.00 W 50 Дночерпатель

14 23.09.2016 69°54.02 N 171°09.46 W 44 Дночерпатель
17 25.09.2016 67°25.70 N 169°36.80 W 50 Дночерпатель
18 25.09.2016 67°30.99 N 171°21.80 W 48 Дночерпатель
20 26.09.2016 67°32.44 N 173°36.72 W 42 Дночерпатель

Японское море
1 18.02.2016 43°11.99 N 131°54.90 E 6 Трубка
2 18.02.2016 43°12.01 N 131°54.90 E 7 Трубка
3 18.02.2016 43°12.04 N 131°54.73 E 7.5 Трубка
4 18.08.2020 43°12.01 N 131°54.90 E 7 Дночерпатель
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го картирования (PFQNM). Перед каждым мик-
ромеханическим картированием исследуемого
образца проводили калибровку датчика (кантиле-
вера) по опорным материалам – эталонам Bruker
с известными механическими свойствами по-
верхности: чувствительности к отклонению по
лейкосапфиру, модулю упругости по полистиро-
лу (ПС, 2.7 ГПа) и высокоориентированному пи-
ролитическому графиту (ВОПГ, 18 ГПа). Кроме
того, измеряли радиус скругления кончика иглы
кантилевера на специальной тестовой пластине с
покрытием из оксида титана. Полученные калиб-
ровочные данные использовались программой
NanoScope v8.10 (Bruker) для расчета истинной
константы упругости кантилевера при определе-
нии модуля Юнга и построения изображения
объекта в микромеханических величинах (дефор-
мация упругости, адгезия). Для оценки шерохо-
ватости поверхности применяли опцию Rough-
ness из программного пакета BioScope Catalyst
(Bruker, США). Поскольку метод PFQNM позво-
ляет получать изображения объекта в микромеха-
нических величинах (адгезия, модуль упругости,
деформация), для оценки таких данных приме-
нима та же опция Roughness.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В двух пробах донных осадков из моря Лапте-
вых было обнаружено 8 фрагментов пластика раз-
мером от 1.8 × 2 до 2.5 × 4 мм, из которых 4 –
ПЭТ, 3 – ПВХ и несколько фрагментов волокон
длиной от 0.5 до 4 мм. Результаты исследования
волокон, идентифицированных как вискоза, в
данном исследовании не представлены. В пробах

из моря Уэдделла обнаружена одна пластиковая
частица размером 2 × 2.5 мм, оказавшаяся фраг-
ментом целлофана. В пробах из Амурского залива
обнаружен один фрагмент полиэтилена (2 × 3 мм).
В пробах из Чукотского моря пластик не обнаружен.

Результат идентификационного анализа фраг-
мента пластика из моря Лаптевых показан на рис. 1.
Соответствие пиков спектра эталонного ПЭТ и
исследуемого пластика указывает на его принад-
лежность к ПЭТ.

Основными характеристическими полосами
раман-спектра ПЭТ, которые используются для
установления деградации, является группа полос
при 1115, 1094 и 998 см–1. Для оценки изменений
кристалличности ПЭТ в этой работе использовали
отношение интенсивностей мод 1094 и 1115 см–1

[I1094/I1115] (Adar, Noether, 1985; Lippert et al., 1993).
На увеличенном фрагменте на рис. 1 в спектре
эталонного ПЭТ (1) видно преобладание моды
1095 над 1115 см–1. Отношение интенсивностей
мод I1095 см–1/I1115 см–1 = 1.42, т.е. больше 1, что
свидетельствует о преобладании кристалличе-
ской фазы. Отношение интенсивностей репер-
ных мод I1095 см–1/I1115 см–1 = 0.83 (меньше 1) в
спектре 2 говорит о преобладании аморфной фа-
зы исследуемого образца, что является призна-
ком деградации.

Рамановские спектры пластика, эталонного и
экспонированного в донных осадках в течение 6 мес
в проточном аквариуме, показаны на рис. 2. Здесь
четко видно, что спектры эталонного пластика (1)
и экспериментального пластика, находившегося
в нескольких сантиметрах (2–3 см) над грунтом (2),
практически совпадают, и в них отношение ин-

Рис. 1. Пример идентификационного анализа ПЭТ: (а) – поверхность образца полимера в падающем свете (точка сбо-
ра данных находится в перекрестии оптического прицела); (б) – рамановские спектры поверхности ПЭТ. 1 – спектр эта-
лонного ПЭТ, 2 – усредненный спектр по 8 точкам фрагмента ПЭТ из донной пробы из моря Лаптевых. На вставке –
увеличенный фрагмент отмеченных прямоугольником областей спектров для определения кристалличности образца
ПЭТ по модам 1095 см–1/1115 см–1.
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тенсивностей мод I1095 см–1/I1115 см–1 больше 1.
В то же время спектр части пластика, находившегося
на границе раздела грунт–вода (3), характеризуется
отношением интенсивностей мод I1095 см–1/I1115 см–1

(меньше 1), как и в случае с фрагментами ПЭТ из
моря Лаптевых. Следовательно, фазовые измене-
ния ПЭТ в сторону преобладания аморфности
произошли на границе вода–грунт.

Результаты АСМ поверхности ПЭТ из моря
Лаптевых показали ее существенную шерохова-
тость по сравнению с контрольным ПЭТ (рис. 3).
Шероховатость по программе Roughness (спек-
тральная среднеквадратичная амплитуда) равня-
лась 3541–3698 нм и 61–135 нм соответственно
(рис. 3а, 3б). Для каждого образца даны по две
цифры по двум секущим (рис. 3а1,  3б1). Модуль
упругости у “донного” пластика и у “свежего” ПЭТ
также сильно отличались – 1.0 ± 0.1 ГПа (N = 8) и
1.7 ± 0.08 ГПа (N = 11) соответственно. Различия
считались достоверными при p < 0.01.

На рис. 4 показаны рамановские спектры по-
верхности фрагмента ПВХ, обнаруженного в про-
бах донных осадков из моря Лаптевых. Стрелка-
ми отмечены пики полиенов в спектрах разных
точек фрагмента (4, 5, 6), характерные для дегра-
дирующего ПВХ (Kuznetsov et al., 2021; Al-Dossary
et al., 2010), отличающие их от эталонного спектра
ПВХ (1). Отсутствие пиков 841, 964, 1002 см–1 в
спектрах всех исследованных точек фрагмента
также отличает его от эталонного.

В донных пробах из Амурского залива обнару-
жен фрагмент полиэтилена, изменения которого,

по сравнению с эталонным спектром (1), явно
видны на рамановских спектрах (2, 3, 4) разных
точек фрагмента (рис. 5). Наличие пика в области
1525 см–1 в спектрах 2 и 4 и отсутствие пика в об-
ласти 1171 см–1 в спектрах 2, 3 и 4 вместе с измене-
ниями соотношения интенсивностей в других об-
ластях спектров говорит об изменениях поверх-
ности полиэтилена, которые можно трактовать
как деградацию.

В осадках моря Уэдделла обнаружен един-
ственный фрагмент пластика, Рамановский
спектр которого близок к спектру целлофана по
ряду реперных мод (рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованные образцы пластика, найденные
на дне морей, представлены не только видами с
плотностью выше, чем у морской воды, – ПВХ,
ПЭТ, целлофан, но и более легкими, такими как
полиэтилен. Если допустить, что разные виды
пластика попадают в океан пропорционально
производимым объемам и сохраняют плавучесть,
то около половины должно оседать на дно, а вто-
рая половина – плавать на поверхности в соответ-
ствии с плотностью по отношению к плотности
морской воды. Однако на скопления на поверх-
ности моря приходится примерно лишь 1% от
предполагаемого глобального морского пласти-
кового загрязнения. Большая часть недостающих
99% пластика попадает в морские глубины (Koel-
mans et al., 2017; Barrett et al., 2020; Kane et al.,

Рис. 2. Рамановские спектры поверхности ПЭТ (стандартная бутылка емкостью 1.5 л) частично погруженного в грунт
до и после шести месяцев экспозиции в аквариуме. На вставке представлен увеличенный фрагмент спектра с репер-
ными модами, используемыми для оценки кристалличности полимера – 1095 и 1119 см–1. Синяя кривая (1) и зеленая
кривая (2) – спектры эталонного и экспериментального ПЭТ, находившегося над грунтом, соответственно. Красная
кривая (3) – спектр ПЭТ, экспонированного на границе раздела грунт–вода.
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2020). По-видимому, это связано с тем, что легкие
пластики обрастают микроорганизмами, погло-
щаются гидробионтами и теряют плавучесть. Это
трудно количественно оценить, но логично пред-
положить, что любой пластик в конце концов
должен оказаться на дне, если не успел дегради-
ровать в толще воды и на ее поверхности до степени
летучих или растворимых соединений. Именно по-
этому исследования процессов трансформации
пластика в донных осадках и потенциальной
опасности продуктов его распада для животных и
человека представляются более важными, чем
изучение распределения пластика в океане. Рас-

пределение макропластика (>5 мм) и микропла-
стика (335 мкм–5 мм) не может быть адекватно
измерено с помощью доступных в настоящее вре-
мя методов. Кроме того, для пластиковых частиц
размером менее 0.335 мм пока не существует спо-
собов систематической оценки их массового рас-
пределения в океане (Koelmans et al., 2017).

При изучении деградации и биодеградации
пластика важным вопросом является определе-
ние ее признаков и критериев оценки. Разные ис-
следователи подходят к этому вопросу по-разно-
му. Некоторые авторы отслеживают деградацию,
регистрируя потерю массы микропластика и ха-

Рис. 3. АСМ 3D изображение поверхности ПЭТ: (а) – эталон, (б) – ПЭТ из моря Лаптевых. Сторона изображений
100 мкм. (а1), (б1) – профили поверхности образцов вдоль секущих линий, обозначенных синим и красным цветом на
рисунках (а) и (б). Высоты неровностей на (а), (a1) – нм, на (б), (б1) – мкм.
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рактер роста микроорганизмов в минеральной
среде или оценивая морфологические и структур-
ные изменения пластика с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии и инфракрасной
спектроскопии (Auta et al., 2017). Другие оценива-
ют биодеградацию по изменению молекулярной
массы пластика (Zhang et al., 2020). Признавая
любые способы объективного контроля, авторы
настоящей работы полагают, что изменения хи-
мического состава и механических характеристик
микропластика являются наиболее значимыми
при оценке деградации вообще и биодеградации в
частности.

По этой причине нами были выбраны методы,
позволяющие оценить изменения топографии и
механических свойств поверхности пластиковых
частиц, а также химической структуры, отраженной
в рамановских спектрах неупругого рассеяния.

Как показатель изменения кристалличности
ПЭТ мы использовали отношения интенсивно-
стей между полосами при 1094 и 1115 см–1

(I1094/I1115), которые представляют относительную
концентрацию трансгликолевых конформеров
(Fechine et al., 2002; Lin et al., 2016). По нашим
данным, уменьшение доли кристаллической фазы
полимера, определяемое по уменьшению соотношения
интенсивностей реперных мод (I1095 см–1/I1115 см–1), –
верный признак начала деградации материала.
То, что разрушение образцов ПЭТ характеризуется
уменьшением их кристалличности, показано по
результатам исследования и пластика из моря
Лаптевых (рис. 1), и пластика, выдержанного в
условиях аквариума (рис. 2). Это соответствует
данным Лин с соавторами (Lin et al., 2016) пока-
завшими, что более низкое отношение интенсив-
ности I1094/I1115 обычно соответствует более низкой

кристалличности. Подобные результаты получе-
ны и другими авторами, которые обнаружили,
что отношение I1094/I1115 уменьшается от объема к
открытой поверхности ПЭТ во внешнем слое.
Это позволяет предположить, что кристаллич-
ность ПЭТ вблизи поверхности становится ниже
после старения (Fechine et al., 2002; Planes et al.,
2014). Интересно, что изменения поверхности
пластика, связаные с изменением кристаллично-
сти ПЭТ в аквариальных условиях, наблюдались
на границе грунт–вода. Над поверхностью грунта
изменений в фазовом составе поверхности ПЭТ
не зафиксировано (рис. 2).

Стоит отметить, что уменьшение кристаллич-
ности ПЭТ со временем согласуется не со всеми
опубликованными результатами. Есть данные,
что биодеградация ПЭТ характеризуется измене-
нием фазового состава пластика в сторону увели-
чения его кристалличности, т.е. аморфная фаза
ПЭТ прогрессивно уменьшается под действием
бактериальных ферментов (эстеразы, липазы,
ПЭТазы) (Webb et al., 2013; Danso et al., 2018; Hira-
ga et al., 2019). Результаты исследования пластика
методами атомно-силовой микроскопии под-
тверждают наши выводы о преобладании аморф-
ной фазы в деградирующем пластике. Модуль
Юнга у пластика из моря Лаптевых ниже, чем у
свежего ПЭТ (1.1 и 1.7 ГПа соответственно). Так-
же поверхность ПЭТ из моря Лаптевых по
сравнению с поверхностью эталонного полиэти-
лентерефталата отличается существенной шеро-
ховатостью (рис. 3). Эти данные АСМ свидетель-
ствуют в пользу существенной деградации по-
верхности у пластика из донных осадков притом,

Рис. 4. Рамановские спектры поверхности ПВХ.
Стрелками показаны пики полиенов, характерные
для деградирующего ПВХ. 1 – эталонный спектр
ПВХ; 2, 3, 4, 5, 6 – спектры разных точек фрагмента
ПВХ.
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что на глубине исключено влияние ультрафиоле-
тового излучения, а мягкие грунты и слабая гид-
родинамика не способствуют механическому из-
мельчению пластика при контакте с твердыми ча-
стицами.

Результат исследования ПВХ, показавший на-
личие в нем полиенов (рис. 4), говорит о деграда-
ции найденного в море пластика, однако у поли-
винилхлорида сопряженные двойные связи и по-
лиеновые последовательности в рамановских
спектрах появляются под действием температуры
или ультрафиолетового излучения (Al-Dossary
et al., 2010; Kuznetsov et al., 2021). По этой причи-
не мы не можем утверждать, что исследованный
ПВХ получил такие изменения после того, как
попал в море. Если для ПЭТ показаны признаки
деградации при экспозиции в донных осадках, то
вопрос деградации ПВХ в природной среде в от-
сутствие света и экстремальных температур нуж-
дается в дополнительных исследованиях.

В отличие от полиэтилентерефталата, в рама-
новском спектре полиэтилена к кристаллической
фазе относится область моды 1418 см–1, а моды
1439 и 1462 см–1 отмечают его аморфную фазу
(Hiejima et al., 2018). В спектрах полиэтилена 2 и 4
(рис. 5) из Амурского залива мода в области 1418 см–1

по интенсивности явно выше мод, соответствую-
щих его аморфной фазе (1439 и 1462 см–1). Вместе
с появлением пиков 1525 см–1 в спектрах 2 и 4
(рис. 5), отсутствующих в спектре эталонного по-
лиэтилена (спектр 1, рис. 5), это свидетельствует

об изменении фазового состава полиэтилена по
сравнению с эталонным пластиком, т.е. является
дополнительным признаком его деградации (Hie-
jima et al., 2018).

Исследование фрагмента из моря Уэдделла
выявило некоторые трудности идентификации
пластика с помощью рамановской микроспек-
троскопии при отсутствии библиотеки спектров
всех возможных продуктов его трансформации и
деградации. Спектр найденного фрагмента более
всего соответствует эталонному целлофану (рис. 6).
При этом отсутствие мод 1264 и 1310 см–1 может
говорить о его деградации.

В заключение следует отметить, что раманов-
ская спектроскопия показывает текущее состоя-
ние иногда настолько измененного пластика, что
исходный фрагмент трудно идентифицировать
даже при наличии эталонных образцов. Важной
задачей остается также идентификация продук-
тов трансформации пластика и оценка скорости
его деградации с выявлением реальных факторов,
влияющих на этот процесс. В решении этих про-
блем несомненное преимущество имеет экспери-
ментальный подход к исследованию трансформа-
ции пластика с моделированием воздействующих
на него биотических и абиотических факторов
среды. Например, экспериментальное изучение
деградации пластика в пищеварительной системе
литторин не оставляет сомнений в биологиче-
ской природе полученных изменений микропла-
стика, т.е. биодеградации (Odintsov et al., 2022).

Рис. 6. Рамановские спектры поверхности эталонного целлофана (1) и разных точек фрагмента пластика из моря Уэд-
делла (2, 3), сходного с целлофаном по основным модам. Вертикальными линиями отмечены идентификационные
моды целлофана.
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Assessment of Microplastic Degradation in Bottom Sediments Using Raman 
Microspectroscopy and Atomic Force Microscopy

A. A. Karpenkoa and V. S. Odintsova

aZhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok, 690041 Russia

The assessed degradation of microplastics from bottom sediments of the Laptev Sea, the Weddell Sea, the
Chukchi Sea and Peter the Great Bay, Sea of Japan, was studied using Raman microspectroscopy and atomic
force microscopy (AFM). The degree of amorphous-crystallinity of polyethylene terephthalate (PET) was
determined by the ratio of Raman mode intensities (I1095 cm–1 / I1115 cm–1). Changes in the topography and
mechanical properties of the surface of polymer fragments were studied by AFM methods. It has been shown
that the degradation of PET found in the bottom sediments of the Laptev Sea affects mainly its crystalline
phase. The amorphous phase of PET is affected to a much lesser extent or not at all. The same changes in the
phase composition of the PET surface have been shown after plastic exposure in a marine aquarium in silty
sand from the Amur Bay (Peter the Great Bay, Sea of Japan). AFM data show an increase in PET surface
roughness and a decrease in elasticу modulus (Young’s modulus) in bottom sediment samples. Raman mi-
crospectroscopy also shows signs of degradation of cellophane fragments from the Weddell Sea, polyvinyl
chloride (PVC) from the Laptev Sea, and polyethylene (PE) from the Amur Bay.

Keywords: microplastics, plastic degradation, bottom sediments, Raman spectroscopy, atomic force micros-
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