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В работе обобщена информация о закономерностях переноса и накопления микро-
пластика в поверхностных водах суши в сравнении их с континентальными морями.
Анализируются сведения, опубликованные в зарубежной и отечественной литерату-
ре. Представлен сравнительный анализ оригинальных материалов, полученный ав-
торами в процессе исследований в Балтийском море и Онежском озере с примене-
нием идентичных методов определения микропластика, проведено сравнение ре-
зультатов. Особое внимание уделено путям и объемам поступления микропластика в
континентальные моря и Мировой океан. Выявлено статистически бóльшее количе-
ство микропластика в донных осадках Онежского озера по сравнению с осадками
Балтийского моря. Обсуждены возможные причины такого различия. Волокна яв-
ляются наиболее распространенной формой микропластика в Балтийском море и
Онежском озере. В донных осадках волокна аккумулируются преимущественно в
зонах осадконакопления с низкой гидродинамической активностью (для Балтий-
ского моря – глубины больше 80 м, для открытой части Онежского озера – больше
40 м, для крупных заливов – 20 м). Наблюдается связь содержания волокон с пара-
метрами донных осадков. Термохалинная структура влияет на вертикальное распре-
деление микропластика в водном столбе, замедляя его осаждение. В озерах аккуму-
лируются преимущественно гидродинамически тяжелые частицы: полимеры с вы-
сокой удельной плотностью, фрагменты, гранулы, пленки. Доля волокон в общем
пуле микропластика в осадках озера меньше, чем в море. Озера выполняют роль
фильтров, очищая поверхностные воды суши по мере их поступления в континен-
тальные моря и Мировой океан от микропластика, становясь при этом их первич-
ным накопителем.
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Пластик вошел в повседневную жизнь каждого жителя Земли, служит одним из
наиболее востребованных материалов и используется практически во всех областях
промышленности. Его прочность, легкость и долговечность в сочетании с низкой се-
бестоимостью делают этот материал практически незаменимым при производстве
широкого круга изделий бытового назначения, в строительстве и на производстве.
Вместе с тем эти свойства создают повышенный экологический риск при неправиль-
ной утилизации пластиков. К тому же, низкая стоимость при производстве провоци-
рует небрежное отношение к “одноразовым” пластиковым предметам со стороны по-
требителей.

Общемировой выпуск пластика по разным оценкам составляет порядка 275–
340 млн т/год [35, 57, 58], в то время как масштабы утилизации и переработки пласти-
ков несоизмеримо меньше. В Европе на утилизацию и вторичную переработку от-
правляется около 70% пластиковых отходов [57], в среднем в мире – 20% [29]. При
этом в России перерабатывается не более 3–4% пластиковых отходов, а остальная
часть захоранивается на полигонах или неорганизованных свалках [37].

Попавшие в природные условия пластиковые изделия постепенно разрушаются
под действием УФ-излучения и механических воздействий, порождая огромное коли-
чество макро-, микро- и наночастиц, которые и несут в себе наибольшую опасность
для окружающей среды [48]. Такие частицы, имеющие размер менее 5 мм, получили
название “микропластик” [9, 63]. Они встречаются повсеместно: от глубин Мирового
океана [64, 68] до полярных льдов [55] и удаленных горных озер [26].

Плотность большинства пластиков близка к плотности воды, поэтому синтетиче-
ский мусор легко выносится с водосборной территории в озера и реки, а через них по-
ступает в моря и Мировой океан [13, 58, 69]. Широко известным примером такого за-
грязнения выступает аккумуляция пластика в виде “мусорных” островов в центрах
глобальных океанских круговоротов [50, 62], где концентрация микропластика (МП)
достигает миллиона частиц на квадратную милю [13]. Около 12.7 млн т пластиковых
отходов поступает с суши в Мировой океан ежегодно, в связи с чем пластиковый му-
сор был поставлен в один ряд с такими глобальными проблемами как изменение кли-
мата, закисление океана и разрушение озонового слоя [8].

Микрочастицы пластика имеют широкий размерный диапазон и могут длительное
время оставаться на поверхности воды или в водном столбе, в результате чего многие
живые организмы воспринимают их как источник пищи [19, 25]. Поскольку пластик
не разлагается их ферментативной системой, само по себе проглатывание пластика
представляет для них угрозу и может вызывать летальный исход [19, 25]. Однако наи-
большее беспокойство вызывает тот факт, что частицы МП способны адсорбировать
на своей поверхности многие загрязняющие вещества: тяжелые металлы [10], ПХБ
[22], ДДТ, ПАУ и другие стойкие органические и неорганические загрязнители [27,
36], становясь их вторичным источником и проводником в тела водных организмов.
Загрязняющие вещества, ассимилированные из пластиков, продвигаясь вверх по пи-
щевой цепи, могут концентрироваться как в высших хищниках, так и в организме че-
ловека [34].

Поскольку воды суши относятся к основному источнику пластикового загрязнения
Мирового океана [28], а также сами, являясь стратегическими водными ресурсами,
подвержены влиянию этого нового загрязняющего вещества [32], изучение законо-
мерностей его распространения в поверхностных водах весьма актуально.

СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ

Проблемы, связанные с загрязнением водной среды частицами полимеров, при-
влекли интерес широкой научной общественности сравнительно недавно [28, 51, 62].
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Основное внимание сейчас сосредоточено на загрязнении МП морей и Мирового
океана, в то время как изучение вод суши находится в зачаточном состоянии [66], не-
смотря на то, что именно они могут являться одними из основных источников этого
загрязнения для Мирового океана [13].

В настоящее время пилотные исследования МП в поверхностных водах и донных
осадках проведены всего на нескольких озерах (Великие Американские озера Верх-
нее, Гурон, Эри; Женевское и Гарда в Европе; Хубсугул, в Монголии) и крупных реках
(Дунай, Эльба, Мозель, Неккар, Рейн в Европе; Сан-Лоуренс и Лос-Анджелес в
США) [21, 20]. Недостаток информации об этом новом виде загрязнения в поверх-
ностных водах суши затрудняет оценку рисков для окружающей среды и требует про-
ведения как мониторинговых исследований с целью установления количества МП,
находящегося в поверхностных водах, так и поисковых исследований для обнаруже-
ния источников его поступления и путей распространения [66].

Также до сих пор непонятно, какой вклад вносит речной сток в общее загрязнение
МП, однако очевидно, что реки являются важными проводниками этого загрязнения
в моря [71]. Например, установлено, что в течение трех дней более двух миллионов ча-
стиц было вынесено со стоком двух рек Лос-Анджелеса [49], а Дунай выносит в Чер-
ное море более 1500 т пластиковых частиц в год [43]. Учитывая легкость пластиков и
маленький размер частиц, количество их получается колоссальным.

На основе опубликованных данных построена глобальная модель выноса пластика
со стоком рек [42] и оценено, что в год в Мировой океан поступает от 1.15 до 2.41 млн т
пластиковых отходов. Авторами [42] выявлена прямая связь между плотностью насе-
ления, объемом производства пластика и выносом пластиковых отходов, а также
сильная неравномерность распределения выноса по сезонам: около 74% пластика
сбрасывается в океан в период с мая по октябрь, а первые 20 наиболее загрязненных
рек мира, в основном протекающие в Азии, вносят около 67% от общего загрязнения
Мирового океана полимерами. Однако авторами также отмечается высокая консерва-
тивность предложенной модели [42], обусловленная недостатком натурных данных,
особенно по азиатскому региону, который является основным источником поступле-
ния пластиковых отходов в Мировой океан. Также в модели полностью отсутствуют
данные по выносу пластика со стоком северных рек. Отмечается острая необходи-
мость проведения детальных мониторинговых исследований на реках с использова-
нием унифицированных протоколов отбора и обработки проб, выявления роли пло-
тин и болот в процессах транспорта пластиков. Это в дальнейшем позволит более точ-
но определить глобальный баланс пластиковых отходов, поступающих в Мировой
океан. Следует отметить, что модель оценивает массу пластиковых отходов, которая
наиболее велика для крупных пластиковых фрагментов, тогда как экологический вред
пластикового мусора возрастает по мере уменьшения его размера и максимален для
микро- и нанопластика [41].

Исследования, проведенные в Финском заливе Балтийского моря, показали, что
основным источником поступления МП в залив является сток р. Невы [6]. Однако ре-
ки являются не только проводниками этого загрязнения. Модели переноса МП [12,
52] и натурные исследования речных осадков [16, 39] показали, что некоторая его
часть задерживается в речных системах в результате осаждения, агрегирования с орга-
ническим и минеральным веществом и биообрастания, что говорит о том, что пресно-
водные системы сами по себе подвержены влиянию этого загрязнителя [66].

Ливневые и дренажные воды могут являться основным источником МП, приноси-
мого с водосбора [71]: наибольшие количества МП обнаруживались во время сезона
дождей в устьях рек [31, 40, 49, 51, 65, 70]; также высокие количества мусора наблюда-
лись в устьях малых рек во время выпадения осадков после длительных засушливых
периодов [15]. К сожалению, подобные данные пока отсутствуют для северных широт
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и пока не известно, как может меняться объем выноса МП в весеннее половодье при
интенсивном таянии снегов.

Недавние исследования показали, что прибрежные затапливаемые территории,
включая мангровые заросли [53] и солончаковые болота [67], могут быть важным на-
копителем МП, однако их роль в переносе этих частиц еще недостаточно исследована
в связи с малым количеством натурных данных [71]. Плотная растительность заболо-
ченных территорий может эффективно удерживать плавающий на поверхности МП
[60], а высокое содержание органического вещества и избыточное увлажнение уско-
рять процесс обрастания частиц и их осаждение. Например, в некоторых работах от-
мечается, что детальные исследования болот и заболоченных территорий могут ко-
ренным образом изменить наши представления о количестве пластика, находящегося
в окружающей среде [53, 71].

Первое исследование пойменных земель, проведенное в Швейцарии [59], где доля
утилизации и вторичной переработки пластиков составляет около 100% и является са-
мой высокой в мире, показали, что 90% проб почвы содержали микро- и мезопластик,
хотя и в меньших количествах, нежели в донных осадках и пляжевых наносах в других
районах мира. Кроме того, содержание МП в почвах речных пойм коррелировало с
плотностью населения на водосборе этих рек [59].

Вопрос о стандартизации методик отбора и анализа МП стоит достаточно остро
[30] и за прошедшие годы не стал менее актуальным: это подтверждают свежие публи-
кации [20, 32, 46, 61]. В настоящее время многие исследовательские группы по всему
миру пытаются разработать “стандартизированные” протоколы для отбора и обработ-
ки проб, однако пока стандартной методики не существует в связи с большим количе-
ством различных вариантов и широким спектром региональных условий. Какие-то из
методик лучше себя показывают в одних условиях, а какие-то в других. На основе ис-
следований, проведенных с применением различной методической базы, ясно только
одно: все экосистемы Земли в настоящий момент подвержены влиянию МП. Однако
ввиду отсутствия общепринятых методов и географической неоднородности районов
исследования на данный момент сведений о пространственном распределении этого
типа загрязнения в глобальном масштабе крайне мало. Различия в протоколах и мето-
диках между научными группами наблюдаются на всех стадиях исследования: начи-
ная от размера ячеи сетей, использующихся при отборе проб воды, и, как следствие,
различных размерных диапазонов собираемых частиц пластика и их количества, до
несогласованности в способах их подсчета и определения (от визуального наблюдения
невооруженным глазом до применения сложных спектрометрических приборов) [75].
Репрезентативность и воспроизводимость результатов анализа также во многих случа-
ях не ясна и усиливается неточностью описания используемых при анализе методик,
например, во многих случаях даже не указывается объeм пробы, взятой для анализа,
или ячея сетей, не говоря уже о внутреннем контроле качества и контроле внешнего
загрязнения проб [30].

Многие отдельные исследования посвящены загрязнению воды, пляжей, эстуа-
риев, донных осадков, однако они не могут внести свой вклад в понимание глобаль-
ной картины загрязнения [13]. Имеются различные экспериментальные методы выде-
ления частиц МП из природных матриц (воды, песка, донных осадков) с применени-
ем плотностного разделения и растворения органического вещества, однако в каждом
конкретном случае практическая их реализация различается, начиная от выбора мест
отбора, объема пробы, сепарационного раствора, способа растворения органического
вещества, типов полимеров, которые рассматриваются в качестве МП и т.д. [30, 75].

Сейчас в мировой практике используется довольно много различных способов от-
деления частиц микропластика от естественных осадков. В основном они состоят из
нескольких шагов, при которых подавляющая часть естественных осадков удаляется
из пробы [75]. Они включают разложение органического вещества с применением
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различных окислителей (например, перекиси водорода, щелочей или ферментов),
окисления минеральных остатков и хитина (например, с помощью растворов кислот),
отделения минеральных фракций с помощью плотностного разделения в насыщен-
ных растворах солей (поливольфрамат натрия, метавольфрамат лития, формиат ка-
лия, NaJ, ZnCl2 и др.). Выделение частиц МП из обработанных таким образом проб,
как правило, проводится с помощью микроскопов специально обученным персона-
лом. При принятии решения – является ли частица полимерной или имеет естествен-
ное происхождение – оператором рассматриваются такие ее характеристики, как
цвет, упругость при надавливании, отсутствие клеточной структуры, однородность
толщины для волокон и цвета для частиц [75]. Дополнительно проводятся химические
исследования состава полимера с применением ИК и рамановской спектроскопии,
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и др. Эти приемы позволяют с
высокой степенью вероятности отделить полимерные частицы от частиц природных
осадков.

Различными организациями предложены локальные протоколы, например, реко-
мендации национального управления океанических и атмосферных исследований
(NOAA, США) [47], однако зачастую они разрабатываются для локального примене-
ния или применения к определенным видам сред и условий, и в каждом конкретном
случае возникает необходимость их адаптации под задачи каждого исследования в от-
дельности [20, 75], что затрудняет сравнение результатов, полученных в разных гео-
графических районах. Ранее М.Б. Зобковым и Е.Е. Есюковой [73] для определения
МП в морских осадках и береговых наносах был предложен модифицированный ме-
тод NOAA [47, 23], также успешно применявшийся за рубежом для экстракции воло-
кон, пленок и фрагментов из озерных отложений [45]. Недавно метод был несколько
доработан для повышения эффективности экстракции из озерных отложений, бога-
тых органическим веществом [74]. Несмотря на все усилия, до настоящего времени не
существует ни одного стандартизированного метода, однако имеются рекомендации
по его разработке [33], что можно считать позитивным шагом в этом направлении.
Вместе с тем разработка некоторого стандартизированного метода определения МП в
воде, морских осадках, береговых наносах и почвах является по-прежнему приоритет-
ной задачей [54, 75].

Таким образом, исследования пресноводных систем в плане их загрязнения МП
проводятся в мире только около пяти лет и находятся на начальной стадии. В связи с
этим основные аспекты, изложенные в обзоре [66], остаются до сих пор актуальными.
К ним можно отнести следующие не разрешенные на настоящий момент задачи: раз-
работка эффективной методики мониторинга МП в поверхностных водах суши (1);
выявление основных факторов, обусловливающих наличие, количество и простран-
ственное распределение МП в поверхностных водах (2); понимание процесса разло-
жения пластиковых отходов и образования МП (3); оценка роли рек в выносе частиц
пластика в океан (4); оценка и понимание процессов взаимодействия живых организ-
мов с частицами пластиков (5); оценка влияния пластиков на качество воды, аква-
культуру и водную экосистему в целом (6).

ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МИКРОПЛАСТИКА В ДОННЫХ ОСАДКАХ 
БАЛТИЙСКОГО МОРЯ И ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

Для изучения уровня загрязнения и процессов накопления МП в озерно-речных
системах было проведено комплексное изучение его распределения в донных осадках
Онежского озера (бассейн Балтийского моря) в месте впадения одного из крупнейших
его притоков [72], а также сравнение полученных данных с результатами исследова-
ний, проведенных ранее в Балтийском море.
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Рис. 1. Расположение станций отбора проб и содержание частиц МП (в шт./кг) в донных осадках Онежско-
го озера. Типы донных осадков: 1 – камни, галька, гравий; 2 – осадки разной крупности; 3 – песок заилен-
ный; 4 – крупноалевритовый ил; 5 – мелкоалевритовый ил; 6 – глинистый ил. Инфраструктура г. Петроза-
водска: 7 – полигон захоронения бытовых отходов и активных илов; 8 – водозабор г. Петрозаводска; 9 –
выпуск сточных вод очистных сооружений г. Петрозаводска.
Fig. 1. Sampling stations and microplastic content in Onego Lake sediments. Sediment types: 1 – rocks and cobble;
2 – mixed sediments; 3 – fine sand; 4 – coarse silt; 5 – fine silt; 6 – clay with silt. Infrastructure of Petrozavodsk city:
7 – waste dump; 8 – water supply station; 9 –waste water treatment plant.
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Онежское озеро (рис. 1) является вторым по величине озером Европы с объемом
воды 295 км3, средней глубиной 30 м и максимальной 120 м, площадью поверхности
9720 км2 и водосборной территорией 53100 км2, урезом воды 33 м н. у. м. [4]. Исследо-
вания проводились в районе впадения в озеро р. Шуя, второго по величине водосбора
и годовому объему притока Онежского озера [4]. Население водосбора реки состав-
ляет около 21 тыс. человек, а г. Петрозаводска, расположенного на побережье озера, –
около 280 тыс. человек. Таким образом, на изучаемой территории сосредоточено око-
ло трех четвертей населения всего водосбора озера (412 тыс. человек).

Пробы донных отложений отбирались летом 2018 и 2019 гг. в северо-западной части
озера – в устье р. Шуя, Петрозаводской губе и открытой части озера (рис. 1). Поверх-
ностный слой осадков толщиной 5 см отбирался дночерпателем Петерсона и коробча-
тым дночерпателем (Hydrobios).

Содержание МП в осадках анализировалось методом [74]. Частицы МП определяли
с помощью микроскопа с увеличением 40×. Эффективность экстракции и уровень
внешнего загрязнения оценивался по [73]. Антропогенное происхождение выбранных
случайным образом частиц подтверждалось с помощью рамановской спектроскопии с
использованием спектрометра Nicolet Almega XR.

Частицы МП были обнаружены во всех пробах. Содержание частиц в пробах силь-
но варьировало между станциями отбора и в среднем составило 2189 ± 1164 шт./кг су-
хого веса. Были выявлены две отделенные друг от друга зоны аккумуляции МП. Пер-
вая зона находится внутри Петрозаводской губы с наибольшим содержанием МП воз-
ле устья р. Шуя и расположена рядом с зоной седиментации и глубинами более 20 м.
Далее по разрезу содержание МП уменьшается по мере приближения к промежуточ-
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ной зоне размыва осадков между Петрозаводской губой и открытой частью озера. Вто-
рая зона аккумуляции расположена в открытой части озера, при этом отмечено увели-
чение содержания МП по мере удаления от губы по разрезу.

Методы анализа МП в Онежском озере соответствуют исследованиям, проведен-
ным на Балтийском море [24], что впервые позволяет сравнить его содержание в дон-
ных осадках континентального моря и крупного озера на его водосборе. По данным
[24] среднее содержание МП в осадках Балтийского моря – 876 ± 393 шт./кг. В Онеж-
ском озере оно как минимум в два раза выше и данное различие статистически значи-
мо (Mann-Whitney U-test, p = 3.4 × 10–3 < 0.01; U = 127.0; z = 2.9). В зонах осадконакоп-
ления Балтийского моря (Гданьская, Борнхольмская, Готландская впадины) среднее
содержание частиц МП составляет 962 ± 450 шт./кг (p = 0.05; n = 7). В зонах осадкона-
копления Онежского озера, на станциях С1 и С2, оно от двух до пяти раз выше
(рис. 1).

Учитывая существенную разницу в численности населения водосборов Онежского
озера (412 тыс. чел.) и Балтийского моря (80 млн чел), такое различие на первый
взгляд кажется странным [72]. Вместе с тем в работе [5] отмечается важная роль дон-
ных осадков озер в процессах накопления МП.

Так, важным отличием полимерного состава микрочастиц, найденных в озере, по
результатам рамановской спектроскопии является преобладание полимеров (79%) с
плотностью выше плотности пресной воды [72]. На захоронение в донных осадках по-
лимеров, чья удельная плотность ниже, чем у воды (полиэтилен, полипропилен и др.),
влияют такие процессы, как биообрастание и агрегация с минеральным веществом.
Так, в пробах воды и донных осадках Онежского озера с применением SEM-EDS
выявлено биообрастание частиц полимеров диатомовыми водорослями (в частности,
Aulacoseira islandica), а также сорбция тяжелых элементов с образованием микрокри-
сталлов на поверхности и в объеме микрочастицы (рис. 2).

Частицы МП транспортируются в тех же гидродинамических условиях, что и части-
цы естественных осадков, однако они имеют гораздо более сложную форму (фрагмен-
ты, пленки, волокна, гранулы и др.), что отражается на скорости их осаждения [38], и
более низкую удельную плотность (0.8–1.6 г/см3), чем минеральные осадки (~2.6 г/см3).
Это оказывает существенное влияние на пространственное распределение их форм в
водной среде. Наиболее распространенными формами МП в донных осадках и воде
являются волокна (рис. 3): обычно их толщина составляет 5–50 мкм. Так, в воде Бал-
тийского моря (водный столб) их доля составляет 89% [76], в морских осадках – 74.5%
[24], а в озерных – 61% [72]. Волокна оседают медленно [38] и легко переносятся тече-
ниями [11]: они распространены повсеместно, поэтому в основном связь с параметра-
ми осадка удается установить для волокон.

В донных осадках Онежского озера выявлены прямые связи содержания волокон с
долей среднеалевритовой фракции (10–50 мкм), естественной влажностью, потерей
при прокаливании (550°С), и обратные связи – с долей мелкозернистого песка (100–
250 мкм), зольностью и плотность осадка [72]. Связь содержания волокон в осадке с
долей мелкозернистых фракций также была установлена и в Балтийском море (фрак-
ции 4–63 и 0–4 мкм). Кроме этого, было выявлено увеличение содержания волокон с
уменьшением среднего диаметра частиц осадка.

Эти результаты показывают, что микроволокна с удельной плотностью от 0.8 до
1.6 г/см3 и размером от 0.2 до 5 мм в морской и пресной воде аккумулируются иден-
тично, совместно с мелкоалевритовыми фракциями минерального осадка, при этом в
озере их содержание возрастает по мере увеличения доли органических веществ в
осадке [72]. Объясняться это может как физическими закономерностями (скоростью
оседания частиц различной формы и плотности), так и физико-химическими – содер-
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Рис. 2. Электронномикроскопические (SEM) изображения поверхности пластиков: а – волокно с растущим
микрокристаллом; б – фрагмент полимера с образовавшимся минеральным включением, вызвавшим раз-
рыв пластика (трещины в области включения); в – частица МП с прикрепленной к ee поверхности диато-
мовой водорослью. Большая удельная плотность включений и диатомеи (кремнистый панцирь) определяют
увеличение интегральной плотности МП.
Fig. 2. Submicroscopical (SEM) images of surface of microplastic specimens. a – fiber with microcrystal growth in its
body; б – plastic fragment with mineral inclusions in the material, caused polymer fracturing; в – plastic fragment
with diatom algae attached to surface. High specific density of inclusions and diatom algae (silica shell) cause increase
in bulk specific density of microplastics.

10 мкм 20 мкм 30 мкм

(a) (б) (в)

Рис. 3. Примеры волокон, извлеченных из донных осадков Балтийского моря (a – фиолетовое, б – оранже-
вое, в – голубое, г – красное, д – синее) и Онежского озера (е – черное, ж – красное, з – синее, и – бежевое,
к– бежевое).
Fig. 3. Fibers specimens extracted from sediments of the Baltic Sea (a – violet, б – orange, в – cyan, г – red, д –
blue) and Onego Lake (е – black, ж – red, з – blue, и – beige, к – beige).
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жанием органического вещества в осадке, которое так же может влиять на захороне-
ние МП путем его агрегации с природными частицами и биообрастания.

Для других форм МП (пленки, фрагменты, гранулы) зависимости менее явные.
Так, в Онежском озере выявлено их преимущественное накопление рядом с основны-
ми точечными источниками – устьями рек, выпуском сточных вод городских очист-
ных сооружений [72]. Максимальное содержание фрагментов было обнаружено в при-
устьевой зоне р. Шуя, а пленок – рядом с выпуском хозяйственно-бытовых сточных
вод г. Петрозаводска [72]. Вместе с тем, в озере отмечается накопление преимуще-
ственно полимеров с высокой удельной плотностью [72]. По всей видимости, для по-
лимеров, чья удельная плотность еще не превысила плотность воды, накопление ря-
дом с источниками не отмечается, поскольку по поверхности воды они могут быть да-
леко унесены от источника своего поступления [18]; при этом их осаждение
произойдет только через некоторое время в случайном месте в результате биообраста-
ния или агрегации с минеральным веществом. Вместе с тем, волокна из-за низкой
скорости осаждения [38] довольно легко транспортируются в потоке независимо от их
удельной плотности; это, в свою очередь, отражается в том, что в озерных осадках их
доля меньше, чем в море. Исходя из этого, можно заключить, что в озерах преимуще-
ственно аккумулируются частицы, трудно транспортируемые в потоке (полимеры с
высокой удельной плотностью, фрагменты, гранулы, пленки).

Влияние гидродинамических условий на распределение частиц МП отражается и
на расположении зон аккумуляции: так, в крупных заливах Онежского озера зоны ак-
кумуляции мелкозернистых осадков расположены на глубинах более 20 м, в открытой
части – 40 м, в то время как в Балтийском море – 80 м и более. На этих же участках на-
блюдается и аккумулирование микроволокон. Вместе с тем, в Балтийском море на на-
копление МП в осадках очевидно влияет и термохалинная структура: неравномер-
ность поля плотности воды, вызванная поступлением более соленых вод Атлантиче-
ского океана с юго-запада и речных пресных вод с северо-востока, отражающаяся в
сложной вертикальной стратификации слоев распресненных и солоноватых вод, а
также изменением их плотности в результате вертикального прогрева [76].

Онежское озеро – крупный пресноводный водоемом бореальной зоны, и впадаю-
щие в него реки выносят около 300 тыс. т. органического углерода в год [7]. Марганец
и железо также поступают с водосбора озера в составе гумусовых веществ, составляю-
щих до 81% от общего содержания органического вещества [1]. Так, около 8700 т же-
леза и 870 т марганца захоранивается в Онежском озере ежегодно [2, 3]. Ранее было
показано, что коллоиды железа и марганца, фульвовых и гуминовых кислот способны
интенсифицировать осаждение частиц МП [14, 17, 44, 56]. Эти физико-химические
процессы также должны оказывать непосредственное влияние на аккумуляцию ча-
стиц МП в осадках.

Таким образом, существенное различие в содержании МП в донных осадках конти-
нентального моря и крупного озера на его водосборе обусловлено сочетанием двух
факторов: различия в гидродинамических условиях накопления и переноса МП, а
также близость озера к источникам загрязнения.

ВЫВОДЫ

Впервые проведено сравнение содержания МП в донных осадках континентально-
го моря и крупного озера на единой методической основе. Выявлено, что волокна яв-
ляются наиболее распространенной формой МП как в Балтийском море, так и в
Онежском озере. В донных осадках волокна аккумулируются преимущественно в зо-
нах осадконакопления с низкой гидродинамической активностью (для Балтийского
моря – глубины больше 80 м, для открытой части Онежского озера – больше 40 м).
Наблюдается связь содержания волокон с параметрами донных осадков. По мере
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уменьшения среднего диаметра частиц осадка содержание волокон в нем увеличи-
вается. Термохалинная структура влияет на вертикальное распределение МП в вод-
ном столбе, замедляя его осаждение. В озерах преимущественно аккумулируются ча-
стицы, трудно транспортируемые в потоке (полимеры с высокой удельной плотно-
стью, фрагменты, гранулы, пленки). Доля волокон в общем пуле МП в осадках озера
меньше, чем в море. Процессы трансформации гумусовых веществ, соединений желе-
за и марганца в крупных бореальных озерах также могут оказывать значимое влияние
на накопление МП в донных осадках и самоочищение вод. Таким образом, озера
выполняют роль фильтров, очищая поверхностные воды суши от МП по мере их по-
ступления в континентальные моря и Мировой океан, становясь при этом их первич-
ным накопителем.

В дальнейшем требуется подробное изучение не только уровня загрязнения мор-
ских и поверхностных вод частицами МП, но и закономерностей их образования, по-
ступления, переноса и захоронения, а также прогнозирование последствий такого за-
грязнения для водных экосистем. Крупные озера – Онежское и Ладожское – вме-
щают около 70% пресной воды Европейской территории России и являются
стратегическим водным запасом страны. В этой связи наравне с изучением этого но-
вого типа загрязнения в морской среде необходимо уделить и повышенное внимание
поверхностным водам суши. Прогресс в этом направлении может быть достигнут
только с использованием прочной научной базы и в результате совместных усилий за-
конодательных и нормоустанавливающих органов на международном, национальном
и региональном уровнях. Безусловно, новые научные исследования необходимы в
этом вопросе для принятия обоснованных управленческих решений и создания новой
нормативной базы. В этой связи необходимо всестороннее изучение и понимание но-
вых угроз, которые представляет распространение МП в поверхностных водах суши.

Статья подготовлена при финансовом обеспечении федерального бюджета на вы-
полнение государственного задания КарНЦ РАН (ИВПС КарНЦ РАН). Исследова-
ния содержания МП в донных осадках Онежского озера проведены при поддержке
гранта РНФ № 19-17-00035. Исследования содержания МП в донных осадках Балтий-
ского моря проведены при поддержке гранта РНФ 19-17-00041.
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The purpose of the work is to summarize the currently available information concerning the
mechanisms of microplastics transport and accumulation in the surface waters and to com-
pare it with the continental seas in this regard. The article summarizes the data published in
the foreign and Russian literature. The comparative analysis of the original materials re-
ceived by the authors in the process of research in the Baltic Sea and the Onego Lake using
identical methods of microplastics determination is presented, the results are compared. The
main emphasis is on the ways and volumes of microplastics entering the continental seas and
the World Ocean. A statistically higher amount of microplastics was found in the bottom
sediments of the Onego Lake. Possible reasons for this difference were discussed. Fibers are
the most common form of microplastics in the Baltic Sea and the Onego Lake. In the bot-
tom sediments, fibers accumulate mainly in sedimentation zones with low hydrodynamic
activity (in the Baltic Sea – on depths more than 80 m, in open part of the Onego Lake – on
depths more than 40 m, in large bays – on 20 m). There is a connection between the fiber
content and the parameters of the bottom sediments. The thermohaline structure affects the
vertical distribution of microplastics in the water column, slowing its deposition. Lakes ac-
cumulate mainly hydrodynamically heavy particles: polymers with a high specific density,
fragments, granules, films. The rate of fibers in the total pool of microplastics in lake sedi-
ments is less than in the sea. Lakes act as filters, purifying the surface waters from microplas-
tics as they enter the continental seas and the World Ocean, and becoming their primary
storage water bodies.

Keywords: microplastics, contamination, bottom sediments, Onego Lake, Baltic Sea
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