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Определено содержание микропластика в донных осадках водных объектов особо охраняемых при-
родных территорий – Водлозерского национального парка (оз. Водлозеро) и Музея-заповедника
“Кижи” (Кижские шхеры Онежского озера). Пробы были отобраны на четырех станциях, располо-
женных в Кижских шхерах Онежского озера и пяти станциях на оз. Водлозеро. Экстракция микро-
пластика (≥200 мкм) из проб проводилась путем плотностного разделения. Идентификация частиц
проводилась при помощи бинокулярного микроскопа. Для случайной выборки частиц проведен
анализ химического состава с помощью микро-Фурье-спектрометрии. Во всех пробах обнаружен
микропластик. В Кижских шхерах среднее содержание частиц составило 3413 ± 1965 шт/кг сухого
веса осадка, что несколько выше, чем ранее было определено для Петрозаводской губы и открытой
части Онежского озера. По данным химического анализа, на синтетические полимеры приходится
55% частиц, 21% – представлены модифицированной целлюлозой, 24% – частицы природного про-
исхождения. Максимальное содержание микропластика обнаружено рядом с главным пассажир-
ским причалом музея-заповедника “Кижи”. Среднее содержание частиц в донных осадках оз. Вод-
лозеро было ниже, чем в Кижских шхерах, и составило 1506 ± 845 шт/кг, из которых 81% – синте-
тические полимеры, 9% – модифицированная целлюлоза, 10% – полимеры природного
происхождения. Меньшее содержание частиц антропогенного происхождения в оз. Водлозеро по
сравнению с Кижскими шхерами согласуется с показателями посещаемости этих природных терри-
торий туристами.
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ское озеро, Водлозеро, загрязнение, ЮНЕСКО.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий в науч-
ном сообществе активно обсуждаются пробле-
мы, связанные с загрязнением окружающей
среды антропогенными полимерами [16, 22]. При
этом частицы полимеров размером <5 мм, или
микропластик (МП), по мнению многих ученых,
представляют собой повышенную экологическую
опасность [12, 22, 24]. Из-за низкой удельной
плотности по сравнению с другим антропоген-

ным мусором частицы полимеров легко выносят-
ся с водосборной территории в озера и реки, мо-
гут переноситься на большие расстояния по по-
верхности воды или оставаться во взвешенном
состоянии в водной среде [11, 25]. В результате
биообрастания и агрегации с минеральными ча-
стицами МП осаждается и аккумулируется в дон-
ных осадках [12, 30]. В связи с этим эти частицы
повсеместно обнаруживаются в донных осадках
океанов, морей, озер и рек, представляя собой
интегральную картину загрязнения этих террито-
рий. Содержание МП в донных осадках увеличи-
лось в несколько десятков раз за последние не-
сколько десятилетий, создав новую историче-
скую запись эпохи антропоцена [32].

Из-за малого размера частиц многие живые
организмы воспринимают МП как источник пи-
щи, что наносит вред их пищеварительной систе-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВПС КарНЦ РАН. Полевые работы на оз. Водлозеро
проведены в рамках проекта ППС “Карелия” (А5033).
Аналитические работы выполнены в рамках проекта РНФ
(19-17-00035). Исследования выполнены с использовани-
ем научного оборудовании Центра коллективного пользо-
вания ФИЦ “Карельский научный центр Российской ака-
демии наук”.

УДК 551.312:556.555.8-036.5(1-751.1)(282.247.211+282.247.211.1)

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ, 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ



728

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ЗОБКОВ, ЕФРЕМОВА

ме и может приводить к летальному исходу [9, 19].
Особое беспокойство вызывает тот факт, что ча-
стицы МП способны адсорбировать на своей по-
верхности стойкие загрязняющие вещества [14, 31],
транспортируя их тем самым с полигонов захоро-
нения отходов, отстойников сточных вод и других
источников загрязнения в реки, озера и моря,
становясь тем самым новым вектором распро-
странения стойких загрязняющих веществ.

Ранее сообщалось о загрязнении морских осо-
бо охраняемых природных территорий МП в раз-
ных районах мира [23], включая Большой Барьер-
ный риф [20] и Галапагосские о-ва [21]. Выявлено,
что их загрязнение вызвано не только влиянием
местного туризма и рыболовства, но и дальним
переносом частиц с морскими течениями и атмо-
сферными выпадениями, вместе с тем пресно-
водные экосистемы, находящиеся на особо охра-
няемых природных территориях, остаются прак-
тически не изученными в этом плане [23].

Северные водные экосистемы наиболее уязви-
мы к любым внешним воздействиям по причине
медленной скорости их восстановления. Холод-
ный климат определяет замедленный метаболизм
и низкую скорость самоочищения таких экоси-
стем. В современных условиях активного освое-
ния Севера России, в особенности в зонах особо
охраняемых территорий, крупные озера этого ре-
гиона требуют постоянного контроля их состоя-
ния с целью сохранения высокого качества воды
[1, 5]. Изучение уровня загрязнения водной среды,
в том числе новыми типами загрязняющих ве-
ществ, таких как МП, – необходимый этап опре-
деления рекреационной емкости экосистем Се-
вера. Особо охраняемые природные территории в
этом плане относятся к зонам повышенного вни-
мания, поскольку это – объекты общенациональ-
ного достояния. В настоящее время МП не утвер-
жден как загрязняющее вещество и не входит ни
в один перечень определяемых компонентов, он
не анализируется при выполнении мониторинго-
вых исследований на акваториях, поэтому с целью
понимания процессов накопления МП в донных
осадках в местах с повышенной туристической
нагрузкой авторами было проведено исследова-
ние содержания МП в донных осадках озер особо
охраняемых природных территорий Республики
Карелии: историко-архитектурного и этнографи-
ческого музея-заповедника “Кижи” (объект все-
мирного наследия ЮНЕСКО с 1990 г.) и Водло-
зерского национального парка (биосферный за-
поведник ЮНЕСКО с 2001 г.).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Музей-заповедник “Кижи” расположен в се-

верной части Онежского озера на архипелаге, по-
лучившем название Кижские (Онежские) шхеры.
Основная экспозиция музея находится на одно-

именном острове. Ежегодно музей-заповедник
“Кижи” посещает более 160 тыс. туристов из Рос-
сии и зарубежья [7, 26]. На территории музея-за-
поведника расположено около 80 архитектурных
памятников, датированных XV–XX вв., переме-
щенных с различных районов Республики Каре-
лии. Буферная зона общей площадью ~10 тыс. га
вокруг о. Кижи включает в себя также и Кижские
шхеры (один из лимнических районов Онежского
озера), представляющие собой множество остро-
вов, заливов и проливов [3]. Лимнические усло-
вия Кижских шхер характеризуются их изолиро-
ванностью от центрального плеса озера [15]. Этот
район подвержен значительной антропогенной
нагрузке за счет воздействия водного транспорта,
рыбного промысла, принимает бытовые стоки
как с территории музея-заповедника, так и от
частных домовладений, а также с сельскохозяй-
ственных угодий. Хотя в музее-заповеднике су-
ществует и модернизуется система раздельного
сбора и вывоза бытовых отходов, на некоторых
островах архипелага существуют неорганизован-
ные свалки в прибрежной зоне [26].

Водлозерский национальный парк располо-
жен на восточном берегу Онежского озера и по-
крывает площадь ~4280 км2. Озеро Водлозеро,
крупнейшее из 300 озер парка, имеет площадь
322 км2 и среднюю глубину 2.8 м [6]. Наиболее
крупный населенный пункт с населением 300 чел. –
д. Куганаволок, расположенная на одноименном
мысe. Круглогодично на территории парка про-
живает около 400 человек, летом население уве-
личивается до 2 тыс. чел. Ежегодно Водлозерский
национальный парк посещают 4.6–5.4 тыс. тури-
стов [26]. Через территорию парка проходит по-
пулярный среди любителей спортивного сплава
маршрут (р. Илекса – оз. Водлозеро – р. Вама),
развит сельский туризм, созданы все условия
для активного отдыха: в парке проложены кило-
метровые тропы для пешеходных маршрутов,
оборудованы стоянки, устроены информационные
стенды и центры для посетителей [4]. В самом
парке имеется система раздельного сбора и выво-
за бытовых отходов, однако на мысе Куганаволок
существует неорганизованная свалка мусора пло-
щадью ~0.3 га в ~300 м от берега оз. Водлозеро
[26].

Пробы донных осадков были отобраны в райо-
не Кижских шхер на трех станциях (Z2, Z3, Z4)
в сентябре 2019 г. и на одной (Z(OT)) в июне 2020 г.
(рис. 1). Станция Z2 располагалась вблизи глав-
ного пассажирского причала музея-заповедника
“Кижи”, принимающего крупные туристические
суда, на глубине 4.1 м. Станция Z (ОТ) находилась
рядом с домом Росгвардии, недалеко от кратчай-
шего водного пути от берега (Оятивщина) до
о. Кижи на глубине 6.0 м. Станция Z3 располага-
лась в 2.8 км к СВ от о. Кижи на северном выходе
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судового пути из Кижских шхер, глубина – 9.5 м.
Станция Z4 находилась на навигационном пути в
6 км к Ю от о. Кижи в районе с. Сычи, глубина –
6.3 м.

Пробы донных осадков отобраны на пяти
участках оз. Водлозеро в июле 2020 г. (рис. 1).
Станции были разделены на две категории: зоны
возможного прямого антропогенного воздействия
(станции 1vdl, 2vdl и 3vdl) и фоновые (5vdl и 4vdl),
удаленные от известных точечных источников
загрязнения МП. Глубина озера в месте отбора
фоновых проб осадков составляла 5.0 м. Станция
1vdl располагалась у входа в губу Реболахта в 300 м
от причала администрации Водлозерского наци-
онального парка на глубине 3.4 м. Станция 2vdl
расположена в районе с. Куганаволок в 350 м от
причала села, глубина в месте отбора составила 3.6 м.

Станция 3vdl располагалась западнее п-ова Куга-
наволок в 300 м от берега на глубине 4.4 м. Стан-
ции 1vdl и 3vdl предположительно подвержены вли-
янию местной свалки, станции 1vdl и 2vdl – воз-
действию судоходства и сбросов бытовых
сточных вод.

Образцы донных осадков отбирали с помощью
коробчатого дночерпателя (“Hydrobios”). На оз. Вод-
лозеро для формирования одной пробы на каждой
станции отбиралось по 2 дночерпателя. Из каж-
дой пробы 5-сантиметровый поверхностный слой
осадка переносили ложкой из нержавеющей ста-
ли в стеклянные банки. Образцы хранили в пла-
стиковых контейнерах при температуре 4°C перед
анализом в лаборатории. Из каждой пробы от-
биралось ~50 г материала для определения физи-
ко-химических характеристик осадка. Сухой вес

Рис. 1. Станции отбора проб донных осадков на содержание МП в Кижских шхерах оз. Онежского (1) и Водлозеро (2).
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определялся гравиметрическим методом [18]. Гра-
нулометрический состав определялся на лазер-
ном дифракционном анализаторе частиц “Beck-
man Coulter LS 13 320”. Содержание органическо-
го углерода определялось методом бихроматного
титрования [27].

Извлечение частиц МП из донных осадков
осуществлялось по методике из [34]. Методика
включает в себя следующие этапы: влажное окис-
ление пробы в перекиси водорода; фильтрация
пробы через каскад из трех фильтров (333, 174 и
100 мкм) для удаления мелкоалевритовой фрак-
ции; плотностное разделение формиатом калия
(отделение частиц МП, органического вещества
и других легких фракций от более тяжелого осад-
ка); окисление органического вещества переки-
сью водорода в присутствии катализатора Fe(II);
разложение хитиновых и минеральных веществ в
растворе HCl; фильтрация через каскад из двух
фильтров; сушка. Метод применим для извлече-
ния частиц МП размером от 5 до 0.2 мм с удель-
ной плотностью ≤1.5 г/мл, не подверженных раз-
ложению в среде перекиси водорода и HCl.

После просушивания пробы МП анализирова-
ли с помощью стереомикроскопа “ЛОМО МСП-1”
под 40-кратным увеличением. По форме частицы
МП классифицировали по пяти группам: фраг-
менты, пленки, волокна, гранулы и капсулы. Их
разделяли на пятнадцать цветов: бесцветный
(прозрачный), белый, серый, бежевый, коричне-
вый, зеленый, желтый, розовый, красный, оран-
жевый, синий, золотистый, фиолетовый, сереб-
ристый и черный. Содержание МП в пробе пере-
считывалось на сухой вес (СВ) осадка. Внешнее
загрязнение от атмосферного воздуха контроли-
ровалось в лаборатории путем экспозиции чи-
стых фильтров параллельно с обработкой проб по
[34]. Затем фильтры анализировались аналогично
основным пробам. Содержание МП в пробах бы-
ло скорректировано на величину внешнего за-
грязнения путем вычитания каждой из форм МП
в холостой пробе из содержания той же формы
МП в основной пробе. Эффективность экстрак-
ции МП из осадков оценивалась по [34]. Для
уменьшения внешнего загрязнения от атмосфер-
ного воздуха экстракцию и анализ МП проводили
в ламинарном шкафу “БМБ-II-“Ламинар-С”-1,8
NEOTERIC”. В данной работе количественное
содержание МП в пробах приведено по результа-
там визуального анализа под микроскопом для
сопоставимости с другими исследованиями. До-
ли содержания собственно МП (синтетических
полимеров), антропогенных полимеров (моди-
фицированной целлюлозы) и природных частиц
в общем пуле визуально идентифицированных
частиц по результатам химического анализа при-
ведены отдельно для каждого водного объекта.
Химический анализ частиц МП (n = 50) прово-
дился с помощью спектрометрического комплек-

са ИК-Фурье производства НПО “Симекс” (мик-
роскоп “МИКРАН-2” и спектрометр “ФТ-801”).
Для химического анализа с помощью спектро-
скопии микро-ИК-Фурье случайным образом
выбирались наиболее часто встречаемые в пробах
частицы.

Картографический материал подготовлен с
использованием ГИС “ArcGis 10.2.2” на основе
карт “Open Street Map”. Для статистического ана-
лиза результатов использовано свободно распро-
страняемое ПО Sofa Statistics. Для определения
статистической разницы содержания МП в Киж-
ских шхерах и в оз. Водлозеро использован непа-
раметрический тест Мана–Уитни (Mann Whitney
U Test) при статистической значимости 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Внешнее загрязнение по МП, по результатам

анализа трех холостых проб (2 пробы обработаны
параллельно с пробами Кижских шхер и одна
проба – параллельно с пробами из оз. Водлозеро),
в среднем составило 50 ± 6 (р = 0.95) частиц МП
на пробу донных осадков. Внешнее загрязнение
представлено волокнами и было существенно ни-
же содержания МП в исследуемых пробах. Внут-
ренний контроль показал, что извлекаемость МП
из донных осадков в среднем составляет 96 ± 5%
(n = 9, p = 0.95).

Содержание микропластика в донных осадках 
Кижских шхер Онежского озера

В донных осадках Кижских шхер преобладали
илистые фракции с медианным размером частиц
от 25 до 35 мкм. Влажность осадков составляла
79 ± 4%, содержание органического углерода 4.5 ±
± 0.4%. Содержание МП в донных осадках Киж-
ских шхер варьировало от 2043 до 6362 и в сред-
нем составило 3413 ± 1965 шт/кг СВ осадка (табл. 1).
Наибольшее содержание МП наблюдалось на стан-
ции Z2 в районе главного пассажирского причала
музея-заповедника “Кижи” и достигало 6362 шт/кг.
Общее содержание МП на трех других станци-
ях было однородным и колебалось от 2043 до
2643 шт/кг. Высокая концентрация МП на стан-
ции Z2 обусловлена в основном высоким содер-
жанием волокон (85%) (рис. 2).

Примечательно, что волокна – наиболее легко
транспортируемая форма МП [8]. Они способны
преодолевать большие расстояния в водной сре-
де, и их количество не связано с расстоянием до
источников загрязнения МП [33]. Содержание
волокон на станции Z2 было как минимум в 1.4 раза
больше, чем в центральной части Онежского озе-
ра, где этот тип загрязнения преобладает. Воз-
можная причина такого высокого содержания МП
заключается в том, что проба была отобрана ря-
дом с судовым ходом. Из-за небольшой глубины,
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течения и кильватерных волн, создаваемых суд-
нами, происходит взмучивание донных осадков,
и они вместе с частицами МП размываются и осе-
дают в прилегающих районах в гораздо больших
количествах. Однако из-за медленного водообме-
на в замкнутой зоне шхер сбросы бытовых вод
также могут оказывать сильное влияние на на-
копление волокон. На других станциях валовое
содержание МП и его форм сопоставимо с тако-
вым в других районах Онежского озера [33]. Од-
нако особое беспокойство вызывает большое коли-
чество пленок на станциях Z4 и Z(OT) и фрагмен-
тов МП на станции Z(OT) (рис. 2). Повышенное
содержание пленок и фрагментов МП может
быть связано с близостью источников МП, таких
как свалки, поверхностный сток и сброс бытовых
сточных вод. Примеры образцов МП, извлечен-
ных из проб донных осадков, представлены на
рис. 3.

В донных осадках Кижских шхер наблюдались
частицы МП двенадцати цветов (рис. 4). В иссле-
дуемых пробах в основном преобладали бесцвет-
ные волокна (29%). Кроме того, большую долю
составили частицы МП синего и желтого цветов
(24 и 15% соответственно). Доля остальных цве-
тов ≤6% (рис. 4).

В Кижских шхерах с помощью ИК-спектро-
метрии исследовано 29 частиц МП, среди кото-
рых определено 9 классов различных полимеров
(рис. 5). В основном в пробах преобладали волок-
на модифицированной целлюлозы (МСЕ). Вто-
рыми по количеству среди обнаруженных поли-
меров были различные нефтяные полимеры (OFBP),
не включенные в основную классификацию (тер-
моклеи “Eastobond a-525” и “Eastobond 435”).
Встречались также акрил (AC), полипропилен (PP),
полиэтилен (PE), политетрафторэтил и другие фто-

ропласты (PTFE), полиамид (РА) и полимеры
на биологической основе (BBP). Выявлено не-
сколько частиц антропогенного происхождения
по присутствию разных синтетических добавок
(OSA). Природные полимеры (NP) и минераль-
ные остатки (MR) составляли соответственно 10
и 14% исследованных частиц. Таким образом, ан-
тропогенное происхождение подтверждено для
76% исследованных частиц, из которых 55% –
синтетические полимеры.

Содержание микропластика
в донных осадках оз. Водлозеро

Образцы донных осадков оз. Водлозеро на стан-
циях vdl1, vdl2, vdl3 представляли собой грубые и
средние илы (медианный размер фракций 16 мкм),
в то время как на фоновых станциях (vdl4, vdl5)
преобладали фракции очень мелкого песка, очень
грубого и грубого ила (медианный размер фрак-
ций 60 мкм). Исследованные пробы имели влаж-
ность 95.0 ± 1.9% и содержание органического уг-
лерода 8.5 ± 1.0%. В этом отношении они суще-
ственно отличаются от осадков Онежского озера,
которые имеют значительно меньшее содержание
органического углерода (<5%), меньшую влаж-
ность и сформированы в основном минеральным
материалом [33].

Среднее содержание МП в донных осадках
оз. Водлозеро составляло от 369 до 3571, в среднем
1506 ± 845 шт/кг СВ. Максимальное содержание
МП в донных осадках на фоновой станции 4vdl
составило 3571 шт/кг СВ и обусловлено высоким
содержанием волокон. Высокое содержание пле-
нок отмечено на станциях 1vdl (причал Админи-
страции национального парка) и 2vdl (причал
с. Куганаволок) (рис. 2). Наибольшее загрязнение
фрагментами МП также наблюдалось на станции

Таблица 1. Содержание МП в донных осадках Кижских шхер оз. Онежского и Водлозеро

Объект, 
станция

Координаты
Глубина, м

Общее 
содержание Волокна Фрагменты Пленки Капсулы Гранулы

с.ш. в.д. шт/кг сухого веса

Кижские шхеры, оз. Онежское
Z2 62.0732 35.2138 4.1 6362 5431 285 318 307 22
Z3 62.1010 35.2514 9.5 2574 1548 238 312 372 104
Z4 62.0267 35.2206 6.3 2643 1649 65 677 164 87

Z(OT) 62.0839 35.1967 6.0 2043 521 636 511 10 365
оз. Водлозеро

1vdl 62.2179 36.8834 3.4 369 62 0 123 0 185
2vdl 62.2398 36.8909 3.6 1435 378 227 151 680 0
3vdl 62.2289 36.8590 4.4 1166 947 0 0 146 73
4vdl 62.3747 36.8568 5.0 3571 3175 79 0 0 317
5vdl 62.3637 36.8779 5.0 987 127 32 64 287 478
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2vdl. На станциях 1vdl и 2vdl это может быть свя-
зано, во-первых, с близостью к источникам за-
грязнения: свалкам, судоходству и выбросам бы-
товых сточных вод; во-вторых – с разрушением
более крупного пластикового мусора на берегу
озера. К сожалению, в настоящий момент отсут-
ствуют методы, позволяющие установить источ-
ник происхождения конкретного образца МП.
Примеры образцов МП, извлеченных из проб
донных осадков, представлены на рис. 6.

Примечательно, что оз. Водлозеро представля-
ет собой неглубокое водохранилище, ранее – во-
доем ледникового происхождения. Оно имеет
среднюю глубину всего 2.8 м при среднем колеба-
нии уровня воды 100 см [6]. Из-за небольшой глу-
бины и сильного колебания уровня воды МП

может перераспределяться по акватории озера
во время сбросов воды и штормов. Предположи-
тельно, это вносит свой вклад в высокий уровень
загрязнения донных осадков на фоновых станци-
ях. Однако в этом отношении требуются допол-
нительные исследования.

В донных осадках оз. Водлозеро выявлены ча-
стицы МП четырнадцати цветов (рис. 4). Как и в
случае с Кижскими шхерами, в пробах в основном
преобладали прозрачные волокна (40.5%). Кроме
того, значимую долю составили частицы МП
желтого и синего цвета (21.6 и 19.7% соответ-
ственно); доли частицы МП других цветов ≤6%.

Химический анализ 21 образца МП выявил
10 классов различных полимеров (рис. 5). Среди
них преобладал полиэтилентерефталат (PET),

Рис. 2. Содержание МП в Кижских шхерах оз. Онежского (1) и Водлозеро (2).
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далее примерно в равной степени встречались
акрил (AC), этил винилацетат (EVA), модифици-
рованная целлюлоза (MCE), полиамид (PA) и

другие полимеры на основе нефти (OFBP) (син-
тетический каучук и полиолефины). Полимеры
природного происхождения (NP) составляли 10%

Рис. 3. Образцы МП, извлеченные из донных отложений Кижских шхер (а, б, в – фрагменты; г, д, е – волокна; ж –
капсула; з, и – пленки).

(б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

(a)

Рис. 4. Распределение частиц МП, выделенных из донных осадков Кижских шхер (а) и оз. Водлозеро (б) по цветам.
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исследованных образцов, соответственно 90%
обнаруженных частиц представлены полимерами
антропогенного происхождения, а 81% – синте-
тическими полимерами.

На всех станциях оз. Водлозеро в большом ко-
личестве (до 15158 шт/кг СВ в пробе) обнаружены
желтые капсулы и их остатки (пленки). Размер
капсул в среднем составлял ~200 мкм, на поверх-
ности наблюдалась клеточная структура, жесткий
(кремниевый) панцирь отсутствовал (рис. 7а, 7б).
Возможно, они относятся к динофитовым водо-
рослям, размер которых в исследуемом озере мо-
жет достигать до 450 мкм [2]. По результатам
спектроскопии ИК-Фурье (рис. 7c), состав их
близок к экстрактам древесных растений (герку-
лесовая камедь винсола; глицероэстер кислой
смолы, полученной из древесины сосны), совпа-
дение спектров составило до 72%. Поэтому есть
вероятность, что это – оболочки семян растений.
В связи с этим обнаруженные капсулы были ис-
ключены из рассмотрения. Это еще раз показыва-
ет важность использования спектрометрических
методов при изучении загрязнения окружающей
среды по МП [28].

Значительную часть (до 21%) полимеров, об-
наруженных в донных осадках двух исследован-
ных охраняемых территорий, составляют волокна
модифицированной целлюлозы (MCE) (рис. 5),
в большинстве случаев они были представлены
ацетатом целлюлозы и вискозой. Хотя эти волок-

на – регенерированная целлюлоза (природный
биоразлагаемый полимер), в процессе обработки
в них добавляются различные синтетические до-
бавки (красители, стабилизаторы), которые при
разложении могут высвобождаться из них гораздо
быстрее, чем при разложении синтетических по-
лимеров [10], что также несет в себе потенциаль-
ную опасность для окружающей среды.

Ранее загрязнение донных осадков по МП
отмечалось только в оз. Вембанад (Керала, Ин-
дия) среди пресноводных озер особо охраняемых
территорий, оно составляло в среднем 252.80 ±
± 25.76 шт/м2 [29]. К сожалению, из-за разницы
методик экстракции и разных единиц измерения
сопоставить их с полученными в настоящем ис-
следовании результатами не представляется воз-
можным. Тем не менее, поскольку исследования
на рассмотренных особо охраняемых территори-
ях проводились на одной методической базе, то
это позволяет провести сравнение полученных
результатов.

Донные осадки Кижских шхер и оз. Водлозеро
различаются между собой по гранулометрическо-
му и химическому составу. Первые имеют мень-
шее содержание органического углерода и мень-
шую влажность (в среднем 4.5 и 79% соответ-
ственно), чем осадки, отобранные в оз. Водлозеро
(8.5 ± 1.0 и 95.0 ± 1.9% соответственно). Такие
различия в физико-химических параметрах осад-
ка несколько затрудняют сравнение результатов

Рис. 5. Типы полимерных частиц МП, выделенные из образцов донных отложений Кижских шхер (а) и оз. Водлозеро
(б) (МСЕ – модифицированная целлюлоза; OFBP – нефтяные полимеры; AC – акрил; PP – полипропилен; PE – по-
лиэтилен; PTFE – политетрафторэтил и другие фторопласты; РА – полиамид; PAM – полиакриламид; SD – синтети-
ческие красители; PETH – алкидные (полиэфирные) смолы, краски и клеи; PET – полиэтилен-терефталат; EVA –
этилвинилацетат; BBP – полимеры на биологической основе; OSA – синтетические добавки; NP – природные поли-
меры и MR – минеральные остатки).
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по этим двум территориям. Большие влажность и
содержание органического углерода в донных
осадках оз. Водлозеро обеспечивают более силь-
ное концентрирование пробы при пересчете на
CВ осадка. Тем не менее даже в этих условиях для
оз. Водлозеро среднее содержание МП на четырех
станциях оказалось существенно ниже, чем в
Кижских шхерах: 1506 ± 845 шт/кг против 3413 ±
± 1965 шт/кг, что объясняется существенно боль-
шим содержанием волокон в донных осадках
Кижских шхер, хотя это различие и не было ста-
тистически значимо как для всех форм (Mann
Whitney U Test, p = 0.08 > 0.05), так и для волокон
отдельно (Mann Whitney U Test, p = 0.14 > 0.05).

Наиболее вероятными источниками поступле-
ния МП в водные объекты особо охраняемых тер-
риторий считаются объекты, расположенные на
побережье, но рекреационная активность на во-
доемах также вносит существенный вклад в их
загрязнение в некоторых областях мира [23]. В дон-
ных осадках Кижских шхер обнаружено стати-
стически большее количество пленок, чем в

оз. Водлозеро (в среднем 414 в Кижских шхерах
против 64 шт/кг в оз. Водлозеро, Mann Whitney U
Test, p = 0.01 < 0.05), а также фрагментов (261 в
Кижских шхерах против 32 шт/кг в оз. Водлозеро,
Mann Whitney U Test, p = 0.04 < 0.05). Таким обра-
зом, можно заключить, что донные осадки Киж-
ских шхер характеризуются существенно боль-
шим содержанием МП по сравнению с осадками
оз. Водлозеро. Ранее было выявлено, что фраг-
менты, пленки и гранулы концентрируются возле
их источников, а волокна накапливаются в зонах
седиментации с глубинами >20 м и в пелагиале
Онежского озера [33]. В Кижских шхерах наблю-
дается существенно большее количество пленок
и фрагментов пластика, ассоциирующихся с не-
посредственными источниками этого загрязне-
ния: свалками бытовых отходов и хозяйственно-
бытовыми сточными водами. Хозяйственно-бы-
товые сточные воды – также один из основных
источников полимерных волокон, образующихся
при стирке одежды [10], но они также могут по-
ступать и с атмосферными осадками – обнаружи-
вались даже в таких отдаленных областях мира,

Рис. 6. Образцы МП, извлеченные из донных осадков оз. Водлозеро: а, б – волокнa; в, г – фрагменты.

(б)

(в) (г)

(a)
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как Антарктика [17]. Речной сток – другой рас-
пространенный источник МП. Волокна – одна из
наиболее распространенных форм МП как в вод-
ной среде в целом, так и в водных объектах особо
охраняемых природных территорий [23]; эти
формы МП довольно легко транспортируются в
водной среде [8], могут перераспределяться в вод-
ном объекте, и их накопление рядом с источника-
ми не наблюдается [33], что и отмечено авторами
как в оз. Водлозеро на ст. 5vdl, так и в Кижских
шхерах на ст. Z2. Существенно больший уровень
загрязнения по МП Кижских шхер по сравнению
с оз. Водлозеро коррелирует и с рекреационной
нагрузкой этих территорий: около 160 тыс. тури-
стов посещают ежегодно Кижские шхеры, и око-
ло 5 тыс. – оз. Водлозеро [26].

Загрязнение особо охраняемых природных
территорий частицами полимеров отмечается как
по всему миру [23], так и в Кижских шхерах
Онежского озера и оз. Водлозеро. Это показыва-
ет, что, несмотря на все усилия по предотвраще-
нию антропогенного воздействия на этих терри-

ториях, загрязнение водной среды полимерами
наблюдается повсеместно. Специфика этого но-
вого вида загрязнения заключается в возможно-
сти его проникновения в наиболее отдаленные и
защищенные от воздействия человека уголки
природы, что еще раз доказывает необходимость
более внимательного изучения данной проблемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определен уровень загрязнения по МП дон-
ных отложений озер особо охраняемых природ-
ных территорий Республики Карелии: историко-
архитектурного и этнографического музея-запо-
ведника “Кижи” (объект всемирного наследия
ЮНЕСКО) и Водлозерского национального парка
(биосферный заповедник ЮНЕСКО). Выявлено,
что МП присутствует во всех исследованных про-
бах донных осадков. Волокна – наиболее распро-
страненная форма МП на изученных террито-
риях.

Рис. 7. Желтые капсулы, преобладающие в пробах донных осадков оз. Водлозеро: а – внешний вид; б – структура по-
верхности; в – ИК-спектр желтых капсул (черный) и референсный спектр полимера, полученного из природной смо-
лы (красный).

(б)(a)

4200 4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000
(в)

0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

0.70
0.65
0.60

0.50
0.35
0.40
0.25
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

1.05

–0.05

0.45



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

СОДЕРЖАНИЕ МИКРОПЛАСТИКА В ДОННЫХ ОСАДКАХ ОЗЕР 737

В этой связи необходима разработка новых на-
учно-обоснованных подходов к мониторингу МП
в водной среде, которые в дальнейшем послужат
для разработки программ принятия решения и
выбора приоритетных задач по сохранению при-
родных территорий. В этом отношении исследо-
вание уровня загрязнения окружающей среды
особо охраняемых природных территорий пo
МП – необходимый этап совершенствования си-
стем управления и устойчивости экосистем к
внешним воздействиям.

Поскольку МП невозможно удалить из окру-
жающей среды известными методами, то на основе
полученных результатов оценки загрязнения МП
донных осадков особо охраняемых природных
территории можно выделить основные меропри-
ятия по уменьшению загрязнения водной среды
этими частицами, которые могут использоваться
не только руководством особо охраняемых терри-
торий, но и другими водопользователями:

1) экологическое просвещение местных жите-
лей и туристов с целью минимизации попадания
пластикового мусора в окружающую среду;

2) меры по снижению образования вторичных
МП в окружающей среде за счет деградация круп-
ного пластикового мусора – путем рекультива-
ции неорганизованных свалок и проведения ре-
гулярной очистки береговой зоны от пластиково-
го мусора;

3) сокращение применения косметики, очи-
щающих средств для лица, зубной пасты и т. д.,
содержащих первичный МП, а также различных
промышленных абразивов на полимерной основе;

4) сокращение объемов сбросa хозяйственно-
бытовых сточных вод без очистки.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
группы исследования донных отложений ИВПС
КарНЦ РАН за анализ физико-химических пара-
метров осадков.
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