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Исследовано вертикальное распределение микропластика в Ладожском озере в условиях прямой плотност
ной стратификации с наличием слоя температурного скачка и при гомотермии. С использованием насосной 
фильтровальной установки отобраны пробы воды на разных водных горизонтах (0–70 м) в различных гид
рологических условиях и проведен сравнительный анализ концентраций частиц микропластика размером 
60–5000 мкм. Частицы микропластика анализировались под оптическим микроскопом, а также методом 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. На основе полученных данных сделан вывод о том, что 
в условиях плотностной стратификации концентрации частиц микропластика в слое скачка и над ним по
вышены по сравнению с нижележащими слоями (50±40.2 и 15.9±13 частиц/м3 соответственно). В условиях 
гомотермии вертикальное распределение микропластика в поверхностном слое и водной толще носит более 
равномерный характер (17.3±17.8 и 12.7±15.6 частиц/м3 соответственно).
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ВВЕДЕНИЕ

Во всем мире активно развиваются иссле
дования в области оценки загрязнения микро
пластиком различных водных объектов. Однако 
большинство исследований содержания микро
пластика в воде сфокусированы на анализе по
верхностного слоя воды, в то время как верти
кальное распределение частиц в водной толще 
изучено мало, в связи с чем представляет боль
шой интерес. Необходимость изучения содержа
ния микропластика на разных водных горизонтах 
обусловлена тем, что со временем на частицах 
микропластика образуется биопленка из колоний 
микроорганизмов, что влияет на гидрофобность и 
плавучесть данных частиц и ведет к их опусканию 
с поверхности в более глубокие слои [15, 16]. Ма
лоизученными все еще остаются механизмы по

ведения частиц микропластика в водной толще, 
а также влияние различных факторов на их рас
пределение на разных водных горизонтах.

В последнее время исследования вертикально
го распределения микропластика в водной толще 
проводились преимущественно в морях и океанах 
[4, 6, 7, 10, 17, 21, 22, 26], реках [9, 12, 18, 19], и 
совсем мало исследований в данной области при
ходится на озера [18, 25]. В связи с этим проведе
ние подобных работ на пресноводных объектах 
представляет особый интерес. В то же время лишь 
в малом количестве исследований рассматривает
ся распределение микропластика в водной толще 
с учетом стратификации водных объектов [6, 26]. 
Также отсутствуют однозначные выводы о том, 
на каких водных горизонтах концентрируется 
большее количество частиц микропластика: ряд 
работ указывает на повышенные содержания ми
кропластика в поверхностном слое водной толщи 
[21, 22], в то время как другие исследования не об
наруживают подобных закономерностей [9, 26].
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ТИХОНОВА и др.

Цель данной работы – изучение содержаний 
микропластика на разных водных горизонтах 
Ладожского озера с учетом термических условий. 
В Ладожском озере наблюдается разнообразие 
гидрологических условий, связанное с больши
ми размерами озера и значительными глуби
нами (до 230 м). В определенные сезоны года 
(преимущественно в весенний и летний пери
оды) в озере наблюдается так называемый слой 
температурного скачка или термоклин. Слой 
температурного скачка является пограничной 
областью между теплой водой перемешанного 
слоя и более холодными водами в нижних слоях. 
Авторы предположили, что в слое скачка могут 
задерживаться частицы микропластика, так как 
изза высокого градиента плотности в данном 
слое также происходит концентрация осаждаю
щихся органических веществ с верхнего слоя [3]. 
В настоящей работе впервые проведен анализ 
концентраций микропластика над слоем скачка 
и под ним для анализа потенциального влияния 
данного слоя на вертикальное распределение ис
следуемых частиц. Полученные данные сравни
ваются с содержаниями микропластика в водной 
толще в условиях гомотермии и свободного пе
ремешивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отбор проб

Пробы воды отбирались с помощью фильтро
вальной установки, разработанной в Институте 
озероведения РАН – СПб ФИЦ РАН [2]. Уста
новка предполагает использование бытового 
вибрационного электрического насоса малой 
мощности. К водозаборной части насоса при
крепляется шланг с фильтровальной установ
кой, которая опускается на требуемую глубину 
отбора, при этом сам насос находится в поверх
ностном слое воды. Таким образом, данная уста
новка позволяет отбирать пробы с различных 
глубин водной толщи. 

В установку помещалась металлическая сетка 
с размером ячеи 60 мкм. Объем профильтрован
ной воды фиксировался с помощью электрон
ного счетчика и учитывался при расчете кон
центраций частиц микропластика на 1 м3. После 
окончания фильтрации установка поднималась 

на борт судна, вымывание пробы при подъеме 
устройства исключалось за счет наличия в кон
струкции обратного клапана. Фильтр с пробой 
вынимался из установки и помещался в емкость 
с дистиллированной водой, места крепления 
сетки тщательно промывались дистиллирован
ной водой в ту же емкость. До этапа обработки 
пробы хранились в холодильнике. 

Пробы отбирались в 2020−2022 гг. в весенний 
(июнь) и осенний (октябрь) гидрологические се
зоны, когда в озере меньше взвеси, препятствую
щей фильтрации большого объема воды и, следо
вательно, способствующей понижению точности 
измерений. Отобрано 140 проб в 25 точках на раз
личных водных горизонтах: 0, 5, 10, 15, 30, 35, 45, 
50, 65, 70 м в зависимости от глубины озера в точке 
отбора и от вертикального распределения темпе
ратуры воды. При наличии слоя температурного 
скачка пробы отбирались в поверхностном слое, 
на верхней границе слоя скачка или внутри него, 
а также под ним. При гомотермии пробы отби
рались по всему столбу воды на разных горизон
тах. Глубины озера в точках отбора были от 15 м 
(в южной и западной части) до 80–100 м (в север
ной части). В шхерных районах северной части 
Ладоги глубины озера в точках отбора были от 10 
до 53 м (рис. 1). Объем проб составлял 100−1000 л, 
в периоды наличия большого количества фито
планктона прокачивалось меньшее количество 
литров в связи с забиванием фильтра взвесью. 
При малом объеме пробы в одной точке (до 500 л) 
пробы отбирались в двухтрех повторностях. 

Параллельно с отбором проб воды на микро
пластик проводились измерения вертикального 
распределения температуры в водной толще с 
помощью CTDзонда при различных гидроло
гических условиях. В весенний гидрологический 
сезон измерения проводились с учетом нали
чия слоя температурного скачка. За значимые 
вертикальные градиенты температуры воды, 
характеризующие наличие слоя вертикального 
температурного скачка, были приняты измене
ния температуры ≥0.5°С/м, предложенные в [1]. 
Слой температурного скачка при проведенных 
наблюдениях находился на глубинах 5–15  м. 
В  осенний период исследования проводились 
в условиях свободной плотностной конвекции 
с отсутствием слоя скачка. 
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В условиях наличия слоя температурного скач
ка была отобрана 31 проба воды, при этом 16 из 
них были отобраны над данным слоем и 15  под 
ним. В условиях гомотермии было отобрано 
109 проб, из них 45 проб в поверхностном слое и 
64 пробы на разных горизонтах водной толщи.

Лабораторная подготовка проб воды

Наличие большого объема взвеси в пробе за
трудняет дальнейший анализ. Для растворения 
органической взвеси образец смывался с сетки 
в стеклянную колбу, куда добавлялся реактив 
Фентона (30%ный раствор перекиси водорода 
и Fe(II)катализатор [20]. Далее проба выдержи
валась на водяной бане при температуре 75°С в 
течение 40−60 мин в зависимости от количества 
органического материала, после чего отстаива
лась в течение суток. Далее проба фильтровалась 
на металлическую сетку с размером ячеи 60 мкм. 
Полученный осадок смывался дистиллирован
ной водой на чашку Петри, чашка накрывалась 
металлической сеткой и оставлялась при ком
натной температуре до полного испарения жид
кости, после чего проба анализировалась под 
микроскопом. Если проба визуально содержала 

небольшое количество органического материа
ла, она сразу смывалась с сетки на чашку Петри 
для последующего анализа. 

Идентификация частиц микропластика

Предварительная идентификация частиц ми
кропластика, а также определение их формы, 
размера и цвета выполнялись при помощи оп
тических микроскопов “Euler Professor 770T” 
с увеличением 40× и 100×. Для непрозрачных 
фрагментов использовался дополнительный 
источник отраженного света. Идентификация ча
стиц проводилась по общепринятым критериям: 
отсутствие клеточной структуры, единообразная 
толщина и цвет частиц и др. [13]. Частицы иден
тифицировались в диапазоне 60–5000 мкм, ниж
няя граница определяемых частиц была обуслов
лена размером сеткифильтра. Частицы размером 
60−100 мкм анализировались при увеличении 
100×, более крупные частицы (>100 мкм) в основ
ном анализировались при увеличении 40×.

После предварительной визуальной иденти
фикации на оптическом микроскопе проводился 
выборочный анализ химического состава наибо
лее подходящих по размеру частиц методом спек
троскопии комбинационного рассеяния света 
(рамановской спектроскопии) в геометрии обрат
ного рассеяния света на спектрометрах “Horiba 
JobinYvon LabRam HR800” (длины волн лазера, 
используемые в эксперименте для съемки разных 
частиц были 325, 488, 514 нм) и “SENTERRA” 
(Bruker) (длины волн лазера, используемые в экс
перименте для съемки разных частиц были 488, 
532, 785 нм). Интерпретация проводилась на ос
новании сравнения с имеющимися спектрами в 
базах данных Horiba JY Raman Library FORENSIC 
V2, а также OMNIC Specta 2.03.391 и Spectral ID v. 
9.1. Исследования проведены с использованием 
оборудования ресурсных центров Научного парка 
СПбГУ “Геомодель” и “Оптические и лазерные 
методы исследования вещества”.

Контроль внешнего загрязнения

Для предотвращения внешнего загрязнения 
при отборе и лабораторной обработке проб ми
нимизировалось применение пластиковых пред
метов и синтетических тканей. Во время работы 

Рис. 1. Картосхема глубин Ладожского озера с точка
ми отбора проб воды. 
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с пробами использовались лабораторные халаты 
и фиксировался цвет одежды. Для подготовки 
проб для анализа применялась стеклянная посу
да и металлические сетки. 

На этапе пробоподготовки проводился кон
троль внешнего загрязнения. Параллельно с ос
новными пробами проводился анализ холостых 
проб (по одной холостой пробе для ряда проб, 
отобранных в одной точке). Для холостых проб 
воды использовалась дистиллированная вода, 
холостая проба обрабатывалась аналогично ос
новным пробам. При анализе холостой пробы 
подсчитывались частицы, попадающие в обра
зец в результате побочного загрязнения. 

Статистический анализ и визуализация данных

Диаграммы и графики построены в програм
мах Microsoft Excel 2019 и Grapher 7. Для соз
дания карты точек отбора проб использовалась 
программа QGIS 3.14.15. При статистическом 
анализе характер распределения данных был 
проверен при помощи критерия Шапиро–Уил
ка. При отсутствии нормального распределе
ния данных равенство выборок поверхностный 
слой – водная толща, а также выборок значений 
над и под слоем температурного скачка анализи
ровалось при помощи Uкритерия Манна–Уит
ни. Расчеты проводились при помощи вебсайта 
Statistics Kingdom [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Контроль внешнего загрязнения

Всего в холостых пробах обнаружено 43 во
локна и 2 фрагмента частиц, принятых за ми
кропластик. Данные частицы были красными 
(32%), прозрачными (26%), синими (24%), чер
ными (16%) и зелеными (2%). Количество обна
руженных в холостых пробах частиц вычиталось 
из абсолютных значений в каждой пробе. Так
же в пробах из Ладожского озера обнаружено 
47 синих, 17 голубых, 1 белый и 47 зеленых фраг
ментов, идентифицированных по визуальным 
характеристикам как краска с научноисследо
вательских судов, с которых происходил отбор 
проб. Данные частицы не учитывались при рас
чете итоговых концентраций микроплас тика. 

Вертикальное распределение микропластика в водной 
толще

Во всех пробах воды было обнаружено 
697  час тиц, предварительно идентифицирован
ных как микропластик. Среди обнаруженных 
частиц во всей водной толще Ладожского озера 
значительно преобладали волокна – 618 частиц 
(89%), также встречались пленки – 62 частицы 
(9%) и, редко, фрагменты – 17 частиц (2%). 

Среднее содержание микропластика в по
верхностном слое (0–5 м) составило 26±29.6, в 
водной толще – 14±15.1 частиц/м3. Uкритерий 
Манна–Уитни показал существенные различия 
между концентрациями микропластика в по
верхностном слое и водной толще (p = 0.02302). 

По цвету микроволокна были прозрачными 
(30%), красными (27%), черными (25%), синими 
(17%) и зелеными (1%). Среди фрагментов пре
обладали красные (69%), также встречались се
рые (19%), белые (6%), и черные (6%). Пленки 
преимущественно были прозрачные (95%); жел
тые, синие и красные пленки встречались в еди
ничном экземпляре.

Большая часть анализируемых частиц ми
кропластика имела размер в диапазоне от 60 до 
1000 мкм (57%) (рис. 2). Количество частиц уве
личивается с уменьшением их размера.

Методом спектроскопии комбинационного 
рассеяния света (КРС) получены спектры поли
меров для 43 частиц микропластика (22 волокна, 
11 пленок и 10 фрагментов). Для девяти частиц, 
принятых по морфологическим характеристи
кам за краску с корпуса научноисследователь
ских судов, двух волокон и одной пленки опре
делены только спектры красителя. Спектры КРС 
еще десяти волокон и одного фрагмента не уда
лось расшифровать изза сильной флуоресцен
ции или отсутствия соответствующих референс
ных спектров в библиотеке спектрометра. 

Наиболее часто встречающиеся типы поли
меров – полипропилен (35%) и полиэтиленте
рефталат/полиэстер (35%). Также встречаются 
частицы полиамидов (14%), полистирола и со
полимеров стирола (9%), полиэтилена (как вы

ТИХОНОВА и др.
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сокой, так и низкой плотности) (5%), полиакри
лонитрила (2%). 

Среди волокон преобладали полиэтилен
терефталат/полиэстер (55%) и полипропилен 
(27%), реже встречались сополимеры стирола 
(14%) и полиакрилонитрил (4%). Для фрагмен
тов распределение полимеров было следующим: 
полиэтилентерефталат (30%), полиамид (30%), 
полиэтилен (20%), полипропилен (10%) и поли
стирол (10%). Среди пленок преобладал поли
пропилен (73%), остальная часть (27%) – поли
амид. 

У частиц с большой долей вероятности – 
крас ки от научноисследовательских судов в 
полученных спектрах КРС отмечались пики, 
позволяющие говорить о наличии диокси
да титана, фталоцианиновых синих и зеле
ных пигментов, используемых в красках. Для 
одной пленки также был идентифицирован 
только спектр пигмента (медь фталоциани
новый синий пигмент “Heliogen blue 7087”). 
Для двух волокон удалось определить только 
спектр красителя данного волокна (пигмент 
“Reactive black 5” и пигмент “Orange” мар
ки “Dominion Color Corporation”). Совпаде
ние по большинству пиков может говорить о 
присутствии в волокнах близкого по составу 
пигмента той же группы/класса, который, 
возможно, отличается наличием/отсутствием 
ряда заместителей. 

Фрагменты полиэтилена, полипропилена 
и  полиамида обнаружены на разных глубинах, 
в том числе на глубине 70 м. Волокна полиэти
лентерефталата встречались и в поверхностном 
слое, однако больше волокон данного типа об
наружено в водной толще. 

Вертикальное распределение микропластика 
в водной толще в условиях прямой плотностной 

стратификации и гомотермии

Среднее содержание микропластика над сло
ем скачка составило 50±40.2, под слоем скачка – 
15.9±13 частиц/м3 (рис. 3). Uкритерий Ман
на–Уитни подтвердил значимое различие между 
содержаниями микропластика над и в слое тем
пературного скачка и содержаниями данных ча
стиц под термоклином (p = 0.004).

При гомотермии среднее содержание частиц 
микропластика – 17.3±17.8 частиц/м3 в поверх
ностном слое (0−5 м) и 12.7±15.6 частиц/м3 
в  водной толще (рис. 4). Uкритерий Манна–
Уитни подтвердил отсутствие значимых разли
чий между выборками содержаний микропла
стика в верхнем слое и в водной толще (p = 0.13).

Таким образом, результаты исследования пока
зали, что повышенные содержания микропласти
ка в поверхностном слое наблюдаются только при 
условиях плотностной стратификации, в то время 
как при гомотермии вертикальное распределение 
частиц носит более равномерный характер.
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Рис. 2. Диапазон размеров частиц микропластика 
в водной толще Ладожского озера.

Рис. 3. Распределение частиц микропластика 
в  водной толще при наличии слоя температурного 
скачка. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На вертикальное распределение частиц ми
кропластика существенное влияние оказывает 
вертикальный водообмен. Вертикальные движе
ния воды в водоеме обусловлены разницей тем
пературы разных слоев и, как следствие, разни
цей в плотностной структуре воды. Для каждого 
гидрологического сезона характерно определен
ное вертикальное распределение температуры 
воды. Для весеннего и осеннего гидрологических 
сезонов характерна гомотермия, а для летнего и 
зимнего – плотностная стратификация.

Условия отбора проб влияют на характер 
распределения микропластика в водной тол
ще. В периоды весенней и осенней гомотер
мии происходит интенсивное перемешивание 
воды (свободная конвекция), в связи с чем ги
дрологические факторы не должны оказывать 
влияния на дифференциацию распределения 
частиц микропластика. При исследовании Ла
дожского озера пробы в основном отбирались 
при данных условиях, для которых также ха
рактерно минимальное количество минераль
ной и органической взвеси в воде, что позволя
ет прокачать через фильтровальную установку 
как можно больший объем воды. При данных 
условиях (при отсутствии слоя температурного 
скачка) частицы микропластика распределя
лись относительно равномерно как в поверх
ностном слое, так и в толще воды. В пробах, 

которые были отобраны в условиях формирова
ния слоя вертикального температурного скачка, 
наибольшее количество микропластика было 
зафиксировано в данном слое и в поверхност
ном слое. По результатам некоторых исследо
ваний вертикального распределения микро
пластика в водной толще [21–22], содержание 
частиц на поверхности оказалось значительно 
выше, чем в водной толще. По данным [9, 26], 
распределение микропластика неоднородно. 
Лишь некоторые исследования вертикально
го распределения микропластика учитывали 
разницы температуры и плотности водных го
ризонтов. Так, в Балтийском море содержание 
микропластика было выше в приповерхност
ном и придонном слоях, а также в слоях скачка 
температуры и солености [26]. В Тихом океане 
микропластик концентрировался под переме
шанным слоем [6]. В исследовании оз. Толлензе 
корреляция между температурой и содержани
ем микропластика не обнаружена [25]. Указан
ные различия могут быть объяснены вариаци
ями гидрологических условий и характеристик 
водных объектов, а также влиянием неучтенных 
факторов. 

Зафиксировано, что в Ладожском озере со
держание микропластика в поверхностном слое 
выше, чем в водной толще, однако с учетом ги
дрологических условий это подтверждается толь
ко для данных, полученных при наличии слоя 
температурного скачка. Таким образом, повы
шенное содержание микропластика в поверх
ностном слое может быть обусловлено именно 
наличием термоклина в сезон отбора проб. Необ
ходимы дальнейшие исследования вертикального 
распределения микропластика в водной толще 
также в летний и зимний гидрологические сезо
ны, что позволит лучше понять влияние ветровой 
конвекции, а также плотностной стратификации 
на перемещение микропластика в водной толще. 
Однако работы в эти сезоны сопряжены с опреде
ленными трудностями в связи с быстрым забива
нием сетки органической и минеральной взвесью 
летом и отсутствием в Ладожском озере постоян
ного ледового покрова зимой.

На скорость оседания частиц микропластика 
в толщу воды может также влиять их плотность, 
форма и размер [11]. Так, при исследовании 
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Рис. 4. Распределение частиц микропластика 
в водной толще при гомотермии.
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оз. Толлензе в Германии большее содержание 
фрагментов было отмечено в поверхностном 
слое, в то время как волокна распределялись в 
водной толще относительно равномерно [25]. 
В оз. Мичиган и р. Милуоки волокна также рас
пределялись в водной толще независимо от их 
плотности [18]. По результатам исследования, в 
Ладожском озере во всей водной толще преоб
ладают волокна, а фрагменты встречаются реже 
и на разных водных горизонтах. Фрагменты, 
идентифицированные как хлопья краски с на
учного судна, также встречаются на разных глу
бинах, несмотря на то что часто краска и фраг
менты конструкционного материала от лодок 
и кораблей являются отрицательно плавучими 
видами пластика, такими как алкиды и поли
акрилаты [8]. Несмотря на их высокую плот
ность, они в большом количестве встречаются 
и в поверхностном слое, где поверхностное на
тяжение обеспечивает их плавучесть [23]. В дан
ном исследовании не обнаружено закономер
ностей в плотностном распределении частиц 
микропластика в водной толще. В дальнейших 
работах по изучению вертикального распреде
ления микропластика в водной толще целесоо
бразно провести оценку зависимостей содержа
ния частиц микропластика на разных глубинах 
от их плотности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При растущем интересе к исследованию ми
кропластика в водных объектах остаются мало
изученными механизмы вертикального распре
деления частиц в водной толще. Формирование 
выводов о загрязнении водных объектов микро
пластиком только на основании информации 
о содержании данных частиц в поверхностном 
слое воды может приводить к пере или недоуче
ту общего содержания микропластика в водном 
объекте. 

Использование насосной фильтровальной 
установки дает возможность отбирать пробы 
воды для определения концентраций микро
пластика на различных водных горизонтах. Учет 
вертикальной термической стратификации озе
ра при оценке концентраций микропластика на 
разных горизонтах позволил исследовать верти
кальное распределение частиц микропластика 

в Ладожском озере. Впервые обнаружено, что в 
Ладожском озере распределение микропластика 
в водной толще зависит от плотностной струк
туры воды. При наличии слоя температурного 
скачка микропластик концентрируется в этом 
слое и над ним, в отличие от нижележащих слоев. 
В условиях гомотермии и свободной конвекции 
распределение микропластика в водной толще 
носит равномерный характер. Таким образом, 
авторами сделан предварительный вывод о влия
нии слоя температурного скачка на характер вер
тикального распределения частиц, однако для 
подтверждения данной теории необходимы до
полнительные исследования в летний и зимний 
гидрологические сезоны в условиях устойчивой 
плотностной стратификации озера. Особое вни
мание следует также уделить определению плот
ности частиц микропластика, зафиксированных 
на разных глубинах, для определения влияния 
характеристик частиц на их вертикальное рас
пределение в озере.

Авторы выражают благодарность ресурсным 
центрам Научного парка СПбГУ “Геомодель” и 
“Оптические и лазерные методы исследования 
вещества” за выполнение работ на их оборудо
вании.
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