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Представлены результаты исследования содержания микропластика в поверх-

ностном слое водной толщи и в донных отложениях Ладожского озера. Отбор 

проб, их подготовка и анализ проводились в период 2018–2021 гг. Для подготов-

ки проб донных отложений использовалась модифицированная многостадийная 

методика NOAA, включающая плотностное отделение частиц микропластика от 

минеральной составляющей и пероксидное окисление органического вещества. 

Для идентификации формы, размера и цвета частиц микропластика использовал-

ся оптический микроскоп. Химический анализ исследуемых частиц проводился 

при помощи метода рамановской спектроскопии. Частицы микропластика при-

сутствовали во всех исследованных пробах воды и донных отложений. Наиболее 

высокое его содержание зафиксировано вблизи городских поселений (Прио-

зерск и Сортавала) и промышленных территорий (целлюлозный завод в городе 

Питкяранта). Также повышенное содержание микропластика наблюдается в ме-

стах впадения некоторых рек (Вуокса, Янисйоки). Среди обнаруженных частиц 

микропластика по форме в значительной степени преобладают волокна (98 %). 

Диапазон анализируемых частиц – 60–5000 мкм. Наибольшее количество частиц 

микропластика зафиксировано в диапазоне от 60 до 1000 мкм (61 %). Далее ко-

личество частиц уменьшается с увеличением их размера. Не обнаружено ста-

тистически значимой корреляции между гранулометрическим составом донных 

отложений и концентрациями микропластиковых частиц в исследуемых грунтах. 

Спектральный анализ химического состава частиц показал, что наиболее часто 

встречающимся типом микропластика в Ладожском озере является полиэтилен-

терефталат, а также были обнаружены частицы полиакрилатов, полипропилена и 

полиэтилена.
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This paper presents the results of a study on microplastics content variation in the 

surface layer of the water column and in the sediments of Lake Ladoga. The sampling, 

processing and analysis were carried out in 2018–2021. The modified NOAA method 

involving density separation of microplastics from mineral matter and peroxide oxidation 

of organic matter was applied to extract microplastics from sediment samples. An optical 

microscope was used to identify the shape, size, and colour of microplastic particles. 

The chemical analysis of the particles was carried out using Raman spectroscopy. 

Microplastic particles were detected in all the samples examined. The highest content 

of microplastics was observed near urban areas (Priozersk and Sortavala), industrial 

areas (pulp mill in Pitkyaranta), and at the inflow of two rivers (the Vuoksi, the Jänisjoki). 

Speaking of shape, fibers prevailed (98 %). The size range of the particles was 60–5000 μm. 

The most abundant size fraction of microplastic particles was 60–1000 μm (61 %), 

the numbers of particles decreased with increasing of their size. No statistically 

significant correlation was found between the particle-size composition of sediments 

and the abundance of microplastic particles in these sediments. Spectral analysis 

of the chemical composition of the particles showed that the most common type of 

microplastics in Lake Ladoga was polyethylene terephthalate; other types were 

polyacrylate, polypropylene, and polyethylene.

K e y w o r d s: microplastic pollution; Ladoga; freshwater bodies; sediments; surface 

layer of the water column
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Введение

В связи с глобальным ростом производства 

пластика, его повсеместным использованием и 

зачастую неправильной утилизацией большое 

количество пластиковых предметов оказывает-

ся в окружающей среде. В естественных усло-

виях пластик не разлагается, а распадается на 

мелкие фрагменты. В водные объекты микро-

пластик попадает с поверхностным стоком, с 

хозяйственно-бытовыми стоками, со сточными 

водами промышленных и водоочистных соору-

жений, в результате активного рекреационного 

использования территорий, а также рыболов-

ства (деградации рыболовных сетей и других 

орудий лова) [Andrady , 2011]. 

В последние годы активно развиваются 

исследования в области оценки загрязнения 

водных объектов микропластиком. В Россий-

ской Федерации исследования проводятся 

на таких озерах, как Ладожское [Ivanova et al., 

2021], Онежское [Zobkov et al., 2020; Зобков 

и др., 2021], Байкал [Karnaukhov et al., 2020; 

Ильина и др., 2021], на сибирских озерах 

[Malygina et al., 2021], на реках – Енисей, Обь, 

Томь [Frank et al., 2021a, b], Волга [Lisina et al., 

2021], в Финском заливе [Pozdnyakov et al., 

2020], Балтийском море [Zobkov et al., 2017; 

Есюкова, Чубаренко, 2019], заливе Петра Ве-

ликого (Японское море) [Блиновская, Яки-

менко, 2018], арктических морях [Ershova et 

al., 2021; Ершова и др., 2021] и других водных 

объектах. 

Институт озероведения РАН – СПб ФИЦ РАН 

проводит исследования содержания частиц 

микропластика в Ладожском озере с 2018 года. 

Целью исследований является определение 

уровня загрязнения донных отложений и по-

верхностного слоя воды Ладожского озера ми-

кропластиком. Ладожское озеро имеет боль-

шое значение для хозяйственной деятельности 

Ленинградской области и Республики Карелия. 

Экологическое состояние Ладоги оказывает 

прямое влияние на качество водоснабжения 
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Санкт-Петербурга. Озеро является крупней-

шим источником водных, пищевых и рекреаци-

онных ресурсов региона [Ладожское…, 2015]. 

Важность и сследований микропластика в вод-

ных объектах определяется его потенциальной 

опасностью для живых существ. Многочислен-

ные исследования подтверждают, что частицы 

пластика могут передаваться по пищевым це-

пям и негативно влиять на жизнедеятельность 

организмов [De Sá et al., 2018; Campanale et al., 

2020; Yuan et al., 2022]. 

Материалы и методы

Отбор проб 

Пробы воды и донных отложений отбира-

лись в 2018–2021 годах с борта научно-иссле-

довательских судов «Эколог» и «Посейдон». 

Отобрано по  две пробы донных отложений в 

24 точках (7 точек в июне 2018 г., 12 – в сентя-

бре 2019 г., 3 – в октябре 2020 г. и 2 – в июне 

2021 г.) и по две пробы поверхностного слоя 

воды в 15 точках (11 точек в октябре 2020 г., 

3 – в июне 2021 г. и 1 – в октябре 2021 г.). 

Пробы воды отбирались с поверхностного 

слоя с помощью специальной фильтрационной 

установки, разработанной в Институте озеро-

ведения [Поздняков и др., 2021]. Фильтрацион-

ная установка позволяет проводить отбор проб 

воды с различных глубин при помощи насоса. 

От 100 до 1000 литров воды (в зависимости 

от количества взвеси и планктона) прокачива-

лось через металлическую сетку с ячейкой 

60 мкм. Объем воды фиксировался при помо-

щи электронного счетчика. 

Пробы донных отложений отбирались дно-

черпателем Экмана – Берджа с поверхностного 

слоя грунта толщиной 5–10 см, после чего при 

помощи металлической ложки помещались в 

стеклянные банки и хранились в холодильнике 

до этапа пробообработки. 

Методы обработки  п роб

П р о б ы  в о д ы. Для растворения ор гани-

ческой взвеси пробы воды смывались с сетки 

в стеклянную колбу, куда добавлялся реактив 

Фентона (30% раствор перекиси водорода и 

Fe(II) катализатор, приготовленный по мето-

ду NOAA [Masura et al., 2015]). Далее пробы 

выдерживались на водяной бане при темпе-

ратуре 75 °С в течение 40–60 минут в зависи-

мости от количества органического материа-

ла, после чего отстаивались в течение суток. 

После растворения органического материала 

пробы фильтровались на металлическую сетку 

с размером ячеи 60 мкм. Полученный осадок 

смывался дистиллированной водой на чашку 

Петри, чашка накрывалась металлической сет-

кой и оставлялась при комнатной температуре 

до полного испарения жидкости, после чего 

пробы анализировались под микроскопом. 

Если проба визуально содержала небольшое 

количество органического материала, она сра-

зу смывалась с сетки на чашку Петри, высуши-

валась описанным выше способом и затем ана-

лизировалась под микроскопом. Для каждой 

станции отбора было проанализировано по две 

пробы воды и среднее значение между двумя 

пробами фиксировалось как результат для дан-

ной точки. 

П р о б ы  д о н н ы х  о тл о ж е н и й. Грануло-

метрически й состав проб донных отложений 

определялся по методу Качинского [1958]. 

Полученные результаты сопоставлялись с ре-

зультатами проводимых ранее исследований, 

представленных на карте распределения дон-

ных отложений Ладожского озера [Ладож-

ское…, 2015].

Для подготовки проб донных отложений к 

анализу использовалась методика NOAA [Ma-

sura et al., 2015]. В методику были внесены не-

которые изменения: в частности, вместо рас-

твора NaCl (1,2 г/см3) для отстаивания отложе-

ний использовался раствор ZnCl
2
 в связи с его 

более высокой плотностью (1,7 г/см3). Данный 

раствор считается более эффективным для 

экстракции частиц микропластика с большей 

плотностью [Coppock et al., 2017]. Также для 

фильтрации использовалась сетка с мелкой 

ячейкой (60 мкм) для возможности удержания 

более мелких частиц.

Перед отстаиванием пробы подсушивались 

в сушильном шкафу при температуре 55 °С 

для удаления излишней влаги. После чего 10 г 

исследуемой пробы высушивались при тем-

пературе 105 °С для определения абсолют-

но сухого веса и последующего пересчета 

содержания частиц микропластика на сухой 

вес. Подсушенная проба (400 г) дважды отста-

ивалась в 55% растворе ZnCl
2
 в течение суток. 

Далее профильтровывалась вся надосадочная 

жидкость, как предложено в других работах 

[Zobkov, Esiukova, 2017]. Жидкость фильтро-

валась через металлическую сетку с размером 

ячеи 60 мкм. Осажденный на сетке материал 

смывался дистиллированной водой в колбу 

и смешивался в пропорциях 1:1 с реактивом 

Фентона для растворения органического ма-

териала. Проба выдерживалась на водяной 

бане при 75 °С в течение 40–60 минут в зави-

симости от количества органического матери-

ала, после чего отстаивалась в течение суток 
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по аналогии с исследованием микропластика 

в Балтийском море [Zobkov, Esiukova, 2017]. 

Далее проба снова фильтровалась через ме-

таллическую сетку с ячейкой 60 мкм. Осадок с 

сетки смывался раствором NaCl в стеклянный 

стакан, после чего разливался по пробиркам 

для повторного плотностного отделения в цен-

трифуге. Центрифугирование проводилось в 

течение 3 минут на скорости 3000 оборотов в 

минуту. После центрифугирования надосадоч-

ная жидкость повторно фильтровалась через 

металлическую сетку, осажденные на сетке 

частицы тщательно промывались дистилли-

рованной водой для удаления остатков соли 

и смывались на чашку Петри. Чашка накрыва-

лась металлической сеткой и оставлялась при 

комнатной температуре до полного испарения 

жидкости. Для каждой станции отбора также 

было проанализировано по две пробы донных 

отложений, и среднее значение между дву-

мя пробами фиксировалось как результат для 

данной точки. 

Идентификация частиц микропластика

Идентификация частиц микропластика вы-

полнялась в два этапа. На первом этапе про-

водился визуальный анализ частиц в диапазо-

не от 60 до 5000 мкм при помощи оптического 

микроскопа Euler Professor 770T с увеличением 

40х и 100х для определения формы, размера и 

цвета частиц. Нижняя граница 60 мкм в опреде-

ляемом размере частиц обусловлена размером 

сетки-фильтра. Частицы размером 60–100 мкм 

анализировались при увеличении 100х. Частицы 

размером более 100 мкм в основном анализи-

ровались при увеличении 40х. Для визуального 

определения микропластика использовались 

общепринятые критерии: отсутствие клеточной 

структуры, единообразная толщина и цвет ча-

стиц [Guide…, 2015]. 

После предварительной идентификации на 

оптическом микроскопе проводился анализ хи-

мического состава частиц с помощью раманов-

ского спектрометра Horiba Jobin-Yvon LabRam 

HR800. Для идентификации состава частиц 

использовалась библиотека Horiba JY Raman 

Library FORENSIC V2. Результат принимался 

при совпадении спектров от 70 %. Анализ про-

водился для наиболее подходящих по размеру 

частиц – крупных волокон и фрагментов.

Контроль внешнего загрязнения

Для предотвращения внешнего загрязнения 

при лабораторной подготовке проб по возмож-

ности исключалось применение пластиковых 

предметов и синтетических тканей. Анализы 

выполнялись в специальной одежде, перчат-

ках, с использованием стеклянной посуды и 

металлических сеток. Перед началом анализа 

раствор ZnCl
2 

дополнительно фильтровался, а 

посуда и фильтры тщательно промывались ди-

стиллированной водой. 

На этапе подготовки проб для анализа 

осуществлялся контроль внешнего загряз-

нения. Параллельно с основными пробами 

проводился анализ холостых проб (по одной 

холостой пробе для каждых двух проб, ото-

бранных в одной точке). Для холостых проб 

воды использовалась дистиллированная 

вода, для холостых проб донных отложений – 

раствор ZnCl
2
. Проба с дистиллированной во-

дой / раствором ZnCl
2 

обрабатывалась ана-

логично основным пробам. При анализе хо-

лостой пробы подсчитывались частицы, по-

падающие в образец в результате побочного 

загрязнения. 

Статистический анализ

 Для оценки значимости различий между со-

держанием микропластика в песчаных и или-

стых пробах использовался U-критерий Манна – 
Уитни. Расчеты проводились в программе Mi-

crosoft Excel 2016.

Результаты

Контроль внешнего загряз  нения

Доля внешнего загрязнения составила 

0–15 % от общего количества частиц микро-

пластика в пробах. В холостых пробах в не-

больших количествах были найдены волокна. 

Процент побочной контаминации вычитался из 

полученного количества частиц микропластика 

в основных пробах.

В нескольких исследуемых пробах воды с 

разных точек отбора были обнаружены одина-

ковые синие и зеленые фрагменты, визуально 

идентифицированные как краска с научно-ис-

следовательского судна. Данные частицы не 

учитывались при оценке содержания микро-

пл астика в пробах.

Содержание микропластика  

в поверхностном слое водной толщи

В пробах воды, отобранных на акватории 

Ладожского озера, суммарно обнаружено 

292 частицы микропластика. На рис. 1 пред-

ставлены результаты анализа содержания 

микропластика в пробах из поверхностно-



62
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2022. No. 6

го слоя водной толщи в частицах на м3. Наи-

более высокие значения  содержания микро-

пластика зафиксированы в местах впадения 

некоторых рек (Янисйоки и Вуоксы) – 144 и 

109 частиц/м3 и вбли зи городских территорий 

(Приозерск) – 160 частиц/м3, а также возле за-

вода в г. Питкяранта – 353 частицы/м3. Сред-

нее содержание микропластика в поверхност-

ном слое водной толщи Ладожского озера – 

83 ± 86 частиц/м3.  

Содержание микропластика 

в дон ных отложениях

В пробах донных отложений Ладожско-

го озера суммарно обнаружено 419 частиц 

микропластика. На рис. 2 представлены ре-

зультаты анализа содержания частиц микро-

пластика в частицах на кг сухого веса дон-

ных отложений. Наибольшее содержание 

микропластика обнаружено вблизи города 

Питкяранта (90 частиц/кг сухого веса) и вбли-

зи шхерных районов северной части Ладож-

ского озера (51–53 частиц/кг сухого веса). 

Наименьшее содержание наблюдается в юго-

западной части озера (8–17 частиц/кг сухого 

веса) (рис. 2). Среднее содержание микро-

пластика в донных отложениях Ладожско-

го озера составило 30 ± 18 частиц/кг сухого 

веса.

В озере не наблюдается значимой корре-

ляции между концентрациями частиц микро-

пластика и гранулометрическим составом 

донных отложений (песок/ил). U-критерий 

Манна – Уитни подтвердил отсутствие зна-

чимых различий между выборками: U = 93,5 

(Uкр = 34, уровень значимости 0,05). Сред-

ние концентрации в илистых отложениях со-

ставляют 38 ± 24, а в песках 25 ± 11 частиц/кг 

сухого веса. По всей видимости, в данном 

случае решающее значение оказывают дру-

гие факторы (течения и источники антропо-

генного загрязнения).

По форме частиц в воде и донных отложени-

ях значительно преобладают волокна. По цвету 

волокон преобладают прозрачные, красные и 

синие нити, реже встречаются черные, зеле-

ные и серые. Фрагменты и пленки встречаются 

крайне редко (рис. 3).

Количество частиц микропластика в воде 

и донных отложениях увеличивается с умень-

шением их размера (рис. 4). Результаты ис-

следования показывают, что наибольшее ко-

личество частиц (61 %) находится в диапазоне 

60–1000 мкм. 

Идентификация частиц по химическому 

с оставу проводилась преимущественно для 

Рис. 2. Содержание микропластика   в донных  отло-

жениях Ладожского озера (частиц/кг сухого веса)

Fig. 2. Content of microplastics in the sediments of 

Lake Ladoga (particles/kg dry weight)

Рис. 1. Содержание микропласти ка в пов ерх-

ностном слое водной толщи Ладожского озера 

(частиц/м3)

Fig. 1. Content of microplastics in the surface layer 

of the water column in Lake Ladoga (particles/m3)



63
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2022. № 6

Рис. 4. Распределение частиц микропластика в воде и донных отложениях Ладожского 

озера по размеру

Fig. 4. Distribution of microplastics in Lake Ladoga by size

Рис. 3. Распределение микропластика в воде и донных отложениях Ладожского озера 

по форме частиц

Fig. 3. Distribution of microplastics in the water and sediments of Lake Ladoga by shape

более крупных частиц (> 500 мкм) в связи 

с определенными сложностями при анали-

зе мелких нитей при помощи рамановской 

спектрометрии, в частности, прожигании ла-

зером тонких волокон. Химический состав 

был верифицирован для 20 % от всех ис-

следуемых частиц пластика. Наиболее часто 

встречающимся типом пластика в Ладож-

ском озере оказался полиэтилентерефталат 

(46 %). Также обнаружены частицы полиакри-

латов (31 %), полипропилена (15 %) и поли-

этилена (8 %). 
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Обсуждение результатов 

В настоящее  время не существует утвер-

жденной универсальной методики отбора и 

лабораторной подготовки проб воды и донных 

отложений для последующего анализа частиц 

микропластика, в связи с чем сравнение ре-

зультатов исследований различных научных 

групп вызывает некоторые затруднения. Разли-

чаются методы отбора, пробоподготовки, раз-

меры ячеи используемой фильтр-сетки, едини-

цы измерения. Так, у сетей Манта и нейстонных 

сетей, используемых для отбора проб воды 

с судна, размер ячеи сетки обычно ⩾ 300 мкм 

[Dusaucy et al., 2021]. Сети улавливают более 

крупные частицы, которые реже встречаются в 

водной толще. Однако они позволяют произве-

сти отбор проб воды с обширной территории. 

Насосные системы в свою очередь удерживают 

более мелкие частицы за счет меньшего раз-

мера ячеи сетки [Tamminga et al., 2019; Karlsson 

et al., 2020]. Различные единицы измерения 

содержания частиц микропластика на объем 

воды (литр, м3, км3) и площадь (км2) также за-

трудняют сравнение полученных результатов.  

В пробах воды, отобранных методом трале-

ния нейстонной сети на озере Байкал, зафик-

сировано значительно меньшее содержание 

частиц микропластика, чем в Ладожском озере 

(1 частица/м3) [Karnaukhov et al., 2020]. В озере 

Каллавеси в Финляндии среднее содержание 

частиц микропластика в пробах, отобранных се-

тями Манта, также значительно ниже получен-

ного в Ладожском озере (0,27 ± 0,18 частиц/м3), 

однако содержание микропластика в пробах, 

отобранных при помощи насосной системы 

(12 ± 17 частиц/м3 при размере ячеи сетки 

100 мкм и 155 ± 73 частиц/м3 при размере ячеи 

сетки 20 мкм) [Uurasjärvi et al., 2020], приближе-

но к его содержанию в Ладоге. В обзоре иссле-

дований загрязнения микропластиком 98 ми-

ровых озер приводится диапазон значений со-

держания микропластика в поверхностном слое 

водной толщи – от 0,27 до 34 000 частиц/м3 с ме-

дианой в 1442 частицы/м3 [Dusaucy et al., 2021]. 

Таким образом, полученное содержание микро-

пластика в воде может отличаться в зависимо-

сти от используемых методов его определения. 

Методы лабораторной обработки проб дон-

ных отложений также имеют значительные отли-

чия: различаются способы плотностного отде-

ления частиц микропластика от минерального 

вещества (различны как растворы, так и обору-

дование), размеры сетки-фильтра (20–333 мкм), 

объем исследуемой пробы (50–400 г) и др.

Обзорное исследование содержания ми-

кропластика в озерах мира подтвердило ши-

рокий разброс полученных результатов по 

содержанию микропластика в донных отложе-

ниях – от 0,7 до 7707 частиц/кг с медианой в 

385 частиц/кг [Dusaucy et al., 2021]. Широкий 

диапазон значений может быть связан как с 

различиями в используемых методиках обра-

ботки проб, так и с разницей в антропогенной 

нагрузке на водные объекты. В финском озере 

Весиярви содержание микропластика в дон-

ных отложениях выше, чем в Ладожском озе-

ре, – 395,5 ± 90,7 частиц/кг [Scopetani et al., 

2019]. В Онежском озере, втором по величине 

в Европе после Ладожского, среднее содер-

жание микропластика в донных отложениях 

также значительно выше полученного по Ла-

доге – 2188,7 ± 1164,4 частицы/кг сухого веса 

[Zobkov et al., 2020]. 

Установленные в Ладожском озере законо-

мерности по преобладающей форме (волокна) 

и размерному распределению частиц микро-

пластика (до 1000 мкм) соответствуют другим 

исследованиям в этой области [Zobkov et al., 

2020; Acharya et al., 2021; Dusaucy et al., 2021]. 

Проведение совместных исследований не-

скольких научных групп по интеркалибрации 

методик отбора, подготовке и анализу проб для 

определения содержания частиц микропла-

стика в дальнейшем даст возможность более 

точно сравнивать результаты исследований на 

разных водных объектах.

 Заключение

В Ладожском озере частицы микропласти-

ка зафиксированы во всех исследуемых про-

бах воды и донных отложений. Наибольшее 

содержание микропластика в поверхностном 

слое водной толщи наблюдается вблизи урба-

низированных территорий (города Приозерск 

и Сортавала) и промышленных объектов (ком-

бинат в городе Питкяранта), а также в местах 

впадения некоторых рек (Вуокса и Янисйоки). 

Для донных отложений наибольшие значения 

зафиксированы вблизи города Питкяранта и 

шхерных районов северной части Ладожского 

озера.

Полученные результаты на данный момент 

не позволяют выявить четких закономерностей 

распределения микропластика в поверхност-

ном слое водной толщи и донных отложениях 

Ладожского озера. Проведение многолетних 

работ на акватории позволит в дальнейшем 

лучше понять причины повышенного содержа-

ния частиц пластика в определенных областях, 

источники поступления, механизмы транспор-

тировки микропластика и его трансформации в 

водных объектах.
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