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В рамках проекта РНФ выполнено междисциплинарное исследование загряз-

нения микропластиком (МП, размер от 0,2 до 5,0 мм) акватории Онежского озе-

ра. Ставилась задача оценить современное состояние этого крупного водного 

объекта в плане загрязнения частицами синтетических полимеров и ассоции-

рованными с ними тяжелыми металлами, идентифицировать источники и зоны 

аккумуляции микропластика в озере, выявить закономерности его накопления 

и транспорта, а также возможные экологические риски такого загрязнения. В 

статье приведены обзор и обобщение полученных результатов. На основе се-

зонных гидрохимических данных 2019–2021 гг. определено современное состо-

яние озера и установлена степень его загрязнения МП, тяжелыми металлами и 

другими химическими веществами. Наибольшее содержание МП обнаружено в 

воде и донных отложениях вершинной части Кондопожской губы, принимающей 

сточные воды Кондопожского ЦБК. Установлено активное аккумулирование МП в 

донных осадках Онежского озера, содержание которого примерно в 2 раза выше 

по сравнению с Балтийским морем. Выявлены пространственные и сезонные 

закономерности в распределении МП в водном столбе Онежского озера. Уста-

новлено, что в условиях современного уровня загрязнения литорали Онежского 

озера частицами МП неправильной формы и размером около 100 мкм маловеро-

ятно их негативное действие на популяцию инвазивного вида, байкальской ам-

фиподы Gmelinoides fasciatus. С помощью SEM-EDS и рамановской спектроско-

пии выявлен механизм минералогической деструкции пластиков, определяемый 

кристаллизацией и ростом микроминералов, что приводит к локальным разрывам 

пластика и ускорению процессов его деструкции. Разработаны методики фрак-

ционирования частиц МП и десорбции металлов с поверхности частиц МП, по-

зволившие получить сопоставимые и воспроизводимые результаты анализа со-

держания металлов на их поверхности. Впервые предложены модель генерации 

МП из набора макрофрагментов за счет стохастического разрушения и модель 
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фильтрации трехмерных фрагментов МП на сетке. Результаты моделирования хо-

рошо согласуются с соотношениями, полученными в результате натурных экспе-

риментов. Выявленная зависимость может быть использована для корректировки 

наблюдаемых в природе уровней МП в зависимости от размера ячеи сети, приме-

няемой при отборе проб.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: микропластик; тяжелые металлы; химический состав воды; 

загрязнение; вода; донные отложения; рамановская спектроскопия; микро-ИК-

фурье-спектроскопия; сорбция; разрушение микропластика; оценка опасности; 
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An interdisciplinary study of microplastic (MP) contamination in the water area of Lake 

Onego was conducted within a project funded by the Russian Science Foundation. The 

aim of the project was to assess the current state of this large water body, specifically its 

contamination with synthetic polymer particles and the associated heavy metals, to iden-

tify the sources and areas of MP accumulation, patternsin its sedimentation and trans-

port, and to conduct a hazard assessment of this pollution. The article provides an over-

view and a summary of the obtained results. Based on seasonal hydrochemical data for 

2019–2021, the current state of the lake was identified and the degree of its contamina-

tion with microplastics, heavy metals, and other chemicals was determined. The highest 

MP content was found in the water and in the bottom sediments of the upper, most heavily 

contaminated, part of the Kondopoga Bay, where wastewater from the Kondopoga Pulp 

and Paper Mill enters the lake. Active accumulation of MP was detected in the bottom 

sediments of Lake Onego, its content being about twice that of the Baltic Sea. Spatial and 

seasonal patterns of MP distribution in the water column of Lake Onego were revealed. 

It has been established that with the current level of Lake Onego littoral area contamina-

tion by irregularly shaped MP particles sized about 100 microns, their negative impact on 

the population of invasive species, Baikal amphipod Gmelinoides fasciatus, is unlikely. 

Having applied SEM-EMF and Raman spectroscopy, we revealed the mechanism for mi-

neralogical destruction of plastics driven by the crystallization and growth of micromine-

rals, which leads to local ruptures of the plastic and accelerates its destruction. Methods 

for fractionation of MP particles and desorption of metals from their surface have been 

developed, making it possible to obtain comparable and reproducible results when ana-

lyzing the metal content on their surface. For the first time, models were suggested to 

simulate microplastic generation from a set of macrofragments through stochastic de-

struction and filtering of three-dimensional microplastic fragments on a grid. The simu-

lation results are in good agreement with the ratios obtained during field experiments. 

The revealed relationships can be used to adjust the detected levels of microplastics 

in the nature depending on the mesh size of the net used in sampling.
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Введение

Загрязнение окружающей среды синте-

тическими полимерными материалами на-

ходится в одном ряду с такими глобальными 

проблемами современности, как изменение 

климата, закисление океана и разрушение 

озонового слоя [Amaral-Zettler et al., 2015]. 

Из-за длительного разложения синтетических 

полимеров особое беспокойство вызывает за-

грязнение водной среды этими материалами, 

которые напрямую влияют на водных живот-

ных, вызывая их гибель из-за проглатывания 

или запутывания [Gregory, 2009]. Кроме того, 

плавающий пластиковый мусор, остающийся 

долгое время на поверхности воды, способ-

ствует миграции и распространению биоин-

вазий. В результате нахождения в окружаю-

щей среде пластиковые изделия постепенно 

разрушаются с образованием более мелких 

частиц, получивших название «микропластик» 

(МП) [Moore et al., 2001; Andrady, 2011]. До 

сих пор нет единого мнения, какого размера 

частицы следует относить к микропластику, 

однако в большинстве случаев под этим тер-

мином понимают частицы размером менее 

5 мм [Andrady, 2011; UNEP..., 2015]. Загрязне-

ние водной среды МП вызывает особое опа-

сение ввиду его способности сорбировать на 

своей поверхности различные загрязняющие 

вещества, проникать в тела водных организ-

мов и переноситься на большие расстояния. 

Активное изучение воздействия МП на водную 

среду началось около 20 лет назад. В настоя-

щий момент активно исследуется загрязнение 

океанов и морей частицами МП, с каждым го-

дом появляется все больше информации о со-

держании этих частиц и в водах суши, вместе 

с тем большинство работ сосредоточено не-

посредственно на количественной оценке за-

грязнения вод и донных осадков МП. Поэтому, 

несмотря на большой объем полученного при 

исследованиях фактического материала и на-

личие научных публикаций, касающихся этой 

проблемы, экологическая опасность и отда-

ленные последствия загрязнения вод частица-

ми МП остаются не до конца ясны.

Поступление МП в водные объекты проис-

ходит в процессе разрушения пластиковых из-

делий на водосборе, с коммунально-бытовы-

ми сточными водами в результате применения 

населением косметических средств, содержа-

щих пластиковые микрогранулы (различные 

скрабы, пасты и т. д.) [Fendall, Sewell, 2009], 

и при повседневной стирке одежды, которая 

в основном состоит из полимерных волокон. 

Так, было обнаружено, что при стирке только 

одного синтетического изделия образуется до 

1900 волокон [Browne et al., 2011]. На настоя-

щий момент синтетические волокна являются 

наиболее часто встречающимся видом пласти-

кового загрязнения в водной среде [Browne et 

al., 2011; Dubaish, Liebezeit, 2013]. Современ-

ные очистные сооружения позволяют сущест-

венно уменьшить поступление МП со сточны-

ми водами и сократить число сбрасываемых 

частиц на 95–99 % [Magnusson, Norén, 2014; 

Talvitie et al., 2017]. Вместе с тем проведенное в 

2014 г. сотрудниками ИВПС КарНЦ РАН обсле-

дование очистных сооружений, расположенных 

на водосборе Онежского озера, показало [Ло-

зовик и др., 2016], что две трети из них факти-

чески не функционируют и сточные воды посту-

пают в озеро без очистки.

В настоящее время установлены факты об-

наружения повышенных концентраций тяжелых 

металлов (ТМ) на частицах пластика, находив-

шихся в природной среде [Ashton et al., 2010]. 

Установлено, что они могут многократно пре-

вышать содержание, наблюдаемое в окружаю-

щей их водной среде [Brenneke et al., 2016]. Од-

нако методика подобных исследований не уни-

фицирована, ограниченная выборка изученных 

акваторий не позволяет говорить о каких-либо 
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закономерностях и тем более зависимости от 

условий окружающей среды.

В этой связи актуальной задачей является 

оценка уровня и потенциальной опасности за-

грязнения окружающей среды полимерными 

материалами. Она осложняется тем, что в на-

стоящее время не существует ни одного стан-

дартизированного метода определения содер-

жания МП, хотя имеются рекомендации по его 

разработке [International…, 2020]. Различными 

организациями предложены протоколы, напри-

мер рекомендации национального управления 

океанических и атмосферных исследований 

(NOAA, США) [Masura et al., 2015], однако зача-

стую они разрабатываются для локального ис-

пользования или применения к определенным 

видам сред и условий, и в каждом конкретном 

случае возникает необходимость их адаптации 

под задачи отдельного исследования [Dris et al., 

2015; Zobkov, Esiukova, 2018], что затрудняет 

сравнение результатов, полученных в разных 

географических районах. 

Крупные озера содержат около 68 % запа-

са жидкой пресной воды на планете, но в то же 

время представляют собой крайне уязвимый 

ресурс в связи с ее активным использовани-

ем в экономике и социальной сфере [Beeton, 

2002]. Для комплексного изучения загрязнения 

второго по величине озера Европы – Онежско-

го – в рамках проекта Российского научного 

фонда «Распространение микрочастиц антро-

погенных полимеров (микропластика) и ассо-

циированных с ними тяжелых металлов и их 

соединений в крупных водных объектах суши 

(на примере Онежского озера)» проведено 

междисциплинарное исследование загрязне-

ния водной среды новым типом загрязняющих 

веществ – микропластиком. Требовалось оце-

нить современное состояние этого крупного 

водного объекта относительно загрязнения 

частицами синтетических полимеров и ассо-

циированными с ними ТМ, идентифицировать 

источники и зоны аккумуляции микропластика 

в озере, выявить закономерности его накопле-

ния и транспорта, а также выявить возможные 

экологические риски такого загрязнения.

В данной статье представлен обзор основ-

ных результатов, полученных во время реали-

зации проекта по следующим взаимосвязан-

ным направлениям: 

• Разработка новых методов анализа содер-

жания МП в донных осадках [Zobkov et al., 

2020б];

• Определение уровня загрязнения водной 

среды МП, ТМ и другими химическими ве-

ществами [Zobkov et al., 2020а; Galakhina 

et al., 2022];

• Изучение взаимодействия ТМ и МП в усло-

виях бореальных водных объектов [Kulik, 

Efremenko, 2021; Kulik et al., 2023];

• Исследование влияния МП на водную биоту 

[Kalinkina et al., 2022];

• Изучение химического состава частиц МП 

и процессов их деструкции в водной сре-

де инструментальными методами анализа 

(рамановская спектроскопия, ИК-фурье-

микроскопия, сканирующая электронная 

микроскопия, 3D лазерная микроскопия) 

[Kovalevskii, Zobkov, 2021];

• Математическое моделирование процес-

сов фрагментации полимеров и изучение 

размерно-частотных распределений МП с 

целью выявления влияния пробоотборных 

устройств на наблюдаемые в природе рас-

пределения МП по размерам [Bagaev, Zob-

kov, 2021].

Исследования проведены на научном обо-

рудовании Центра коллективного пользова-

ния Федерального исследовательского центра 

«Карельский научный центр Российской акаде-

мии наук».

Материалы и методы

Онежское озеро – второй по величине водо-

ем в Европе, площадь его водосбора состав-

ляет 53 100 км2, объем воды – 295 км3, средняя 

и максимальная глубины – 30 и 120 м соответ-

ственно [Онежское…, 2010]. Притоками озера 

являются 1152 реки, крупнейшие из них, Шуя, 

Суна и Водла, обеспечивают около 60 % реч-

ного стока [Балаганский и др., 2015]. Числен-

ность населения на водосборной территории 

Онежского озера составляет около 412 тыс. че-

ловек, при этом бόльшая его часть проживает в 

городе Петрозаводске (281 тыс. человек) [Рос-

стат…, 2020].

Микропластик может поступать в водоемы 

как со сточными водами, так и с речным стоком 

в результате его выноса с водосборной терри-

тории, а также образовываться в прибрежной 

зоне водных объектов в процессе разрушения 

крупных пластиковых изделий. При реализации 

проекта помимо определения уровня загряз-

нения Онежского озера МП проведена оцен-

ка современного состояния озера по другим 

химическим показателям. В этой связи отбор 

проб на определение содержания МП во время 

всех полевых работ был совмещен с отбором 

проб воды на химический анализ. Экспеди-

ционные исследования Онежского озера, его 

притоков (реки Шуя, Водла, Вытегра, Андо-

ма, Неглинка и Лососинка), истока из озера, 

р. Свирь, а также малых водотоков (реки Нелукса 
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и Сельгская) и поступающих в них фильтра-

ционных вод полигонов захоронения твердых 

бытовых отходов (ТБО) и активных илов (АИ) 

станции биологической очистки г. Петрозавод-

ска (рис. 1) были выполнены в различные сезо-

ны 2019–2021 гг. в период открытой воды с ис-

пользованием научно-исследовательских су-

дов «Эколог» и «Посейдон»; зимой 2021 г. отбор 

проб вели с поверхности льда. Всего отобрано 

300 проб воды на содержание Na+, Cl-, орга-

нического вещества (С
орг

, ХПК, ПО, цветность, 

БПК
5
, гумусовые вещества, лигносульфонаты), 

биогенных элементов (Р
мин

, Р
общ

, NH
4

+, NO
2

-, 

NO
3

-, N
орг

), Fe
общ

, Mn, ТМ, взвешенного вещест-

ва, а также электропроводность, pH воды и со-

держание растворенного кислорода. В пробах 

малых водотоков помимо вышеперечисленных 

компонентов было определено содержание 

Ca2+, Mg2+, K+, HCO
3

-, SO
4

2-, Si, загрязняющих ве-

ществ (фенолы, нефтепродукты, СПАВ) и CO
2
.

За время работы над проектом пробы дон-

ных осадков на анализ содержания МП отобра-

ны на 36 станциях. В статье приведена подроб-

ная информация о содержании МП в донных 

осадках на 17 станциях в зонах наибольшего 

антропогенного влияния. Для определения 

содержания МП в водном столбе отобрано 

129 проб воды в различные гидрологические 

сезоны 2019–2021 гг., однако к моменту на-

писания статьи обработаны только 18. Кроме 

того, осуществлялся отбор проб с поверхности 

воды нейстонной сетью, но так как из них обра-

ботан лишь небольшой процент, результаты по 

ним в настоящую публикацию не вошли.

Отбор проб

Пробы воды на химический анализ отбирали 

с помощью батометра, фиксировали на борту 

судна. Пробы для определения ТМ в воде от-

бирали фторопластовым батометром с тех же 

горизонтов и консервировали. 

Отбор проб воды для анализа содержания 

МП осуществляли из толщи воды с помощью вер-

тикальной сети с размером ячеи 174 мкм. Размер 

сети составлял: входное отверстие 50×50 см, 

длина 2,5 м. При отборе проб сеть опускалась 

до дна так, чтобы груз не касался донного осад-

ка. Глубину контролировали по эхолоту. Затем 

сетка равномерно поднималась с помощью 

бортовой лебедки. Концентрат, образовавший-

ся в сетке, сливался в стеклянную бутыль с при-

тертой пробкой, после чего сеть несколько раз 

промывалась снаружи, а фильтрат отводился 

в бутыль. Контроль внешнего загрязнения на 

борту судна проводили путем периодического 

сбора фильтрата, образующегося при промы-

ве сетки снаружи (раз в сутки), с его последу-

ющим лабораторным анализом аналогично хо-

лостой пробе. Объем профильтрованной воды 

для формирования одной пробы на различных 

станциях составлял от 3 до 20 м3 в зависимости 

от глубины. Всего для отбора 18 проб профиль-

тровано 158 м3 воды.

Пробы донных отложений для определения 

физико-химических параметров осадка и со-

держания МП отбирали с помощью дночерпа-

телей (Петерсона и коробчатый дночерпатель 

Hydrobios). Поверхностный слой осадка толщи-

ной 5 см помещали в чистые полиэтиленовые 

пакеты со струной и хранили при температуре 

4 °С до анализа в лаборатории, где часть про-

бы массой около 50 г отбирали из общей мас-

сы для определения физико-химических пара-

метров осадка, а 400 г – на анализ содержания 

МП. Гранулометрический состав осадка опре-

делен с использованием лазерного анализато-

ра частиц Beckman Coulter LS 13 320.

Анализ проб

Химический анализ проб воды проводился 

по стандартным методикам [Аналитические…, 

2017] в лаборатории гидрохимии и гидрогеоло-

гии ИВПС КарНЦ РАН. Достоверность получен-

ных результатов проверялась путем внутренне-

го и внешнего контроля. Впервые отбор и опре-

деление тяжелых металлов в воде выполнено 

не только с поверхностного, но и с придонного 

горизонта Онежского озера. Анализ металлов 

осуществлен методами масс-спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС) и 

атомной абсорбцией.

Содержание МП в донных осадках определя-

лось по разработанной в ходе выполнения про-

екта методике [Zobkov et al., 2020б]. Донные 

осадки во влажном состоянии подвергали 

предварительному окислению содержащегося 

в нем органического вещества путем добав-

ления 50 мл 30% раствора H
2
O

2
, что позволяло 

разрушить устойчивые связи между частицами 

осадка и пластика. Затем для удаления мелко-

алевритовых фракций, мешающих плотностно-

му разделению, осуществлялась фильтрация 

пробы донных отложений через каскад из трех 

фильтров с ячеями 333, 174 и 100 мкм соответ-

ственно. Эта модификация позволяет удалить 

из системы мешающую илистую и алеврито-

вую фракции и другие включения размером 

меньше 100 мкм. Остальные манипуляции с 

пробой проводили с использованием сетей с 

размером ячеи 174 мкм. Для плотностного раз-

деления МП и осадка использовали формиат 

калия (HCOOK, ρ = 1,5 г/мл). Эффективность 
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Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб воды на химический анализ, содержание МП 

в воде и донных осадках. Цифрами обозначены лимнические районы Онежского озера: 

1 – Центральное Онего; 2 – Южное Онего; 3 – Большое Онего; 4 – Повенецкий залив; 

5 – Малое Онего; 6 – Заонежский залив; 7 – Кондопожская губа; 8 – Петрозаводская губа; 

9 – Кижские шхеры

Fig. 1. Schematic map of water sampling sites for chemical analysis and microplastic content 

in water and sediments. Numbers represent limnic regions of Lake Onego: 1 – Central part of 

the lake (Tsentral’noe Onego); 2 – South Onego (Yuzhnoe Onego); 3 – Large Onego (Bol’shoe 

Onego); 4 – Povenets Bay (Povenetskii zaliv); 5 – Small Onego (Maloe Onego); 6 – Zaonezhsky 

Bay (Zaonezhskii zaliv); 7 – Kondopoga Bay (Kondopozhskaya guba); 8 – Petrozavodsk Bay 

(Petrozavodskaya guba); 9 – Kizhi skerries (Kizhskie shkhery)
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выделения искусственных референсных РЕТ 

частиц (artificial reference particles, ARP) [Zob-

kov, Esiukova, 2017] составила в среднем 

88 ± 6 % (N = 8), что практически не уступает эф-

фективности, полученной при использовании 

ZnCl
2 

для выделения МП из морских осадков 

[Zobkov, Esiukova, 2017]. Это позволяет сравни-

вать результаты, полученные с использованием 

двух методик. Применение сетей и фильтров с 

одинаковым размером ячеи 174 мкм для раз-

личных природных матриц позволило нам срав-

нивать наблюдаемые концентрации МП как в 

воде, так и в донных осадках Онежского озера. 

Основной проблемой при отборе и лаборатор-

ной обработке проб воды является их внешнее 

загрязнение из окружающей среды, которое 

может превышать наблюдаемое в пробе и при-

водить к существенному искажению результа-

тов. Для оценки качества анализа была введена 

процедура многоступенчатого контроля, вклю-

чающего следующие этапы:

1. Контроль загрязнения на протяжении все-

го цикла обработки от отбора до подсчета ко-

личества МП путем отбора холостой пробы из 

вертикальной сети (пробы воды).

2. Контроль при фильтрации проб в судовой 

лаборатории путем установки холостых филь-

тров на время экспозиции пробы. Включает 

этапы анализа от фильтрации пробы до под-

счета количества МП (пробы воды).

3. Контроль при окислении и плотностном 

разделении проб в лаборатории путем уста-

новки холостых фильтров на время экспозиции 

пробы (пробы воды и донных осадков). Включа-

ет этапы анализа от окисления пробы до под-

счета количества МП.

4. Контроль при подсчете количества МП 

под микроскопом в пробе путем установки хо-

лостых фильтров на время экспозиции пробы 

(пробы воды и донных осадков).

В условиях стационарной лаборатории для 

уменьшения внешнего загрязнения пробы ра-

боты проводились в ламинарном шкафу. По 

результатам оценки внешнего загрязнения 

устанавливался источник его происхождения, 

который по мере возможности устранялся. Вы-

явленное внешнее загрязнение проб вычита-

лось из результатов анализа.

Для анализа химического состава частиц 

МП, извлеченных из природных матриц и ис-

пользованных в экспериментах, применялись 

рамановский спектрометр Nicolet Almega XR 

(Thermo Fisher Scientific, США) и ИК-фурье-

микроскоп «МИКРАН-2» со спектрометром 

ФТ-801 («Симэкс», Россия). Для исследова-

ния с помощью рамановской спектрометрии 

использовался красный лазер с длиной волны 

785 нм. Определение состава частиц на ми-

кроскопе «МИКРАН-2» проводилось в режиме 

двойного пропускания и нарушенного полного 

внутреннего отражения. Полученные спектры 

подвергались коррекции по базовой линии, 

удалению шумов, после чего осуществлялся 

поиск аналогичных спектров по специализи-

рованным библиотекам спектров. Совпадение 

с референсным спектром полимера считалось 

значимым, если составляло более 70 %.

Для исследования морфологии поверхно-

сти полимерных частиц и полуколичественного 

анализа тяжелых металлов на их поверхности 

использовался сканирующий электронный ми-

кроскоп VEGA II LSH (Tescan, Чехия), укомплек-

тованный энергодисперсионным модулем Ox-

ford INCA Energy350 и детектором SDDX-Act3 

(Oxford Instruments, Великобритания). 

Постановка экспериментов

Для оценки возможности взаимодействия 

МП и ТМ проведены лабораторные экспери-

менты с искусственно измельченными образ-

цами, состаренными в естественных условиях. 

Образцы (коричневая PET бутылка и новая PET 

бутылка) измельчались с помощью высокоско-

ростной мельницы. Для экспериментов путем 

просеивания и фильтрации отобралась фрак-

ция от 0,45 до 100 мкм [Kulik et al., 2023].

Для подготовленных таким образом ча-

стиц была оценена сорбционная способность 

[Rozhkova, Kovalevski, 2019] путем сорбции 

красителей метанилового желтого (МЖ) и ме-

тиленового синего (МС) с сопоставимым раз-

мером молекул и противоположным ионным 

характером: кислотный МЖ и основной МС. 

Для оценки адсорбционной активности образ-

цов МП по отношению к растворенным в воде 

красителям проводили адсорбцию МС и МЖ из 

водных растворов. Концентрацию красителя в 

растворе определяли с применением раманов-

ской спектроскопии.

Сорбционная способность синтетических 

полимеров по отношению к различным ТМ оце-

нивалась в воде Онежского озера, отобранной 

в центральной его части (станция С3). В вы-

бранных для эксперимента образцах воды кро-

ме концентрации металлов определены зна-

чения рН и цветность. Поскольку содержание 

металлов в пробах природной воды (кроме же-

леза) достаточно низкое, дополнительно были 

приготовлены образцы этих проб с добавками 

исследуемых элементов. Объем добавки под-

бирался таким образом, чтобы не изменился 

рН раствора. Полученные растворы до и после 

экспериментов анализировали на содержание 
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металлов методом ИСП-МС и методом атом-

ной абсорбции [Kulik et al., 2023].

Лабораторные эксперименты по оценке 

воздействия частиц МП на водные организмы 

были выполнены с использованием тест-объ-

екта Gmelinoides fasciatus Stebbing (Amphipo-

da), вселенца в Онежское озеро из оз. Байкал. 

Исследование возможного поглощения МП 

рачками G. fasciatus проведено в четырех сери-

ях экспериментов с частицами сополимера по-

листирола неправильной формы (ABS, искусст-

венно измельченные). В каждой серии исполь-

зованы частицы одного из размерных классов 

(<50; 50–100; 100–250; >250 мкм) [Kalinkina et 

al., 2022]. Всего в экспериментах использова-

но 144 экз. рачков. По окончании эксперимента 

(5 суток) рачки изымались из среды, подверга-

лись разложению в перекиси водорода, после 

чего проводилось определение размера и ко-

личества частиц МП, проглоченных организма-

ми в каждой повторности опыта.

Для описания процессов фрагментации МП 

использовались наблюдаемые в природе раз-

мерно-частотные распределения частиц МП, 

теоретические представления о фрактальной 

размерности распределений и методы мате-

матического моделирования.

Результаты и обсуждение

Химический состав воды Онежского озера 

и некоторых его притоков, содержание 

тяжелых металлов

Анализ сезонных гидрохимических данных 

за 2019–2021 гг. позволил установить, что пе-

лагиаль Онежского озера (Центральная и Юж-

ная части, Заонежский залив, Большое и Малое 

Онего) сохраняет высокое качество воды, кото-

рое существенно не изменилось за последние 

несколько десятилетий [Galakhina et al., 2022]. 

Основные источники загрязнения Онежского 

озера сосредоточены в его крупных заливах 

(Петрозаводская и Кондопожская губы), но, 

благодаря разбавлению водных масс и транс-

формации химических веществ, в открытой ча-

сти озера их влияние не проявляется. В то же 

время признаки эвтрофирования воды пелаги-

ческой части озера, а также Петрозаводской и 

Кондопожской губ определяются по снижению 

соотношения N
мин 

: P
общ

 за последние тридцать 

лет. Несмотря на то что на Петрозаводскую губу 

влияют два мощных фактора (сток р. Шуя, од-

ного из крупнейших притоков с высокой степе-

нью урбанизации водосбора, и сточные воды 

г. Петрозаводска), интенсивный водообмен 

губы с открытой частью озера обеспечивает 

приемлемое качество воды в заливе в осенне-

летний период, однако его ухудшение наблю-

дается зимой и весной. Кондопожская губа яв-

ляется наиболее загрязненным районом озера, 

подверженным влиянию Кондопожского ЦБК 

и форелевых хозяйств. В центральной ее ча-

сти, где расположены форелевые хозяйства, 

наблюдается тенденция увеличения содержа-

ния Р
общ

. Сток р. Суны способствует улучшению 

качества воды в вершине губы, одновременно 

усиливая перенос загрязняющих веществ в от-

крытую часть озера. В Повенецком заливе по 

сравнению с предыдущими исследованиями 

наблюдаются процессы олиготрофизации. 

Современное содержание металлов в воде 

поверхностного и придонного горизонтов 

Онежского озера по таким элементам, как Zn, 

Pb, Cd и Ni, находится существенно ниже их 

ПДК для рыбохозяйственных водоемов. Более 

высокие концентрации, превышающие ПДК, 

отмечены для Cu и в ряде случаев для Fe и Mn, 

что связано с региональными особенностями 

поверхностных вод Карелии [Лозовик, 2015]. 

Содержание Pb в озерной воде на порядок 

ниже, чем Zn. Пространственному распределе-

нию большинства рассмотренных металлов по 

акватории озера свойственна значительная не-

однородность, однако концентрации Pb и Cr по 

акватории озера изменяются незначительно.

Концентрации Fe, Mn и Zn в воде Онежско-

го озера намного ниже их региональных фо-

новых величин [Лозовик, Платонов, 2005; Ло-

зовик, 2015], а также ниже их содержания во 

всех источниках формирования химического 

состава воды озера, что может быть связано с 

процессами их трансформации в озере и за-

хоронением в донных отложениях [Сабылина, 

Рыжаков, 2007; Лозовик и др., 2020]. Для Кон-

допожской и Петрозаводской губ, принимаю-

щих промышленные и бытовые сточные воды 

крупных промцентров, характерно повышенное 

содержание металлов по сравнению с други-

ми районами озера, однако их концентрация 

не превышает ПДК. В процессе исследований 

не выявлено значимой разницы в содержании 

металлов в приустьевых зонах рек и в воде при-

нимающих их заливов. Содержание ТМ в воде 

устьев рек сопоставимо с результатами пре-

дыдущих исследований [Сабылина, Рыжаков, 

2007; Сабылина, 2015; Лозовик и др., 2020].

Анализ воздействия полигонов захоронения 

ТБО и АИ на химический состав воды малых во-

дотоков позволил выявить основные компонен-

ты-маркеры, показывающие влияние стоков 

этих полигонов на качество воды рек Нелукса 

и Сельгская [Зобков и др., 2021а]. В указанных 

реках выявлено значительное превышение ПДК 
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по Fe, Mn, Zn и Cu. На основе водного баланса 

полигонов определен объем эмиссии химиче-

ских веществ с их территории, а также их вклад 

в вынос этих веществ с реками в Онежское озе-

ро. Так, на долю полигона АИ приходится около 

20 % всех выносимых р. Сельгской взвешенных 

веществ, 17 % органических легкоокисляемых 

веществ, 14 % азота нитритного, 3,2 % N
орг

 и 

10 % N
общ

. При этом весь аммонийный азот, 

выносимый рекой, поступает с полигона. Наи-

более значимый вклад в вынос химических ве-

ществ с водами р. Нелукса полигон ТБО вно-

сит по NH
4

+ (12 %), N
общ

 (2,0 %), Cl– (2,5 %) и Na+ 

(1,2 %). За счет небольшого объема поступле-

ния сточных вод с полигона ТБО загрязнение 

р. Нелукса в настоящий момент незначитель-

ное, и на всем протяжении ее воды относятся 

к «слабозагрязненным». Основной сток загряз-

ненных вод поступает в р. Сельгскую, которая 

по критерию УКИЗВ [РД 52.24.643-2002] клас-

сифицируется как «грязная» ниже точки впаде-

ния стоков полигона АИ.

Содержание микропластика 

в Онежском озере

Микропластик выявлен во всех проанализи-

рованных пробах донных осадков Онежского 

озера, в среднем его содержание составля-

ло 989,1 ± 644,1 (n = 36, Р = 0,95) пластиковых 

частиц (>174 мкм) на кг сырого веса осадка 

(шт./кг), или 6667,1 ± 4326,8 (n = 36, P = 0,95) 

частиц на кг сухого веса осадка (шт./кг СВ). 

Внешнее загрязнение по результатам анализа 

12 холостых проб в среднем составило 55 ± 12 

(р = 0,95) частиц МП на пробу донных отложе-

ний. Внутренний контроль показал, что извле-

каемость МП из донных осадков в среднем со-

ставила 93 ± 2 % (n = 36, p = 0,95).

Минимальное содержание МП установлено 

в донных осадках на станции W2 в Повенецком 

заливе (234,8 шт./кг СВ) и на станциях L1811 и 

L1812 в Малом Онего (766,5 и 380,0 шт./кг СВ 

соответственно). Максимальное его содер-

жание обнаружено на станциях К4 и К1 в вер-

шинной части Кондопожской губы – 33142 и 

52107 шт./кг СВ соответственно (рис. 2). Выяв-

лено, что фрагменты пленки и гранулы концен-

трируются возле источников их поступления, а 

волокна накапливаются в крупных зонах седи-

ментации с глубинами более 20 м и в пелагиали 

озера [Zobkov et al., 2020а].

Полученные результаты в среднем оказа-

лись довольно близкими к содержанию МП в 

донных осадках в урбанизированных областях 

мира: в бассейне р. Атояк в Мексике (1133 шт./кг 

СВ (Atoyac River), 1633 шт./кг СВ (Zahuapan River), 

размер МП > 1,2 мкм [Shruti et al., 2019]) и в 

р. Жемчужной в Китае (1669 шт./кг СВ, размер 

МП > 20 мкм [Lin et al., 2018]). В донных осад-

ках Онежского озера они были вдвое выше по 

сравнению с оз. Юэцзинь в Китае (867 шт./кг 

СВ, размер МП > 1,2 мкм [Wen et al., 2018]), 

прибрежными осадками оз. Онтарио в Канаде 

(760 шт./кг СВ, размер МП > 63 мкм [Ballent et 

al., 2016]) и речными осадками в городе Шан-

хай, Китай (802 шт./кг СВ, размер МП > 1,0 мкм) 

[Peng et al., 2018]. И как минимум в два раза 

выше, чем в донных осадках Балтийского моря 

(876 шт./кг СВ, размер МП > 174 мкм [Esiukova 

et al., 2020]). 

Высокое содержание МП в донных осадках 

Онежского озера подчеркивает важную роль 

больших озер в процессах его накопления в 

донных осадках водных объектов суши. Ста-

тистически более высокое содержание МП в 

Онежском озере по сравнению с Балтийским 

морем указывает на большую скорость его на-

копления в этом пресноводном водоеме по 

сравнению с морем, несмотря на значительно 

меньшую плотность населения на водосборе 

озера, интенсивность хозяйственной деятель-

ности и урбанизации [Зобков и др., 2021б]. 

Внешнее загрязнение проб из водного стол-

ба было на 98 % представлено волокнами. 

По результатам анализа оно составило около 

197 шт./пробу или 34 шт./м3, что существен-

но ниже, чем содержание МП в пробах. Мак-

симальное количество МП обнаружено в воде 

Кондопожской губы в районе выпуска сточных 

вод Кондопожского промцентра (ст. К3), где 

оно достигало 3680 шт./м3. При этом на глу-

боководной ст. К6 в центральной части губы 

наблюдалась минимальная концентрация МП 

(78 шт./м3). 

Распределение частиц МП в водном столбе 

Кондопожской губы и Большом Онего разли-

чалось по сезонам. Так, весной 2019 г. сред-

нее содержание МП без учета экстремальных 

значений составило 449 (SD1 322) шт./м3. Вес-

ной 2020 г. в центральной части озера и Кон-

допожской губе содержание МП в воде было 

выше по сравнению с 2019 г. В среднем, без 

учета экстремальных значений, оно составило 

2456 (SD 1177) шт./м3. Экстремально высокое 

количество МП обнаружено на станции B2, где 

оно превышало 21 тыс. шт./м3. В Кондопожской 

губе наибольшее содержание МП наблюда-

лось на станции К3, рядом с выпуском сточных 

вод. Летом 2020 г. содержание МП в водном 

столбе изученных районов было существенно 

1 SD – standard deviation, стандартное отклонение.
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ниже, чем наблюдалось ранее в весенние пе-

риоды. Максимальное его количество обнару-

жено опять же на ст. К3 в вершине Кондопож-

ской губы, где достигало 820 шт./м3. В среднем, 

без учета экстремальных значений, в губе оно 

составило 109 (SD 52) шт./м3, что сопостави-

мо с данными, полученными ранее в весенний 

период для Балтийского моря в зоне влияния 

пресных вод Балтийского канала с использова-

нием ячеи аналогичного размера [Zobkov et al., 

2019], где в среднем по объему оно составило 

79,1 шт./м3. В другие сезоны содержание МП 

в водном столбе Онежского озера было су-

щественно выше, чем в Балтийском море, что 

согласуется с ранее полученными выводами 

о высоком содержании МП в донных осад-

ках озера по сравнению с Балтийским морем 

[Zobkov et al., 2020а]. 

Во всех водных пробах преобладали волок-

на, в среднем их количество составило 99 % 

от общего. В донных отложениях МП также в 

основном был представлен волокнами, но их 

доля составила всего 50–60 %. В целом законо-

мерности распределения МП, содержащегося 

в водном столбе Кондопожской губы (рис. 3), 

соответствуют тенденциям, выявленным для 

донных осадков этого залива, где максимальное 

количество МП было также обнаружено в вер-

шинной его части (ст. K1, до 52 тыс. шт./кг СВ).

Химический состав частиц 

микропластика по данным рамановской 

и микро-ИК-фурье-спектроскопии

Рамановская спектроскопия позволила 

успешно идентифицировать в донных осад-

Рис. 2. Содержание микропластика в донных осадках (шт./кг СВ) и типы грунтов в некоторых районах 

Онежского озера [Zobkov et al., 2021б]. А – Петрозаводская губа и Центральное Онего; B – Кондопож-

ская губа

Fig. 2. Microplastic content (pcs/kg DW) in different types of bottom sediments of some areas of Lake 

Onego [Zobkov et al., 2021б]. A – Petrozavodsk Bay and Central Onego; B – Kondopoga Bay
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ках Онежского озера 54 частицы МП, или 74 % 

от исследованных образцов. Всего в осадках 

обнаружено 16 различных классов полиме-

ров. Наиболее распространенным полиме-

ром является полиэтилен и его сополимеры – 

17 % от общего количества, на втором месте 

акрил и поликарбонат – по 15 %, остальные – 

менее 15 % каждый (рис. 4). При этом 72 % из 

идентифицированных МП составляют полиме-

ры, плотность которых выше плотности воды 

(PC, PET, AC, PS, PTFE и др.), что указывает 

на их преимущественное накопление в озерах 

и подтверждает ранее полученный вывод для 

Петрозаводской губы [Zobkov et al., 2020а].

В воде Онежского озера с помощью рама-

новской и ИК-фурье-спектроскопии успешно 

идентифицированы 95 образцов МП (81 %). 

В воде преобладали синтетические полимеры, 

идентифицированные по присутствию различ-

ных синтетических добавок (пластификаторы, 

стабилизаторы и др., 30 % от общего количе-

ства идентифицированных частиц) (рис. 4). 

На втором месте находились полипропилен PP 

и PET, на каждый из которых приходилось по 

12 %. Доля полимеров естественного проис-

хождения составила 12 %. 

В воде Онежского озера обнаружено сущест-

венно больше полипропилена, чем в его донных 

осадках; доля PET и PVC в воде также была су-

щественно выше. Вместе с тем PE в воде было 

более чем в 2 раза ниже, чем в осадках. В обеих 

средах наблюдалось близкое содержание поли-

амида (нейлона, PA), модифицированной цел-

люлозы (MCE) и природных полимеров (NP). 

Исследование частиц МП с применением 

рамановской и ИК-фурье-спектроскопии по-

зволило оценить долю синтетических полиме-

ров в общем пуле обнаруженных частиц, кото-

рая в целом составила 90 %.

Морфология частиц микропластика

Электронная сканирующая микроскопия по-

зволила установить тонкие детали морфологи-

ческого строения полимеров, а EDS-микроана-

лиз – получить информацию об относительном 

содержании химических элементов в поверх-

ностном слое полимеров. 

Морфологическое строение полимеров ха-

рактеризуется наличием микро- и нанораз-

мерных слоев, пор, трещин, причем их коли-

чество зависит от типа пластика и степени его 

деструкции (рис. 5). На поверхности пластиков, 

как волокон, так и частиц, выделенных из вод-

ных проб, обнаружены диатомовые водоро-

сли Aulacoseira islandica, Tabellaria flocculosa, 

Рис. 3. Содержание волокон (шт./м3) в водном столбе Онежского озера по разрезу K1-B2 в 

различные сезоны

Fig. 3. Fibers (pcs/m3) in the water column of Lake Onego along the vertical profile K1-B2 in different 

seasons
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Aulacoseira sp. и др. [Kovalevski, Zobkov, 2021]. 

На поверхности МП, выделенных из донных 

отложений, диатомеи не обнаружены. Мине-

ральные включения выявлены фактически на 

всех микропластиках. Элементный состав не-

которых из них характерен для красителей, на-

пример Ba-содержащих. Однако в более чем 

10 образцах, отобранных из водных проб и дон-

ных отложений, выявлены минеральные зерна и 

агрегаты со следами огранки, свидетельствую-

щие об их непосредственной кристаллизации в 

пластике [Kovalevski, Zobkov, 2021]. Минераль-

ные включения имеют комплексный элемент-

ный состав, в который входит Ca, и расположе-

ны в порах и трещинах, которые, исходя из их 

морфологии, образовались при кристаллиза-

ции и росте минеральных включений. Данный 

фактор, который нами отмечен ранее и назван 

минералогическим фактором деструкции пла-

стиков, обнаружен в волокнах и частицах раз-

личных пластиков, как из водных проб, так и из 

донных отложений Онежского озера (рис. 5, D).

Кроме того, установлено, что различные пла-

стики в различной степени являются носите-

лями ТМ [Kovalevski, Zobkov, 2021]. Например, 

на поверхности частиц полиэтилена помимо 

предполагаемых зерен красителя обнаружен 

только Fe, тогда как на поверхности волокон и 

частиц полипропилена, полиакрилонитрила, 

нейлона 6 и др. – широкий спектр таких тяжелых 

металлов, как Fe, Cr, Ni, Mn, Zn, Sn, Pb.

Размерный ряд микропластика и его 

моделирование

В процессе работы над проектом выдвину-

та гипотеза о возможности применения тео-

рии фрактальной размерности для описания 

распределений микропластика по размерам. 

В развитие идеи о фрактальном подобии, ха-

рактерном для разных размерных классов МП 

в природе, была разработана математическая 

модель стохастического разрушения макро-

частиц пластика до размера микропластика 

Рис. 4. Процент встречаемости различных полимеров и других веществ в воде и донных осадках 

Онежского озера. PE – полиэтилен и его сополимеры, PET – полиэтилентерефталат, PP – полипропи-

лен и его сополимеры, PVC – поливинилхлорид и его сополимеры, PS – полистирол, PA – полиамид, 

PU – полиуретан, PC – поликарбонат, AC – акрил, PTFE – политетрафторэтил и другие фторопла-

сты, PVB – поливинилбутираль, SD – синтетические красители, OSA – другие синтетические добав-

ки, PETH – алкидные (полиэфирные) смолы, краски и клеи на их основе, PF – фенол-формальде-

гидные смолы, PPS – полифениленсульфид, MCE – модифицированная целлюлоза, CE – целлюлоза, 

NP – другие органические материалы природного происхождения

Fig. 4. Relative abundance of different polymer types in water and sediments of Lake Onego. PE – polyethy-

lene and co-polymers, PET – polyethyleneterephthalate, PP – polypropelene and co-polymers, PVC – poly-

vinylchloride and co-polymers, PS – polystirol, PA – polyamide, PU – polyurethane, PC – polycarbonate, 

AC – acrylic, PTFE – polytetrafluoroethylene and other fluoropolymers, PVB – polyvinilbutiral, SD – synthetic dies, 

OSA – other synthetic additives, PETH – polyester resins, dies and glues, PF – phenol formaldehyde resins, 

PPS – polyphenylene sulfide, MCE – artificially modified cellulose, CE – cellulose, NP – other natural polymers
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с размерами 0,01–5,00 мм [Bagaev, Zobkov, 

2021]. В модель внесены эмпирические пара-

метризации положения разлома, вероятности 

разлома в зависимости от формы частицы и 

удаление самых мелких частиц при переходе в 

микронный размерный класс (нанопластик). 

Для моделирования собственно процес-

са фильтрации на сетке была разработана 

модель, которая пропускает заданный набор 

трехмерных частиц (в квазиэллиптическом 

приближении) через двумерную сетку с задан-

ным размером ячейки [Bagaev, Zobkov, 2021]. 

Случайно задаваемые параметры определяют 

угол поворота частицы в пространстве, размер 

ее проекции на двумерную плоскость и положе-

ние центра частицы относительно углов ячейки. 

Проведено сопряжение результатов моделиро-

вания разрушения пластика со стохастической 

моделью фильтрации частиц МП. Эта модель 

позволила качественно показать, как изменя-

ется форма размерно-частотного распреде-

ления частиц МП, если они фильтруются через 

Рис. 5. SEM-изображения, иллюстрирующие различные механизмы разрушения микропла-

стика (показаны стрелками): A – локальное отслоение частиц нанопластика; B – разруше-

ние двухкомпонентной частицы с образованием микроволокон; C – микробиологическое 

разрушение под действием диатомовых водорослей при их росте; D – минералогическое 

разрушение, вызванное ростом микрокристалла в теле волокна

Fig. 5. SEM-images, illustrating the mechanisms of microplastics destruction: A – local flake 

of nanoplastics particles; B – destruction of bicomponent polymer with microfibers formation; 

C – microbiological destruction under the impact of diatoms; D – mineralogical destruction 

caused by crystal formation in the fiber
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нейстонную сеть. С использованием опублико-

ванных данных уточнены формы размерно-ча-

стотных распределений МП, выделена область 

гистограммы, которая хорошо аппроксимиру-

ется степенным законом распределения слу-

чайной величины, что согласуется с извест-

ными в природе распределениями, например 

размеров обломков камней [Turcotte, 1997] и 

органической взвеси [Davies et al., 2021]. 

При сравнении отклонения модельного 

размерно-частотного распределения при раз-

личных размерах ячейки фильтрующей сетки 

удалось показать, что использование фильтру-

ющей сети при отборе проб вносит искажение 

в общее размерно-частотное распределение 

частиц и занижает оценку общего количества 

частиц в пробе. Данная эмпирическая зависи-

мость была выражена в аналитическом виде, 

что в дальнейшем позволит ее применять для 

коррекции наблюдаемых в природе распре-

делений и проводить сравнение результатов, 

полученных с применением сетей с различной 

ячеей (рис. 6). Сравнение получаемых с помо-

щью модели результатов сопоставимо с ре-

зультатами натурных исследований, проведен-

ных с использованием сетей различного раз-

мера [Michida et al., 2019].

Сорбция тяжелых металлов частицами 

микропластика

Выявлена сорбционная способность образ-

цов микропластика к красителям МС и МЖ 

[Kulik et al., 2023]. Адсорбция МС говорит о на-

личии функциональных групп кислотного харак-

тера на поверхности образцов, причем для со-

старенных пластиков это значение выше, чем 

для новых, что может быть связано с увеличе-

нием количества кислородсодержащих групп, 

которые, как правило, выступают активными 

центрами, присутствующими на поверхности 

пластика. Присутствие активных функциональ-

ных групп, сорбирующих основной краситель 

МС, позволило предположить наличие взаи-

модействия кислородсодержащих функцио-

нальных групп с катионами тяжелых металлов. 

В дальнейших экспериментах было показано 

наличие взаимодействия тяжелых металлов с 

частицами МП, а также получены его сорбцион-

ные характеристики [Kulik et al., 2023].

По результатам 24-часовых экспериментов, 

проведенных с искусственно измельченными 

частицами PET в воде Онежского озера, были 

получены изотермы сорбции Г = f(C_р) на поверх-

ности частиц PET для пяти металлов (Co, Ni, Cu, 

Рис. 6. Доля потерь частиц микропластика при использовании сетей с ячеей различ-

ных размеров: от 0,1 (условно принято как нулевые потери) до 1,0 мм (96 % потерь) 

согласно разработанной модели. Синие круги – точки, полученные по модели; оран-

жевая линия – результат интерполяции аналитической зависимостью 

Fig. 6. Calculated microplastics loss in meshes of different sizes: from 0.1 (conventionally 

attributed to zero loss) to 1.0 mm (96 % loss). Blue circles – points from mathematical 

model, orange line – interpolation with analytical function
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Cd, Pb). Выявлено, что изотермы сорбции ТМ 

в природных водах существенно отличаются от 

получаемых в дистиллированной воде. В пер-

вую очередь это связано с присутствием в при-

родных водах органического вещества, с кото-

рым ТМ образуют стойкие комплексы, а также 

относительно высокой концентрацией в них Fe 

и Mn, конкурирующих с другими металлами за 

активные центры и влияющих на их сорбцион-

ную способность [Kulik et al., 2023].

Поглощение частиц микропластика 

водными организмами

Во всех вариантах опыта с частицами ABS 

четырех размерных классов (<50; 50–100; 

100–250; >250 мкм) рачок G. fasciatus активно 

поглощал частицы МП [Kalinkina et al., 2022]. 

В опытах с частицами размером 100–250 мкм 

рачками потреблено наибольшее количество 

частиц. Ракообразные, выжившие в пятисуточ-

ном эксперименте, проглатывали более мелкие 

частицы, чем погибшие. Кроме того, установле-

но, что ракообразные G. fasciatus предпочита-

ют наиболее мелкие частицы среди тех, что на-

ходились в суспензии (рис. 7). Средний размер 

проглоченных частиц составил 100 ± 5 мкм. При 

сопоставлении количества проглоченных рач-

ками G. fasciatus частиц c их концентрацией в 

тестируемой среде рассчитана максимальная 

скорость поглощения частиц микропластика: 

2 × 10-5 (экз. . сут)-1 [Kalinkina et al., 2022]. 

Чтобы оценить последствия загрязнения ча-

стицами МП литоральной зоны Онежского озера 

для популяции G. fasciatus, использованы дан-

ные по концентрации фрагментов микропла-

стика в донных отложениях устья р. Шуя, впада-

ющей в Петрозаводскую губу Онежского озера 

[Zobkov et al., 2020а]. Концентрация фрагментов 

МП в илах этого района составила 2314 фраг-

ментов МП/кг СВ. Оказалось, с учетом макси-

мальной продолжительности активного питания 

взрослых самцов G. fasciatus около 6 месяцев, 

максимальной концентрации фрагментов, на-

блюдаемой нами в Онежском озере, и расчет-

ной скорости потребления рассматриваемой 

размерной фракции МП можно ожидать, что в 

натурных условиях одна особь G. fasciatus мо-

жет проглотить только одну частицу МП за свой 

жизненный цикл. Таким образом, в условиях сов-

ременного уровня загрязнения литорали Онеж-

ского озера частицами МП неправильной формы 

и размером около 100 мкм их негативное дейст-

вие на популяцию G. fasciatus маловероятно. Для 

оценки влияния других форм и размеров МП на 

экосистему озера в целом требуется дальней-

шее изучение скорости потребления водными 

организмами волокон, которые преобладают в 

воде и донных осадках Онежского озера, а также 

возможности передачи МП по пищевым цепям.

Рис. 7. Зависимость между размером частиц, съеденных рачками G. fasciatus в экспе-

рименте, и размером частиц, присутствовавших в воде 

Fig. 7. Box plot of the size of the ingested polymer particles and those that were in the sus-

pension in different treatments
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Выводы

Сезонные гидрохимические исследования на 

Онежском озере, проведенные в 2019–2021 гг., 

позволили оценить современное его состояние 

по химическим показателям. Проанализирова-

но изменение некоторых характеристик хими-

ческого состава воды в многолетнем плане с 

привлечением архивных данных. Установлено, 

что пелагиаль Онежского озера (центральная 

и южная части, Большое и Малое Онего, Зао-

нежский залив) сохраняет высокое качество 

воды. Вместе с тем отмечается тенденция к 

снижению соотношения N
мин 

: P
общ

 за последние 

тридцать лет в большинстве районов озера, что 

свидетельствует о признаках его эвтрофиро-

вания. По химическим показателям качества 

воды определена степень загрязнения малых 

притоков Онежского озера, подверженных вли-

янию полигонов захоронения ТБО и активных 

илов станции биологической очистки сточных 

вод г. Петрозаводска. Определены объемы вы-

носа загрязняющих веществ с водами этих рек 

в Онежское озеро.

Современное содержание Zn, Pb, Cd и Ni 

в воде Онежского озера существенно ниже их 

ПДК для рыбохозяйственных водоемов. Кон-

центрации, превышающие ПДК, отмечены для 

Cu и в ряде случаев для Fe и Mn, что характерно 

для поверхностных вод Карелии. Вместе с тем 

за счет протекания внутриводоемных процес-

сов трансформации веществ в воде Онежско-

го озера их концентрация намного ниже, чем в 

среднем по региону. Повышенное содержание 

металлов по сравнению с открытой частью озе-

ра отмечается в Кондопожской и Петрозавод-

ской губах, принимающих промышленные и 

бытовые сточные воды, однако концентрация 

ТМ в них не превышает ПДК.

Определено содержание микропластика и 

установлены закономерности его распределе-

ния в донных осадках Онежского озера. Обна-

ружено активное аккумулирование микропла-

стика в донных осадках озера. Содержание МП 

в осадках озера примерно в 2 раза выше, чем 

Балтийского моря. Установлено, что накопле-

ние МП зависит от гидродинамических факто-

ров и находится во взаимосвязи с физико-хи-

мическими параметрами осадка. Эти резуль-

таты показывают, что крупные водные объекты 

суши являются первичными приемниками и на-

копителями этого нового вида загрязнения, что 

необходимо учитывать при обосновании инно-

вационной стратегии охраны водных объектов.

Выявлены пространственные и сезонные за-

кономерности распределения микропластика 

в водном столбе Онежского озера. В весенний 

период наблюдается максимальное его содер-

жание в воде озера, в то время как летом оно 

существенно ниже. Вместе с тем содержа-

ние микропластика в воде озера существенно 

выше, чем ранее было установлено для Бал-

тийского моря с применением ячеи такого же 

размера, что согласуется с данными по донным 

осадкам, полученными нами ранее. 

С помощью SEM-EDS и рамановской спек-

троскопии выявлен механизм минералогиче-

ской деструкции пластиков, определяемый 

кристаллизацией и ростом микроминералов, 

что приводит к локальным разрывам пластика 

и ускорению процессов его деструкции. Обна-

ружено, что пластики являются носителями ТМ 

в форме нано- и микроразмерных включений 

на поверхности, в порах и трещинах пластиков. 

Диатомовые водоросли Aulacoseira islandica, 

Tabellaria flocculosa, Aulacoseira sp. и др., об-

наруженные на поверхности и в порах пласти-

ков, выделенных из водных проб, увеличивают 

удельную плотность частиц МП. Морфологиче-

ская структура поверхности полимеров, най-

денных в природе, характеризуется наличием 

микро- и наноразмерных слоев, пор, трещин, 

причем их количество зависит от типа пластика 

и степени его деструкции.

В результате экспериментальных работ мо-

дифицирована методика экстракции МП из 

донных отложений. Разработаны методики 

фракционирования частиц МП и десорбции ме-

таллов с поверхности частиц МП, позволившие 

получить сопоставимые и воспроизводимые 

результаты анализа содержания металлов на 

их поверхности. При изучении процесса сорб-

ции получены его количественные и качествен-

ные характеристики.

Впервые предложены модель генерации 

МП из набора макрофрагментов за счет стоха-

стического разрушения и модель фильтрации 

трехмерных фрагментов МП на сетке. Уста-

новлено хорошее соответствие результатов, 

полученных с помощью моделей, с наблюда-

емыми в природе распределениями. Впервые 

предложена модель фильтрации трехмерных 

фрагментов МП, которая позволяет объяснить 

форму некоторых наблюдаемых в природе 

распределений. Проведенные эксперименты 

показали, что использование сети при отбо-

ре проб воды влияет на форму размерно-ча-

стотного распределения частиц. Проведенный 

регрессионный анализ зависимости величины 

потерь от размера сетки позволил выявить и 

параметризировать эту зависимость в виде 

аналитической функции. Выявленная зависи-

мость может быть использована для коррек-

тировки наблюдаемых в природе уровней МП 
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в зависимости от размера ячеи сети, приме-

няемой при отборе проб.

Установлено, что в условиях современного 

уровня загрязнения литорали Онежского озера 

частицами МП неправильной формы и разме-

ром около 100 мкм их негативное действие на 

популяцию G. fasciatus маловероятно.
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