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Аннотация. В работе описаны физико-химические методы для количественного и качественного анализа 
микропластика, включая оптическую спектроскопию, электронную микроскопию, инфракрасную спектроско-
пию, рамановскую спектроскопию, термогравиметрический анализ / дифференциальную сканирующую кало-
риметрию. Также дается характеристика типам деградации полимерных материалов под действием различных 
внешних условий.
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Микропластик – частицы полимерных мате-
риалов размером меньше 5 миллиметров. Тради-
ционно его разделяют на два типа – первичный и 
вторичный. Первичный – это гранулы в составе 
косметических средств и бытовой химии, вторич-
ный – образуется при разрушении (деградации) 
полимерного мусора.

Важной задачей в качественном и количе-
ственном анализе вод является подбор правиль-
ной методики, которая может быть применена 
природоохранными организациями в потоковых 
измерениях, так как содержание отходов поли-
мерных материалов с каждым годом растет [1, 2].

Для выявления путей попадания микропласти-
ка в окружающую среду, возможности разработки 
методик определения и его распространения, а так-
же построения прогнозных моделей оценки эколо-
гического состояния различных объектов (поверх-
ностные и сточные воды) необходимо понимать, 
какие процессы влияют на разложение пластика.

Различают несколько типов деградации поли-
мерных материалов под действием условий окру-
жающей среды:

–	 фотодеградация под действием ультрафи-
олетового излучения;

–	 окисление кислородом из воздуха, в том 
числе под действием температуры (оксидация);

–	 деградация полимеров при действии воды 
и водных растворов (гидролиз);

–	 деградация под воздействием высоких 
температур (термолиз);

–	 механодеградация;
–	 биодеградация.
После выявления путей попадания микро-

пластика в окружающую среду и процедуры по-
лучения микропластика из пробы материала 
(поверхностные или сточные воды), визуального 
разделения (при возможности) и его сушки не-
обходимо произвести процедуру взвешивания. 
В каждой работе, где приводится количественная 
характеристика вещества, используется процеду-
ра взвешивания.

В отдельных работах по аналитической химии 
[3–5] описано использование весов неавтомати-
ческого действия (лабораторных) специального 
класса точности по ГОСТ Р 53228–2008 или ГОСТ 
OIML R 76–1–2011 (рис. 1), действительная цена 
деления (шкалы) 0,0001 г. НПВ 210:

1) ± 0,5 мг при взвешивании в интервале от 
0,01 до 50 г включительно,

2) ± 1,0 мг при взвешивании в интервале от 50 
до 200 г включительно,

3) ± 1,5 мг при взвешивании в интервале от 
200 до 210 г включительно.

Исследование МП методами оптической спек-
троскопии при помощи стандартных спектрофо-
тометров и спектрофлуориметров без предвари-
тельного окрашивания проб ограничено редкими 
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Рис. 1. Весы серии ВЛ-С лабораторные специального класса 
точности по ГОСТ OIML R 76-1-2011

случаями окрашенного недавно образовавшегося 
МП. Также показано, что метод спектрофлуори-
метрии с окрашиванием проб МП различными 
красителями является перспективным, прежде 
всего с сольвато-хромным красителем Nile Red 
(нильский красный), спектр флуоресценции ко-
торого сильно изменчив в зависимости от типа 
пластика, на который он осажден. Методы лазер-

ной флуоресценции с тонким анализом спектров 
свечения и их временных характеристик является 
также перспективным. Однако подобных серий-
ных приборов пока нет, а используются только 
исследовательские установки.

Для качественного анализа МП очень распро-
странен метод ИК-спектроскопии нарушенного 
полного отражения. При использовании данного 
метода частицы помещают на поверхность при-
змы, обычно алмазной. Пример таких спектров 
приведен на рисунке 2.

Для качественно-количественного анализа 
МП хорошие результаты дает метод инфракрас-
ной спектроскопии с преобразованием Фурье 
(ИКФС) с матрицей в фокальной плоскостию. 
В этом методе объединены ИК-спектрометр, 
ИК-микроскоп и ИК-фотоприемная матрица. Ка-
чественный анализ можно объединить с количе-
ственным за счет пространственного разрешения 
исследуемой пробы (μ-FTIR). Метод отражатель-
ной ИКФС с матрицей в фокальной плоскости 
дает преимущества в скорости и стоимости ана-
лиза, но он еще недоработан.

Все спектрометрические методы требуют соз-
дания спектральных библиотек, адаптированных 
к данному типу исследования. Стандартные биб- 
лиотеки, пригодные для гладких тонких пластин, 
сложно применимы к МП, поскольку наблюдает-
ся существенное дополнительное рассеяние, пе-
реотражение, поглощение излучения, связанное 
с шероховатостью и разнообразием форм МП, что 

Рис. 2. ИК-спектры полиэтилена и полипропилена
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в итоге сильно искажает ИК-спектры. Кроме того, 
данные виды исследования МП требуют весьма 
непростых математических методов обработки с 
использованием статистического анализа и эле-
ментов машинного обучения. Обычно это ком-
мерческие продукты с непрозрачным алгоритмом 
работы, которые позволяют свести к минимуму 
субъективный фактор и определить тип пласти-
ка даже при незначительных и невыразительных 

Рис. 3. Рамановский спектрометр ЮНЦ РАН, модель 
“RAMOS-S120” (SolInstruments): в открытом состоянии (а); 
рамановский спектр полистирола (б); рамановский спектр 
нейлона (в); рамановский спектр полиэтилена (г)
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отличиях, которые наблюдаются в большинстве 
случаев.

Метод рамановской спектроскопии достаточ-
но хорошо себя зарекомендовал в проведении 
анализа МП. Однако из-за высокой трудоемкости 
процесса получения спектров, которая состоит 
в ограничении количества объектов для быстрого 
исследования, его редко рассматривают как метод 
автоматического анализа. Улучшить результаты 
применения метода рамановской спектроско-
пии можно, если образцы микропластика пред-
варительно очистить и исследовать при помощи 
других методик. Учитывая особенности метода 
рамановской спектроскопии, следует рассматри-
вать его как качественный анализ состава частиц 
микропластика в отобранных пробах природных 
поверхностных и сточных вод.

На рисунке 3 приведены типичные спектры 
МП в пробах природных и сточных вод.

Для первичной количественной оценки хорошо 
подходят простые методы осмотра невооружен-
ным глазом или с использованием оптических при-
боров: аналитических луп, специализированных 
увеличительных приспособлений, простых ми-
кроскопов типа МБР (микроскоп биологический 
рабочий) или МБС (микроскоп бинокулярный сте-
реоскопический), использующих объективы с не-
высокими значениями оптического увеличения.

Для дальнейшего исследования отобранного 
материала можно использовать дополнительные 
методы, такие как различные цифровые, лазер-
ные оптические и электронные микроскопы, 
термогравиметрию и сканирующую дифферен-
циальную калориметрию.

Микропластик представляет собой фазу по-
лимерного материала различного грануломе-
трического состава и по большинству физико- 
химических свойств должен быть аналогичен 
с исходными пластиками. Поэтому при исполь-
зовании электронной микроскопии появляется 
дополнительно ряд сложностей, связанных с от-
сутствием проводимости МП, из-за чего могут 
возникнуть дефекты изображения (рис. 4).

Далее для идентификации пластиков исполь-
зуются различные характеристики, основанные 
на механических, химических, термических и 
других свойствах. Свойства полимеров (пласти-
ков) очень широки и для разного вида требуемых 
задач возможно подобрать соответствующий по-
лимерный материал. Данные вопросы широко 
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Рис. 4. Пример РЭМ-изображения непроводящих частиц  
микропластика: черные области – эффект зарядки; белые  
области – выход накопившихся электронов

Работа выполнена в рамках научного проекта «Разработка методологии определения количествен-
ного и качественного содержания микропластика в природной поверхностной воде» и госзадания ЮНЦ 
РАН № госрегистрации 121100500084-2.

обсуждаются в научной литературе (справочные 
пособия, учебники, статьи и т.д.) [1–5].

В качестве начальных исследований количе-
ственная оценка частиц МП в окружающей среде 
проводилась с помощью двух этапов ДСК-измере-
ний. Разделены и определены пики [6], соответству-
ющие превращениям полиэтилена, полипропилена 
и полиэтилентерефталата. Похожие результаты и 
техника анализа описаны для идентификации и ко-
личественной оценки частиц микропластика из по-
лиэтилена, полистирола, полиэтилентерефталата 
[7]. В других работах [8] проводилась количествен-
ная и качественная оценка других часто встреча-
ющихся полимеров: полиэтилена винилацетата и 
полиэтилена низкой плотности, полиамида.

Таким образом, оценку содержания микро-
пластика и идентификацию его типа необходимо 
осуществлять различными методами в совокуп-
ности для минимизации возможных ошибок.
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