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Резюме 

Загрязнение гидросферы, атмосферы и верхней части литосферы синтетическими полимерами признано 
в настоящее время глобальной проблемой человечества, в рамках решения которой одной из приори-
тетных задач является выявление путей и масштабов миграции полимерных частиц. В связи с этим с 
декабря 2020 г. по апрель 2021 г. на северо-западе Кольского полуострова были проведены исследования 
свежевыпавших твердых атмосферных осадков с целью выявления в них полимерных частиц, которые 
могли быть абсорбированы из атмосферы кристаллами снега. В талой снеговой воде полимерные частицы 
идентифицировались под бинокулярным микроскопом МБС-10 и эпифлуоресцентным микроскопом Carl 
Zeiss AxioImager D1. Данные о потоках полимерных частиц на поверхность земли с твердыми атмосфер-
ными осадками на северо-западе Кольского полуострова получены впервые.
Ключевые слова: Кольский полуостров, полимерные макроволокна, полимерные микроволокна, по-
лимерные фрагменты, полимерные частицы, потоки полимерных частиц, свежевыпавший снег.
Для цитирования: Митяев М.В., Дружкова Е.И., Герасимова М.В. Частицы синтетических полимеров 
в свежевыпавшем снеге на северо-западе Кольского полуострова в 2020–2021 гг. // Проблемы Арктики и 
Антарктики. 2022. Т. 68. № 3. С. 308–323. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2022-68-3-308-323.

Поступила 25.04.2022 После переработки 22.08.2022 Принята 30.08.2022

Particles of synthetic polymers in fresh snow in the northwest  
of the Kola peninsula in 2020–2021

Maxim V. Mityaev*, Elena I. Drushkova, Marina V. Gerasimova
Murmansk marine biological institute RAS, Murmansk, Russia

*mityaev@mmbi.info

Summary
Pollution of the hydrosphere, the atmosphere and the upper lithosphere by synthetic polymers has now become 
a global human problem. In this connection, a study of newly fallen solid precipitation was carried out from 
December 2020 to April 2021 in the north-west of the Kola Peninsula to identify polymeric particles that could 
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be absorbed from the atmosphere by snow crystals. Snow sampling was carried out along highways at a distance 
from roads in calm weather. In the laboratory, melt snow water was filtered through nuclear filters, which were 
scanned under a binocular MBS-10 microscope to take account of insoluble polymer fibers. Simultaneously, filters 
stained with a Nile Red solution were analyzed under a Carl Zeiss AxioImager D1epifluorescent microscope 
for microplastic investigations. Synthetic polymer particles were identified among the aerosol material. The 
polymeric particle composition was strongly dominated by irregularly shaped polymer micro-fragments. 
Polymer macrofibres and polymer microfibers were also constantly present. By the research carried out the first 
assessment of polymeric particles flows to the earth surface with solid precipitation in the north-west of the 
Kola Peninsula was done.
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macrofibers, polymer microfibers, polymer particles.
For Citation: Mityaev M.V.,  Drushkova E.I., Gerasimova M.V. Particles of synthetic polymers in fresh snow in 
the northwest of the Kola peninsula in 2020–2021. Problemy Arktiki i Antarktiki. Arctic and Antarctic Research. 
2022, 68 (3): 278–294. [In Russian]. https://doi.org/10.30758/0555-2648-2022-68-3-278-294.

Received 25.04.2022 Revised 22.08.2022 Accepted 30.08.2022

ВВЕДЕНИЕ
Замена традиционных природных материалов более дешевым, прочным и долговеч-

ным пластиком (искусственно синтезированными высокомолекулярными полимерами) 
началась в 50-х гг. прошлого века, и с этого времени объемы его производства нарастали 
в геометрической прогрессии по всему миру. Если в 50-е гг. ХХ в. мировое производство 
синтетических материалов составляло около 5 млн тонн в год, то уже в 2020 г. эта цифра 
превысила 360 млн тонн [1]. Это естественным образом привело к росту количества 
отходов синтетических полимеров, скопления которых уже в 1970-х гг. стали обнару-
живаться на морских акваториях [2]. Однако истинные масштабы проблемы начали вы-
рисовываться только в конце XX в., после открытия в 1997 г. Чарльзом Муром Большого 
тихоокеанского мусорного пятна, площадь которого оценивали в 10 млн км2. На первой 
Ассамблее Программы ООН по окружающей среде (июнь 2014 г., Найроби, Кения) пла-
стиковый мусор в океане был признан «общей заботой всего человечества» [3]. В 2018 г. 
было установлено, что влияние, оказываемое полимерными частицами на экосистемы, 
обратно пропорционально их размеру [4]. Таким образом, выявилась основная опасность 
синтетических полимеров — разрушение (под действием различных физических, хими-
ческих и биологических процессов) полимерных обломков на мельчайшие фрагменты 
и волокна, оказывающие негативное влияние на живые организмы всех трофических 
уровней [5], включая человека [6]. Для обозначения таких частиц стал использоваться 
термин «микропластик» (впервые предложенный R.C. Thompson с соавторами в 2004 г. 
[7]). В настоящее время частицы микропластика обнаружены повсеместно — в морях 
[8, 9] (в том числе и на больших глубинах), донных отложениях [9–11], в пресноводных 
водоемах [12], в почве [13], атмосфере [14], на дрейфующих льдах Арктики [15, 16], 
в горных странах (на больших высотах — Альпы [17], Гималаи [18, 19]), на ледниках 
Антарктиды [20]. По мере осознания научным сообществом масштабов наносимого 
ущерба возрастало и количество публикаций по проблеме в целом (к 2020 г. в базе цити-
рования WoS было зафиксировано около 2000 печатных работ [21]). Значительная часть 
этих исследований связана с морскими акваториями. В качестве одной из приоритетных 
задач было выявление путей миграции полимерных частиц в океан. Частично решение 
удалось найти при изучении микропластика в труднодоступных высокогорных районах 
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[17–19], где атмосферный перенос признан основным механизмом его поступления 
[22]. Несмотря на это, к настоящему времени научных публикаций по микропластику 
в атмосфере насчитывается всего около двадцати [21], причем подавляющее их боль-
шинство касается определения содержания микропластика в атмосфере, что не позволяет 
количественно охарактеризовать масштабы его выпадения на поверхность земли. Воз-
можно, эту проблему можно решить, изучая атмосферные осадки, так как справедливо 
считается, что именно атмосферные осадки очищают атмосферу от различных аэрозолей 
[23, 24], причем наиболее эффективно процесс вымывания осуществляется твердыми 
атмосферными осадками [24]. Следовательно, наиболее эффективным методическим 
решением в определении масштабов поступления полимерных частиц из атмосферы 
является определение количества полимерных частиц, выпадающих на единицу земной 
поверхности с твердыми атмосферными осадками. Но именно таких исследований в ми-
ровой литературе единицы, и все они носят точечный характер. Объем научных трудов 
российских ученых, посвященных полимерным частицам в Баренцевоморском регионе, 
невелик (по сравнению с Балтийским морем), обзор опубликованных работ представлен 
в статье [9]. Все работы посвящены изучению количества полимерных частиц в водной 
толще Баренцева моря и в прибрежных отложениях архипелагов Земля Франца-Иосифа 
и Новая Земля. Исследований количества полимерных частиц в твердых атмосферных 
осадках в Российском секторе Арктики до настоящего времени не проводилось, между 
тем они особенно целесообразны в высокоширотных районах Кольского полуострова, 
где выпадение твердых атмосферных осадков происходит 180–200 дней в году [25].

При несомненной актуальности проблемы, пожалуй, основная трудность ее 
решения — отсутствие единого методологического подхода и методической базы. 
В первую очередь это касается определения размерных фракций полимерных частиц. 
В большинстве исследований минимальный размер фрагментов определяется огра-
ничениями используемых методик (11 мкм в [15], 50 мкм в [26], 200 мкм в [27]), что 
естественным образом влияет на получаемые результаты, весьма затрудняя их срав-
нительный анализ. Также существует сложность в идентификации микропластика 
в пробах. Широко используемые для этого методы определения химического состава 
полимерных частиц (спектрометрические, газовой хроматографии, спектроскопиче-
ские и др.), хотя и являются наиболее достоверными, имеют ряд своих ограничений. 
Помимо аналитических, одним из базовых методов является световая микроскопия, 
применяемая для визуальной идентификации полимерных частиц на макроразмерной 
шкале [28, 29]. В 2010 г. был предложен метод окраски микропластика раствором 
Нильского красного с дальнейшим анализом проб под эпифлуоресцентным микро-
скопом [30]. Данный метод до настоящего времени не потерял актуальности и ис-
пользуется в исследованиях подобного рода [31–34], с последующим контролем 
части выборки другими методами.

Цель настоящей работы — определить количество полимерных частиц, по-
ступающих на поверхность земли с твердыми атмосферными осадками в северо-
западной части Кольского полуострова в холодный период года.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводились в северо-западной части Кольского полуострова 

от нижнего течения р. Вороньей (каскад Серебрянских ГЭС) на востоке до устья 
р. Лотты (Верхнетуломское водохранилище) на западе, от истоков р. Колы (правые 
притоки р. Орловки и р. Валмы) до устья р. Кицы на юге и в окрестности г. Мур-
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манска. Ранее в северо-западной части Кольского полуострова по концентрации не-
растворимых частиц в твердых атмосферных осадках нами были выделены фоновые 
районы, а также импактный район [35]. 

Импактный район включает в себя г. Мурманск, ближайшие к нему населенные 
пункты, транспортные узлы (морские, железнодорожные и автомобильные), ТЭЦ, 
аэропорт. Фоновые районы — это единые природные ландшафтные комплексы, рас-
положенные на различных орогидрографических участках северо-западной части 
Кольского полуострова: восточный район объединяет тундры и лесотундры, распо-
ложенные к востоку от Кольского залива и парагенетически связанные с восточной 
частью Мурманского массива гранитоидов; западный район расположен к западу 
от южного колена Кольского залива в ландшафтах северной тайги, парагенетиче-
ски приуроченных к Центрально-Кольскому тектоническому блоку; южный район 
расположен к югу от г. Мурманска в ландшафтах северной тайги, парагенетически 
связанных с восточной частью Лапландско-Сальнотундровой тектонической зоны 
(рис. 1) [25, 35].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В зимний период 2020/21 г. (с декабря 2020 г. по апрель 2021 г.) проведены ис-

следования твердых атмосферных осадков, выпадавших на северо-западе Кольского 
полуострова, пробы ежемесячно отбирались на 13 станциях (см. рис. 1, табл. 1). Для 
определения потока частиц на дневную поверхность земли было отобрано 117 проб 

Рис. 1. Схема района работ. Кружками показаны станции отбора проб свежевыпавшего снега, 
нумерация соответствует таблице 1
Fig. 1. Scheme of the work area. The circles show the sampling stations for freshly fallen snow, the 
numbering corresponds to table 1
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(n = 117) свежевыпавшего снега (не менее двух проб на каждой станции за один 
снегопад). Для определения концентрации полимерных частиц в талой снеговой 
воде параллельные пробы, отобранные на одной станции, усреднялись.

Исследования проводились в безветренную погоду (скорость ветра <5 м/с), чтобы 
исключить ветровое загрязнение снежного покрова полимерами, отбирался только све-
жевыпавший снег. Отбор проб осуществлялся вдоль трех автомобильных магистралей: 
Мурманск–Серебрянская ГЭС (до пос. Туманный на востоке), Мурманск–Лотта (до 
устья р. Лотты на западе) и Мурманск–Санкт-Петербург (до 1315-го км на юге). Про-

Таблица 1
Станции отбора твердых атмосферных осадков

Table 1
Stations for sampling of solid atmospheric precipitation

№  
п/п Станции наблюдения Северная  

широта
Восточная  

долгота
Южный район

1 1315-й км трассы «Кола» 68°17,344´ 33°28,436´
2 устье р. Кицы 68°38,016´ 33°17,940´

Восточный район
3 нижнее течение р. Вороньей 68°49,057´ 35°33,747´
4 нижнее течение р. Эйнч 68°48,754´ 35°21,172´
5 нижнее течение р. Териберки 68°53,470´ 34°21,251´
6 нижнее течение р. Канинтьявр 68°52,446´ 34°12,130´

Западный район
7 нижнее течение р. Пак 68°46,588´ 32°21,606´
8 55-й км трассы «Лотта» 68°40,714´ 31°54,635´
9 90-й км трассы «Лотта» 68°41,828´ 31°22,771´
10 120-й км трассы «Лотта» 68°43,110´ 30°39,401´

г. Мурманск и его окрестности
11 г. Мурманск 68°56,549´ 33°03,357´
12 устье р. Туломы 68°48,036´ 32°34,239´
13 нижнее течение ручья Кильдинский 68°53,248´ 33°17,835´

бы свежевыпавшего снега отбирались на расстоянии более 500 м от автомобильных 
дорог, против ветра (данное расстояние принято при исследовании снежного покрова, 
так как обеспечивает отсутствие какого-либо загрязнения снега движущимся автотран-
спортом [24, 35]). Отбор проб производился чистым пробоотборником из пищевой 
нержавеющей стали в тщательно промытые дистиллированной водой стеклянные 
емкости с притертыми крышками объемом 1,0–2,0 л. Чтобы исключить попадание 
уплотненного снега, в первую очередь определялась мощность свежевыпавшего снега 
методом вдавливания металлического кольца, затем отбирался верхний слой снега 
толщиной не более 3 мм, с постоянным визуальным контролем отбираемого материала 
[35]. Всегда фиксировалась площадь отбора проб снега с точностью до 1 см2.

Все реактивы (включая дистиллированную воду) предварительно были про-
фильтрованы через ядерные фильтры. Использовалась только стеклянная и металли-
ческая химическая посуда, тщательно вымытая профильтрованной дистиллированной 
водой. В лаборатории пробы снега подготавливались к фильтрации методом плавле-
ния в закрытых емкостях (чтобы исключить испарение талой воды) при комнатной 
температуре [24, 35]. Затем пробы талой снеговой воды фильтровали под вакуумом 
(при разрежении не более 0,2 атмосфер) в стеклянных фильтрационных насадках 
через специально подготовленные ядерные фильтры.

ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ APPLIED PROBLEMS
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Для учета нерастворимых полимерных волокон ядерные фильтры (диаметр 
пор 0,45 мкм) предварительно протравливали в 3 % соляной кислоте в течение 3 су-
ток с последующей промывкой дистиллированной водой, далее фильтры сушились 
в термостате при температуре 60 °С в эксикаторе [24, 35]. Непосредственно после 
фильтрации фильтры просматривались в чистой аналитической лаборатории под 
бинокулярным микроскопом МБС-10 при увеличениях 10–40×.

Для изучения микропластика использовались черные ядерные фильтры диа-
метром 2,2 см (диаметр пор 0,9 мкм), предварительно промытые несколькими 
порциями профильтрованной дистиллированной воды. Процесс фильтрации проб 
осуществлялся в стеклянных фильтрационных воронках под вакуумом. Непосред-
ственно после его окончания в тех же воронках фильтры окрашивали раствором 
Нильского красного в n-гексане в течение 30 минут [33], после чего промывали 
раствором n-гексана и дистиллированной водой и заключали в иммерсионное масло 
на предметных стеклах. Далее препараты анализировали под эпифлуоресцентным 
микроскопом Carl Zeiss AxioImager D1 при увеличениях 50–100×. Все окрасившиеся 
волокна, а также фрагменты с максимальным размером более 100 мкм учитывались 
на всей площади фильтра, промеры каждой частицы проводились индивидуально. 
Фрагменты размером от 10 до 100 мкм учитывались по 9 размерным категориям 
с шагом в 10 мкм. Минимальный размер и шаг между размерными категориями 
были приняты в соответствии с ценой деления окуляр-микрометра. Частицы, которые 
нельзя было с уверенностью отнести к полимерам, при подсчете не учитывались.

При работе в лаборатории постоянно осуществлялся контроль чистоты ис-
пользуемой посуды, реактивов и фильтров.

Граничным значением для разделения микро- и макропластика нами было 
принято 1000 мкм, аналогично значению, предложенному в качестве одного из ва-
риантов в работе [36].

Расчет потока полимерных частиц на поверхность земли проводился следую-
щим образом: вначале определялось общее количество полимерных частиц в тол-
ще свежевыпавшего снега, исходя из количества частиц в отобранном слое снега 
и мощности слоя свежевыпавшего снега на каждой станции наблюдения. При этом 
вводилось допущение, что частицы распределялись равномерно по всему слою. За-
тем полученное количество частиц относилось к площади отбора свежевыпавшего 
снега (площадь отбора изменялась в зависимости от плотности снега и составляла 
3–6 м2). В заключение все пробы, отобранные в одном районе за один снегопад, 
усреднялись. В результате было получено 48 измерений (n = 48).

КОНЦЕНТРАЦИЯ НЕРАСТВОРИМЫХ ЧАСТИЦ В СВЕЖЕВЫПАВШЕМ СНЕГЕ
Концентрация твердых нерастворимых частиц в свежевыпавшем снеге на се-

веро-западе Кольского полуострова (декабрь 2020 г. — апрель 2021 г.) изменялась 
от 1,86 до 7,91 мг/л (в среднем 3,90 ± 0,20 мг/л, n = 48) (табл. 2), что полностью 
соответствуют фоновому содержанию нерастворимых частиц в свежевыпавшем 
снеге для северо-запада Кольского полуострова [35]. Во всех фоновых районах 
региона средние концентрации нерастворимых частиц за период наблюдений были 
сопоставимы между собой и не имели достоверных отличий (см. табл. 2). В им-
пактном районе г. Мурманск концентрация нерастворимых частиц изменялась от 
3,67 до 26,7 мг/л, в среднем — 5,86 ± 0,42 мг/л (n = 17), что в 1,5 раза больше, чем 
в сопредельных фоновых районах. В целом наблюдалось небольшое увеличение 
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концентрации аэрозольного вещества в твердых атмосферных осадках с декабря 
по апрель (см. табл. 2).

В составе нерастворимых частиц из твердых атмосферных осадков постоянно при-
сутствовали волокна и фрагменты различных полимеров. Полимерные волокна длиной 
более 1 мм (далее в тексте макроволокна) встречались всех цветов (в том числе бесцвет-
ные и прозрачные), их длина достигала 7 см (в среднем 3 ± 0,3 см, n = 1350). Средняя 
длина волокон, не превышающих 1000 мкм (далее в тексте микроволокна), составляла 
757 ± 34 мкм (медиана 738, мода 779, n = 3400). Толщина всех волокон изменялась от 
5 до 20 мкм (в среднем 16 ± 0,3 мкм, n = 4750). Среднее количество макроволокон — 
48 ± 5 нитей в литре талой снеговой воды (л–1), среднее количество микроволокон — 735 
± 43 (л–1) (n = 48). Следовательно, количество макроволокон в литре талой снеговой 
воды почти в 20 раз меньше, чем количество микроволокон (см. табл. 2). Аномально 
большое количество полимерных волокон в твердых атмосферных осадках наблюдалось 
в февральские снегопады 2021 г. (в западном районе, см. табл. 2). В декабрьские и январ-
ские снегопады количество полимерных волокон в твердых атмосферных осадках было 
минимально. В целом с февраля по апрель количество полимерных волокон в твердых 
атмосферных осадках уменьшалось (см. табл. 2).

Обращает на себя внимание, что в г. Мурманске и его окрестностях количество 
полимерных волокон в твердых атмосферных осадках небольшое, а макроволокон 
в 1,5–2 раза меньше, чем в фоновых районах (см. табл. 2). Это может свидетель-
ствовать о том, что городская инфраструктура не является поставщиком полимерных 
волокон в атмосферу.

Средний размер полимерных фрагментов 62 ± 2 мкм (медиана 59 мкм, мода 
64 мкм, n = 31000), но они могут достигать 700 мкм. Количество полимерных 
фрагментов в литре талой снеговой воды в среднем составляло 5890 ± 884 л–1, что 
почти на порядок больше, чем количество полимерных волокон. Максимальное 
количество полимерных фрагментов в твердых атмосферных осадках наблюда-
лось в февральские и апрельские снегопады. Количество полимерных фрагментов 

Таблица 2
Количество полимерных частиц в свежевыпавшем снеге в 2020–2021 гг.

Table 2
Number of polymer particles in freshly fallen snow in 2020–2021

Месяцы
Концентрация 

нерастворимых 
частиц, мг/л

Количество полимерных волокон, л–1 Количество 
полимерных 

фрагментов, л–1длина >1 мм длина <1 мм

Декабрь 2020 г. 3,68 ± 0,25 57 ± 8 331 ± 97 3433 ± 1074
Январь 2021 г. 3,41 ± 0,17 62 ± 8 330 ± 52 4662 ± 1652
Февраль 2021 г. 4,01 ± 0,59 49 ± 11 1435 ± 416 9243 ± 2510
Март 2021 г. 4,08 ± 0,33 34 ± 7 772 ± 206 5413 ± 994
Апрель 2021 г. 4,93 ± 0,95 25 ± 15 491 ± 54 10913 ± 5295

Районы
Концентрация 

нерастворимых 
частиц, мг/л

Количество полимерных волокон, л–1 Количество 
полимерных 

фрагментов, л–1длина >1 мм длина <1 мм

Южный 3,56 ± 0,33 54 ± 9 592 ± 98 3667 ± 1171
Западный 3,35 ± 0,19 61 ± 9 944 ± 427 3609 ± 751
Восточный 3,19 ± 0,20 50 ± 10 703 ± 208 8239 ± 2668
г. Мурманск  
и его окрестности

5,86 ± 0,42 29 ± 4 638 ± 134 7766 ± 1401
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в твердых атмосферных осадках, выпадавших в западном и южном районе, было 
в два раза меньше, чем в восточной части территории (включая г. Мурманск и его 
окрестности, см. табл. 2).

Максимальное количество полимерных частиц в твердых атмосферных осадках 
(>10000 л–1) наблюдались в февральские и апрельские снегопады, когда воздушные 
массы поступали с суши (рис. 2г, д). В феврале 2021 г. воздушные массы поступали 
с востока — через горло Белого моря и Кандалакшское побережье, в апреле 2021 г. — 
с юго-запада через вершину Ботнического залива и центральную Лапландию.

В декабре 2020 г., январе и марте 2021 г. воздушные массы, поступавшие со 
стороны Баренцева моря (см. рис. 2а, б, в), приносили твердые атмосферные осадки 
с меньшим количеством нерастворимых аэрозолей (в том числе различных полимер-
ных частиц). При этом в марте 2021 г. воздушные массы, поступившие со стороны 
Баренцева моря, более суток находились над северо-западом Кольского полуострова, 
чем могут объясняться более высокие концентрации в твердых атмосферных осадках 
нерастворимых аэрозолей, в том числе и полимерных частиц (см. табл. 2).

Рис. 2. Обратные траектории поступления воздушных масс, приносивших твердые атмос-
ферные осадки на северо-запад Кольского полуострова, рассчитанные по программе NOAA 
HYSPLIT MODEL.
а) — декабрь 2020 г., б) — январь 2021 г., в) — март 2021 г., г) — февраль 2021 г., д) — апрель 2021 г. 

Fig. 2. Reverse trajectories of air masses that brought solid atmospheric precipitation to the northwest 
of the Kola Peninsula, calculated using the NOAA HYSPLIT MODEL program.
а) — December 2020, б) — January 2021, в) — March 2021, г) — February 2021, д) — April 2021
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ПОТОК НЕРАСТВОРИМЫХ ЧАСТИЦ  
С ТВЕРДЫМИ АТМОСФЕРНЫМИ ОСАДКАМИ

Суммарный поток твердых аэрозолей в период наблюдения на северо-западе Коль-
ского полуострова не превышал 5 мг.м–2 за снегопад, в среднем — 2,26 ± 0,11 мг.м–2. По-
ток нерастворимых частиц в фоновых районах в среднем составлял 1,85 ± 0,08 мг.м–2 за 
снегопад (n = 66), изменяясь от 0,84 до 4,05 мг.м–2. В г. Мурманске и его окрестностях 
поток аэрозольных частиц был в два раза больше, чем в фоновых районах, и в среднем 
составлял 3,62 ± 0,42 мг.м–2 (n = 34), изменяясь от 1,67 до 11,1 мг.м–2.

В состав нерастворимых аэрозолей, выпадавших на поверхность земли, входили 
полимерные частицы, поток которых изменялся от 165 до 3550 м–2, в среднем 796 ± 
119 м–2 (n = 117) за один снегопад (макроволокна — 24 ± 2 м–2, микроволокна — 70 ± 
16 м–2, полимерные фрагменты — 678 ± 98 м–2).

В фоновых районах значение потока полимерных частиц с твердыми атмосферны-
ми осадками за один снегопад изменялось от 100 до 2250 м–2, в среднем составляя 610 ± 
89 м–2 (n = 79). В г. Мурманске и его окрестностях значения потока полимерных частиц 
изменялись в более широком диапазоне: от 225 до 3300 м–2, в среднем — 1010 ±114 м–2 (n = 
38). Везде в составе полимерных частиц преобладали полимерные фрагменты, доля кото-
рых не опускалась ниже 54 % (достигая 97 % в отдельные снегопады), в среднем составляя 
87 ± 2 % (в фоновых районах — 85 ± 3 %, в г. Мурманске и окрестностях — 90 ± 2 %).

Таблица 3
Поток полимерных частиц с твердыми атмосферными осадками в 2020–2021 гг.

Table 3
Flux of polymer particles with solid atmospheric precipitation in 2020–2021

Месяцы Поток нерастворимых 
частиц, мг∙м–2

Поток полимерных  
волокон, м–2 Поток полимерных 

фрагментов, м–2
длина >1 мм длина <1 мм

Декабрь 2020 г. 2,11 ± 0,07 31 ± 2 41 ± 9 466 ± 166
Январь 2021 г. 1,90 ± 0,20 29 ± 4 35 ± 3 463 ± 145
Февраль 2021 г. 2,15 ± 0,24 24 ± 5 148 ± 53 779 ± 170
Март 2021 г. 2,46 ± 0,20 17 ± 3 87 ± 20 633 ± 98
Апрель 2021 г. 3,35 ± 0,41 15 ± 2 101 ± 19 2139 ± 903

Районы Поток нерастворимых 
частиц, мг∙м–2

Поток полимерных  
волокон, м–2 Поток полимерных 

фрагментов, м–2
длина >1 мм длина <1 мм

Южный 2,09 ± 0,12 31 ± 5 57 ± 11 327 ± 75
Западный 1,77 ± 0,06 31 ± 4 76 ± 9 544 ± 61
Восточный 1,72 ± 0,16 20 ± 4 59 ± 14 687 ± 96
г. Мурманск  
и его окрестности 3,62 ± 0,42 16 ± 2 75 ± 14 926 ± 110

В целом с декабря 2020 г. по апрель 2021 г. поступление нерастворимых аэро-
золей на поверхность земли увеличивалось (табл. 3), а поступление полимерных 
макроволокон уменьшалось. Аномально большое поступление на поверхность земли 
полимерных волокон произошло в февральские снегопады 2021 г. (более 170 м–2), 
в декабрьские и январские снегопады количество поступающих полимерных волокон 
в 1,5–2 раза меньше, чем в другие зимние месяцы (см. табл. 3).

Резко аномальным был апрель 2021 г. когда на один м2 поверхности земли 
поступало более 2200 полимерных частиц (из них 95 % составляли фрагменты), 
в другие зимние месяцы количество поступающих на поверхность земли полимерных 
частиц не превышало 1000 м–2 (при этом достоверных отличий не было, см. табл. 3).
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Если в фоновых районах на поверхность земли поступление полимерных ма-
кроволокон было больше, чем это наблюдалось в г. Мурманске и его окрестностях, 
то полимерных фрагментов в городской инфраструктуре выпадало в 1,5–3 раза 
больше, чем в фоновых районах северо-запада Кольского полуострова.

В целом если в г. Мурманске и его окрестностях за один снегопад на один м2 
поверхности земли в среднем выпадало более 1000 полимерных частиц, то в фоновых 
районах на единицу площади их поступало в среднем на 30 % меньше.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Опираясь на полученные данные и известное количество снегопадов в регионе 

(табл. 4), можно оценить общее количество полимерных частиц, поступающих на по-
верхность земли с твердыми атмосферными осадками. Так, на северо-западе Кольско-
го полуострова холодная часть года, в течение которой преимущественно выпадают 
твердые атмосферные осадки, начинается во второй декаде октября и заканчивается 
в первой декаде мая [25]. Первый снег в 2020 г. выпал 14 октября (отмечался по 
всему региону), последний — 28–29 мая 2021 г. Продолжительность снежного сезона 
составила 226–227 суток. За 5 месяцев (декабрь–апрель 2020–2021 гг.) на северо-
западе Кольского полуострова в среднем наблюдалось 69 ± 3 снегопадов (n = 600), 
в фоновых районах — 74 ± 3 (n = 450), в импактном районе — 65 ± 1 (n = 150). 
Наибольшее количество снегопадов произошло в январе 2021 г., наименьшее — 
в декабре 2020 г. и апреле 2021 г. (см. табл. 4).

Исходя из полученных данных, можно с уверенностью утверждать, что за 5 ме-
сяцев на один км2 северо-запада Кольского полуострова поступало от 4 до 36 млрд 
полимерных частиц, в среднем 12,7 ± 3,2 млрд на один км2 (n = 117). Следовательно, 
на изученную часть северо-запада Кольского полуострова поступление полимер-
ных частиц с твердыми атмосферными осадками за зимний сезон 2020/21 г. можно 
оценить в сотни триллионов частиц (300–400∙1012 частиц). Из них 79–91 % — это 
полимерные фрагменты, 7–14 % — полимерные микроволокна, на долю полимерных 
макроволокон приходится около 4 %.

Как уже было отмечено выше, работ по микропластику в снежном покрове 
в мировой литературе недостаточное количество. Единственная до настоящего вре-
мени работа, в которой приведены фоновые значения концентрации микропластика 
в снежном покрове Арктики, принадлежит M. Bergmann с соавторами [15]. В ней 
представлены данные по содержанию микропластика в снежном покрове различных 
географических районов Европы и Арктики (исследовался снежный покров дрейфую-
щих льдин в проливе Фрама, на ледниках архипелага Шпицберген, на о. Хельголанд, 
в Альпах и в окрестностях г. Бремена). При исследовании использовался метод FTIR 
(инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье), нижний предел опреде-
ления полимерных частиц составлял 11 мкм. Во всех проанализированных пробах 

Таблица 4
Количество снегопадов на северо-западе Кольского полуострова

Table 4
Number of snowfalls in the northwest of the Kola Peninsula

Месяц Декабрь 2020 г. Январь 2021 г. Февраль 2021 г. Март 2021 г. Апрель 2021 г.
Среднее 12 ± 2 18 ± 3 13 ± 2 14 ± 2 12 ± 2
Диапазон 7–17 11–20 6–17 7–17 10–16
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были обнаружены полимерные фрагменты (диаметром <100 мкм) и волокна (длиной 
от 63 мкм до 14 мм). По приведенным данным, в снежном покрове Арктики среднее 
количество микропластика составляло 1,76 ± 1,58·103 л–1, что на порядок меньше, 
чем на острове Хельголанд (17,6·103 л–1), в проливе Фрама (14,4.103 л–1) и в снежном 
покрове Европы (24,6 ± 18,6·103 л–1). Максимальные концентрации микропластика 
были зафиксированы в Баварских Альпах (154·103 л–1). В работе обоснована связь 
концентрации микропластика с направлением переноса воздушных масс и проведена 
оценка потока полимерных частиц на поверхность земли. По полученным данным 
и годовому выпадению твердых атмосферных осадков поток полимерных частиц 
на поверхность земли составил: высокогорные районы Альп — 66 ± 60 м–2, пролив 
Фрама — 8,8 ± 7,9 м–2, архипелаг Шпицберген — 1,4 ± 0,4 м–2.

Необходимо отметить ряд работ по содержанию микропластика в высоко-
горных областях, свидетельствующих о воздушном переносе полимерных частиц. 
В апреле-мае 2019 г. на горе Эверест (высота отбора проб более 8000 м н. у. м.) 
количество частиц микропластика в снегу варьировало от 3 до 119 л–1, в среднем 30 ± 
11 л–1 (размер от 36 до 3800 мкм [19]). В снежном покрове Тибетского плато (высота 
отбора проб 5776 м н. у. м.) — 22 л–1 (размер от 10 до 5000 мкм [18]). В сентябре 
2019 г. в итальянских Альпах — 2,32 ± 0,96 (средний размер 339 ± 103 мкм, от 50 
до 1910 мкм) [17]. В Пиренейских горах в течение 5 месяцев отбирали пробы снега 
на двух станциях раз в месяц [22]. В пробах присутствовали частицы микропла-
стика, среди которых преобладали фрагменты размером <50 мкм и волокна длиной 
100–300 мкм. Поток полимерных частиц в среднем составлял 365 м–2 в день (фраг-
ментов 249 м–2, волокон 44 м–2) [22].

Есть отдельные данные по потокам полимерных частиц в крупных городах. 
В г. Париже суточное поступление микропластика с атмосферными осадками (все 
виды осадков) оценивается в 2,1–355,4 м–2 (10 % фрагменты, 90 % волокна, размер 
200–1400 мкм [37]). В г. Гамбурге — 136,5–512 м–2 (90 % фрагменты, 10 % волок-
на, размер 63–300 мкм [38]). В г. Дунгуане — 175–313 м–2 (80 % волокна, размер 
200–700 мкм [27]).

Необходимо еще раз отметить, что при отсутствии единого методологического 
подхода и методической базы сравнение литературных данных как между собой, так 
и с нашими результатами следует проводить очень аккуратно, на данный момент 
оно представляется нецелесообразным.

ВЫВОДЫ
Количество полимерных волокон в свежевыпавшем снеге на северо-западе Коль-

ского полуострова в большинстве случаев небольшое, что свидетельствует об отсутствии 
существенного загрязнения полимерными волокнами снежного покрова исследуемого 
района. Так, количество полимерных волокон в талой снеговой воде на северо-западе 
Кольского полуострова в среднем составляло 783 ± 48 л–1 (n = 48). В составе полимерных 
волокон резко преобладали микроволокна, количество которых в среднем составляло 
735 ± 43 л–1 (n = 48). Концентрация полимерных фрагментов была в среднем 5890 ± 
884 л–1 (n = 48), что в 8 раз больше, чем количество полимерных волокон.

Данные о потоках полимерных частиц на поверхность земли с твердыми ат-
мосферными осадками на северо-западе Кольского полуострова получены впервые.

Выделим главное:
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1. Поток полимерных частиц со свежевыпавшим снегом в среднем составлял
796 ± 119 м–2 за снегопад (n = 48), из них полимерных макроволокон — 24 ± 2 м–2  
(n = 48), полимерных микроволокон — 70 ± 16 км–2  (n = 48), полимерных гранул — 
678 ± 98 м–2 (n = 48).

2. За холодный период года поступление полимерных частиц на поверх-
ность земли северо-запада Кольского полуострова в среднем составляло 12,7 ± 
3,2 млрд на км2 (n = 117), что дает основание оценить общее поступление полимер-
ных частиц с твердыми атмосферными осадками на исследованную часть региона 
в 300–400 триллионов.

Если используемые в быту и в промышленности различные полимеры сами по 
себе являются экологически нейтральными (в большинстве случаев), то полимерные 
микрочастицы (возможно, только субколлоидного размера), попадая в водную среду, 
могут представлять угрозу из-за своих гидрофильных и гидрофобных свойств, так как 
на поверхности микронных и субмикронных частиц не просто накапливаются различные 
вещества (в том числе и поллютанты), но и происходит образование связей с химиче-
скими соединениями, опасными для жизнедеятельности биологических объектов.
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