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Аннотация. Цель – оценка атмосферного осаждения микропластика (МП) в Барнаульском городском округе 
и факторов его пространственного распределения. 

Материалы и методы. Пассивный отбор проб атмосферных осадков за период 15.05.2024-15.06.2024 в 7 
точках. Идентификация МП методом флуоресцентной микроскопии (окрашивание Нильским красным) после об-
работки H2O2. Анализ ветровых режимов и ландшафтных условий. 

Результаты и обсуждение. Суточное осаждение варьировало от 32,3 до 225,8 частиц/м2/день, максимум зафикси-
рован в жилом районе «Солнечная поляна» (225,8) и вблизи змеиногорского тракта (НИИ им. Лисавенко, 209,8). Доми-
нируют фрагменты (78,9 %) полимеров PVC (24,6 %), PP (24,6 %), LDPE (20,4 %), связанные с износом автотранспорта 
и упаковки. Распределение обусловлено западными ветрами, плотностью застройки и антропогенной нагрузкой. 

Заключение. Уровень осаждения МП в Барнаульском городском округе сопоставим с другими урбанизиро-
ванными территориями. Ключевые факторы влияния – локальные источники (транспорт), ветровой перенос и 
морфология частиц. Результаты подтверждают вторичное происхождение МП и необходимость регулирования 
использования пластиков.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленное производство пластмасс началось в 

1907 г. В 1950 г. мировое производство пластмасс дости-
гало 2 млн тонн в год, однако в 2022 г. их производство 
достигло 400,3 млн тонн в год, что позволяет охаракте-
ризовать современную эпоху как «эпоху пластмасс» [11].

Под микропластиком (МП) понимают частицы пла-
стика, размером 1-5 мкм, образующихся в результате 
деградации пластмассовых изделий или в результате 
целенаправленного производства гранул и сфер. Дан-
ные частицы способны образовывать гетероагрегаты с 
природными компонентами и выступать в качестве ядер 
конденсации в атмосфере [11]. МП был обнаружен во 
всех средах, особенно на урбанизированных территори-
ях, где суточное осаждение варьирует от нескольких де-
сятков до нескольких тысяч шт/м2/день [15, 18]. Благо-
даря своим морфофизиологическим свойствам МП стал 
повсеместным загрязнителем атмосфере и потенциаль-
ной угрозой для экосистем и человека [12]. Несмотря на 
растущее число работ, посвящённых МП, исследований 
атмосферного МП, особенно его осаждения в городской 
среде, по-прежнему недостаточно [8, 10].

Целью исследования являлась оценка атмосферно-
го осаждения МП в городской среде г. Барнаула и выяв-

ление ключевых факторов, влияющих на его простран-
ственное распределение и состав.

Задачи исследования: а) определить объемы посту-
пления МП через атмосферное осаждение в различных 
частях Барнаульского городского округа в начале тепло-
го периода; б) идентифицировать доминирующие типы 
полимеров и формы частиц МП и установить их связь 
с локальными источниками загрязнения (транспорт, 
промышленность, упаковочные материалы); в) проана-
лизировать влияние аэродинамических свойств МП и 
ветрового переноса на его распределение в атмосфере.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Город Барнаул является административным цен-

тром Алтайского края. Он расположен в лесостепной 
зоне Западно-Сибирской равнины, на северо-востоке 
Приобского плато, в верхнем течении р. Обь, преиму-
щественно на её левом берегу, в месте впадения в Обь 
р. Барнаулка [6]. На 1 января 2025 г. население Барнаула 
составило 621 598 человек, округа – 688 818 человек [3]. 

В рамках исследования был произведён отбор 
осаждённых частиц МП пассивным методом в семи 
точках Барнаульского городского округа, расположен-
ных в различных функциональных зонах. Кроме этого, 
точки отбора охватывают три основные ландшафтные 
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Рис. 1. Точки отбора проб в Барнаульском городском округе
[Fig. 1. Sampling points in Barnaul city district]

Таблица 1
Локации с точками отбора проб в Барнаульском городском округе и их характеристика [2]

 [Table 1. Locations with sampling points in Barnaul city district and their characteristics]
Точка отбора пробы / 

Sampling point
Ландшафтные условия / 

Landscape conditions
Функциональные зоны / Functional 

areas

1. с. Лебяжье
Слабоволнистые плоскозападинные поверхности с 
травяным сосновым бором на слабогумусированных 

дерновых песчаных почвах

Зоны производственных и коммуналь-
но-складских объектов; зоны сельско-

хозяйственного использования

2. Рабочий посёлок Южный 
(РП Южный)

Слабоволнистые плоскозападинные поверхности с 
травяным сосновым бором на слабогумусированных 

дерновых песчаных почвах

Жилые зоны; общественно-деловые 
зоны; производственные зоны

3. НИИ им. Лисавенко
Терраса ложбины древнего стока вблизи бровки 
обрывистого оползневого склона к долине р. Обь. 

Присутствуют элементы агроландшафта

Зоны рекреационного назначения; 
зоны сельскохозяйственного исполь-

зования

4. мкрн. «Затон» Пойма реки Обь с лугами и кустарниковыми зарос-
лями 

Жилые зоны; общественно-деловые 
зоны

5. Факультет ветеринарной 
медицины Алтайского госу-
дарственного аграрного уни-
верситета (ФВМ АГАУ)

Склон увала с луговыми степями и остепненными 
лугами на черноземах выщелоченных, осложненный 
лесными и кустарниковыми западинами на серых 

лесных почвах 

Зоны учебных центров; жилые зоны; 
производственные зоны

6. мкрн. «Солнечная поля-
на»

Склон увала с луговыми степями и остепненными 
лугами на выщелоченных черноземах, осложненный 
западинами кустарниковыми и мелколиственнолес-

ными на серых лесных почвах 

Жилые зоны; общественно-деловые 
зоны

7. Центр г. Барнаула, ул. 
Гоголя

Овражные-балочные системы с луговыми и мелко-
лиственно-лесными сообществами на оподзоленных 

черноземах 

Общественно-жилые зоны; обще-
ственно-деловые зоны; производ-

ственные зоны; рекреационные зоны

Атмосферное осаждение микропластика в городе Барнауле
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обстановки, в которых расположен округ – Приобское 
плато, Барнаульская ложбина древнего стока и долина 
р. Обь (рис. 1, табл. 1).

Для отбора проб МП из осадков в период 15.05.2024 
по 15.06.2024 были установлены металлические ци-
линдры с дном на высоте 1,5-3 м. После отбора цилин-
дры были собраны и законсервированы фольгой для 
исключения загрязнения. Затем цилиндры наполняли 
дистиллированной водой и пропускали её через сте-
кловолоконные фильтры при помощи прибора вакуум-
ного фильтрования. 

Перед анализом на световом микроскопе фильтры 
с пробами подготавливают путём удаления органики. 
В нашем исследовании за основу взята методика Al-
Azzawi [7]. Фильтры с пробами атмосферного осаж-
дения в чашках Петри заливались перекисью водорода 

(H2O2 37 %) в количестве 5 мл и в закрытом виде уста-
навливались в термостат при температуре 62 oC на 48 
часов.

Анализ проводился на световом микроскопе 
Zeiss AXIO LAB.A1 с флюоресценцией. Для повы-
шения качества идентификации МП использовался 
сольватохромный краситель Нильский красный (Nile 
Red), что позволило идентифицировать МП даже не-
большого размера, которые могли быть пропущены 
при обычном визуальном осмотре [7].

Полученные изображения сравнивались с изобра-
жениями с заранее известным измельченным и окра-
шенным МП (рис. 2). Данная методика также приме-
нялась другими исследователями [5]. Для анализа цир-
куляционных условий в период отбора проб проведен 
анализ розы ветров по данным Архива погоды [1].

Рис. 2. Заранее известный МП, окрашенный «Нильским красным» 
[Fig. 2. The previously known MP, painted with «Nile red»]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Максимальное суточное выпадение МП в иссле-

дуемых локациях Барнаула зафиксировано в микро-
районе (мкрн.) Солнечная поляна (225,8 шт/м²/день) и 
на территории Научно-исследовательского института 
(НИИ) им. Лисавенко (209,8 шт/м²/день). На рисунке 
3 визуализирована степень осаждения МП в точках; в 
таблице 2, наряду с абсолютным и суточным осажде-
нием, приведено процентное соотношение обнаружен-
ных полимеров в точках отбора.

Абсолютные значения атмосферного осаждении 
МП за период исследования варьировали от 1000 (мкрн. 
«Затон») до 7000 (мкрн. «Солнечная поляна») шт/м2. 

Среди факторов высвобождения МП выделяют фо-
тоокисление пластика совместно с механическим воз-

действием [17], создающие оптимальные условия для 
высвобождения частиц в исследуемых локациях.

Преобладающими направлениями ветра в период 
отбора проб были юго-западное и западное (рис. 4), 
что частично объясняет повышенное осаждение МП в 
мкрн. «Солнечная поляна», расположенном на запад-
ной окраине города. Частицы МП, переносимые за-
падными ветрами, могли аккумулироваться на в этой 
зоне благодаря орографическим особенностям и отсут-
ствию препятствий для ветрового потока.

На территории ФВМ АГАУ наблюдается аналогич-
ная ситуация, как и в случае с «мкрн. Солнечная По-
ляна». Точка находится на западной окраине с подве-
тренной стороны, где отсутствует плотная застройка. 
Различия в осаждении могут быть обусловлены рас-
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Условные обозначения: 1. с. Лебяжье; 2. РП «Южный»; 3. НИИ им. Лисавенко; 
4. мкрн. «Затон»; 5. ФВМ АГАУ; 6. мкрн. «Солнечная поляна»; 7. ул. Гоголя

Рис. 3. Атмосферное осаждение МП в исследуемых локациях 
[Fig. 3. Atmospheric deposition of MP in the studied locations]

Таблица 2
Распределение МП по локациям

[Table 2. MP distribution by locations]

Локация / 
Location

шт/м² за период / 
pcs/m2 per period

Частиц/м²/день / 
Particles/m2/day

Доля обнаруженных полимеров, % / 
Percentage of polymers detected, %

PVC PP PET LDPE HDPE PS OTH
1. с. Лебяжье 4400 141,9 9 28 – 36 18 – 9
2. РП Южный 2800 90,3 29 57 – 14 – – –
3. НИИ им. Лисавенко 6502 209,8 13 37 – 25 25 – –
4. мкрн. «Затон» 1000 32,3 10 40 10 10 30 – –
5. ФВМ АГАУ 6000 193,5 46 20 7 7 13 – 7
6. мкрн. «Солнечная 
поляна» 7000 225,8 29 – 36 7 – 28 –

7. Центр г. Барнаула, 
ул. Гоголя 2000 64,5 10 20 – 60 10 – –

положением точек относительно промзоны и ТЭЦ-3 
(«мкрн. Солнечная Поляна» расположена на пути «фа-
кела выброса», ФВМ АГАУ – до «факела»).

Высокие концентрации МП в районе НИИ им. Ли-
савенко, предположительно, могут быть обусловлены 
близостью точки отбора к Змеиногорскому тракту с 
активным движением автотранспорта [4], способствую-

щим завихрениям воздуха и подъемом в воздух частиц 
МП. Источником попадания в атмосферу частиц PVC и 
PP наиболее вероятно является автотранспорт, многие 
пластмассовые детали которого имеют в своем составе 
данные полимеры. В исследовании O'Brien отмечается, 
что МП в виде фрагментов подвержен более дальнему 
переносу, в то время как гранулы и сферы оседают бли-
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Рис. 4. Розы ветров в Барнаульском городском округе за период отбора проб [1]
[Fig. 4. Wind roses in Barnaul city district during the sampling period]

же к источникам из-за обтекаемой формы [17]. В связи 
с доминированием фрагментного морфотипа в данной 
точке, можно предположить, что именно данная форма 
частиц повлияла на их перенос в исследуемую локацию 
от источника – близлежащей жилой застройки и авто-
дороги.

В с. Лебяжье на осаждение МП также могла по-
влиять антропогенная деятельность в приусадебном 
хозяйстве, в виде использования сельхозтехники, садо-
вого инвентаря и укрывающих материалов в виде плё-
нок. Важным фактором также выступает расположе-
ние вдоль главной дороги с интенсивным движением 
автомобилей. 

 В то же время, в РП «Южный» суточное осаждение 
почти в 1,5 раза меньше, чем в с. Лебяжье. Причиной 
могла послужить многоэтажная жилая застройка, пре-
пятствующая переносу МП. Аналогично, улица Гоголя 
с более плотной застройкой демонстрирует более низкое 
суточное осаждение. Самый низкий показатель в мкрн. 
«Затон». Предположительно, данное значение обусловле-
но наличием растительного барьера и отсутствием в этой 
части города интенсивной антропогенной деятельности.

Суточное выпадение варьировало от 32,3 до 225,8 
шт/м2/день, что сопоставимо с данными по осаждению 
МП на урбанизированных территориях различных го-
сударств (табл. 3).

Таблица 3
Суточное осаждение МП в некоторых городах мира

[Table 3. Daily precipitation of MP in some cities of the world]

Город, государство / 
City, state

Суточное осаждение (шт/м2/день) / 
Daily precipitation (pcs/m2/day) Источник / Source

Сьенфуэгос, Куба 32,1-172,8 Pescoso Torres B.M et al., 2023
Лондон, Великобритания 575-1008 Wright et al., 2020

Милан, Италия 43-119 Jafarova et al., 2022
Париж, Франция 2-355 Jahandari et al., 2023
Гамбург, Германия 60-111 Klein et al.,2019
Дунгуань, Китай 175-313 Cai et al., 2017

Благодаря применению Нильского красного в кон-
тексте нашего исследования удалось идентифицировать 
МП со специфическим свечением для каждого выбран-
ного типа. В с. Лебяжье и на ул. Гоголя в общем потоке 
обнаруженных частиц преобладает LDPE (полиэтилен 
низкой плотности); PP (полипропилен) в наибольшем 
количестве встречен в РП «Южный, НИИ им. Лисавен-
ко и мкрн. «Затон»; на территории ФВМ АГАУ доми-
нирует PVC (поливинилхлорид); в мкрн. «Солнечная 
поляна» чаще всего встречался PET (полиэтилентереф-
талат). Примеры обнаруженных частиц представлены 
на рисунке 5. Также, в таблице 4 представлены данные о 
морфометрических характеристиках полимеров.

МП в форме фрагментов преобладает над МП дру-
гих форм во всех пробах (табл. 5). Частицы МП в виде 
плёнок представлены преимущественно LDPE и HDPE 
(полиэтилен низкой плотности и полиэтилен высокой 
плотности), что указывает на их происхождение из 
упаковочных, строительных и бытовых материалов.

Различия в частоте встречаемости морфотипов 
можно объяснить особенностями их аэродинамическо-
го поведения. Сферическая и гранулообразная форма 
усложняет их подъем, в отличие от фрагментов, воло-
кон или плёнок. Обтекаемая форма затрудняет подъ-
ем воздушными массами, в то же время, фрагменты и 
плёнки с эффектом «паруса», а также волокна с низкой 
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Таблица 4
Процентное соотношение морфологических характеристик полимеров в исследуемых пробах

[Table 4. Percentage of morphological characteristics of polymers in the studied samples]

Полимер / 
Polymer

Доля от общего числа обнаруженных частиц, % / 
Percentage of the total number of detected particles, %

Средний размер (мкм) / 
Average size (microns)

Основная форма / 
The main form

PVC 24,6 38,2 ± 22,1 Фрагмент (85 %)
PP 20,4 43,1 ± 38,2 Фрагмент (78 %)

LDPE 20,4 41,5 ± 28,7 Плёнка (60 %)
PET 12,0 54,3 ± 32,1 Фрагмент (90 %)

HDPE 12,0 48,1 ± 25,6 Плёнка (55 %)
PS 7,0 44,5 ± 19,3 Фрагмент (100 %)

OTH 3,6 22,4 ± 10,7 Фрагмент (80 %)

Условные обозначения: 1-ый ряд слева направо: фрагмент PVC (поливинилхлорид); фрагмент PET (полиэтилентерефта-
лат); фрагмент LDPE (полиэтилен низкой плотности). 2-й ряд: фрагмент типа OTHER (смешанные/другие). 3-й ряд 

слева направо: фрагмент PS (полистирол); плёнка HDPE (полиэтилен высокой плотности); фрагмент PP (полипропилен)

Рис. 5. Примеры обнаруженных частиц МП со специфическим свечением
[Fig. 5. Examples of detected MP particles with specifi c luminescence]
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Таблица 5
Соотношение морфотипа и полимера частиц в исследуемых пробах

[Table 5. The ratio of morphotype and polymer of particles in the studied samples]

Локация /
Location 

Полимер /
Polymer

Фрагмент /
Fragment

Плёнка /
Film

Гранула / 
Granule 

Сфера / 
Sphere

Волокно /
Fiber

1. с. Лебяжье

PVC 9,1 % – – – –
PP 27,3 % – – – –

LDPE 27,2 % – – – 9,1 %
HDPE 18,2 % – – – –
OTH 9,1 % – – – –

2. РП Южный
PVC 28,5 % – – – –
PP 42,9 % – – 14,3 % –

LDPE – 14,3 % – – –

3. НИИ им. Лиса-
венко

PVC 12,5 % – – – –
PP 37,5 % – – – –

LDPE 25,0 % – – – –
HDPE 25,0 % – – – –

4. мкрн. «Затон»

PVC – – – 10,0 % –
PET 10,0 % – – – –
PP 40,0 % – – – –

LDPE – 10,0 % – – –
HDPE 30,0 % – – – –

5. ФВМ АГАУ

PVC 40,0 % – 6,7 % – –
PET 6,5 % – – – –
PP 20,0 % – – – –

LDPE – 6,7 % – – –
HDPE 6,7 % 6,7 % – – –
OTH 6,7 % – – – –

6. мкрн. «Солнеч-
ная Поляна»

PVC 28,6 % – – – –
PET 35,7 % – – – –
PS 28,6 % – – – –

LDPE – 7,1 % – – –

7. ул. Гоголя

PVC 10,0 % – – – –
PP 20,0 % – – – –

LDPE 40,0 % – 20,0 % – –
HDPE – 10,0 % – – –

плотностью легче подхватываются воздушными пото-
ками и переносятся на большие расстояния [17]. 

Несмотря на многочисленные литературные данные, 
указывающие на более эффективный перенос частиц в 
виде плёнок и волокон, в исследуемых пробах преоблада-
ют частицы в форме фрагментов, что, предположительно, 
связано с особенностями расположения источников вы-
броса МП и местными погодными условиями.

Некоторые исследования указывают на то, что МП 
в виде сфер и гранул является первичным типом [17]. В 
связи с этим, отсутствие таких частиц в некоторых ис-
следуемых локациях (с. Лебяжье, НИИ им. Лисавенко 
и мкрн. «Солнечная поляна») может быть обусловлено, 
в частности, отсутствием в непосредственной близо-
сти коммерческой недвижимости, в которой оказыва-
ют услуги по ремонту автомобилей и другой техники, а 
также отделке и обработке изделий из металла, дерева 
или пластика.

Таким образом, анализ данных выявил простран-
ственную неоднородность атмосферного осаждения 
МП в Барнауле, обусловленную сочетанием ветро-
вого переноса, локальных источников загрязнения, 
ландшафтных условий и различных функциональных 
зон. Максимальные концентрации в микрорайоне 
«Солнечная поляна» и у НИИ им. Лисавенко демон-
стрируют влияние транспортных магистралей и сель-
скохозяйственной деятельности, что подтверждается 
преобладанием вторичных частиц PVC и PP в форме 
фрагментов. Меньшие показатели осаждения демон-
стрируют локации с плотной застройкой или локации, 
находящиеся вдали от автомагистралей и ограждён-
ные растительным барьером, препятствующим пере-
носу частиц МП. Сравнение с глобальными данными 
отражает умеренный уровень загрязнения, характер-
ный для городов с аналогичной антропогенной на-
грузкой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования выявлено, что суточное 

осаждение МП в Барнаульском городском округе в 
период 15.05.2024-15.06.2024 варьируется от 32,3 до 
225,8 шт/м²/день, что сопоставимо с данными по другим 
урбанизированным территориям [8,15]. Максимальные 
значения зафиксированы в микрорайоне «Солнечная по-
ляна» и на территории НИИ им. Лисавенко, что связано 
с антропогенной нагрузкой и особенностями ветрового 
переноса.

Основными полимерами являются PVC, PP и 
LDPE, что коррелирует с их использованием в транс-
портной инфраструктуре и упаковочных материалах. 
Преобладающая форма частиц – фрагменты (78,9 %), 
что подтверждает гипотезу о вторичном происхожде-
нии МП вследствие деградации макропластика.

Наблюдается относительно низкое содержание 
сферических частиц и гранул (1,4 % и 4,9 % соответ-
ственно), что объясняется их низкой способностью к 
атмосферному переносу из-за обтекаемой формы. Это 
согласуется с данными о роли аэродинамики в распре-
делении МП [17]. 

Проведённое исследование впервые демонстриру-
ет масштабы атмосферного осаждения МП в Барнауле, 
подчеркивая его связь с урбанизацией и антропогенной 
деятельностью. Полученные данные имеют практиче-
скую значимость для разработки мер по снижению пла-
стикового загрязнения, включая оптимизацию систем 
сбора отходов и регулирование использования материа-
лов, содержащих в себе синтетические полимеры.
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Abstract. The purpose is to evaluate the atmospheric deposition of microplastics (MP) in Barnaul city district and the 
factors of its spatial distribution. 

Materials and methods. Passive sampling of atmospheric precipitation for the period 05.15.2024-06.15.2024 at 
7 points. Identifi cation of MP by fl uorescence microscopy (Nile red staining) after H2O2 treatment. Analysis of wind 
conditions and landscape conditions. 

Results and discussion. Daily precipitation ranged from 32,3 to 225,8 particles/m2/day, the maximum was recorded 
in the residential area of Solnechnaya Polyana (225,8) and near the Zmeinogorsky tract (Lisavenko Research Institute, 
209,8). Fragments (78,9 %) of PVC (24,6 %), PP (24,6 %), and LDPE (20,4 %) polymers dominate, associated with 
vehicle and packaging wear. The distribution is determined by westerly winds, building density and anthropogenic load. 

Conclusions. The level of MP deposition in Barnaul city district is comparable to other urbanized areas. The key in-
fl uencing factors are local sources (transport), wind transport and particle morphology. The results confi rm the secondary 
origin of MP and the need to regulate the use of plastics. 
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