
33

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 2,  2024 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
НАУЧНЫЙ ОБЗОР

УДК 504.5

ЗАГРЯЗНЕНИЕ МИКРОПЛАСТИКОМ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
И ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ УГРОЗЫ ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА

Бурак Л.Ч., Писарик М.И., Богданов Н.П.
ООО «Белросаква», Минск, е-mail: leonidburak@gmail.com

Загрязнение микропластиком является глобальной экологической проблемой, вызывающей серьез-
ную озабоченность. Цель статьи – критический обзор научных исследований анализа рисков загрязнения 
микропластиком окружающей среды и влияния микрочастиц пластика на здоровье человека. В качестве 
материалов исследования послужили научные статьи, опубликованные в период с 2018 по 2024 г. По-
иск провели в научных базах данных PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar. Научный поиск 
проводился с применением дескрипторов: «пластмассы», «микропластик», «нанопластик» «загрязне-
ние», «влияние», «источник», «здоровье», безопасность». Среди статей, соответствующих критериям 
включения, для составления данного обзора было выбрано 43 исследования. В ходе обзора установле-
но, что микропластик, который представляет собой пластиковые частицы размером менее 5 мм, широко 
распространен в нашей среде и возникает из различных источников, включая промышленные процессы, 
пластиковые изделия и в результате разложения более крупных пластиков. Микропластик встречается 
практически во всех абиотических (включая водные, наземные и атмосферные) и биотических (включая 
растения, животных и человека) экосистемах Земли. Недавняя пандемия коронавирусного заболевания 
COVID-19 способствовала увеличению спроса на одноразовые пластмассовые изделия, что повлекло рост 
объемов производства и количества образования отходов. Исследования показали, что эти частицы могут 
содержать вредные соединения и токсины, тем самым создавая возможные опасности для здоровья, вклю-
чая гормональные нарушения, окислительный стресс и воспаление. Повреждение и воспаление легочной 
ткани, помимо респираторных проблем, таких как астма и хроническая обструктивная болезнь легких, 
связаны с воздействием микропластика при вдыхании. Необходимы принятие и реализация эффективных 
мер по снижению источников и количества загрязнения окружающей среды микропластиком. Кроме того, 
следует инвестировать в научные исследования и разработки, благодаря которым можно создавать и вне-
дрять устойчивые и эффективные технологии по снижению загрязнения микропластиком окружающей 
среды и его влиянию на здоровье человека.

Ключевые слова: пластмассы, микропластик, загрязнение, источник, почва, вода, воздух, здоровье человека

MICROPLASTIC POLLUTION OF THE ENVIRONMENT  
AND POTENTIAL THREATS TO HUMAN HEALTH

Burak L.Ch., Pisarik M.I., Bogdanov N.P.
LLC Belrosakva, Minsk, e-mail: leonidburak@gmail.com

Microplastic pollution is a global environmental problem of serious concern. The purpose of the article is 
a critical review of scientific research on the analysis of the risks of microplastic pollution of the environment 
and the impact of microparticles of plastic on human health. The research materials were scientific articles 
published in the period from 2018 to 2024. The search was conducted in the scientific databases PubMed, Scopus 
and Web ofScience and Google Scholar. The scientific search was carried out using the descriptors: “plastics”, 
“microplastics”, “nanoplastics”, “pollution”, “influence”, “source”, “health”, safety”. Among the articles that meet 
the inclusion criteria, 43 studies were selected to compile this review. The review found that microplastics, which are 
plastic particles less than five millimeters in size, are widespread in our environment and arise from various sources, 
including industrial processes, plastic products and as a result of decomposition of larger plastics. Microplastics are 
found in almost all abiotic (including aquatic, terrestrial and atmospheric) and biotic (including plants, animals and 
humans) ecosystems of the Earth. The recent pandemic of the coronavirus disease COVID-19 has contributed to an 
increase in demand for disposable plastic products, which has led to an increase in production and waste generation. 
Studies have shown that these particles can contain harmful compounds and toxins, thereby creating possible health 
hazards, including hormonal disorders, oxidative stress and inflammation. Damage and inflammation of lung tissue, 
in addition to respiratory problems such as asthma and chronic obstructive pulmonary disease, are associated with 
exposure to microplastics when inhaled. It is necessary to take and implement effective measures to reduce the 
sources and amount of environmental pollution with microplastics. In addition, it is necessary to invest in research 
and development, through which it is possible to create and implement sustainable and effective technologies to 
reduce microplastic pollution of the environment and its impact on human health.
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Микропластик (МП) – это мельчайшие 
частицы, полученные из пластика или син-
тетических, полусинтетических полимеров. 
Большинство пластмасс представляют со-
бой полимеры, полученные из нефти. Эти 
полимеры, такие как полипропилен (ПП), 

полиэтилен (ПЭ), поливинилхлорид (ПВХ), 
полиэтилентерефталат (ПЭТ) и полистирол 
(ПС), не поддаются биологическому раз-
ложению [1]. В связи с растущим объемом 
ежегодного производства и утилизации 
пластиковых изделий, ограниченной пере-
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работкой и повторным использованием, 
а также длительной разлагаемостью мате-
риалов, загрязнение представляет собой се-
рьезную экологическую проблему, решение 
которой требует системного и качественно-
го подхода [2–4]. Пластик является широко 
используемым материалом в промышлен-
ности, и его производство с годами посто-
янно растет. В 2016 г. годовое производство 
пластика достигло 300 млн т. Однако, если 
эта тенденция сохранится, по оценкам, 
к 2050 г. будет произведено около 25 млн 
т пластиковых отходов [3]. Пластик яв-
ляется основным компонентом широкого 
спектра промышленных и потребитель-
ских товаров, включая косметику, моющие 
средства, краски, синтетические удобрения 
и пестициды. К сожалению, МП был об-
наружен в различных пищевых продуктах, 
таких как обработанные пищевые продук-
ты, пиво, морепродукты и безалкогольные 
напитки. Микропластик встречается прак-
тически во всех абиотических (включая во-
дные, наземные и атмосферные) и биотиче-
ских (включая растения, животных и чело-
века) экосистемах Земли. Различные среды 
(атмосфера, гидросфера, суша и т.д.) явля-
ются взаимосвязанными и динамичными, 
в результате пластики переходят из одной 
системы в другую [5]. Кроме того, пластик 
взаимодействует с различными загрязни-
телями, такими как тяжелые металлы в по-
чве, погодные условия, микроорганизмы, 
растительность и др. Важными параметра-
ми в контексте взаимодействия являются 
тип пластика, его форма, размер, свойства 
поверхности (например, шероховатость) 
и другие механические свойства, а также 
физические свойства, а также химические, 
такие как добавки; пластмассы содержат 
множество элементов, химически не связан-
ных с полимерной матрицей, таких как не-
прореагировавшие мономеры, остаточные 
технологические добавки [6–8]. Особо сле-
дует отметить, что существует реальная воз-
можность, что эти мельчайшие частицы мо-
гут попадать в организм человека с пищей. 
Исследования показали, что микропластик 
присутствует в различных морепродуктах, 
включая моллюсков и рыбу, а также в соле-
ной и питьевой воде [8–10]. Неоднократно 
подтверждено, что микропластик содержит 
множество опасных соединений и добавок, 
которые могут попасть в организм человека 
при употреблении [11]. Потенциальные не-
благоприятные последствия этих химиче-
ских веществ для здоровья человека вклю-
чают нарушения гормонального баланса, 
репродуктивные осложнения и злокаче-
ственные новообразования. Кроме того, 
мизерные размеры микропластика облег-

чают его транспортировку через слизистую 
оболочку кишечника в систему кровообра-
щения, где они могут распространиться 
на различные органы и ткани, нанося тем 
самым дополнительный ущерб организ-
му человека.

Люди также могут подвергаться воздей-
ствию микропластика в процессе дыхания, 
поскольку эти мельчайшие частицы спо-
собны переноситься по воздуху и попадать 
в дыхательные пути. Исследования показа-
ли, что микропластик широко распростра-
нен в атмосфере, особенно в городских 
районах, характеризующихся плотным ско-
плением пластикового мусора [12]. Эти ча-
стицы могут накапливаться в легких и дру-
гих органах после вдыхания, что приводит 
к респираторным заболеваниям и другим 
нарушениям в организме.

Угрозу для здоровья человека также 
представляет сельскохозяйственная про-
дукция, загрязненная микропластиком. На-
личие микропластика в поливной воде и по-
чве может привести к усвоению этих частиц 
растениями [2, 13–14]. Следовательно, упо-
требление в пищу фруктов и овощей может 
привести к попаданию микропластика в ор-
ганизм человека, тем самым усугубляя по-
тенциальную опасность для здоровья, свя-
занную с этими мельчайшими пластиковы-
ми частицами. Целью статьи было провести 
критический обзор научных исследований 
анализа рисков загрязнения микропласти-
ком окружающей среды и влияния микро-
частиц пластика на здоровье человека.

Материалы и методы исследования
Поиск научной литературы результа-

тов исследований загрязнения микропла-
стиком окружающей среды и его влияния 
на здоровье человека проводили в библи-
ографических базах PubMed, Scopus, Web 
of Science, Google Scholar с применени-
ем дескрипторов: «пластмассы», «микро-
пластик», «нанопластик» «загрязнение», 
«влияние», «источник», «здоровье», без-
опасность». В качестве временных рамок 
для обзора научных публикаций был при-
нят период с 2018 по 2024 г. Более ранние 
научные статьи изучали только при отсут-
ствии новых публикаций по теме исследо-
вания. При выполнении работы применяли 
методы анализа, систематизации и обобще-
ния. Изначально было отобрано и изучено 
347 научных публикаций. Среди статей, 
соответствующих критериям включения, 
для составления данного обзора было вы-
брано 43 исследования.

Критерии включения и исключения для  
статей, подлежащих анализу, были следую-
щими.
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Критерии включения:
1) статья написана в период с 2018 по  

2024 г.;
2) статья соответствует теме исследо-

вания;
3) типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи и краткие отчеты

Критерии исключения:
1) статья не соответствует теме данного 

обзора: не обсуждаются тематики источни-
ков загрязнения микропластиком окружа-
ющей среды и его влияния на здоровье че-
ловека;

2) содержание статьи дублируется. Если 
из разных баз данных или разных электрон-
ных библиотечных систем были извлечены 
повторяющиеся источники, их классифици-
ровали только один раз.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Источники и пути  
распространения микропластика

Чтобы определить эффективные ме-
тоды по снижению воздействия микро-
пластика на окружающую среду, важно 
понять его происхождение и пути распро-
странения. Микропластик в основном об-
разуется в результате разложения более 
крупных пластиковых предметов, вклю-
чая, помимо прочего, бутылки, пакеты и  
упаковочные материалы. Эти предметы 
постепенно распадаются на более мелкие 
фрагменты, в итоге превращаясь в микро-
пластик, который легко переносится ве-
тром и водными течениями. Еще одним ис-
точником распространения микропластика 
является удаление синтетических волокон 
из текстиля и одежды в процессе стирки. 
Ввиду крошечного размера эти волокна 
не задерживаются системами фильтрации 
на очистных сооружениях и в итоге попа-
дают в реки и океаны. Кроме того, микро-
пластик образуется в результате разложе-
ния пластиковых шариков и микрошари-
ков, которые используются в предметах 
личной гигиены, включая зубную пасту 
и очищающие средства для лица [4].

Мельчайшие частицы пластика, часто 
смываемые в канализацию, попадают в во-
дные пути, где могут потребляться морски-
ми организмами. Кроме того, микропластик 
может также образовываться в результате 
повреждения рыболовного снаряжения, 
включая сети и веревки. Микропластик, 
попав в окружающую среду, может переме-
щаться на большие расстояния ветром и во-
дными течениями, тем самым распростра-
няя загрязнение в отдаленные регионы.

Реки и ручьи транспортируют микро-
пластик в океан, где он накапливается 
на пляжах и в прибрежных районах. Более 
того, перенос микропластика из океана в ат-
мосферу через морские брызги может при-
вести к загрязнению наземных экосистем. 
Также во время выпадения осадков микро-
пластик может переноситься из городской 
среды в реки и озера по ливневым каналам, 
поэтому загрязнение микропластиком мо-
жет затронуть даже удаленные от побере-
жья регионы, не имеющие выхода к морю. 
В результате атмосферных осадков микро-
пластик может переноситься из городов 
в сельские и отдаленные регионы. Распро-
страненные источники частиц микропла-
стика можно разделить на две категории: 
первичный и вторичный микропластик. 
Первичный микропластик – это микронные 
пластиковые частицы, производимые про-
мышленностью, а вторичный микропла-
стик – это пластиковые частицы, образую-
щиеся в результате физической и химиче-
ской фрагментации и разложения крупных 
пластиков. Разнообразие путей образования 
и перемещения микропластика в атмосфе-
ре подчеркивает взаимозависимость раз-
личных экосистем и необходимость раз-
работки комплексной стратегии по борьбе 
с пластиковым загрязнением [15]. Кроме 
того, способы распространения микропла-
стика в окружающей среде подтверждают 
необходимость международного сотрудни-
чества в решении проблемы пластиково-
го загрязнения.

Основные пути снижения образования 
и распространения микропластика должны 
включать в себя введение запрета на одно-
разовый пластик, внедрение биоразлагае-
мых материалов, а также совершенствова-
ние инфраструктуры переработки и управ-
ления отходами. Помимо информирования 
общественности об опасностях пластико-
вого загрязнения, необходима система мо-
тивации населения, которая будет способ-
ствовать сокращению потребления пласти-
ковых изделий.

Влияние микропластика  
на здоровье человека

Как уже отмечалось, микрочастицы 
пластика присутствует во всех аспектах 
окружающей среды, включая пищу, кото-
рую мы потребляем, и воздух, которым 
мы дышим. Основным источником воздей-
ствия частиц микропластика и нанопла-
стика является употребление в пищу про-
дуктов питания или воды, загрязненных 
этими частицами. Пластмассы попадают 
в пищевую цепь и несут в себе загрязня-
ющие вещества, которые могут повлиять 
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на гомеостаз кишечника. В ходе исследо-
ваний установлено наличие микропластика 
и нанопластика во многих видах пищевых 
продуктов, включая фрукты, овощи, мор-
ские продукты, домашний скот (например, 
куры) и питьевую воду. Было обнаруже-
но, что многие продукты, такие как сахар, 
мед, пиво, коровье молоко и морская соль, 
также содержат микропластик. Эти части-
цы были обнаружены в желудочно-кишеч-
ном содержимом более чем 220 различных 
морских видов, таких как мидии, устрицы, 
моллюски и обыкновенные креветки, а так-
же в различных морепродуктах [16–18]. 
Сообщается, что взрослые люди потенци-
ально могут проглатывать до 458000 частиц 
микропластика в год через водопроводную 
воду и 3569000 частиц микропластика в год 
через воду в бутылках [19]. Однако суще-
ствуют значительные расхождения в оцен-
ках воздействия микропластика на человека 
из-за различий в типе пластика и экспери-
ментальных методологиях, используемых 
в различных исследованиях. В недавнем 
исследовании Schawabl et al. предприня-
ли попытку оценить загрязнение человека, 
измеряя количество микропластика в фе-
калиях восьми здоровых людей. Исследо-
ванием установлено в среднем 20 частиц 
микропластика на 10 г фекалий размером 
от 50 до 500 мкм, принадлежащие к девяти 
типам пластиков, из которых наиболее рас-
пространены ПП и ПЭТ [20, 21].

Распределение микро- и нанопластиков 
после приема внутрь недостаточно изучено. 
Из-за стабильности пластиковых материа-
лов ферментативная или химическая дегра-
дация затруднена, в особенности по причи-
не того, что в кишечнике млекопитающих 
отсутствуют специализированные фер-
менты для разрушения пластика. Поэтому 
частицы пластика разлагаются в процессе 
пищеварения незначительно. Более круп-
ные микропластики (> 150 мкм) остаются 
прикрепленными к слою кишечной слизи, 
непосредственно контактируя с апикальной 
частью эпителиальных клеток кишечника. 
Однако более мелкие частицы (< 150 мкм) 
могут проникать через слой слизи кишеч-
ника. Поглощение микро- и нанопластиков 
зависит от их размера и происходит по-
средством различных механизмов, вклю-
чая трансцитоз через клетки микроскладок, 
эндоцитоз через энтероциты, персорбцию 
(прохождение через щели на конце ворсин-
ки после гибели энтероцитов) и параклеточ-
ное поглощение [22].

При попадании микро- и нанопласти-
ков в организм большая их часть выво-
дится с калом, тогда как небольшая часть 
остается в кишечнике в течение нескольких 

дней. Микрочастицы могут вызывать вос-
паление, окислительный стресс и наруше-
ние микробиома кишечника при всасыва-
нии в организм. Это может привести среди 
прочего к ослаблению иммунной системы, 
сердечно-сосудистым заболеваниям и же-
лудочно-кишечным заболеваниям. Помимо 
попадания микрочастиц с пищей организм 
человека может подвергаться воздействию 
микропластика в процессе дыхания. Уста-
новлено, что воздух, которым мы дышим, 
содержит микропластик, особенно в поме-
щениях, где преобладают синтетические 
материалы. Согласно научным исследова-
ниям, повреждение и воспаление легочной 
ткани, помимо респираторных проблем, 
таких как астма и хроническая обструктив-
ная болезнь легких, связаны с воздействием 
микропластика в воздухе. Многочисленные 
пластмассы содержат соединения, вклю-
чая, помимо прочего, фталаты, бисфенол 
А (BPA) и антипирены, которые вызывают 
различные осложнения для здоровья, вклю-
чая рак, гормональные нарушения и репро-
дуктивные проблемы [18].

Более того, исследования показали, 
что микропластик служит переносчиком 
вредных бактерий и патогенов. Биопленки, 
образованные бактериями, прилипающими 
к поверхности частиц микропластика, мо-
гут способствовать передаче инфекцион-
ных заболеваний [23]. Присутствие микро-
пластика в окружающей среде также может 
оказывать неблагоприятное воздействие 
на безопасность пищевых продуктов [6, 19]. 
Более того, загрязнение сельскохозяйствен-
ных почв микропластиком влечет за собой 
нарушение усвоения питательных веществ 
и развитие сельскохозяйственных культур, 
что, в свою очередь, снижает производство 
продуктов питания и ставит под угрозу 
продовольственную безопасность. В связи 
с этим растет и потребность в дополнитель-
ном регулировании и исследованиях воз-
действия микропластика на здоровье чело-
века [24–29].

Разложение пластиковых бутылок и  
контейнеров на более мелкие частицы спо-
собствует попаданию микропластика в  пи-
тьевую воду. Кроме того, эти частицы мо-
гут образовываться при стирке одежды из  
синтетических волокон, а также добавление 
микропластика в такие продукты, как чистя-
щие средства и косметика, может привести 
к их последующему накоплению в системе 
водоснабжения. 

Следует отметить, что незначительные 
размеры микропластика облегчают его про-
хождение через системы фильтрации воды, 
что затрудняет его полное удаление из пи-
тьевой воды [30]. В связи с этим необхо-
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димо также совершенствовать процессы 
очистки воды, с целью полного удаления 
микропластика из источников питьево-
го водоснабжения.

Микропластик был идентифицирован 
как загрязнитель воздуха и почвы, а также 
океанов и водных путей. Как ранее отме-
чалось, микрочастицы пластика способ-
ны перемещаться на большие расстояния, 
попадая в атмосферу, прежде чем оседать 
на суше или в водоемах, а также способны 
накапливаться в телах почвенных организ-
мов, червей и насекомых.

Исследователи из Университета Страт-
клайда обнаружили микропластик в атмос-
ферных частицах, собранных для исследо-
вания в Лондоне [31, 32]. В ходе исследо-
вания были изучены образцы, полученные 
из разных мест муниципалитета, и установ-
лено, что в них микропластик составляет 
до 60 %. Установлено, что большую часть 
микропластика составляют нити и фраг-
менты. Эти компоненты преобладают в пла-
стиковых изделиях, которые используют-
ся ежедневно, включая одежду, упаковку 
и предметы личной гигиены. Перенос этих 
частиц на большие расстояния ветром и во-
дными течениями может привести к обшир-
ному загрязнению экосистем [33, 34].

Микропластик может изменить физиче-
ский состав почвы, тем самым влияя на до-
ступность питательных веществ, способ-
ность удерживать воду и пористость. Это 
может иметь пагубные последствия для ро-
ста и развития растений, что в итоге при-
ведет к снижению сельскохозяйственного 
производства и ухудшению качества почвы 
[2, 35, 36]. Кроме того, микропластик может 
служить средой для переноса дополнитель-
ных загрязнителей почвы, включая органи-
ческие загрязнители и тяжелые металлы, 
тем самым усугубляя деградацию качества 
почвы. Важно отметить, что дождевые чер-
ви, которые являются жизненно важными 
инженерами экосистемы в почве, могут по-
глощать микропластик, что пагубно влияет 
на их размножение и здоровье. Исследова-
ние показало, что микропластик может про-
никать в растения через корни, вызывая фи-
зиологические изменения [37]. В результате 
такого влияния на здоровье растений, усвое-
ние питательных веществ и рост снижается 
урожайность сельскохозяйственных куль-
тур. Микропластик проявляет устойчивость 
к воздействию окружающей среды по срав-
нению со многими другими загрязнителями 
и способен сохраняться в почве от несколь-
ких сотен до трех тысяч лет [38]. Длитель-
ная продолжительность такого сохранения 
повышает вероятность того, что он будет 
постепенно накапливаться в почве, тем са-

мым создавая возможность биоаккумуля-
ции и биомагнификации в пищевой цепи. 
Это не только ставит под угрозу здоровье 
почвы и функционирование экосистем, 
но также подвергает риску здоровье людей 
из-за употребления в пищу загрязненных 
пищевых культур. Кроме того, накопление 
микропластика в почве может иметь по-
следствия для экосистемных процессов, 
включая секвестрацию углерода, фильтра-
цию воды и сохранение биоразнообразия.

С целью снижения нахождения микро-
пластика в почве необходима комплексная 
стратегия, включающая в себя разработ-
ку технологий удаления микропластика 
из почвы и восстановление почвы, совер-
шенствование методов управления отхода-
ми и предотвращения пластикового загряз-
нения. Для разработки эффективных мер 
снижения необходимо доскональное из-
учение процессов переноса микропластика 
в почве, а также их воздействия на здоровье 
почвы и функционирование экосистемы.

Принимаемые меры по снижению 
загрязнения микропластиком 
и существующие проблемы

Крошечные пластиковые частицы, из-
вестные как микрошарики, включают-
ся в такие продукты, как отшелушиваю-
щие очищающие средства и зубная паста. 
С целью снижения загрязнения окружа-
ющей среды во многих странах, включая 
Канаду и США, запрещено использование 
микрогранул в продуктах личной гигиены. 
Некоторые страны ввели определенные пра-
вила использования микропластика кроме 
микрогранул также и в других продуктах. 
Так, например, Европейский Союз запретил 
использование микропластика в моющих 
средствах, косметике и других потребитель-
ских товарах.

В РФ и РБ принимаются меры по регу-
лированию распространения пластиковых 
отходов с целью предотвращения выбросов 
микропластика в экосистему. На законода-
тельном уровне приняты правила по обра-
щению с пластиковыми отходами, включая 
ограничения на одноразовый пластик, раз-
дельное хранение отходов и программу их 
переработки. Принимаемые меры направле-
ны на снижение загрязнения окружающей 
среды посредством надлежащего управле-
ния и утилизации пластиковых отходов.

Небольшие размеры и широкое при-
сутствие микропластика в окружающей 
среде являются существенным препятстви-
ем для их мониторинга. Из-за крошечных 
размеров микропластика традиционные 
методы мониторинга не обеспечивают его 
точное обнаружение и количественную 
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оценку. В настоящее время анализ микро-
пластика часто требует трудоемких и дли-
тельных процедур, таких как микроскопия 
или спектроскопия, которые ограничивают 
эффективность мониторинга. Более того, 
широкое распространение микропластика 
в различных средах, включая отложения, 
организмы и водоемы, усложняет мони-
торинг и затрудняет всестороннюю оцен-
ку его присутствия в окружающей среде. 
Дополнительным препятствием в надзоре 
и выполнении правил, касающихся микро-
пластика, является отсутствие стандарти-
зированных методов обнаружения и ко-
личественного определения. В настоящее 
время отсутствие общепринятых методов 
анализа микропластика затрудняет сопо-
ставимость данных разных исследова-
ний и регионов. Необходимо разработать 
и утвердить стандартизированные методы 
мониторинга микропластика, чтобы повы-
сить точность и надежность данных о за-
грязнении микропластиком, а также облег-
чить принятие обоснованных решений.

Трудности в эффективном осуществле-
нии нормативных актов и проведении ком-
плексных программ мониторинга усугубля-
ются отсутствием надлежащего финансиро-
вания, ресурсов и опыта [39, 40]. Недостаток 
возможностей многих стран по созданию 
устойчивых систем мониторинга микропла-
стика приводит к недостаткам как в сборе 
данных, так и в охвате мониторинга. Кро-
ме того, эффективное снижение послед-
ствий загрязнения микропластиком требует 
международного сотрудничества и коорди-
нации из-за его трансграничных характе-
ристик, что усложняет мониторинг и меры 
по обеспечению правоприменения.

Также мониторинг загрязнения микро-
пластиком и снижение его экологических 
последствий затрудняет перенос микроча-
стиц на большие расстояния океанскими 
течениями и атмосферными процессами. 
Усилия по мониторингу и регулированию 
распространенности микропластика в окру-
жающей среде еще больше осложняются 
его стойкостью и биоаккумуляцией в мор-
ских экосистемах [41].

Достижение эффективности в реали-
зации нормативных актов, касающихся 
микропластика, требует комплексной стра-
тегии, включающей научные исследования, 
формулирование политики и активное уча-
стие соответствующих сторон. Правитель-
ства, исследовательские институты, про-
мышленность и неправительственные ор-
ганизации должны работать сообща по до-
стижению действенных мер регулирования. 
Необходимо инвестировать в исследования 
и инновации для разработки передовых тех-

нологий мониторинга. Совершенствование 
нормативно-правовой базы и механизмов 
обеспечения соблюдения имеет решающее 
значение для снижения негативного воздей-
ствия микропластика на здоровье человека 
и окружающую среду путем устранения 
источников распространения загрязне-
ний микропластиком.

Технологическим достижением, кото-
рое демонстрирует значительные перспек-
тивы в области удаления микропластика, 
является создание специализированных 
систем фильтрации [42]. С помощью раз-
личных механизмов фильтрации, включая 
сетчатые фильтры, сита и мембраны, уда-
ляют микропластик из источников воды. 
Широкое внедрение систем фильтрации по-
зволит снизить попадание микропластика 
в окружающую среду.

Современные технологии удаления ми-
кропластика предполагают внедрение робо-
тизированных механизмов и устройств. Ка-
меры и датчики, установленные на этих ро-
ботах, позволяют им обнаруживать и соби-
рать микропластик из водоемов. Некоторые 
роботы спроектированы так, чтобы функци-
онировать независимо, тогда как другими 
можно управлять дистанционно. Эти авто-
номные устройства способны преодолевать 
труднопроходимую местность и покрывать 
огромные территории, чтобы обеспечить 
доступ до самых загрязненных микропла-
стиком регионов. В настоящее время уче-
ные исследуют возможности биологиче-
ских методов, создание микроорганизмов, 
способных перерабатывать микропластик 
до безопасных побочных продуктов. Хотя 
эта технология в настоящее время находит-
ся на начальном этапе разработки, она име-
ет широкие перспективы. С целью удаления 
микропластика, помимо систем фильтра-
ции, роботизированных устройств и био-
логических решений в настоящее время ис-
следуются и другие технологические инно-
вации. Проводятся научные исследования 
по применению нанотехнологий, разработ-
ке наноразмерных материалов, способных 
улавливать и удалять микропластик из воды 
[43, 44]. Альтернативные методы, которые 
изучаются, включают использование аку-
стических вибраций или ультрафиолетово-
го света.

Разработка и внедрение технологиче-
ских инноваций, направленных на сни-
жение загрязнения микропластиком, име-
ет первостепенное значение для защиты 
здоровья человека и окружающей среды. 
Инвестируя в исследования и разработки, 
возможно создание более устойчивых и эф-
фективных методов устранения загрязне-
ния микропластиком.
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Заключение

Загрязнение микропластиком представ-
ляет серьезную угрозу для окружающей 
среды и здоровья человека. Значительные 
количества мельчайших пластиковых ча-
стиц присутствуют в почве, воде и даже воз-
духе, которым мы дышим. Последствия ми-
кропластика для здоровья человека сложны 
и разнообразны. В связи с этим для реали-
зации стратегий по снижению загрязнения 
микропластиком и его негативного влияния 
необходимо сотрудничество и усилия всех 
заинтересованных сторон, потребителей, 
научного сообщества, промышленности и  
государственных органов. Необходимо про-
ведение дальнейших научных исследова-
ний, чтобы всесторонне понять влияние 
микропластика на здоровье человека и раз-
работать эффективные подходы к умень-
шению его присутствия в окружающей 
среде. С этой целью следует реализовать 
действенные меры по сокращению исполь-
зования пластиковых изделий и совершен-
ствованию методологий управления отхода-
ми, законодательно ограничить включение 
микрогранул в средства личной гигиены 
и обеспечить соблюдение правил, снижаю-
щих выбросы микропластика при производ-
стве текстиля.

Необходимы разработка и реализация 
комплексной стратегии, которая включает 
в себя минимизацию выбросов пластико-
вых отходов в окружающую среду, совер-
шенствование процедур управления от-
ходами и переработки, а также разработку 
и применение экологических материалов, 
заменяющих пластиковые изделия.
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