
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2024, том 24, № 3 
348 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2024, vol. 24, no 3

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 май–июнь 2024	 Том 24 № 3	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 May–June 2024	 Vol. 24 No 3 	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

май–июнь 2024  Том 24 Номер 3

© Носова А.О., Успенская М.В., 2024

май–июнь 2024  Том 24 Номер 3

 doi: 10.17586/2226-1494-2024-24-3-348-356
УДК 504.064

Применение ксантеновых флуоресцентных красителей  
для обнаружения микропластика в почве и проведения фитотестов

Анастасия Олеговна Носова1﻿, Майя Валерьевна Успенская2

1,2 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, 197101, Российская Федерация
1 aonosova@itmo.ru, https://orcid.org/0009-0009-2014-5876 
2 mv_uspenskaya@itmo.ru, https://orcid.org/0000-0003-2510-2639

Аннотация
Введение. В работе рассмотрены вопросы применения ксантеновых флуоресцентных красителей, доступных 
широкому кругу исследовательских лабораторий для обнаружения микропластика со средней длиной частиц 
157 ± 59 мкм в почве и проведения фитотестов с использованием флуоресцентно-меченого микропластика. 
Метод. При проведении исследования использовались почвы с содержанием гумуса  1,59 ± 0,15 % (П1) и 
6,74 ± 0,11 % (П2), а также суспензионный поливинилхлорид (ООО «РусВинил», 157 ± 59 мкм, белого цвета). 
В целях изучения возможности избирательного окрашивания микропластика в присутствии почвенных частиц 
микрочастицы поливинилхлорида, почв П1 и П2, а также смеси почвы П1 и поливинилхлорида (5 % по массе) 
окрашивались родаминами С и Ж, флуоресцеином и эозином Н в изопропиловом спирте (концентрация 
красителя — 200 мг/л, температура — 100 °С, время окрашивания — 2 ч при постоянном перемешивании 
на магнитной мешалке) и промывались дистиллированной водой на бумажном фильтре. Для исследования 
химической структуры микрочастиц поливинилхлорида до и после окрашивания применялась  инфракрасная 
спектроскопия с преобразованием Фурье нарушенного полного внутреннего отражения (спектрометр Tensor 
37 (Bruker, Германия) с приставкой нарушенного полного внутреннего отражения MIRacle Pike c кристаллом 
из ZnSe с алмазным напылением). Для определения возможности вымывания красителя из микрочастиц 
поливинилхлорида после многократного промывания водой использовались спектрофотометрия и анализ 
микрофотографий с применением программы ImageJ. Для проведения лабораторного эксперимента по 
обнаружению микропластика в почве приготовлялась смесь почвы П1 и микрочастиц поливинилхлорида 
(0,1 % по массе) и проводилось окрашивание родамином Ж. Для уменьшения количества минеральных частиц 
и концентрирования микрочастиц  поливинилхлорида использовалась техника разделения за счет разницы в 
плотности с помощью бинарного раствора NaCl и Ca(NO3)2. Получены микрофотографии с использованием 
оптического микроскопа с дополнительным источником ультрафиолета (λ = 365 нм). Измерения площадей 
изображений проекций обнаруженных микрочастиц, необходимых для расчета ориентировочной массы 
загрязнителя, производились с помощью ImageJ. Возможность применения флуоресцентно-меченых микрочастиц 
поливинилхлорида для проведения фитотестов устанавливалась с помощью теста на проращивание семян 
в загрязненной почве и изучения проростков с использованием оптического микроскопа с дополнительным 
источником ультрафиолета. Основные результаты. Показано, что после окрашивания родаминами С и Ж 
флуоресценция наблюдается у микрочастиц поливинилхлорида как отдельно, так и в смеси, так как частицы почв 
П1 и П2 аналогичных свойств не приобретают. В случае применения флуоресцеина и эозина Н микрочастицы 
поливинилхлорида и почва практически не флуоресцируют. Установлено, что окрашивание не влияет на 
химическую структуру поливинилхлорида. Красители не вымываются из микрочастиц поливинилхлорида 
при многократном промывании водой. В лабораторном эксперименте показано, что возможно обнаружение 
и количественное определение микрочастиц поливинилхлорида в почве в концентрации 0,1 % по массе с 
относительной погрешностью около 30 %. Возможно применение флуоресцентно-меченых родаминами С и 
Ж микрочастиц поливинилхлорида при проведении фитотестов. Обсуждение.  В настоящей работе впервые 
показана возможность избирательного окрашивания родаминами С и Ж микрочастиц поливинилхлорида в 
смеси с почвой, их обнаружения по причине наблюдаемой флуоресценции и количественного определения в 
концентрации от 0,1 % по массе. Полученные результаты расширяют знания в области контроля микропластика 
в почве. Так как на сегодняшний день не существует стандартизированных методик по обнаружению данного 
загрязнителя, результаты могут найти применение при разработке новых методик. Флуоресцентно-меченые 
родаминами С и Ж микрочастицы поливинилхлорида планируется использовать при проведении фитотестов 

http://ntv.ifmo.ru/
http://ntv.ifmo.ru/en/
mailto:aonosova@itmo.ru
https://orcid.org/0009-0009-2014-5876
mailto:mv_uspenskaya@itmo.ru
https://orcid.org/0000-0003-2510-2639


А.О. Носова, М.В. Успенская

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2024, том 24, № 3 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2024, vol. 24, no 3� 349

в рамках экспериментов по гигиеническому обоснованию предельно допустимой концентрации загрязнителя 
в почве.
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Abstract
The paper examines the xanthene fluorescent dyes questions available to a wide laboratories range in order to detect 
microplastics with an average particle length of 157 ± 59 μm in soil samples and conduct phytotests using fluorescently 
labeled microplastics. For the research, soils with a humus content of 1.59 ± 0.15 % (P1) and 6.74 ± 0.11 % (P2) as 
well as suspension polyvinyl chloride (RusVinyl LLC, 157 ± 59 μm, white) were used. In order to study the possibility 
of selective staining of microplastics in the presence of soil particles, polyvinyl chloride microparticles, soil P1 and 
P2, as well as a mixture of soil P1 and  polyvinyl chloride (5 % by weight) were stained with rhodamine B, rhodamine 
G, fluorescein and eosin Y in isopropyl alcohol (dye concentration — 200 mg/L, temperature — 100 °C, staining 
time — 2 hours with constant stirring on a magnetic stirrer) and washed with distilled water on a paper filter. To study 
the chemical polyvinyl chloride microparticles structure before and after staining attenuated total reflectance-Fourier 
transform infrared spectroscopy was used (spectrometer Tensor 37 (Bruker, Germany), attenuated total internal reflection 
MIRacle Pike attachment with a diamond-coated ZnSe crystal). Spectrophotometry and microphotograph analysis 
using ImageJ software were used to determine whether dye could be leached from polyvinyl chloride microparticles 
after repeated washing with water. To conduct the laboratory experiment to detect microplastics in soil a mixture of P1 
soil and polyvinyl chloride microparticles (0.1 % by weight) was prepared and stained with rhodamine G. In order to 
reduce the amount of mineral particles and concentrate polyvinyl chloride microparticles, a separation technique was 
used due to the difference in density using binary solution of NaCl and Ca(NO3)2. Microphotographs were obtained 
using an optical microscope with an additional ultraviolet source (λ = 365 nm). Image areas measurements of detected 
microparticles projections, that are necessary for calculating the approximate mass of the pollutant, were carried out 
using ImageJ software. The possibility of using fluorescently labeled polyvinyl chloride microparticles for phytotests 
was established using the seed germination test in contaminated soil and studying seedlings using an optical microscope 
with an additional ultraviolet source. It was shown that after staining with rhodamine B and rhodamine G, fluorescence 
is observed in polyvinyl chloride microparticles both separately and in a mixture, since soil particles P1 and P2 do not 
acquire similar properties. When fluorescein and eosin were used, polyvinyl chloride microparticles and soil practically 
did not fluoresce. It has been established that coloring does not affect the polyvinyl chloride chemical structure. Dyes 
are not washed out of polyvinyl chloride microparticles after repeated washing with water. The laboratory experiment 
showed that it is possible to detect and quantitation polyvinyl chloride microparticles in soil at the 0.1 % concentration 
by weight with a relative error of about 30 %. It is possible to use fluorescently labeled polyvinyl chloride microparticles 
with rhodamine B and rhodamine G when conducting phytotests. This research demonstrates for the first time the 
possibility of selective staining of polyvinyl chloride microparticles with rhodamine B and rhodamine G in a mixture 
with soil due to the observed fluorescence and their detection in a concentration of 0.1 % by weight. The results obtained 
expand knowledge in the field of monitoring microplastics in soil and, since today there are no standardized methods for 
detecting this pollutant, it can be used in their development. Fluorescently labeled polyvinyl chloride microparticles with 
rhodamine B and rhodamine G are planned to be used in phytotests as part of experiments on the hygienic justification 
of the maximum permissible concentration of the pollutant in the soil.
Keywords
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Введение

Более полутора веков прошло с момента получения 
первой пластмассы — паркезина. С тех пор благодаря 
своим свойствам пластмассовые материалы прочно во-

шли во все сферы жизни человека. Заметим, что широ-
кое использование пластмассы в сочетании с отсутстви-
ем надлежащей ее переработки и утилизации привело 
к появлению нового загрязнителя — микропластика. 
Данный загрязнитель образуется, когда при попадании 
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в окружающую среду крупные пластмассовые объекты 
подвергаются непрерывным процессам фрагментации и 
деградации из-за воздействия солнечного света, ветра, 
воды, механического истирания и других факторов 
окружающей среды [1]. Микропластиком принято на-
зывать совокупность пластиковых частиц различного 
химического состава и размера от 1 мкм до 5 мм [2]. 
Первые исследования о микропластиковых частицах 
начали появляться в 1970-х годах, а сам термин «ми-
кропластик» был предложен в 2004 году морским био-
логом Ричардом Томпсоном [3, 4]. В настоящее время 
опубликовано большое количество исследований, ре-
зультаты которых показывают негативное воздействие 
различных типов микропластика, в том числе и на ха-
рактеристики почвы, почвенных животных, микробные 
сообщества и биогеохимические циклы [5]. Учитывая 
то, что почвы могут быть загрязнены намного сильнее, 
чем морские экосистемы, изучение вопросов, связан-
ных с совершенствованием методов контроля, является 
актуальным, так как определение уровня содержания 
микропластика может быть одним из основных факто-
ров для оценки экологического риска [5, 6]. 

Предмет исследования

Почва является сложной системой, так как состо-
ит из минеральных частиц, органических веществ и 
различных химических компонентов. На данный мо-
мент не существует стандартизированных методик 
обнаружения микропластика в почве, однако иссле-
дователями предлагаются многообразные методы к 
решению данного вопроса. Например, предлагается 
применение оптической микроскопии, сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ), инфракрасной (ИК) 
спектроскопии с преобразованием Фурье и раманов-
ской спектроскопии и термических методов анализа, 
таких как термогравиметрический анализ (ТГА), диф-
ференциальная сканирующая калориметрия (ДСК), 
пиролиз-газовая хроматография — масс-спектроме-
трия, термическая экстракционно-десорбционная га-
зовая хромато-масс-спектрометрия [6]. Большинство 
из перечисленных методов отнимают много времени, 
требуют высокой квалификации персонала и дорого-
стоящего оборудования, поэтому существует потреб-
ность в доступном широкому кругу исследователь-
ских лабораторий методе [7]. К такому методу можно 
отнести визуальное обнаружение микропластика с 
применением оптического микроскопа, однако, если 
классифицировать микрочастицы как пластмассовые 
только по неестественной окраске или форме, высо-
ка вероятность ошибочной идентификации, особен-
но для микрочастиц размером менее 500 мкм [8, 9]. 
Для того чтобы повысить надежность получаемых ре-
зультатов для объектов меньших размеров, возможно 
использование различных красителей, позволяющих 
более точно идентифицировать микропластик за счет 
избирательного окрашивания. Данный метод широко 
применим, однако есть вероятность получения лож-
ноположительных результатов (окрашивание органи-
ческих частиц почвы) [6]. Один из самых популярных 
красителей — жирорастворимый флуоресцентный 

нильский красный, применение которого снижает ве-
роятность ошибок [7]. Стоит отметить, что стоимость 
данного красителя крайне высока, поэтому актуальным 
является вопрос исследования применимости более 
доступных веществ. Ксантеновые флуоресцентные 
красители — органические люминофоры, типичными 
представителями которых являются гидроксиксантено-
вые (флуоресцеин, эозин Н) и аминоксантеновые (ро-
дамин С, родамин Ж) красители [10, 11]. Их стоимость 
значительно ниже в сравнении со стоимостью ниль-
ского красного. Окрашивание возможно производить 
путем диффузии красителя в условиях нагрева, при 
котором макромолекулярная цепь полимера ослабля-
ется [12]. В работах [12–14] изучены разные вариан-
ты ксантеновых красителей, например изотиоционат 
флуоресцеина, родамин С. Работы [12, 13] посвящены 
разработкам технологий окрашивания микропластика, 
[14] — предварительному окрашиванию микрочастиц 
ПВХ для использования в биологических исследова-
ниях. Гипотетически, возможно применение данных 
красителей для избирательного окрашивания, после-
дующего обнаружения и количественного определения 
микропластика в образцах почвы. Однако такой вопрос 
не изучался. В связи с вышеизложенным, исследование 
возможности применения ксантеновых красителей для 
обнаружения микропластика менее 500 мкм в образце 
почвы вызывает интерес, так как полученные резуль-
таты могут расширить знания и возможности в области 
контроля микропластика в почве.

Также актуальной областью исследований явля-
ется изучение механизмов взаимодействия растений 
и микропластика и возможности транслокации его в 
растения [15]. Известно, что крупные микрочастицы 
пластмассы не имеют возможности проникать в ткани 
растений, однако могут захватываться корневыми воло-
сками [16]. Использование при проведении фитотестов 
флуоресцентно-меченых микрочастиц загрязнителя 
позволяет быстро обнаруживать и более наглядно визу-
ализировать их локализацию [17]. Однако авторами не 
обнаружено исследований, в которых бы для проведе-
ния фитотестов использовался микропластик, меченый 
ксантеновыми красителями.

Цель настоящей работы — исследование возможно-
сти применения ксантеновых красителей  (флуоресцеи-
на, эозина Н, родамина С, родамина Ж) для избиратель-
ного окрашивания микропластика в почве без влияния 
на химическую структуру полимера, обнаружения 
загрязнителя за счет наблюдаемой флуоресценции и 
его количественного определения, а также подготовки 
флуоресцентно-меченых микрочастиц пластмассы для 
проведения фитотестов (на примере поливинилхлорида 
(ПВХ)).

 Материалы и методы

 Для исследования использовались два образца 
почвы с содержанием гумуса  1,59 ± 0,15 % (П1) и 
6,74 ± 0,11 % (П2), суспензионный ПВХ белого цвета 
производства ООО «РусВинил» со средней длиной 
частиц 157 ± 59 мкм (установлено в результате измере-
ний с помощью программы ImageJ и статистического 
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анализа) в качестве микропластика и красители: флуо-
ресцеин, эозин Н, родамины С и Ж.

С целью определения, возможно ли избирательное 
окрашивание микрочастиц ПВХ флуоресцентными 
красителями в образце почвы, процедура окрашивания 
четырьмя красителями выполнена отдельно для микро-
частиц ПВХ, образцов чистой почвы П1 и П2, а также 
смеси почвы П1 и ПВХ (5 % по массе). Параметры 
окрашивания: краситель был растворен в изопропи-
ловом спирте, концентрация красителя — 200 мг/л, 
температура — 100 °С, время окрашивания — 2 ч при 
постоянном перемешивании на магнитной мешалке. 
Далее образцы многократно промывались дистиллиро-
ванной водой на фильтре (синяя лента) для вымывания 
остатков красителя и сушились при комнатной темпера-
туре. Затем образцы были изучены и получены микро-
фотографии с использованием оптического микроскопа 
STM6 (OLYMPUS, Япония) с дополнительным источ-
ником ультрафиолета (УФ) (λ = 365 нм).

Определено влияние процедуры окрашивания на 
химическую структуру ПВХ и получены ИК спектры 
с помощью ИК фурье-спектрометра Tensor 37 (Bruker, 
Германия) на приставке нарушенного полного внутрен-
него отражения (НПВО) MIRacle Pike c кристаллом из 
ZnSe с алмазным напылением. ИК спектры регистриро-
вались в диапазоне от 4000 до 600 см–1 с разрешением 
2 см–1 и усреднением по 32 сканированиям.

При многократном промывании дистиллирован-
ной водой окрашенных микрочастиц ПВХ выполнено 
исследование возможности вымывания красителей. 
Проведено сравнение интенсивности полученных ми-
крофотографий, используя УФ источник с помощью 
ImageJ, и измерен показатель «среднее значение серо-
го» («mean grey value»), который представляет собой 
среднюю интенсивность пикселов в выделенной обла-
сти [18]. Измерения проводились для 50 микрочастиц 
на каждой микрофотографии до и после промывания. 
Дополнительно проанализирован фильтрат с исполь-
зованием спектрофотометра UNICO 2100 (UNITED 
PRODUCTS & INSTRUMENTS, США).

Проведен лабораторный эксперимент по обнару-
жению микропластика в почве и его количественное 
определение. Был подготовлен образец почвы (1 г), 
загрязненной микрочастицами ПВХ в концентрации 
0,1 % по массе (0,001 г) (для концентраций выше воз-
можно использование менее трудозатратных термиче-
ских методов анализа [19]) и подвергнут окрашиванию. 
Для уменьшения количества минеральных частиц и 
концентрирования микрочастиц ПВХ использована 
техника сепарации и разделения за счет разницы в 
плотности частиц с помощью бинарного раствора NaCl 
и Ca(NO3)2 (ρ = 1,55 г/см3). Для этого был добавлен 
раствор к образцам и полученный состав тщательно пе-
ремешен. Микрочастицы, всплывшие на поверхность, 
были перенесены на фильтр, промыты дистиллирован-
ной водой и высушены. Данная процедура повторена 
трижды. Далее фильтры и остатки почвы были изучены 
с использованием микроскопа STM6 с дополнительным 
УФ источником (λ = 365 нм) при увеличениях 5, 10 
или 20×. Получены микрофотографии всех флуорес-
цирующих микрочастиц. Для того чтобы рассчитать 

их общую ориентировочную массу, необходимо иметь 
информацию об объемах микрочастиц и плотности 
материала. Однако только объект сферической формы 
может быть охарактеризован одним числовым зна-
чением — диаметром, в то время как микрочастицы 
ПВХ, примененные в данном исследовании, не имели 
идеальной сферической формы, поэтому использовать 
их длину для расчета приблизительного объема, ори-
ентировочной массовой концентрации и оценки по-
грешности не представлялось возможным [20]. В таких 
случаях одним из приемов для дальнейших расчетов 
является замена реальной частицы на эквивалентную, 
правильной формы и определение ее эквивалентного 
диаметра.  

	 dп = . 	 (1)

По этой причине для каждой обнаруженной ми-
крочастицы с помощью ImageJ определялась площадь 
проекции и рассчитывался эквивалентный средний 
проектированный диаметр dп согласно (1), представ-
ляющий собой диаметр круга, площадь которого равна 
площади изображения проекции частицы Sп [20]. После 
этого рассчитывались ориентировочные объем каждой 
микрочастицы (по формуле объема шара [21]) и масса 
[20] (с использованием плотности 1,4 г/см3, как сред-
него показателя плотности ПВХ). В итоге, суммируя 
полученные значения масс, получали общую ориенти-
ровочную массу микрочастиц ПВХ. 

В целях определения возможности использования 
флуоресцентно-меченых микрочастиц ПВХ проведены 
фитотесты семян горчицы белой (Sinápis álba), которые 
были помещены в увлажненную почву, загрязненную 
предварительно окрашенными микрочастицами, для 
проращивания. На четвертый день проростки были 
извлечены и тщательно промыты в дистиллирован-
ной воде и исследованы с использованием микроскопа 
STM6 с дополнительным УФ источником (λ = 365 нм).

Экспериментальные результаты

После предварительного окрашивания красителями 
(флуоресцеина, эозина Н, родамина С, родамина Ж) 
микрочастиц ПВХ, почвы и их смеси, были получены 
микрофотографии (рис. 1) с использованием УФ источ-
ника (время экспозиции 200 мс).

Микрочастицы ПВХ были успешно окрашены ро-
даминами С и Ж и их цвет изменился на ярко-розовый 
и оранжевый. При воздействии на них УФ излучения 
проявилась заметная флуоресценция оранжевого и жел-
того цвета. Минимальный размер флуоресцирующих 
микрочастиц составил около 15 мкм. Частицы почвы 
П1, для которых была проведена аналогичная процеду-
ра окрашивания, не поменяли цвет и флуоресцирующих 
объектов замечено не было. В смеси с частицами почвы 
микрочастицы ПВХ селективно окрасились и стали 
заметны и отличимы под УФ.

Микрочастицы, окрашенные флуоресцеином и эо-
зином Н, заметной флуоресценции не проявили, однако 
визуально несколько отличались. Низкую интенсив-
ность флуоресценции ПВХ исследователи наблюдали 
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и для другого производного флуоресцеина — красителя 
FITC (флуоресцеин 5(6)-изотиоцианат) [11].

Также процедура окрашивания была проведена для 
образца почвы П2 с более высоким содержанием гуму-
са для того, чтобы определить, будут ли окрашиваться 
и флуоресцировать органические непластмассовые ча-
стицы почвы, тем самым влияя на получаемые резуль-
таты. В итоге наблюдалась аналогичная П1 картина: 
в окрашенных образцах флуоресцирующих объектов 
замечено не было.

В практике обнаружения микропластика в случае 
необходимости точно идентифицировать тип пластмас-
сы часто используется ИК фурье-спектроскопия, в том 

числе в комбинации с флуоресцентными красителями. 
По этой причине важно, чтобы при окрашивании образ-
цов химическая структура материала не подвергалась 
сильным изменениям [22]. Применив приставку НПВО 
были получены ИК спектры неокрашенных и окрашен-
ных микрочастиц ПВХ (рис. 2). 

Отметим, что при использовании метода ИК 
 фурье-спектроскопии с приставкой НПВО, основан-
ного на многократном отражении ИК луча на границе 
раздела двух фаз — кристалла НПВО и исследуемого 
образца, и регистрации его интенсивности на выходе из 
кристалла, получим ИК спектры НПВО в относитель-
ных единицах: НПВО = AB × X/1000, где X — длина 

Рис. 1. Микрофотографии микрочастиц поливинилхлорида, почвы с содержанием гумуса 1,59 ± 0,15 % и их смеси, 
окрашенных различными красителями (РЖ — родамин Ж, РС — родамин С, Ф — флуоресцеин, Э — эозин Н) под 

источником ультрафиолета, время экспозиции 200 мс
Fig. 1. Microphotographs of polyvinyl chloride microparticles, soil with a humus content of 1.59 ± 0.15 % and their mixture, stained 
with various dyes (РЖ — rhodamine G, РС — rhodamine B, Ф — fluorescein, Э — eosin Y), under an ultraviolet source, exposure 

time 200 ms
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волны; AB = log(TR) — поглощение, TR — пропускание 
[23, 24].

После окрашивания все характерные полосы погло-
щения ПВХ сохраняются. Можно предположить, что 
красители не связываются с полимерами ковалентно и 
процедура окрашивания существенно не влияет на хи-
мическую структуру ПВХ, что позволяет при необходи-
мости идентифицировать тип материала. Полученные 
данные согласовываются с уже известными результата-
ми в отношении других красителей [25].

Так как по результатам использования флуорес-
цеина и эозина Н визуально флуоресценция не на-
блюдалась, возможность вымывания красителя была 
проверена для микрочастиц ПВХ, окрашенных рода-
минами Ж и С. Показатель «среднее значение серо-
го» микрочастиц, окрашенных родамином Ж до про-
мывания, составил 141,9 ± 1,7, после — 141,0 ± 1,5, 
родамином С — 143,7 ± 0,9 и 142,0 ± 0,8. Показатели 
оптической плотности фильтратов (используемые дли-
ны волн — 530 нм (родамин Ж), 600 нм (родамин С)) 
в сравнении с чистой дистиллированной водой не из-
менились. Полученные данные позволяют высказать 
предположение о том, что при многократном промы-
вании водой краситель не вымывается из микрочастиц 
и окрашивание устойчиво.

Для проведения эксперимента по обнаружению 
микрочастиц ПВХ в почве, в качестве красителя был 
выбран родамин Ж, как наиболее удобный для визу-
ального наблюдения микрочастиц под УФ источником. 
Пример микрофотографии части фильтра с обнаружен-
ной микрочастицей показан на рис. 3. Выполнен анализ 
фильтра (Ф1), на котором промывался окрашенный 
образец, фильтра (Ф2), на который переносились от-
деленные по плотности микрочастицы, и часть образ-
ца, которая при разделении осталась на дне стакана 
(О). После проведения измерений в ImageJ рассчитана 
ориентировочная масса микрочастиц ПВХ, результаты 
расчета которой представлены в таблице.

Учитывая, что при подготовке образца к 1 г почвы 
было добавлено 0,1 % (0,001 г) микрочастиц ПВХ по 

массе, относительная погрешность составила около 
30 %, что, возможно, обусловлено несколькими фак-
торами. Во-первых, вероятны неточности при ручном 
выделении границ объектов в ImageJ для определения 
площади проекции, поэтому в перспективе актуальна 
разработка метода автоматизированного определения 
границ микрочастиц на микрофотографии и расчета их 
площади при минимальном участии исследователя. Это 
позволит сделать метод обнаружения более точным и 
менее трудозатратным. Во-вторых, в реальности части-
цы не имеют идеально плоских поверхностей, так как 
на них имеются и впадины, и возвышения, что сложно 
учесть при обработке изображений и расчетах.

Также родамины С и Ж были использованы для 
окрашивания микрочастиц ПВХ и проведения фитоте-
ста на проращивание семян горчицы белой. По резуль-
татам микроскопии с дополнительным УФ источником 
получены микрофотографии микрочастиц ПВХ, при-
крепившихся к корням проростков с помощью разви-
вающихся на корнях волосков (рис. 4). Использование 
при проведении фитотестов флуоресцентно-меченого 
микропластика определенного цвета позволило бы-
стрее определить местоположение микрочастиц без 
необходимости последующего подтверждения типа 
материала. При этом допустимо применять как родамин 
С, так и родамин Ж для предварительной подготовки 
микрочастиц, и это возможно использовать, к примеру, 
при постановке экспериментов с различными типами 
пластмассы.

Рис. 2. Инфракрасные спектры неокрашенных 
и окрашенных микрочастиц поливинилхлорида

Fig. 2. Infrared spectra of unstained and stained polyvinyl 
chloride microparticles

Рис. 3. Микрочастица поливинилхлорида из окрашенного 
родамином Ж образца на фильтре (время экспозиции 

200 мс)
Fig. 3. Polyvinyl chloride microparticle from the rhodamine 

G-stained sample on a filter (exposure time 200 ms)

Таблица. Результаты определения ориентировочной массы 
микрочастиц поливинилхлорида в лабораторном экспери-

менте
Table. Results of determining the approximate mass of 

polyvinyl chloride microparticles in a laboratory experiment

Номер Образец Количество 
микрочастиц

Рассчитанная 
масса, г

1 Ф1 7 0,00006

2 Ф2 561 0,00118

3 О 8 0,00020

Итого 0,00144 
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Заключение

В настоящей работе выполнено исследование воз-
можности применения ксантеновых флуоресцентных 
красителей для избирательного окрашивания микро-
пластика в почве, его обнаружения и количественного 
определения, а также подготовки флуоресцентно-ме-
ченых микрочастиц пластмассы для проведения фи-
тотестов (на примере поливинилхлорида). Впервые 
показана возможность избирательного окрашивания 
родаминами С и Ж микрочастиц поливинилхлорида со 
средней длиной частиц 157 ± 59 мкм в смеси с почвой 
и их обнаружения в концентрации от 0,1 % по массе с 
относительной погрешностью 30 % по причине наблю-
даемой флуоресценции. Установлено, что красители не 
вымываются из микрочастиц при многократном промы-
вании водой. Окрашивание не влияет на химическую 
структуру материала, что позволяет в дальнейшем, при 
необходимости, идентифицировать тип пластмассы. 
Показано, что в целях быстрого поиска и визуализации 

при проведении фитотестов возможно использование 
микрочастиц поливинилхлорида, окрашенных рода-
минами С и Ж. Полученные результаты расширяют 
знания в области контроля микропластика в почве и, 
так как на сегодняшний день стандартизированных 
методик по обнаружению данного загрязнителя не су-
ществует, могут найти применение при их разработке. 
Флуоресцентно-меченые родаминами С и Ж микроча-
стицы поливинилхлорида планируется использовать 
при проведении фитотестов в рамках экспериментов по 
гигиеническому обоснованию предельно допустимой 
концентрации загрязнителя в почве. В перспективе, 
актуально исследование возможности обнаружения 
цветных и черных микрочастиц различного типа пласт-
массы с использованием окрашивания данными флуо-
ресцентными красителями, а также разработка метода 
автоматизированного анализа изображений для обнару-
жения микрочастиц и измерения их параметров в целях 
уменьшения трудоемкости и погрешности.

Рис. 4. Обнаруженные по результатам фитотеста микрочастицы поливинилхлорида, окрашенные родаминами С (a)  
и Ж (b), прикрепившиеся к корням проростка горчицы белой (в светлом поле — верхний ряд, под источником 

ультрафиолета — нижний ряд, время экспозиции 200 мс)
Fig. 4. Polyvinyl chloride microparticles, stained with rhodamine B (a) and rhodamine G (b), found according to the results of the 

phytotest, attached to the roots of a white mustard seedling (in the bright field — top row, under an ultraviolet source — bottom row, 
exposure time 200 ms)
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