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Oil decontamination of water bodies is one of the most complex and time-consuming tasks in the field of liquidation of oil spills. 

The complexity of cleaning natural water bodies is associated with a dynamic water environment and a variety of oil 

transformation processes that occur in the water. The most advanced and developed are technologies and methods of 

collecting oil and oil products from the surface of water bodies. Economically acceptable and well-grounded technologies for 

oil decontamination of bottom sediments are presented in minimal quantities, and often are not applicable to natural water 

bodies. The technology for oil decontamination based on flotation has been developed and successfully applied on Lake 

Shchuch'ye in 2004–2005 and showed a positive result after two summer seasons of work. This article presents the results of 

aquatic ecosystems recoverу as a result of oil decontamination of bottom sediments. The issue of restoration of the aquatic 

ecosystem as a result of cleaning bottom sediments from oil after a considerable time interval has been studied. A comparison 

of the quantitative indices and species diversity of the zooplankton of Shchuch'ye Lake from 2004 to 2016 showed a clear 

tendency of increasing the abundance, biomass and species diversity of total zooplankton and Cladocera in particular. In 2016 

the amount of zooplankton species of Shchuch’ye Lake reaches the number of species of the uncontaminated lake, using as a 

control. It was shown that the macrozoobenthic fauna of Shchuch'ye Lake is poorer in both the number of main ecological 

groups and in species diversity within certain groups characteristic than in the uncontaminated lake. Some groups were found 

in both lakes, but the species diversity of Lake Shchuchye was poorer. The exception was a group of leeches, which had a greater 

variety in Lake Shchuch'ye. The change in the oligochaetene complex to chironomid, both in numbers and in biomass, indicates 

an improvement in environmental conditions, since chironomids are more sensitive to the quality of the habitat. Chemical 

analysis of bottom sediments in 2016 revealed that the oil concentration did not exceed 0.9 mg / kg, which indicates the 

effectiveness of the oil decontamination technology of bottom sediments. 
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Проведены гидробиологические исследования северного озера, подвергшегося нефтяному загрязнению и 

последующей очистки донных отложений. В статье представлены данные по восстановительной способности 

сообществ зоопланктона и макрозообентоса. Выявлено, что сообщества зоопланктона способны восстанавливаться не 

менее чем за 10 лет в условиях севера, восстановления сообществ макрозообентоса за аналогичный период не 

происходит. Показана эффективность технологии очистки донных отложений от нефти. 
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Введение 
Нефтяное загрязнение является одним из ведущих факторов антропогенного воздействия на водные экосистемы в 

современном мире. Нефтяные углеводороды относятся к наиболее опасным и широко распространенным 

поллютантам (Abdurakhmanov et al., 2006; Carls et al., 2002). Нефть оказывает негативное влияние на все группы 

организмов, обитающих как в поверхностном слое и толще воды, так и в грунте. Основным путем поступления 

углеводородов в водоёмы являются аварийные разливы в процессе добычи и транспортировки нефти. Проблеме 

нефтяного загрязнения водных объектов посвящено значительное число публикаций в отечественной и зарубежной 

литературе (Abdusamadov et al., 2011; Commendatore et al., 2000; Popkov et al., 2002; Jiang, 2012). Большинство 

исследований посвящено изучению влияния нефтяного загрязнения на морских (Almeda et al., 2013, 2014; Cohen, 2014; 

Abdurakhmanov et al., 2006) и пресноводных (Miller, 1978; Lozovoy, 2012; Makrushin et al., 2014) пелагических 

гидробионтов. Меньшее, тем не менее, довольно внушительное количество работ направлено на изучение влияния 

нефтяных углеводородов на донные сообщества (Elmgren, 1983; Alyoshina, Chukanova, 2005; Vorobiev, 2006; Ruzanova, 

Vorobiev, 1999; 2001; Vorobiev, Noskov, 2015; Vorobiev et al., 2016a). Несмотря на многочисленные исследования 

последствий нефтяного загрязнения водоёмов, остаётся малоизученным вопрос о восстановлении водных экосистем 

в результате их очистки (Lee, 2002). В подавляющем большинстве случаев ликвидация нефтяных загрязнений водных 

объектов ограничивается сбором нефти с поверхности воды с помощью различных устройств и сорбентов. При 

отсутствии оперативных мероприятий по очистке водного объекта, нефть или нефтепродукты сорбируются 

взвешенными в воде органическими и минеральными нерастворенными частицами и погружаются, постепенно 

достигая донных отложений. В условиях дефицита кислорода, низких показателях фотоокисления и пониженных 

температурах, скорость деструкции нефтяных углеводородов значительно снижается. Вместо окисления происходит 

сульфатредукция и метанообразование, с накоплением токсичных веществ в толще воды (Kondratyeva, 2000). Очистка 

донных отложений от нефти и нефтепродуктов является одним из актуальных вопросов практической экологии 

(Vorobiev et al., 2016b). Большинство известных технологий сводятся к механическому сбору нефти с помощью насосных 

установок, что приводит к изъятию огромного количества грунта и поэтому является крайне трудозатратным и 

дорогостоящим методом. Сотрудниками Томского государственного университета, совместно со специалистами «НТО 

Приборсервис» в 2003 году разработали технологию очистки донных отложений от нефти и нефтепродуктов, 

основанную на молекулярной адгезии нефти на границе раздела двух фаз – воздуха и воды (флотация). Очистка донных 

отложений методом флотации впервые была проведена в 2004–2005 гг. на нефтезагрязнённом озере Щучье №1 

(Усинский район, р. Коми). Проведённые в 2003 году рекогносцировочные исследования озера выявили сильное 

загрязнение донных отложений (более 50 г/кг) нефтью и полное отсутствие организмов макрозообентоса. По 

результатам двухлетнего цикла очистных работ, была показана эффективность данной технологии в условиях 

заполярья – концентрация нефти в донных отложениях существенно снизилась (в среднем составила менее 4 г/кг), 

начали появляться бентосные организмы, возросли темпы роста и линейные показатели рыб (Воробьев и др., 2008). 

Для выяснения степени восстановления экосистемы через значительный промежуток времени и оценки 

эффективности технологии в долгосрочной перспективе, в 2016 году были проведены гидробиологические 

обследования озера. Целью исследования является изучение влияния остаточного нефтяного загрязнения на 

гидробионтов Заполярных водных экосистем и оценка эффективности технологии очистки донных отложений от 

нефти. 

 

Материал и методы 
 

Озеро Щучье расположено в Усинском районе республики Коми, представляет собой систему из четырёх 

слабопроточных термокарстовых озёр и является истоком ручья Воргаёль. Общая площадь озер составляет более 56 

га. Площадь озера №1, на котором проводились очистные работы и исследования, составляет 6,26 га. Максимальные 

глубины озера достигают 7 м. Технология очистки, результаты двухлетнего цикла очистных мероприятий и схема озёр 

подробно изложены в работах: Воробьев (Vorobiev, 2010), Лушников, Воробьев (Lushnikov, Vorobiev, 2006), Воробьев и 

др. (Lushnikov et al., 2006). 

Зоопланктон. Пробы зоопланктона отбирали путем процеживания 50 л воды через планктонную сеть Апштейна, 

изготовленную из мельничного газа № 70. Содержимое стаканчика планктонной сетки помещали в стеклянный сосуд 

объемом 0,1 л и фиксировали 10% раствором формалина. Обработку проб в лабораторных условиях производили 

счетным методом, принятым в гидробиологии, в камере Богорова под бинокулярной стереоскопической лупой Ломо 

МСП-1 и микроскопом Carl Zeiss Primo Star. Для идентификации видов зоопланктона использовали определители 

(Opredelitel…, 2010; Smirnov, 1971; Ermolayeva, 2007; Kutikova, 1970). Расчет численности (N, экз./м3) проводился путем 

пересчета количества особей отдельных видов в пробе на 1 м3. Расчет биомассы (В, мг/м3) производился умножением 

индивидуального веса особи вида на численность вида в 1 м3. Индивидуальную массу ракообразных и коловраток 

определяли по длине тела с использованием уравнения зависимости между этими показателями (Balushkina, Vinberg, 

1979). 

Зообентос. Для взятия проб зообентоса использовали дночерпатель системы Петерсена с площадью захвата 1/80 м2. 

Для устранения возможной ошибки, связанной с неоднородностью распределения гидробионтов, каждая проба 

зообентоса в одной точке включает содержимое трех-четырех дночерпателей. Взятую пробу отмывали от мелких 

фракций ила в промывочном мешке, изготовленном из мельничного газа № 28. Оставшееся содержимое разбирали с 

помощью лупы и пинцета для извлечения организмов зообентоса. Организмов фиксировали 70% этиловым спиртом в 
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стеклянных емкостях и этикетировали. Камеральную обработку проб проводили в соответствии с общепринятыми 

методиками (Metodika…, 1975). В пробах зообентоса определяли численность и биомассу основных экологических 

групп. Для оценки качества донных отложений и воды использовали численность и биомассу животных (в пересчете 

на 1 м2); число таксонов (экологических групп) бентосных организмов. О состоянии водотока судят по соотношению 

олигохет и других обитателей дна. Трофность донных ценозов по показателям биомассы определяли по шкале, 

предложенной С.П. Китаевым (Kitaev, 2007). 

 

Результаты и обсуждение 
 

Зоопланктон. 

В июле-августе 2004 года в шести отобранных зоопланктонных пробах было обнаружено всего восемь видов 

организмов, что характеризует сообщество как недостаточно развитое для сезона года и для подобного типа водоема. 

Максимальная численность и биомасса была отмечена во второй половине августа и достигала 7560 экз./м3 и 217 мг/м3, 

соответственно. В составе зоопланктона были обнаружены виды только из ветвистоусых (Cladocera) и веслоногих 

(Copepoda) рачков, главным образом, пелагических фильтраторов (Bosmina obtusirostris, Heterocopa appendiculata, 

Eudiaptomus gracilis и др.), а также один представитель хищников (pод Cyclops). Набор видов, в целом, типичный для 

довольно крупного слабопроточного северного водоема. Зоопланктон был представлен в основном видами с 

арктическим и голарктическим распространением. По отношению к степени трофии (сапробности), в зоопланктоне 

преобладали олиго-беттамезасапробные виды, и был встречен один эврибионтный вид (Chydorus sphaericus). Индекс 

видового разнообразия Шеннона, рассчитанный для июля, был невысокий (1,8), в этот период сообщество находилось 

в фазе становления. О более-менее благополучном состоянии сообщества может свидетельствовать большая доля 

молоди (64%) в общей численности и преобладание по типу питания видов фильтраторов. В августе численность 

зоопланктона увеличивалась в 2-3 раза; увеличилось также число обнаруженных видов (с 5 до 8). Произошло 

увеличение показателя индекса видового разнообразия (до 2,4). Возможно, стимулирующее развитие сообщества 

влияние оказало внесение удобрений, за счёт увеличения кормовой базы. Состояние поверхностного слоя воды по 

состоянию зоопланктона находилось в пределах  класса (вода “умеренно загрязненная”). 

Летом 2005г. в воде оз. Щучье №1 обнаружено большее число видов зоопланктона (6), по сравнению с аналогичным 

периодом 2004 г. Численность в июле не превышала 2400 экз./м3, в августе достигала 6500 экз./м3. Биомасса в июле и 

августе достигала, соответственно, 74 и 179 мг/м3 (Рис. 1, 2) В составе зоопланктона впервые с начала наблюдений были 

обнаружены типичные для подобных водоемов виды из коловраток (преимущественно Kellicottia longispina) (Рис. 1). 

Также отмечены ветвистоусые и веслоногие рачки из отрядов Cyclopoida и Calanoida. Обнаруженные виды 

представлены, главным образом, пелагическими фильтраторами (Daphnia, Bosmina obtusirostris, Eudiaptomus gracilis) и 

эвритопными формами (только Chydorus sphaericus), а также хищниками (Heterocopa appendiculata, Macrocyclops 

albidus, представители из pода Cyclops). Виды зоопланктеров являлись либо широко распространенными (Daphnia 

longispina, Ceriodapnia quadrangula, Chydorus sphaericus), либо преимущественно арктического или северного 

распространения (Kellicottia longispina, Bosmina obtusirostris, Heterocopa appendiculata). На обследованных участках 

водоема в сроки отбора проб доминировали веслоногие рачки (Eudiaptomus gracilis, Heterocopa appendiculata) и их 

молодь, в роли субдоминантов были ветвистоусые рачки босмина или дафния. 

 
Рис. 1. Численность (экз./м3) зоопланктона  в оз. Щучье №1 и в оз. Безымянное в июле в разные годы исследования. 

 

По отношению к степени трофии воды, в зоопланктоне озер преобладали олиго-беттамезасапробные виды, 

периодически встречался эврибионтный вид Chydorus sphaericus. Помимо озера Щучье в 2005 году проводили 

гидробиологическое обследование незагрязненного озера Безымянное, расположенное в том же районе. Результаты 

химического анализа проб донных отложений и воды оз. Безымянного свидетельствуют об отсутствии загрязнения 

нефтяными углеводородами. Были показаны значительные превосходства в численности и видовом богатстве 
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зоопланктона оз. Безымянного. Всего в этом озере было обнаружено 15 видов зоопланктона, общая средняя 

численность достигала 6000 экз./м3. 

 
 

Рис. 2. Биомасса (мг/м3) зоопланктона в оз. Щучье №1 и в оз. Безымянное в июле в разные годы исследования. 

 

В исследуемый период 2016 г. (вторая половина июля) в составе зоопланктона озёр Щучье и Безымянное обнаружены 

20 видов зоопланктона. В оз. Безымянное выявлены 15 видов, в озере Щучьем – 17. По видовому составу зоопланктон 

исследованных озер сходен, но в оз. Щучьем отмечается большее видовое разнообразие. Обилие зоопланктона было 

невелико и не превышало 7900 экз./м3 и 450 мг/м3, что соответствует α-олиготрофным водоемам по шкале С.П. Китаева 

(2007). Наиболее обильными видами в исследованных озерах были ветвистоусые рачки: Bosmina longirostris, Chydorus 

sphaericus, Polyphemus pediculus, Grraptoleberis testudinaria, которые встречались почти на каждой станции отбора 

проб. Состав и обилие зоопланктона на отдельных участках исследованных озер значительно отличались. Это 

свидетельствует об отличиях в экологических условиях по акватории озера – на мелководных участках имеются 

заросли макрофитов. В оз. Щучьем, несмотря на большее видовое разнообразие, обилие зоопланктона было меньше, 

однако достоверные отличия отмечены только в численности веслоногих, причем их биомасса была выше в 

оз. Щучьем. Состав доминирующих видов на станциях отбора проб был разным. 

Сравнивая количественные показатели и видовое богатство зоопланктона оз. Щучье с 2004 по 2016 гг., прослеживается 

четкая тенденция увеличения численности (Рис. 1), биомассы (Рис. 2) и количества видов зоопланктона. Причем 

наибольшее значение имеет не изменение общей численности, а возрастание видового разнообразия, которое в 2016 

году достигает показателей незагрязненного озера Безымянное. Тем не менее, выявленные отличия в видовом составе 

и количественных показателей зоопланктона фонового и импактного водоёмов является показателем неполного 

восстановления экосистемы в результате проведения очистных мероприятий, что свидетельствует о длительном 

процессе восстановления водной экосистемы после нефтяного загрязнения. Следует отметить, что химический анализ 

проб воды на содержание нефтяных углеводородов показал, что в разных частях озера концентрация нефтепродуктов 

варьировала в пределах от 0,024 до 0,052 мг/л, что соответствует ПДК для вод рыбохозяйственного назначения. 

Зообентос. 

В результате обследования макрозообентоса оз. Щучье в 2005 году было обнаружено 8 групп донных животных 

(брюхоногие моллюски, двустворчатые моллюски, хирономиды, клещи, олигохеты, пиявки, стрекозы, поденки). 

Непосредственно в донных отложениях было встречено всего три группы – олигохеты, хирономиды и двустворчатые 

моллюски, остальные были собраны с высшей водной растительности с помощью гидробиологического скребка. 

Большее качественное разнообразие макрозообентоса зарослей прибрежной водной растительности, по сравнению с 

детритно-илистыми отложениями, связано с тем, что организмы, использующие в качестве субстрата водные растения, 

больше зависят от качества воды, а не от качества грунта. Максимальные количественные показатели были отмечены 

у группы олигохет – до 4080 экз./м3 (среднее – 530) и 6,1 г/м3 (среднее – 0,76) (Рис. 3, 4). Двустворчатые моллюски и 

хирономиды играли заметно меньшую роль в составе исследуемых ценозов по количественным показателям, в 

среднем составляя 20 и 30 экз./м3, 0,15 и 0,06 г/м3. Трофность детритно-илистых биотопов оз. Щучье колебалась в 

пределах от очень низкого (α-олиготрофного) до среднего (β-мезотрофного) класса трофности. По среднему показателю 

трофности исследуемые биотопы были отнесены к очень низкому классу трофности(α-олиготрофному) по шкале 

Китаева. Химический анализ донных отложений оз. Щучье на содержание нефтяных углеводородов показал, что их 

средняя концентрация составляет 0,9 мг/кг. 

В оз. Безымянное также обследовались 2 типа ценозов – детритно-илистые отложения и прибрежная зона (заросли 

водной растительности). В детритно-илистых отложениях было выявлено 4 группы организмов: олигохеты, 

хирономиды, поденки и брюхоногие моллюски. Самыми многочисленными были хирономиды – до 2720 экз./м3 

(среднее – 514) и 1,2 г/м3 (среднее – 0,32). Самой малочисленной группой были поденки. В среднем по показателю 

трофности исследуемые детритно-илистые биотопы относены к очень низкому классу трофности(α-олиготрофному) по 

шкале Китаева. В прибрежной зоне озера Безымянное было отмечено 9 групп макрозообентоса: олигохеты, 

хирономиды, двустворчатые моллюски, хелеиды, ручейники, пиявки, клещи, брюхоногие моллюски и веснянки. 
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Рис. 3. Численность (экз./м2) макрозообентоса в оз. Щучьем №1 и в оз. Безымянное в июле в разные годы исследования. 

 

В результате обследования макрозообентоса озера Щучье в 2016 году было обнаружено 2 группы донных животных – 

хирономиды и олигохеты. Доминирование от олигохет перешло к хирономидам, которые в среднем составляли 

169 экз./м3 и 0,25 г/м3. В среднем, трофность детритно-илистых биотопов озера Щучье №1 за прошедший период не 

изменилась и отражала, как и в 2005 году, α-олиготрофный класс (очень низкая трофность) по шкале Китаева. 

В детритно-илистых отложениях оз. Безымянного в 2016 году было выявлено большее число групп бентоса 

(хирономиды, олигохеты, моллюски двустворчатые и брюхоногие, гаммариды, ручейники, нематоды). Самой 

многочисленной группой, как и в 2005 году была группа хирономид, в среднем составляя 677 экз./м3 и 1,6 г/м3. 

Трофность детритно-илистых биотопов оз. Безымянного в 2005 году отражала очень низкий класс – α-олиготрофный, а 

в 2016 году немного повысилась и составила β-олиготрофный класс. 

Сравнение качественного состава макрозообентоса оз. Щучье и оз. Безымянного в 2005 и 2016 гг. показало, что 

макрозообентическая фауна оз. Щучье беднее как по количеству основных экологических групп, так и по видовому 

разнообразию внутри некоторых групп, характерных для обоих водоемов. Некоторые группы (брюхоногие моллюски, 

двустворчатые моллюски, хирономиды, клещи) встречались в обоих озерах, однако видовое разнообразие оз. Щучье 

было беднее. Исключением была группа пиявок, которая имела большее разнообразие в оз. Щучьем. Изменение 

олигохетного комплекса на хирономидный, как по численности, так и по биомассе, свидетельствует об улучшении 

условий, так как хирономиды более чувствительны к качеству среды обитания. 

 

 
 

Рис. 4. Биомасса (г/м2) макрозообентоса в оз. Щучье №1 и в оз. Безымянное в июле в разные годы исследования. 

 

Выводы 
После проведения очистных мероприятий по очистке донных отложений от нефти происходит практически полное 

восстановление зоопланктонных сообществ – за 11 лет количественные и качественные показатели соответствуют 

0

100

200

300

400

500

600

700

Щучье, 

2005

Щучье, 

2016

Безым, 

2005

Безым, 

2016

Ч
и

с
л

е
н

н
о
с
т
ь

, 
эк

з.
/м

2

Олигохеты

Хирономиды

Двустворчатые моллюски

Брюхоногие моллюски

Двустворчатые моллюски

Ручейники

Гаммариды

Нематоды

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Щучье, 

2005

Щучье, 

2016

Безым, 

2005

Безым, 

2016

Б
и

о
м

а
с
с
а

, г
/м

2

Олигохеты

Хирономиды

Двустворчатые моллюски

Брюхоногие моллюски

Ручейники

Гаммариды

Нематоды



Ukrainian Journal of Ecology, 7(4), 2017 

Ukrainian Journal of Ecology                   412 

  

 

 

фоновым показателям незагрязненного озера. Сообщества макрозообентоса восстанавливаются очень медленно и 

незначительно увеличивают свою численность за аналогичный период, несмотря на низкое содержание нефтяных 

углеводородов в донных отложениях. Показана высокая эффективность технологии очистки донных отложений от 

нефти методом флотации, которая позволяет достигать снижения концентрации нефтяных углеводородов до 0,9 мг/кг 

за два летних сезона. 
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