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Аннотация. Проблемы обеспечения экологической безопасности акваторий водных объектов 
приобретают всё большую актуальность в связи с ростом количества аварийных разливов нефте-
продуктов и техногенных катастроф на водоемах и в их охранных зонах. Цель исследования за-
ключается в выработке комплекса методов, способов, технологий по мониторингу и ликвидации 
нефтезагрязнений водных объектов, направленного на предупреждение, снижение и минимиза-
цию возникающей экологической опасности для природной среды и жизнедеятельности населе-
ния. Методы исследования настоящей работы включают в себя системный, сопоставительный и 
ретроспективный анализ, систематизацию материалов научных исследований, статистическую 
обработку полученных в результате обобщения данных. Проведенный в статье обзор методов мо-
ниторинга и ликвидации загрязнения водоемов нефтепродуктами и нефтеотходами сформиро-
ван в целях систематизации материалов и поиска наиболее эффективных, оптимальных методов 
и технологий защиты от загрязнений водных объектах одного из регионов ЦФО России.
Ключевые слова: мониторинг, водные объекты, экологическая безопасность, чрезвычайные ситу-
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение водных объектов нефтью и нефтепродуктами представляет собой одну из наиболее 
острых экологических проблем современности. По данным международных экологических организа-
ций, ежегодно в мировой океан поступает более 2 млн тонн нефти из различных источников, включая 
аварийные разливы, судоходство, промышленные сбросы [1]. На территории России проблема нефтя-
ного загрязнения водоемов стоит особенно остро в регионах активной добычи углеводородов: Запад-
ной Сибири, Поволжье, шельфовых зонах арктических и южных морей [2]. Не обходит эта актуальная 
проблема стороной и промышленно развитую урбанизированную Центральную часть с разветвленной 
гидрографической сетью пресноводных водоемов - источников питьевого водоснабжения населения.

Так, в Ярославской области в период с 2020 по 2025 года произошло не менее 14 случаев за-
грязнения водных объектов нефтью и нефтепродуктами. И это только те случаи, которые стали до-
стоянием огласки в средствах массовой информации или зарегистрированы в повседневном органе 
управления Ярославской области, центре управления в кризисных ситуациях Главного управления 
МЧС России по Ярославской области (таблица 1). 

Традиционные методы ликвидации нефтяных загрязнений, такие как механический сбор с ис-
пользованием боновых заграждений и скиммеров, сжигание нефти на месте разлива, применение 
химических диспергентов, имеют существенные ограничения по ресурсной, экономической эф-
фективности, требованиям экологической и санитарной безопасности [4]. Вместе с тем, в последние 
годы наблюдается интенсивное развитие инновационных технологий, основанных на достижениях 
в области нанотехнологий, биотехнологий и цифровизации процессов мониторинга опасных при-
родных явлений, техногенных процессов и событий [3,5,15].
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Целью данной работы является анализ современных подходов к оценке и ликвидации нефтяных 
загрязнений водоемов с акцентом на технологические инновации последних годов для выработки 
наиболее приемлемых, результативных решений по ликвидации таких загрязнений и обеспечению 
экологической безопасности водных объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалами для проведения исследования послужили опубликованные труды исследователей 
в области предотвращения загрязнений нефтепродуктами и нефтеотходами водоемов, экологиче-
ской безопасности водных объектов, собственные результаты исследований авторов в области ох-
раны водных ресурсов, обращения с опасными отходами. 

Методы исследования включают в себя системный, ретроспективный, сопоставительный ана-
лиз, статистическую обработку полученных в результате обобщения данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ
         
 Проведенный анализ результатов научных исследований и технологических разработок отече-

ственных и зарубежных исследователей в области мониторинга и современных методов оценки не-
фтяного загрязнения водных объектов выявил наиболее перспективные из них. К ним, по мнению 

Таблица 1. Примеры загрязнения водных объектов Ярославской области нефтепродуктами
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авторов работы, отнесены:  дистанционное зондирование и ГИС-технологии, применение малых 
надводных беспилотных систем и прогнозные методы оценки загрязнения акватории водных объ-
ектов от точечных и площадных источников на основе методов математического моделирования 
процессов с учетом метеорологических, гидрологических характеристик, условий и факторов, объ-
емов, вида, уровня экологической опасности загрязнений. 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) с использованием спутниковых систем становится 
основным инструментом для мониторинга нефтяных загрязнений на больших акваториях. Совре-
менные мультиспектральные и радиолокационные системы, такие как Sentinel-2, позволяют авто-
матизировать картографирование нефтезагрязненных территорий с высоким пространственным 
разрешением [6]. Данная методика особенно эффективна в труднодоступных районах, таких как 
Ямало-Ненецкий АО, где площади разливов достигают десятков гектаров [7,8].

Интеграция данных ДЗЗ с наземными исследованиями позволяет создавать комплексные си-
стемы экологического мониторинга акваторий [9]. Алгоритмы проведения этих исследований обе-
спечивают идентификацию нефтяных пленок различной толщины, оценку типа, концентрации 
загрязнителей в поверхностном слое, прогнозирование распространения загрязнения с учетом раз-
личных гидрометеорологических факторов [10].

Новый методологический подход к определению массы нефтяного загрязнения донных отло-
жений, разработанный российскими учеными, позволяет связывать концентрацию загрязнителей 
не только с точечными пробами, но и с площадью всего водоема [11]. Данный метод применим для 
минеральных, органогенных и смешанных донных отложений, что делает его универсальным ин-
струментом для планирования рекультивационных работ и оценки экологического вреда и связан-
ного с ним экономического ущерба.

Комплексная оценка включает анализ содержания полициклических ароматических углево-
дородов, нафтеновых фракций и тяжелых металлов в различных компонентах водной среды [14]. 
Современные аналитические системы на базе газовой хроматографии с масс-спектрометрией и 
высокоэффективной жидкостной хроматографии обеспечивают детектирование загрязнителей на 
уровне микрограммов на литр [16].

Инновационные технологии ликвидации нефтяных загрязнений включают использование:  нано-
технологических сорбентов, биоремедиацию с интеграцией нанотехнологий, искусственного интеллек-
та, фиторемедиацию, бионические методы и технологии разделения фракций нефти и воды [12,13].

Применение наноматериалов в системах очистки водоемов от нефти представляет собой один 
из наиболее перспективных подходов последних лет. Супергидрофобные материалы на основе на-
ночастиц демонстрируют высокую эффективность при селективной сорбции нефтепродуктов [17].

Группой исследователей получены супергидрофобный песок, полиуретановые губки, покрытые на-
ночастицами модифицированного асфальтена и кремнезема [18]. Краевой угол смачивания таких мате-
риалов водой превышает 150°, что обеспечивает избирательное поглощение вязких нефтяных фракций 
при минимальном захвате воды. Сорбционная емкость модифицированных губок достигает 40–60 г 
нефти на 1 г сорбента, что в 8–10 раз превышает показатели традиционно применяемых сорбентов [19].

Магнитоуправляемые супергидрофобные губки, разработанные в 2024 году, позволяют не толь-
ко эффективно собирать нефть, но и обеспечивают дистанционное управление процессом очистки 
с помощью магнитного поля [20]. Эти материалы сохраняют более 85% сорбционной емкости после 
шести циклов регенерации и могут применяться в технологиях контролируемого сжигания собран-
ной нефти непосредственно на месте разлива [21].

Принципиально новый класс сорбционных материалов в виде многослойных углеродных нано-
структур (nano-carboscavengers) представляет собой композитные системы с программируемыми 
свойствами [22]. Внутренний слой таких структур изготовлен из биоразлагаемых полимеров на ос-
нове сахаров, что обеспечивает экологическую безопасность при длительном нахождении в водной 
среде. Внешние углеродные слои обладают высокой пористостью (удельная поверхность до 1200 
м²/г) и селективностью к углеводородам различной молекулярной массы [23].

Важной особенностью нано-карбоскавенджеров является возможность трансформации поверх-
ности для повышения эффективности при работе с трудноизвлекаемыми фракциями нефти, содер-
жащими серу, асфальтены и смолы [24]. После насыщения сорбента углеводородами возможна его 
магнитная сепарация с последующей утилизацией или регенерацией [25].

Биоремедиация остается одним из наиболее экологически безопасных методов восстановления 
нефтезагрязненных водоемов. Современные подходы к биоремедиации основаны на применении 
нефтедеструктирующих микроорганизмов, которые способны метаболизировать широкий спектр 
углеводородов, включая токсичные нафтеновые фракции [26].

Исследования микроорганизмов, изолированных из нефтезагрязненных водоемов Апшерон-
ского полуострова, выявили 23 штамма грибков и 43 штамма бактерий с высокой способностью к 
биодеградации нафтеновых углеводородов [27]. Степень деградации нефтяных компонентов дости-
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гала 65–78% в течение 30 суток при оптимальных условиях культивирования (температура 25-30°C, 
pH 7,0-7,5 мг экв/л, аэрация) [28].

Прорывным направлением является нанобиоремедиация - интеграция биотехнологий с нано-
материалами и системами искусственного интеллекта [29]. Наночастицы (железа, диоксида титана, 
оксида цинка) выступают в роли катализаторов биохимических процессов деградации, увеличивая 
скорость разложения углеводородов в 2-4 р. по сравнению с традиционными методами. Системы ис-
кусственного интеллекта осуществляют мониторинг микробиологических процессов в реальном вре-
мени, оптимизируя параметры биоремедиации на основе анализа больших массивов данных [30].

Фиторемедиация с использованием высших водных растений представляет собой экономиче-
ски эффективную альтернативу физико-химическим методам очистки при хронических низко- и 
среднеинтенсивных загрязнениях. Макрофиты, такие как рогоз, камыш и ряска, способны аккуму-
лировать нефтепродукты в тканях и стимулировать развитие нефтедеструктирующих бактерий в 
ризосфере [31]. К примеру, ассимиляционный потенциал фитоценозов Апшеронского полуострова, 
изученный в условиях хронического нефтяного загрязнения, демонстрирует способность к само-
очищению почвенно-водных систем со скоростью 0,5–1,2 кг углеводородов на гектар в сутки [32]. 
Интегрированные системы фито-биоремедиации позволяют сократить период восстановления 
экосистем на 40–60% по сравнению с естественной рекультивацией [33].

В последние годы учеными обращено внимание на создание интегрированных систем очистки 
сточных вод предприятий по производству, переработке, хранению, реализации нефтепродуктов 
(нефтеналивных и автозаправочных станций, нефтеперерабатывающих заводов, нефтебаз).

Промышленные стоки предприятий нефтегазового комплекса содержат широкий спектр за-
грязнителей: взвешенные вещества, нефтепродукты, органика, фенолы, тяжелые металлы. Совре-
менные многоступенчатые системы очистки включают следующие взаимосвязанные этапы [34]:

- механическая очистка с применением барабанных сеток (размер ячеек 0,025-0,25 мм) и гидро-
циклонов для удаления грубодисперсных примесей;

- флотация с использованием модифицированных флотореагентов для разрушения нефтяных 
эмульсий;

- фильтрация через кварцевые загрузки с регенерацией в виброжиженном слое с применением 
природных поверхностно-активных веществ (ПАВ) [35];

- озонирование в сочетании с сорбцией на активированном угле для очистки от фенолов и по-
лициклических ароматических углеводородов [36];

- биоочистка в аэротенках с иммобилизованными микроорганизмами.
Применение виброожиженного слоя при регенерации нефтезагрязненных кварцевых фильтров 

позволяет снизить расход регенерационных растворов на 35–40% и увеличить длительность филь-
троцикла на 20–25% [37]. Использование природных ПАВ вместо синтетических детергентов повы-
шает экологическую безопасность технологии и снижает эксплуатационные расходы [38].

Биомиметические материалы, созданные на базе изучения поверхностей живых организмов, 
функционально, структурно подражающие протекающим процессам в природе в целях решения 
сложных инженерных задач, открывают новые возможности для экологически безопасного селек-
тивного разделения нефти и воды [39]. В этом формате исследователи разработали адаптивные су-
пергидрофобные поверхности типа «нанофур», имитирующие структуру водоотталкивающих по-
кровов насекомых и растений [40]. 

Инновационные бионические сорбенты могут переключаться между режимами селективного 
поглощения воды или нефти в зависимости от условий применения (микроперфорация, плазмен-
ная обработка, условия хранения) [41]. Технология позволяет эффективно разделять промышлен-
ные нефтесодержащие сточные воды различного состава без использования химических реагентов 
и внешних источников энергии [42].

Биотранспортирование нефти по супергидрофобной поверхности в специальные контейнеры 
обеспечивает непрерывную очистку водной поверхности и минимизирует вторичное загрязнение 
[43]. Прототипы бионических адсорберов продемонстрировали эффективность очистки 92–97% при 
производительности до 150 л/м²·ч [44].

Сравнительная характеристика биологических методов очистки акваторий от загрязнения не-
фтеотходами и нефтепродуктами представлена в таблице 2.

Разработкой инновационных технологий очистки воды от нефтяных загрязнений занимаются 
и ученые Ярославского государственного технического университета. Ими предлагается исполь-
зовать для удаления нефтяных загрязнений магнитные жидкости (МЖ), полученные из железосо-
держащих отходов [45,46]. Эти жидкости представляют собой суспензию нанодисперсных частиц 
магнитного материала (с размером 5-100 нм), стабилизированных жидкости-носителе – углеводо-
родах, воде. 
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Магнитожидкостный способ очистки воды от нефтепродуктов имеет перспективы занять по-
четное место среди уже известных, применяемых на практике способов. Он позволяет собирать с 
поверхности пленки толщиной менее 10 мм; возможен и послойный сбор более глубоких по толщи-
не пленки нефтеотходов. Разработанный способ целесообразно использовать для глубокой поверх-
ностной очистки промышленных и сточных вод, а также очистки поверхности водоемов (особенно 
при аварийных разливах). 

Таким образом, разработка новых высокоэффективных методов и средств сбора НП с поверхно-
сти воды для ликвидации аварийных сбросов и очистки промышленных стоков представляет собой 
актуальную задачу. 

На рисунке 1 представлена блок-схема получения МЖ из железосодержащих отходов (ЖСО).
Полученные МЖ из железосодержащих отходов производства были испытаны в процессах 

очистки воды от НП на установках, имитирующих нефтеуловитель и поверхность водоемов. Уста-
новлено, что разработанные МЖ могут широко применяться при очистке природных, сточных и 
поверхностных вод от нефти и нефтепродуктов (рисунок 2). 
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Таблица 2. Сравнительная характеристика биологических методов очистки
акваторий от загрязнения нефтеотходами и нефтепродуктами
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По результатам исследований оценена эффективность очистки воды от нефтепродуктов при 
применении разработанных МЖ в зависимости (рис.2):

а - эффективности от соотношения МЖ / НП; б - эффективности от времени выдержки до сбора; 
в - эффективности от высоты слоя нефтепродукта; г - эффективности от скорости вращения барабана.

На основании проведенных экспериментов можно сделать вывод о том, что для высо-
ты слоя НП ≤ 10 мм наиболее приемлемыми параметрами очистки являются:  соотношение 
МЖ : НП = 1:7, время выдержки – 5-7 мин, частота вращения барабана – 30 об/мин. Эффектив-
ность очистки достигает 90-97 %. Остаточная концентрация нефтепродуктов в воде составляет 

Рисунок 1 - Блок-схема синтеза нанодисперсной МЖ из железосодержащих отходов 
методом химической конденсации.
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8-10 мг/дм3, по сравнению с показателями промышленных нефтеуловителей - 50-70 мг/дм3 и фло-
таторами – 20-30 мг/дм3.

Совместно проводятся исследования в области обеспечения экологической безопасности на по-
верхностных водных объектах, подверженных загрязнениям от транспортного, промышленного 
строительного комплекса урбанизированных территорий [47,48].

ВЫВОДЫ

 В настоящей работе проведен глубокий анализ методов, способов, технологий мониторинга, 
ликвидации загрязнений нефтеотходами и нефтепродуктами акваторий водных объектов и при-
легающих территорий.

Анализ современных научных публикаций демонстрирует значительный прогресс в разработке 
инновационных технологий оценки и ликвидации нефтяных загрязнений водоемов. Интеграция 
нанотехнологий, биотехнологии, цифровых систем мониторинга и искусственного интеллекта фор-
мирует основу для создания инновационных, экологически безопасных и экономически эффектив-
ных методов восстановления водных экосистем.

По результатам проведенного анализа сделан вывод о том, что наиболее перспективными на-
правлениями с точки зрения оптимальности применения и обеспечения экологической безопас-
ности являются:

- разработка многофункциональных нанокомпозитных сорбентов с регулируемыми свойствами 
и возможностью многократной регенерации;

-  создание интегрированных систем нанобиоремедиации с управлением на основе искусствен-
ного интеллекта;

- применение технологий дистанционного зондирования в сочетании с автоматизированными 
системами раннего обнаружения разливов;

- развитие бионических технологий селективного разделения нефти и воды без применения хи-
мических реагентов.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на масштабирование лабораторных раз-
работок до промышленного уровня, снижение себестоимости инновационных технологий и адап-
тацию их к специфическим климатическим условиям различных регионов Российской Федерации. 
Особое внимание следует уделить разработке нормативно-методической базы для внедрения но-
вых технологий в практику природоохранной деятельности предприятий нефтегазового комплекса.

По мнению авторов, процесс исследований и достигаемые результаты должны коррелироваться с 
целями защиты населения и территории от загрязнения водных объектов нефтью и нефтепродуктами:

- разработка моделей и алгоритмов совершенствования комплекса мероприятий по предупреж-
дению чрезвычайных ситуаций, которые в свою очередь, будут способствовать минимизации ущерба;

- сохранение водных объектов, если не в первозданном виде, то как минимум в близком к их 
природному состоянию.

Реализации проводимых исследований нацеливается на  достижение мероприятий, направленных 
на снижение уровня экологической опасности на водных объектах и их окружающих территориях:

- совершенствование методов профилактики загрязнения, а именно, не только разработка ре-
гламентирующих документов, но и самих систем очистки сточных вод с промышленных объектов, 
использующих в своем производстве нефтепродукты и так же очистки сточных вод от судов;

- усовершенствование методов локализации и ликвидации разливов;
- внедрение современных технологий по естественному восстановлению экосистемы реки Вол-

га, в том числе её биоразнообразия.
Результаты исследований доложены на Международной научно-практической конференции 

«Государственная политика в области обеспечения безопасности в Арктической зоне Российской 
Федерации» в рамках деловой программы учений сил и средств РСЧС «Безопасная Арктика - 2025» 
и вызвали большой интерес со стороны федеральных и региональных органов, научного и эксперт-
ного сообщества.

Апробация и адаптация разрабатываемой комплексной системы мониторинга и ликвидации 
нефтезагрязнений водных объектов планируется в ряде регионов Центрального федерального 
округа.
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The problems of ensuring environmental safety of water bodies are becoming increasingly relevant 
due to the growing number of accidents and man-made disasters in water bodies and their protected 
areas. The purpose of this research is to develop a set of methods, techniques, and technologies for 
monitoring and eliminating oil pollution in water bodies, aimed at preventing, reducing, and minimizing 
the environmental hazards that pose a threat to the natural environment and the livelihoods of the 
population. The research methods used in this work include systematic, comparative, and retrospective 
analysis, as well as the systematization of scientifi c research materials and statistical processing of the 
data obtained through generalization. The review of methods for monitoring and eliminating oil and 
petroleum waste pollution of water bodies conducted in the article is aimed at systematizing materials 
and fi nding the most effective and optimal methods and technologies for protecting water bodies from 
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