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Управление риском 
загрязнения подземных вод 
нефтью1

Аннотация
Решается проблема управления риском загрязнения подземных вод нефтью, мигрирую-
щей из почвы. Приводятся примеры аварийного загрязнения почвы нефтью как источ-
ника поступления вещества в подземные воды. Рассматривается способ предотвращения 
миграции нефти в  подземные воды из  загрязненной почвы, защищенный патентом РФ 
на изобретение № 2692616.
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Abstract
The problem of risk management of underground water contamination due to oil migration 
from the soil is solved. Examples of emergency oil contamination of soil as a source of entering 
this pollutant to underground waters are given. The method of prevention of oil migration to 
underground waters from contaminated soil, protected by the patent of the Russian Federation 
on invention No. 2692616 is considered.
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Введение
Нефть, как смесь углеводородов разных классов (алканы, цикланы и арены), 
поступает в почву в результате аварийных ситуаций, количество которых нель-
зя планировать, а избежать их на 100% практически невозможно [1]. При этом 
нефть из загрязненной почвы мигрирует в подземные воды по порам горизонтов 
(пустотам, трещинам и полостям), слагающих почвенный профиль. Далее нефть 
осаждается в зонах капиллярной каймы и сезонного подъема подземных вод 
и растекается по их поверхности [2]. При поступлении нефти в подземные воды 
портятся вкусовые качества питьевой воды уже при содержании выше 0,1 мг/л. 
Именно эта величина представляет собой предельно допустимую концентрацию 
нефти в воде, установленную по так называемому органолептическому лими-
тирующему показателю вредности, характеризующему изменение запаха и вку-
са воды в присутствии данного вещества. Однако вода загрязняется не только 

2 The work was carried out within the framework of the topic of the Ministry of Science and Higher Educa-
tion of the Russian Federation “Physico-chemical and biogeochemical processes in anthropogenic contami-
nated soils” No. (0191-2019-0049).
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нефтью, но и содержащимся в последней канцеро-
генным бенз(а)пиреном (C20H12), количество кото-
рого в зависимости от нефтяного месторождения 
может колебаться в пределах 240—8050 мкг/кг, что 
чревато тяжелыми последствиями для здоровья 
человека [3]. Так, исследованиями [4] установлена 
прямая корреляционная связь между загрязнением 
питьевой воды бенз(а)пиреном нефтяного проис-
хождения и заболеваемостью местного населения 
раком пищевода в бассейне р. Урал. Поэтому в на-
стоящее время большое значение придается защите 
подземных вод от загрязнения нефтью, так как доля 
использования этих вод в водоснабжении населения 
страны достаточно велика и составляет 46% [5].

Цель работы состояла в  решении проблемы 
управления риском загрязнения подземных вод 
нефтью, поступающей из почвы. Актуальность рас-
сматриваемой проблемы показана рядом примеров 
аварийного загрязнения почвы нефтью как источ-
ника поступления данного вещества в подземные 
воды. Рассмотрены также особенности способа за-
щиты подземных вод от нефти с иллюстрацией его 
реализации в конкретном регионе. 

1. Примеры аварийного загрязнения 
почвы нефтью как источника 
поступления вещества в подземные 
воды
Насколько актуально решение проблемы управ-
ления риском загрязнения подземных вод нефтью 
из почвы, свидетельствует ряд примеров аварийных 
ситуаций вследствие транспортировки вещества 
по трубопроводам и имевших место за последнее 
время в различных регионах страны. Так, в Саратов-
ской области вследствие разгерметизации нефте-
провода произошел разлив нефти на почву с общей 
площадью загрязнения 600 м2 [6]. В Свердловской 
области вследствие несанкционированной врезки 
в нефтепровод разлилось более 10 т нефти с площа-
дью загрязнения почвы 2755 м2 [7]. В Удмуртской 
Республике в  результате порыва внутрипромы-
слового напорного нефтепровода случился разлив 
нефти на почву с площадью загрязнения 826 м2 [8]. 
В Оренбургской области вследствие также несанк-
ционированной врезки в магистральный нефтепро-
вод произошла утечка нефти на почву с площадью 
загрязнения 445 м2 [9]. Позднее также в Оренбург-
ской области вследствие порыва нефтепровода про-

изошел разлив нефти с площадью загрязнения по-
чвы 0,8 га [10]. 

При данных ситуациях неизбежен риск мигра-
ции нефти из загрязненной почвы в подземные воды 
по порам горизонтов, слагающих почвенный про-
филь. По мнению авторов, управление этим риском 
можно достичь путем реализации на практике ниже 
представленного способа предотвращения миграции 
нефти в подземные воды из загрязненной почвы [11].

2. Способ предотвращения 
миграции нефти в подземные воды 
из загрязненной почвы
В описываемом способе для предотвращения мигра-
ции нефти в подземные воды из загрязненной почвы 
используется торф, что не случайно, так как это при-
родное образование вследствие развитой поверхно-
сти и наличия углеводородокисляющих микроорга-
низмов может служить как сорбентом нефти, так и ее 
деструктором [11, 12]. Так, сорбционная емкость тор-
фа по отношению к нефти составляет 6—10 г нефти 
на 1 г сухого вещества торфа, а численность углево-
дородокисляющих микроорганизмов в нем в 4—5 раз 
превышает аналогичный показатель для почв.

Данный способ предотвращения миграции неф-
ти в подземные воды из загрязненной почвы путем 
ее ремедиации с помощью торфа можно реализо-
вать по следующим последовательно выполняемым 
этапам технической задачи.

1. Выделение и  оконтуривание загрязненного 
нефтью участка, в нем отдельной контрольной пло-
щадки, составляющей 1/10 размера участка; отбор 
с этих двух объектов с помощью почвенного бура 
с учетом глубины миграции нефти в почву ее проб 
методом «конверта», т. е. из 5 условных точек, рас-
положенных по углам и в середине участка, для со-
ставления одного усредненного образца почвы пу-
тем перемешивания; места отбора проб почвы отме-
чают вешками во избежание повторного ее отбора 
с одной и той же условной точки.

2. Аналогичный отбор на  близлежащем неза
грязненном участке проб почвы из верхнего гуму
сово-аккумулятивного горизонта для анализа ее 
гранулометрического состава пирофосфатным 
методом [14]; идентификация по специальной таб
лице [15] соотношения торф:почва в  зависимо-
сти от  гранулометрического состава почвы; рас-
чет необходимого для внесения количества торфа 



Галиулин Р. В. и др. 	 Управление риском загрязнения подземных вод нефтью

Rauf V. Galiulin et al. 	 Management by Risk of Underground Waters Contamination by Oil

13

на загрязненный участок, исходя из общей площади 
загрязнения и  глубины миграции нефти в  почву; 
на этом этапе в почву контрольной площадки торф 
не вносят; оперативная поставка торфа для ремеди-
ации загрязненного участка; внесение торфа путем 
равномерного его распределения по всей поверхно-
сти участка и перемешивания с загрязненным слоем 
почвы.

3. Определение в образцах почвы из загрязнен-
ного участка и  контрольной площадки исходной 
концентрации нефти y0 (г/кг) методом инфракрас-
ной спектрометрии, путем извлечения из  почвы 
нефти четыреххлористым углеродом (CCl4) в экс-
тракторе (Экрос-8000); полученный экстракт от-
стаивают и пропускают через хроматографическую 
колонку с оксидом алюминия (Al2O3) и на концен-
тратомере определяют содержание углеводородов 
нефти в почве [13].

4. Параллельный отбор на загрязненном участ-
ке и контрольной площадке через каждые 10 суток 
образцов почвы для сравнительного определения 
в  них остаточной концентрации нефти y  (г/кг), 
вплоть до  выявления статистически доказанной 
тенденции по снижению ее концентрации в почве 
на момент времени t.

5. Определение методом математического про-
гнозирования времени tОДК  достижения ориенти-
ровочно допустимой концентрации нефти yОДК для 
почвы по  формуле экспоненциальной зависимо-
сти y = y0 × e–kt, где y — остаточная концентрация 
нефти в почве на момент времени t; y0 — исходная 
концентрация нефти; e — основание натурального 
логарифма ln; k — константа скорости разложения 
нефти в почве, которую вычисляют по формуле:

	 k = ln (y0 / y) / t.	 (1)

Вычисление tОДК нефти в  почве производят 
по формуле:

	 tОДК = ln(y0 / yОДК) / k = t × [ln(y0 / yОДК) / ln(y0 / y)].	(2)

После завершения процедуры математического 
прогнозирования в почву контрольной площадки 
также вносят торф и  в  том  же соотношении, что 
и на загрязненный участок, с последующей заделкой 
и  перемешиванием с  загрязненным слоем почвы 
для предотвращения миграции нефти в подземные 
воды, что позволяет считать поставленную техниче-
скую задачу полностью выполненной.

2.1. Пример реализации способа 
предотвращения миграции нефти 
в подземные воды из загрязненной почвы
Нами оценивалось загрязнение тундровой почвы 
из  Ямало-Ненецкого автономного округа, произо-
шедшего в результате аварийной ситуации, и опре-
делялось количество торфа для внесения в  почву 
по результатам предварительного анализа грануло-
метрического состава незагрязненной почвы, которая 
оказалась тяжелым суглинком. После определения 
исходной концентрации нефти (y0 ~ 50 г/кг почвы) 
и  внесения расчетного количества торфа в  почву 
(торф:почва, 1:7) осуществляли мониторинг остаточ-
ной концентрации y нефти в  почве загрязненного 
участка, а также контрольной площадки (без внесе-
ния торфа), путем отбора образцов почвы и анализа 
содержания в них углеводородов нефти через каждые 
10 суток. На 40-е сутки от начала наблюдения была 
установлена статистически доказанная тенденция 
снижения концентрации нефти в почве загрязнен-
ного участка после внесения торфа. Далее, исполь-
зуя исходную концентрацию нефти y0 и остаточную 
концентрацию y нефти в почве на момент времени t, 
была вычислена константа скорости разложения неф-
ти в почве k по формуле (1) и рассчитано время tОДК достижения ориентировочно допустимой концент-
рации нефти yОДК по формуле (2). Ориентировочно 
допустимая концентрация нефти в тундровых почвах 
составляет 0,7 г/кг, установленная по миграционному 
лимитирующему показателю вредности [1]. 

Прогнозирование показало, что внесение торфа 
в загрязненную почву позволяет снизить tОДК нефти 
в 1,8 раза по сравнению с вариантом без торфа, т. е. 
под действием торфа разложение нефти ускоряется 
в 1,8 раза (таблица). После завершения процедуры 

Таблица. Прогнозирование времени tОДК 
достижения ориентировочно допустимой 
концентрации нефти yОДК = 0,7 г/кг при 
внесении торфа на загрязненный участок 
в соотношении торф:почва, 1:7 в зависимости 
от гранулометрического состава почвы
Table. Prediction of tAPC Time to Reach of Approximate Permissible 
Concentration of Oil yAPC = 0.7 g/kg at Peat Application to 
Contaminated Plot in Peat:Soil Ratio, 1:7 Depending on Soil 
Granulometric Composition

Вариант k, сут–1 tОДК, сут

Контрольная площадка, нефть (почва) 0,014 305

Участок, нефть (торф:почва, 1:7) 0,025 171
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математического прогнозирования в  почву конт
рольной площадки также вносили торф и в том же 
соотношении, как и на загрязненный участок, что 
позволило считать поставленную техническую зада-
чу полностью выполненной.

Заключение
Таким образом, проблема защиты подземных вод 
от  загрязнения нефтью, поступающей из  почвы, 
может достаточно успешно решаться представлен-
ным здесь способом, защищенным патентом РФ 
№ 2692616. Суть данного способа заключается в ис-
пользовании торфа путем его внесения в загрязнен-
ную почву в количестве с учетом ее гранулометри-
ческого состава, установления статистически дока-
занной тенденции снижения концентрации нефти 
в почве после внесения торфа и последующего мате-
матического прогнозирования срока предотвраще-
ния миграции нефти в подземные воды. 
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