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Аннотация. В статье рассматриваются 

процессы загрязнения грунтов углеводоро-
дами нефти в условиях линзовых и вечных 
мерзлот. При этом авторы используют мето-
ды математического моделирования, мето-
ды экспериментальных наблюдений, сопос-
тавительный анализ. Обозначены риски уте-
чек и разливов углеводородов нефти как 
чрезвычайно важный вопрос, требующий 
изучения с помощью различных методов. 
Приводятся краткие обзоры результатов ис-
следований загрязнений грунтов углеводо-
родами нефти. Представлен краткий анализ 
динамики загрязнений грунтов углеводоро-
дами нефти.  

 Выдвинута гипотеза о том, что при на-
рушении стабильности в линзовой мерзлоте 
динамика распространения загрязняющих 
веществ значительно отличается от динами-
ки их распространения в обычных условиях. 
Приведены фотографии, рисунки, схемы 
распространения загрязняющих веществ в 
пределах линзовых и вечномёрзлых образо-
ваний. Представлены результаты первично-
го моделирования растекания углеводоро-
дов нефти в пределах вечномёрзлых линзо-
вых образований.  
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Процесс моделирования загрязнения 
грунтов нефтепродуктами в условиях линзо-
вых мерзлот был разделён на два этапа: 
первичное моделирование загрязнения са-
мой вечномёрзлой линзы и модель вторич-
ного процесса, когда загрязняющие вещест-
ва в процессе диффузии минуют линзовую 
мерзлоту и попадают в не мерзлый грунт. 
Модель предполагает расчёт площадей – 
ореолов загрязнения, а также вычисление в 
них поверхностной концентрации загряз-
няющих веществ.  

 Сделан вывод о том, что состав неф-
тешламов, образованных при участии за-
грязнителей, определяется многими факто-
рами – климатическими, физико-
химическими, характеристикой и составом 
грунта. Сделан вывод о том, что в зависимо-
сти от климатических условий и состояния 
островных (линзовых) мерзлот процесс за-
грязнения может значительно отличаться в 
динамике. 
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Abstract. The article discusses the pro-

cesses of soil pollution by oil hydrocarbons in 
conditions of lens and permafrost. The authors 
use the methods of mathematical modeling, 
methods of experimental observations, compar-
ative analysis. The risks of leaks and spills of oil 
hydrocarbons are indicated as an extremely im-
portant issue requiring study using various 
methods. Brief reviews of the results of studies 
of soil pollution by oil hydrocarbons are given. A 
brief analysis of the dynamics of soil pollution by 
oil hydrocarbons is presented. A hypothesis has 
been put forward that, when stability is dis-
turbed in lens permafrost, the dynamics of pollu-
tant distribution differs significantly from the dy-
namics of their distribution under normal condi-
tions. Photographs, drawings, schemes of the 
distribution of pollutants within the lens and 
permafrost formations are given. The results of 
the initial modeling of the spreading of oil hy-
drocarbons within permafrost lens formations 
are presented.  

 

 The process of modeling soil pollution 
with oil products in conditions of lens permafrost 
is divided into two stages: the primary modeling 
of pollution of the permafrost lens itself and the 
model of the secondary process, when pollu-
tants bypass lens permafrost in the process of 
diffusion and enter non-frozen soil. The model 
involves the calculation of areas – pollution ha-
los, as well as the calculation of the surface 
concentration of pollutants in them. It is con-
cluded that the composition of oil sludge formed 
with the participation of pollutants is determined 
by many factors – climatic, physical and chemi-
cal, characteristics and composition of the soil. 
It is concluded that, due to climatic conditions 
and the state of island (lens) permafrost, the 
pollution process can differ significantly in dy-
namics. 
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Введение 

 

Загрязнение окружающей среды угле-

водородами нефти является одной из самых 

серьезных проблем настоящего времени. На 

протяжении всего периода использования 

человечеством углеводородов отмечаются 

как глобальные загрязнения углеводородами 

нефти геологической природной среды, так и 

локальные загрязнения грунтов в районах 

добычи, хранения, эксплуатации, различных 

заводов, заправочных пунктов и других объ-

ектов. Как правило, все операции с нефте-

продуктами сопровождаются рисками утечек 
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и разливов, рисками аварийных ситуаций на 

всех стадиях работы с нефтью – от добычи и 

извлечения до переработки, транспортировки 

и конечного использования. 

В результате загрязнения почв нефтью 

образуются так называемые «замазученные 

грунты». Загрязненную нефтепродуктами ме-

стность, согласно ГОСТ Р 57447-2017, необ-

ходимо относить к отходам в виде шламов 

нефти и нефтепродуктов. Если содержание 

нефтепродуктов превышает 15 %, то форми-

руются отходы 3-го класса опасности, при 

меньшем содержании – отходы 4-го класса 

опасности. Механизмы формирования грун-

товых нефтешламов весьма сложны с физи-

ко-химической точки зрения и зависят от раз-

личных причин. 

Однако следует учесть, что при разных 

температурных характеристиках верхнего 

слоя грунта загрязняющие вещества в нём 

распространяются по-разному, соответствен-

но и масштабы загрязнения могут отличаться 

в разы по сравнению с загрязнением обычной 

(не мёрзлой) почвы.  

Практически на состав нефтешламов 

влияют многие факторы: химический состав 

нефти, характеристика грунтовых отложений, 

влияние различных погодных условий, дли-

тельность загрязнения во времени, участие 

различных биологических организмов в про-

цессах миграции и трансформации нефтяных 

загрязнителей. Именно многообразие этих 

факторов и определяет сложность создания 

моделей миграции и трансформации нефти: 

на практике истинная картина распростране-

ния нефтяного загрязнения почв и грунтов 

может существенно отличаться от относи-

тельно несложных моделей диффузии [1]. 

Некоторые исследователи изучали 

различные аспекты загрязнения окружающей 

среды нефтепродуктами, так: 

– А.М. Сафаровым был предложен ал-

горитм прогнозной оценки загрязнения неф-

тью поверхностных, подземных вод и почв 

для 9 наиболее типичных вариантов развития 

поставарийных ситуаций [2, 3];  

– А.А. Павлов разработал комплексную 

модель распространения и трансформации 

нефтяного загрязнения при попадании нефти 

в русло малого водотока [4, 5];  

– Н.С. Чикиной проведён мониторинг 

разливов нефти и нефтепродуктов и спосо-

бов их ликвидации для эффективной реме-

диации окружающей природной среды, раз-

работан способ получения, использования и 

утилизации сорбента, обладающего высокой 

сорбционной и удерживающей способностью, 

с целью ликвидации разливов нефти и неф-

тепродуктов, позволяющий производить сор-

бент как в стационарных заводских условиях, 

так и на месте аварий в режиме чрезвычай-

ных ситуаций [6];  

– О.Ю. Мещеряковой детально изучены 

факторы миграции и трансформации нефти в 

геологической среде [1]; 

– А.Ф. Туктамышев проводил исследо-

вания процессов локализации и сбора нефти 

и нефтепродуктов потерянных во время ава-

рий и выбывших из оборота по технологиче-

ским причинам, провёл анализ физико-

химических свойств таких нефтей и нефте-

продуктов и исследовал возможности их 

дальнейшей переработки [7];  

– Т.А. Одинцовой исследована эволю-

ция нефтяного загрязнения в условиях гипер-

генеза, где автор показывает, что это приво-

дит к трансформации углеводородной со-

ставляющей в комплекс устойчивых битуми-

нозных гетероатомных соединений, в том 

числе высокого класса опасности (полиаро-

матические оксихиноны, хлорпарафины, 

фталаты), что требует их учета при контроле 

допустимого остаточного содержания нефти в 

почвах после проведения рекультивационных 

работ [8];  

– Д.С. Белозёровым разработана функ-

циональная модель комплекса по обезвре-

живанию нефтесодержащих отходов, позво-

ляющая прогнозировать и минимизировать  

их воздействие на окружающую среду [9];  

– М.М. Султыговым получены результа-

ты экспериментальной оценки влияния 

свойств почвенного покрова на состав и свой-

ства нефтяного загрязнения, которые могут 

быть положены в основу классификации поч-

венных отложений по их отношению к нефтя-



Проблемы сбора, подготовки и транспорта нефти и нефтепродуктов 
Problems of Gathering, Treatment and Transportation of Oil and Oil Products 

 
 
 

2 (142) •  2023 
142 

ному загрязнению и выделению зон чрезвы-

чайных ситуаций различного характера при 

аварийных разливах нефтепродуктов в почве 

[10]. 

Кроме того, представляется немало-

важным, что и исследователи в области эко-

номики и предпринимательства [11, 12] раз-

рабатывают методы, модели и средства [13, 

14] для оценки последствий загрязнений ок-

ружающей среды, а также сопутствующие ме-

тодики для контроля экономических рисков, 

связанных, в том числе, с неконтролируемы-

ми сбросами загрязняющих веществ [15], 

внедрение таких «превентивных» экономиче-

ских методов может способствовать тому, что 

некоторые аварийные ситуации не произой-

дут вовсе. 

Большой вклад в исследование моде-

лирования динамики загрязнений грунтов 

нефтепродуктами внёс профессор 

В.А. Филонюк [16, 17], до недавнего времени 

трудившийся в Иркутском национальном ис-

следовательском техническом университете. 

Некоторые из уникальных материалов, впро-

чем, он не успел опубликовать, уйдя из жиз-

ни. Большинство его материалов, связанных 

с моделированием загрязнений грунтов угле-

водородами нефти, носили учебный харак-

тер, и профессор старался их не публиковать. 

Однако мы не можем не упомянуть его труды, 

именно на них мы опираемся в построении 

некоторых наших моделей [18, 19]. 

Таким образом, при наличии большого 

количества исследований загрязнения окру-

жающей среды углеводородами практически 

не существует исследований, посвящённых 

исследованию загрязнений грунтов в услови-

ях вечных и линзовых мерзлот. 

 

Цель исследования 

 

Главной целью исследования является 

получить ответы на вопросы: как ведут себя 

нефтепродукты, будучи утраченными в ре-

зультате аварии (аварийного разлива) в усло-

виях линзовой мерзлоты, и что с ними проис-

ходит, если вечномёрзлая линза теряет свою 

стабильность (начинает таять, увеличиваться 

или уменьшаться в размерах). 

 

Материалы и методы исследования 

 

Исследования базируются на результа-

тах, полученных предыдущими авторами, 

упомянутыми в данной статье. Для изучения 

локализации углеводородов в мёрзлых сре-

дах авторы использовали эксперименталь-

ные методы, методы наблюдения. Экспери-

менты проводились в лабораторных и поле-

вых условиях. Для изучения процесса расте-

кания загрязняющих веществ в пределах ост-

ровной мерзлоты использовалось математи-

ческое моделирование.  

Предлагаемая нами модель некоторым 

образом напоминает модель растекания за-

грязняющих веществ, предложенную профес-

сором В.А. Филонюком в его учебных мате-

риалах (не опубликовано в открытой печати) 

с поправкой на исключение водоносного го-

ризонта и наличие участков вечной (остров-

ной) мерзлоты. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Примерно 65 % территории Российской 

Федерации находится в зоне вечной мерзло-

ты [20]; при этом, на таких территориях, как 

Иркутская область, Республика Бурятия, Ха-

баровский край, Камчатский край, Краснояр-

ский край, Республика Тыва и др., наблюда-

ются практически повсеместно так называе-

мые «линзовые мерзлоты» (рисунок 1).  

На рисунке 1 участки линзовой мерзло-

ты присутствуют в зонах, которые обозначе-

ны как «Прерывистая» и «Островная» мерз-

лота. 

Линзовая мерзлота характеризуется 

тем, что грунт в основном талый (имеет по-

ложительную температуру), но в нем имеются 

отдельные области («линзы») мерзлого грун-

та. Размеры линз в плане (в горизонтальном 

сечении) могут составлять десятки метров [1], 

а толщина – от нескольких до сотен метров 

(рисунок 2). 
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Рисунок 1. Участки вечной мерзлоты в России 

 

Figure 1. Permafrost areas in Russia 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Линзовая мерзлота 

 

Figure 2. Lens permafrost 
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Известно, что поступившие в окружаю-

щую среду нефтепродукты под влиянием фи-

зико-химических процессов окисления и био-

деструкции подвергаются разрушению [1]. В 

аэробных условиях разложение нефтепро-

дуктов протекает под влиянием кислорода 

воздуха при участии аэробных микроорга-

низмов. Это первая стадия разложения. В 

дальнейшем по мере уменьшения кислорода 

в воде за счет расходования его на окисли-

тельные процессы формируются анаэробные 

условия, в которых разложение нефтепродук-

тов происходит при участии анаэробных бак-

терий. Кинетика этих процессов изучена не-

достаточно полно, однако можно утверждать, 

что в аэробных условиях разложение нефте-

продуктов протекает быстрее, но сама дли-

тельность этой первой стадии деструкции ог-

раничена во времени скоростью формирова-

ния анаэробных условий [1]. 

Однако в условиях вечной мерзлоты и 

линзовых мерзлот условия в корне отличны 

[20] от обычных условий, следовательно, и 

все процессы трансформации и растекания 

нефтепродуктов происходят иным образом, в 

отличие от исследованных процессов. 

Процесс моделирования загрязнения 

грунтов нефтепродуктами в условиях линзо-

вых мерзлот целесообразно разделить на два 

этапа: во-первых, осуществить первичное 

моделирование загрязнения самой вечно-

мёрзлой линзы и, во-вторых, смоделировать 

вторичный процесс, когда загрязняющие ве-

щества в процессе диффузии минуют линзо-

вую мерзлоту и попадут в не мерзлый грунт.  

Для изучения распространения загряз-

няющих веществ в линзовой мерзлоте был 

проведен ряд экспериментов, в том числе и в 

лабораторных условиях.  

Было изучено распространение загряз-

няющего вещества в оледенелом грунте, в 

преимущественно мёрзлой среде, в абсолют-

но мёрзлой среде, в не мёрзлом грунте при 

температурах близких к 0 °С (в данной статье 

мы не приводим полные результаты этих экс-

периментов). 

Проводимые ранее другими авторами 

[1, 16, 17] и нами эксперименты показали, что 

большинство углеводородов нефти, имея 

плотность меньше, чем плотность воды, не 

вступают в видимую объёмную реакцию с 

мёрзлой средой, растекаясь, как правило, на 

её поверхности (рисунок 3). 

Однако загрязняющие агенты свободно 

перемещаются по поверхности водных сред, 

образуя гигроскопичную плотную плёнку, 

мигрируя вместе с этой средой в направлении 

течения во время оттаивания. Затем, после 

осушения, загрязняющие вещества остаются 

на поверхности грунта, диффузируя на его 

поверхности. Таким образом, распростране-

ние углеводородов нефти в условиях линзо-

вых мерзлот связано с их периодическими 

таяниями. 

 

 

 
 

Рисунок 3. Растекание нефти по поверхности мёрзлой среды (вид сбоку) 

 

Figure 3. Oil spreading over the surface of a frozen environment (side view) 
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Построим модель распространения уг-

леводородов нефти, сброшенных в аварий-

ном режиме в пределах вечномёрзлой линзы.  

В нашей модели предполагается, что в 

пределах вечномёрзлой линзы произошёл 

аварийный сброс загрязняющих веществ – уг-

леводородов, с плотностью меньшей, чем 

плотность воды. Требуется определить пред-

полагаемую конфигурацию и размеры орео-

лов загрязнения при условии частичного тая-

ния вечномёрзлой линзы за время   ,    и    

после аварийного сброса, а также степень 

поверхностной концентрации загрязняющих 

веществ в предполагаемых ореолах загряз-

нения. 

При решении делаем допущение, что 

площадь вечномёрзлой линзы много больше 

площади очага загрязнения. Решение задачи 

данной модели сопровождается изображени-

ем схемы положения ореолов загрязнения в 

плане [18, 19] (рисунок 4) и построением гра-

фика зависимости поверхностной концентра-

ции углеводородов от времени (рисунок 5). В 

данной модели следует уточнить понятие 

«поверхностно-активная концентрация» – это 

избыток числа молей углеводородов вещест-

ва в некотором объеме раствора вблизи его 

поверхности. 

Во-первых, определяются размеры 

предполагаемых вторичных ореолов загряз-

нения в различные моменты времени (  ,    и 

  ). Для этого необходимо графически ото-

бразить удаление фронта загрязнения от 

«точки стока» (рисунок 5). 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4. Стекание загрязняющего вещества с таящей линзы вечной мерзлоты 

 

Figure 4. Pollutant runoff from a melting permafrost lens 
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Рисунок 5. Вторичное распространение загрязняющих веществ при частичном таянии линзы 

 

Figure 5. Secondary contaminant spreading during partial lens melting 

 

 

 

 

 

Положение границы ореола вторичного 

растекания загрязняющих веществ в направ-

лении стока за время t1 определяется по 

формуле: 

 

           ,                      (1) 

 

где   – скорость впитывания загрязнённой 

жидкости, которая зависит от пористости 

грунта в месте растекания.  

Для абсолютно непористого грунта φ 

принимается равной 0, для абсолютно порис-

того грунта    , т.е. всё вещество мгно-
венно впитывается в пористый грунт (такие 

идеальные условия, когда φ = 0 или φ = V в 

природе практически не существуют). 

В поперечных стоку направлениях по-

ложение границ ореола загрязнения опреде-

ляется точно также, поскольку в данной мо-

дели отсутствует какой-либо поток, несущий 

загрязняющие вещества в каком-либо опре-

делённом направлении. Поэтому радиусом, 

равным   , оконтуриваем первый фронт за-

грязнения за время   , и получаем первый 
ореол. Подставляя в эту же формулу значе-

ния    и   , получаем последующие ореолы 

загрязнения с радиусами    и    . 

Далее строится план ореолов загряз-

нения и вычисляются примерно площади за-

грязнения как площади полукругов: 

 

       
   .                        (2) 

 

Соответственно площадь второго орео-

ла будет: 

 

       
   .                      (3) 

 

Далее простым делением объёма за-

грязняющего вещества на площадь ореола 

загрязнения приближенно рассчитывается 

концентрация загрязняющего вещества в 

ореоле. По полученным результатам постро-

им график зависимости поверхностной кон-

центрации загрязняющего вещества от вре-

мени растекания (рисунок 6). 
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Рисунок 6. Примерный график зависимости поверхностной концентрации загрязняющего  

вещества от времени растекания 

 

Figure 6. Approximate plot of surface contaminant concentration versus spread time 

 

 

 

 

Выводы 

Проблема загрязнения окружающей 

среды углеводородами нефти является одной 

из важнейших проблем современности. Изу-

чая эту проблему, следует принимать во вни-

мание внешнюю среду, которая в разных тер-

риториальных областях значительно разли-

чается по своим характеристикам. Все дан-

ные экспериментов, поставленных авторами 

статьи, а также более ранние исследования 

подтверждают гипотезу о том, что загряз-

няющие вещества – углеводороды нефти – в 

зависимости от температуры и состояния 

внешней среды (грунтов) имеют различную 

динамику растекания и дальнейшую мигра-

цию. Наиболее сложным с математической 

точки зрения является процесс  растекания 

загрязняющих веществ в комбинированной 

среде, которая представлена, с одной сторо-

ны, вечномёрзлой, периодически частично 

оттаивающей островной (линзовой) мерзло-

той, а с другой стороны, каким-либо видом 

прилегающего грунта, с различными характе-

ристиками пористости и др. 

Авторы, предлагая модель первичного 

загрязнения углеводородами нефти террито-

рии островной (линзовой) мерзлоты, понима-

ют, что эта модель требует уточнений, дета-

лизации и поправок на различные характери-

стики внешней среды и состав загрязнителей. 

Комбинация этих параметров составляет со-

держание наших дальнейших исследований. 

В данной статье авторы не приводят всех по-

ставленных экспериментов и детализирован-

ную уточнённую модель, поскольку этот ма-

териал достаточно объёмен. 
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