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Проблема загрязнения окружающей среды ток-
сичными органическими соединениями, в том чис-
ле нефтепродуктами, приобрела глобальный харак-
тер. По объему загрязнения и масштабу негативного 
воздействия приоритет принадлежит нефтедобы-
вающей, нефтеперерабатывающей и нефтехимиче-
ской промышленности. Потенциальными источ-
никами загрязнения природной среды в  зонах 
влияния предприятий нефтяной отрасли, кроме 
сбросов сточных вод, могут быть пруды-накопите-
ли сточных вод, шламоотстойники, места хране-
ния отходов, а также многолетние скопления неф-
ти и нефтепродуктов, образовавшиеся в результате 
эксплуатационных и аварийных утечек и проливов 
на почву [2–4, 23].

На территории аварийных или эксплуатацион-
ных разливов нефти техногенному воздействию 
в той или иной степени подвергаются все природ-
ные среды: атмосфера, почвы, поверхностные воды. 
Их загрязненность, в свою очередь, влияет на ка-
чество подземных и, прежде всего, грунтовых вод. 
Загрязненные подземные воды могут представлять 
опасность в случае просачивания в поверхностные 
водные объекты, водоносные горизонты, использу-
емые для водоснабжения, верхние почвенные слои 
[9, 14, 17, 18, 28, 30].
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Изучено изменение состава нефти при фильтрации через почвы и горные породы. Углеводороды 
(УВ), как неполярная часть нефти, адсорбируются в меньшей степени, чем смолистые компоненты, 
и первыми поступают в фильтраты. Фильтрованная нефть становится менее плотной, снижается 
степень циклизации нефтяных соединений, увеличивается число атомов углерода в парафиновых 
цепях. В бензиновой фракции нефти повышается содержание нафтеновых углеводородов, а арома-
тических – снижается. Глинистые минералы не пропускают в фильтрат значительную часть смо-
листо-асфальтеновых компонентов и ароматических УВ, а прочно удерживают их на своей поверх-
ности. Присутствие в породах монтмориллонита и гидрослюды способствует четкому разделению 
ароматических и парафиновых структур. Охарактеризованы механизмы сорбции нефтяных сое-
динений. Описаны признаки поступления нефтяных соединений в подземные воды.
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ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Цель настоящей работы – изучение изменения 
состава нефти и нефтепродуктов при фильтрации 
через почвы и породы. Эти знания помогут специа-
листам, занимающимся оценкой нефтяного загряз-
нения почв, горных пород и подземных вод.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ МИГРАЦИИ 
НЕФТИ И  НЕФТЕПРОДУКТОВ 

В ПОЧВЕННОЙ СРЕДЕ

При разливах и утечках нефти или нефтепродук-
тов на нефтеперерабатывающих заводах, при добы-
че и транспортировке нефтяные соединения (НС) 
попадают на поверхность почв. Важнейшую роль 
в загрязнении играют свойства почвы и ее меха-
нический состав, от которых зависят площадь по-
верхности, адсорбционные свойства, величина по-
рово-капиллярных сил, возможности свободного 
гравитационного движения НС или их закрепле-
ния. Анализ содержания НС в вертикальном про-
филе почвы показал на их сложное перераспре-
деление по генетическим горизонтам; при этом 
отмечается неодинаковый характер такого рас-
пределения в разных типах почв [21, 28]. Это обу-
словлено соотношением гравитационно-капил-
лярных и диффузных сил, действующих во всех 
направлениях. Закономерности радиального на-
копления/выноса НС связаны с нефтеемкостью/
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нефтепроницаемостью почвенной массы, а также 
с наличием и структурой внутрипочвенных гео-
химических барьеров, где происходит постоянная 
аккумуляция или временная задержка загрязни-
телей. Каждый из этих барьеров неоднозначно “ра-
ботает” в различных биоклиматических услови-
ях и для разных типов загрязнителей. В условиях 
влажных субтропиков скорость внутрипочвенно-
го движения нефтяных потоков может достигать   
25 м/мес [19]; в ненасыщенных зонах почв нефть 
движется медленнее, чем вода [21]. Многокомпо-
нентность нефти и многообразие свойств почвы как 
сложной гетерогенной системы определяют фрак-
ционирование нефтяных соединений при их ми-
грации в природной среде: частичное расслоение по 
плотности, вязкости, активности взаимодействия 
с почвой. Последняя выступает как специфическая 
хроматографическая колонка и обеспечивает про-
странственную дифференциацию сложных смесей 
[19, 21]. Коллоидные свойства почв, почвенная вла-
га и почвенный воздух определяют конкурентное 
распределение нефти.

Миграция нефти и  нефтепродуктов при про-
чих равных условиях зависит от растворимости 
отдельных компонентов. Наиболее хорошо рас-
творимы в воде легкие нефтепродукты и аромати-
ческие вещества (до 1.78 г/л). Присутствие в раство-
рах поверхностно-активных веществ (в частности, 
гуминовых кислот) активизирует растворимость 
углеводородов. Там, где в почвах поровые и поч-
венно-грунтовые воды обогащены органическими 
кислотами, миграционная активность отдельных 
компонентов нефти повышается. Интенсивность 
выноса углеводородов из почв в водные растворы 
меняется в зависимости от их температуры. С по-
нижением температуры растворимость компонен-
тов нефти падает, и процесс их выноса замедляется. 
Существенную роль в миграции нефти и нефте-
продуктов играют их плотность и вязкость.

При гравитационно-капиллярном движении 
нефти и нефтепродуктов происходит опережаю-
щая сорбция высокомолекулярных (прежде всего 
смолистых) компонентов. Концентрации смоли-
стых веществ в верхних горизонтах профиля от-
носительно нижних горизонтов увеличиваются 
в несколько раз. Наблюдается постепенное сниже-
ние молекулярного веса НС, происходит их своео-
бразное “облегчение” на пути миграции. Отмеча-
ется опережающая миграция низкомолекулярных 
углеводородов.

Фракционирование нефти при ее сбросе в при-
родную среду происходит не только при ради-
альной миграции; по мере удаления от источни-
ка выброса формируется первичная латеральная 

зональность в объеме всего загрязненного почвен-
ного пространства [19, 21].

В природных условиях нефть, нефтепродук-
ты и газ мигрируют через любые горные породы. 
Благодаря наличию пустотных пространств лю-
бая порода пропускает через себя флюиды. Ус-
ловия и масштабы фильтрации зависят от типа, 
размера и количества пустотных пространств. Ин-
тегрированная характеристика фильтрационных 
свойств горных пород – коэффициент проница-
емости. Если его значение превышает тысячные 
доли квадратного микрометра, то флюиды могут 
перемещаться под влиянием гравитационных сил 
и образовывать скопления нефти и газа. Когда про-
ницаемость на два порядка меньше, для движения 
флюидов нет необходимого давления, и создают-
ся флюидоупоры. При движении в слабо или хо-
рошо проницаемых горных породах, когда количе-
ство поступающего флюида больше, чем в данном 
сечении пропускает порода, в последней образуют-
ся трещины. Трещины, возникающие в горной по-
роде под давлением нефти, отличаются от трещин 
при естественном залегании. В последнем случае 
поверхность стенок пустотных пространств обыч-
но покрыта пленкой воды. Поверхность новых тре-
щин, возникающих под давлением нефти, свобод-
на от воды, что создает условия для контакта нефти 
с минеральной частью породы.

При фильтрации нефти через относительно хо-
рошо проницаемые породы в неизменных услови-
ях скорость фильтрации со временем затухает, что 
объясняется образованием на поверхности смоли-
стой пленки, изменением диаметров капилляров за 
счет сорбции и насыщения породы нефтью, а так-
же частичным засорением пор твердыми продукта-
ми фильтрации нефти.

ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА НЕФТИ ПРИ 
ФИЛЬТРАЦИИ ЧЕРЕЗ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ

В последние годы в научно-технической литера-
туре представлено много исследований по загряз-
нению нефтяными углеводородами почв и горных 
пород, поверхностных и подземных вод с количе-
ственными оценками, а также по процессам микро-
биологической трансформации [4, 9, 13, 17, 22, 24, 
25, 30 и др.]. Однако практически отсутствуют и не 
отмечены работы по изучению состава нефтяного 
загрязнения при фильтрации через горные породы. 
В этом направлении наиболее подробное исследо-
вание было предпринято в 1983 г. А.Г. Милешиной 
с соавторами [15], которые провели эксперимен-
тальное изучение изменения состава нефти в ходе 
ее фильтрации через глинистые, песчаные и кар-
бонатные породы. Был сделан вывод, что вязкая 
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нефть не фильтруется через чистые глинистые по-
роды, в  фильтрат проходит только более легкая 
и маловязкая нефть. Компоненты вязкой нефти, 
проникающие в породы на некоторую глубину, – 
того же типа, что и компоненты маловязкой нефти, 
прошедшие в фильтрат. Этот факт свидетельствует 
о том, что при прохождении нефти через глинистые 
породы происходит один и тот же процесс разделе-
ния – адсорбционно-хроматографическое фракци-
онирование. В результате углеводороды (УВ), как 
неполярная часть нефти, адсорбируются в меньшей 
степени, чем смолистые компоненты, и поступают 
в фильтрат. В составе фильтрата парафино-нафте-
новые УВ преобладают над ароматическими, тогда 
как в сорбированной части накапливаются в основ-
ном смолистые компоненты и фракции ароматиче-
ских УВ. Для УВ в фильтрате отмечается понижен-
ное содержание нафтеновых и ароматических колец 
в усредненных молекулах по сравнению с УВ сор-
бированной и исходной частями нефти.

Песчаные породы неодинаково изменяют состав 
мигрирующей нефти: кварцевые песчаники в силу 
слабых адсорбционных свойств практически не из-
меняют состав нефти в отличие от глинистых пес-
чаников. В процессе миграции нефти через пес-
чаные породы происходят изменения в групповом 
составе и структуре углеводородных фракций: уве-
личение содержания парафино-нафтеновых УВ 
и  уменьшение смолистости. УВ в  фильтрован-
ной нефти характеризуются менее циклически-
ми структурами. По сравнению с исходной нефтью 
количественные соотношения между кольцевыми 
структурами и парафиновыми цепями в углеводо-
родных группах фильтрованной и сорбированной 
нефти изменяются в связи с увеличением числа ато-
мов углерода в парафиновых цепях.

Через карбонатные породы в случае пелитоморф - 
ных известняков фильтрация нефти не происхо-
дит. Кристаллические известняки проницаемы для 
нефти при давлении выше 5.9 МПа, тогда как ор-
гано-обломочные, органогенные и обломочные из-
вестняки и доломиты проницаемы для нефти при 
низких давлениях, начиная от сотых долей МПа. 
Фильтрованная нефть отличается некоторым уве-
личением плотности и вязкости, повышенным со-
держанием смолисто-асфальтеновых компонентов 
и нафтено-ароматических УВ, преобладанием УВ 
с меньшим числом колец в усредненной молекуле 
и более длинными парафиновыми цепями.

В бензиновых фракциях нефти, фильтрованной 
через породы, происходят одинаковые изменения 
углеводородного состава: повышенное содержание 
нафтеновых УВ и небольшое количество аромати-
ческих и метановых УВ n-строения в бензинах, что 

можно считать показателем процесса фильтрации. 
Изменение состава высокомолекулярных n-парафи-
нов при фильтрации нефти через монтмориллони-
товые глины, алевролиты и доломиты происходит 
в сторону низкомолекулярных n-парафинов с пре-
обладанием УВ с нечетным числом атомов углерода 
в молекулах. Сорбированная часть нефти содержит 
больше высокомолекулярных УВ. Эти характери-
стики могут служить показателем миграции неф-
ти [15].

В целом, можно отметить, что глинистые ми-
нералы (монтмориллонит и гидрослюда) не про-
пускают в фильтрат значительную часть смоли-
сто-асфальтеновых компонентов и ароматических 
УВ, а прочно удерживают их на поверхности сво-
их частиц. Присутствие в породах монтморилло-
нита и гидрослюды способствует четкому разделе-
нию ароматических и парафиновых структур, что 
отражается на содержании n-парафинов в филь-
трате. На указанные изменения нефти в ходе ми-
грации влияют температура, градиенты давления 
и вещественный состав пород. С увеличением тем-
пературы и давления возрастает число углеродных 
атомов в парафиновых цепях, и снижается степень 
циклизации в усредненных молекулах как парафи-
ново-нафтеновых, так и ароматических УВ мигри-
ровавшей нефти.

ГЛУБИНА ПРОНИКНОВЕНИЯ НЕФТЯНОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ В  ЗОНУ АЭРАЦИИ

Нефтепроницаемость почв обусловлена разме-
рами и формой пор, расположением частиц грун-
та, а  также наличием и  размерами капилляров, 
трещин и корневых ходов. В верхних горизонтах 
почв из-за значительного объема свободного поро-
во-трещинного пространства происходит главным 
образом фронтальное просачивание нефти, кото-
рая может почти полностью насыщать массу этих 
горизонтов. Для этой части профиля характерны 
наиболее высокие концентрации НС и минималь-
ные различия их между отдельными почвенными 
блоками. Интенсивность и спе цифика проникно-
вения нефти в более глубокие горизонты зависят 
от их гранулометрического состава. При переслаи-
вании грунтов разного гранулометрического соста-
ва радиальная миграция нефти резко тормозится. 
Это связано, по-видимому, с неодинаковыми ка-
пиллярными давлениями в слоях, что и определя-
ет энергетический барьер, препятствующий движе-
нию поллютантов [21].

Количественная оценка степени загрязне-
ния почв и пород зависит от типа нефти. Легкая 
нефть мигрирует на бóльшую глубину, чем тяже-
лая [1]. При распределении нефти в почвенном слое 
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значительную роль играют барьеры-аккумулято-
ры – горизонты повышенной нефтеемкости. Это 
органогенные горизонты почв и торфов, а также 
горизонты легкого гранулометрического состава, 
имеющие высокую эффективную пористость [4]. 
С увеличением размера частиц, слагающих твер-
дую фазу почвенного покрова, уменьшается его 
способность к нефтенасыщению. Мелкозернистые 
фракции почвы могут накапливать максимальные 
валовые количества нефтепродуктов, а также зна-
чительные количества полиядерных ароматических 
структур [10].

Наиболее глубоко нефть и нефтепродукты про-
двигаются в субстратах легкого механического со-
става – гравелистых отложениях, песках, супесях, 
а также трещиноватых породах [11, 21, 26]. По на-
блюдениям Е. Айзенхута [26], нефтепродукты (маз-
ут) через два года после загрязнения были обнару-
жены на глубине 8.65 м (глинистые лессы); через 
двое суток – на глубине 2.25 м (суглинок с галькой); 
устойчиво фиксировались через семь лет на глуби-
не 8.5 м (песчаный суглинок). Разуплотнение верх-
них горизонтов почв усиливает радиальное проса-
чивание нефти, вследствие чего в пахотных почвах 
при одинаковой техногенной нагрузке НС обнару-
живаются в более глубоких горизонтах, чем в ана-
логичных целинных разностях [7]. Радиальная ми-
грация нефти и нефтепродуктов зависит также от 
насыщенности почв водой, в результате чего при 
прочих равных условиях наиболее глубоко НС про-
сачиваются в сухие почвы.

Изучение проникновения компонентов неф-
ти по глубине в ненарушенной суглинистой почве 
при аварийном разливе показало, что нефть мигри-
ровала, в основном, по старым корням и трещи-
нам. В отдельных случаях НС распространялись 
до глубины 1–1.5 м [20, 22]. Проникновение тяже-
лых фракций нефти ограничивалось глубиной 0.5–
2.5 м, тогда как легкие фракции нефти могли про-
никать на всю мощность зоны аэрации, сложенной 
глинистыми породами, до глубины 10 м и более [1, 
18]. Один из примеров сильного загрязнения не-
фтяными УВ в результате разрывов и утечек при 
заполнении цистерн – территория Каспийского 
месторождения. В среднем нижний предел концен-
траций НС в загрязненной почве изменялся от 0.1 
до 1.0 г/кг на глубине 20–30 см. Максимальное за-
грязнение составляло примерно 20 г/кг на глубине 
20 см [24].

Экспериментальное изучение глубины про-
никновения моторного масла через колонку, со-
держащую песок средней крупности, мелкий пе-
сок и монтмориллонитовую глину, проводилось 
в [13]. Эти исследования показали, что наиболее 

интенсивная миграция моторного масла наблю-
далась в первые сутки; наибольшая скорость про-
никновения отмечалась для песка средней крупно-
сти. Миграция масла в глинистой породе протекала 
с наименьшей скоростью. Скорость миграции за-
висела от продолжительности загрязнения и с ее 
увеличением снижалась. Установлена взаимосвязь 
между содержанием масла в породе и глубиной про-
никновения. В песке концентрация масла до глуби-
ны 14–15 см оставалась постоянной (20–30 мг/кг) 
с незначительным ростом до глубины 48–49 см, 
а затем наблюдался резкий рост (50–60 мг/кг), так 
как в верхней части образца процесс фильтрации 
был завершен, а ниже еще продолжался [13].

Загрязнение грунта зоны аэрации и грунтовых 
вод формируется при инфильтрации утерянных 
нефтепродуктов в более глубокие слои земли. На-
личие большого числа нефтехимических предпри-
ятий, нефтехранилищ, нефте- и продуктопрово-
дов, а также отходов нефтепереработки приводит 
к сильному загрязнению природной среды. В гео-
логическую среду попадают сотни тысяч тонн неф-
ти. В результате часто формируются техногенные 
линзы углеводородов, плавающие на грунтовых 
водах. Так, в Чеченской Республике, территория 
которой на протяжении почти двух веков испы-
тывала активное воздействие нефтяного комплек-
са, общий объем техногенных линз к концу вось-
мидесятых годов прошлого столетия оценивался 
разными исследователями в 1.5–2.0 млн т. Техно-
генные линзы нефтепродуктов создали реальную 
угрозу загрязнения источников питьевого водо-
снабжения г. Грозный [8]. Высокие концентрации 
нефти обнаруживаются в загрязненных почвах лю-
бых природных зон, при этом разброс содержания 
в почвах даже в пределах одного и того же место-
рождения весьма значителен. Однако, при про-
чих равных условиях наиболее высокой нефтеем-
костью обладают тундровые и  болотные почвы, 
главным образом, их торфяные горизонты. Ор-
ганогенные горизонты почв более южных ланд-
шафтов вмещают значительно меньше нефтяных  
соединений.

МЕХАНИЗМЫ СОРБЦИИ НЕФТЯНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ

Сорбция – важный процесс, сопровождающий 
миграцию многих органических соединений, но 
механизм их взаимодействия с породами недоста-
точно изучен. Количество сорбированных нефте-
продуктов в единице объема породы зависит от 
общего свободного объема капилляров, т.е. гра-
нулометрического состава и влажности. В усло-
виях преобладания в отложениях зоны аэрации 
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песков и супесей, особенно с пониженной влаж-
ностью, связывание нефтепродуктов идет сла-
бо. Наибольшей сорбционной способностью 
отличаются почвенный слой, торфяники и суг-
линисто-глинистые разновидности осадочных  
пород [18].

Влияние органического вещества почв очень 
сильно сказывается на поведении органических 
загрязнителей. Сорбция нефтяных соединений 
твердой фазой протекает сравнительно актив-
но, если в ней присутствует минеральный угле-
род или органический материал. Взаимодействие 
УВ и минеральных поверхностей (глина, ил и пе-
сок) имеет значение только при содержании орга-
нического вещества <0.1% [18]. Глинистый компо-
нент почв и отложений также играет важную роль 
в судьбе органических соединений, поступаю-
щих в окружающую среду. На примере сорбции 
фенола можно представить механизм адсорбции 
НС ароматического ряда, содержащих феноль-
ную группу. Сорбция фенола монтмориллони-
том включает способность фенола действовать 
как донор или акцептор протона из молекул меж-
слоевой воды. Известно, что глины катализируют 
окислительную полимеризацию растворенных 
фенольных соединений. Предлагались два со-
вершенно различных механизма, которые могут 
вносить вклад в такую полимеризацию. Первый 
включает реакцию фенолов с кислородсодержа-
щими радикалами, которые могут формировать-
ся на поверхностях глинистых минералов. Второй 
механизм предполагает формирование радикаль-
ных катионов из ароматических молекул в при-
сутствии глин, содержащих на обменных участ-
ках ионы некоторых переходных металлов [12]. 
Структурные катионы силикатов, например Zn, 
Al, Fe и Cu, могут передавать электрон адсорби-
рованной на поверхности молекуле кислорода, 
которая высвобождается с поверхности как ги-
дропероксильный радикал. Он способен затем 
трансформироваться в гидроксильный радикал – 
мощный окислитель, который может либо доба-
вить к фенолу, либо извлечь из него атом водоро-
да, производя фенольные радикалы, образующие 
полимеры. С другой стороны, формирование ор-
ганических радикальных катионов может проис-
ходить путем перемещения электронов от арома-
тических разновидностей к катиону переходного 
металла, например Cu2+ или Fe3+, с последующей 
полимеризацией органических соединений.

Отдельные исследования касались процессов, 
ведущих к  повышению подвижности органи-
ческих и неорганических поллютантов [27, 29]. 
Относительно сорбционных процессов рассма-
тривались подвижные органические сорбенты 

(MOS), например, растворенные и коллоидные 
фазы органических соединений, которые влияли 
на водный поток и миграцию растворенных раз-
новидностей поллютантов, например НС в по-
чвах. Взаимодействие НС с MOS влияло на основ-
ные процессы между раствором и твердой фазой, 
например, на сорбцию, распределение, трансфор-
мацию и ионный обмен.

В отличие от водных сред, в почвах МОS пред-
ставляют собой растворенные компоненты 
и фазы коллоидного размера, являющиеся био-
тическими или органическими по своей приро-
де, либо состоят из неорганического материала 
с органическими покрытиями. Из-за своих хи-
мических свойств (т.е. химического разнообра-
зия и высокой концентрации функциональных 
групп) эти вещества взаимодействуют и с компо-
нентами неподвижной твердой фазы, и с раство-
ренными и коллоидными компонентами жидкой 
фазы поллютанта, например, с НС [29].

Обычные сорбенты для MOS – (гидр)оксиды 
железа, марганца и  алюминия, глинистые ми-
нералы и твердое органическое вещество. В та-
ких средах MOS может обусловить снижение об-
щей подвижности загрязнителей (например, НС) 
вследствие собственной сорбции МOS и удержи-
вания ассоциированных с ним поллютантов. Ле-
жащий в основе этого процесс был описан как 
косорбция. Кроме того, сорбция подвижных орга-
нических сорбентов может привести к повыше-
нию содержания органического углерода в почве, 
увеличивая, таким образом, число потенциаль-
ных связывающих участков для поллютанта, – 
процесс, названный кумулятивной сорбцией [29].

В целом, хорошо сорбируются полярные ком-
поненты нефти; способность к  сорбции пони-
жается в  ряду: олефины > ароматические УВ 
> циклопарафины > парафины [20]. Наиме-
нее удерживаемыми оказываются относительно 
сильно растворимые УВ, например, бензол. Ак-
тивно сорбируются почвами и горными породами 
полярные углеводородные соединения: нафтено-
вые кислоты, смолы и асфальтены [18].

ПОСТУПЛЕНИЕ НЕФТЯНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ В  ПОДЗЕМНЫЕ ВОДЫ

Нефтяные соединения попадают в зону аэра-
ции от источников длительного действия и могут 
достигать уровня грунтовых вод. Основной меха-
низм проникновения НС в подземные водонос-
ные горизонты – инфильтрация. Миграция неф-
ти и нефтепродуктов в водной среде происходит 
в пленочной, эмульгированной и растворенной 
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формах, а также в виде нефтяных агрегатов. При 
попадании нефти в воду сразу же образуется по-
верхностная пленка, которая далее подвергается 
множеству физических, химических, биохими-
ческих и механических процессов. Это прежде 
всего испарение, эмульгирование, растворение, 
окисление, биодеградация, седиментация [16].

Обычно загрязнению подвержены пресные 
грунтовые и сравнительно неглубоко залегающие 
напорные воды, используемые как для питье-
вых, так и для хозяйственно-бытовых, техниче-
ских целей. В подземных водоносных горизонтах 
скорость потока вод достаточно высока. Ингре-
диенты их загрязнения могут попадать не только 
в места разгрузки (в речную сеть или другие во-
доемы), но и в скважины питьевой воды на глу-
бине 20–30 м первого-второго водоносного гори-
зонта [17].

При анализе распространения нефтяного за-
грязнения подземных вод существенное значение 
имеет представление об истории его формирова-
ния. Однако на большинстве объектов информа-
ция о загрязнении подземных вод доступна толь-
ко по наблюдениям последних лет, в то время как 
загрязнение там формировалось десятилетиями. 
В этих условиях об истории формирования за-
грязнения можно судить исключительно по кос-
венным признакам, один из которых – измене-
ния в  макрокомпонентном составе подземных 
вод [5, 6].

Изменение состава грунтовых вод под влияни-
ем утечек нефти и нефтепродуктов сопровождает-
ся процессами десульфатизации и денитрифика-
ции в анаэробной обстановке [5, 6]. Наблюдаемая 
на практике скорость этих процессов вблизи тех-
ногенного источника загрязнения высока. От-
меченная техногенная метаморфизация соста-
ва воды может служить признаком наличия слоя 
свободных НС на поверхности грунтовых вод. 
Потенциальными источниками загрязнения при-
родных вод в зонах влияния предприятий нефтя-
ной отрасли, кроме официальных сбросов сточ-
ных вод, могут быть пруды накопители сточных 
вод, шламоотстойники, места хранения отхо-
дов, а также многолетние скопления нефти и не-
фтепродуктов, образовавшиеся в результате экс-
плуатационных и аварийных утечек и разливов. 
Примером интенсивного выхода НС с подземны-
ми водами является р. Белая в районе г. Ишимбай 
[23]. На этой территории на протяжении многих 
лет разрабатывалось крупное нефтяное место-
рождение, действовал нефтеперерабатывающий 
завод, а в настоящее время функционируют пред-
приятия нефтяного профиля. Результаты анализа 

сточных вод нефтехимического завода, отобран-
ных из сброса и из отстойника очистных соору-
жений, а  также проб подземных вод, отобран-
ных из наблюдательных скважин, показали, что 
приоритетным загрязняющим веществом явля-
ются нефтепродукты. Их поступление в подзем-
ную и поверхностную гидросферу исследуемого 
участка могло происходить как со сточными во-
дами нефтехимического предприятия, так и за 
счет нефтяных линз, сформировавшихся в зоне 
аэрации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной процесс изменения состава нефтя-
ных соединений при фильтрации в почвах и гор-
ных породах – адсорбционно-хроматографиче-
ское распределение. Процесс фильтрации нефти 
через глинистые породы находится в тесной свя-
зи с ее плотностью. Вязкая нефть не фильтруется 
через чистые глинистые породы, в фильтрат про-
ходит только более легкая и  маловязкая нефть. 
В результате, углеводороды (УВ), как неполярная 
часть нефти, адсорбируются в меньшей степени, 
чем смолистые компоненты, и поступают в филь-
трат. Глинистые минералы (монтмориллонит и ги-
дрослюда) не пропускают в фильтрат значитель-
ную часть смолисто-асфальтеновых компонентов 
и ароматических УВ, а прочно удерживают их на 
поверхности своих частиц. Песчаные породы не 
одинаково изменяют состав мигрирующей неф-
ти: кварцевые песчаники в силу слабых адсорбци-
онных свойств практически не изменяют состав 
нефти в отличие от глинистых песчаников. В слу-
чае пелитоморфных известняков фильтрация неф-
ти через карбонатные породы не происходит. Кри-
сталлические известняки проницаемы для нефти 
при давлении выше 5.9 МПа, органо-обломочные, 
органогенные и обломочные известняки и доло-
миты проницаемы для нефти при давлениях, на-
чиная от сотых долей МПа.

При фильтрации нефти через алевролитовые, 
песчаные и карбонатные породы в фильтрате рез-
ко увеличивается содержание бензиновой фрак-
ции, иногда более чем в 2 раза, по сравнению с ее 
количеством в исходной нефти. Такое повышение 
обусловлено высокой подвижностью низкокипя-
щих УВ по сравнению с более тяжелыми компо-
нентами нефти.

На указанные изменения нефтяных соедине-
ний в ходе миграции влияют температура, гра-
диенты давления и вещественный состав пород. 
С увеличением температуры и давления возраста-
ет число углеродных атомов в парафиновых цепях, 
и снижается степень циклизации в усредненных 
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молекулах как в  парафиново-нафтеновых, так 
и в ароматических УВ мигрировавшей нефти.

В процессах накопления и перераспределения 
нефтепродуктов, загрязняющих почву, существу-
ет определенный интервал гранулометрического 
состава почв, в котором наблюдаются резкие из-
менения состава нефтяных углеводородов. Это по-
зволяет относить данные процессы к критическим 
явлениям, с которыми связаны многие закономер-
ности распространения нефтяного загрязнения по 
почвенному слою. Процессы самоочищения окру-
жающей среды от нефтяного загрязнения будут 
рассмотрены в последующей публикации.
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The change in oil composition upon its filtration through the soil and rocks is studied. Non-polar 
hydrocarbons of oil are adsorbed to a lesser extent than the resinous components, and non-polar hydrocarbons 
first enter the filtrate. The filtered oil becomes less dense, the degree of petroleum compounds cyclization 
decreases, and the number of carbon atoms in paraffin hydrocarbons increases. The content of naphthenic 
hydrocarbons increases, whereas that of aromatic hydrocarbons is reduced in the gasoline fraction of oil. Clay 
minerals do not filter a significant portion of resinous-asphaltenic components and aromatic hydrocarbons 
and retain them on the surface of their particles. The presence of montmorillonite and hydromicas in the 
rock promotes separation of aromatic and paraffinic structures. Oil compounds sorption mechanisms are 
characterized. The features of oil compounds penetrating to groundwater are described.
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