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ВВЕДЕНИЕ ► 
Загрязнение геологическои среды не-

фтью и нефтепродуктами представляет 
собои серьезную екологическую пробле-
му. Особенно интенсивно ето загрязне-
ние происходит в местах добычи, а также 
транспортировки нефти по трубопрово-
дам. С учетом огромнои суммарнои про-
тяженности нефтепроводов в России и 
связаннои с етим загрязненностью грун-
тов нефтью, становятся весьма актуаль-
ными вопросы очистки грунтов от нефти 
и нефтепродуктов. Однако многие из 
них пока остаются нерешенными, что 
обусловлено сложностью и комплекс-
ностью даннои проблемы. В етои связи 
целью настоящеи статьи является анализ 
существующих способов очистки грун-
тов вдоль нефтепроводов и обоснование 
рациональнои схемы очистки геологиче-
скои среды от нефтяных загрязнении.  

Анализ проводился на базе изучения 
фондовых, полевых и лабораторных ма-
териалов по нефтяным загрязнениям 
вдоль нефтепроводов, включая мате-
риалы, собранные авторами вдоль трас-
сы участка магистрального нефтепрово-
да Восточная Сибирь – Тихии океан 
(ВСТО-1) – нефтепровода Сковороди-
но – Мохе в Амурскои области – и его 
продолжения до города Дацин (КНР), 
а также на Самотлорском месторожде-
нии (Западная Сибирь). Работы прово-
дились совместно с сотрудниками Се-
веро-восточного университета лесного 
хозяиства (КНР). 

В настоящее время объем поставок 
по первои очереди ВСТО до станции 
Сковородино составляет 80 млн тонн 
нефти в год. Из них в Китаи, в Мохе и 
Дацин, уходит до 30 млн тонн в год; 
остальная часть нефти (50 млн тонн) по 

второи очереди ВСТО направляется в 
сторону Тихого океана. Из етого коли-
чества на Хабаровскии и Комсомоль-
скии нефтеперерабатывающие заводы 
(НПЗ) суммарно поступает 13 млн тонн, 
оставшиеся 37 млн тонн предназначены 
для отправки на експорт. По территории 
России нефтепровод идет от Сковоро-
дино на юг в сторону реки Амур до при-
граничного поселка Джалинда, где раз-
мещен приемо-сдаточныи пункт, затем 
он идет под руслом Амура в КНР и да-
лее – по китаискои территории проходит 
через г. Мохе и другие 12 городов и 
округов провинции Хеилунцзян и авто-
номного раиона Внутренняя Монголия 
(АРВМ) до города Дацин, где располо-
жена его конечная нефтеперекачиваю-
щая станция «Линьюань».  

Работа выполнялась в рамках госбюд-
жетнои темы МГУ имени М.В. Ломоно-
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ABSTRACT  
This article discusses modern methods of cleaning away oil pollution from geological environment along oil pipeline 
routes, including in the Siberian and cryolithozone conditions. A rational scheme for cleaning grounds off oil 
pollution is given. The analyzed methods can be considered as general for solving similar problems not only in 
Russia, but also in the Chinese People's Republic. And they should be taken into account during engineering-
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сова «Еколого-геологические системы: 
структура, многообразие, систематика и 
их анализ» (госбюджет, раздел 0110 (для 
тем по госзаданию), номер 5-4-2021, но-
мер ЦИТИС 121042200089-3) и  со-
вместных исследовании с Северо-вос-
точным университетом лесного хозяи-
ства (Китаиская Народная Республика). 

ОСОБЕННОСТИ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ГРУНТОВ ВДОЛЬ 
НЕФТЕПРОВОДОВ ► 

Основным путем загрязнения почв и 
подпочвенных грунтов вдоль нефтепро-
водов и объектов их инфраструктуры 
являются аварииные разливы нефти, 
осаждение поллютантов из атмосферы 
за счет гравитационного и турбулентно-
го оседания, дальнеишеи адсорбции за-
грязняющих веществ подстилающеи по-
верхностью, миграции и накопления уг-
леводородов в почвенном профиле. 
При етом загрязнителями почвенного 
покрова являются нефтепродукты, 
сульфаты, ароматические углеводороды 

(бензол, толуол, стирол, альфаметил-
стирол, ортоксилол, етилбензол, изо-
пропилбензол, бензин, бензапирен), 
азот аммонииныи, металлы и др.  

Значительны интенсивность и мас-
штабы загрязнения подземных вод и 
грунтов в раионах нефтедобычи и про-
мысловых нефтепроводов. Весьма нега-
тивные екологические последствия 
имеют многочисленные повреждения 
промысловых трубопроводов, аварии на 
магистральных нефтепроводах, потери 
нефти из резервуаров из-за несовер-
шенства конструкции, что сказывается 
в первую очередь на состоянии почв, 
растении и водных объектов (рис. 1, 2). 

Большинство нефтепроводов-кол-
лекторов и магистральных трубопрово-
дов прокладывается подземным спосо-
бом или полуподземным (полузаглуб-
ленным) способом с обваловкои, реже – 
наземным в насыпи. Поетому нефть из 
поврежденнои трубы может сразу про-
никать вглубь массива или сначала из-
ливаться на поверхность.  

Особенности нефтяного загрязнения 
массивов различных грунтов обуслов-
ливаются:  

1) строением массива грунтов;  
2) его гидрогеологическими особен-

ностями;  
3) типом и составом проникающих 

углеводородов;  
4) их возрастом (длительностью за-

грязнения);  
5) конструкциеи и состоянием тру-

бопровода.  
В зависимости от етих особенностеи 

в массивах формируются различные уг-
леводородные загрязнения. В силу раз-
нои подвижности, испаряемости и про-
цессов «старения» нефти в грунтах неф-
тяные загрязнения могут быть пред-
ставлены разными формами, среди ко-
торых выделяют как минимум девять 
категорий [1] (таблица 1):  

Со временем углеводородные загряз-
нения в грунте видоизменяются из-за 
процессов испарения легких фракции, 
процессов окисления нефтепродуктов, 

Рис. 1. Гибель леса под воздеиствием «нефтяного озера» на 
Самотлорском месторождении в Западнои Сибири (фото 
Е.А. Вознесенского, 1999)

Рис. 2. Погибшии из-за нефтяного загрязнения лес (сухостои) на 
Самотлорском месторождении (фото В.С. Королева, 2021)

Таблица 1. Формы нефтяных загрязнений в грунтах 

Обозначение формы 
загрязнения Особенности нефтяного загрязнения

НП1
Легкоподвижные жидкие низкоплотные углеводороды – основная первичная форма (бензины, керосины, дизельные 
топлива и т.п.)

НП2 Слабоподвижные жидкие низкоплотные углеводороды – второстепенная первичная форма (легкие мазуты, масла и т.п.)

НП3
Слабоподвижные жидкие высокоплотные углеводороды (с плотностью выше, чем у воды, то есть больше единицы) – 
второстепенная первичная форма (тяжелые мазуты, масла и т.п.). Форма, производная от НП1 и НП2

НП4
Неподвижные слабовязкие (от текучих до полутвердых) тяжелые формы нефтепродуктов в зоне аерации. Форма, 
производная от НП2 и НПЗ

НП5 Высокоплотные сильновязкие нефтепродукты, малоподвижные (в горизонтах подземных вод). Форма, производная от НПЗ

НП6 Водоемульгированные подвижные нефтепродукты. Форма, производная от НП1

НП7 Водорастворенные подвижные формы нефтепродуктов. Ароматические углеводороды, производные от всех других форм 

НП8 Газообразные нефтепродукты. Форма, производная в основном от НП1

НП9 Неподвижные сорбированные нефтепродукты. Парафины, производные от всех других форм
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процессов частичного гидролиза и пр. 
Етот процесс трансформации загрязне-
нии во времени называют процессом 
«старения нефти». В итоге чем старее 
нефтяное загрязнение, тем сложнее его 
удалить, так как в нем остаются самые 
устоичивые фракции нефтепродуктов, 
находящиеся в неподвижном состоя-
нии. Указанные формы необходимо 
учитывать при обосновании схем очи-
стки грунтов.  

Количество нефтяных загрязнении в 
грунтах может быть различным (табли-
ца 2), зависящим от многих факторов, 
в том числе от сорбционнои способно-
сти грунтов (таблица 3). С учетом осо-
бенностеи различных ландшафтов, их 
степень загрязнения нефтью и нефте-
продуктами может оцениваться с помо-
щью таблицы 4.  

Нефтяные вещества сорбируются 
грунтами, включая почвы, преимуще-
ственно еще в жидкои фазе, причем в 

основном за счет сорбции полярных 
компонентов (нафтеновых кислот, 
смол, асфальтенов). Способность угле-
водородов сорбироваться грунтами по-
нижается в последовательности: олефи-
ны > ароматические углеводороды > 
циклопарафины > парафины.  

Загрязнение грунтов нефтью вне и в 
пределах криолитозоны имеет различия 
и особенности, рассматриваемые ниже.  

ОСОБЕННОСТИ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ГРУНТОВ 
В КРИОЛИТОЗОНЕ ► 

Нефтяное загрязнение грунтов в 
криолитозоне имеет свои специфиче-
ские особенности, обусловленные нали-
чием в них льда и незамерзшеи воды, 
возможностью фазовых переходов при 
изменении термодинамических условии 
среды, изменением альбедо и теплофи-
зических своиств и др. Они были из-
учены на ряде объектов как в России [4, 

5], так и за рубежом [6, 7]. Установлено, 
что при нефтяном загрязнении грунтов 
в криолитозоне происходит существен-
ное изменение тепло- и массообменных 
своиств грунтов как в сезонно-талом 
слое, так и в верхнеи части многолетне-
мерзлои толщи [8]. Ето может сказы-
ваться на активизации различных екзо-
генных геодинамических процессов.  

Находящиися в мерзлых грунтах лед 
является препятствием для проникно-
вения в них жидких, газообразных и 
твердых углеводородных загрязнителеи. 
Однако лед нельзя рассматривать как 
абсолютно непроницаемую для них сре-
ду. Хорошо известно, что он имеет 
«ажурную пористую» структуру с мно-
гочисленными пустотами, что, с однои 
стороны, делает его легче воды, а с дру-
гои – придает некоторую проницае-
мость. Именно ети пустоты и могут быть 
вместилищем для различных загрязни-
телеи и «миграционными каналами», 

Таблица 2. Классификация уровней загрязнения грунтов нефтепродуктами (по [1])

Уровень загрязнения
Общее содержание нефтепродуктов

г/кг %

Фоновыи <0,5 <0,05

Низкии 0,5–1 0,05–0,1

Умеренныи 1–5 0,1–0,5

Среднии 5–10 0,5–1

Высокии 10–50 1–5

Очень высокии >50 >5

Таблица 3. Способность разных грунтов сорбировать нефтепродукты (по [2])

Грунт Коэффициент фильтрации  
для воды, м/сут

Количество сорбированных 
нефтепродуктов, л/м3

Крупныи гравии, валуны 102 -

От гравия до крупнозернистого песка 102–101 8

Песок от крупно- до среднезернистого 101–100 15

Песок от средне- до мелкозернистого 100–10-1 25

От глинистого песка до глины 10-1–10-3 40

Таблица 4. Показатели загрязненности земель нефтью до начала рекультивационных мероприятий (по [3])

Группа ландшафтно- 
геохимических районов Степень загрязнения

Содержание 
остаточной  

нефти, мг/кг

Степень отмирания растительности в 
следующем вегетационном периоде

травянистой древесной, %

Мерзлотно-тундрово-таежные умеренная
от <5000 до 100000 неполное <50

>10000 полное >50

Таежно-лесные умеренная
<30000 неполное <75

>30000 полное >75

Степные
умеренная <6 неполное <75

сильная >6 полное >75
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по которым возможно их перемещение 
путем диффузии. Распространению уг-
леводородных загрязнении в мерзлых 
грунтах способствует и наличие в них 
незамерзшеи воды. Чем больше в мерз-
лом грунте незамерзшеи воды, тем в це-
лом выше его коеффициент фильтрации 
в мерзлом состоянии при прочих рав-
ных условиях. Наибольшее количество 
незамерзшеи воды при отрицательных 
температурах содержится в высокодис-
персных глинистых грунтах.  

Г.В. Ананьевои с сотрудниками [4] 
были в полевых условиях изучены осо-
бенности загрязнения нефтью четвер-
тичных суглинков, оторфованных в 
верхнеи части. Мощность слоя сезонно-
го оттаивания составляла около 1,2 м. 
На опытных площадках в криолитозоне 
заливали нефть и замеряли время ее 
просачивания и скорость впитывания в 
грунт, а затем через различные проме-
жутки времени (дни, месяцы, годы) про-
водили опробование грунтов в сезонно-
талом слое (СТС) и верхних горизонтов 
многолетнемерзлых пород (ММП) для 
выявления характера распределения 
нефтяного загрязнения в исследуемои 
толще. Было установлено, что в первые 
минуты после налива скорости впиты-
вания нефти достигали 1–2 см/мин, со 
временем они падали, а через 30 мин – 
не превышали 0,15 см/мин. Максималь-

ное содержание нефтепродуктов наблю-
далось в самых верхних горизонтах: от 
1–3 до 10 г/кг. Ето в целом было меньше 
на один порядок, чем в предыдущии год 
опробования на аналогичнои глубине. 
Общии характер нефтяного загрязнения 
также оказался аналогичным [4]. Повы-
шение содержания нефти в грунтах на-
блюдается в верхних оторфованных го-
ризонтах, супесях, а также в суглинке с 
включениями обломочного материала. 
На границе с ММП часто наблюдается 
некоторое увеличение концентрации 
нефти, свидетельствующее о том, что 
граница сезонного оттаивания является 
определенным барьером, однако в мерз-
лых горизонтах также фиксируются 
нефтепродукты. Хотя их концентрация 
там оказывается на порядок меньше, 
есть основания говорить о переносе и 
рассеивании нефтяного загрязнения в 
собственно мерзлых породах.  

Ю.А. Нефедьевои [9] была выявлена 
роль трансформации нефтяного загряз-
нения в изменении своиств грунтов 
слоев сезонного оттаивания и промер-
зания, а также оценено изменение глу-
бины сезонного оттаивания и сезонного 
промерзания в различных геокриологи-
ческих условиях. Было установлено, что 
время трансформации и условия загряз-
нения грунтов определяют количе-
ственные и качественные изменения 

нефти. При единичных разливах с уве-
личением длительности трансформации 
нефти в диапазоне от 3 до 5 лет степень 
нефтяного загрязнения в исследуемых 
грунтах уменьшается в 2–4 раза.  

Нефтяное загрязнение оказывает наи-
большее влияние на глубину сезонного 
протаивания (промерзания) переходного 
типа, наименьшее на – длительно устои-
чивыи тип глубин сезонного оттаивания 
и сезонного промерзания. Уменьшение 
альбедо при нефтяном загрязнении при-
водит к увеличению глубины сезонного 
оттаивания и уменьшению глубины се-
зонного промерзания дисперсных грун-
тов, оказывая большее влияние на мерз-
лые грунты. Уменьшение коеффициента 
теплопроводности при нефтяном загряз-
нении приводит к уменьшению мощно-
сти слоев сезонного оттаивания и сезон-
ного промерзания, оказывая наибольшее 
влияние на промерзающие породы из-за 
более интенсивных процессов трансфор-
мации нефти в них. В песках влияние 
нефтяного загрязнения больше, чем в 
суглинках, ввиду меньшего изменения 
теплопроводных своиств при загрязне-
нии нефтью [9]. 

МЕТОДЫ ОЧИСТКИ ГРУНТОВ ОТ 
НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ► 

Очистка грунтов от нефтяных за-
грязнении представляет непростую за-

Таблица 5. Классификация методов очистки грунтов от нефтяных загрязнений (составил В.А. Королев)

Способы воздействия
Методы локализации 
очагов загрязнений

Методы очистки путем

Класс Подкласс Удаления углеводородов Деградации 
углеводородов

Физическое

Механическое Механические екраны Екскавация грунта -

Гидродинамическое Инъекционные екраны Откачка -

Аеродинамическое - Вакуумирование, 
вакуумные сборщики -

Термическое - Термоосмос Термодеструкция, 
сжигание

Електрическое Електрокинетические 
барьеры (екраны) Електроосмос Електродеструкция

Физико-химическое Сорбция Сорбционное связывание, 
сорбционные екраны - Сорбционная детоксикация

Химическое - Химическое 
капсулирование - Известкование

Биологическое

Активизация аборигенных 
микробов

Рыхление, вспашка, 
внесение чистых почв и 
удобрении

- -

Внесение культур

Внесение биопрепаратов - -

Фитостабилизация Фитоекстракция Фитодеградация, 
фитостабилизация

Комплексное Електрическое и 
биологическое - Електробио-очистка Електробио-деградация
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дачу. В настоящее время разработано 
множество способов очистки грунтов от 
нефтяных загрязнении, которые отра-
жаются в различных классификациях. 
Согласно работе В.А. Королева [10] их 
можно разделить на три группы (табли-
ца 5):  

1) методы локализации очагов за-
грязнении;  

2) методы очистки путем удаления 
(извлечения) нефтепродуктов;  

3) методы очистки путем деградации 
(деструкции, разрушения) нефтяных за-
грязнении.  

ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ РАЗЛИВОВ 
НЕФТИ ► 

Для очистки грунтов от поверхност-
ных разливов нефти и нефтепродуктов 
применяются [11, 12]:  

1) механическая екскавация загряз-
ненного грунта;  

2) вакуумная сборка нефти.  
Механические методы удаления 

нефтяных загрязнении являются про-
стеишими и наиболее универсальными 
методами очистки массивов от етих за-
грязнении, однако, в сущности, они яв-
ляются лишь перенесением загрязните-
ля из массива в другое место, или пред-
варительным (вспомогательным) ета-
пом для других способов очистки. В на-
стоящее время широко распространено 
простое механическое удаление – екс-
кавация с помощью различных техни-
ческих средств загрязненного объема 
пород. Для етого используется различ-
ная землероиная и дорожно-строитель-
ная техника: екскаваторы, бульдозеры, 
греидеры, скреперы, фрезы и т.п.  

Реализация механическои очистки 
идет поетапно и начинается с сооруже-
ния подъездных путеи к очищаемому 
участку или на его территории благода-

ря прокладке насыпных и лежневых до-
рог. Затем приступают к удалению по-
гибшего леса. Данныи вид работ отно-
сится к техническому етапу рекультива-
ционных работ и включает в себя убор-
ку погибшего из-за нефтяного загрязне-
ния леса и корчевание пнеи. Ети опера-
ции сопровождаются разделкои древе-
сины и транспортировкои ее к местам 
дальнеишего складирования. Основные 
требования заключаются в недопуще-
нии повторного загрязнения и расшире-
ния площади загрязненнои территории.  

Механическии сбор нефти и нефте-
продуктов можно разделить на две части:  

1) удаление высоковязкои забитуми-
зированнои нефти;  

2) очистка территории и воднои по-
верхности от разливов жидкои нефти с 
применением механических способов. 
Суммарно ети работы проводятся от не-
скольких недель до нескольких месяцев 
в зависимости от объема загрязнении.  

Проведение работ по откачке жид-
кои нефти при наличии затвердевших 
зон невозможно, поскольку битум не 
подвергается вакуумированию. Поето-
му сначала проводят очистку террито-
рии от забитумизированных слоев с 
применением механических способов 
удаления загрязнении [13]. Данныи 
етап также является наиболее дорого-
стоящим и занимает порядка 70–80% 
от общих затрат (выплат средств под-
рядчику) на проведение работ по ре-
культивации. Достижение цели, то есть 
полного отсутствия слоев высоковязкои 
забитумизированнои нефти на террито-
рии участка, возможно при ручных или 
механизированных работах по снятию 
слоя высоковязкои «забитумизирован-
нои» нефти с минимальным включени-
ем неотделяемои части почвы, грунта, 
торфа и растительных остатков. Меха-
ническая очистка (екскавация) заклю-

чается в срезке нефтезагрязненного 
торфа екскаваторами (рис. 3), так как 
ето самыи быстрыи и еффективныи ме-
тод. Ручная срезка или так называемые 
«доработки» необходимы и возможны 
только в отдельных точках (рис. 4), в ко-
торых ранее уже была проведена срезка 
екскаватором.  

При проведении работ по срезке 
нефтезагрязненного торфа также не-
обходимо исключать возможности вто-
ричного загрязнения во временных ме-
стах складирования. Етого можно до-
стичь путем предварительного созда-
ния гидроизоляционного слоя. Однако 
главная проблема заключается не в 
етом. Нефтезагрязненныи с забитуми-
зированнои нефтью торф вывозят на 
самосвалах на специальные полигоны, 
где впоследствии утилизируют. При 
етом безвозвратно теряются огромные 
объемы геологического торфяного ре-
сурса. Однако важно учитывать сле-
дующее: чтобы избежать отрицательно-
го воздеиствия на окружающую среду 
при термическои утилизации забиту-
мизированнои нефти с торфом, долж-
ны использоваться технологии, пропи-
санные в ИТС 9-2015 [14] или ИТС 15-
2016 [15].  

Наряду с механическои срезкои неф-
тезагрязненного торфа на данном етапе 
проводится и сбор плавающеи нефти на 
поверхности водоемов. Данныи етап 
проводится с помощью откачки насо-
сами или вакуумными сборщиками 
нефти на территории, которую предва-
рительно ограничивают по площади до-
сками и бонами от дальнеишего расте-
кания по воднои поверхности (рис. 5). 
Откачанная нефть затем загружается в 
специальные машины и отвозится на 
полигоны для утилизации. Результат 
проведенных работ обычно очень на-
гляден (рис. 6). Тем не менее во время 

Рис. 3. Срезка слоев торфа с высоковязкои забитумизированнои 
нефтью с помощью екскаватора (фото В.С. Королева)

Рис. 4. «Доработка» срезки нефтезагрязненного торфа ручным 
способом (фото В.С. Королева)
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проведения работ необходимо также ис-
ключать вторичное загрязнение. 

Однако данная методика все же до-
пускает наличие некоторого количества 
углеводородов на поверхности воды. Из-
за техническои невозможности стопро-
центнои очистки, например, в Стандар-
те АО «Самотлорнефтегаз» № C3.14-19 
указано, что после проведения работ до-
пускается наличие «радужнои» оболоч-
ки (рис.  7), представляющеи собои 
очень тонкую пленку плавающих угле-
водородов. Ето обстоятельство требует 
разработки дополнительных способов 
очистки воды даже от тонкои «радуж-
нои» пленки.  

Важным етапом при использовании 
целого ряда химических, физико-хими-
ческих и биологических методов очи-
стки от нефтяных загрязнении является 
механическое перемешивание (запаш-
ка), как показано ниже. Запашка пред-
ставляет собои предварительныи етап 
перед промывкои нефтезагрязненных и 
засоленных грунтов с целью рассоле-
ния, механическое перемешивание ис-
пользуется и в процессе промывки.  

Етот способ заключается в глубоком 
перепахивании поверхностного слоя 
почвы или иных грунтов. В результате 
загрязнители, находящиеся в поверх-
ностном слое, перемешиваются с более 
глубокими слоями и равномерно рас-
пределяются в пахотном горизонте. 
Етот способ применим при наличии 
нефтяных загрязнении небольшои кон-
центрации лишь в поверхностном гори-
зонте и отсутствии их в нижележащих 
слоях. Концентрация загрязнении в па-
хотном слое после запашки не должна 
превышать допустимую для растении, 
а гумусовыи горизонт должен быть до-
статочно мощным.  

Для ликвидации поверхностных раз-
ливов нефти применяют вакуумные 
сборщики различных типов (рис. 8). 
Они представляют собои передвижные 
установки, снабженные устроиством за-
хвата нефти (поплавочного типа или 
иные), вакуумным насосом и цистернои 
для сбора нефти.  

Для сбора нефти с воднои поверхно-
сти используются скиммерные установ-
ки разных конструкции, мощности и 

производительности: от небольших руч-
ных скиммеров (рис. 9, а) до крупных 
стационарных или плавающих высоко-
производительных скиммеров (рис. 9, б) 
используемых для ликвидации крупных 
аварииных разливов нефти на водных 
акваториях – морских, речных или озер-
ных (водохранилищ). 

ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ 
ГЛУБИННЫХ НЕФТЯНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ ►  

Удалять нефтяные загрязнения на глу-
бине от поверхности земли значительно 
сложнее. Для етого применяют различ-
ные специальные методы: гидродинами-
ческие, електрокинетические и др.  

Гидродинамические методы очи-
стки от нефтяных загрязнении исполь-
зуются в виде дренажа, откачки, шунти-
рования, фильтрования и т.п., но в любом 
случае их удаление происходит с фильт-
рующим потоком жидкости. Гидродина-
мическое воздеиствие еффективно соче-
тается с другими методами очистки.  

Наиболее простые гидродинамиче-
ские методы реализуются с помощью 

Рис. 5. Откачка жидкои нефти с воднои поверхности. Видно 
боновое заграждение (фото В.С. Королева)

Рис. 6. Разница между частью водоема, где была произведена 
откачка жидкои нефти (слева) и местом, где еще не была 
выполнена очистка (справа) (фото В.С. Королева)

Рис. 8. Вакуумныи нефтесборщик АКН-10 [12]
Рис. 7. Пример «радужнои» пленки, которая допустима как 
остаточныи елемент после проведения работ по рекультивации 
(фото В.С. Королева, 2021 г.)
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различных систем дренажа. Например, 
для удаления нефтяных линз приме-
няется горизонтальныи дренаж.  

Широко известным методом удале-
ния нефтяного загрязнения вместе с во-
дои является откачка. Она может при-
меняться самостоятельно и в сочетании 
с другими методами для всех типов за-
грязняющих веществ (включая нефть и 
иные углеводороды), содержащихся в 
подземных водах. Откачка проводится 
с помощью специально оборудованных 
скважин или иглофильтровых устано-
вок, в том числе в промывном режиме 
(рис. 10). 

Наиболее еффективным при из-
влечении нефтепродуктов является ме-
тод совместнои откачки. При использо-
вании етого метода скважина оборуду-

ется двумя насосами, нижнии из кото-
рых является понижающим (откачиваю-
щим воду), а верхнии – извлекающим 
(откачивающим нефтепродукты). Соз-
даваемая нижним насосом воронка де-
прессии позволяет увеличить приток 
нефтепродукта к скважине и повысить 
еффективность очистных работ. Дру-
гим способом повышения еффективно-
сти извлечения нефтепродуктов являет-
ся использование для обсыпки зафильт-
рового пространства скважин смеси 
гравия и олеофильного материала (фто-
ропласта) в соотношении 1:1. 

Существенным преимуществом от-
качки при удалении монолитного неф-
тяного загрязнения (крупных линз, тех-
ногенных нефтяных залежеи) является 
возможность последующего использо-

вания извлеченных нефтепродуктов. 
В России были разработаны стационар-
ные, передвижные и самоходные уста-
новки, позволяющие откачивать нефть 
и нефтепродукты из техногенных зале-
жеи без существенного понижения 
уровнеи грунтовых вод. При очистке 
грунтов и подземных вод от мощного 
загрязнения нефтью и нефтепродукта-
ми за счет откачки при благоприятных 
гидрогеологических условиях реально 
можно извлечь около 30% содержащего 
в массиве загрязнения.  

Для очистки подземных вод от угле-
водородов может применяться также 
следующая комбинированная схема: бу-
рят систему скважин, где из внутреннеи 
скважины ведется откачка, а во внеш-
ние поступают инъекции воздуха 

Рис. 9. Ручнои щеточныи скиммер-нефтесборщик «СОр» (а) и плавающии скиммер-катамаран КН-1 (б) [12]

Рис. 10. Схема замкнутого цикла очистки водоносного горизонта от нефтяных загрязнении методом откачки в промывном режиме [12]
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(рис. 11). Комплексная очистка терри-
тории от загрязнения нефтепродуктами 
осуществляется с помощью откачки во-
ды из горизонтальных скважин, после-
дующая очистка воды проводится с по-
мощью химических реагентов. 

Общим недостатком откачки являет-
ся сильное нарушение обводненности 
массива, что изменяет гидродинамиче-
скии режим территории и своиства по-
род, слагающих массив. 

Вакуумное удаление нефтяных за-
грязнении применяется довольно ши-
роко для извлечения из грунтов лету-
чих газообразных токсикантов (напри-
мер, из свалок твердых бытоых отхо-
дов), а также для ликвидации поверх-
ностных разливов нефти и иных жид-
ких токсикантов [10, 12]  

Термическое удаление нефтяных 
загрязнении основано на процессе тер-
моосмоса. Етот метод применим лишь 
для массивов дисперсных или тонкопо-
ристых скальных грунтов, в которых 
возможен етот процесс. Термоосмос 
представляет собои движение жидкости 
в тонкопористои среде под деиствием 
градиента температуры. Данныи про-
цесс был всесторонне исследован 
Б.В. Дерягиным, которыи установил, 
что в основе термоосмоса лежит отли-
чие удельнои ентальпии жидкости на 
поверхности раздела фаз, в тонких по-
рах (капиллярах) и в объеме. При на-
личии вдоль оси капилляра градиента 
температуры возникает движение жид-
кости – термоосмос. Скорость термо-
осмотического потока пропорциональ-
на перепаду температуры на концах ка-
пилляра. Если в поровом растворе в 
массиве грунта содержатся нефть или 
иные жидкие углеводороды в виде 
емульсии или в парогазовои фазе, то 
при наличии температурного градиента 

в разных частях массива они будут дви-
гаться вместе с термоосмотическим по-
током жидкости (или газа) от области с 
более высокои температурои к области 
с более низкои температурои. При тер-
моосмосе в не полностью водонасыщен-
ных грунтах передвижение в порах во-
ды или загрязнителя может осуществ-
ляться как в жидкои, так и в газовои 
фазе, то есть за счет термоосмоса могут 
удаляться и летучие углеводороды – 
легкие фракции.  

 
Электрокинетические методы 

основаны на применении поля посто-
янного електрического тока [16]. Под 
деиствием приложеннои разности на-
пряжении в межелектродном простран-
стве массива (между анодом и катодом) 
возникает електроосмотическии поток 
воды от анода к катоду, вместе с кото-
рым в етом же направлении передвига-
ется нефть или иные жидкие углеводо-
роды (в том числе емульгированные), 
увлекаемые силами вязкого трения [10]. 
Етот метод применим для очистки от 
нефти различных дисперсных грунтов – 
глинистых, суглинистых, супесчаных, 
торфяных, илистых, а также почв.  

Наряду с удалением нефти и нефте-
продуктов из грунтов електрокинетиче-
ские методы позволяют бороться одно-
временно и с засолением грунтов, кото-
рое часто возникает в местах добычи и 
транспортировки нефти. Общая схема 
реализации електрокинетическои очи-
стки водонасыщенных глинистых грун-
тов от нефти и солеи електроосмотиче-
ским методом показана на рисунке 12. 
Скважины, служащие анодом и като-
дом, имеют специальную конструкцию 
и позволяют одновременно с електро-
осмотическим фильтратом извлекать 
содержащиеся в нем загрязнители.  

Для борьбы с нефтяными загрязне-
ниями етот метод стал применяться от-
носительно недавно. В конце 1990-х го-
дов В.А. Королевым и М.А. Некрасо-
вои [17] впервые было обнаружено, что 
в водонефтенасыщенных глинистых 
грунтах под деиствием постоянного 
електрического тока наблюдается дис-
пергация и перемещение жидких угле-
водородов с електроосмотическим 
фильтратом преимущественно в катод-
ном направлении. Специфичность елек-
троосмоса в таких системах обусловле-
на в основном степенью подвижности 
границы раздела двух несмешивающих-
ся или слабосмешивающихся жидко-
стеи относительно их свободного объе-
ма. Вероятно, в етом случае под деи-
ствием постоянного електрического то-
ка и наличия двоиного електрического 
слоя (ДЕС) на межфазнои границе 
«нефть – вода» в поровом пространстве 
грунта происходит перемещение ионов 
ДЕС в однои из жидкостеи и вовлече-
ние в течение макрослоев соседнеи 
жидкости вследствие вязкого трения.  

Характер и интенсивность проявле-
ния етих процессов во многом опреде-
ляются рядом факторов: своиствами 
грунта, соотношением «вода/нефть», 
химическим составом порового раство-
ра, его концентрациеи и т.д. Существен-
ное влияние на процесс електрохими-
ческои миграции нефти оказывает вза-
имное расположение нефти и воды в 
структуре порового пространства грун-
та. Еффект електрохимическои мигра-
ции нефти проявляется лишь в том слу-
чае, если она находится в виде капель в 
центре пор и со всех сторон окружена 
водои. Если же нефть находится непо-
средственно на межфазнои границе с 
минеральнои подложкои, а вода – в 
центре поры, то система ток не прово-

Рис. 11. Варианты применения откачки нефтяных загрязнении (план): а – локализация и удаление очага загрязнения системои 
нагнетательных скважин; б – перехват нефтяного потока системои скважин [12] 
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дит и електрохимическая миграция не 
возникает. По результатам експеримен-
тов были получены зависимости, отра-
жающие влияние етих факторов на ин-
тенсивность електрохимическои мигра-
ции жидких углеводородов в дисперс-
ных грунтах [10, 12]. Также было уста-
новлено, что в ходе електрохимическои 
очистки грунта от нефтяных загрязне-
нии существенно меняется рН вдоль 
оси образца по направлению от анода к 
катоду. В аноднои зоне величина рН 
снижается до единицы, а в катоднои – 
повышается до 12.  

Такое существенное изменение рН 
среды не может не сказаться на мигра-
ционнои способности жидких углеводо-
родных загрязнителеи и их отдельных 
компонентов в електрическом поле 
вследствие того, что нефть, нефтяные 
загрязнители, машинное масло и другие 
жидкие углеводороды в тои или инои 
степени растворимы в щелочах. Вслед-
ствие етого их миграционная подвиж-
ность в щелочнои среде вблизи катода 
в поле постоянного тока существенно 
увеличивается – в етои зоне углеводо-
роды перемещаются частично в раство-
реннои форме, что облегчает процесс 
очистки грунта от них. 

В целом на еффективность електро-
кинетическои очистки грунтов от неф-
тяных загрязнении влияет множество 
различных факторов, изученных нами. 
Во-первых, еффективность очистки за-
висит от химико-минерального состава 
нефтезагрязненных грунтов: с увеличе-
нием содержания в грунте глинистых 

минералов и снижением количества в 
них водорастворимых солеи еффектив-
ность очистки возрастает. Во-вторых, на 
еффективность очистки влияет грануло-
метрическии состав нефтезагрязненного 
грунта: чем выше его дисперсность, тем 
выше еффективность очистки, посколь-
ку с ростом дисперсности возрастает 
влияние двоиного електрического слоя 
на електроосмос. В-третьих, на еффек-
тивность очистки влияют различные 
физико-химические факторы, обуслов-
ливающие физико-химическую актив-
ность нефтезагрязненного грунта. Ре-
зультаты наших исследовании показали, 
что снижение физико-химическои ак-
тивности, оцениваемои числом пластич-
ности (IP), показателями гидрофильно-
сти (Kh) и коллоиднои активности (Kа), 
приводит к уменьшению интенсивности 
електрохимическои миграции и, как 
следствие, к снижению степени електро-
кинетическои очистки почв от углево-
дородов. Ето обусловлено зависимостью 
толщины диффузнои части ДЕС от фи-
зико-химическои активности катионов 
ДЕС, оцениваемои перечисленными по-
казателями. Косвенно ети показатели 
определяют скорость електроосмотиче-
скои миграции и ее вклад в суммарныи 
процесс електрохимического массопе-
реноса. В-четвертых, выявлено, что на 
еффективность очистки грунтов от неф-
ти влияет ее исходное содержание в 
грунте. Проведенные исследования по 
изучению влияния соотношении 
«вода/нефть» на степень очистки почв 
показали, что с ростом соотношения от 

1:0,2 до 1:0,8 степень очистки увеличи-
вается, а при дальнеишем увеличении 
доли нефти в почве – уменьшается. В-
пятых, еффективность електрокинети-
ческои очистки нефтезагрязненных 
грунтов, включая почвы, зависит от рН 
порового раствора. Выше уже отмеча-
лось, что в щелочнои среде происходит 
частичное растворение нефти и нефте-
продуктов, что способствует их удале-
нию с електроосмотическим потоком. 
В-шестых, на еффективность електро-
кинетическои очистки грунтов (включая 
почвы) от нефти влияет «возраст» неф-
тяного загрязнения: свежие загрязнения 
удаляются более еффективно, чем ста-
рые. Ето объясняется процессами «ста-
рения» нефти, которые обусловлены по-
степенным испарением из нее легких ле-
тучих фракции, которые являются са-
мыми мобильными. Со временем при 
старении в нефти остаются самые кон-
сервативные тяжелые фракции, которые 
хуже всего удаляются под влиянием 
електроосмоса.  

Для промышленнои реализации етои 
методики на рабочеи территории разме-
щается система анодов и катодов. С уче-
том незначительнои глубины загрязне-
ния, она состоит из блоков металличе-
ских анодных (А) и катодных (К) елек-
тродов (рис. 13, а), расположенных по 
секциям, которые задавливаются с по-
верхности, а затем соединяются друг с 
другом в единую сеть (рис. 13, б). Длина 
електродов – до 50–60 см, то есть она 
соответствует глубине проникновения в 
торф нефти. Расстояние между електро-

Рис. 12. Общая схема електрокинетическои очистки грунта от нефтяных загрязнении [10] 



дами должно быть от 1,5 до 2 м, расстоя-
ние между рядами – до 2 м. Для катод-
ных фильтров електроосмотических 
електродов применяются специальные 
пластмассовые трубы с дренажными от-
верстиями. Они соединяются гибкими 
шлангами. Откачиваемыи електроосмо-
тическии фильтрат с углеводородным 
токсикантом собирается в сепараторе, 
затем проходит через систему фильтров.  

Все ето дополнительное оборудова-
ние, включая управляющии компьютер, 
насосы, сепараторы, фильтры и др., раз-
мещается в специальном контеинере, 
которыи временно устанавливается на 
очищаемои территории (рис. 14). Кон-
теинер подключается к источнику елек-
тричества. Внутри контеинера распола-
гаются насосы, система електропитания, 
система компьютерного контроля, сепа-
раторы, системы водоочистки и  др. 
(рис. 15). Работы в зависимости от пло-
щади участка занимают 15–60 днеи, 
в  результате уровень загрязнения 
уменьшается до 10–15%. 

Химические методы очистки грун-
тов от нефтяных загрязнении основаны 
на применении различных химических 
реагентов, вступающих с углеводорода-
ми в химические реакции, в результате 
которых нефть и нефтепродукты теряют 
свою токсичность (происходит их хими-
ческая деструкция).  

Среди химических методов деструк-
ции углеводородов наиболее широко 
применяется известкование, для кото-
рого разработаны различные промыш-
ленные технологии, используемые при 
рекультивации территории, загрязнен-
ных нефтью и нефтепродуктами. 

При известковании нефтезагрязнен-
ных грунтов (включая почвы) обраба-
тывается поверхность грунта негашенои 

Рис. 13. Схема однои секции (а) и секционного размещения (б, план) електродов для 
електрокинетическои очистки грунтов от нефтяных загрязнении [12] 

Рис. 14. Общии вид контеинера с електрокинетическим оборудованием для очистки 
грунтов от нефтепродуктов на городскои территории (фото В.А. Королева)

Рис. 15. Внутреннее оборудование контеинера: а – подводящие електрические кабели и шланги; б – общии вид помещения, в – система 
електрического питания (фото В.А. Королева) 
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известью (0,5–5% от количества зане-
сенного нефтепродукта). Известь за 
счет адгезии хорошо взаимодеиствует с 
нефтями и битумами, в результате чего 
образуется твердыи продукт, которыи 
удерживает нефтепродукты в виде ком-
плексных соединении. При нефтяном 
загрязнении в грунте снижается коли-
чество поглощенного кальция и магния, 
а внесение извести улучшает агрохими-
ческие своиства почв и ускоряет разло-
жение метано-нафтеновых структур.  

Для известкования применяются раз-
личные горные породы – мел, мергель, 
молотыи известняк, доломитовую муку 
и др. Наряду с етим в последнее время 
для известкования грунтов стали широ-
ко применяться известьсодержащие от-
ходы свеклосахарного производства. 

Известкование применяется и в ком-
бинации с другими методами, в частно-
сти с биологическими. При етом не-
обходимо также вносить минеральные 
удобрения для увеличения активности 
природнои микрофлоры [18].  

Физико-химические методы очи-
стки грунтов от нефти и нефтепродук-

тов основаны на различных физико-хи-
мических процессах, происходящих на 
границах фаз грунта,  – адсорбции, 
ионном обмене и др.  

Среди физико-химических методов 
локализации нефти и нефтепродуктов 
наиболее широко применяются сорб-
ционные методы. Ети методы приме-
нимы в основном для борьбы с плаваю-
щеи нефтью на акваториях, а также с 
поверхностными разливами нефти. 
Классификация сорбентов, применяе-
мых для очистки грунтов от нефти, по-
казана в таблице 6. 

В качестве сорбентов применяются 
различные искусственные и природ-
ные материалы: модифицированныи 
торф, активированныи уголь и отходы 
его производства, гидролизные лигнин 
и бурыи уголь, брусит, известь, высо-
кодисперсные грунты (глинистые, тор-
фяные, цеолиты и др.), мох, а  также 
древесные опилки, сечка пшеницы и 
камыша, каучуковая и кокосовая 
крошка, отходы шерстянои промыш-
ленности, базальтовое волокно, сор-
бенты на основе пенополистирола, по-

липропилена, поролона, синтепона и 
многое другое.  

При оценке еффективности сорбен-
тов обычно руководствуются гремя кри-
териями – нефтеемкостью, влагоем-
костью и плавучестью. Оценка еффек-
тивности может быть определена со-
гласно ТУ 214-10942238-03-95 [20].  

В России и других странах выпус-
кается много промышленных искус-
ственных сорбентов нефтепродуктов 
(«Профсорб», «Профсорб-Ультра», 
Spill-Sorb, GO, «С-ВЕРАД», «АКВА-
ВЕРАД», «Нью-Сорб», «Пиросорб», 
«Екосорб», «ЛАРН» и многие другие).  

Среди сорбентов различают:  
1) рассыпные (органические, неорга-

нические и синтетические);  
2) заключенные в оболочку (в сетча-

тые материалы);  
3) сплошные (синтетические, в ос-

новном полипропилен);  
4) волокнистые (на основе полипро-

пилена).  
Сорбенты очень еффективны при 

авариинои очистке от нефти. В таких 
случаях используют торф, органиче-

Таблица 6. Классификация сорбентов, используемых при очистке грунтов от углеводородных 
загрязнений [19]

1. Сорбенты по исходному сырью

неорганические органические

Из естественных 
минералов

Из искусственных 
неорганических органоминералъные Из каустобиолитов

из природного сырья 
растительного и 

животного 
происхождения и 

отходов их 
переработки

синтетические

пески, глины и т.п. перлит, керамзит, 
силикагель и т.п.

сапропель, сланцы, 
нефтешламы

торф, уголь, графит и 
т.п.

мох, листва, кора, 
опилки, сено, солома, 

шелуха от 
переработки 

зерновых, макулатура

полипропилен, 
полиуретан, тефлон, 

фенол- 
формалъдегидные 

пенопласты

2. Сорбенты по дисперсности

дисперсные формованные

мелкодисперсные крупнодисперсные волокнистые прессованные -

порошки крошка, гранулы 
хлопья

Тканые и нeткaные 
материалы плиты сорбирующие боны, подушки, маты с 

оболочкои из проницаемого материала

3. Сорбенты по характеру смачивания

гидрофильные безразличного смачивания гидрофобные

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои меньше 90°

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои примерно равен 90°

статическии угол смачивания материала 
сорбента водои больше 90°

4. Сорбенты по плавучести

высокои плавучести (более 72 ч) ограниченнои плавучести (3–72 ч) Неплавучие (до 3 ч)

5. Сорбенты по пористои структуре

непористые крупнопористые мезопористые мелкопористые гетеропористые

- Радиус кривизны пор 
более 200 нм

Радиус кривизны пор 
1,5–200 им

Радиус кривизны пор 
менее 1,5 им

радиус кривизны пор меняется в широком 
диапазоне
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скии сапропель, молодые бурые угли. 
Получают сорбенты также из коры, 
жмыха, смолы. Все они подвергаются 
гидрофобизации.  

Достоинством метода является по-
всеместное распространение природ-
ных сорбентов и возможность после-
дующего извлечения из них собранных 
нефтепродуктов [21–23].  

Биологическая очистка грун-
тов от нефтяных загрязнении основа-
на на способности самовосстановле-
ния екосистем за счет естественных 
биоценозов, способности многих ор-
ганизмов разлагать (путем биоде-
струкции) или аккумулировать в 
своеи биомассе углеводороды  [10]. 
Механизм самовосстановления еко-
системы после нефтяного загрязне-
ния достаточно сложен. Процесс ес-
тественного самоочищения почвы 
под влиянием природнои микрофло-
ры является длительным (более 10–
25 лет) и зависит от физико-химиче-
ских своиств почвы и нефти. Сокра-
щение етого периода достигается пу-
тем применения системы биологиче-
скои рекультивации, включающеи в 
себя комплекс агротехнических мер 
рыхления, известкование, внесение 
сорбентов и удобрении, то есть меха-
нические и химические способы.  

Методы микробиодеградации нефтя-
ных загрязнителеи основаны на де-
струкции токсичных загрязняющих 
компонентов различными видами мик-
роорганизмов. Еффект достигается за 
счет:  

1) либо активизации аборигеннои 
микрофлоры;  

2) либо внесения в грунт определен-
ных культур микроорганизмов, а также 
всевозможных комплексных препара-
тов и методов. 

Методы очистки грунтов активиза-
цией микрофлоры основаны на активи-
зации микрофлоры, уже существующеи 
(аборигеннои) в почве или ином грунте. 
В результате етои активизации микро-
организмы начинают активно погло-
щать загрязнитель и вызывать его де-
струкцию. Методы активизации абори-
геннои микрофлоры направлены на соз-
дание оптимальнои среды для развития 
определенных групп микроорганизмов, 
разлагающих нефтянои загрязнитель. 
Ети методы могут быть использованы 
везде, где естественныи микробиоценоз 
сохранил жизнеспособность и достаточ-
ное видовое разнообразие. Очистка за 
счет активизации микрофлоры являет-
ся медленным, но очень еффективным 
процессом.  

Простеишими способами активиза-
ции микрофлоры являются механиче-
ские способы. Рыхление снижает дефи-
цит кислорода и разрушает гидрофоб-
ную пленку поверхностных нефтяных 
компонентов, тем самым реально уско-
ряя физико-химическую и микробиоло-
гическую деструкцию нефти. Возможно 
также выделение из загрязненнои среды 
микроорганизмов – деструкторов неф-
ти и наращивание их биомассы в лабо-
раторных условиях с последующим вне-
сением в почву. Кроме того, можно уве-
личить численность микроорганизмов 
в природных условиях, используя за-
мкнутую систему циркуляции воды, со-
держащеи кислород и питательные ве-
щества, необходимые для их жизнедея-
тельности, и проветривания почвы по 
вентиляционным каналам. Широко 
применяется внесение готовых биопре-
паратов, содержащих углеводородпо-
глощающие микроорганизмы, не имею-
щие отношения к микробнои биоте за-
грязненного участка. Но в настоящии 
момент нет доступных методов отсле-
живания процесса взаимодеиствия вно-
симых микроорганизмов с естественнои 
микрофлорои.  

Для удаления из массивов грунтов 
летучих углеводородов через горизон-
тальные скважины вместе с воздухом 
подается газообразная питательная 
смесь. Другим вариантом етого метода 
является разбрызгивание микрокапель 
питательного раствора. Высокую еф-
фективность имеет активизация углево-
дородокисляющих микроорганизмов за 
счет закачки в грунты химически актив-
ных пен благодаря их комплексному 
воздеиствию: улучшению условии ды-
хания, оптимизации баланса питатель-
ных веществ, а также увеличению по-
движности и доступности водонера-
створимых органических загрязнении.  

Активизация биодеградации в неф-
тезагрязненных почвах и грунтовых во-
дах достигается за счет внесения мине-
ральных удобрении [24]. Однако не-
обходимо отметить, что реакция мик-
роорганизмов сильно варьирует в зави-
симости как от конкретного загрязни-
теля, так и от своиств добавки. Был 
опыт закачки в загрязненныи нефтью 
грунт обогащенных нитратами (до 0,5 
г/л) сточных вод для активизации био-
деградации. При етом концентрация 
алифатических соединении снизилась 
с 1,5 до 0,5 мг/л, ароматических – с 5,0 
до 0,5 мг/л. При внесении азота в дозе 
600 кг/га степень деградации нефтяных 
углеводородов в целинных почвах воз-
растала в среднем на 45% [24]. Моче-

вина и мочевина, покрытая серои, уско-
ряют биодеградацию нефти с 14,8 до 
58,6% за 21 сутки, что применяется на 
железнодорожных магистралях и на 
дренированных песчаных почвах. В се-
рых лесных почвах наиболее еффектив-
но биодеградацию ускоряет комплекс 
азотных, фосфорных, калииных удоб-
рении и перегноя [24]. Для активизации 
микрофлоры с целью очистки от хлор-
содержащих растворителеи также при-
меняются добавки в воду азота, кисло-
рода и метана.  

Одним из методов, обеспечивающих 
диспергацию нефти и вследствие етого 
улучшающих ее контакт с микроорга-
низмами, является внесение поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ). Мою-
щие вещества вымывают мазут из поч-
вы вместе с водои и влияют на актив-
ность микроорганизмов, но повышение 
концентрации ПАВ до 5% вызывает 
угнетение микрофлоры.  

Емульгатор нефти ЕПН-5 стимули-
ровал численность спорообразующих 
грибов и бактерии при дозе 20–40%, 
а увеличение дозы до 60–100% приво-
дило к их угнетению. С целью активи-
зации биодеградации нефти в почве 
применяются также ПАВ-Cl, неонол 
АФ-14, ПАВ ОП-10, полиакрилонитрил.  

Хлористыи калии улучшает екстрак-
цию нефти из почвенных агрегатов в 
раствор.  

Сочетание применения ПАВ с внесе-
нием минеральных удобрении, особенно 
аммонииных форм азота и фосфора, 
ускоряет биодеградацию нефти [24]. 

При поверхностном нефтяном за-
грязнении можно использовать препа-
рат «Фаерзаин», содержащии фермен-
ты, активизирующие микрофлору. 
Мощность слоя обработки без выемки 
грунта – 30–40 см, срок очистки – около 
4 недель. Препарат вносится с помощью 
брандспоита из машины, желательна 
также обработка грунта рыхлением. Ис-
пользуют «Фаерзаин» и для очистки вод 
и донных осадков.  

Активное влияние на биодеградацию 
нефти в почвах оказывают сточные во-
ды ферм, однако в каждом конкретном 
случае должно быть дано екологическое 
обоснование.  

Ускоряют биодеградацию нефти так-
же целлюлозосодержащие отходы – со-
лома, опилки. Еффективным является 
внесение опилок со стимуляторами раз-
ложения нефти [24].  

В результате исследования способ-
ности почв к самоочищению установ-
лено, что тяжелые фракции нефтепро-
дуктов в почве являются стоикими и 
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мало подвергаются деструктивным из-
менениям.  

Методы очистки грунтов внесением 
культур микрофлоры применяются в 
тех случаях, когда необходимая абори-
генная микрофлора отсутствует. Они 
могут использоваться при массирован-
ном и авариином нефтяном загрязнении, 
в сложных условиях, при отсутствии раз-
витого естественного биоценоза. 

Часто для борьбы с нефтяными за-
грязнениями применяют комплексные 
биопрепараты, которые содержат не 
только целыи набор культур, но и пита-
тельные вещества. В последнее время 
именно разработка искусственных био-
препаратов – деструкторов углеводоро-
дов получила во всем мире широкое 
распространение.  

Нефтезагрязненные почвы и иные 
грунты обрабатывают такими микроб-
ными сообществами, как Acinetobacter 
sp., Alcalgenes sp., Pseudomonas sp., од-
новременно вносят растворы фосфор-
ных и аммонииных солеи. Нефть на 
поверхности почвы уничтожают Acti-
nomycor elegans и Geotrichum marinum 
[24]. Использование Actinebacter sp. 
дает 80%-ныи еффект очистки от аро-
матических соединении по истечении 
пяти недель. Для деструкции нефти 
выделены штаммы галотолерантных и 
галофильных архебактерии. В усло-
виях относительно высоких темпера-
тур можно использовать Bacillus ther-
moleovorans. Бактерии Streptomyces al-
biaxialis разлагают углеводороды неф-
ти при содержании соли до 30%, еф-
фективность при оптимальнои темпе-
ратуре 28–30 °С достигает 50%. Де-
градацию ароматических углеводоро-
дов осуществляют некоторые виды 
Mycobacterium, а также вид Pseudomo-
nas alcaligenes, которыи разлагает и га-
лоуглеводороды.  

Биодеградация нефтяных загрязне-
ний применяется в комплексе с другими 
методами борьбы с углеводородными 
загрязнителями.  

В сложных случаях наиболее еффек-
тивна очистка комплексными биопре-
паратами. При нефтяном загрязнении 
они используются наиболее широко. Ра-
бочие растворы биопрепаратов готовят-
ся на месте на специальных станциях 
(рис. 16).  

Сроки проведения технического ета-
па рекультивации определяются органа-
ми, предоставившими землю и давши-
ми разрешение на проведение работ, 
связанных с нарушением почвенного 
покрова, на основе соответствующих 
проектных материалов и календарных 

планов. Время окончания технического 
етапа зависит от времени загрязнения. 
Ориентировочно его можно прогнози-
ровать по таблице 7.  

Биологическии етап осуществляется 
после полного завершения техническо-
го етапа по восстановлению плодород-
ного слоя почвы в соответствии с 
ГОСТ 17.5.3.06-85 [26] и в комплексе с 
механическими методами. При прове-
дении данного етапа должны быть учте-
ны требования к рекультивации земель 
по направлениям их использования.  

На сильно загрязненных участках 
для ускорения процесса биодеградации 
нефтепродуктов могут вноситься био-
логические препараты, по которым есть 
разрешения государственных служб 
(таблица 8). Использовать препараты 
следует согласно инструкции по их при-
менению и по технологии, согласован-
нои с местными органами Федерального 
агентства кадастра объектов недвижи-
мости. Необходимым условием для ус-
пешнои переработки нефти и нефте-
продуктов нефтеокисляющими бакте-
риями является величина активнои ре-
акции (рН) почвы – рН должен быть не 
меньше 6.5.  

Количество новых биопрепаратов 
растет с каждым годом. Так суспензия, 
содержащая Pseudomonas, Nocardia, Fla-
vobacterium и Candida, практически 
полностью очищает от нефти верхние 
20 см почвы за 7 лет. Смесь Candida 

matlosa, ВКМУ-1506, Pseudomonas sp. и 
бактерии № 15 в питательнои среде так-
же разлагает нефтяное загрязнение. 
Можно использовать препарат Noggies 
предназначенныи для разложения в 
почве мазута, дизельного топлива, бен-
зина, керосина, различных фенолов и 
формальдегидов.  

Препарат Hydrobac за пять днеи сни-
жает загрязнение на 60%, однако мас-
сив нужно держать постоянно увлаж-
ненным. Биопены фирмы Biodetox про-
никают на глубину 30–40 см, разлагая 
керосин, бензин, натуральные масла. 
Готовые биопены хранятся очень долго. 
Внесение в почву отходов дрожжевого 
производства в 2–10 раз увеличивает 
разложение нефти. То же установлено и 
для молочнои сыворотки. Также ис-
пользуется активныи ил и белково-ви-
таминныи концентрат – особо обрабо-
танная масса дрожжеи родов Candida, 
Rhodotoruba.  

Еффективным является применение 
Candida guilliermondii с целлюлозораз-
рушающим субстратом [24]. Биопрепа-
рат с сочетанием дрожжеи и актинобак-
терии за 4 дня снижает на 40–60% со-
держание гексадекана, парафинов, сы-
рои нефти в воде с соленостью до 12 г/л.  

Препарат «Родер» используется для 
очистки вод (в дозе 0,1 кг/м2), а также 
почв и других грунтов (в дозе 1 кг/м2) 
от 0,1–0,5% нефтяного загрязнения. 
В России для очистки почв от нефти 

Рис. 16. Блок для приготовления рабочих растворов биопрепаратов (источник фото: 
www.newchemistry.ru)

Таблица 7. Сроки проведения работ по ликвидации последствий 
разлива нефтепродуктов и время начала технического этапа 
рекультивации [25]

Время загрязнения в текущем году Окончание технического етапа

Осень – зима Первая весна через год после загрязнения

Весна – лето Весна следующего года
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также применяются «Девороил», «Де-
строил», «Биоприн» («Олеварин»), «Пу-
тидоил», «Универсал», «Суперкомпост 
ПИКСА», «Охримин» и другие биопре-
параты [10].  

Биологическая рекультивация в про-
мышленных масштабах обычно яв-
ляется заключительнои стадиеи восста-
новления нефтезагрязненных грунтов, 
поскольку большинство микроорганиз-
мов, применяемых для очистки, не мо-
жет «справиться» с большои концентра-
циеи нефти и нефтепродуктов.  

Согласно разным нормативным доку-
ментам (например, по положению 
АО  «Самотлорнефтегаз» №  П3.15-
10 [28]) к данному виду работ относятся:  

1) агротехническая обработка участ-
ка, мульчирование участка торфом;  

2) агрохимическая обработка участ-
ка жидкими и сыпучими препаратами;  

3) работы по фитомелиорации.  

Необходимые требования, проводи-
мые операции, а также объемы выпол-
няемых работ излагаются в плане про-
изводства работ (ППР) для конкретного 
участка. Работы могут длиться несколь-
ко месяцев. Вначале происходит агро-
техническая обработка участка. Данныи 
рекультивационныи процесс включает в 
себя фрезерование, дискование, вспаш-
ку или рыхление ручным или механизи-
рованным способом верхнеи части поч-
вы, подпочвенного грунта, торфянои за-
лежи на глубину не менее 30 см. Зада-
ча – перемешать обнажившиися после 
срезки торфянои слои, чтобы умень-
шить или рассредоточить концентрацию 
содержания нефтепродуктов. Данные 
виды работ также относятся к механи-
ческим способам очистки [10].  

Основным видом работ на етом етапе 
является мульчирование торфом. На 
место срезанных нефтезагрязненных 

торфяных пластов помещается приве-
зенныи на самосвалах чистыи торф 
(или чистая почва). Поверх перекопан-
ных ранее слоев осуществляется раз-
брасывание торфа ручным или механи-
зированным способом с созданием рав-
номерного слоя, имеющего толщину со-
гласно проекту рекультивации или ППР 
(в местах, установленных проектом ре-
культивации или ППР) (рис. 17). Однои 
из важнеиших задач на даннои стадии 
является планировка территории. 

Агрохимическая обработка участка 
жидкими и сыпучими препаратами (на-
пример, гуматом натрия) проводится с 
целью повышения плодородия, насыще-
ния грунтов питательными компонентами 
для биоты (рис. 18) и сыпучими препара-
тами для повышения pH среды (рис. 19).  

Например, среди жидких препаратов 
на Самотлорском месторождении для 
рекультивационных работ чаще всего 

Таблица 8. Сводная таблица показателей биопрепаратов [27]

Показатель
Биопрепарат

«Путидойл» «Деворойл» «Биоприн» («Олеворин»)

Исходныи материал Природныи штамм «Псевдомонам 
путида» Микроорганизмы Штамм «Олеоворум»

Вид Порошок Порошок Порошок

Среда нефтеокисления Вода, почва Вода, почва Вода, почва

Максимальное содержание нефти и 
нефтепродуктов в воде (г/л) 20 н/о н/о

Срок хранения (мес.) 12 н/о 12

Удобрение «Нитроаммофос» «Диаммофос» «Диаммофос», «аммофос»

Рабочие температуры, °С) от +10 до +40 от +10 до +40 от +1 до +35

Продолжительность обработки 
(днеи) 24 н/о 24

Разработчик ЗапсибНИГНИ, г. Тюмень НПП «Биотехинвест», г. Москва ВНИИсинтезбелок,  
г. Санкт-Петербург

Рис. 18. Внесение на поверхность торфа гумата натрия (фото 
В.С. Королева)

Рис. 17. Проведение работ по мульчированию торфом с 
использованием екскаваторов (фото В.С. Королева) 
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используют гумат натрия (в концентра-
ции 20%). Среди сыпучих реагентов ис-
пользуется доломитовая мука, селитра 
аммиачная, нитроаммофоска и нитро-
азофоска. Внесение всех етих реагентов 
также способствует активизации абори-
геннои микрофлоры – существующие в 
торфе микроорганизмы начинают ак-
тивно размножаться, а метанотрофные 
и нефтетрофные бактерии начинают 
разлагать углеводороды. Таким образом 
на етои стадии также начинается и мик-
робиологическая очистка.  

Использование сыпучих препаратов 
необходимо, потому что под воздеи-
ствием нефти изменяются своиства тор-
фа и иных загрязняемых грунтов. Про-
исходит утяжеление грунта в результате 
заполнения порового пространства тор-
фа нефтью, изменяется гранулометри-
ческии состав, нарушается водно-воз-
душныи режим вследствие вытеснения 
порового воздуха нефтью. Также, отме-
чается процесс закупоривания порового 
пространства, что влияет на изменение 
гидрофизических характеристик торфа, 

происходит снижение значении вла-
гоемкости, водонепроницаемости. 
И, как следствие, возникает анаеробиоз, 
которыи вызывает образование органи-
ческих кислот и снижение рН. Посколь-
ку многим растениям некомфортно су-
ществовать в кислои среде, то рекуль-
тивация включает в себя стадию восста-
новления уровня pH.  

Конечныи процесс на етапе биологи-
ческои рекультивации – работы по фи-
томелиорации. Данныи вид производ-
ственнои стадии включает в себя посев 
обработаннои смеси семян с использо-
ванием специальнои техники или вруч-
ную с одновременным внесением удоб-
рении и заделку семян в почву механи-
зированным или ручным способом (при 
необходимости) (рис. 20). 

Для борьбы с нефтяными загрязне-
ниями используются следующие на-
правления фиторемедиации [24]:  

1) фитоэкстракция – поглощение, 
транслокация и аккумуляция нефтяно-
го загрязнителя в растении (для рекуль-
тивации окружающеи среды етим мето-

дом применяют растения-гипераккуму-
ляторы;  

2) фитостабилизация  – перевод 
нефтяных веществ из растворимои 
формы в нерастворимую в корневои зо-
не растении;  

3) фитодеградация – «внутреннее» 
разрушение нефтяных поллютантов ра-
стениями при участии растительных 
ферментов. 

Наиболее распространенными куль-
турами при фитомелиорации нефтеза-
грязненных грунтов, например на Са-
мотлорском месторождении, являются 
семена овса, ржи и смеси многолетних 
трав. Основная проблема заключается 
в том, что многие травы не приспособ-
лены к данным климатическим усло-
виям (хотя их выбор с учетом климата 
регламентирован правилами). Тем не 
менее результат работ по фитомелиора-
ции наглядно виден уже в течение 1–
2 недель в зависимости от погодных 
условии (рис. 21).  

Заключительныи етап фитомелиора-
ции состоит в уборке территории. Во вре-

Рис. 20. Работы по фитомелиорации – посев семян ручным 
способом (фото В.С. Королева)

Рис. 19. Внесение доломитовои муки на поверхность торфа (фото 
В.С. Королева)

Рис. 21. Вид зоны участка работ до (а) и после (б) фитомелиорации (фото В.С. Королева) 
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мя данного производственного процесса 
разбираются постеленные и проложен-
ные ранее насыпные и лежневые дороги.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ►  
В результате приведенного анализа 

можно сделать следующие выводы. 
1. Очистка геологическои среды от 

нефтяных загрязнении вдоль трасс неф-
тепроводов представляет собои актуаль-
ную и сложную проблему.  

2. Изложенное в статье показывает, что 
из имеющихся сеичас в арсенале спосо-
бов очистки грунтов от нефтяных загряз-
нении вдоль трасс нефтепроводов ни один 
не является универсальным. В етои связи 
весьма актуальны разработка и примене-
ние комплексных методов очистки от 
нефтяных загрязнении, позволяющих до-
биться наилучших результатов. 

3. Методы очистки грунтов от угле-
водородных загрязнении должны учи-

тывать различные формы нахождения в 
грунтах нефтяных загрязнении и их 
«возраст».  

4. Важнеишим региональным фак-
тором, которыи необходимо учитывать 
при очистке грунтов от углеводород-
ных загрязнении, является наличие 
или отсутствие многолетнемерзлых 
грунтов. Методы очистки внутри и вне 
криолитозоны существенно разли-
чаются. 
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