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КИНЕТИКА МИГРАЦИИ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА ЧЕРЕЗ ГРУНТЫ
ВО ВРЕМЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЛИВОВ
И ТРАНСПОРТНЫХ АВАРИЙ

У статті розглянуті екологічні наслідки транспортних аварій з нафтопродуктами в Україні. Наведено
суттєвий вплив складу, ступеня ущільнення, а також метода дослідження на міграцію нафтопродуктів. Ви-
казані гіпотези про різні механізми руху нафтопродуктів крізь ґрунти. Отримані результати дозволяють на-
дати рекомендації щодо заходів з ліквідації наслідків аварій.

В статье рассмотрены экологические последствия транспортных аварий с нефтепродуктами, имеющие
место в Украине. Показано существенное влияние состава, степени уплотнения, а также метода исследова-
ния на миграцию нефтепродуктов. Представлены гипотезы о различных механизмах движения нефтепро-
дуктов через грунты. Полученные данные позволяют дать рекомендации относительно мероприятий по лик-
видации последствий аварий.

The article considers the environmental consequences of transport accidents with oil products, which take place
in Ukraine. A considerable influence of soil composition, the degree of its compaction, and also the soil examination
procedure onto migration of oil products has been demonstrated. Some hypotheses on different mechanisms of oil
products migration through soils have been suggested. The obtained data allow formulating recommendations
regarding measures to eliminate the consequences of such accidents.

Несмотря на то, что нефтепродукты боль-
шей частью представляют вещества 3–4 класса
опасности [1; 2], их влияние на биоценозы поч-
вы и воды является значительным. С учетом
широкой распространенности этих продуктов
как на стадиях добычи и переработки, так и на
стадии транспортировки [1], проблема их про-
никновения в грунты и миграции в грунтах во
время технологических разливов и транспорт-
ных аварий является достаточно масштабной.
Согласно данным [2], несмотря на развитие ме-
ханических средств сбора пролитых нефтепро-
дуктов, 80…90 % их во время таких разливов
попадает в грунт и поверхностные водоисточ-
ники, а иногда, пропитывая почвы на значи-
тельные глубины, они проникают в подземные
водоносные горизонты.

Ранее были выполнены исследования кине-
тики проникновения дизельного топлива марки
Л через наиболее распространенные грунты
Украины на лабораторной установке по ГОСТ
25584-90 при различных условиях, в том числе
при различной уплотнен-ности грунта [3]. В
настоящей работе описаны результаты изуче-
ния этого процесса на неуплотненных грунтах в
полевых условиях. Эксперименты проводились
на четырех полигонах, со следующими типами
грунтов: красно-бурый и лессовидный суглин-
ки, супесь и песок. С целью сопоставления с
предыдущими результатами, температура и

влажность грунтов были близкими к описан-
ным в [3].

Методика экспериментов заключалась в вы-
полнении следующих процедур. В естествен-
ных углублениях почвы устанавливались трубы
из нержавеющей стали диаметром 55 мм и вы-
сотой 550 мм, которые заполнялись нефтепро-
дуктом, поддерживался постоянный уровень
жидкой фазы. Таким образом, обеспечивался
постоянный напор жидкости на поверхность
грунта. Практически создавалось постоянство
размеров и формы «зеркала» нефтепродуктов
на поверхности почвы. Через различные про-
межутки времени проводились срезки грунта и
определялись глубины проникновения (мигра-
ции) используемого нефтепродукта. Исследо-
вания проницаемости песчаных грунтов вы-
полнялись в соответствии с ГОСТ 23278-78.
Продолжительность опытов составила до
10…12 часов; по статистике аварий этого вре-
мени обычно бывает достаточно для прибытия
аварийных бригад и проведения процедуры от-
качки разлитых нефтепродуктов в резервные
емкости.

На рис. 1–3 показаны типичные срезы ис-
следованных грунтов, сделанные через шесть
часов с момента разлива, позволяющие судить
о динамике (характере) распространения ис-
пользуемого нефтепродукта в каждом отдель-
ном случае.
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Миграция жидкости в случае красно-
бурого суглинка (рис. 1) происходит в боль-
шей степени в горизонтальном направлении
(в стороны от центра), что, объясняется вы-
сокой дисперсностью и низкой проницаемо-
стью этого грунта. Процесс фильтрации
происходит по типу порового поглощения
нефтепродукта и является довольно продол-
жительным.

Рис. 1:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

В случае песка (рис. 2) происходит преиму-
щественное распространение нефтепродукта в
вертикальном направлении под действием гра-
витационных сил. Движение жидкости проис-
ходит по относительно крупным и хорошо про-
ницаемым порам между частицами, что связано
с низкой дисперсностью грунта.

Рис. 2:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

Зона проникновения дизельного топлива че-
рез супесь (рис. 3) близка к форме полусферы.

Рис. 3:
1 – труба из нержавеющей стали; 2 – область насыщения

грунта нефтепродуктом

В практике перевозок дизельного топлива
наземным (как железнодорожным, так и авто-
мобильным) транспортом встречаются случаи
аварий и разливов груза на грунтах различной
степени уплотнения. В этой связи представи-
лось интересным проследить влияние этого
фактора на кинетику миграции в грунтах раз-
личной природы. На рис. 4, 5 сопоставлены ки-
нетические кривые для указанных выше четы-
рех видов грунта, при этом линии 1 и 2
(сплошные) получены при полевых испытани-
ях, а линии 3 и 4 (пунктирные) получены при
лабораторных исследованиях грунтов. Несо-
мненно, фактор сложения (степени уплотнения)
оказывает определенное влияние на кинетику
миграции. Так, скорость этого процесса dh dt  в
случае суглинков снижается в 3–4 раза, в слу-
чае супеси – в 2 раза, а в случае песка – всего
на 35–30 %.

Более подробные данные приведены в
таблице, где yV  и нV  – скорости миграции на
уплотненных (в лабораторных условиях) и не-
уплотненных (полевые испытания) грунтах. К
сожалению, в полевых условиях не удалось
провести опыты при строго постоянных значе-
ниях температуры и влажности, однако, в соот-
ветствии с наблюдениями [3] допущенные от-
клонения влияют на скорости процессов в пре-
делах погрешностей экспериментов. Вероятно,
дизельное топливо как продукт, обладающий
высокой вязкостью, проходит через грунты по
порам, образующимся между частицами. При
этом глинистые грунты обладают не только
меньшими размерами межчастичных пор, но и
большей сжимаемостью, вследствие чего сече-
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ния этих пор дополнительно уменьшаются. В
случае песчаных грунтов частицы почвы имеют
значительно большие размеры и обладают по-

вышенной сопротивляемостью сжатию. По
этой причине их уплотнение мало сказывается
на кинетике миграции дизельного топлива.

Рис. 4

Рис. 5
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Обращает на себя внимание тот факт, что не-
смотря на высокую вязкость дизельного топлива
( 65,5 10 −⋅  м2/с при температуре 20 C° ), отдель-
ные виды грунтов могут пропускать этот продукт
на значительные глубины, если не принять свое-
временные меры по ликвидации последствий ава-
рий. Даже если принять во внимание, что в Ук-
раине мощность песчаных пластов невелика и на
определенных глубинах залегают грунты, оказы-
вающие сопротивление проникновению нефте-
продуктов, влияние этих грузов на биоценозы
почвы оказывается значительным ввиду расстоя-
ния на большие площади. В частности, нефтепро-
дукты вступают во взаимодействие с компонента-
ми почвенного поглощающего комплекса, в ре-

зультате чего происходит нарушение равновесия
геохимических процессов с одновременным фи-
тотоксическим воздействием на растительность
[7]. Дизельное топливо, обладая значительной
вязкостью, на длительный период уменьшает
свободное поровое пространство почвы, резко
снижая ее влагоемкость и водопроницаемость
[5; 6]. Однако основным негативным фактором
воздействия нефтепродуктов на почву является,
вероятно, гидрофобизация почвенных коллои-
дов, приводящая к их необратимой коагуляции
[7]. Почва теряет способность к обеспечению
корней растительности водой, минералами и
органическими компонентами и в конечном ито-
ге к воспроизводству биомассы.

Таблица
Влияние фактора уплотнения грунтов на скорость миграции дизельного топлива

Скорость миграции, м/сут
Тип грунта Температура

окружающей среды, ºС
Влажность грунта,

% yV нV

Красно-бурый суглинок 26 0,81 0,08 0,34

Лессовидный суглинок 25 0,63 0,18 0,64

Супесь 27 0,39 0,33 1,12

Песок 27 0,30 3,80 5,32

Полученные данные позволяют дать реко-
мендации относительно мероприятий по лик-
видации экологических последствий аварий с
тяжелыми нефтепродуктами. Сформулирован-
ные раннее [4] технические решения, заклю-
чающиеся в обваловке, откачке нефтепродукта
и сорбции его остатков доступными сорбента-
ми с последующих их сжиганием, необходимо
дополнить комплексом технологических про-
цессов по обработке почвы. Выбор технологии
необходимо осуществлять, исходя из типа
грунта и его проникающей способности, тем-
пературных условий, влажности и рельефа ме-
стности в месте аварии, а также интервала вре-
мени от момента аварии до начала работ по ли-
квидации ее последствий.
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