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Разработан метод замедления и предотвращения проникновения нефти и продуктов ее перегонки в
грунт. Показано, что пропитка грунта водным раствором полиакрилата натрия (ПАН) в малых кон-
центрациях (до 0.75 мас.%) практически не влияет на его пропускную способность. Однако при
дальнейшем увеличении концентрации ПАН в относительно небольшом интервале: от 0.75 до
1.5 мас.%, скорость просачивания нефти и нефтепродуктов в грунт резко падает, доходя практиче-
ски до нуля при концентрации ПАН в пропитывающем водном растворе 2 мас.% и толщине пропи-
тываемого слоя грунта 1 см. Такое влияние пропитки на способность к фильтрации нефти и нефте-
продуктов наблюдается практически для всех изученных типов грунтов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее экологически опасных по-

следствий разлива нефти и нефтепродуктов (ННП)
на земной поверхности является их просачивание
(инфильтрация) в грунт, приводящее к загрязне-
нию почвы и грунтовых вод [1–4]. В нашей
предыдущей работе [5] мы уже отмечали, что уг-
леводороды, составляющие основу ННП, явля-
ются одними из наиболее вредных органических
загрязнителей и могут отрицательно воздейство-
вать на физико-химические свойства почвы, ее
структуру, а также на физиоэкологию растений и
микроорганизмов почвы [6–9]. Токсические
компоненты ННП, попадающие из почвы как в
продукцию сельскохозяйственного производства,
так и в грунтовые воды, представляют опасность
для здоровья человека.

Для того чтобы минимизировать экологически
вредное воздействие углеводородов, входящих в
состав ННП, в особенности высокомолекулярных
разветвленных или циклических соединений, же-
лательно замедлить, а лучше предотвратить процесс
их просачивания в грунт. В работе [5] нами были
представлены результаты лабораторных исследо-
ваний зависимости от времени глубины верти-
кальной инфильтрации тяжелой и легкой нефтей и
некоторых нефтепродуктов в грунтах различной по-

ристости. Полученные экспериментальные кривые
данной зависимости были описаны эмпириче-
ской функцией с экспонентной асимптотического
вида.

В настоящей статье мы вначале апробировали
возможность такого описания аналогичных зави-
симостей, взятых из литературных источников,
для других систем “жидкость–инфильтрацион-
ная среда”, а затем исследовали предложенный
нами способ замедления и предотвращения про-
сачивания ННП через различные грунты.

2. ЗАВИСИМОСТЬ ГЛУБИНЫ 
ПРОНИКНОВЕНИЯ ННП В ГРУНТ

ОТ ВРЕМЕНИ

Ранее нами было показано [5], что экспери-
ментально измеренные зависимости глубины
проникновения d (см) ННП в грунт от времени t (с)
имеют вид кривых, начинающихся в точке, близ-
кой к началу координат, монотонно возрастаю-
щих и асимптотически приближающихся к зна-
чению максимальной глубины просачивания
das (см). Такой ход кривых объясняется тем обсто-
ятельством, что главной движущей силой верти-
кального перемещения слоя ННП (наряду с ка-
пиллярными эффектами) является вес (высота)
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столба жидкости, который в процессе просачива-
ния уменьшается по мере ее иссякания из-за ча-
стичного удержания в грунте.

Наблюдаемый вид кривых, как было эмпири-
чески установлено [5], хорошо описывается
функцией

(1)
где a (см) – определяет положение точки начала
кривой зависимости d(t) при t = 0, r0 (мин–1) – па-

0exp( ),asd d a r t= +

раметр показателя экспоненты, характеризую-
щий “крутизну” возрастания функции. В случае,
если точка начала кривой совпадает с началом ко-
ординат, a = –das и зависимость (1) принимает вид

(2)
На рис. 1–3 точками показаны эксперимен-

тальные данные, взятые из работ [10–12] и ча-
стично пересчитанные нами в целях единообра-
зия изложения материала. Кривые, показанные
на этих рисунках, получены аппроксимацией
экспериментальных зависимостей формулой (1).
Полученные в ходе аппроксимации величины па-
раметров das, a, r0 из (1), а также коэффициенты
детерминации R2 приведены в табл. 1. Там же
приведены взятые из [12] значения скоростей
просачивания vs жидкостей через соответствую-
щие грунты.

Из рис. 1–3 видно, что качество аппроксимации
экспериментальных зависимостей формулой (1)
вполне удовлетворительное. Этот же вывод сле-
дует из анализа величин коэффициентов детер-
минации, представленных в табл. 1: для всех кри-
вых R2 > 0.98, а для большинства из них R2 > 0.99.
Обратим также внимание на следующее обстоя-
тельство. Параметры das и a по абсолютной вели-
чине близки между собой, но имеют противопо-
ложные знаки: das ≈ –a. Это означает, что кривая
функциональной зависимости d(t) берет свое на-
чало в точке, близкой к d = 0, t = 0, и эксперимен-
тальные зависимости глубины просачивания d от
времени t с высокой степенью точности могут
быть описаны формулой (2).

[ ]01 exp( ) .asd d r t= −

Рис. 1. Зависимости глубины d проникновения
изооктана от времени t в мелкозернистом песке [10]:
1 – образец песка № 1, 2 – образец песка № 2.
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Рис. 2. Зависимость глубины d проникновения рас-
творителя Soltrol от времени t в песке однородного
гранулометрического состава [11].
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Рис. 3. Зависимости глубины d проникновения газо-
лина и дизельного топлива от времени t в различных
грунтах [12]: j – песок – 6%-ный газолин, s – песок –
12%-ный газолин, n – песок – 6%-ное дизтопливо,
e – торф – газолин, q – глина – газолин, d – торф –
дизтопливо, m – глина – дизтопливо.
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Авторы работы [12] экспериментально опреде-
лили скорости просачивания vs (м/ч) газолина и
дизельного топлива через различные грунты. Эти
данные также приведены в табл. 1. Воспользовав-
шись ими, по аналогии с рис. 9 из работы [5], на-
ми была построена зависимость предельной глу-
бины das просачивания ННП в грунт от скорости
просачивания vs, которая показана на рис. 4. Одна-
ко, в отличие от рис. 9 из [5], на рис. 4 в настоящей
статье по оси абсцисс отложены не логарифмы

коэффициентов фильтрации lgc, а скорости
фильтрации vs, что в данном случае непринципи-
ально, так как коэффициент фильтрации равен
скорости фильтрации при гидравлическом укло-
не, равном единице, и нашей целью были не рас-
четы конкретных величин, а простая демонстра-
ция возможностей предлагаемого подхода.

Из рис. 4 видно, что экспериментальные точки
ложатся на единую кривую, в данном случае
близкую к экспоненте. Таким образом, на основе
анализа литературных данных подтверждаются
полученные в работе [5] с использованием наше-
го собственного эксперимента выводы о том, что

– зависимость глубины просачивания ННП в
грунт от времени во многих случаях может быть
описана экспонентой асимптотического вида (1)
или (2);

– зависимость предельной глубины просачи-
вания разных ННП через различные грунты от
коэффициента фильтрации или скорости филь-
трации имеет вид единой кривой, с помощью ко-
торой можно заранее определять границы верти-
кального проникновения ННП в грунт в случае
их разлива на поверхности.

3. ЗАЩИТА ГРУНТОВ ОТ ПРОСАЧИВАНИЯ 
ННП С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ОЛЕОФОБНОЙ ПРОПИТКИ

Выбор олеофобной пропитки
Из приведенных в табл. 1 литературных дан-

ных, взятых из работы [12], видно, что увеличение
влажности одного и того же песчаного грунта от 6

Таблица 1. Параметры das, a, r0 из (1), коэффициенты детерминации R2, полученные
в процессе аппроксимации с помощью этой формулы экспериментальных зависимостей, показанных

на рис. 1–3, и скорости просачивания vs по данным [12]

Грунт Жидкость das a r0 R2 vs, м/ч Ссылки

Песок мелкозернистый
(образец №1) изооктан 91.05 –87.15 –0.163 0.99915 –

[10, рис. 6]
Песок мелкозернистый
(образец №2) изооктан 138.89 –133.14 –0.0293 0.9983 –

Песок однородного
гранулометрического состава растворитель Soltrol 68.96 –56.95 –0.0307 0.99022 – [11, рис. 7]

Гравелистый песок
(влажность – 6%) газолин 373.41 –371.25 –0.0684 0.98431 13.2

[12, рис. 3, 
табл. 4]

Гравелистый песок (12%) газолин 216.61 –212.14 –0.0279 0.99228 2.9

Гравелистый песок (6%) дизельное топливо 208.73 –206.87 –0.0282 0.9962 2.8

Торф (150%) газолин 102.98 –98.28 –0.0071 0.98209 0.31

Валунная глина (6%) газолин 60.16 –56.91 –0.0069 0.98447 0.18

Торф (150%) дизельное топливо 20.79 –19.35 –0.0166 0.98758 0.093

Валунная глина (6%) дизельное топливо 28.17 –26.27 –0.0044 0.99109 0.065

Рис. 4. Зависимость предельной глубины das просачи-
вания газолина и дизельного топлива от скорости
фильтрации vs в различных грунтах [12]. Обозначения
те же, что и на рис. 3.
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до 12% значительно снижает скорость просачива-
ния газолина (с 13.6 до 2.9 м/ч) и уменьшает пре-
дельную глубину его проникновения (с 373.41 до
216.61 см). Этот факт указывает на то, что для сни-
жения вероятности вертикального проникнове-
ния ННП в грунты может быть использована их
предварительная пропитка водой или олеофоб-
ным составом, который в отличие от воды не ис-
паряется.

В одной из наших предыдущих работ [13] мы
показали, что в качестве такого пропиточного со-
става можно использовать водные растворы по-
лиакрилата натрия (ПАН). Тогда же мы измерили
зависимости глубины проникновения растворов
ПАН в грунт от времени, хотя математически не
обрабатывали их из-за отсутствия в то время под-
ходящих формул. Восполним этот пробел сейчас.
На рис. 5 приведены эти зависимости, которые
были нами аппроксимированы формулой (1), что
оказалось возможным благодаря их асимптотиче-
скому виду. Асимптотический ход кривых зави-
симостей, показанных на рис. 5, можно объяс-
нить тем, что остаточное насыщение грунта рас-
твором в районе фронта распространения вязкой
жидкости не достигло своих пороговых значений.

Аппроксимация позволила определить пре-
дельные глубины проникновения раствора и их
зависимость от концентрации, которая представ-
лена на рис. 6. Из этого рисунка следует, что с ро-
стом концентрации полимера в растворе время,
необходимое для его полного проникновения в
песчаный грунт, увеличивается, а глубина проса-
чивания (толщина фиксированного поверхност-
ного слоя) уменьшается. В частности, глубина

проникновения в грунт растворов полимера при
его концентрации 1.0, 1.5 и 2.0 мас.% за время бо-
лее 8 мин асимптотически достигает предельных
значений, равных 15, 14 и 10 мм соответственно.

Следовательно, в результате пропитки раствором
ПАН в приповерхностном слое грунта образуется
зона, фильтрация ННП через которую заторможена.
В настоящей статье мы не исследовали детально до-
вольно сложный механизм такого торможения, а
для начала изучили экспериментально, как образо-
вание защитного слоя с помощью пропитки вод-
ным раствором различной концентрации влияет на
ход кривых зависимости глубины проникновения d
ННП в грунт от времени t.

Влияние пропитки поверхностного слоя 
грунта водным раствором ПАН на процесс 

просачивания ННП

Конкретно в работе исследовалось влияние
концентрации водного раствора ПАН, которым
предварительно пропитывался грунт, на ход кри-
вых зависимости глубины d просачивания ННП
от времени t. Исследования проводились на уста-
новке, описанной в работе [5].

Напомним, что объектами наших исследова-
ний были шесть ННП и пять типов грунта (см.,
например, табл. 4–6 в работе [5]), т.е. 30 пар соче-
таний ННП–грунт. Из-за экономии места мы не
будем приводить все рисунки эксперименталь-
ных зависимостей d от t для 30 изученных систем,
а продемонстрируем детально ход исследований
лишь на примере исследования влияния пропит-
ки поверхности грунта водным раствором ПАН

Рис. 5. Зависимости глубины das проникновения в
песчаный грунт растворов ПАН от времени. Концен-
трация полимера (мас.%): 1 – 0.25, 2 – 0.5, 3 – 1.0, 4 –
1.5, 5 – 2.0.
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Рис. 6. Зависимость предельной глубины das проник-
новения в песчаный грунт растворов ПАН от его кон-
центрации C.
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на зависимость от времени t глубины проникно-
вения d бензина АИ-92 зимнего в песчаную морену.

Измерялись зависимости d от t для песчаной
морены, поверхностный слой которой был пред-
варительно пропитан водными растворами ПАН
с концентрациями 0.5–2.0 мас.%. Эксперимен-
тальные зависимости имеют асимптотический
вид и показаны точками на рис. 7. Аппроксими-
рованные функцией (2) экспериментальные за-

висимости изображены кривыми, проходящими
через соответствующие экспериментальные точки.

Зависимость полученных в ходе аппроксима-
ции величин предельной глубины das проникнове-
ния в песчаную морену бензина, соответствующих
положению асимптот кривых, от концентрации
обрабатывающего водного раствора ПАН пред-
ставлена на рис. 8. Другими словами, абсциссы
точек, показанных на рис. 8, совпадают с концен-

Рис. 7. Зависимости глубины d проникновения в пес-
чаную морену, предварительно обработанную вод-
ными растворами ПАН с различными концентрация-
ми, бензина АИ-92 зимнего от времени t. Концентра-
ции ПАН (мас.%): 1 – 0, 2 – 0.5, 3 – 0.75, 4 – 1.0, 5 –
1.25, 6 – 1.5, 7 – 1.75, 8 – 2.0.

t, мин

d, см

0

50

100

150

0 200 400 600 800

1
2
3

4

5

6

7

8

Рис. 8. Зависимость предельной глубины das проник-
новения в песчаную морену бензина от концентра-
ции C обрабатывающего водного раствора ПАН.
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Рис. 9. Зависимости предельной глубины das проник-
новения в песок гравелистый ННП от концентрации C
обрабатывающего водного раствора ПАН. Испытаны
следующие ННП: j – бензин АИ-92 зимний, s – ке-
росин, n – дизельное топливо зимнее, e – дизельное
топливо летнее, w – нефть легкая, d – нефть тяжелая
(см., например, табл. 4–6 в статье [5]).
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Рис. 10. Зависимости предельной глубины das про-
никновения в песок (мелкозернистый образец № 1)
ННП от концентрации C обрабатывающего водного
раствора ПАН. Обозначения испытанных ННП даны
в подписи к рис. 9.
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трациями ПАН, приведенными в подписи к рис. 7,
а ординаты – с ординатами асимптот кривых,
представленных на рис. 7.

Зависимость на рис. 8 имеет характерный S-об-
разный вид и описывает уменьшение глубины
просачивания при концентрации обрабатываю-
щего раствора, увеличивающейся в относительно
узком концентрационном интервале: от 0.75 до
1.5 мас.%, приблизительно в 6 раз, а при концен-

трации 2.0 мас.% – почти до нуля. Другими слова-
ми, пропитка песчаной морены 2%-ным водным
раствором ПАН создает на поверхности грунта
“запирающий” слой, имеющий в соответствии с
данными рис. 6 толщину ~1 см.

Как уже отмечалось выше, аналогичные ис-
следования проводились для всех рассмотренных
в настоящей работе систем ННП–грунт. Все по-
лученные зависимости предельной глубины das

проникновения в грунт ННП от концентрации C
обрабатывающего водного раствора ПАН приве-
дены на рис. 9–13.

Проведенные исследования указывают на то,
что пропитка раствором ПАН при малых концен-
трациях (до 0.75 мас.%) практически не влияет на
пропускную способность грунта. Однако при
дальнейшем увеличении концентрации в относи-
тельно небольшом интервале: от 0.75 до 1.5 мас.%,
скорость просачивания в грунте резко падает, дохо-
дя практически до нуля при концентрации ПАН в
пропитывающем водном растворе 2 мас.%. Такое
влияние пропитка оказывает на способности к
фильтрации практически всех изученных ННП.
Единственным исключением здесь является глу-
бина проникновения тяжелой нефти в торф, ко-
торая и без пропитки не превышает нескольких
сантиметров.

ВЫВОДЫ

1. Разработан метод замедления и предотвра-
щения просачивания ННП в глубь грунта. В каче-
стве такого метода была выбрана пропитка грунта

Рис. 11. Зависимости предельной глубины das про-
никновения в песок (мелкозернистый образец № 2)
ННП от концентрации C обрабатывающего водного
раствора ПАН. Обозначения испытанных ННП даны
в подписи к рис. 9.
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Рис. 12. Зависимости предельной глубины das про-
никновения в песчаную морену ННП от концентра-
ции C обрабатывающего водного раствора ПАН.
Обозначения испытанных ННП даны в подписи к
рис. 9.
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Рис. 13. Зависимости предельной глубины das про-
никновения в торф ННП от концентрации C обраба-
тывающего водного раствора ПАН. Обозначения ис-
пытанных ННП даны в подписи к рис. 9.
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олеофобным составом – водным раствором по-
лиакрилата натрия.

2. Проведенные исследования указывают на
то, что пропитка раствором ПАН в малых кон-
центрациях (до 0.75 мас.%) практически не влия-
ет на пропускную способность грунта. Однако
при дальнейшем увеличении концентрации ПАН
в относительно небольшом интервале: от 0.75 до
1.5 мас.%, скорость просачивания ННП в грунт
резко падает, доходя практически до нуля при его
концентрации в пропитывающем водном раство-
ре 2 мас.%. Такое влияние пропитка оказывает на
способности к фильтрации практически всех изу-
ченных ННП и наблюдается для всех типов грунтов.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных исследований ИХФ РАН № 46.15.
Номер темы ФАНО – 0082-2014-0005. Номер го-
сударственной регистрации ЦИТИС: АААА-А17-
117091220076-4.
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