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ВСТУП
На ділянках забруднення нафтопродукти (НП) мі-
грують крізь зону аерації (ЗА), яка на територіях ко-
лишніх військових аеродромів, що досліджувались 
у відділі охорони підземних вод Інституту геологіч-
них наук НАН України, складена переважно еолово-
делювіальними суглинистими та піщаними відклада-
ми (Эколого…, 2013). Після відкачки лінз мобільних 
НП – найбільш небезпечної частини осередку за-
бруднення, частина НП у вигляді залишкової насиче-
ності утримується у ґрунті капілярними силами (Hunt, 
et al., 1988). Залишкові НП в ЗА можуть стати дже-
релом довгострокового забруднення ґрунтів і підзем-
них вод, через те, що окремі компоненти, які харак-
теризуються високою розчинністю, здатні вимивати-
ся інфільтраційними водами і потрапляти з ними у во-
доносний горизонт (Галецкая, Позднякова, 2011; Лу-
кьянчиков, 1984). 

Для оцінки ролі ЗА як вторинного джерела за-
бруднення ґрунтових вод виконано математичне 
моделювання виносу розчинених НП із забрудне-
ної ЗА, складеної суглинистими та піщаними від-
кладами, з інфільтраційним живленням у перший 
від поверхні землі водоносний горизонт.

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ
Зміни у просторі і часі концентрацій забруднюва-
ча у сорбованій, рідинній та газовій фазах, що по-

значаються як Cs(z,t), Cl(z,t) та Cg(z,t). Початкова 
маса забруднювача у грунті, розчинена у рідин-
ній фазі, має вигляд:
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де Cl(z,0) – початкова концентрація забруднюва-
ча у рідинній фазі (г/мл); М(z,0) – початкова маса 
забруднювача на одиницю маси грунту в точці z 
(г/г грунту); q – об’ємний вміст вологи; rb – щіль-
ність скелету грунту (г/см3).

Концентрація забруднювача у рідинній фазі 
описується рівнянням адвекції:

z
Cq

t
C ll

∂
∂

q
−=

∂
∂

,

де q – швидкість інфільтраційного потоку. 
Загальна маса забруднювача в ґрунті розра-

ховується наступним чином:

МТ(z,t) = [qСl + (f-q)Cg + rbCs],

де f – пористість ґрунту.
 Далі оцінюються фазові концентрації забруд-

нювача:
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Залишкові нафтопродукти в зоні аерації є джерелом довгострокового забруднення ґрунтів і підземних вод. Використовуючи 
математичне моделювання, серією модельних експериментів оцінено винос розчинених нафтопродуктів із забрудненої зони 
аерації, складеної суглинистими та піщаними відкладами, з інфільтраційним потоком у ґрунтові води на трьох ділянках забруд-
нення. Результати моделювання підтвердили, що навіть через сотні років не відбудеться повного виносу залишкового гасу із 
забрудненої зони аерації, і концентрації гасу у ґрунтових водах перевищуватимуть гранично-допустимі значення.
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Residual petroleum products in the unsaturated zone represent a long-term source of soil and groundwater contamination. Using 
mathematical modeling, downward movement of dissolved petroleum products with infiltrating flow from the unsaturated zone 
consisting of loam and sand into groundwater was assessed at three contaminated sites by the series of modeling experiments. 
The results of modeling confirmed that even over hundreds of years residual kerosene will not be completely removed from the 
unsaturated zone, and kerosene concentrations in groundwater will exceed a maximum permissible level.
Key words: unsaturated zone, groundwater, residual contamination, petroleum products, mathematical modeling.
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де Kd = Koc foc – коефіцієнт розподілу (мл/г): Koc – 
коефіцієнт розподілу органічного вуглецю забруд-
нювача; foc – вміст органічного вуглецю у грунті.

ПОСТАНОВКА ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ 
ЕКСПЕРИМЕНТІВ
Постановка обчислювальних експериментів по-
лягає у розв’язанні серії одномірних вертикаль-
них задач виносу розчинених НП із ЗА, складе-
ної суглинистими та піщаними відкладами з різ-
ними фільтраційними властивостями. Для розра-
хунків використана програма VLEACH – одномір-
на кінцево-різницева модель переносу забруд-
нювачів зі стаціонарним потоком вологи у нена-
сиченій зоні ([http://www.epa.gov/ ada/csmos/
models/vleach.html]).

В першому модельному експерименті розгля-
нуто забруднення залишковим авіаційним гасом 
ЗА, складеної лесовидними легкими та середніми 
суглинками, яке спостерігається в районі військо-
вої авіабази поблизу м. Умань. В результаті бага-
торічних втрат авіаційного гасу за час експлуатації 
складу паливно-мастильних матеріалів на поверх-
ні водоносного горизонту в лесовидних суглинках 
сформувалась лінза мобільного гасу, максималь-
ною потужністю 1,77 м. Після відкачки шару мо-
більного гасу зона аерації забруднена залишко-
вим гасом. Потужність ЗА становить 6 м, потуж-
ність забрудненої зони над рівнем ґрунтових вод 
(РҐВ) – близько 1 м. 

Область моделювання була розбита на два по-
лігони, розміром 20х20 м кожний, з фільтрацій-
ними параметрами, що відповідають легким та 
середнім суглинкам. Для кожного полігону була 
розв’язана одномірна вертикальна задача. Па-

раметри суглинистих відкладів використані за да-
ними досліджень в районі військової авіабази м. 
Умань (Результати …, 2008) і становлять для легких 
і середніх суглинків, відповідно: залишковий вміст 
гасу – 0,07, вміст води – 0,32 та 0,36, пористість – 
0,52 та 0,53, щільність скелету ґрунту – 1,47, вміст 
органічного вуглецю – 0,0052. Фізико-хімічні влас-
тивості авіаційного гасу (розчинність, коефіцієнт 
дифузії, константа Генрі, коефіцієнт розподілу вуг-
лецю) запозичені з бази даних програми. Концен-
трації гасу у ґрунті з глибиною задавались як почат-
кові умови. Найбільші концентрації гасу – 37380 
мг/кг породи, що відповідає залишковому вміс-
ту гасу 0,07, задані в блоках, де знаходилась лінза 
мобільного гасу до відкачки.

На виході отримували значення масопотоку 
гасу у ґрунтові води (Q). Концентрації гасу, що по-
трапляють з інфільтрацією у водоносний горизонт, 
розраховані наступним чином: С = Q / (w·S), де 
w=0,02 м/рік –  середньобагаторічна інтенсив-
ність інфільтраційного живлення для території до-
сліджень; S – площа полігону (табл. 1). 

Згідно з результатами моделювання, навіть 
через 500 років не відбудеться повного виносу 
залишкового гасу із забрудненої ЗА. Концентрації 
авіаційного гасу у ґрунтових водах становлять для 
легких та середніх суглинків – відповідно 0,5 мг/л 
та 0,45 мг/л, що перевищує гранично-допустиму 
концентрацію (ГДК) авіаційного гасу (0,1 мг/л).

В другому модельному експерименті розгляну-
то забруднення ЗА, складеної лесовидними суглин-
ками в районі військового аеродрому Кульбакіне 
(м. Миколаїв). Лінза авіаційного гасу сформувалась 
в товщі важких суглинків. Потужність забрудненої 
зони змінюється від 1 до 5 м. Проведена відкачка 
дозволила видалити лише 20% мобільного гасу.

В процесі моделювання розглянуті два варі-
анти забруднення:

полігон 1 – потужність забрудненої ЗА над РГВ 
становить близько 5 м: чотириметрову товщу за-
ймає зона із залишковим вмістом гасу 0,068, що 
відповідає розташуванню лінзи мобільного гасу 
до відкачки, та 90 см із залишковим вмістом гасу 
0,016 у капілярній каймі;

Таблиця 1. Концентрації авіаційного гасу, що потрапляють з інфільтраційним потоком із забрудненої ЗА, складе-
ної легкими та середніми суглинками, у ґрунтові води
Table 1. Aviation kerosene concentrations entering with an infiltration flow from contaminated unsaturated zone 
consisting of light and medium loam into groundwater
Склад порід Концентрації авіаційного гасу (мг/л)

Час (роки)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Легкі суглинки 20 17,45 15,18 13,17 11,4 9,83 8,47 7,28 6,24 5,35
Середні суглинки 19,6 17,23 15,06 13,13 11,4 9,88 8,53 7,35 6,32 5,43
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полігон 2 – потужність забрудненої ЗА сягає 
приблизно 1,3 м: зона із залишковим вмістом 
гасу 0,05 відповідає лінзі мобільного гасу, потуж-
ністю 1 м, та зона із залишковим вмістом гасу 
0,02 у капілярній каймі, яка дорівнює 30 см.

Параметри важких суглинків (залишковий 
вміст гасу, вміст води – 0,34, ефективна порис-
тість – 0,48) взяті за даними досліджень в райо-
ні військового аеродрому Кульбакіне, м. Микола-
їв (Эколого…, 2013). Розміри полігонів, часова та 
просторова розбивка залишились такими, як і в 
першому модельному експерименті.

У табл. 2 показані розраховані концентрації 
авіаційного гасу, що потрапляють у ґрунтові води.

В третьому модельному експерименті розгля-
дається винос залишкового авіаційного гасу із ЗА, 
складеної піщаними відкладами, після відкачки 
мобільного гасу в районі авіаремонтного заводу 
м. Біла Церква (Виконання …, 2008). ЗА, складе-
на середньозернистими та дрібнозернистими піс-
ками, забруднена залишковим гасом, вміст яко-
го становить 0,032, що відповідає концентрації 
гасу – 18690 мг/кг породи. Потужність забрудне-
ної ЗА над РГВ сягає близько 1 м. Ефективна по-
ристість середньо- та дрібнозернистих пісків ста-
новить 0,38 та 0,43, об’ємний вміст води – 0,057 

та 0,065, відповідно. Для порівняння розглянуті 
піски Обухівського кар’єру, фільтраційні параме-
три яких відрізняються від білоцерківських: ефек-
тивна пористість – 0,29, об’ємний вміст води – 
0,032 та залишковий вміст гасу – 0,035.

 Область моделювання була розбита на три 
полігони, розміром 20х20 м кожний. Розрахова-
ні концентрації авіаційного гасу, які потрапляють 
з інфільтраційним живленням в ґрунтові води про-
тягом 100 років, наведені в табл. 3. Через 500 
років концентрації авіаційного гасу у ґрунтових 
водах становитимуть 0,36 мг/л для середньозер-
нистих пісків, 0,25 мг/л для дрібнозернистих піс-
ків та 0,52 мг/л для пісків Обухівського кар’єру.

ВИСНОВКИ
Отримані результати моделювання свідчать про 
те, що винос розчинених НП з інфільтраційним по-
током із забрудненої ЗА, складеної суглинистими 
та піщаними відкладами, буде відбуватись протя-
гом тривалого часу і становить небезпеку для пер-
шого від поверхні землі ґрунтового водоносного 
горизонту. Навіть через 500 років не відбудеть-
ся повного виносу залишкового гасу із забрудне-
ної ЗА, і концентрації гасу у водоносному горизон-
ті перевищуватимуть ГДК.
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оцеНкА влияНия оСТАТочНого ЗАгряЗНеНия ЗоНы АэрАции НефТепродУкТАМи НА ЗАгряЗНеНие 
грУНТовых вод

Остаточные нефтепродукты в зоне аэрации являются источником длительного загрязнения грунтов и подземных вод. Исполь-
зуя математическое моделирование, с помощью серии модельных экспериментов выполнена оценка выноса растворенных 
нефтепродуктов из загрязненной зоны аэрации, сложенной суглинистыми и песчаными отложениями, с инфильтрационным 
потоком в грунтовые воды на трех загрязненных участках. Результаты моделирования подтвердили, что даже через сотни лет 
не произойдет полный вынос остаточного керосина из загрязненной зоны аэрации, и концентрации керосина в грунтовых 
водах будут превышать гранично-допустимые значения.
Ключевые слова: зона аэрации, грунтовые воды, остаточное загрязнение, нефтепродукты, математическое моделирование.


