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АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА РОССИЙСКУЮ АРКТИКУ



ЯМАЛ – ЦЕНТР ГАЗОДОБЫЧИ 
РОССИИ

32 месторождения
26,5 трлн м3 газа

~ 1,6 млрд тонн газового 
конденсата

300 млн тонн нефти

Полуостров Ямал - новый центр
га з одо б ы чи , ос но в ной р ег ио н
для развития газовой отрасли России

На Ямале будет производиться
до 360 млрд куб. м газа в год



ГАЗОДОБЫЧА НА ЯМАЛЕ И МАЛЫЕ 
КОРЕННЫЕ НАРОДЫ СЕВЕРА 

Поселение малых 
коренных народов 
Севера – ненцы и ханты

Газопровод 



ЗАГРЯЗНЕНИЕ АРКТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НЕФТЯНЫМИ УГЛЕВОДОРОДАМИ

Эксплуатационные разливы - привычная картина для 
жителей ЯНАО, ХМАО и других регионов нефтедобычи



АВАРИЙНЫЙ РАЗЛИВ ДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА В НОРИЛЬСКЕ 29.05.2020

21 тыс.тонн ДТ-
самый большой 
разлив нефтяных 
УВ в Арктике



ЭКСПЕДИЦИЯ НИС «Академик Мстислав КЕЛДЫШ»
(23.09.2020 – 01.11.2020) 

Организатор – ТОИ РАН, руководитель – чл.-корр. РАН И.П. Семилетов 
(при участии химического факультета МГУ) 

Обнаружено загрязнение 
нефтяными углеводородами

Устье реки 
Пясина

Норильск
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Точность – до  1·10-5 Да

НОВЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
МОНИТОРИНГА СУДЬБЫ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ: 

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ ИОННО-ЦИКЛОТРОННОГО 
РЕЗОНАНСА С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ФУРЬЕ (МСИЦР ПФ)

0.3 Da

Масс-спектр ИЦРПФ 
нефти

Определение массы до 
6 знака после запятой

Отпечаток пальцев 
нефти

Масс-спектрометр 
ИЦР ПФ в ИОХ РАН



ОЦЕНКА АКТУАЛЬНОЙ И ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
ТОКСИЧНОСТИ ПО МОЛЕКУЛЯРНОМУ 

СОСТАВУ НЕФТИ

Zito et al. 2020

О
ст

ра
я 

то
кс

ич
но

ст
ь

Токсичные
компоненты

Нетоксичные 
компоненты



Загрязнение нефтяными 
углеводородами: актуальные и 

отдаленные последствия
Прямое	воздействие	–
острая	токсичность	

Отдаленные последствия: 
аккумуляция 
минорных 
токсичных 
компонентовАктуальные

Отдаленные

Контакт 
нефть-икра 

Нормальное 
развитиеконтроль

Уменьшение 
размера

Не могут 
питаться

ПАУ: Одна капля на бассейн



Воздействие самых опасных компонентов 
нефти - полиядерных ароматических 

углеводородов (ПАУ) - на рыб 
Норма + НефтьРастворенная и диспергированная 

нефть: главная мишень - рыба 

Патологии

Падает фертильная 
функция

Рыба мельче и меньше икры



МИГРАЦИЯ ПАУ ПО ТРОФИЧЕСКОЙ 
ЦЕПИ: ОСНОВНАЯ УГРОЗА ДЛЯ КМНС 

ПАУ

Под угрозой – коренные 
малочисленные народы Севера

Биомониторинг 
не проводится!



Несоответствие старых 
сценариев новым реалиям

• Причины большинства катастроф в Арктике 
- несоответствие старых сценариев ЛАРН 
новым климатическим реалиям

• Резкое повышение температуры влечет за 
собой неустойчивость многолетнемерзлых 
пород. Катастрофы развиваются по 
эффекту домино

• Необходима разработка новых сценариев и 
технологий 



Необходимость жить и думать 
по-новому: стратегии выживания 

(RESILIENCE)
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30-летний итог работы 
Федерального круглого стола США 

по технологиям рекультивации

https://frtr.gov/matrix2/section3/table3_2.pdf

Обработка почв

In situ
физ/хим

Цена и эффективность Тип загрязняющего вещества

##

СКРИНИНГОВАЯ МАТРИЦА ТЕХНОЛОГИЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ 



Матрица скрининга технологий 
рекультивации

https://frtr.gov/matrix2/section3/table3_2.pdf

In situ
физ/хим

Ex situ
физ/хим

Ex situ
физ/хим

Грунтовые и поверхностные воды
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Физико-химические методы: 
быстрые и эффективные

- Ускоренное окисление
- Электрокинетическое разложение
- Термическая рекультивация
- Вакуумная экстракция
- Промывка
- Экстракция растворителями
- Флотация
- Использование сорбентов

##

Основной недостаток: жесткое воздействие на загрязненную среду



Электрокинетика:
принцип

Electrokinetics; ∼$117/м3 (Federal Remediation Technologies Roundtable)

Вадозная зона
(почва)

Насыщенная зона
(грунтовые воды)

Уровень грунтовых вод

Анод (+) Катод (-)

НУ

насос насос

обработка

Механизмы:
•электроосмос
•электромиграция
•электрофорез
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Пример новых щадящих технологий: 
Электрокинетическое разложение

##



НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

Критерии отнесения технологии к 
наилучшей доступной (НДТ):
а) наименьший уровень негативного 
воздействия на окружающую среду в 
расчете на единицу времени, объем 
производимой продукции (товара), 
выполняемой работы, оказываемой услуги 

б) экономическая эффективность 
внедрения и эксплуатации;

в) применение ресурсо- и 
энергосберегающих методов;

г) период внедрения;

д) промышленное внедрение на 2 или 
более объектах в РФ



Отечественная практика:
Этапы рекультивации 

нефтезагрязненных земель

технический

биологический

Ограничение распространения
o Локализация
o Сдерживание
o Сбор с поверхности
Физико-химические методы

o Промывка / дренирование
o Экстракция
o Сорбция
o Термодесорбция

ГОСТ Р 57447—2017

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ СВОДИТСЯ 
К МЕХАНИЧЕСКОМУ 

УДАЛЕНИЮ ЗАГРЯЗНЕННОГО 
СЛОЯ И ЗАСЕВУ СЕМЯНАМИ 
МНОГОЛЕТНИХ РАСТЕНИЙ
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Специфика экосистем Арктики
• Низкие температуры
• Высокая уязвимость к биотическим и 

антропогенным стрессам
• Наличие ледового покрова
• Высокая подверженность почв эрозии
• Короткий вегетационный период

##

Необходимость применения жизнестойких 
экоадаптивных технологий



24

Экоадаптивная химия

Экоадаптивная химия – изучение механизмов 
саморегуляции в природе, направленное на создание 
химикатов, материалов и технологий, имитирующих 
природные процессы адаптации к внешним воздействиям 
(самоочищение, саморегуляция и т.д.)  

Pure and Applied Chemistry, 2019, 91(5), 851-864



ГУМИНОВЫЕ СИСТЕМЫ В 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Торф СапропельБурый уголь

20-90 % ГВ 20-40 % ГВ 20-40 % ГВ

2-10% ГВ 2-20% ГВ0.002-0.01 % ГВ

ГУМИНОВОЕ СЫРЬЕ

Почвы Реки Вечная мерзлота



ФУНКЦИИ ЖИЗНЕОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ГУМИНОВЫХ СИСТЕМ

Поддержание плодородия почв

Эмульсии 
Пикеринга

FeZn
Ca

P
Credit to Humintech LLC

Формирование 
органоминеральных наноструктур
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Сорбционные и редокс-активные 
барьеры 

Защита живых организмов –
связывание и детоксикация токсикантов
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СВЯЗЫВАНИЕ И ДЕКТОКСИКАЦИЯ 
ЭКОТОКСИКАНТОВ

РАЦИОНАЛЬНЫЙ ДИЗАЙН ГУМИНОВЫХ ПРОДУКТОВ 
?
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ДИЗАЙН ПРИРОДОПОДОБНЫХ ГУМИНОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ 
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ВЕЩЕСТВА

СТАБИЛИЗАЦИЯ НАНОЧАСТИЦ

МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ СОРБЦИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ

ИММОБИЛИЗАЦИЯ АКТИНИДОВ

СЫРЬЕ:
НЕТОПЛИВНЫЙ 
БУРЫЙ УГОЛЬ
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ПРИРОДОПОДОБНЫЕ МЕХАНИЗМЫ: 
ТВЕРДЫЕ СТАБИЛИЗАТОРЫ ЭМУЛЬСИЙ

Модель ускоренного 
формирования 

нефтеминеральных агрегатов

##

Залив Св. Лаврентия
(Kenneth Lee, Канада)



РАЗРАБОТКА ПРОМЫВНЫХ АГЕНТОВ ДЛЯ 
ОЧИСТКИ ГРУНТОВ: ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

• Принцип действия 
промывных агентов: 
пленка на поверхности 
камней «поджимается» 
за счет действия ПАВ

• В случае 
разработанного состава 
отделяющаяся капля 
нефтяного 
углеводорода 
инкапсулируется в 
составе гуминово-
бентонитной суспензии



ЛАБОРАТОРНЫЕ ТЕСТЫ: 
КАК ЭТО РАБОТАЕТ

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Песок, 0.6%
ДТ

Песок, 1.2%
ДТ

Песок, 0.8%
Нефть
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Гранит, 0.6
% ДТ
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ни

я,
 %

Вода
Композиция

150 тестов выполнено в июле 2020 г, -
подобрана оптимальная рецептура для 
дизельного топлива (ДТ) и легкой нефти 



32

Инкапсулирование 
диз. топлива 

IN SITU ПРОМЫВКА ГУМИНОВО-
БЕНТОНИТОВЫМИ СОСТАВАМИ

(Опытные испытания, Норильск, 2020)



Принцип технологии
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IN SITU ОЧИСТКА ГРУНТОВ ОТ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДИЗЕЛЬНЫМ ТОПЛИВОМ
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Ускоренное восстановление почв: 
кремнийгуминовые связующие

35

Почвенный агрегат

Si
Si

Si
Si

Si

SI
O
O O

O
O

##



Принцип технологии
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Создание многопрофильной 
экоадаптивной технологической 

платформы
Техническая рекультивация

(Физ-хим методы)
Биологическая
рекультивация

Промывные агенты
Твердые диспергенты
Сорбенты

Ускоренная 
биорекультивация

Фито-
рекультивацияМелиоранты

Расширение списка наилучших доступных технологий за счет 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ РЕКУЛЬТИВАЦИИ -

СОЗДАНИЕ ЭКОАДАПТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПЛАТФОРМЫ РЕКУЛЬТИВАЦИИ



НОВАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ: 
«ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХИМИЯ И 

ЭКОАДАПТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» 
ДИСЦИПЛИНЫ (24 зач. ед.)Введение в специализацию «Экологическая 

химия и экоадаптивные технологии»
2 СПК-1, СПК-2, СПК-5

Экологическая химия и экоадаптивные 
технологии

4 СПК-1, СПК-2, СПК-3, 
СПК-4, СПК-6

Биологические основы экологической химии 2 СПК-1

Экологическое нормирование и наилучшие 
доступные технологии

2 СПК-5

Анализ данных и методы машинного 
обучения в химии, материаловедении и 
экологии

3 СПК-2, СПК-3, СПК-4

Глобальное изменение климата  и устойчивое 
развитие

2 СПК-2

Спецпрактикум 4 СПК-1, СПК-2, СПК-3. 
СПК-4

Семинар по специализации «Экологическая 
химия и экоадаптивные технологии»

5 СПК-5, СПК-6



Дисциплины специализации 
по выбору

Химия гуминовых систем, экоадаптивные материалы и технологии1 4 з.е.1

Радиохимия окружающей среды и материалы для хранения 
ядерных отходов1

Коллоидные системы и нанотехнологические решения для охраны 
окружающей среды2

3 з.е.2

Материалы для обеспечения безопасности техногенных систем2

Аналитическая химия окружающей среды3 3 з.е.3

Масс-спектрометрические методы для сложных систем 3

Основы биосистем, экобиокатализ, экоадаптивных технологии1 3

«Зеленая» химия и промышленная экология2

Обращение с отходами 2

Пестициды и экологические аспекты их применения



Говорят студенты химфака МГУ  
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