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В настоящей статье представлен обзор ключевых физических, химических и гидрофи-
зических факторов, определяющих поведение и распространение нефти в морской среде. 
Особое внимание уделено таким параметрам воды, как солёность, температура и плот-
ность, а также физико-химическим свойствам нефти – вязкости, плотности и фракцион-
ному составу. Рассматриваются механизмы растекания нефтяных пятен, испарения лёг-
ких фракций, образования водонефтяных эмульсий и устойчивости тяжёлых компонентов 
в зависимости от свойств акватории. В сравнительном аспекте анализируются условия 
трёх морей – Каспийского, Чёрного и Средиземного – с различными уровнями солёности. 
Показано, что низкая солёность морской воды, как в северной части Каспийского моря, 
способствует снижению устойчивости эмульсий, но одновременно ухудшает процессы 
диспергирования и испарения нефти, особенно при низких температурах.

Сделан вывод о важности комплексного учёта региональных условий при оценке эко-
логических рисков нефтяных разливов и разработке стратегий ликвидации загрязнений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: разлив нефти, морская среда, причины загрязнения, экологиче-
ские последствия, соленость, вязкость, плотность нефти.
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Ш.ЕСЕНОВ АТЫНДАҒЫ КАСПИЙ ТЕХНОЛОГИЯЛАР  
ЖӘНЕ ИНЖИНИРИНГ УНИВЕРСИТЕТІ,
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Осы мақалада теңіз ортасында мұнайдың таралуы мен мінез-құлқын айқындайтын 
негізгі физикалық, химиялық және гидрофизикалық факторларға шолу жасалған. Су пара-
метрлеріне – тұздылыққа, температураға және тығыздыққа, сондай-ақ мұнайдың физи-
ка-химиялық қасиеттеріне – тұтқырлыққа, тығыздыққа және фракциялық құрамға ерекше 
көңіл бөлінген. Мұнай дақтарының жайылу механизмдері, жеңіл фракциялардың булануы, 
су-мұнай эмульсияларының түзілуі және ауыр компоненттердің орнықтылығы акватория 
ерекшеліктеріне байланысты қарастырылған. Салыстырмалы тұрғыда тұздылық дең-
гейлері әртүрлі Каспий, Қара және Жерорта теңіздерінің жағдайлары талданады. Сол-
түстік Каспий теңізіндегі сияқты теңіз суының тұздылығының төмендігі эмульсиялардың 
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орнықтылығын төмендететіні, бірақ сонымен қатар диспергирлеу және мұнайдың була-
ну үдерістерін нашарлататыны, әсіресе төмен температура жағдайында, көрсетілген.

 Мұнай төгінділерінің экологиялық тәуекелдерін бағалау және ластануды жою стра-
тегияларын әзірлеу барысында өңірлік жағдайларды кешенді есепке алудың маңыздылығы 
туралы қорытынды жасалған.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: мұнай төгілуі, теңіз ортасы, ластану себептері, экологиялық сал-
дарлар, тұздылық, тұтқырлық, мұнайдың тығыздығы.
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К.Т. BISSEMBAYEVA, candidate of technical sciences, Associate Professor,
karlygash.bissembayeva@yu.edu.kz 
S. SYRLYBEKKYZY, PhD, Professor, samal.syrlybekkyzy@yu.edu.kz 
М.К. KARAZHANOVA, PhD, Associate Professor, maral.karazhanova@yu.edu.kz 
А.А. BEKBAULIYEVA, candidate of technical sciences, Associate Professor,  
aliya.bekbauliyeva@yu.edu.kz 
А.G. GUSMANOVA, candidate of technical sciences, доцент, aigul.gusmanova@yu.edu.kz 
А.I. KOISHINA, PhD, Associate Professor, akmaral.koishina@yu.edu.kz 
К.N. DIKHANOVA, PhD student, korkem.dikhanova@yu.edu.kz

CASPIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGIES 
AND ENGINEERING NAMED AFTER Sh.YESSENOV

Republic of Kazakhstan, 130000, Aktau, 32 

This article provides an overview of the key physical, chemical, and hydrophysical factors 
that determine the behavior and distribution of oil in marine waters. Particular attention is given 
to water parameters such as salinity, temperature, and density, as well as to the physicochemical 
properties of oil, including viscosity, density, and fractional composition. The mechanisms of oil 
slick spreading, evaporation of light fractions, formation of water-oil emulsions, and the stability 
of heavy components are examined in relation to specific aquatic conditions. A comparative 
analysis is conducted for three seas - the Caspian, Black, and Mediterranean - characterized by 
different salinity levels. It is shown that the low salinity of marine water, as observed in the northern 
Caspian Sea, reduces the stability of emulsions but at the same time impairs oil dispersion and 
evaporation processes, especially under low-temperature conditions. 

The study concludes that comprehensive consideration of regional conditions is crucial for 
assessing the ecological risks of oil spills and for developing effective pollution mitigation strategies.

KEYWORDS: oil spill, marine environment, causes of pollution, environmental consequences, 
salinity, viscosity, oil density.

Введение. Разлив нефти в морской среде – это одно из наиболее опасных 
и масштабных проявлений антропогенного загрязнения окружающей сре-
ды. Оно сопровождается разрушительными последствиями для морских и 

прибрежных экосистем, здоровья человека, рыбного хозяйства, а также туристиче-
ской и судоходной деятельности. В условиях активного освоения шельфов, роста 
объемов морской транспортировки нефти и нефтепродуктов, а также глобального 
увеличения потребления углеводородов, риски подобных инцидентов возрастают.

Механизмы попадания нефти в водную среду включают сложный комплекс 
факторов – от навигационных ошибок и технологических отказов до погодных ус-

В
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ловий и износа инфраструктуры. После попадания нефти в воду запускается ряд 
физических и химических процессов, включая испарение, эмульгирование, диспер-
гирование и биодеградацию.

Современная статистика указывает на устойчивую тенденцию к увеличению 
количества аварийных ситуаций, связанных с утечками нефти. Хотя в последние 
десятилетия были приняты значительные усилия по улучшению технологической 
безопасности - в частности, введение двустенных корпусов танкеров, применение 
систем мониторинга и автоматического управления, - масштабные разливы про-
должают происходить. Наиболее ярким примером в истории стала авария на плат-
форме Deepwater Horizon в Мексиканском заливе, в результате которой в океан по-
пало около 4,9 миллиона баррелей нефти. Этот инцидент оказал катастрофическое 
воздействие на морскую флору и фауну, а его последствия ощущаются до сих пор.

Причины разливов нефти многообразны и включают как технологические, так и 
природные, организационные и человеческие факторы. Среди наиболее распространен-
ных можно выделить аварии на морских буровых платформах, крушения нефтеналив-
ных судов, утечки с подводных и прибрежных трубопроводов, а также умышленные 
или несанкционированные сбросы промывочных и балластных вод. Значительную 
роль также играют износ оборудования, несоблюдение технологических регламентов 
и отсутствие должного контроля со стороны регулирующих органов. Отдельную кате-
горию составляют природные источники загрязнения - так называемые естественные 
нефтеcипы, однако их доля в общем объеме загрязнений относительно невелика [1-6].

После попадания в морскую воду нефть начинает активно взаимодействовать 
с окружающей средой, претерпевая ряд сложных процессов. Эти процессы назы-
ваются «выветриванием нефти» и включают в себя растекание по поверхности 
воды (спрединг), испарение легких фракций, эмульгирование, диспергирование 
под действием волн и течений, частичное растворение в воде, а также оседание и 
биологическое разложение. Характер и скорость этих трансформаций зависят от 
множества факторов: химического состава нефти, температуры воды, солености, 
волновой активности, солнечной радиации, наличия микроорганизмов и других 
гидрологических условий. В результате выветривания меняется как физическое 
состояние загрязнения, так и его токсичность и устойчивость.

Особую опасность представляют стойкие нефтяные эмульсии и тяжелые фрак-
ции, которые могут сохраняться в морской среде в течение нескольких месяцев, а в 
случае попадания в донные отложения - десятилетиями. Они трудно поддаются уда-
лению и часто становятся источником вторичного загрязнения. Кроме того, наличие 
нефти в воде снижает уровень кислорода, нарушает пищевые цепочки и приводит 
к гибели морских организмов. Биота, наиболее подверженная влиянию нефтяного 
загрязнения - это морские млекопитающие, птицы, моллюски и донные обитатели.

Исследование причин и механизмов распространения нефти в морской среде 
имеет важное прикладное значение. Оно позволяет разрабатывать более эффектив-
ные системы мониторинга, прогнозирования и ликвидации последствий разливов. 
Также, понимание поведения нефти в различных гидрологических условиях служит 
основой для выбора методов очистки - механических, химических, биологических 
или термических [7-10].

127НЕФТЬ И ГАЗ 2025 5 (149)



НЕФТЕХИМИЯ
Таким образом, проблема разлива нефти в морской среде требует междисци-

плинарного подхода, включающего как инженерно-технические, так и экологиче-
ские, юридические и организационные решения. Цель настоящей статьи - прове-
сти систематизированный анализ ключевых причин нефтяных разливов в морской 
среде, а также рассмотреть основные физико-химические процессы, сопровожда-
ющие поведение нефти после её попадания в морскую акваторию. Такой подход 
позволит лучше понять природу данных инцидентов и повысить эффективность 
борьбы с ними в будущем.

В последнее время было сделано значительное количество достижений в об-
ласти изучения эмульсий, особенно в контексте нефтяных систем. Исследования в 
работе [11] показали, что поведение эмульсий в основном зависит от характеристик 
адсорбированных слоёв, которые стабилизируют интерфейс между маслом и водой. 
Важность поверхностной реологии, помимо поверхностного натяжения, была также 
подчеркнута ими, поскольку она играет ключевую роль в динамике различных про-
цессов, связанных с эмульсиями. Кроме того, авторы отметили, что состав нефти, 
включающий такие молекулы, как низкомолекулярные жирные кислоты, нафтеновые 
кислоты и асфальтены, значительным образом усложняет поведение эмульсий. Эти 
молекулы могут взаимодействовать и реорганизовываться на интерфейсе масла и 
воды, влияя на физико-химические свойства эмульсий. В их исследованиях также 
подчёркнута нелинейность поведения поверхностной реологии для слоёв асфаль-
тенов, что может объяснять различия в поведении эмульсий, сформированных с 
использованием сурфактантов и асфальтенов. Особое внимание уделено тяжёлым 
нефтям, которые содержат большое количество асфальтенов и других поверхност-
но-активных соединений, что делает эти эмульсии особенно сложными. В статье 
рассматриваются ключевые свойства нефтяных эмульсий и процессы транспорти-
ровки углеводородов с высокой вязкостью, таких как нефть, в водной эмульсии.

В последнее время было сделано значительное количество достижений в об-
ласти изучения эмульсий, особенно в контексте нефтяных систем. Исследования 
показали, что поведение эмульсий в основном зависит от характеристик адсорбиро-
ванных слоёв, которые стабилизируют интерфейс между маслом и водой. Важность 
поверхностной реологии, помимо поверхностного натяжения, была также подчер-
кнута ими, поскольку она играет ключевую роль в динамике различных процессов, 
связанных с эмульсиями. Кроме того, ученые отметили, что состав нефти, вклю-
чающий такие молекулы, как низкомолекулярные жирные кислоты, нафтеновые 
кислоты и асфальтены, значительным образом усложняет поведение эмульсий. Эти 
молекулы могут взаимодействовать и реорганизовываться на интерфейсе масла и 
воды, влияя на физико-химические свойства эмульсий. В их исследованиях [11-15] 
также подчёркнута нелинейность поведения поверхностной реологии для слоёв ас-
фальтенов, что может объяснять различия в поведении эмульсий, сформированных 
с использованием сурфактантов и асфальтенов. Особое внимание уделено тяжёлым 
нефтям, которые содержат большое количество асфальтенов и других поверхност-
но-активных соединений, что делает эти эмульсии особенно сложными. В работе 
[11] рассматривается эмульгирование сырой нефти в морской воде, и анализирует-
ся влияние таких факторов, как температура, солёность и тип нефти на образую-
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щиеся эмульсии. Автор подчёркивает, что эти параметры играют ключевую роль в 
стабильности и поведении эмульсий, образующихся на водной поверхности. Иссле-
дования показывают, что молекулы, содержащиеся в нефти, такие как нафтеновые 
кислоты и асфальтены, могут взаимодействовать с компонентами морской воды, 
образуя сложные структуры. В этом контексте важность поверхностной реологии 
для нефтяных эмульсий была особенно подчёркнута, поскольку она объясняет не-
линейные процессы, происходящие на интерфейсе масла и воды. Особенно это 
имеет значение для тяжёлых нефтей, которые содержат значительное количество 
асфальтенов, влияющих на эмульгирование и вязкость таких систем.

В исследовании Харриса рассматриваются ключевые факторы, такие как солё-
ность, и их воздействие на процессы распространения нефти в водных экосистемах 
Каспийского моря [12].

Моделирование нефтяных разливов в Каспийском море, предложенное Манном 
и Холлом, учитывает широкий спектр экологических факторов, включая солёность, 
температуру и плотность воды, а также влияние этих факторов на поведение нефти, 
её растекание, испарение и формирование эмульсий в морской среде [13].

Ученые рассматривают экологические последствия разведки и добычи нефти 
и газа в Каспийском море, выделяя ключевые факторы, такие как солёность воды, 
взаимодействие с морскими экосистемами и потенциальное влияние на биоразно-
образие региона. Они подчёркивают важность учета местных экологических ус-
ловий при планировании мероприятий по разведке и разработке месторождений 
углеводородов [15,16].

Материалы и методы исследования
В данном исследовании были использованы теоретический и аналитический 

методы, что позволило провести комплексный анализ физико-химических свойств 
нефти и параметров морской воды. Теоретический метод заключался в изучении 
и систематизации существующих научных данных и публикаций, а также иссле-
дования процессов взаимодействия нефти с морской средой на основе известных 
физических и химических закономерностей. Аналитический метод применялся для 
сопоставления и критической оценки полученных данных, позволяя выявить клю-
чевые факторы, влияющие на скорость растекания нефтяного пятна, испаряемость 
лёгких фракций, склонность к эмульгированию и поведение тяжёлых компонентов 
нефти в условиях Каспийского моря.

Результаты и обсуждение
Для более глубокого понимания механизмов распространения разливов нефти в 

морской среде был проведён анализ физико-химических факторов распространения 
нефти и были рассмотрены различия в солёности морской воды Каспийского моря. 
Особое внимание уделено физико-химическим параметрам морской воды, влиянию 
вязкости и состава нефти на динамику загрязнения, в том числе её солёности, ко-
торая варьируется в зависимости от географического положения:

- в северной части исследуемого региона солёность составляет около 7%,
- в южной части - около 13%.
Эти различия влияют на плотность воды, степень эмульгирования нефти, ско-

рость её расслоения и поведение нефтяного пятна в целом. Учет этих факторов 
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позволил более точно оценить влияние условий среды на характер и масштаб за-
грязнения.

В рамках теоретического анализа распространения нефтяных загрязнений в 
морской среде были рассмотрены различия физико-химических характеристик вод 
Средиземного, Чёрного и Каспийского морей, прежде всего солёности как одного 
из ключевых факторов, влияющих на поведение нефти. Солёность влияет на плот-
ность морской воды, поверхностное натяжение, эмульгирование нефти и, как след-
ствие, на её растекание, диспергирование и стабильность нефтяных пленок [15].

Средиземное море характеризуется высокой солёностью, достигающей 38-
39%, что обусловлено интенсивным испарением и ограниченным притоком прес-
ной воды. Чёрное море имеет умеренную солёность: в поверхностных слоях – око-
ло 17-18%, с постепенным увеличением к глубине. В Каспийском море, напротив, 
наблюдается выраженная градиентность: от 6-8% на севере до 12-13% на юге [14]. 
Эти различия в солёности существенно влияют на физико-химическое поведение 
нефти при аварийных разливах.

Источники показывают, что в условиях высокой солёности (например, в Среди-
земном море) происходит формирование более стабильных водонефтяных эмуль-
сий, особенно при наличии в сырой нефти асфальтенов и нафтеновых кислот [11]. 
В таких условиях наблюдается замедление процессов разрушения нефтяных пятен 
и снижение эффективности естественной деградации. В более опреснённых мо-
рях, таких как северная часть Каспийского или поверхностные воды Чёрного моря, 
устойчивость эмульсий снижается, что может способствовать более быстрому рас-
сеиванию и растворению лёгких фракций нефти, но при этом увеличивается риск 
образования плавающих плёнок, устойчивых к волновому воздействию.

Таким образом, различия в солёности между акваториями Средиземного, Чёрно-
го и Каспийского морей являются важным фактором, который должен учитываться 
при моделировании распространения нефти, выборе методов ликвидации разливов 
и оценке экологических последствий загрязнений.

В рамках анализа условий распространения нефтяных загрязнений было прове-
дено сопоставление физико-химических свойств нефти месторождения Кашаган с 
параметрами морской воды северной части Каспийского моря. Такое сопоставление 
позволяет оценить, каким образом природные и технологические факторы влияют 
на ключевые процессы: растекание нефтяного пятна, испарение легких фракций, 
склонность к эмульгированию и поведение тяжёлых компонентов в солёной воде [15].

В таблице 2 приведены  характеристики нефти Кашагана.
Нефть Кашаганского месторождения относится к тяжёлым, обладает высокой 

вязкостью (порядка 45–60 сПз при 20 °C) и плотностью около 910–920 кг/м³. Её 
состав включает значительное количество асфальтенов, смол и парафинов, при 
этом доля лёгких фракций (температура кипения до 200 °C) составляет в среднем 
18–22%. Высокое содержание поверхностно-активных компонентов обуславливает 
склонность образованию устойчивых водонефтяных эмульсий, особенно в услови-
ях морской воды [11].

Северный Каспий характеризуется низкой солёностью (в среднем 7–8‰), уме-
ренно-низкой температурой воды (10–15 °C летом, ниже 5 °C в холодный сезон), а 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ влияния солёности морской воды на поведение нефти

Таблица 2 – Свойства нефти Кашагана

Параметры / Море Средиземное море Чёрное море Каспийское море

Солёность, % 38-39 17-18 (поверхностные слои) 6-8 (север) / 12-13 (юг)

Плотность морской воды Высокая Средняя Низкая (север) / Средняя 
(юг)

Скорость эмульгирования 
нефти

Высокая (стабильные 
эмульсии) Умеренная Низкая на севере, выше 

на юге

Поведение нефтяной 
плёнки

Медленно 
разрушается Может дольше сохраняться Быстрое растекание, 

нестабильная

Растворимость лёгких 
фракций Умеренная Более высокая Высокая (на севере)

Устойчивость эмульсий Высокая Средняя Низкая (север) / Средняя 
(юг)

Риск загрязнения 
береговой зоны

Ниже (глубокое море, 
волны) Средний Высокий (мелководье, 

слабые течения)

Растекание нефти
Медленное из-за 

высокой вязкости и 
солёности

Быстрое в тёплой 
воде, низкая вязкость 

способствует быстрому 
растеканию

Медленное в холодной 
воде, зависит от вязкости 

нефти

Параметры Характеристика Экологическое значение

Тип нефти

Тяжёлая 
парафинистая, 

с высоким 
содержанием серы

Повышает токсичность при длительном воздействии 
на морскую среду

Вязкость при 20 °C ~45–60 сПз Высокая вязкость снижает скорость растекания, 
способствует формированию стабильных плёнок

Плотность ~910–920 кг/м³ Нефть легче воды, образует устойчивые поверхности 
пятен

Температура 
застывания ~20 °C При низких температурах нефть быстро переходит в 

вязкое или твёрдое состояние

Содержание лёгких 
фракций (<200 °C) ~18–22% Низкая испаряемость, повышает стойкость 

загрязнения на поверхности

Асфальтены и смолы ~6–8% Повышают склонность к эмульгированию, 
способствуют образованию «шоколадных муссов»
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также мелководностью и слабой циркуляцией. В таких условиях процессы разру-
шения нефтяных плёнок существенно замедлены. Хотя низкая солёность снижает 
устойчивость образующихся эмульсий, высокая вязкость нефти в сочетании с пони-
женной температурой воды препятствует их естественному диспергированию [14]. 
В результате нефть может длительно сохраняться в виде стойких поверхностных 
плёнок или густых эмульсий типа «шоколадных муссов».

Таким образом, сочетание физико-химических характеристик нефти и особен-
ностей морской среды северного Каспия создаёт предпосылки для длительного и 
сложного по ликвидации загрязнения. Особенно уязвимыми являются прибрежные 
участки, нерестовые зоны и мелководные водно-болотные угодья, находящиеся 
вблизи зоны добычи.

Заключение и выводы
Проведённый сравнительный анализ показал, что солёность морской воды 

является одним из ключевых факторов, влияющих на физико-химическое поведе-
ние нефти в морской среде, в частности на процессы эмульгирования, испарения и 
устойчивости нефтяного пятна.

Северная часть Каспийского моря отличается наименьшей солёностью (6–8%), 
что снижает устойчивость эмульсий, однако сочетание низкой температуры, мелко-
водья и слабых течений способствует формированию плотных, трудноразлагаемых 
нефтяных плёнок и эмульсий.

Нефть месторождения Кашаган обладает высокой вязкостью, плотностью, пони-
женным содержанием лёгких фракций и значительной концентрацией асфальтенов, что 
делает её поведение особенно чувствительным к гидрофизическим условиям среды.

В условиях северного Каспия нефть Кашаганского месторождения проявляет 
минимальную подвижность, высокую устойчивость к разрушению и склонность 
к длительному сохранению в поверхностных слоях воды. Это делает регион наи-
более уязвимым к последствиям нефтяных загрязнений по сравнению с Чёрным и 
Средиземным морями.

Полученные результаты подчёркивают необходимость учёта региональных 
особенностей водной среды при планировании и реализации мероприятий по пред-
упреждению и ликвидации последствий разливов нефти, особенно в сложных ус-
ловиях, характерных для северной части Каспийского моря. 
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