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Введение. Проблема загрязнения окружающей среды нефтью и нефтепро-

дуктами сохраняет высокую актуальность для Российской Федерации, что обу-

словлено как масштабами нефтедобычи и транспортировки углеводородного сы-

рья, так и сложностью ликвидаций последствий в аварийных ситуациях [1]. 

Загрязнение окружающей среды экотоксикантами оказывает многоплано-

вое негативное воздействие на флору и фауну. Нефтепродукты, аккумулируясь в 

почве и воде, оказывают негативное влияние на рост и развитие растений, сни-

жают видовое разнообразие почвенной биоты и ведут к деградации ореолов оби-

тания животных [2]. 

Выбросы предприятий нефтеперерабатывающего комплекса содержат 

сложную смесь загрязнителей (летучие органические соединения, полицикличе-

ские ароматические углеводороды, тяжелые металлы), которые напрямую свя-

заны с широким спектром респираторных, сердечно-сосудистых и онкологиче-

ских заболеваний у человека [3-4]. 

Нефтезагрязнения вызывают изменение физико-механических и физико-хи-

мических характеристик грунтов [5]. 

В связи с возрастающей техногенной нагрузкой на природную среду акту-

альным является вопрос мониторинга степени загрязнения грунтов нефтью и 

нефтепродуктами. Определение типа, концентрации и путей миграции экотокси-

кантов в массиве грунта осуществляется с помощью геологических, биологиче-

ских, химических и геофизических методов, успешно применяемых в работах 

российских и зарубежных ученых. 

В работе [6] для оценки токсичности нефтезагрязненных почв применялся 

метод биотестирования на зеленой водоросли хлорелла и рачках Daphnia magna 

Straus. Суть метода заключалась в сопоставлении реакций организмов в иссле-

дуемой среде: у водорослей фиксировалось подавление или активизация роста 

популяции, у рачков – процент гибели особей по сравнению с выживаемостью в 

чистой пробе. 

В исследованиях, проведенных во Всероссийском научно-исследователь-

ском институте агрохимии имени Д. Н. Прянишникова, для определения содер-

жания нефтепродуктов в почвах применялись БИК-анализаторы. Авторами уста-

новлено, что минералогический состав грунта не оказывает значимого влияния 

на точность измерений. Существенными факторами выступают тип почвы, уро-
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вень влажности, содержание гумуса и способ измельчения образцов, что обу-

славливает необходимость включения соответствующих проб в калибровочный 

массив при проведении лабораторных испытаний [7-8]. 

Несмотря на эффективность рассмотренных методов, их применение сопря-

жено с рядом ограничений: необходимость использования дорогостоящего обо-

рудования, привлечение высококвалифицированного персонала, значительные 

временные затраты на выполнение лабораторных и полевых измерений, необхо-

димость в калибровке. 

Альтернативой, позволяющей осуществлять оперативный контроль состоя-

ния грунтов, может служить электрофизический метод, разработка которого ве-

дется в Кузбасском государственном техническом университете в течение по-

следних лет [9-11]. 

Цель работы заключается в установлении закономерностей влияния циклов 

замораживания-оттаивания и степени влагонасыщения на электрофизические 

характеристики нефтезагрязненных песчано-глинистых и гравелистых грунтов. 

Методы исследования. Полевые исследования продолжительностью один 

календарный год проводились на 16 участках с различными типами грунтов: без 

загрязнения (щебенистые, песчано-гравийные, песчаные, влагонасыщенные су-

глинки) и загрязненные нефтепродуктами (песчано-гравийные в естественном и 

влагонасыщенном состоянии). Удельное электросопротивление (УЭС) измеря-

лось 4-электродными зондами, подключенными к прибору «Электротест-

2Pm/bt» с автокомпенсацией поляризации, температура грунтового массива ре-

гистрировалась системой на базе Arduino Uno R3. 

Лабораторные опыты проводились в 5-литровых емкостях на образцах 

песка, супеси, суглинка, глины, песчано-гравийной смеси и техногенного грунта 

с контролируемым увлажнением. Загрязнение моделировали внесением дизель-

ного топлива (ДТ-Л-К5, сорт С), УЭС фиксировали 5-тью микродатчиками. 

Результаты исследования. На рис. 1-3 установлена зависимость УЭС от 

температуры и влажности для грунтов различного гранулометрического состава 

и концентрации нефтепродуктов. 

Для незагрязненных грунтов с включением щебня и гравия зафиксирован 

резкий рост УЭС с ρ = 20-60 Ом∙м до ρ = 100-160 Ом∙м (рис. 1), что объясняется 

замерзанием поровой влаги. 
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Рисунок 1. Результаты измерений в грунтах без искусственного загрязнения: 

1 – техногенный грунт – щебень с примесью песка и ила; 2, 3 – песчано-

гравийный грунт 

 

При промерзании песчаных нефтезагрязненных грунтов УЭС скачкооб-

разно возрастает от ρ = 60-120 до ρ = 200-250 Ом∙м. Следует отметить, что повы-

шение содержания глинистых частиц приводит к сглаживанию этого скачка и 

более плавному изменению УЭС (рис. 2, график 2, супесь). 

 
Рисунок 2. Результаты измерений в песчано-глинистых грунтах без 

искусственного загрязнения: 

1 – песок; 2 – супесь 

 

Совершенно другая динамика УЭС наблюдается в суглинистых грунтах с 

примесью ила (рис. 3). Для чистых влагонасыщенных образцов характерны диа-

пазоны ρ = 50-100 Ом∙м («плюсовые» температуры) и ρ = 400-700 Ом∙м (отрица-

тельные температуры). Загрязнение нефтепродуктом смещает данные интервалы 

до ρ = 200-400 Ом∙м и ρ = 500-1400 Ом∙м соответственно, обеспечивая дополни-

тельный прирост УЭС Δρ до 600 Ом∙м. 
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Рисунок 3. Результаты измерений в суглинистых грунтах: 

1 – суглинок с примесью ила с искусственным загрязнителем; 2 – суглинок с 

примесью ила влагонасыщенный без искусственного загрязнения 

 

Зафиксирован монотонный рост УЭС по мере увеличения концентрации за-

грязнителя во всех исследуемых типах грунтов. При максимальном уровне за-

грязнения диапазоны УЭС составили: для глинистых разностей (глина, суглинок, 

супесь) – 1000-2000 Ом∙м, для песчаных, гравелистых и техногенных грунтов – 

400-500 Ом∙м. Установлено, что увеличение влажности образцов приводит к за-

кономерному снижению УЭС в 1,5-5 раз. 

Выводы. 

1. Промерзание грунтов при отрицательных температурах приводит к росту 

УЭС до величин, сопоставимых с зонами нефтяного загрязнения (свыше 800 

Ом∙м), что существенно ограничивает применимость электрофизического ме-

тода для локализации загрязненных участков в зимний период. Следует отме-

тить, что промерзший грунтовый массив обладает низкой проницаемостью для 

жидких нефтепродуктов, поэтому заметное загрязнение грунтов в данных усло-

виях физически невозможно. 

2. Для глинистых грунтов (глина, суглинок, супесь) характерен монотонный 

рост УЭС до 1000-2000 Ом∙м при концентрации загрязнителя, равной 10%. В 

песчаных, гравелистых и техногенных грунтах УЭС не превышает 400-500 Ом∙м. 

Влагонасыщение вызывает закономерное снижение УЭС: для первой группы 

грунтов – в 1,5-2 раза, для второй – в 3-5 раз. 
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