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В статье приводятся результаты экспериментальных исследований влияния  загрязнения нефте-
продуктами на фазовый состав грунтовых вод при отрицательных температурах. Проведенные ис-
следования позволяют сделать вывод, что в загрязненных нефтепродуктами грунтах на фазовый 
состав воды влияет сценарий  загрязнения и увлажнения. 
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Загрязнение нефтепродуктами окружа-
ющей среды при авариях на месторождениях, 
утечках при их транспортировке и хранении 
представляет собой серьезную экологическую 
проблему для северных регионов. Загрязнение 
нефтепродуктами отличается не только пагуб-
ным воздействием на всю живую природу, но 
и характеризуется очень большими затратами 
на его устранение [1, 2, 4]. Усиление техноген-
ного давления на окружающую среду пред-
определяет необходимость проведения целого 
комплекса научных исследований, направлен-
ных на обеспечение устойчивого и безопасно-
го функционирования природных и природно-
технических систем. Исследование процессов, 
происходящих в дисперсных средах, коими 
являются и горные породы, при наличии 
нефтепродуктов является актуальной задачей в 
плане совершенствования и разработки меро-
приятий по профилактике, ликвидации, оценке 
негативных последствий загрязнения нефте-
продуктами. 

При техногенном загрязнении грунтов 
нефтепродуктами происходит значительное 
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изменение тепло- и массопереносных свойств 
[3, 5, 7]. Экспериментальное исследование 
тепло- и массообменных свойств позволит со-
здать базу данных для математического моде-
лирования процессов тепло- и массопереноса в 
дисперсных средах загрязненных нефтепро-
дуктами. Хотя в последнее время появилось 
значительное количество работ, посвященных 
исследованиям физико-химических свойств 
загрязненных нефтепродуктами грунтов, мно-
гие вопросы остаются недостаточно изучен-
ными. Трудности в исследованиях загрязнен-
ных грунтов возникают также в связи со слож-
ным составом нефтепродуктов [8]. 

Нами экспериментально исследовано 
влияние загрязнения грунтов дизельным топ-
ливом на фазовый состав воды в мерзлых пес-
чано-глинистых грунтах. Грунты являются 
сложными многокомпонентными, гетероген-
ными, полидисперсными системами, одним из 
компонентов которых является вода. Фазовый 
состав воды при отрицательных температурах 
влияет на формирование всех основных 
свойств грунта, на протекание процессов теп-
ломассообмена в них. Знание закономерностей 
изменения фазового состава воды в грунтах 
позволяет прогнозировать их свойства при от-
рицательных температурах. Зависимости со-
держания незамерзшей воды от различных 
факторов используются при моделировании 
тепломассообмена в грунтах. 

Для исследования температурной зави-
симости содержания незамерзшей воды и теп-
лопроводности использовался метод непре-
рывного ввода тепла [6]. Метод непрерывного 
ввода тепла, основываясь, так же как и кало-
риметрический метод, на измерениях баланса 
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тепла, имеет ряд преимуществ по сравнению с 
ним. С его помощью можно получить темпера-
турную зависимость теплофизических свойств 
и содержания незамерзшей воды в широком 
диапазоне температуры. Сущность метода за-
ключается в следующем. Образец заморажи-
вают, охлаждая его до начальной температуры 
эксперимента. Темп охлаждения обеспечивает 
сведение к минимуму перераспределение вла-
ги. После выстойки при начальной температу-
ре образец постепенно нагревают, вводя в него 
определенное количество теплоты в адиабати-
ческих условиях. Конечная температура нагре-
ва определяется условием полного оттаивания 
поровой воды в образце. Количество вводимой 
в образец теплоты измеряется в течение всего 
процесса нагрева. В процессе нагрева непре-
рывно измеряют температуры образца в центре 
и на поверхности. Содержание незамерзшей 
воды рассчитывается из теплового баланса от-
таивания поровой воды при повышении тем-
пературы образца. 

Принципиальная схема установки для 
исследования зависимости содержания неза-
мерзшей воды от температуры и теплофизиче-
ских свойств горных пород приведена на рис. 
1. Установка состоит из измерительной ячей-
ки, источников питания, усилителей мощности 
и компьютерной измерительной системы 
(КИС) «АКСАМИТ 6.25», работающей в ком-
плекте с персональным компьютером. КИС 
«АКСАМИТ 6.25» разработана во Всероссий-
ском научно-исследовательском институте фи-
зико-технических и радиотехнических измере-
ний (ВНИИФТРИ) специально для проведения 
теплофизических измерений. Основу измери-
тельной ячейки составляют один основной и 
три охранных нагревателя. Нагреватели вы-
полнены на четырех коаксиально расположен-
ных цилиндрах из медной фольги и представ-
ляют собой обмотку из провода в один слой. 
Основной нагреватель предназначен для 
нагрева исследуемого образца определенной 
мощностью, контролируемой в течение всего 
периода нагрева. Основной нагреватель намо-
тан из манганинового провода с малым темпе-
ратурным коэффициентом электрического со-
противления, что позволяет поддерживать 
мощность нагрева на постоянном уровне. 
Охранные нагреватели предназначены для 
поддержания адиабатических условий нагрева 
исследуемого образца. Охранные нагреватели 
выполнены из медного провода. Мощности 
охранных нагревателей регулируются таким 
образом, что между ними и основным нагрева-
телем поддерживается нулевой перепад темпе-
ратуры. Внутренний охранный нагреватель 

регулируется непосредственно от КИС «АК-
САМИТ6.25», а два внешних нагревателя, по-
требляющие большую мощность, регулируют-
ся КИС «АКСАМИТ 6.25» через усилители 
мощности.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для 
определения теплоты кристаллизации связан-

ной воды и содержания незамерзшей воды: 
1 – термопары для измерения температуры центра и 
поверхности образца; 2 – термопары для контроля 
адиабатического условия нагрева; 3 – основной 
нагреватель; 4 – охранные нагреватели  
 

Для измерения температуры в образце и 
перепада температуры между основным и 
охранными нагревателями применялись хро-
мель-алюмелевые и медь-константановые тер-
мопары диаметром 0,12 мм. Все спаи для 
предотвращения окисления и предупреждения 
возникновения паразитных токов тщательно 
гидроизолировались. Для проверки идентич-
ности термопар, изготовленных из одних и тех 
же катушек проводов, была проведена серия 
измерений десятью одинаковыми термопара-
ми. Разброс показаний термопар не превышает 
1% от измеряемой разности температур. 

В ходе эксперимента измерение, запись и 
хранение значений температуры поверхности 
и центра исследуемого образца, мощности 
нагрева в зависимости от времени производит-
ся КИС «АКСАМИТ 6.25».  

Экспериментальные исследования пока-
зали, что содержание незамерзшей воды в ис-
следованных грунтах зависит от последова-
тельности загрязнения и увлажнения. Поэтому 
подготовка образцов грунта к исследованию 
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проводилась двумя способами. В первом спо-
собе исследуемые образцы грунта, нарушенно-
го сложения – супесь (γск=1569 кг/м3), сугли-
нок (γск=1497 кг/м3) в воздушно-сухом состоя-
нии увлажнялись дистиллированной водой до 
заданных значений влажности и после суточ-
ной выдержки в эксикаторах, искусственно 
загрязнялись дизельным топливом. Для образ-
цов супеси задавались значения влажности 5, 
10, 15, 20%, для суглинка – 10, 20%. В качестве 
загрязнителя использовалось дизельное топли-
во марки Л-0,2-40 с кинематической вязкостью 
3,0-6,0 мм2/с при температуре 200С, плотно-
стью 859 кг/м3. Загрязнение дизельным топли-
вом задавалось для супеси 5 и 10%, а для су-
глинка 5% отношением массы нефтепродуктов 
к сухой массе образца. Во втором способе 
грунт в сухом состоянии загрязнялся опреде-
ленным количеством нефтепродукта. После 
этого увлажнение проводилось аналогично 
первому способу.Экспериментально получены 
зависимости содержания незамерзшей воды от 
температуры для грунтов различного грануло-
метрического и минерального состава загряз-
ненных дизельным топливом (рис. 1 и 2). При 
этом содержание незамерзшей воды в исследо-
ванных грунтах зависит от последовательности 
загрязнения и увлажнения. При загрязнении 
влажного грунта содержание незамерзшей во-
ды практически не зависит от степени загряз-
нения. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость содержания незамерзшей 
воды в образцах суглинка с влажностью 18,6%. 
 – z=0; при загрязнении влажного образца: 

 – z=10% 
 

Содержание незамерзшей воды в загряз-
ненных дизельным топливом грунтах при тем-
пературе ниже –10° около 1,7% для образца 
супеси, а для суглинка – 6%, что приблизи-
тельно соответствует содержанию незамерз-
шей воды для грунтов аналогичного грануло-
метрического состава не загрязненных нефте-
продуктами. Это можно объяснить тем, что 

нефтепродукты присутствуют в порах в виде 
эмульсии или отдельных включений окружен-
ных водой, или могут быть включены в лед. В 
этом случае нефтепродукты практически не 
растворяются в воде и не связаны с минераль-
ными частицами. 

Проведены исследования температурной 
зависимости содержания незамерзшей воды в 
грунтах в случае, когда в сухой образец вво-
дится дизельное топливо, потом образец 
увлажняется (рис. 2). В этом случае содержа-
ние незамерзшей воды уменьшается при уве-
личении концентрации нефтепродукта. Такое 
понижение содержания незамерзшей воды, 
объясняется тем, что активные центры на по-
верхности частиц грунта занимаются частица-
ми нефтепродукта, и количество прочносвя-
занной воды уменьшается. Таким образом, за-
грязнение нефтепродуктами не повышает со-
держание незамерзшей воды в грунтах. Это 
открывает возможность использования масси-
ва мерзлых грунтов, как водонепроницаемого 
экрана против распространения загрязнения 
нефтепродуктами. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость содержания незамерзшей 
воды от температуры в образцах супеси с 

влажностью 21,5% при разной концентрации 
загрязнения z:  – z=0; при загрязнении влаж-
ного образца:  – z=5%;  – z=10%; при за-
грязнении сухого образца с последующим 

увлажнением:  – z=5%;  – z=10% 
 

При очистке горных массивов широко 
применяется гидродинамическое воздействие, 
суть которого заключается в удалении загрязне-
ния с фильтрующим потоком жидкости. В 
настоящее время оно является основным мето-
дом очистки подземных вод [4]. Результаты 
настоящего исследования обосновывают воз-
можность использования мерзлых грунтов, при 
их наличии, в качестве водонепроницаемого 
направляющего экрана в таком способе очистки 
загрязненных грунтов. Уменьшение содержания 
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незамерзшей воды при втором сценарии за-
грязнения предполагает увеличение льдисто-
сти грунта. Это в свою очередь при опреде-
ленных условиях может приводить к повыше-
нию прочности грунта. Но, тут надо помнить, 
что загрязнение нефтепродуктами вызывает 
уменьшение сцепления между твердыми ча-
стицами грунта, а это является фактором, 
ухудшающим прочностные свойства грунта. 
При техногенном загрязнении грунтов нефте-
продуктами происходит миграция углеводоро-
дов и их сорбция породой, в результате чего 
могут измениться свойства грунтов. Миграция 
нефтепродуктов в грунтах зависит от плотно-
сти, вязкости, температуры, растворимости в 
воде и сорбции  в породе, что во многом опре-
деляется компонентным составом нефтепро-
дуктов. Поэтому исследования фазового соста-
ва воды должны проводиться в комплексе с 
изучением массопереносных свойств загряз-
ненных грунтов. 

Вывод: в загрязненных нефтепродукта-
ми грунтах на фазовый состав воды влияет 
сценарий загрязнения и увлажнения. При за-
грязнении нефтепродуктами влажного грунта 
содержание незамерзшей воды практически не 
зависит от степени загрязнения. В случае, ко-
гда в сухой образец  вводится дизельное топ-
ливо, потом образец увлажняется, содержание 
незамерзшей воды уменьшается с увеличением 
концентрации нефтепродукта. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (Грант № 09-05-98504). 
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Results of experimental researches the influence of pollution by oil products on phase composition of 
ground soils at below zero temperatures are given in article. The carried-out researches allow to make a 
conclusion that in soils polluted by oil products the phase composition of water is influenced by pollution 
and humidification scenario. 
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