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Аннотация: Целью данной работы является изучение проблемы загрязнения песчаных грунтов нефтяными уг-

леводородами. Для изучения условно чистых и загрязненных песков использовались лабораторные методики, 

включающие измерение размеров зерен, оценку физико-механических и гидрофизических свойств. Результаты 

анализа проб песка с помощью визуальных и микроскопических исследований и ситового анализа показали, что 

в отличие от условно чистых песков, в загрязненных образцах поверхность минеральных частиц покрыта углево-

дородной пленкой. Наличие последней позволяет образовывать микро- и макроагрегаты. Исследования физиче-

ских и гидрофизических свойств песков по методике с использованием предварительно взвешенных стеклянных 

контейнеров, а также фильтрующего устройства – трубки SPETSGEO – показали, что по сравнению с условно 

чистыми образцами загрязненные образцы песчаных грунтов имеют меньшую плотность и бо́льшую проницае-

мость и водоотдачу. Испытания механических свойств загрязненных песков на аппарате прямого сдвига ГПП-30 

по методу консолидированной прочности при сдвиге в высушенном состоянии выявили увеличение угла внут-

реннего трения при снижении удельного сцепления по сравнению с условно чистыми песками. 
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Abstract: This paper aims to investigate the issue of sandy soil contamination by oil hydrocarbons. Laboratory 

procedures used to study conditionally pure and contaminated sands include grain-size measurements and evaluation 

of physical-mechanical and hydrophysical properties. The results of the analysis of sand samples using visual and 

microscopic studies and sieve analysis show that, unlike in conditionally pure sands, in contaminated samples, 

the surface of mineral particles is covered by hydrocarbon film. The presence of the latter enables micro- and 

macroaggregates to be formed. Studies of the physical and hydrophysical properties of sands using a technique with 

preweighed glass containers, as well as a filtering device, SPETSGEO pipes, showed that, in comparison with 

conditionally pure samples, contaminated specimens of sandy soils have lower densities and higher permeabilities and 

water yields. Testing the mechanical properties of contaminated sands on the GPP-30 direct shear apparatus using 

the consolidated dried shear strength method revealed an increase in the angle of internal friction with a decrease in 

specific adhesion compared to conditionally clean sands. 
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1. Введение 

В настоящее время рост городских конгломератов предполагает использование территорий, 

которые ранее считались непригодными для городского развития [1, 2]. Прежде всего, это касается 

территорий, на которых расположены бывшие промышленные объекты. Это могут быть террито-

рии нефтеперерабатывающих и нефтеперерабатывающих заводов, а также резервуарные батареи, 

хранилища ГСМ и другие сооружения [3-5]. Работа таких объектов включает в себя переработку, 

обработку, хранение и утилизацию углеводородов, что неизбежно влечет за собой их утрату [6-9]. 

                                                   
*  Перевод подготовлен для повышения интереса русскоязычной аудитории к данной статье. 
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По статистике, при эксплуатации резервуарных батарей и автозаправочных станций общие потери 

твердых и жидких углеводородов могут превышать 2,5 т и 140,0 т в год соответственно [10-12]. 

Поступление такого количества углеводородов в грунт, в верхней части которого обычно распо-

лагаются песчаные грунты, приводит к изменению их состава, физико-механических и гидрофи-

зических свойств. Согласно опубликованным работам, поступление нефтяных углеводородов 

в песчаные грунты приводит к образованию углеводородных пленок на поверхности минеральных 

зерен и увеличению размера частиц песка. При этом отмечается снижение их проницаемости 

и прочности на сдвиг [13-18]. Однако проведенные исследования показывают некоторое несоот-

ветствие с механизмом нефтяного загрязнения песков в природных условиях. Это связано прежде 

всего с тем, что состав и свойства загрязненных песчаных грунтов определялись путем их смеши-

вания с жидкими углеводородами. В природных условиях этот процесс протекает сложнее. Про-

сачивание нефтяных углеводородов сопровождается их трансформацией под действием химиче-

ского окисления. По истечении длительного времени легкие фракции углеводородов испаряются 

из состава жидких углеводородов, а более тяжелые образуют углеводородные пленки на поверх-

ности минеральных частиц. Этот механизм был подтвержден при изучении причин выхода из 

строя нефтяного пласта после 20 лет эксплуатации. Утечки углеводородов в процессе эксплуата-

ции нефтяного резервуара привели к ухудшению свойств песчаных грунтов в его основании. Из-

за этого произошла неравномерная деформация песчаного основания, что привело к его разруше-

нию [19]. В то же время, несмотря на наличие практических примеров, а также научных работ 

о влиянии нефтяного загрязнения на свойства грунтов, механизм трансформации состава и свойств 

песчаных грунтов по сравнению с глинистыми еще недостаточно изучен. Поэтому существует 

необходимость проведения экспериментальных исследований песчаных почв. 

2. Методы и результаты исследований 

Для проведения экспериментальных исследований и сравнительного анализа трансформации 

состава и свойств песчаных грунтов, подвергшихся воздействию углеводородного загрязнения, было 

отобрано 12 проб загрязненных и незагрязненных песков (по 6 проб каждого типа). Места отбора 

проб были приурочены к территории заброшенного военного полигона, на котором ранее постоянно 

использовались нефтяные углеводороды в качестве горюче-смазочных материалов. Длительное ис-

пользование нефтепродуктов привело к загрязнению почв, характерному для данной территории. За-

грязненные участки в виде концентрических зон легко определялись по темно-серому и черному 

цвету песчаных отложений и характерному запаху нефтяных углеводородов. При раскопках пробных 

котлованов были обнаружены отдельные прослойки песка, содержащие нефтяные углеводороды. 

При визуальном анализе отобранных проб песка было установлено, что незагрязненные 

пески характеризуются желтовато-бежевым цветом, среднезернистой структурой (преобладаю-

щий размер зерен 0,25-0,5 мм) и кварц-полевошпатовым составом. В отличие от условно чистых 

песков, загрязненные образцы имели темно-коричневый до черного цвет и были похожи на плохо 

сцементированный песчаник с ярко выраженным запахом нефтяных углеводородов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Визуальные различия между условно чистыми (а) и загрязненными песками (б) 
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Для определения количества нефтяных углеводородов в загрязненных песчаных почвах был 

проведен флуорометрический анализ с использованием анализатора Флюорат 02-3М. Суть такого 

анализа, проводимого в соответствии с нормативным документом (ПНД Ф 16.1:2.21-98), заключа-

лась в экстракции нефтяных углеводородов из загрязненных проб раствором гексана и определе-

нии их содержания с помощью хроматографической колонки [20]. Полученные результаты пока-

зали, что в исследуемых образцах содержание нефтяных углеводородов составило 17,5 г/кг. 

Визуальное описание образцов песка было дополнено микроскопическим исследованием, 

в результате которого были обнаружены углеводородные пленки на поверхности минеральных 

частиц в загрязненных песках (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изображения песчаных почв, полученные с помощью микроскопа LEICA DM750:  

(а) условно чистые пески; (б) пески, загрязненные нефтяными углеводородами 

Наличие пленок окисленных углеводородов на поверхности минеральных частиц в загряз-

ненных песках приводило к образованию микроагрегатов размером от 0,5 до 5,0 мм. Обнаружен-

ные пленки играли роль цементирующих веществ (рис. 3). 

 

Рис. 3. Микроагрегаты частиц песка, загрязненного нефтяными углеводородами  

(изображение получено с помощью микроскопа LEICA DM750) 

Изучение гранулометрического состава песка ситовым методом (ГОСТ 12536-2014) пока-

зало, что условно чистые образцы находятся в диапазоне среднезернистых песков, тогда как за-

грязненные пески относятся к крупно- и очень крупнозернистым (рис. 4). 

Examples of mineral 

particles coated with 

hydrocarbon films 
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Рис. 4. Треугольная диаграмма гранулометрического состава изученных песков:  

зеленые точки – условно чистые пески; красные точки – пески, покрытые пленками углеводородов 

Анализ гранулометрического состава исследуемых образцов показывает, что образование 

углеводородных пленок на поверхности песчинок и наращивание микроагрегатов приводит к уве-

личению крупности. Как видно из рисунка 4, содержание частиц размером от 0,5 до 2,0 мм 

в условно чистых песках колеблется от 12 до 22 %, в то время как в загрязненных песках оно 

превышает 51 %. Более того, в загрязненных образцах наблюдается появление отдельных агрега-

тов размером от 2,0 до 5,0 мм. 

Изменение гранулометрического состава в сторону увеличения содержания крупных фракций 

влияет на плотность загрязненных песков как с плотной, так и с рыхлой структурой. Измерения 

плотности песка проводились по методике, в которой использовались предварительно взвешенные 

стеклянные колбы одинакового объема. Наиболее рыхлая структура образцов песка достигалась пу-

тем свободного заполнения колб через воронку. Наиболее плотная структура достигалась путем за-

полнения колб песком небольшими порциями, после чего происходило уплотнение с помощью 

удара трамбовщика по стенкам колбы. Плотность рассчитывалась по следующей формуле: 

 ρ = (m1-m2)/V,  (1) 

где m1 – масса песчаного грунта с наиболее рыхлой или плотной структурой, г; m2 – масса стек-

лянной колбы, г; V – объем песка, заполняющего колбу, см3. 

Результаты проведенных расчетов показывают, что при загрязнении грунты имеют меньшую 

плотность в наиболее рыхлом и плотном состояниях по сравнению с условно чистыми образцами 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Измерения плотности исследуемых песков 

Лабораторные 

номера 

Рыхлое сложение Плотное сложение 

Плотность, г/см3 
Среднее значение*,  

г/см3 

Плотность, г/см3 Среднее значение,  

г/см3 от до от до 

Условно «чистый» песок 

1 – 6 1,41 1,43 1,42 1,71 1,72 1,72 

Загрязненный песок 

7 – 12 1,31 1,34 1,32 1,51 1,52 1,51 

* Рассчитано как средневзвешенное значение  
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Плотность загрязненного рыхлого и плотного песка уменьшается на 0,10 г/см3 и 0,21 г/см3 со-

ответственно. В процентном соотношении плотность загрязненного песка в рыхлой структуре по 

сравнению с условно чистым песком уменьшилась на 7 %, а в плотной композиции – на 12 %. Это 

можно объяснить агрегацией минеральных частиц. Агрегаты, представляющие собой минеральные 

зерна, сцементированные углеводородными пленками, занимают больше места в единице объема по 

сравнению с незагрязненными частицами. Это напрямую влияет на пористость песка. Предыдущие 

исследования свойств песков в условиях углеводородного загрязнения показали, что наряду с умень-

шением плотности с 1,43 до 1,01 г/см3 и с 1,68 до 1,25 г/см3 для рыхлых и плотных образцов, соот-

ветственно, пористость увеличилась с 0,47 до 0,58 и с 0,37 до 0,49, соответственно [19]. 

Снижение плотности и повышение пористости загрязненных песков приводит к изменению 

проницаемости. Для количественной оценки водопроницаемости песчаных грунтов были прове-

дены лабораторные испытания с использованием образцов грунта. Согласно нормативной мето-

дике, коэффициент проницаемости измерялся при поддержании постоянного гидравлического 

градиента на протяжении всего испытания («условие стационарной фильтрации») [21]. Для этого 

использовался пермеаметр – фильтрационная трубка, разработанная компанией SPECGEO. 

Полученные результаты позволили проанализировать связь между коэффициентом фильтра-

ции и плотностью песка. Для проведения эксперимента были подготовлены образцы песчаных 

грунтов с наиболее рыхлой и наиболее плотной структурой. После достижения необходимой плот-

ности песка и заполнения аппарата дистиллированной водой начались испытания на проницае-

мость. В ходе эксперимента измерялось время, необходимое для фильтрации заданного объема 

воды, при этом градиент напора поддерживался на уровне 1,0. Всего было проведено 24 испыта-

ния – по 12 для каждого типа песка. Полученные результаты были использованы для построения 

графика зависимости коэффициента фильтрации (при T = 10°C) от плотности песка (рис. 5). 

 

Рис. 5. Диаграммы рассеяния коэффициента проницаемости для условно чистых и загрязненных песков  

в зависимости от их плотности: (a) рыхлая структура; (b) плотная структура 

На рисунке 5 показано, что, несмотря на различия в плотности рыхлого песка, загрязненные 

образцы имели практически сопоставимую проницаемость по сравнению с условно чистыми пес-

ками. Коэффициент фильтрации загрязненных песков составил около 18,7 ÷ 20,0 м/сутки по срав-

нению с 17,3 ÷ 19,8 м/сутки для чистых песков. В случае плотных образцов проницаемость суще-

ственно отличалась. Коэффициент фильтрации для загрязненных песков варьировал от 5,1 до 

6,5 м/сут, для чистых песков – от 11,2 до 13,0 м/сут. 

Лабораторные эксперименты с песчаными грунтами были дополнены прочностными испы-

таниями на аппарате прямого сдвига ГПП-30, разработанном институтом «Гидропроект». Для 

этого использовался консолидированный дренированный метод испытаний на прочность при 

сдвиге. Он подразумевает сдвиг предварительно консолидированных образцов на сжатие с мед-

ленной скоростью, что позволяет рассеяться поровому давлению, возникшему в ходе экспери-

мента. Метод широко используется для определения прочности песка на сдвиг [22-26]. 
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Для проведения экспериментов было подготовлено 12 высушенных на воздухе образцов чи-

стого и загрязненного песка – по 6 образцов как рыхлой, так и плотной структуры. В соответствии 

с рекомендациями, изложенными в нормативных документах, набор из трех образцов подвергался 

контролируемому нормальному напряжению (σ)- 100 кПа, 150 кПа и 200 кПа в каждом экспери-

менте. После этого прикладывалась боковая нагрузка, вызывающая деформацию, до разрушения 

образцов. Таким образом, были определены пиковые напряжения (τ) (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты испытаний песков на прочность при сдвиге 

Лабораторный 

номер 

Условно «чистый» песок 

Лабораторный 

номер 

Загрязненный песок 

Нагрузка, кг/см2 Нагрузка, кг/см2 

Нормальная 

(ограничительная) ϭ Сдвиг по касательной, τ Нормальная 

(ограничительная) ϭ Сдвиг по касательной, τ 

Рыхлое сложение 

1 1,00 0,65 7 1,00 0,75 

2 1,50 0,99 8 1,50 1,19 

3 2,00 1,30 9 2,00 1,70 

Плотное сложение 

4 1,00 0,95 10 1,00 0,85 

5 1,50 1,26 11 1,50 1,26 

6 2,00 1,60 12 2,00 1,90 

По результатам испытаний были построены графики напряжения сдвига в зависимости от 

нормального напряжения (рис. 6). Они были использованы для определения параметров прочно-

сти на сдвиг – сцепления c (кПа) и угла внутреннего трения φ (град.). 

 

 

Рис. 6. Графическое представление коэффициентов сдвиговой прочности для условно чистых песков с рыхлой (а)  

и плотной (б) структурой; загрязненных песков с рыхлой (в) и плотной (г) структурой:  

зеленые точки – условно чистые пески; красные точки – пески, покрытые пленками углеводородов 
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Параметры прочности при сдвиге определялись с помощью прямолинейного уравнения, 

описывающего линейную кривую, соответствующую точкам результатов испытаний. Это уравне-

ние также известно как уравнение Кулона для прочности при сдвиге: 

 τ = σ·tan φ + с,  (2) 

где σ – эффективное нормальное напряжение на плоскости разрыва, кг/см2; tan φ – коэффициент 

внутреннего трения грунта; φ – угол внутреннего трения; с – сцепление, кПа. 

На рисунке 6 показано, что в условно чистом рыхлом песке (рисунок 6а) φ равен 33°, а зна-

чение c находится на близком к нулю уровне. Для плотного песка (рис. 6б) φ остается неизменным, 

а c значительно возрастает вплоть до 30 кПа. В загрязненных песках обнаруживается другая зако-

номерность. Можно отметить, что φ песка с рыхлой структурой (рис. 6в) составляет 37°, c = 2 кПа. 

В случае плотной структуры φ увеличивается на 2° (39°), а c возрастает до 5 кПа. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что увеличение плотности загрязненных песков в меньшей 

степени влияет на изменение прочностных параметров по сравнению с условно чистыми песками. 

При изучении прочности песков особое внимание уделялось деформационному поведению 

и его продолжительности при различных нормальных напряжениях (рис. 7 и 8). 

 

Рис. 7. Кривые сдвигового напряжения для сыпучих песков:  

σ1, σ2 и σ3 – нормальные значения напряжений, 100, 150 и 200 кПа, соответственно 

 

Рис. 8. Кривые сдвиговых напряжений для плотных песков:  

σ1, σ2 и σ3 – значения нормального напряжения, 100, 150 и 200 кПа соответственно 
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Полученные кривые позволили проследить определенные закономерности – сдвиговые сме-

щения в загрязненных песках развивались в течение более длительного времени, чем в условно 

чистых песках при одинаковой нормальной нагрузке. В зависимости от величины нормальной 

нагрузки и плотности песка общая продолжительность сдвиговых деформаций в условно чистых 

песках не превышала 2-3 ч, тогда как в загрязненных образцах она могла длиться до 5-10 ч. 

3. Обсуждение 

Анализ результатов лабораторных исследований условно чистых и загрязненных песков поз-

волил выявить некоторые закономерности в изменении гранулометрического состава песчаных 

грунтов, их физико-механических и гидрофизических свойств, происходящих в условиях длитель-

ного углеводородного загрязнения. Выявленные закономерности можно представить в виде сле-

дующей схемы (рис. 9). 

 

Рис. 9. Схема трансформации песчаного грунта при длительном углеводородном загрязнении 

Из рисунка 9 видно, что поступление нефтяных углеводородов в верхнюю часть профиля, 

а именно в ненасыщенную зону, сложенную воздушно-сухими песками, сопровождается сорбци-

онным процессом [27-29]. Согласно опубликованным данным, сорбционная способность почв 

определяется их гранулометрическим составом [30-33]. Наибольшая емкость по отношению к уг-

леводородам характерна для глинистых почв, которые способны сорбировать и удерживать более 

40 л/м3. Наименьшая емкость характерна для крупнозернистых песков – менее 8 л/м3 [19,34]. Од-

нако природа этого явления довольно сложна. Она определяется двумя основными факторами: 

образованием полярных групп в составе нефтяных углеводородов и наличием разноименных за-

рядов на поверхности песчаных частиц [35]. 

Известно, что при взаимодействии нефтяных углеводородов с кислородом воздуха происхо-

дит их активное превращение, обусловленное химическим окислением [36,37]. При этом происхо-

дит испарение легких фракций углеводородов и увеличение количества полярных групп (-OH, -

COOH и др.) в составе более тяжелых углеводородов, что способствует повышению их активности 

[38,39]. Функциональные группы, входящие в состав нефтяных углеводородов, можно рассматри-

вать как полиэлектролиты, которые могут сорбироваться на поверхностях с разноименными заря-

дами. Такая сорбция считается необратимой [40,41]. Количество задержанных молекул углеводо-

родов зависит от их состава, молярной массы, энергии сорбции и свойств контактирующих по-

верхностей минеральных зерен (рис. 10) [13]. 
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Рис. 10. Некоторые механизмы сорбции нефтяных углеводородов с полярными группами,  

демонстрирующие выравнивание молекул на поверхности минеральных частиц [13]:  

I-III – последовательные стадии сорбции; А-С соответствуют слабым, промежуточным и сильным взаимодействиям 

Современное понимание формирования непохожих зарядов на поверхности минеральных 

частиц песка, основанное на спектрофотометрических исследованиях, заключается в том, что это 

связано с зарядовой неоднородностью, которая выражается в образовании активных центров (кис-

лот и оснований Льюиса). В роли таких центров выступают атомы кремния с разноименными за-

рядами, которые могут вступать в химические реакции с адсорбированными молекулами углево-

дородов (рис. 11) [13]. 
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Рис. 11. Кривая распределения кислотно-основных центров на поверхности природного (а)  

и обогащенного (б) кварцевого песка [13] 

Из сказанного следует, что взаимодействие песчаных грунтов с нефтяными углеводоро-

дами – сложный процесс, развитие которого зависит от минерального и гранулометрического со-

става песков, а также от структуры углеводородов. Следует отметить, что для выявления механиз-

мов сорбции нефтяных углеводородов на поверхности минеральных частиц необходимы отдель-

ные тщательные исследования. Однако, несмотря на недостаточное знание природы таких взаи-

модействий, результаты проведенных исследований выявили некоторые взаимосвязи между изме-

нением состава загрязненных грунтов и трансформацией их физико-механических свойств. Обоб-

щая полученные результаты, можно сделать следующие выводы. 
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4. Выводы 

Потери нефтяных углеводородов при эксплуатации промышленных объектов приводят к за-

грязнению песчаных грунтов, что негативно сказывается на их составе и свойствах. В основе таких 

изменений лежит физико-механическое взаимодействие между полярными группами нефтяных 

углеводородов и активными центрами песчаных зерен. Результатом этого взаимодействия явля-

ется сорбция нефтяных углеводородов песчаными грунтами, в процессе которой происходит из-

менение гранулометрического состава и, следовательно, физико-механических и гидрофизиче-

ских свойств грунтов. Для установления закономерностей трансформации песков в условиях уг-

леводородного загрязнения были проведены лабораторные исследования. Обобщая полученные 

результаты, можно сделать выводы о следующем: 

(1)  Сорбция нефтяных углеводородов приводит к образованию углеводородных пленок на 

поверхности зерен песчаных грунтов и способствует развитию микроагрегатов размером от 0,5 до 

5,0 мм, которые цементируются обнаруженными пленками. 

(2)  Содержание микроагрегатов в загрязненных песках увеличивает их крупность более чем 

на 51 % до крупнозернистого и очень крупнозернистого типов по сравнению с условно чистыми 

песками, которые относятся к среднезернистым. 

(3)  Агрегированное состояние минеральных зерен в загрязненных песках влияет на их плот-

ность. В рыхлых и плотных структурах она становится ниже на 0,10 и 0,21 г/см3 соответственно, в от-

личие от условно чистых песков, плотность которых составляет 1,42 г/см3 и 1,72 г/см3 соответственно. 

(4)  Изменение плотности загрязненных песков влияет на их проницаемость. В рыхлых пес-

ках коэффициент фильтрации аналогичен коэффициенту фильтрации условно чистых образцов 

и колеблется в пределах 18,7-20,0 м/сут. Коэффициент фильтрации плотных песков снижается 

до 5,1-6,5 м/сут. 

(5)  Изучение прочностных параметров загрязненных песков методом консолидированного 

дренажа при испытании на прямой сдвиг показывает, что по сравнению с условно чистыми пес-

ками загрязненные образцы имеют больший угол внутреннего трения φ (до 39°) и большое сцеп-

ление c (до 5 кПа). Особое внимание следует обратить на продолжительность сдвиговых дефор-

маций загрязненных песков – в зависимости от приложенного нормального напряжения и плотно-

сти образца эксперимент может длиться до 10 ч. 

Вклад авторов: концептуализация, И.Л.; методология, Ю.Л.; валидация, П.К.; формальный анализ, И.Л.; исследова-

ние, И.Л.; ресурсы, Ю.Л.; написание – подготовка первоначального проекта, И.Л.; визуализация, П.К. Все авторы прочитали 
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