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ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДАМИ 
ГРУНТОВ ТЕРРИТОРИЙ НЕФТЕГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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Пермь, Россия  

Исследованиями изменений физико-механических свойств грунтов при загрязнении их нефтью и нефте-
продуктами занимались Н.Н. Бракоренко, Т.Я. Емельянова, А.П. Казёнников, Ю.Н. Копылов, Ю.А. Нефедьева, 
В.В. Середин, М.Р. Ядзинская, Л.В. Шевченко, И.В. Ширшова  и др. Многие вопросы изменения физико-механи-
ческих свойств грунтов, загрязненных углеводородами, изучены недостаточно полно, а результаты иногда про-
тиворечивы. Так, одним из основных факторов, определяющих физико-механические свойства грунтов, явля-
ется размер структурных элементов. Однако вопросы агрегирования частиц глинистых грунтов, загрязненных 
углеводородами, изучены достаточно слабо. Поэтому целью данной работы является изучение влияние коли-
чества углеводородов на агрегативную способность грунтов. 

Для статистического обоснования влияния микроагрегатного состава грунтов на степень нефтяного за-
грязнения построены корреляционные поля между степенью нефтяного загрязнения и микроагрегатным соста-
вом грунтов, вычислены коэфициенты корреляции. Отметим, что данный анализ проведен раздельно для гли-
ны, суглинка и супеси. 

Экспериментально установлено, что в глинах степень нефтяного загрязнения зависит от их фракционного 
состава. В суглинках и супесях такой закономерности установить не удалось. В глинах агрегированию подвер-
жена в основном глинистая фракция, в суглинках – глинистая и пылеватая, в супесях пылеватая фракция. При 
этом наиболее интенсивно процессы агрегации протекают в глинах. Это обусловлено, величиной энергий на 
поверхности частиц. 

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, глина, суглинки, супеси, закономерности, энергия, поверхность 
частиц,  агрегация, фракция, регрессия, коэффициент корреляции, свойства, моторное масло, многомерные 
модели, переменная. 

 

 

RESEARCH OF HYDROCARBONS SOIL POLLUTION DEGREE  
IN OIL AND GAS DEPOSITS 
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Modification of physical and mechanical properties of soils under oil pollution has been researched by N.N. Brako-
renko, T.Ia. Emel’ianova, А.P. Kazennikov, Iu.N. Kopylov,  Iu.A. Nefed’eva, V.V. Seredin, M.R. Iadzinskaia,  
L.V. Shevchenko, I.V. Shirshova and others. Many aspects of modification of physical and mechanical properties pol-
luted by hydrocarbons have not been studied in detail, with results being sometimes controversial. For instance, one of 
the leading factors conditioning physical and mechanical properties of soils is the size of structural elements. However, 
particle aggregation in clay soils polluted by hydrocarbons has been studied insufficiently. Thus, the present research 
is focused on quantitative effects of hydrocarbons on aggregative capacity of soils. 

For a statistical justification of the influence of microaggregate soil composition on oil pollution degree correlation 
diagrams of oil pollution degree versus microaggregate soil composition were generated, correlation coefficients were 
calculated. The analysis was performed separately for clay, loam and clay sand. 

The experiments found that the oil pollution degree in clays depends on their fractional composition. In loam and 
clay sand such regularity was not found. In clays aggregation takes place mostly in a clay fraction, in loams it is ob-
served in clay and silt fractions, in clay sands it occurs in silt fraction. The processes of aggregation are the most inten-
sive in clays. It is determined by particle surface energy value. 

Keywords: oil pollution, clay, loam, clay sand, regularities, energy, particle surface, aggregation, fraction, regres-
sion, correlation coefficient, properties, motor oil, multidimensional models, variable. 
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Введение  

При разработке и эксплуатации нефтя-
ных месторождений достаточно часто на 
земную поверхность проливается нефть 
[1–8], которая распространяется как по 
разрезу, так и по площади грунтового мас-
сива. В результате этого процесса в  грун-
тах появляются углеводороды [9, 10]. На-
личие их ведет к изменению свойств грун-
тов, которые, в свою очередь, определяют 
несущую способность грунтового основа-
ния существующих сооружений в преде-
лах территорий нефтедобычи [11–14]. 

Исследованиями изменений физико-
механических свойств грунтов при загряз-
нении их нефтью и нефтепродуктами за-
нимались Н.Н. Бракоренко и Т.Я. Емелья-
нова  [15], А.П. Казёнников [16], 
Ю.Н. Копылов [17], Ю.А. Нефедьева [4], 
В.В. Середин, М.Р. Ядзинская [18], 
Л.В. Шевченко и И.В. Ширшова [19] и др.  

Многие вопросы изменения свойств 
грунтов, загрязненных углеводородами, 
изучены недостаточно полно, а результа-
ты иногда противоречивы. Так, одним из 
основных факторов, определяющих 
свойства грунтов, является размер струк-
турных элементов. Однако вопросы агре-
гирования частиц глинистых грунтов, за-
грязненных углеводородами, изучены 
достаточно слабо. Поэтому целью дан-
ной работы является изучение влияние 
количества углеводородов на агрегатив-
ную способность грунтов. 

Методика исследований 

Все лабораторные исследования грун-
тов проводились  в  лаборатории грун-

товедения при Пермском государствен-
ном национальном исследовательском 
университете. Исследовались следующие 
грунты: глина каолинитовая, суглинки и 
супеси. Для проведения испытаний в ка-
честве поровой жидкости выбраны вода 
дистиллированная и масло машинное. 

Подготовка образцов производилась 
следующим образом: в сухой порошко-
образный грунт добавлялась дистилли-
рованная вода (20 %) и масло моторное 
марки «ЛУКОЙЛ-МОТО 2Т» (МГД-14м) 
в концентрациях 1,5; 2,5, 4,5 и 10 %. За-
тем полученная масса помещалась в эк-
сикатор на 1 сут. Далее определялся гра-
нулометрический и микроагрегатный со-
став согласно методике ГОСТ 12536–791.  

Масло моторное марки «ЛУКОЙЛ-
МОТО 2Т» (МГД-14м) имеет следующие 
физико-химические характеристики:  

– вязкость кинематическая при  
100 °С – 13,5–15,5 мм2/с; 

– индекс вязкости 90; 
– температура вспышки в открытом 

тигле 215 °С; 
– температура застывания –15 °С; 
– общая щелочность 2,0 мг КОН/г; 
– массовая доля сульфатной золы 

0,25 мас. %; 
– моющие свойства по ПЗВ 0,5 баллов. 
Результаты исследований приведены 

в табл. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 ГОСТ 12536–79. Методы определения 
гранулометрического (зернового) и микроаг-
регатного состава. М.: Изд-во стандартов, 
1980. 18 с. 

Т а б л и ц а  1 

 Микроагрегатный состав грунтов при загрязнении их моторным маслом 

Микроагрегатный состав  
глины, % 

Микроагрегатный состав  
суглинка, % 

Микроагрегатный состав  
супеси, % 

Глина 
Гг 

Глина 
Сг 

Глина 
СПг 

Степень  
нефтяного 
загрязне-
ния Сз, % 

Песчаная 
фракция 
Гп.ф 

Пылеватая 
фракция 
Гпл.ф <0,005 

Песчаная 
фракция 
Сп.ф 

Пылеватая 
фракция 
Спл.ф <0,005

Песчаная 
фракция 
СПп.ф 

Пылеватая 
фракция 
СПпл.ф <0,005 

0,0 1,96 49,02 49,02 17,44 49,54 33,02 34,56 58,90 6,54 
1,5 1,77 58,95 39,28 15,04 45,32 39,64 27,52 65,25 7,23 
2,5 2,75 87,89 9,36 29,9 42,08 28,02 47,41 44,71 7,88 
4,5 2,20 58,68 39,12 14,04 51,58 34,28 35,80 60,99 3,21 
10,0 2,02 49,00 48,98 15,54 45,05 39,41 32,25 61,00 6,76 
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Статистический анализ   
исследований 

 
 
 
 
 

Для статистического обоснования 
влияния микроагрегатного состава грун-
тов  на степень нефтяного загрязнения Сз 
построены корреляционные поля между 
Сз и микроагрегатным составом грунтов, 
вычислены коэфициенты корреляции r. 
Отметим, что данный анализ проведен 
раздельно для глины, суглинка и супеси. 
Соотношения между Сз и Гп.ф, Гпл.ф, Гг 
приведены на рис. 1, а значения коэффи-
циентов r в табл. 2.  

Анализируя полученные данные, ви-
дим, что наблюдается достаточно слабое 
влияние значений Гп.ф, Гпл.ф, Гг на Сз. 
Кроме этого необходимо отметить, что 
значения микроагрегатного состава глин 

достаточно хорошо коррелируют между 
собой (см. табл. 2). Поэтому построим 
многомерные модели с помощью регрес-
сионного анализа. Расчет регрессионных 
коэффициентов в разрабатываемой мо-
дели выполним при помощи метода наи-
меньших квадратов. Под регрессионным 
анализом понимается статистический ме-
тод исследования зависимостей между за-
висимой переменной Y и одной или не-
сколькими независимыми переменными 
Х1, Х2, Хр. Зависимый признак в регресси-
онном анализе называется результирую-
щим, независимый – факторным. Обычно 
на зависимую переменную действуют 
сразу несколько факторов. Совокупное 
влияние всех независимых факторов на 
зависимую переменную учитывается бла-
годаря множественной регрессии. 

 
 

 
Рис. 1. Корреляционные поля между Сз и Гп.ф, Гпл.ф, Гг  для глин 
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Т а б л и ц а  2                                       

Значения коэффициента корреляции  
между степенью загрязнения глин Сз  
и содержания в ней песчаной (Гп.ф),  
пылеватой ( Гпл.ф), глинистой (Гг)  

фракций 

Показатели Сз, % Гп.ф, % Гпл.ф, % Гг, % 

Сз, % 1,00 0,01 –0,20 0,20 

Гп.ф, % – 1,00 0,90 –0,90 

Гпл.ф, % – – 1,00 –1,00 

Гг, % – – – 1,00 

 
В общем случае множественную рег-

рессию оценивают с помощью парамет-
ров линейного уравнения вида  

Y = а + b1X1 + b2X2 +…+ bрXр. 

В данном уравнении регрессионные 
коэффициенты (b-коэффициенты) пред-
ставляют независимые вклады каждой 
независимой переменной в предсказание 
зависимой переменной. Линия регрессии 
выражает наилучшее предсказание зави-
симой переменной Y по независимым пе-
ременным Х. 

В нашем случае в качестве зависимо-
го признака выступает Сз, а в качестве 
независимых факторов для глин – значе-
ния Гп.ф, Гпл.ф, Гг. Для решения задачи 
регрессионного анализа методом наи-
меньших квадратов вводится понятие 
функции невязки: 
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Полученная система является сис-
темой N + 1-го линейных уравнений  
с N + 1-й неизвестными b0 ... bN 

Если представить свободные члены 
левой части уравнений матрицей 
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а коэффициенты при неизвестных в пра-
вой части матрицей 
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то получаем матричное уравнение А × Х = 
= В, которое легко решается методом Га-
усса. Полученная матрица будет матри-
цей, содержащей коэффициенты уравне-
ния линии регрессии: 

0

1X .
...

N

b

b

b

 
 
 =  
 
  

 

В результате реализации данного ме-
тода для глин получена формула 

Сз  = –82,40 + 10,6777Гп.ф + 0,5759Гпл.ф + 
+ 0,774Гг 

при R = 0,502, p < 0,941. 
Это показывает, что наблюдается 

комплексное влияние фракционного со-
става глины на степень ее загрязнения Сз.  

Для суглинков соотношения между Сз 
и  Сп.ф, Спл.ф, Сг приведены на рис. 2,  
а значения коэффициентов r в табл. 3. 

Анализируя полученные данные, ви-
дим, что наблюдается достаточно силь-
ное влияние на Сз величины  Сг. Для  
суглинков корреляционные связи меж-
ду компонентами  микроагрегатного со-
става более слабые, особенно это каса-
ется корреляции между Сз и Спл.ф (см. 
табл. 3). 

Анализируя полученные данные, ви-
дим, что наблюдается достаточно силь-
ное влияние на Сз компонента Сг. Для 
суглинков компоненты  микроагрегатно-
го состава  коррелируют между собой 
более слабо, особенно это относится к 
корреляции между Сз и Спл.ф (табл. 3). 
Для суглинков многомерное уравнение 
имеет следующий вид: 

Сз  = –20,34 + 0,1974Сп.ф  + 0,5840Сг 

при R = 0,482, p < 0,766.  
Это показывает, что наблюдается ком-

плексное влияние вличин Сп.ф, Сг на Сз. 
 

 
Рис. 2. Корреляционные поля между Сз и Сп.ф, Спл.ф, Сг для суглинка  
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Т а б л и ц а  3 

Значения коэффициента корреляции  
между Сз и Сп.ф, Спл.ф, Сг суглинка 

Показатели Сз, % Сп.ф, % Спл.ф, % Сг, % 

Сз, % 1,00 –0,24 –0,14 0,44 

Сп.ф, % – 1,00 –0,68 –0,81 

Спл.ф, % – – 1,00 0,12 

Сг, % – – – 1,00 

 
Для супеси соотношения между Сз  

и  СПп.ф, СПпл.ф, СПг приведены на рис. 3, 
а значения коэффициентов r в табл. 4.  

Анализируя полученные данные, ви-
дим, что наблюдается достаточно сла-
бое влияние значений СПп.ф, СПпл.ф, СПг 
на Сз.  Кроме того, необходимо отметить, 

 что в пределах микроагрегатного соста-
ва супеси хорошо коррелируют между 
собой только СПп.ф и СПпл.ф (табл. 4). 
Влияние показателей СПп.ф, СПпл.ф, СПг 
на Сз слабое. Для супесей многомерное 
уравнение имеет следующий вид: 

Сз  = 7,381 – 0,0501СПп.ф – 0,3011СПг 

при R = 0,182, p < 0,966.  
Это показывает, что не наблюдается 

комплексного влияние величин СПп.ф,  
СПг на Сз. 

Выполненный статистический анализ 
показывает, что степень нефтяного за-
грязнения зависит от микроагрегатного 
состава глин и не зависит от микроагре-
гатного состава суглинков и супесей. 

 
 
 

 
Рис. 3. Корреляционные поля между Сз и СПп.ф, СПпл.ф, СПг для супесей 
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Т а б л и ц а  4 

Значения коэффициента корреляции  
между Сз и СПп.ф, СПпл.ф, СПг супеси 

Показатели Сз, % СПп.ф, % СПпл.ф, % СПг, % 

Сз, % 1,00 –0,12 0,15 –0,16 

СПп.ф, % – 1,00 –0,97 0,16 

СПпл.ф, % – – 1,00 –0,38 

СПг, % – – – 1,00 

 
В табл. 5 приведены данные по влия-

нию углеводородов на агрегированность 
частиц в грунтах. Из табл. 5 видно, что  
в глинах агрегированию подвержена в 
основном глинистая фракция, в суглин-
ках глинистая и пылеватая, а в супесях 
пылеватая. При этом наиболее интенсив-
но процессы агрегации протекают в гли-
нах. Это обусловлено, вероятно, величи-
ной энергии на поверхности частиц:  
глины имеют бóльшую энергию по срав-
нению суглинками и супесями.  

Изменение агрегатного состава грун-
тов влечет за собой изменение их 
свойств. Таким образом, при загрязнении 
грунтов углеводородами следует ожи-

дать наибольшего изменения физико-ме-
ханических свойств глин.  

 

Т а б л и ц а  5 

Степень агрегации частиц 

Номенк-
латура 
грунта 

Глина Суглинок Супесь 

Фракция
глини-
стая 

пыле-
ватая

гли-
нис-
тая 

пыле-
ватая 

гли-
нис-
тая 

пыле-
ватая 

Степень 
агрега-
ции, % 

39,60 – 5,02 7,50 1,20 14,20 

Заключение 

Экспериментально установлено, что  
в глинах степень нефтяного загрязнения 
зависит от их фракционного состава.  
В суглинках и супесях такой закономер-
ности установить не удалось. 

В глинах агрегированию подвержена 
в основном глинистая фракция, в суг-
линках – глинистая и пылеватая, а в су-
песях пылеватая фракция. При этом наи-
более интенсивно процессы агрегации 
протекают в глинах. 
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