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Аннотация 

Загрязнение природной среды нефтью и нефтепродуктами – острейшая экологическая 

проблема во многих регионах мира. Перспективное направление борьбы с нефтяным 

загрязнением – разрушение его биологическими методами. Для ликвидации загрязнения 

подземных вод возможно использовать автохтонную нефтеокисляющую микрофлору, 

жизнедеятельность которой активируют созданием повышенной концентрации 

водорастворенного кислорода – кислородного барьера. Полевые исследования показали 

возможность поддержания концентрации водорастворенного кислорода на уровне 

не ниже 5 мг/л при использовании специальных устройств (эмиттеров).  

Ключевые слова: загрязнение, нефть и нефтепродукты, подземные воды, микроорганизмы, 

кислородный барьер 

DEVELOPMENT OF AN OXYGEN BARRIER FOR GROUNDWATER 

CLEANING FROM DISSOLVED PETROLEUM PRODUCTS 
 

N.G. Maksimovich*1, V.T. Khmurchik1, A.D. Demenev1, O.A. Berezina1 

1LLC «MIP «Geoinnovatsiya Plus», Perm, Russian Federation, E-mail: nmax54@gmail.com 

Abstract 

Pollution of the natural environment with oil and oil products is the most acute environmental 

problem in many regions of the world. A promising direction in the fight against oil pollution is its 

destruction by biological methods. To eliminate groundwater pollution, it is possible to use 

autochthonous oil-oxidizing microflora, the vital activity of which is activated by providing an 

increased concentration of water-dissolved oxygen – an oxygen barrier. Field studies have shown the 

possibility of maintaining the concentration of water-dissolved oxygen at a level above 5 mg/l using 

special devices (emitters).  

Key Words: pollution, oil and oil-products, groundwater, microorganisms, oxygen barrier 

 



 

_________________________________________________________________________ 

«Современная гидрогеология: актуальные вопросы науки, практики и образования»  

г. Сочи, Россия 17-23 сентября 2023 г. 

 

481 

Введение 

Загрязнение природной среды нефтью и сопутствующими загрязнителями – острейшая 

экологическая проблема во многих регионах России и мира. Компоненты нефти воздействуют 

на сопредельные среды (растительный покров, поверхностные и грунтовые воды, животный 

мир), вследствие чего продукты трансформации нефти обнаруживаются в различных объектах 

биосферы [1; 4; 5]. Нефтяные углеводороды распространяются латерально и вниз по профилю 

грунта от источника загрязнения и, в отсутствие непроницаемых для них барьеров, достигают 

уровня грунтовых вод, где могут образовать нефтяную линзу над поверхностью воды в виде 

отдельной жидкой фазы; часть углеводородов может проникнуть в пористую структуру грунта, 

слагающего водоносный горизонт, и диспергироваться в нем в виде отдельных капель, размеры 

которых зависят как от силы межфазного натяжения, так и от размера пор грунта; часть 

углеводородов может раствориться в воде и мигрировать вместе с потоком грунтовых вод [4]. 

Усиливающееся загрязнение окружающей среды привело к развитию 

и совершенствованию методов борьбы с загрязнением нефтью и нефтепродуктами. Локализация 

и ликвидация аварийных разливов нефти и нефтепродуктов предусматривает выполнение 

многофункционального комплекса задач, реализацию различных методов и использование 

технических средств. Перспективным направлением предотвращения загрязнения 

нефтепродуктами является их биологическое разрушение. Все вещества биологического 

происхождения могут быть окислены, и в природе всегда найдутся микроорганизмы, способные 

их расщепить полностью или частично. Биологические методы разрушения углеводородов 

применяют в тех случаях, когда их количество слишком мало, чтобы применять механические 

средства сбора, а с другой стороны, слишком велико, чтобы использовать загрязненные земли и 

воду в хозяйственных целях. В основе биологических способов очистки нефтезагрязненных 

подземных вод и грунтов лежит использование микроорганизмов подземных вод и пород, 

способных к деградации углеводородов [3; 8; 9]. В основе биологических методов, 

использующих природную микрофлору, лежит принцип создания оптимальных условий для 

развития нефтеокисляющих микроорганизмов, которые в условиях нефтяного загрязнения 

ограничены низкой температурой, избыточной кислотностью, недостатком кислорода и 

биогенных элементов [2]. Для стимулирования окислительной активности микрофлоры 

нефтезагрязненных подземных вод применяют продувку вод сжатым воздухом 

или кислородом [6]. 

Целью нашего исследования являлась разработка технологии очистки подземных вод от 

нефтяного загрязнения, основанной на создании кислородного барьера на пути миграции 

водорастворенных нефтепродуктов, где активизация жизнедеятельности 

углеводородокисляющей микрофлоры подземных вод будет способствовать очистке подземных 
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вод. Для создания кислородного барьера использовались «излучатели полевого усиления 

биодеградации (эмиттеры)» WaterlooТМ (Solinst, Канада), работа которых основана 

на физическом законе диффузии Фика.  

Методы исследований 

Площадка для проведения опытных работ находилась на территории Пермского края. 

К числу природных особенностей исследуемого участка территории относятся неоднородный 

геолого-литологический состав пород (в верхней части разреза суглинки, в нижней – более 

проницаемые песчаные и гравийные отложения, подстилаемые выветрелыми коренными 

породами), анизотропия фильтрационных свойств водовмещающих пород, переход пористой 

среды в трещиноватую на относительно небольшой глубине, локальное присутствие напорных 

подземных вод. Участок проведения опытных работ находился непосредственно в зоне 

загрязнения подземных вод растворенными нефтепродуктами.  

На площадке размещали профиль из 10 очистных скважин, расположенный 

перпендикулярно направлению разгрузки подземных вод с интервалом между скважинами 

2 метра, которые оборудовали эмиттерами. На площадке размещали наблюдательные скважины 

на расстоянии 5 м до и после профиля очистных скважин.  

В ходе исследований проводился систематический мониторинг, направленный 

на определение эффективности очистки подземных вод, а также на общую оценку условий 

на территории исследований. Осуществлялся контроль за следующими параметрами подземных 

вод: уровень, рН, TDS, температура и удельная электрическая проводимость, растворенные 

нефтепродукты, растворенный кислород, общий химический анализ.  

Результаты и их обсуждение 

Показатель содержания кислорода в исследуемых водах является одним из ключевых 

параметров при проведении мониторинга и при оценке работы системы создания кислородного 

барьера в целом. Так как при окислении нефтяных углеводородов кислород расходуется, то 

существует необходимость поддержания его концентрации на определенном уровне, 

необходимом для жизнедеятельности углеводородокисляющих бактерий. Янига и соавт. (1985) 

показали необходимость поддержания в подземных водах концентрации водорастворенного 

кислорода она уровне 5-10 мг/л для деградации нефтяных углеводородов [10]. При содержании 

водорастворенного кислорода в воде ниже 5 мг/л аэробная деградация нефтепродуктов будет 

идти медленнее [7]. Поэтому в ходе проведения экспериментальных работ старались 

поддерживать концентрацию водорастворенного кислорода она уровне 5-10 мг/л. В табл. 1 

приведены результаты определения содержания водорастворенного кислорода в подземных 

водах в одной из обрабатывающих скважин. В ходе мониторинга были выявлены периоды 

снижения и роста концентрации кислорода, что может быть вызвано температурными 
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колебаниями, разбавлением вод первого от поверхности горизонта атмосферными осадками, 

естественными особенностями технологического процесса подачи кислорода через систему 

эмиттеров. Среднее содержание растворенного кислорода в подземных водах в зоне очистки 

(т.е. во всех обрабатывающих скважинах) на протяжении эксперимента составило 28,55 мг/л., 

при этом степень очистки подземных вод от растворенных нефтепродуктов составила до 99,5%. 

Табл. 1 Содержание водорастворенного кислорода в обрабатывающей скважине 3-о, мг/дм3. 

№ Период исследований 
Содержание 

кислорода, мг/дм3 

1 До начала исследований 1,0 

2 На 10 сутки исследований 32,0 

3 На 30 сутки исследований 41,0 

4 На 45 сутки исследований 35,3 

5 На 60 сутки исследований 23,9 

6 На 75 сутки исследований 16,0 

7 На 90 сутки исследований 12,2 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что создание кислородного барьера может быть 

успешной использовано в технологиях очистки подземных вод от загрязнения нефтепродуктами 

биологическими методами. Для создания кислородного барьера и его поддержания в ходе 

очистных мероприятий могут быть использованы устройства, обеспечивающие постоянное 

насыщение в диффузионном режиме подземных вод кислородом до его содержания 

не менее 5 мг/л. Применение таких устройств на исследуемом участке позволило снизить 

содержание водорастворенных углеводородов и добиться степени очистки вод до 99,5%. 

Исследование выполнено при поддержке проекта Региональных исследовательских 

групп, 2023 (Министерство образования и науки Пермского края). 
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