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* ВВЕДЕНИЕ

Особенности распределения углеводородов
нефти в грунтах до конца не изучены и представ�
ляют проблему при рекультивации почв [6]. По�
казано, что взаимодействие твердой фазы, воды и
нефти зависит от структуры порового простран�
ства и отражается на подвижности и биодоступ�
ности веществ в почве [4]. На биодоступности
нефти может отразиться и тот факт, что окисляю�
щие ее микроорганизмы предпочитают опреде�
ленные размеры структурных элементов почвы [7].
Метод рентгеновской компьютерной томогра�
фии позволяет исследовать почвенные образцы
без нарушения их структуры. Томографически
морфология почвы исследуется с меньшими вре�
менными затратами, чем при лабораторном ана�
лизе, и оперативно проводится объемная визуа�
лизация порового пространства [3]. Отечествен�
ные и зарубежные авторы по томограммам
отслеживают изменение влажности, внутриагре�
гатной пористости, распределения пор по разме�
рам, влагопроницаемости в ходе хозяйственной
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деятельности или жизнедеятельности почвенной
биоты [3, 5, 10, 12]. Размер объектов структуры
почв, наблюдаемый современной микротомогра�
фией (в среднем несколько микрон), сопоставим
с анализируемыми размерами в методах, разру�
шающих почвенный образец [3, 8, 14]. В целом,
компьютерная томография является перспектив�
ным дополнением к традиционным методам ла�
бораторного анализа. Тем не менее, остаются
проблемы с распознаванием различных компо�
нентов почвы на томографических изображениях –
для этого используется широкий спектр стати�
стических методов [17]. Показано, что распозна�
вание компонентов почвы на томограммах раз�
личными методами приводит к совершенно раз�
ным результатам [11], то есть универсального
метода распознавания не существует. Созданы
программные продукты, реализующие анализ
двух� и трехмерных томографических изображе�
ний, в частности, находящийся в свободном до�
ступе пакет программ c открытым кодом ImageJ
[18]. Этот пакет успешно применяют при обра�
ботке виртуальных срезов почвы [11]. Кроме того,
используют программное обеспечение, поставля�
емое в комплекте с томографами. Последний ва�
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риант обладает большими возможностями, но
программы, находящиеся в свободном доступе,
менее требовательны к вычислительным ресур�
сам и допускают обработку изображений на боль�
шем числе компьютеров.

Целью работы являлось исследование влияния
воды и нефти на структуру порового простран�
ства грунта с применением разрушающих образец
методов и томографии в качестве взаимно уточ�
няющих этапов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальную среду готовили из пахот�
ного слоя серой лесной почвы Рыбнослободского
р�на Республики Татарстан. На момент забора
почва находилась под паром. Содержание орга�
нического вещества в ней составило 3% от веса
почвы. Для унификации набивки эксперимен�
тальных сосудов почву готовили по стандартной
для насыпных образцов методике: отбирали кор�
ни растений и инородные включения, измельча�
ли, просеивали через сито 1 мм, тщательно пере�
мешивали. Характеристики полученной экспери�
ментальной среды приведены в таблице. Песок
(диаметр зерен – не крупнее 0.4 мм, стерилизо�
ванный обработкой антибиотиком и прокалива�
нием) выбрали в качестве модельной среды, по�
ровое пространство которой не усложнено орга�
ническим веществом. 

После начальной подготовки создавали за�
грязненные нефтью варианты почвы и песка.
В воздушно�сухом состоянии их перемешивали
с масляно�нефтяной эмульсией (соотношение
нефть : растительное масло – 1 : 1) из расчета
1 г нефти (2 г эмульсии) на 100 г сухого грунта.
Масло вносили для более равномерного распре�
деления нефти по поровому пространству. Сме�
си помещали в герметичные условия при ком�
натной температуре на 21 день. Периодически
проводили механическое перемешивание сме�
сей. Полученную концентрацию нефти проверя�
ли методом сухого сжигания, она оказалась рав�
ной 1.2% от веса почвы. 

Загрязненные и незагрязненные среды рас�
пределяли по экспериментальным сосудам диа�
метром 6 см слоем около 10 см в воздушно�сухом
состоянии (2% влаги от веса серой лесной почвы

и 0% влаги от веса песка). Параметры сосудов за�
давали по образцу эксперимента с насыпными
колонками, где показана стабилизация профиля
почвенной влаги через 48 ч после полива [6]. На�
бивку сосудов производили, постоянно переме�
шивая грунт. После набивки сосудов с помощью
полива создавали влажность, соответствующую
наименьшей влагоемкости. Далее в течение опыта
влажность поддерживали на постоянном уровне
путем полива до установленного веса. Содержа�
ние влаги в почве проверяли при отборе проб, по�
сле сушки при температуре 105°С. Поверхность
почвы прикрывали пленкой во избежание чрез�
мерного испарения и попадания инородных тел.

Образцы грунта сравнивали с контрольными
вариантами: 1) почва, не содержащая нефти,
2) песок стерилизованный, 3) почва, содержащая
нефть как фазу значительного объема.

Из традиционных методов анализа образцов
использовали: 

– взвешивание цилиндра с известным объе�
мом для определения плотности грунта; 

– пикнометрический – для определения плот�
ности твердой фазы по изменению объема пробы
после удаления воздуха; 

– взвешивание сосудов с почвой после 24�ча�
сового насыщения почвы водой для определения
полной влагоемкости и повтор взвешивания по�
сле свободного стекания влаги для определения
наименьшей влагоемкости; 

– седиментологический – для распределения
частиц по размерам при оседании согласно урав�

нению Стокса: V = 

Расчет пористости проводили из соотноше�
ния плотностей грунта и твердой фазы: ε = 1 –
⎯ ρпочвы/ρтв.ф. Доли гравитационной и капилляр�
но подвешенной влаги рассчитывали из сравне�
ния полной влагоемкости и наименьшей влаго�
емкости [9].

Во избежание пристеночных эффектов для то�
мографического исследования использовали
центральную часть содержимого эксперимен�
тальных сосудов, отстоящую от стенок не менее
чем на 2 см. Из нее отбирали керны, не допуская
сдвига слоев, с помощью погружаемых в почву

2
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Основные физические свойства исследованных грунтов

Тип грунта

Плотность 
твердой фазы

Плотность 
грунта Пори�

стость

Массовая 
доля физиче�
ского песка

Полная 
влагоем�

кость

Наименьшая 
влагоемкость

Гравитационная 
влага/капилляр�
но�подвешенная 
влага, объемные 

доли в почвег/см3 % от массы

Песок 2.55 1.71 0.33 100 29 21 0.11/0.22
Серая лесная почва 2.50 1.20 0.52 69 43 38 0.06/0.46
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пластиковых цилиндров с заостренным краем
диаметром 11 мм и высотой 52 мм. Чтобы не про�
исходило передвижения влаги, цилиндры запаи�
вали, а съемку проводили в течение ближайших
суток. Компьютерную томографию образцов
почвы проводили на томографе General Electric
Phoenix V|tome|X S240. Ускоряющее напряжение
составляло 80–110 кВт, сила тока – 150–190 мА.
Получали по 1200 проекций образца. При анализе
проекций можно было оперировать элементами с
диаметром порядка 50 мкм.

Проекции образцов подвергали компьютер�
ной обработке с помощью пакета ImageJ [18] и
внутреннего программного обеспечения в ком�
плекте томографа. Распознавание твердой фазы и
пор проводили по контрольным изображениям
(песок 00, почва 00 – без нефти и почва 01 – с
нефтью, образующей почти сплошную фазу) пу�
тем анализа гистограмм градаций серого и визу�
альной оценки. Таким образом, были найдены
пороговые тона, разделяющие изображения пор,
твердых частиц и мелкодисперсного вещества.
Исходя из полученных результатов, анализирова�
ли снимки образцов, содержащих нефть и воду.

Вариантам опыта присвоили обозначения:

песок 00 – песок, не содержащий влаги и неф�
ти (контрольный вариант);

песок 02 – абсолютно�сухой песок с нефтью в
количестве 1% от веса (2% масляно�нефтяной
эмульсии), распределявшейся 3 недели;

почва 00 – воздушно�сухая почва, не содержа�
щая нефти (контрольный вариант);

почва 01 – воздушно�сухая почва с нефтью,
добавленной за несколько часов до съемки в ко�
личестве 1/4 объема почвы (контрольный вари�
ант);

почва 02 – воздушно�сухая почва с нефтью в
количестве 1% от веса (2% масляно�нефтяной
эмульсии), распределявшейся 3 недели;

почва 10 – почва, увлажненная до наименьшей
влагоемкости за двое суток до съемки и не содер�
жащая нефти;

почва 20 – почва, в которой влажность наи�
меньшей влагоемкости поддерживали две неде�
ли, не содержащая нефти;

почва 12 – почва, увлажненная до наименьшей
влагоемкости за двое суток до съемки, загрязнен�
ная нефтью, как в варианте почва 02;

почва 22 – почва, в которой наименьшая вла�
гоемкость поддерживалась две недели, загрязнен�
ная нефтью, как в варианте почва 02.

Эти обозначения используются на всех приве�
денных в данной работе графиках.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С практической точки зрения, лабораторное
загрязнение моделировало ситуацию остаточного
загрязнения нефтью сухой пахотной почвы.

Анализ снимков контрольных песка и почвы
(образцы песок 00 и почва 00) проводили парал�
лельно по гистограммам градаций серого и визу�
альной оценке выделяемых фрагментов. Диапа�
зоны градаций серого для агрегатов, нефти и пор
получились следующими (рис. 1):

0–63 – левый хвост усредненных гистограмм
образцов почва 00 и песок 00, визуально соответ�
ствует порам в песке, крупным (видимым) порам
в почве;

63–80 – промежуточный диапазон, визуально
может принадлежать как отдельным частицам,
так и порам; 

80–137– максимумы усредненных гисто�
грамм образцов песок 00 и почва 00 и первый
максимум образца почва 01 (с нефтью), визуаль�
но соответствует зернам песка, тонким фракци�
ям почвы и нефти, когда она образует фазу в
1/4 объема образца; 

137–170 – второй максимум усредненной ги�
стограммы образца почва 00, визуально указывает
на рассеянное вещество, тяготеющее к агрегатам,
возможно, внутриагрегатные поры, единичные
зерна песка; 

170–255 – правый хвост гистограммы образца
почва 00, второй максимум гистограммы образца
почва 01 (этот способ сегментации принят авто�
рами работы [2]), визуально выделяет почвенные
агрегаты, единичные зерна песка.

Поперечный размер пор, объем которых был
получен в 3D�модели, рассчитывали как диаметр
цилиндра. Расчет диаметров частиц при седимен�
тологическом анализе и по 2D�снимкам проводи�
ли из наиболее простых предположений о сфери�
ческих частицах. Перевод доли твердой фазы на
площади 2D�проекции в объемные доли вели по
формуле:

(1)

где ω – доля плоского изображения определенно�
го диапазона градаций серого. Результат этого
расчета приведен на рис. 2. Следует обратить вни�
мание на то, что расчет пористости по 2D�сним�
кам песок 00 (0.48) завышал, а по 3D�модели за�
нижал (0.11) ее относительно пикнометрического
анализа песка. То есть ни предположения о форме
частиц, ни введение функции извилистости пор в
3D�модель не оправдали себя. Кроме того, откло�
нение результатов могло быть связано с тем, что
томографии подвергался сухой песок, а лабора�
торные анализы проводятся во влажной среде.
В песке вода вызвала усадку с уменьшением по�
ристости. Заметим, что наиболее близким было

ε ω
3/2

/ 1 ω–( )
3/2

ω
3/2+( ),=
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совпадение лабораторно определенной пористо�
сти контрольного образца песок 00 с томографи�
чески определенной пористостью 3D�модели
нефтезагрязненного песка песок 02 (0.30). 

Томография образцов выявила, что в верхней
части образца почва 00 располагалось меньше
крупных плотных частиц, чем в нижней (рис. 3).
При набивке образцов песок 00 и почва 02 дан�
ная разница практически отсутствовала. Однако
для анализа изображения расхождения между
его верхней и нижней частью были незначимы,
так как рассматривали средние по профилю ве�
личины. Обработка 2D� и 3D�снимков почвы 00

привела к одинаковому значению пористости –
0.03 (если считать порами почвы диапазон града�
ций серого 0–80) – это в 2 раза меньше, чем доля
гравитационных пор, определенная лаборатор�
ными методами. Остальная часть пор, очевидно,
отображалась на снимках так же, как рыхлое ве�
щество (градации 80–137). 

Средний диаметр зерен песка, определенный
по 2D�снимкам (рис. 4) более чем в 2 раза превы�
шал полученный седиментологически – 0.125 мм.
Средний диаметр частиц почвы по снимкам также
был завышен относительно определенного седи�
ментологически в 4 раза. Промачивание почвы в

А Б В

I

II

III

0 255

0 255

0 255

Рис. 1. Типичные сегментированные срезы томограмм и усредненные гистограммы градаций серого для образцов пе�
сок 00 (I), почва 00 (II) и почва 01 (III); пороги сегментации: А – 0–63; Б – 80–137; В – 170–255.

Рис. 2. Гистограммы градаций серого с укрупненными интервалами разбиения для исследованных грунтов, пересчи�
танные на объем по томографическим проекциям; интервалы градации серого: 1 – 255–170; 2 – 170–137; 3 – 137–80;
4 – 80–63; 5 – 63–0. 
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ходе лабораторного анализа приводило к разруше�
нию органического клея [9], соединяющего части�
цы в агрегаты, что могло послужить причиной на�
блюдаемого завышения. В песке такого клея нет,
поэтому могли сыграть роль форма частиц, отлич�
ная от предполагаемой, и невидимые на снимке
поры, разделяющие элементы. Поскольку причи�
на обнаруженного завышения – пересечение по�
рогов сегментации, общих для всех снимков, то
оно нивелируется сравнением исследуемых вари�
антов с контролем.

Сравнение усредненных гистограмм градаций
серого на снимках образцов песок 00 и песок 02
показало, что нефть повысила прозрачность пес�

чаных образцов для рентгеновских лучей (рис. 5).
В присутствии нефти появилось больше пикселей
с нулевым затенением и уменьшилось среднее
значение тона снимка, из чего можно заключить,
что стало больше пор, либо, что менее вероятно,
нефть сократила рассеяние излучения частицами.
Как видно (рис. 2), увеличился объем видимых
пор, а их средний диаметр уменьшился на 40%
(рис. 4). При этом анализ оседания частиц песка
без нефти и с нефтью показал, что нефть склеива�
ла частицы диаметра 50–100 мкм в агрегаты, в
2 раза более крупные (рис. 6). На томографиче�
ских снимках этого укрупнения не видно (рис. 4),
вероятно, в связи с близкими оттенками отобра�
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I

Рис. 3. Типичные сегментированные срезы томограмм верхней (I) и нижней (II) части сосуда с образцом почва 00 (воз�
душно�сухая почва, не содержащая нефти) и соответствующие гистограммы градаций серого (порог сегментации – 170).
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жения песка и нефти. Однако именно склеивание
внутри постоянного объема должно было иметь
следствием образование трещин, что отражается
томографически.

Почва оказалась менее прозрачной средой
для излучения, чем песок, о чем свидетельствует
более высокий средний тон ее гистограмм
(рис. 5). С одной стороны, здесь могло сыграть
роль поглощение излучения глинистыми мине�
ралами или более сложная структура порового
пространства почвы. Однако, с другой стороны,
в отличие от песка в почве присутствовало орга�
ническое вещество, имеющее в десятки раз
меньшую рентгеновскую плотность, чем песок.
Оно занимало около 12% облучаемой площади и

вполне могло повлиять на увеличение прозрач�
ности среды, что не наблюдали. Поэтому на дан�
ном этапе исследований вопрос о средней про�
зрачности остается открытым. 

После загрязнения и распределения нефти в
почве средний диаметр агрегатов увеличился при�
близительно вдвое относительно контроля
(рис. 4). Их объемная доля осталась прежней, о
чем можно судить по рис. 2, где показаны укруп�
ненные интервалы градаций серого с объемны�
ми долями на снимках, рассчитанными по фор�
муле (1). То есть место нескольких небольших, но
видимых на изображении агрегатов, под действи�
ем нефти занимал один агрегат большего размера.
Кроме того, до загрязнения на снимке почвы
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(образец почва 00) практически не было рентге�
новски прозрачных пикселей, а после загрязне�
ния они появились, то есть стал значительным
объем видимых пор, а их средний диаметр увели�
чился вдвое. Эти факты указывают на слипание
почвенных агрегатов с растрескиванием отдель�
ных областей почвы под действием нефти. Ана�
логичный процесс наблюдали в песке. Лабора�
торный анализ седиментации почвенных частиц
подтвердил факт слипания увеличением доли ча�
стиц крупнее 100 мкм в 2.5 раза относительно
почвы без нефти (рис. 6). Учитывая применение
дополнительных мер (механических и химиче�
ских) по разделению частиц при этом анализе,
можно сказать, что нефть является прочным кле�
ем для частиц, подвергшихся слипанию, то есть
диаметром 50–200 мкм. 

Тонкая фракция почвы под действием нефти
перераспределилась, однако не так, как ожида�
лось, исходя из изображения фазы нефти на
снимке почва 01. Вместо возрастания доли услов�
но рыхлого вещества наблюдали пятикратное
увеличение доли фазы, пограничной между види�
мыми порами и тонкой фракцией почвы. На
3D�снимках почвы 02 зафиксировано уменьше�
ние объема видимых пор по отношению к кон�
трольному варианту почва 00 (рис. 7). Диаметр
видимых пор при этом вырос по отношению к
контролю в 2 раза. Уменьшение видимой пори�
стости, наряду с увеличением средних размеров
пор и видимых пор, может быть объяснено отоб�
ражением самой нефти. Маловероятно, чтобы
нефть вызвала реальное уплотнение рыхлой фазы
почвы, так как для этого ей пришлось бы проник�
нуть в поры на грани характерного для себя раз�
мера – около 1 мкм. О характерном размере пор,
занимаемых нефтью, можно судить по данным
других анализов распределения органического ве�
щества в почве [8, 13, 15]. В седиментологическом
анализе выяснилось, что под действием нефти

(почва 02) произошло небольшое увеличение до�
ли частиц диаметра 1–10 мкм, вероятно, за счет
сокращения числа частиц диаметра 10–200 мкм.
Обращает на себя внимание, что и в песке, и в
почве внесение нефти сократило долю фракции
100–200 мкм, увеличив долю фракции 200–
300 мкм. Учитывая эти факты, можно предполо�
жить, что и поры, в которые она проникла, не�
многим меньше этих размеров. Таким образом,
несмотря на сложность идентификации отобра�
жения нефти на снимках, сравнение данных, по�
лученных лабораторными и томографическим
методами, позволило судить о ее действии на по�
ровую среду. 

Д о б а в л е н и е  в о д ы  в  н е з а г р я з н е н �
н у ю  п о ч в у за двое суток до съемки (почва 10)
привело к существенному сокращению объема
видимых агрегатов и увеличению объема види�
мых пор. Однако в целом по отношению к сним�
кам почвы 00 наблюдался рост рентгеновской
плотности. Тона здесь большей частью лежали в
диапазоне градаций серого 137–170, соответствуя
мелкодисперсному твердому веществу и, вероят�
но, внутриагрегатным порам. Доля снимка, по�
крытая этим диапазоном градаций серого, увели�
чилась по сравнению с вариантом почва 00, в ос�
новном, за счет уменьшения доли оттенков 80–
137, то есть условно рыхлого вещества. 3D�модель
показала увеличение среднего размера пор отно�
сительно сухого контроля (почва 00). При этом в
лабораторных исследованиях изменения объема
почвы при поливе не наблюдали. Эти результаты
указывают на то, что вода снизила плотность круп�
ных агрегатов и увеличила объем видимых пор за
счет того, что рыхлое вещество стянулось в более
плотную фазу, и объем невидимых на снимке пор
уменьшился. Средний размер агрегатов и видимых
пор остался почти таким же, как в сухой почве.

Визуально на виртуальных срезах можно за�
фиксировать последствия распределения воды в
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почве на протяжении двух недель (почва 20) (рис.
8). Агрегаты вновь уплотнились, а их доля вырос�
ла в 3 раза по отношению к сухой почве. Средний
размер агрегатов и видимых пор вырос почти в 2
раза. Таким образом, если двухдневное присут�
ствие воды в почве привело к доминированию
единственной фазы, отображаемой в градациях
серого 137–170, то двухнедельное – к выделению
двух значимых фаз в градациях 137–170 и 170–
255. Причем доля оттенков 137–170 на снимках
увлажненной почвы 20 почти в точности соответ�
ствует доле тонов 80–137 на снимках сухой почвы
00. Это позволяет предположить, что вода разме�
стилась в фазе, соответствующей тонам 80–137
(тонкая фракция почвы) на снимках сухой почвы,
за две недели увеличила ее плотность, например,
за счет стягивания стенок пор, и соответственно
придала ей тона 137–170 на снимках влажной
почвы. Это не противоречит физической реаль�
ности, так как вода со временем стремится зани�
мать более мелкие поры [1, 16]. Следовательно,
изменение почвы под действием воды отражается
в укрупнении агрегатов и уплотнении мелкодис�
персного вещества. Долговременное присутствие
воды (почва 20), так же как нефти (почва 02), спо�
собствовало увеличению среднего диаметра струк�
турных элементов (пор и частиц) рассчитанные по
томограммам. При этом вода вызвала менее выра�
женное укрупнение агрегатов, чем нефть. Необхо�
димо отметить, что не наблюдали линейной связи
между средним диаметром пор и видимой пори�
стостью 3D�моделей образцов.

Д о б а в л е н и е  в о д ы  в  н е ф т е з а г р я з �
н е н н у ю  п о ч в у сказалось на гистограммах
градаций серого почти так же, как ее добавление в
почву без нефти. В случае нефтезагрязненной
почвы (почва 12) по отношению к свежеувлаж�
ненному варианту без нефти (почва 10) несколько
повысилась доля диапазона градаций серого 80–
137, который мог соответствовать либо изображе�

нию самой нефти, либо тонким фракциям почвы.
Однако изменение размера структурных элемен�
тов, видимых на томограммах, под действием воды
в нефтезагрязненной почве произошло не так, как
в незагрязненной. При двухсуточном промачива�
нии наблюдалось сложение эффектов нефти и во�
ды в увеличении среднего диаметра видимых пор
3D�модели образца почва 12, здесь он в 3 раза пре�
вышал диаметр контрольного варианта почва 00.
В то же время полив в течение двух недель приво�
дил к возвращению видимого диаметра пор на
уровень контрольного. Полив как незагрязнен�
ной, так и нефтезагрязненной почвы выявил
близкие тенденции роста пористости и среднего
диаметра пор 3D�модели по отношению к кон�
трольному варианту почва 00. При этом видимая
пористость так же, как диаметр пор, резко увели�
чивались в первые 2 дня полива и снижались на
протяжении последующих двух недель.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Компьютерная рентгеновская томография –
информативный метод изучения крупных частиц
и пор, как в сухой, так и в увлажненной среде. Ее
основное преимущество заключается в возмож�
ности наблюдать внутреннее пространство грун�
та, не нарушая его. 

На томографических снимках выделены диапа�
зоны градаций серого, соответствующие почвен�
ным агрегатам, песчаным зернам, видимым по�
рам, тонким фракциям почвы и нефти. Показано,
что нефть томографически отображалась в тех же
тонах, что и песок, а почвенные агрегаты – как бо�
лее плотное для рентгеновских лучей вещество.

Поставлены в соответствие характеристики
пористости и гранулометрического состава ис�
следованных сред, полученные лабораторными и
томографическим методами. Выявлено несоот�
ветствие геометрических форм структурных эле�

Воздух

10 мм

Агрегаты

А Б В

Рис. 8. Изменение типичных виртуальных срезов томограмм почв (А – почва 00, Б – почва 10 , В – почва 20) под дей�
ствием увлажнения. 
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ментов порового пространства, предполагаемых
при анализе томографических снимков, формам,
предполагаемым при лабораторном анализе. Это
вызвало существенные расхождения в определе�
нии пористости разными методами и завышение
диаметра твердых частиц на снимках.

Определено влияние нефти и воды на размер
крупных элементов песка и почвы: видимых пор
и частиц. По томографическим снимкам и в ходе
седиментации установлены факты кажущегося
укрупнения частиц песка и почвы и сопутствую�
щее растрескивание под действием как нефти,
так и воды. Выявлено, что долговременное при�
сутствие воды способствовало увеличению сред�
него диаметра пор почвы настолько же, насколь�
ко долговременное присутствие нефти. При этом
вода вызвала менее выраженное укрупнение аг�
регатов, чем нефть. В присутствии и той, и дру�
гой жидкостей наблюдалось уплотнение агрега�
тов почвы. Вероятно, в случае воды уплотнение
было реальным и вызывалось стягиванием мел�
ких частиц, составляющих агрегаты, капилляр�
ными силами. В случае нефти видимое уплотне�
ние вещества могло быть вызвано ее отображе�
нием на снимке. Видимая пористость 3D�модели
под действием воды возрастала, а под действием
нефти уменьшалась.

Совместное действие воды и нефти в течение
двух суток привело к взаимному дополнению эф�
фекта образования крупных пор. При этом через
две недели размер видимых пор вернулся на уро�
вень контрольного варианта. Полив нефтезагряз�
ненной почвы приводил к увеличению ее видимой
пористости через двое суток с превышением кон�
трольного значения. После двух недель полива ви�
димая пористость несколько уменьшалась. Такая
динамика образования пор может сказаться на по�
вышении способности нефтезагрязненной почвы
к инфильтрации, например, дождевой воды. 
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