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Розглянуто актуальну проблему забруднення підземного середовища нафтопродуктами та його трансформації 
під впливом коливань рівнів ґрунтових вод. Проаналізовано світовий досвід дослідження впливу коливань рівнів 
ґрунтових вод на трансформацію нафтопродуктового забруднення, зокрема процеси перерозподілу мобільних 
нафтопродуктів, розчинення, випаровування та біодеградації вуглеводневих сполук, а також на різницю між 
дійсною потужністю шару мобільних нафтопродуктів у пористому середовищі та уявною потужністю нафто-
продуктів у спостережній свердловині, що має важливе значення при плануванні ремедіаційних заходів.

Досліджено вплив коливань рівнів ґрунтових вод на трансформацію осередку нафтопродуктового забруднен-
ня підземного середовища на ділянці складу паливно-мастильних матеріалів аеропорту «Бориспіль». В резуль-
таті коливань рівня ґрунтових вод відбувались «розмазування» гасу в зоні аерації, що призвело до збільшення 
зони забруднення ґрунтів у вертикальному розрізі. Багаторічна амплітуда коливань рівня ґрунтових вод ста-
новить 2,4 м, зона забруднення ґрунтів нафтопродуктами також знаходиться в цих межах. Найбільша площа 
забруднення ґрунтових вод розчиненими нафтопродуктами спостерігалась при найнижчих рівнях ґрунтових 
вод. Найвищі концентрації розчинених нафтопродуктів (75,98 мг/дм3) зафіксовані в районі лінзи гасу. Поза лін-
зою гасу площинне поширення забруднення ґрунтових вод є обмеженим. Аналіз даних моніторингу свідчить про 
те, що на даний час забруднення підземного середовища нафтопродуктами на ділянці складу паливно-мастиль-
них матеріалів аеропорту «Бориспіль» локалізовано, подальше його поширення не прогнозується. Рекомендова-
но проводити моніторинг процесів природного ослаблення осередку нафтопродуктового забруднення.
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Вступ
Актуальність дослідження. Протягом остан-
ніх 50 років стрімкий розвиток нафто-хімічної 
промисловості у всьому світі призвів до чис-
ленних аварійних розливів та витоків нафто-
продуктів (НП), що значно вплинуло на довго-
тривалу якість підземних вод. НП (бензин, гас, 
дизельне паливо тощо) є одними з найпошире-
ніших забруднювачів ґрунтів та підземних вод. 
Потрапляючи у підземне середовище, НП пе-
рерозподіляються шляхом міграції через зону 
аерації (ЗА) та насичену зону (НЗ) і взаємодії 
з підземними водами. Окремі компоненти НП 
є токсичними, що впливає на рослини, мікро-
організми, тварин і здоров’я людей. Це робить 
підземні води непридатними як для сільського 
господарства, так і для питного водопостачан-
ня (Cavelan et al., 2021). Оскільки НП зазвичай 
є складними багатокомпонентними сумішами 
з різними фізико-хімічними властивостями, 
це значно ускладнює відновлення забруднених 
НП ділянок, яке може бути довготривалим 
і дорогим. Краще розуміння керуючих факто-
рів процесів трансформації НП-забруднення 
та відновлення забруднених ділянок стало 
важливою науковою метою останніх десяти-
літь (McAlexander, Sihota, 2019; Alazaiza et al., 
2020; Ismail et al., 2020; Cavelan et al., 2021).

З метою покращення поводження з осеред-
ками НП-забруднення та обмеження впливу 
забруднення на довкілля необхідно враховува-
ти вплив сезонних коливань рівнів ґрунтових 
вод (РҐВ), режиму опадів і температури на по-
ведінку НП (Cavelan et al., 2021, 2022). Численні 
лабораторні і польові дослідження та модельні 
експерименти продемонстрували, що сезонні 
або спричинені відкачкою коливання РҐВ 
впливають на міграцію та перерозподіл НП 
у  підземному середовищі (Lenhard et al., 2017, 
2019), швидкість розчинення компонентів 
(Teramoto, Chang, 2017), випаровування (Guo 
et  al., 2019; Qi et al., 2020) та біодеградацію 
(Dobson et al., 2007; Gupta et al., 2019; Ismail et al., 
2020). Дослідження показали, що коливання 
РҐВ та/або зміни вологості ґрунту впливають 
на вертикальну дисперсію та перерозподіл 
компонентів НП у капілярній каймі, посилюю-
чи їх вивільнення в ґрунтові води та повітря. 
Коливання РҐВ суттєво впливають на різницю 
між уявною товщиною шару НП у спостереж-

ній свердловині та дійсною товщиною шару 
НП у  підземному середовищі. Це ускладнює 
оцінку дійсної товщини та обсягу НП, що необ-
хідно враховувати при проєктуванні вилучен-
ня НП (Atteia et al., 2019; Deska, Ociepa, 2013; 
Lenhard et al., 2017).

В Україні, де тривалий час існують численні 
осередки НП-забруднення підземного середо-
вища, дослідження в цьому напрямі мають 
важливе значення при плануванні ремедіацій-
них заходів.

Метою статті є огляд літературних дже-
рел стосовно впливу коливань РҐВ на транс-
формацію НП-забруднення підземного сере-
довища та оцінки впливу коливань РҐВ на 
трансформацію осередку НП-забруднення на 
ділянці складу паливно-мастильних матеріа-
лів (ПММ) аеропорту «Бориспіль».

Теоретичне обґрунтування 
та аналіз останніх досліджень 
і публікацій
На міграцію та розподіл НП у ґрунтах та під-
земних водах впливають різні параметри, 
а саме об’єм витоку НП, фізико-хімічні влас-
тивості НП, характеристики ґрунту та амплі-
туда і швидкість коливань РҐВ.

Після витоків у підземне середовище мобільні 
НП під впливом гравітації просочуються вниз 
крізь пори ґрунту (рис. 1). Під час міграції через 
ЗА значна частина НП може бути захоплена ка-
пілярними силами у вигляді залишкових кра-
пель та ганглій або сорбована зернами ґрунту. 
Багато компонентів НП характеризуються висо-
ким тиском пари і можуть безпосередньо випа-
ровуватися в ґрунтовий газ, утворюючи потен-
ційно шкідливі викиди летких органічних ком-
понентів – ЛОК (Patterson, Davis, 2009). Якщо 
в  підземне середовище потрапляє достатній 
об’єм НП, мобільні НП досягають РҐВ та нако-
пичуються на ньому (див. рис. 1). Далі під впли-
вом плавучості та відносної проникності мо-
більні НП поширюються латерально в напрямку 
потоку ґрунтових вод, утворюючи лінзи в капі-
лярній каймі. Мобільні та залишкові НП є дже-
релом потрапляння розчинених вуглеводнів 
з  інфільтраційним потоком у ґрунтові води, 
утворюючи шлейф розчинених компонентів НП 
(див. рис. 1). Якщо вміст компонентів НП у ґрун-
тових водах перевищує їх номінальну розчин-
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ність, це можна сприймати як непряму ознаку 
наявності плівки або емульсії НП (Брикс та ін., 
2015). Механічна дисперсія та дифузія в поєд-
нанні з адвективним потоком ґрунтових вод 
призводять до поперечної міграції розчинених 
компонентів НП, збільшуючи ризики для 
об’єктів-рецепієнтів (наприклад, джерел питно-
го водопостачання), куди розвантажуються 
ґрунтові води. Прогнозування трансформації 
НП-забруднення підземного середовища у часі 
та відновлення забруднених ділянок є складною 
задачею (Newell et al., 1995; Lenhard et al., 2017).

Мікроорганізми ґрунту сприяють деградації 
компонентів НП. Мікробні популяції та проце-
си біодеградації вуглеводнів характеризуються 
різноманітністю та значно змінюються з глиби-
ною залежно від окисно-відновних умов, до-
ступності електронних акцепторів і складу НП 
(Garg et al., 2017; Шпак, Логвиненко, 2019; 
Sookhak Lari et al., 2019). Дослідження з визна-
чення природи мікроорганізмів і механізмів, 

що контролюють життєдіяльність бактерій, 
свідчать про значну роль біодеградації у  при-
родному ослабленні НП-забруднення (Rivett, 
Sweeney, 2019; Bruckberger et al., 2021).

В роботі (Cavelan et al., 2021) проаналізовано 
літературу переважно за останні два десятиліття, 
щоб покласти основу для розуміння динаміки 
процесів, які впливають на мобільність, розподіл 
та біодеградацію НП у підземному середовищі 
в контексті зміни клімату. Головним чином два 
фактори мають найбільший вплив на трансфор-
мацію НП-забруднення, а саме коливання РҐВ 
і  зміни температури. Більш глибоке розуміння 
ймовірних переходів у масштабах домінуючих 
процесів забезпечує основу для розробки страте-
гії поводження з осередками НП-забруднення та 
зменшення ризиків, пов’язаних із забрудненими 
НП ділянками.

У безнапірних водоносних горизонтах висо-
та РҐВ і капілярної кайми з часом може зміню-
ватися з ряду причин. Такі кліматичні фактори, 

Рис. 1. Концептуальна модель трансформації НП-
забруднення під час коливань РҐВ: (а) початкове положен-
ня РҐВ під час розливу НП; (b) зниження РҐВ (сухий сезон); 
(c) підйом РҐВ (вологий сезон) (Cavelan et al., 2021)

Fig. 1. Conceptual model showing LNAPL mobilization and 
transformation processes in a contaminated site during water 
table fluctuations: (a) initial water table level during the oil spill; 
(b) low water table level (dry season); (c) high water table level 
(wet season) (Cavelan et al., 2021)
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як кількість опадів та зміна температурного 
режиму, призводять до зміни амплітуди коли-
вань РГВ. У праці (Шевченко та ін., 2021) на-
ведено дані про зміни циклічності РГВ, 
пов’язані з проявами глобального потепління, 
а в роботі (Шевченко та ін., 2019) йдеться про 
взаємоз’язок між зростанням температури те-
плого періоду, збільшенням випаровування та 
зниженням РГВ і підземного стоку, а також 
зменшенням живлення більш глибоких водо-
носних горизонтів та зниженням рівнів у них. 
Сезонні коливання РҐВ відбуваються, коли 
живлення, поглинання рослинністю та забір 
підземних вод змінюються протягом року. 
Максимальні РҐВ спостерігаються весною за-
вдяки таненню снігу, зростанню рівня води 
в річках, частим опадам. Під час літньої посухи 
і відсутності дощів РҐВ знижуються. В осінній 
період РҐВ відновлюються через часті дощі 
(варто зазначити, що в Україні останні два де-
сятиліття за осінній період РҐВ відновлюва-
лись лише частково). Коливання РҐВ можуть 
відбуватися протягом більш коротких періодів 
часу через зміни висоти водної поверхні у на-
вколишніх водоймах та завдяки іншим метео-
рологічним і гідрофізичним чинникам. Зміни 
положення РҐВ також можуть відбуватися 
впродовж більш тривалого періоду часу, якщо 
середні показники живлення перевищують се-
редні показники відбору та природного роз-
вантаження підземних вод, або навпаки. Та-
кож на положення РҐВ впливають глобальні 
зміни клімату, що відображаються в багаторіч-
них коливаннях – десяти і сторічних.

Коливання положення РҐВ впливають на 
просторовий розподіл НП у водоносному го-
ризонті. За умов «стаціонарного» РҐВ процеси 
розчинення, випаровування та поперечна мі-
грація розчинених компонентів НП є віднос-
но обмеженими через малу вертикальну дис-
персію та повільну дифузію розчинених ком-
понентів НП (Gupta et al., 2019). Утримання 
і мобільність НП у насиченому пористому се-
редовищі залежать від насиченості кожної 
фази (повітря, вода, НП) у ЗА. Ефект гістере-
зису, значною мірою викликаний коливання-
ми РҐВ, часто виникає, оскільки мобільна 
фаза НП рухається вертикально разом із ко-
ливаннями РҐВ (Gatsios et al., 2018). Насиче-
ність мобільної фази НП є високою, а вода 
зай має менші пори. Коли РҐВ опускається, 

мобільні НП одночасно рухаються вниз 
(див. рис. 1, b), що призводить до перерозподі-
лу мобільних НП і зміни розподілу компонен-
тів НП між різними фазами. Частина НП за-
лишається в ЗА у вигляді переривчастих за-
лишкових ганглій (Charbeneau, 2007). 
Найбільш леткі та розчинні сполуки НП мо-
жуть випаровуватися або вимиватися з ін-
фільтраційними водами в ґрунтові водоносні 
горизонти та сприяти утворенню шлейфів 
розчинених вуглеводнів (Kechavarzi et al., 
2005). Подальше підвищення РҐВ 
(див. рис. 1, с) призводить до висхідного пере-
розподілу мобільних НП, при цьому окремі 
нерухомі захоплені краплі НП залишаються 
у НЗ (Charbeneau, 2007). Зону коливання РҐВ 
і НП часто називають «зоною розмазування» 
(Cavelan et al., 2021). Під час послідовних фаз 
дренажу/вбирання вплив капілярного тиску, 
а також захоплення рідин у ЗА та НЗ постійно 
змінюють шляхи потоку води. Ці ефекти гісте-
резису, що супроводжуються додатковими 
взаємодіями НП–вода (ґрунтові та інфільтра-
ційні води), сприяють мобілізації забруднень. 
Таким чином, сезонні або спричинені відкач-
кою коливання РҐВ часто призводять до пере-
розподілу та поширення НП у зоні коливань 
РҐВ (див. рис. 1), зменшення середньої насиче-
ності НП та маси мобільних НП, що залиша-
ється після цього, та зниження дебіту вилу-
чення НП (Newell, 1995; Charbeneau, 2007).

У відділі охорони підземних вод Інституту 
геологічних наук (ІГН) НАН України проведе-
но лабораторні дослідження впливу коливань 
РҐВ на стан і вміст НП у геологічному середо-
вищі (Парамонова та ін., 2017а,б). Виконані 
експерименти показали, що при початковому 
підйомі і наступному опусканні РҐВ товщина 
шару мобільного гасу зменшується (майже до 
повного зникнення). При підйомі РҐВ змен-
шення потужності шару НП відбувається 
більш інтенсивно, через те що НП витрачаєть-
ся на створення нового шару з мобільним НП 
і нових капілярних зон, залишаючи після себе 
защемлений водою НП. При зниженні РҐВ 
товщина шару НП падає менш інтенсивно, 
оскільки шар НП витрачається на залишковий 
НП, який утримується ґрунтом після гравіта-
ційного стікання. В роботі (Парамонова та ін., 
2016) досліджено вплив коливання РҐВ на 
формування залишкових та защемлених НП. 



44 ISSN 1025-6814. Геологічний журнал. 2023. № 2

Встановлено, що залишкова повнорідинна на-
сиченість (вода+НП) і залишкові насиченості 
води та НП мають параболічну залежність від 
вихідних насиченостей води та НП при дрену-
ванні із системи НП–вода. При природному 
підйомі РҐВ НП (у даному випадку гас) не пе-
реноситься вище 10 см і защемляється в капі-
лярній зоні; при первинному і наступних опус-
каннях РҐВ після формування шару з мобіль-
ним НП залишкові насиченості води та НП 
будуть різними залежно від літологічного 
складу ґрунту, початкового насичення, інтер-
валу та часу опускання РҐВ.

Утворення захоплених НП нижче РҐВ при-
зводить до зменшення мобільної фази НП 
у межах капілярної кайми. Це, ймовірно, змен-
шує міграцію мобільних НП до об’єктів-
рецепієнтів, розташованих нижче за потоком. 
Однак захоплення НП нижче РҐВ збільшує 
вертикальну протяжність зони джерела (осе-
редку) забруднення. Більше того, защемлення 
НП (у вигляді ізольованих крапель або ган-
глій) збільшує площу розподілу НП–вода, тим 
самим сприяючи посиленому розчиненню НП. 
Це може збільшити розмір шлейфу розчине-
них вуглеводнів та швидкість біодеградації че-
рез зростання доступності поживних речовин 
та електронних акцепторів (Cavelan et al., 2021).

Зміни положення РҐВ також впливають на 
випаровування НП та викиди ЛОК (Guo et al., 
2019; Qi etal., 2020). Послідовність підйому та 
опускання РҐВ призводить до скорочення або 
подовження шляхів транспортування випарів 
від шлейфу розчинених НП до поверхні (див. 
рис. 1) і посилює перенесення маси до шлейфу 
розчинених НП та газової фази ґрунту. Коли 
РҐВ знижується, ґрунтові води, збагачені роз-
чиненими компонентами НП, частково дрену-
ються (див. рис. 1, b). Розчинені компоненти 
НП у поровій воді поступово піддаються впли-
ву повітряної фази, сприяючи перенесенню 
ЛОК у парову фазу (Qi et al., 2020). Це збільшує 
ризики викидів ЛОК і проникнення випарів, 
особливо для неглибоких водоносних гори-
зонтів.

На експериментальній станції GISFI 
(Homécourt, Франція) було досліджено вплив 
інтенсивності коливань РҐВ та різних режимів 
опадів на стан забруднених дизелем ґрунтів. 
Результати моніторингу, який проводився про-
тягом 120 днів, продемонстрували, що збіль-

шення інтенсивності коливань РҐВ посилює 
розповсюдження та захоплення НП у порах 
ґрунту, сприяючи процесам випаровування 
НП і, отже, збільшуючи поверхневі викиди ток-
сичних газів. Однак вплив на процеси розчи-
нення НП у результаті вивільнення мобільних 
та залишкових НП під дією опадів та коливань 
РҐВ був обмеженим або, принаймні, компенсу-
вався біодеградацією значної частини НП, роз-
чинених у ґрунтових водах (Cavelan et al., 2022).

Порівняння експериментів з умовами стаці-
онарного РҐВ та РҐВ, який зазнає коливань, 
показало, що послідовні підвищення та опус-
кання РҐВ і подальший розподіл компонентів 
НП сильно змінюють швидкість біодеградації 
НП (Gupta et al., 2019; Ismail et al., 2020; Van De 
Ven et al., 2021). Експерименти (Rainwater et al., 
1993) продемонстрували, що у колоні, яка під-
давалась циклічним коливанням рівня води 
(діапазон коливань становив 15 см кожні 48 го-
дин), спостерігалось на 15 % менше залишко-
вого забруднення паливом через 9 тижнів, ніж 
у колоні зі статичним рівнем води. Коливання 
РҐВ також тимчасово впливають на вологість 
ґрунту, змінюючи швидкість дифузії кисню 
в  ЗА, а отже, процеси аеробної біодеградації. 
Це  впливає на здатність до біологічного роз-
кладання органічних забруднювачів і вивіль-
нення ЛОК у повітря (Gupta et al., 2019; Van De 
Ven et al., 2021). У більш загальному плані по-
слідовні коливання РҐВ посилюють дифузію 
кисню (Gupta et al., 2019), оновлення мікроеле-
ментів у ґрунті і водній товщі шляхом адвек-
тивного перенесення (Rezanezhad et al., 2014), 
евакуацію побічних продуктів реакції, накопи-
чених під час біодеградації, функціональну різ-
номанітність і рухливість мікроорганізмів 
(Zhou et al., 2015). Це природним чином поси-
лює біохімічну та мікробну динаміку, що при-
зводить до більш високої швидкості біодегра-
дації розчинених, захоплених і залишкових 
органічних забруднювачів (Rezanezhad et al., 
2014). Лабораторні експерименти (Dobson 
et al., 2007) продемонстрували, що коливання 
РҐВ призвели до захоплення НП та повітря 
нижче поверхні ґрунтового водоносного гори-
зонту, збільшення вертикальної протяжності 
зони осередку НП-забруднення (у 6,7 раза), 
збільшення біодеградаційної активності та по-
силення вимивання розчинених компонентів 
НП (у 10–20  разів). Отже, можна очікувати, 
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що, незважаючи на підвищення біодеградації, 
коливання РҐВ у водоносних горизонтах, за-
бруднених НП, можуть призвести до збіль-
шення ризику забруднення об’єктів-
рецепієнтів, розташованих нижче за потоком.

Низка наукових праць присвячена дослі-
дженню впливу коливань РҐВ на товщину шару 
НП у спостережній свердловині (Charbeneau, 
2007; Deska, Ociepa, 2013; Lenhard et al., 2017; 
Atteia et al., 2019). З метою проєктування реме-
діації забрудненого НП підземного середовища 
необхідно оцінити обсяг мобільних НП, який 
можна визначити на основі товщини НП, ви-
міряної в свердловинах, пробурених у кількох 
точках забрудненої ділянки (Charbeneau, 2007). 
Проте товщина шару НП, виміряна у спосте-
режній свердловині (уявна товщина), завжди 
відрізняється від товщини шару НП у пористо-
му середовищі (дійсна товщина) (Deska, Ociepa, 
2013). Ця різниця залежить від характеристик 
ґрунту, кількості та фізико-хімічних власти-
востей НП (US EPA, 1996). Додатковими факто-
рами, що впливають на різницю між уявною та 
дійсною товщиною шару НП, є коливання РҐВ 
та їх швидкість (Deska, Ociepa, 2013). Під час 
коливань РҐВ збільшується об’єм ґрунту, за-
брудненого НП, а отже, змінюється співвідно-
шення між уявною та дійсною товщиною шару 
НП, що може призвести до неточної оцінки 
дійсної товщини НП у геологічному середови-
щі (Deska, Ociepa, 2013).

Матеріали та методи
Еколого-геологічні дослідження, що проведені 
на забрудненій ділянці складу ПММ аеро порту 
«Бориспіль», включали моніторинг осередку 
НП-забруднення підземного середовища із за-
мірами рівнів води та НП, відбір проб води та 
ґрунтів, оцінку об’єму і стану знаходження НП 
у ґрунті та їх трансформації під впливом коли-
вань РҐВ.

Моніторинг РҐВ та рівнів НП виконано 
з різною періодичністю: у 2014 р. – кожного мі-
сяця, у 2015 та 2016 рр. – один раз на 3 місяці, 
протягом 2017–2018  рр. – два рази на рік, 
у 2019 р. – один раз на рік. Відбір проб ґрунто-
вих вод здійснено у 2014  р. один раз на рік, 
у 2015–2016 рр. – тричі на рік, у 2017–2018 рр. – 
один раз на рік. Відбір проб води проведено за 
допомогою насоса Комовського.

Вміст розчинених НП у пробах води визна-
чено ультрафіолет-спектрофотометричним 
методом із використанням автоматичного 
аналізатора «Мікран» (виробник ТОВ НВП 
«ЕКОНІКА», м. Одеса) у лабораторії відділу 
охорони підземних вод ІГН НАН України. 
Діапазон вимірювання аналізатора «Мікран» 
становить 0,01–900,0  мг/л. Границя сумарної 
відносної похибки δ = 20 % при довірчій ймо-
вірності Р = 0,95.

Інформація про місячні суми атмосферних 
опадів за даними метеостанції «Бориспіль» за 
період 1994–2020 рр. була надана Українським 
гідрометеорологічним інститутом.

Створена база даних (БД) об’єкта дослі-
джень за допомогою застосунку Rock Works на 
базі модуля СУБД MS  Access (https://www.
rockware.com/product/rockworks/). БД включає 
такі параметри, як абсолютні відмітки поверх-
ні землі, літологія, стратиграфія, глибини заля-
гання рівнів НП та РҐВ, вміст НП у ґрунті та 
підземних водах, кількість опадів тощо у ви-
гляді таблиць. Створена БД була використана 
для побудови еколого-гідрогеологічних розрі-
зів, карт та графіків.

Об’єкт досліджень
Ділянка досліджень складу ПММ міжнародного 
аеропорту «Бориспіль» розташована на північ-
ній околиці м. Бориспіль (Київська область).

У геоморфологічному відношенні територія 
досліджень належить до другої надзаплавної 
тераси р. Дніпро Придніпровської рівнини та 
являє собою межиріччя р. Дніпро та його лівої 
притоки р. Трубіж. За характером рельєфу те-
риторія є слабохвилястою рівниною із загаль-
ним нахилом поверхні до долини р.Трубіж. Ре-
льєф ділянки складу ПММ та прилягаючих 
територій, що зазнали впливу НП-забруднення, 
рівнинний з абсолютними відмітками висот 
116–118 м.

Кліматичні умови території характеризу-
ються м’якою зимою з частими відлигами і те-
плим літом. Середньорічна температура ста-
новить +7 0С. Найбільш теплі місяці – липень-
серпень, холодні – січень-лютий. Середньо річна 
кількість опадів коливається від 400 до 829 мм.

Верхня частина геологічного розрізу, до якої 
приурочено НП-забруднення, складена шару-
ватою товщею четвертинних осадових 
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відкладів горизонтального залягання, страти-
графічно досить витриманих по простяганню 
(рис. 2).

Ґрунтово-рослинний шар представлений су-
часними елювіальними відкладами (еIV) по-
тужністю до 1,1 м. Підстеляється він верхньо-
четвертинними еолово-делювіальними відкла-
дами (vdIII), складеними лесовидними 
палево-жовтими макропористими супісками 
потужністю 1–1,5 м. Нижче залягають алюві-
альні верхньочетвертинні відклади (аIII), 
верхня частина яких до глибини 5,5–6,0 м яв-
ляє собою піщано-супіщано-суглинисту тов-
щу. Верхня частина відкладів на більшій тери-
торії представлена прошарком піску потужніс-
тю 0,3–0,5  м дрібнозернистого жовто-сірого, 
іноді бурого через озалізнення, найчастіше 
глинистого. Основний шар товщі – це супісок 
жовто-сірий, з піскуватими прошарками, 
з включенням карбонатів розміром до 2–3 см, 
місцями озалізнений, потужністю 1,5–3,0  м. 
У  нижній частині товщі супісок замінюється 

суглинком середнім, тугопластичним, темно-
коричневим, озалізненим, потужністю 0,2–
0,4  м. Описана товща підстилається верхньо-
четвертинними алювіальними пісками другої 
надзаплавної тераси Дніпра (аIII), дрібнозер-
нистими, жовто-сірими, в верхній частині гли-
нистими, озалізненими, водонасиченими, які 
розповсюджені, ймовірно, до глибини 50 м.

Ґрунтовий водоносний горизонт вміщується 
в алювіальній піщано-супіщано-суглинистій 
товщі (аIII). Глибини залягання РҐВ станов-
лять від 1,5 до 4,2  м, рівневий режим тісно 
пов’язаний із режимом атмосферних опадів, 
унаслідок інфільтрації яких відбувається жив-
лення горизонту. Зниження поверхні ґрунто-
вих вод спостерігається в східному напрямку, 
із нахилом 0,0018 (рис. 3).

Завдяки неглибокому заляганню водонос-
ний горизонт широко використовується міс-
цевим населенням та окремими підприємства-
ми для побутового водопостачання за допомо-
гою колодязів та свердловин.
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Рис. 2. Еколого-гідрогеологічний розріз ділянки складу 
ПММ аеропорту «Бориспіль» станом на серпень 2019 р.

Fig. 2. Ecological and hydrogeological section of the site of the 
warehouse of fuels and lubricants of the Boryspil airport as of 
August 2019

https://context.reverso.net/translation/english-russian/warehouse+of+fuels+and+lubricants
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Дослідження впливу коливань РҐВ 
на трансформацію осередку  
НП-забруднення на ділянці складу 
ПММ аеропорту «Бориспіль»
Історія досліджень. Забруднення підземного 
середовища НП у районі складу ПММ аеропор-
ту «Бориспіль» у вигляді лінзи авіаційного гасу 
вперше було виявлено у 1998 р. У результаті ви-
токів НП відбувалось їх просочування в ЗА, 
представлену проникними лесовидними та 
алювіальними супісками і пісками, та подаль-
ша інфільтрація в напрямку ґрунтових вод. По-
тужність шару НП у свердловинах сягала 0,9 м, 

сумарний об’єм НП, які накопичились на по-
верхні ґрунтових вод, становив 1725 м3 (Науко-
ві…, 2015).

Протягом 1999–2000 рр. АП «Укрбудвишу-
кування» та ТОВ «Еко-Плюс» було розробле-
но проєкт вилучення підземних вод, забруд-
нених НП, для запобігання їх витоку за межі 
території складу ПММ аеропорту «Борис-
піль» та закладено мережу ліквідаційних 
свердловин. Система відкачування водно-НП 
суміші, яка налічувала 42 свердловини (35 лік-
відаційних (св. 1–35) та п’ять спостережних 
свердловин), експлуатується з 2001 р. У 2007 р. 
додатково було закладено сім ліквідаційних 

Оцінка впливу коливань рівня ґрунтових вод на трансформацію нафтопродуктового забруднення підземного середовища

Рис. 3. Карта гідроізогіпс ґрунтового водоносного 
горизонту станом на серпень 2019 р.

Fig. 3. The map of groundwater contours as of August 
2019
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свердловин (св. Н1–Н7) на ділянках макси-
мального НП-забруднення підземного сере-
довища.

У 2011 р. ІГН НАН України розпочато дослі-
дження осередку НП-забруднення ділянки 
складу ПММ. Протягом 2011–2012 рр. пробу-
рено моніторингові св. 1м–17м, які, за винят-
ком св. 7м, розташовані в межах складу ППМ. 
Додатково для визначення зони впливу лікві-
даційної свердловини пробурено промінь із 
трьох спостережних свердловин (св. 1с–3с). 
Станом на листопад 2012 р. було підтверджено 
наявність шару мобільних НП майже в усіх 
ліквідаційних свердловинах (рис. 4).

З метою оконтурення осередку забруднення 
в 2014 р. додатково було закладено 19 свердло-
вин (св. 18м–26м, 27р, 28м–36м), що дозволило 
із достатньою точністю встановити межі по-
ширення мобільних НП та забруднення ґрун-
тів, обладнати моніторингову мережу. За дани-
ми обстеження було встановлено значне збіль-
шення площі забруднення – до 7,4 га. Причиною 
цього збільшення було зниження РҐВ, що при-
звело до вивільнення защемленого гасу в ґрунті 
(Наукові…, 2015).

В подальшому проведено моніторингові до-
слідження за наявністю шару мобільних НП, 
рівневого режиму лінзи авіаційного гасу та 

О.М. Шпак, Р.Б. Гаврилюк, О.І. Логвиненко, І.М. Запольський

Рис. 4. Схема розміщення моніторингових свердловин та 
поширення мобільних НП станом на листопад 2012 р.

Fig. 4. Scheme of monitoring well network and spreading of 
mobile petroleum products as of November 2012

Моніторингові свердловини, пробурені ІГН НАН України у 2011–2012 рр.
Зверху – номер свердловини;
праворуч – потужність шару  НП, м (станом на листопад 2012 р.)

Орієнтовний контур поширення мобільних НП
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Рис. 5. Зміни товщини шару мобіль-
них НП при зміні положення РҐВ та 
кількості атмосферних опадів у сверд-
ловинах: a) св. 7; b c) св. 15
Fig. 5. Changes in the thickness of a mo-
bile petroleum product layer due to 
groundwater table �uctuations and dif-
ferent atmospheric precipitation amount 
in the wells: a b) well No. 13; 
c) well No. 15

a

b

c

Оцінка впливу коливань рівня ґрунтових вод на трансформацію нафтопродуктового забруднення підземного середовища



50 ISSN 1025-6814. Геологічний журнал. 2023. № 2

ґрунтових вод, зміни хімічного складу ґрунто-
вих вод у зв’язку із НП-забрудненням.

Ліквідаційні відкачки в зоні осередку за-
бруднення виконано у період 2001–2019 рр. За 
час проведення ліквідаційних відкачок вилу-
чено та очищено 35 267 м3 забрудненої води та 
353,81 м3 мобільних НП. З 2019 р. ліквідаційні 
відкачки припинено в зв’язку з досягнутою мі-
німізацією загрози розповсюдження забруд-
нення, оскільки максимально можливий об’єм 
НП було вилучено і застосований метод втра-
тив ефективність (Шпак та ін., 2022). Потреби 
у ліквідаційних відкачках наразі не існує. Од-
нак осередок НП-забруднення залишається, 
і хоча просування забруднення в горизонталь-
ному плані не відбувається, але можливе збіль-
шення зони забруднення по вертикалі (в роз-
різі) внаслідок зростання амплітуди коливань 
РҐВ або його зниження.

Вплив коливань РҐВ на зміну потужності 
шару НП у ґрунті та спостережній свердло-
вині. Як було детально описано вище, в ре-
зультаті коливань РҐВ відбуваються процеси, 
що призводять до збільшення зони забруднен-
ня ґрунтів. Ці процеси дуже добре спостеріга-
ються на дослідному об’єкті.

Шар мобільних НП у ґрунті було зафіксова-
но в усіх свердловинах протягом 2012  р. 
(рис. 5). У св. 13 та 15 шар мобільних НП спо-
стерігався впродовж 2014–2017 рр. та у 2019 р. 
(див. рис. 5, b, c). З жовтня 2013 р. по жовтень 
2014 р. в усіх свердловинах та у 2018 р. в окре-
мих свердловинах (св. 7 і 13) НП переходив 
у  защемлений стан у результаті підйому РҐВ 
і  практично був відсутній у спостережних 
свердловинах (див. рис. 5, a, b).

За період спостережень шар мобільного гасу 
майже зникав при підйомах РҐВ і частково від-
новлювався при зниженнях РҐВ (див. рис. 5). 
При цьому відбувалось додаткове забруднення 
ЗА, оскільки при кожному підйомі РҐВ та гасу 
формувалась нова капілярна зона. Наприклад, 
у червні 2014 р. спостерігалось найбільше під-
няття РҐВ за весь період спостережень, що при-
звело до значного зменшення товщини шару мо-
більного гасу або його зникнення в спостереж-
них свердловинах, тобто перехід гасу 
в  защемлений стан. З 11 вересня 2012 р. по 
12 червня 2014 р. шар гасу скоротився від 3 ра-
зів і більше. Наприклад, у св. 15 потужність шару 
гасу зменшилась з 1,07 до 0,20 м, тобто в 5,35 раза 

(див. рис. 5, c). При подальшому зниженні РҐВ 
шар гасу відновлювався, але не повною мірою. 
Найбільша його потужність спостерігалась у ве-
ресні 2016 р. при найбільш низьких РҐВ за час 
спостережень і у св. 15м становила 0,93  м, або 
83  % від максимальної потужності у 2012  р. 
Близько 13  % гасу залишились захопленими 
ґрунтом. Такі ж закономірності підтверджують-
ся даними інших свердловин. Найбільші потуж-
ності мобільного гасу спостерігались на відміт-
ках 113–114,2  м; на цих глибинах, ймовірно, 
і формувався основний об’єм лінзи гасу. При на-
ступних підняттях РҐВ потужності гасу змен-
шувались.

За час спостережень багаторічна амплітуда 
коливань РҐВ становила 2,4 м. Зона забруднен-
ня також знаходилась в цих межах. Шар віль-
ного гасу, що відновлювався, сягав 112,5–
114,5 м. У результаті коливань РҐВ відбувалось 
«розмазування» гасу в ЗА і забруднення додат-
кового об’єму ґрунту. Починаючи з 2015  р. 
у  зв’язку з поступовим зниженням РҐВ шар 
гасу частково відновлювався.

Вплив коливань РҐВ на розчинення НП 
у ґрунтових водах. За час спостережень пев-
них закономірностей в зміні концентрацій 
розчинених НП у ґрунтових водах не відзначе-
но, але намітилися деякі тенденції. Найвищі 
концентрації розчинених НП зафіксовані в ра-
йоні лінзи гасу – максимальні значення до 
75,98 мг/дм3. За межами лінзи гасу поширення 
забруднення ґрунтових вод є досить обмеже-
ним по площі із згасанням концентрацій роз-
чинених НП. На відстані близько 100  м від 
межі поширення лінзи гасу розчинені НП 
у воді не виявлені (рис. 6). Найменша відстань, 
на яку розповсюджується забруднення ґрунто-
вих вод, простежується в південному напрям-
ку, що може бути пов’язане з наявністю менш 
проникних ґрунтів і загальною спрямованістю 
ґрунтового потоку у східному напрямку. У ве-
ресні 2016  р. при найнижчих РҐВ спостеріга-
лась найбільша площа поширення розчинених 
НП (див. рис. 6).

Найвищі концентрації розчинених НП 
у  воді були зафіксовані у березні 2015  р. при 
високих відмітках РҐВ. У межах лінзи гасу кон-
центрації НП становили до 75,98 мг/дм3 
(св. 12м), за її межами – до 6,99 мг/дм3 (св. 26м). 
Найнижчі концентрації НП зафіксовані у бе-
резні 2016 р. при зниженнях РҐВ до 20,32 мг/дм3 
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у  межах лінзи гасу (св. 20м) і до 1,65 мг/дм3 за 
її межами (св. 26м). Станом на 2018 р. концен-
трації розчинених НП у межах лінзи гасу ста-
новили до 46,51 мг/дм3 (св. 20м) і до 12,87 мг/дм3 
(св. 26м) поза межами лінзи.

У деяких свердловинах (св. 31м, 34м) про-
стежується залежність збільшення концентра-
цій розчинених НП у ґрунтових водах від під-
йому РҐВ (рис. 7). У св. 20м, 21м, 23м, 30м та 
33м спостерігається протилежна закономір-
ність – з підняттям РҐВ концентрації розчине-

них НП зменшуються (див. рис.  7). Але для 
більшості свердловин певної закономірності 
не простежується. За період спостережень 
площа забруднених розчиненими НП ґрунто-
вих вод не змінилась. Ймовірно, це пов’язано 
з сорбційними властивостями ґрунтів.

Аналіз даних моніторингу дозволяє припус-
тити, що забруднення, в його сучасних масшта-
бах, локалізовано і подальшого його поширен-
ня не відбудеться за умови виключення нових 
втрат і надходжень НП у підземне сере довище. 
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b

Рис. 6. Поширення забруднення 
ґрунтових вод розчиненими НП ста-
ном на: а) березень 2015 р. (найвищі 
РҐВ); b) червень 2016 р. (найнижчі 
РҐВ)
Fig. 6. Distribution of ground water 
contamination by dissolved petroleum 
products as of: a) March 2015 (the high-
est groundwater table elevations); 
b)  June 2016 (the lowest groundwater 
table elevations)

Моніторингові свердловини, 
пробурені ІГН НАН України 
у 2011–2014 рр.

Зверху – номер;
знизу – абс. відм. 
п’єзометричного РҐВ, м;
ліворуч – вміст НП  
у ґрунтових водах, мг/дм 3  
(станом на вересень 2016 р.)

П’єзоізогіпси поверхні ґрунтового 
водоносного горизонту, м

Ізолінії концентрації НП, мг/дм 3

Орієнтовний контур поширення 
мобільних НП
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Процеси, що відбуваються в межах осередку 
залишкового НП-забруднення, можна відне-
сти до природного самоочищення, однак для 
уточнення цього твердження варто в подаль-
шому проводити регулярний моніторинг 

вмісту НПу них.

Висновки
Аналіз сучасного стану досліджень щодо 
впливу кліматичних факторів на трансфор-
мацію НП-забруднення підземного середови-
ща свідчить про те, що коливання РҐВ суттє-
во впливають на процеси перерозподілу мо-

більних НП, розчинення, випаровування та 
біодеградацію вуглеводнів, сприяючи поши-
ренню НП-забруднення та збільшенню ризи-
ку забруднення об’єктів-рецепієнтів. Коли-
вання РҐВ також впливають на різницю між 
уявною товщиною шару НП у спостережній 
свердловині та дійсною товщиною шару НП 

-
ку дійсної товщини та обсягу НП, що необ-
хідно враховувати при проєктуванні вилу-
чення НП.

Оцінено вплив коливань РҐВ на транс-
формацію осередку НП-забруднення на ді-
лянці складу ПММ аеропорту «Бориспіль». 
В результаті коливань РҐВ відбувались про-
цеси, які призводили до збільшення зони за-
бруднення ґрунтів. У період спостережень 
шар мобільного гасу майже зникав при під-
йомах РҐВ і відновлювався при їх зниженні. 
При цьому відбувалось додаткове забруд-
нення ЗА, оскільки при кожному підйомі 
РҐВ та гасу формувалась нова капілярна 
зона. Практично увсіх спостережних сверд-
ловинах шар мобільного гасу був зафіксова-

-
зультаті підйому РҐВ зникав, переходячи 

мобільного гасу частково відновлювався 
-

НП-забруднення підземного середовища та-
кож знаходиласьу цих межах. Таким чином, 
у результаті коливань РҐВ відбувалось «роз-
мазування» гасу в ЗА і забруднення додатко-
вого об’єму ґрунту.

За час спостережень найбільші концентрації 
розчинених НП у ґрунтових водах (до 

3) зафіксовані в районі лінзи гасу. 
За межами лінзи гасу поширення забруднення 
ґрунтових вод є незначним – на відстані близь-

-
ких РҐВ спостерігалась найбільша площа за-
бруднення ґрунтових вод розчиненими НП. 
Найвищі концентрації розчинених НП у воді 

відмітках РҐВ:у межах лінзи гасу концентрації 
НП становили до 75,98 мг/дм3, за її межами – 

3. Найнижчі концентрації НП за-

Св. 34м

Св. 33м

Умовні позначення

РГВ

Концентрація НП у воді

a

b

Процеси, що відбуваються в межах осередку 
залишкового НП-забруднення, можна відне-
сти до природного самоочищення, однак для 
уточнення цього твердження варто в подаль-
шому проводити регулярний моніторинг 
з відбором проб ґрунту і води та визначенням 
вмісту НП у них.

Висновки
Аналіз сучасного стану досліджень щодо впли-
ву кліматичних факторів на трансформацію 
НП-забруднення підземного середовища свід-
чить про те, що коливання РҐВ суттєво вплива-
ють на процеси перерозподілу мобільних НП, 

розчинення, випаровування та біодеградацію 
вуглеводнів, сприяючи поширенню НП-
забруднення та збільшенню ризику забруднен-
ня об’єктів-рецепієнтів. Коливання РҐВ також 
впливають на різницю між уявною товщиною 
шару НП у спостережній свердловині та дій-
сною товщиною шару НП у підземному сере-
довищі. Це ускладнює оцінку дійсної товщини 
та обсягу НП, що необхідно враховувати при 
проєктуванні вилучення НП.

Оцінено вплив коливань РҐВ на трансфор-
мацію осередку НП-забруднення на ділянці 
складу ПММ аеропорту «Бориспіль». В резуль-
таті коливань РҐВ відбувались процеси, які 
призводили до збільшення зони забруднення 
ґрунтів. У період спостережень шар мобільно-
го гасу майже зникав при підйомах РҐВ і від-
новлювався при їх зниженні. При цьому відбу-
валось додаткове забруднення ЗА, оскільки 
при кожному підйомі РҐВ та гасу формувалась 
нова капілярна зона. Практично у всіх спосте-
режних свердловинах шар мобільного гасу був 
зафіксований протягом 2012  р., а потім до 
2014 р. у результаті підйому РҐВ зникав, пере-
ходячи у защемлений стан. Починаючи 
з  2015  р. у зв’язку з поступовим зниженням 
РҐВ шар мобільного гасу частково відновлю-
вався в окремих свердловинах. Багаторічна 
амплітуда коливань РҐВ становила 2,4 м, зона 
НП-забруднення підземного середовища та-
кож знаходилась у цих межах. Таким чином, 
у результаті коливань РҐВ відбувалось «розма-
зування» гасу в ЗА і забруднення додаткового 
об’єму ґрунту.

За час спостережень найбільші концентра-
ції розчинених НП у ґрунтових водах 
(до  75,98  мг/дм3) зафіксовані в районі лінзи 
гасу. За межами лінзи гасу поширення забруд-
нення ґрунтових вод є незначним – на відстані 
близько 100  м від лінзи гасу розчинені НП 
у воді не виявлені. У вересні 2016 р. при най-
більш низьких РҐВ спостерігалась найбільша 
площа забруднення ґрунтових вод розчинени-
ми НП. Найвищі концентрації розчинених 
НП у воді були відмічені у березні 2015 р. при 
високих відмітках РҐВ: у межах лінзи гасу кон-
центрації НП становили до 75,98 мг/дм3, за її 
межами – до 6,99  мг/дм3. Найнижчі концен-
трації НП зафіксовані у березні 2016  р. при 
зниженні РҐВ до 20,32  мг/дм3 у межах лінзи 
гасу і до 1,65 мг/дм3 за її межами.

О.М. Шпак, Р.Б. Гаврилюк, О.І. Логвиненко, І.М. Запольський

Рис. 7. Залежність концентрацій розчинених НП від 
коливань РҐВ у св. 34м та 33м
Fig. 7. The relationship betweendissolved hydrocarbon 
concentrations and water table fluctuations in wells 
No.  34m and No. 33m
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Аналіз даних моніторингу осередку НП-
забруднення на ділянці складу ПММ аеро-
порту «Бориспіль» дозволяє припустити, що 
на даний час НП-забруднення підземного се-
редовища локалізовано і подальшого його по-
ширення не відбудеться за умови виключення 
нових втрат і надходжень НП у підземне се-
редовище. В подальшому варто проводити 

регулярний моніторинг процесів природного 
ослаблення осередку НП-забруднення.

В роботі висвітлено результати досліджень, 
профінансованих за бюджетною програмою 
«Геологічні дослідження для пом’якшення та 
адаптації до зміни клімату в Україні» (КПКВК 
6541230-2).
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Assessment of the impact of groundwater table fluctuations on the transformation of subsurface contamina-
tion with petroleum products
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This paper describes the actual problem of groundwater contamination with petroleum products and its transformation 
under the influence of climatic factors. The global experience of studying the influence of groundwater table fluctuations 
on the transformation of petroleum contamination, in particular, the processes of redistribution of mobile petroleum 
products, dissolution, evaporation, and biodegradation of hydrocarbon compounds, as well as the difference between 
the actual thickness of a mobile petroleum product layer in porous media and the apparent thickness of a mobile 
petroleum product layer in a monitoring well was analyzed, which is important to plan remedial actions.

The impact of groundwater table fluctuations on transformation of the petroleum contamination source within the 
warehouse of fuels and lubricants of the Boryspil airport was studied. As a result of groundwater table fluctuations, 
kerosene was “smeared” in the vadose zone, which led to an increase in the soil contamination area. During the 
observation period, a mobile kerosene layer almost disappeared when a groundwater table rose and restored when a 
groundwater table decreased, while the vadose zone was additionally contaminated since a new capillary zone was 
formed during each rise ofa groundwater table and kerosene. The long-term amplitude of groundwater table fluctuations 
was 2.4 m, and apetroleum contamination zone was also within these limits. During the observation period, the largest 
area of groundwater contamination with dissolved petroleum products was observed at the lowest groundwater table 
elevations in 2016. The highest concentration of dissolved hydrocarbons in groundwater (75.98  mg/dm3) wasfound 
within amobile kerosene lens. Beyond the mobile kerosene lens, spreading of groundwater contamination with dissolved 
hydrocarbons is limited.

The analysis of the monitoring data of the petroleum contamination source within the warehouse of fuels and 
lubricants of the Boryspil airport indicates that at present subsurface contamination with petroleum products is localized, 
and its further spreading is not expected. It is recommended to continue in the future monitoring of the natural 
attenuation of subsurface contamination.

Keywords: subsurface; petroleum products; contamination transformation; groundwater level fluctuations.
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