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Одним из эффективных методов управления свойствами грунтов, осо-

бенно малопроницаемых (с коэффициентом фильтрации Kф < 10–8 м/с) явля-

ется метод электрообработки, основное воздействие которого на загрязнен-

ный грунт сводится к электродеструкции экотоксиканта и электроосмотиче-

ском перемещении разбавленного загрязнителя в зону механического удале-

ния. Экспериментально-теоретические основы электрохимического метода 

разработаны применительно к решению задач технической мелиорации (осу-

шения) и закрепления неустойчивых влагонасыщенных грунтов. Установле-

ны критерии рационального применения данного метода: отношение коэф-

фициентов электроосмотической активности и фильтрации Kэ / Kф > 107 и 

удельное электросопротивление (УЭС) ρ < 8 Ом∙м [1-4]. 

Для контроля степени загрязнения грунтов нефтепродуктами целесооб-

разно использовать зависимость УЭС трехфазной среды от пористости, влаж-

ности и УЭС порового заполнителя (1), используемую в электроразведке и 

включающую структурно-текстурные эмпирические параметры [4-7]:  

 

𝜌𝑘 =  
𝛼 ∙ 𝐾𝑛

𝑚𝛽 ∙ 𝑊𝛾
∙ 𝜌в                                                          (1) 

 

где m – пористость (поровая пустотность); W– коэффициент влагонасы-

щения пространства пор и трещин; ρв – УЭС раствора, заполняющего поровое 

пространство, Омм; Кn, α, β, γ – эмпирические параметры, зависящие от 

структурно-текстурных особенностей исследуемых грунтов (пород); Кn – па-

раметр, учитывающий поверхностную проводимость глинистого микрослоя 

на поверхности пор; α – параметр, зависящий от типа геологического отложе-

ния; β – параметр, определяемый структурой порового пространства (в ос-

новном извилистостью каналов); γ – параметр, зависящий от смачиваемости 

раствором поверхности пор. 

Диапазоны изменения параметров структуры порового пространства β = 

1,3-2,2 и смачиваемости γ = 1,8–3,3 следует принимать для условий Кузбасса 

mailto:psm.kem@mail.ru


 

 

II Всероссийская молодежная научно-практическая конференция  
Экологические проблемы промышленно развитых и ресурсодобывающих регионов: пути решения 

131-2                                                                         21-22 декабря 2017 г. 

по ранее установленным экспериментальным данным, а УЭС порового запол-

нителя рассчитывать по формуле логарифмического средневзвешенного для 

двухкомпонентной среды. 

 

 𝑙𝑔  𝜌в =  𝑉н ∙ 𝑙𝑔 𝜌н + 𝑉э ∙ 𝑙𝑔 𝜌э                                         (2) 

 

Экспериментально установлено, что с изменением концентрации водно-

го раствора соли до 6,5 % величина УЭС уменьшается от 80 до 0,2 Ом∙ м, а 

УЭС моторных масел и бензина в диапазоне частот f = 0–1 кГц изменяется в 

диапазоне (0,2–1,1) ∙106 Ом∙м. С использованием экспериментальных и теоре-

тических зависимостей получены расчетные базы данных УЭС заполнителя 

пор и эффективного УЭС трехкомпонентной среды для указанных диапазо-

нов концентраций водных растворов, частот и соотношения объемных долей 

нефтепродукта и электролита Vн / Vв = 0–20. 

Для экспериментальной проверки точности расчетных зависимостей и 

компьютерной программы было проведено сопоставление коэффициентов за-

грязнения грунта с которым был перемешан фиксированный объем отрабо-

танного масла при известной влажности и пористости, которое показало что в 

диапазоне k < 20 % погрешность оценки не превышала 23 % . 

При k > 30 % образец грунта переходил из связного состояния в пластич-

ную несвязную суспензию, вследствие чего величина ρ и погрешность про-

гноза резко возрастала. Установлено также, что для повышения точности рас-

чета следует корректировать величину структурного параметра β по установ-

ленной нелинейной зависимости при ρk / ρэ > 190. 

На одномерной физической модели цилиндрической формы с плоскими 

электродами при обработке в однородном электрическом поле подтверждено, 

что вследствие электрической контрастности водного раствора и нефтеза-

грязнителя применение микродатчиков УЭС позволяет контролировать пере-

мещение жидкостей в зоне электрообработки. Установлено, что в чистом 

грунте перемещение природной влаги происходи в сторону анода, вызывая 

уменьшение уровня УЭС, при наличии в порах нефтепродукта он перемеща-

ется в направлении катода, при этом УЭС в точке замера возрастает. Указан-

ные процессы происходят относительно монотонно, их интенсивность во 

времени зависит от вязкости загрязнителя (масло, мазут, дизельное топливо, 

бензин). При добавлении в один из электродов растворителя типа Гексан-Н 

происходит разбавление нефтепродукта, сопровождающееся скачкообразным 

изменением УЭС, при этом процессы осмотического движения жидкостей 

усиливаются. Кроме того, зафиксирована общая тенденция к увеличению 

уровня УЭС, связанная с изменением структурно-текстурных параметров 

грунта при электрообработке (рис.1). 
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Рис. 1. График изменения относительного УЭС массива при электрохимиче-

ской очистке от загрязнения мазутом (объем загрязнителя V=100г): 1 – четы-

рехэлектродный датчик-зонд № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 – № 4; t1 – момент пре-

кращения обработки 

 

Исследования образцов грунтов показали, что за счет термического воз-

действия электрического тока происходит связывание влаги, коагуляция 

нефтепродукта в порах с увеличением размеров твердых частиц грунта и их 

слипание. В результате этих процессов зафиксировано снижение влажности 

во всех точках модели, снижение плотности грунта, а также резкое снижение 

содержания фракций > 0,1 мм и увеличение содержания более крупных фрак-

ций (0,1-2,0 мм) в гранулометрическом составе. 

Более точное приближение к натурным условиям дает объемная модель 

при реальных размерах установки с двумя трубчатыми электродами-

инъекторами, с практически применяемыми диапазонами напряжения до 300 

В и плотностью тока до 15 А/м2. Объем модели составил 0,15 м3. Установле-

ны количественные диапазоны изменения физико-механических свойств за-

грязненного грунта: влажность снижается на 15–20 %, а плотность – на 2–10 

% как в сухом, так и во влажном состоянии.  

В результате коагуляции нефтепродукта на поверхности частиц породы и 

их слипание происходит уменьшение содержания фракций < 0,1 мм в 2–5 раз, 

а увеличение содержания фракций 0,1 мм на 30–63 %. Особенно интенсивно 

процесс изменения гранулометрического состава грунта происходит в приа-

нодной зоне. 

Дополнительное введение в электроды-инъекторы активного вещества-

растворителя Гексан-Н приводит к разжижению нефтепродукта и его пере-

мешиванию в порах с естественной влагой, что нарушает монотонность про-

цессов изменения УЭС в прикатодной области, где происходит дополнитель-

ное скопление жидкого нефтепродукта, и замедляет интенсивность консоли-

дации грунта в прианодной области. особенно резко это проявляется при 

грунтах, загрязненных более вязким отработанным маслом (рис. 2). 

Натурные исследования, проведенные на полигоне ООО «НООЦЕНТР». 

В целом результаты исследований образцов и измерений микродатчиками 

УЭС подтвердили результаты лабораторных экспериментов, характеризую-

щие закономерности изменения физических свойств грунтов в прикатодной и 
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прианодной областях, однако количественно диапазоны изменения свойств 

изменились, что связано с дополнительным поступлением влаги из прилега-

ющих грунтов и атмосферы. Так, диапазон уменьшения влажности составил 

3–6 %, а плотности 3–7 %, содержание частиц с размером < 0,1 мм уменьши-

лось в зависимости от вида загрязнителя от 1,15 до 1,61 раза (рис. 3). Визу-

ально в результате вскрытия подтверждено формирование уплотненной при-

анодной зоны и скопления остаточного нефтепродукта. 

Георадиолокационное и электрические зондирование проводили по од-

ному продольному и трем поперечным профилям. На радарограммах загряз-

ненные нефтепродуктами участки шириной 2–2,4 м и глубиной до 1,5–1,8 м 

характеризуются ослаблением горизонтальных линий сиифазности. На гра-

фиках электропрофилирования (ЭП) и вертикального зондирования (ВЭЗ) 

данные зоны диагностируются по повышенным значениям эффективного 

УЭС ρк, при этом величины интегральных значений ρк до, после загрязнения 

и после обработки составили: для схемы ЭП соответственно 13,1, 21,2, 17,3 

Омм; для схемы ВЭЗ – 14,1, 22,3, 16,7 Омм. 

 

  
Рис. 2. Изменение УЭС загрязненного 

отработанным маслом грунта 

с очисткой растворителем при элек-

трохимической обработке: 

1 – на датчике № 1 около отрицатель-

ного электрода; 2 – на датчике № 8 

около положительного электрода; 3 – 

момент подачи растворителя в поло-

жительный электрод; 4 – момент по-

дачи растворителя в отрицательный 

электрод 

 

Рис. 3. Изменение гранулометриче-

ского состава грунта в зависимости 

от вида обработки и времени: 

1 – чистая глина до электрообработ-

ки; 2 – чистая глина после электро-

обработки; 3 – загрязнение отрабо-

танным маслом после электрообра-

ботки; 4 – загрязнение бензином по-

сле электрообработки; 5 – загрязне-

ние отработанным маслом после 

электрообработки с растворителем; 6 

– загрязнение бензином после элек-

трообработки с растворителем 

 

Позонный мониторинг изменений ρк, когда в качестве измерительных 

использовали электроды-инъекторы, показал, что на интервале времени обра-

ботки t = 48–72 ч происходит монотонное снижение ρк в 2–5 раз при всех за-
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грязнителях и схемах обработки, обусловленное миграцией и коагуляцией за-

грязнителя, увеличением пористости, поступлением влаги из прилегающих 

грунтов и атмосферы (рис. 4). 

 

 

Рис.4. График изменения во времени t 

относительного эффективного  

электросопротивления при электриче-

ском зондировании: 

1 – чистый глинистый массив; 2 – за-

грязненный отработанным маслом 

массив; 3 – загрязненный бензином 

массив; 4 – загрязненный отработан-

ным маслом массив с обработкой рас-

творителем; 5 – загрязненный бензи-

ном массив с обработкой растворите-

лем 

С использованием ранее исследованных регрессивных зависимостей по-

лучено, что расчетный коэффициент загрязнения в результате обработки 

уменьшается от известного начального значения k = 7% до 2–3,6 % при за-

грязнении отработанным маслом и до 2,6–4,5 % – при загрязнении бензином. 
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