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Нефтезагрязнения выступают фактором трансформации экосистем, ока-

зывая пагубное воздействие на их биологическую составляющую [1, 2]. Угле-

водороды относятся к числу наиболее опасных загрязнителей, вызывающих 

деградацию природной среды. Попадая в почву, нефть и нефтепродукты 

ухудшают ее агрофизические свойства, снижают воздухопроницаемость и 

вызывают угнетение почвенной микрофлоры. Животный организм испытыва-

ет на себе как прямое токсическое действие компонентов нефти, так и кос-

венное – через потребление загрязненных кормов и воды, что ведет к нару-

шениям функций органов, сокращению численности популяций и обеднению 

видового состава [3]. Ухудшение состояния окружающей среды требует свое-

временного обнаружения, изучения и локализации зон загрязнения перед 

проведением дезактивационных работ [4]. 

Основные группы загрязняющих веществ из нефтепродуктов разделя-

ются на: различные виды топлива (бензин, дизельное и реактивное топливо), 

смазочные материалы (масла и консистентные смазки), дорожные и строи-

тельные вяжущие (битум, гудрон, нефтяной кокс), нефтехимическое сырье, 

органические растворители и функциональные добавки к топливам [5-7]. Для 

идентификации состава, количественной оценки и отслеживания миграции 

экотоксикантов в грунтовом массиве в отечественной и зарубежной практике 

применяется комплекс методов, объединяющих геологические, биологиче-

ские и химические подходы [8. 9]. Несмотря на высокую эффективность пе-

речисленных методов, их применение сопряжено с рядом существенных 

ограничений, среди которых: необходимость использования дорогостоящего 

оборудования, привлечение высококвалифицированного персонала, значи-

тельные временные затраты на выполнение лабораторных и полевых иссле-

дований, а также потребность в регулярной калибровке аппаратуры. 

Для оперативного мониторинга загрязнения грунтового массива пер-

спективен электрофизический метод, разрабатываемый в КузГТУ на протя-

жении последних лет [10, 11].  

Основное внимание в исследовании уделено анализу закономерностей, 

которым подчиняются пространственно-временные вариации физических 
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свойств загрязненных нефтепродуктами песчано-глинистых грунтов, и изуче-

нию взаимосвязей этих свойств в ходе их электрообработки. 

Методика исследования. В качестве основы эксперимента выступала 

двухэлектродная система (рис. 1). Непрерывную регистрацию физических па-

раметров грунта на глубине 18 см вели с помощью 24 датчиков, что давало 

возможность отслеживать процессы в реальном времени. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема объемной модели для электрообработки загрязненного 

грунта: 

1 – герметичный текстолитовый контейнер; 2 – инъекторные электроды;  

3 – четырехэлектродные микрозонды; 4 – источник постоянного напряжения; 

5 – амперметр-мультиметр; 6 – измеритель сопротивления с компьютерным 

интерфейсом 

 

Результаты исследования. Микрозонды располагались по радиальной 

схеме относительно оси электродов-инъекторов, а также вдоль основной оси 

в межэлектродном пространстве (см. рис. 1).  

Анализ круговых диаграмм удельного электрического сопротивления 

(УЭС), полученных при обработке незагрязненного грунта (рис. 2), выявил 

существенную неоднородность физических процессов в анодной и катодной 

областях, что обусловлено значительным искажением силовых линий элек-

трического поля.  

При обработке экспериментальных данных особое внимание уделялось 

измерениям вдоль прямой, соединяющей электроды. В этой области силовые 

линии напряженности E практически параллельны, что создает условия, 

близкие к однородному полю. Графики изменения относительного УЭС ρ/ρ0 

по окончании электрообработки чистого и загрязненного грунта представле-

ны на рис. 3. 
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Рисунок 2 – Динамика изменения относительного УЭС ρ/ρ0 в анодной (а) и 

катодной (б) зонах чистого грунта в зависимости от количества прошедшего 

электричества: 1 – 0 А∙ч; 2 – 21 А∙ч; 3 – 30 А∙ч; 4 – 65 А∙ч 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение относительного УЭС ρ/ρ0 между электродами: 

1 – чистый грунт; 2 – загрязненный грунт 

 

 

Анализ полученных графиков показывает, что при воздействии током 

на оба типа грунта в межэлектродном пространстве выделяются три сопоста-

вимые по ширине зоны: 

– анодная область – под влиянием электрического поля инициируется 

электроосмотический вынос порового флюида вместе с взвешенными части-

цами загрязнителя по направлению к катоду; 

– катодная область – участок, где концентрируется перемещенная жид-

кость, претерпевшая изменения в ходе миграции; 

– переходная зона – интервал, в котором фиксируется плавная транс-

формация характеристик порового раствора. 
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В случае чистого грунта динамика параметров в переходной зоне носит 

сравнительно равномерный характер. Присутствие же нефтяных компонентов 

в поровой влаге вызывает волнообразные флуктуации УЭС, что обусловлено 

значительно более высокой вязкостью углеводородов по сравнению с при-

родными водными растворами. Неоднородность УЭС в этой зоне определяет-

ся доминированием в составе порового заполнителя либо высокопроводящей, 

либо низкопроводящей фазы. Для более глубокого понимания процессов, 

протекающих в каждой из обозначенных зон, был осуществлен отбор проб 

грунта и проведен комплекс лабораторных исследований, включавший опре-

деление влажности, плотности и гранулометрического состава. Результаты, 

представленные в табл. 1 и 2, приведены в виде отношений конечных показа-

телей к исходным. 
 

Таблица 1 

 

Отношения конечных физических параметров к значениям до обработки 

Зона модели Влажность 
Плотность в 

естественном состоянии 

Плотность в 

высушенном состоянии 

Чистый грунт 

Анодная 0,796 0,933 0,983 

Центральная 0,855 0,944 0,977 

Катодная 0,841 0,939 0,981 

Грунт, загрязненный нефтепродуктом 

Анодная 0,739 0,908 0,978 

Центральная 0,794 0,899 0,978 

Катодная 0,731 0,910 0,983 
 

Таблица 2 

 

Отношения конечных значений содержания фракций грунта к начальным 

Зона модели 
Фракция, мм 

2 0,5 0,25 0,1 < 0,1 

Чистый грунт 

Анодная 1,264 1,081 0,857 0,989 0,849 

Центральная 1,114 1,024 0,926 1,179 0,797 

Катодная 1,079 1,117 0,897 1,146 0,736 

Грунт, загрязненный нефтепродуктом 

Анодная 0,920 1,255 0,903 1,625 0,241 

Центральная 0,829 1,147 0,913 1,364 0,566 

Катодная 0,977 1,312 0,829 1,292 0,396 

 

Данные табл. 1 свидетельствуют о повсеместном снижении влажности в 

исследуемом объеме на 15-20 % вследствие испарения, наиболее интенсивно-

го в приэлектродных зонах, где максимальная плотность тока j обусловливает 
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прогрев грунта до 40-50 ℃. Плотность грунта уменьшается незначительно: на 

5-10 % для незагрязненного образца и на 1,5-2 % при наличии нефтепродукта. 

Существенно более выраженные изменения зафиксированы в грануло-

метрическом составе загрязненного грунта, особенно в фракции < 0,1 мм. Ес-

ли в чистом грунте доля этой фракции сокращалась на 15-25 %, то в присут-

ствии нефтепродукта ее уменьшение достигало 2-кратного в центральной 

зоне и 2,5-4-кратного в приэлектродных областях. Одновременно наблюда-

лось значительное увеличение содержания частиц размером 0,1-0,5 мм. 

Под действием нагрева машинное масло, выступающее в роли загряз-

нителя, претерпевает фазовый переход (отвердевает), что инициирует агрега-

цию тонкодисперсных грунтовых частиц и их трансформацию в более круп-

ные структурные элементы. 

Из временных зависимостей относительного УЭС ρ/ρ0 в приэлектрод-

ных зонах (рис. 4) видно, что для незагрязненного грунта характерны следу-

ющие закономерности: 

– в катодной области электроосмотический вынос жидкости превалиру-

ет над испарением, что вызывает увеличение УЭС; 

– в анодной области доминирующим процессом выступает приток по-

рового раствора, также сопровождающийся ростом УЭС. 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменение относительного УЭС ρ/ρ0 чистого (а) и загрязненного 

(б) грунта в зависимости от количества прошедшего электричества: 

1 – катодная область; 2 – анодная область 

 

Согласно графикам на рис. 4б, процесс коалесценции нефтепродукта, 

ведущий к укрупнению мельчайших частиц, запускается в обеих приэлек-

тродных зонах. 

По завершении эксперимента проведена послойная разборка обрабо-

танного грунта с визуальной оценкой: 

– в катодной части массива грунт остается рыхлым, малопрочным, его 

цвет идентичен исходному суглинку; 

– в анодной части фиксируется уплотнение грунта, содержащего темно-

серые нерастворимые углистые образования. 
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При дополнительном введении в анодный электрод-инъектор активной 

жидкости (н-Гексан) установлено снижение вязкости нефтепродукта за счет 

взаимодействия с растворителем [12], что приводит к ускорению электроос-

мотического переноса жидкости в направлении от катода к аноду, при этом в 

анодной области замедляются коагуляция нефтяной фазы и уплотнение  

грунта. 

Выводы. 

1. При электрообработке нефтезагрязненных грунтов токами высокой 

плотности определяющее значение для эффективности дезактивации имеют 

два основных механизма: 

– миграция порового раствора с токсикантами под действием электро-

осмоса от анода к катоду, облегчающая их последующее механическое уда-

ление; 

– инициируемый нагревом фазовый переход нефтепродукта из жидкой 

формы в твердую, которая представляет меньшую экологическую угрозу. 

2. Установлена зависимость интенсивности указанных процессов от па-

раметров (протяженности и величины) положительных аномалий УЭС, что 

позволяет использовать непрерывные геофизические измерения для опера-

тивного контроля очистки грунта от нефтезагрязнений. 
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