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III ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ОПЕРАТИВНЫЙ МОНИТОРИНГ ПРОЦЕССОВ
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ГРУНТОВ

ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЙ НЕФТЕПРОДУКТАМИ
Изложены обоснование и разработка способов электрофизического контроля степени 

загрязнения грунтов нефтепродуктами. Установлены диапазоны изменения параметров 
структуры порового пространства и смачиваемости для условий Кузбасса по результатам 
обратных расчетов на основе экспериментальных данных. Приведены теоретические 
зависимости, позволяющие оценивать степень загрязнения грунта нефтепродуктами 
по результатам продольных и площадных электрических зондирований. Подтверждена 
возможность оперативного прогноза степени загрязнения грунта по результатам измерений 
его электросопротивления. Сформирована база данных для интерпретации результатов 
экспериментальных зондирований при контроле изменения степени загрязнения. Рассмотрено 
использование экспресс-прогноза численных значений коэффициента загрязнения.

Ключевые слова: НЕФТЕПРОДУКТЫ, ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ, ПОРИСТОСТЬ, 
ВЛАЖНОСТЬ, ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ, КОЭФФИЦИЕНТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ.

Введение

Актуальность проблемы очистки грунтов 
от нефтезагрязнений на горнодобывающих 
предприятиях (угольных разрезах, шахтах, 
рудниках) обусловлена большими объема-
ми потребления топлива автомобильным и 
железнодорожным транспортом, смазочных 

материалов при эксплуатации горнодобы-
вающего оборудования, технических масел 
в электросиловых установках. На угольных 
разрезах УК  «Кузбассразрезуголь» эксплуа-
тируется более 500 большегрузных автоса-
мосвалов «БелАЗ», в которые при заправке 
заливают несколько тонн горючего, при его 
хранении и заправке происходят утечки. На 
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угольных шахтах Кузбасса работает более 180 
механизированных комплексов, использую-
щих в гидравлических системах водо-масля-
ную эмульсию, утечки которой загрязняют 
шахтные воды. Продукты переработки неф-
ти содержат токсичные растворимые в воде 
фракции, кроме того, бензины и особенно 
автомасла содержат до 20 % присадок, раство-
рителей, тяжелых металлов [1–4]. 

Метод электрообработки, позволяющий 
эффективно управлять свойствами грунтов, 
особенно малопроницаемых, у которых ко-
эффициент фильтрации Kф  <  10–8  м/с, осно-
вывается на воздействии на загрязненный 
грунт, заключающемся в электродеструкции 
экотоксиканта и электроосмотическом пе-
ремещении разбавленного загрязнителя в 
зону механического удаления. Эксперимен-
тально-теоретические основы электрохими-
ческого метода разработаны для решения 
задач технической мелиорации (осушения) 
и закрепления неустойчивых влагонасыщен-
ных грунтов. Определены критерии наибо-
лее рационального применения указанного 
метода: отношение коэффициентов элек-
троосмотической активности и фильтрации 
Kэ / Kф > 107 и удельное электросопротивление 
(УЭС) ρ < 8 Ом∙м [5–7].

Для контроля процессов очистки грун-
тов от загрязнений применяют прямые и кос-
венные инструментальные методы. Прямые 
методы (инфракрасной спектрофотометрии, 
ультрафиолетовой люминесценции, газовой 
и газожидкостной хроматографии) предусма-
тривают сложную аппаратуру, значительную 
продолжительность анализа и обязательное 
извлечение пробы грунта, при этом погреш-
ность измерений может достигать 40–50  % 
[8–11].

Методика исследования

Оперативный мониторинг состояния, 
свойств грунтов и физико-химических про-
цессов в зоне электрообработки может быть 
обеспечен геофизическими методами, ко-
торые являются эффективным дополнени-
ем инженерно-геологических изысканий. 

Весьма перспективными для исследования 
нефтезагрязненных грунтов являются элек-
трофизические и электромагнитные методы, 
которые основаны на измерении параметров 
электрических полей, так как нефть и нефте-
продукты имеют диэлектрические свойства и 
являются электрически контрастными. На се-
годня нет изученности нижеперечисленных 
аспектов проблемы геолого-геофизического 
мониторинга процессов электрохимической 
очистки грунтов от загрязнений нефтью и 
нефтепродуктами: не обоснованы способы 
электрофизического контроля уровня загряз-
нения грунтов нефтепродуктами с учетом 
структурно-текстурных параметров грунтов, 
их естественной пористости и влажности; не 
исследованы закономерности изменения фи-
зических и электрических свойств нефтезаг-
рязненных грунтов в зоне электрообработки; 
не разработаны методики контролируемой 
электрохимической очистки грунтов от неф-
тезагрязнений, обеспечивающие рациональ-
ные режимы обработки.

В целях контроля уровня загрязнения 
грунтов нефтепродуктами разумно исполь-
зовать зависимость удельного электросопро-
тивления трехфазной среды от пористости, 
влажности и удельного электросопротивле-
ния порового заполнителя (1), учитываемую в 
электроразведке и включающую структурно-
текстурные эмпирические параметры [12, 13]: 
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Метод электрообработки, позволяющий эффективно управлять свойствами грунтов, 
особенно малопроницаемых, у которых коэффициент фильтрации Kф < 10–8 м/с, 
основывается на воздействии на загрязненный грунт, заключающемся в 
электродеструкции экотоксиканта и электроосмотическом перемещении разбавленного 
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электрохимического метода разработаны для решения задач технической мелиорации 
(осушения) и закрепления неустойчивых влагонасыщенных грунтов. Определены 
критерии наиболее рационального применения указанного метода: отношение 
коэффициентов электроосмотической активности и фильтрации Kэ / Kф > 107 и удельное 
электросопротивление (УЭС) ρ < 8 Ом∙м [5–7]. 

Для контроля процессов очистки грунтов от загрязнений применяют прямые и 
косвенные инструментальные методы. Прямые методы (инфракрасной 
спектрофотометрии, ультрафиолетовой люминесценции, газовой и газожидкостной 
хроматографии) предусматривают сложную аппаратуру, значительную 
продолжительность анализа и обязательное извлечение пробы грунта, при этом 
погрешность измерений может достигать 40–50 % [8–11]. 
 

Методика исследования 
 

Оперативный мониторинг состояния, свойств грунтов и физико-химических процессов 
в зоне электрообработки может быть обеспечен геофизическими методами, которые 
являются эффективным дополнением инженерно-геологических изысканий. Весьма 
перспективными для исследования нефтезагрязненных грунтов являются 
электрофизические и электромагнитные методы, которые основаны на измерении 
параметров электрических полей, так как нефть и нефтепродукты имеют диэлектрические 
свойства и являются электрически контрастными. На сегодня нет изученности 
нижеперечисленных аспектов проблемы геолого-геофизического мониторинга процессов 
электрохимической очистки грунтов от загрязнений нефтью и нефтепродуктами: не 
обоснованы способы электрофизического контроля уровня загрязнения грунтов 
нефтепродуктами с учетом структурно-текстурных параметров грунтов, их естественной 
пористости и влажности; не исследованы закономерности изменения физических и 
электрических свойств нефтезагрязненных грунтов в зоне электрообработки; не 
разработаны методики контролируемой электрохимической очистки грунтов от 
нефтезагрязнений, обеспечивающие рациональные режимы обработки. 

В целях контроля уровня загрязнения грунтов нефтепродуктами разумно 
использовать зависимость удельного электросопротивления трехфазной среды от 
пористости, влажности и удельного электросопротивления порового заполнителя (1), 
учитываемую в электроразведке и включающую структурно-текстурные эмпирические 
параметры [12, 13]:  

𝜌𝜌𝑘𝑘 =  𝛼𝛼∙𝐾𝐾𝑛𝑛
𝑚𝑚𝛽𝛽∙𝑊𝑊𝛾𝛾 ∙ 𝜌𝜌в,                                                          (1) 

где m — пористость (поровая пустотность); W — коэффициент влагонасыщения 
пространства пор и трещин; ρв — УЭС раствора, заполняющего поровое пространство, 
Омм; Кn, α, β, γ — эмпирические параметры, зависящие от структурно-текстурных 
особенностей исследуемых грунтов (пород); Кn — параметр, учитывающий поверхностную 
проводимость глинистого микрослоя на поверхности пор; α — параметр, зависящий от типа 
геологического отложения; β — параметр, определяемый структурой порового 
пространства (в основном извилистостью каналов); γ — параметр, зависящий от 
смачиваемости раствором поверхности пор. 

Охват изменения параметров структуры порового пространства β = 1,3-2,2 и 
смачиваемости γ = 1,8–3,3 необходимо принимать для условий Кемеровской области по 
имеющимся экспериментальным данным, а удельное электросопротивление порового 

     (1)

где m  — пористость (поровая пустотность); 
W  — коэффициент влаго-насыщения 
пространства пор и трещин; ρв — УЭС раст-
вора, заполняющего поровое пространство, 
Ом⋅м; Кn, α, β, γ — эмпирические параметры, 
зависящие от структурно-текстурных особен-
ностей исследуемых грунтов (пород); Кn  — 
параметр, учитывающий поверхностную 
проводимость глинистого микрослоя на 
поверхности пор; α  — параметр, зависящий 
от типа геологического отложения; β  — 
параметр, определяемый структурой порового 
пространства (в основном извилистостью 
каналов); γ  — параметр, зависящий от 
смачиваемости раствором поверхности пор.
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Охват изменения параметров структуры 
порового пространства β = 1,3-2,2 и смачива-
емости γ = 1,8–3,3 необходимо принимать для 
условий Кемеровской области по имеющим-
ся экспериментальным данным, а удельное 
электросопротивление порового заполнителя 
рассчитывать по формуле гармонического 
средневзвешенного для двухкомпонентной 
среды.
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заполнителя рассчитывать по формуле логарифмического средневзвешенного для 
двухкомпонентной среды. 

𝜌𝜌в
−1 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝜌𝜌𝑖𝑖

−1 =𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑉𝑉э ∙ 𝜌𝜌э

−1 + 𝑉𝑉н ∙ 𝜌𝜌н
−1,                                     (2) 

где ρв, ρн, ρэ — УЭС соответственно средневзвешенного, нефтепродукта и электролита, 
Омм; Vн ,Vэ — объемная доля в растворе соответственно нефтепродукта и электролита. 

В ходе экспериментов установлено, что изменение концентрации водного раствора 
соли до 6,5 % способствует уменьшению величины удельного электросопротивления 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. В результате использования 
экспериментальных и теоретических зависимостей были получены расчетные базы 
данных УЭС заполнителя пор и эффективного УЭС трехкомпонентной среды для 
названных диапазонов концентраций водных растворов, частот и соотношения объемных 
долей нефтепродукта и электролита Vн / Vэ = 0–20. 

Для автоматизации расчета локального коэффициента загрязнения k грунта по 
экспериментальным данным электрических зондирований разработан алгоритм, 
включающий подбор оптимальных величин структурных параметров β и γ по критерию 
минимального отклонения расчетного значения эффективного УЭС от измеренного и 
расчет значений k по отношению значений эффективных УЭС в пределах зоны 
загрязнения и вне ее. 

Для повышения точности оценки степени загрязнения предложены интегральные 
параметры Is и Iv, включающие суммирование произведений локальных значений k и 
элементарных площадей или объемов, на которые зона загрязнения разбивается с 
заданным шагом. 

Алгоритмы реализованы в форме программных комплексов в среде FreePascal 
(продукт Lazarus), прошедших государственную регистрацию. 

Для того чтобы провести экспериментальную проверку точности расчетных 
зависимостей и компьютерной программы, были сопоставлены коэффициенты загрязнения 
грунта, с которым был перемешан фиксированный объем отработанного масла при 
известной влажности и пористости. Сопоставление показало, что в диапазоне k < 20 % 
погрешность оценки не превышала 23 %. 

При k > 30 % имеющийся образец грунта менял свое состояние, переходя из связного 
состояния в пластичную несвязную суспензию, в результате чего величина ρк возрастала, 
а точность прогноза резко уменьшалась. Установлено также, что для повышения точности 
расчета следует корректировать величину структурного параметра β по установленной 
нелинейной зависимости при ρк / ρэ > 190. 

Для экспресс-анализа при полевых исследованиях можно использовать регрессивные 
зависимости величин Кз от относительной величины ρк / ρк0, при этом корреляционное 
отношение R > 0,9 имеют полиномиальная, степенная и линейная зависимости. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На одномерной физической модели цилиндрической формы с плоскими электродами 
при обработке в однородном электрическом поле подтверждено, что из-за электрической 
контрастности водного раствора и нефтезагрязнителя использование микродатчиков 
удельного электросопротивления дает возможность осуществлять контроль перемещения 
жидкостей в зоне электрообработки. Результаты исследования показывают, что в чистом 
грунте перемещение природной влаги осуществляется в сторону анода, что способствует 
уменьшению уровня УЭС, при наличии в порах нефтепродукта он перемещается в 
направлении катода, при этом УЭС в точке замера становится выше. Описанные процессы 
протекают относительно размеренно, 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, которое 

 (2)

где ρв, ρн, ρэ  — УЭС соответственно средне-
взвешенного, нефтепродукта и электролита, 
Ом⋅м; Vн ,Vэ — объемная доля в растворе со-
ответственно нефтепродукта и электролита.

В ходе экспериментов установлено, что 
изменение концентрации водного раствора 
соли до 6,5  % способствует уменьшению ве-
личины удельного электросопротивления 
от 80 до 0,2 Ом∙м, а УЭС моторных масел и 
бензина в диапазоне частот f = 0–1 кГц изме-
няется в диапазоне (0,2–1,1)∙106  Ом∙м. В ре-
зультате использования экспериментальных 
и теоретических зависимостей были получе-
ны расчетные базы данных УЭС заполнителя 
пор и эффективного УЭС трехкомпонентной 
среды для названных диапазонов концентра-
ций водных растворов, частот и соотношения 
объемных долей нефтепродукта и электроли-
та Vн / Vэ = 0–20.

Для автоматизации расчета локального 
коэффициента загрязнения k грунта по экспе-
риментальным данным электрических зонди-
рований разработан алгоритм, включающий 
подбор оптимальных величин структурных 
параметров β и γ по критерию минимального 
отклонения расчетного значения эффектив-
ного УЭС от измеренного и расчет значений k 
по отношению значений эффективных УЭС в 
пределах зоны загрязнения и вне ее.

Для повышения точности оценки степени 
загрязнения предложены интегральные 
параметры Is и Iv, включающие суммирование 
произведений локальных значений k и 
элементарных площадей или объемов, на 
которые зона загрязнения разбивается с 
заданным шагом.

Алгоритмы реализованы в форме про-
граммных комплексов в среде FreePascal (про-

дукт Lazarus), прошедших государственную 
регистрацию.

Для того чтобы провести эксперименталь-
ную проверку точности расчетных зависимо-
стей и компьютерной программы, были сопо-
ставлены коэффициенты загрязнения грунта, 
с которым был перемешан фиксированный 
объем отработанного масла при известной 
влажности и пористости. Сопоставление по-
казало, что в диапазоне k < 20 % погрешность 
оценки не превышала 23 %.

При k > 30 % имеющийся образец грунта 
менял свое состояние, переходя из связного 
состояния в пластичную несвязную суспен-
зию, в результате чего величина ρк возрастала, 
а точность прогноза резко уменьшалась. Уста-
новлено также, что для повышения точности 
расчета следует корректировать величину 
структурного параметра β по установленной 
нелинейной зависимости при ρк / ρэ > 190.

Для экспресс-анализа при полевых иссле-
дованиях можно использовать регрессивные 
зависимости величин Кз от относительной 
величины ρк  /  ρк0, при этом корреляционное 
отношение R  >  0,9 имеют полиномиальная, 
степенная и линейная зависимости.

Результаты и обсуждение

На одномерной физической модели ци-
линдрической формы с плоскими электродами 
при обработке в однородном электрическом 
поле подтверждено, что из-за электрической 
контрастности водного раствора и нефте-
загрязнителя использование микродатчиков 
удельного электросопротивления дает воз-
можность осуществлять контроль переме-
щения жидкостей в зоне электрообработки. 
Результаты исследования показывают, что в 
чистом грунте перемещение природной влаги 
осуществляется в сторону анода, что способ-
ствует уменьшению уровня УЭС, при нали-
чии в порах нефтепродукта он перемещается 
в направлении катода, при этом УЭС в точке 
замера становится выше. Описанные процес-
сы протекают относительно размеренно, их 
интенсивность во времени зависит от вяз-
кости загрязнителя (масло, мазут, дизельное 
топливо, бензин). При добавлении в один из 
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электродов растворителя типа Гексан-Н про-
исходит разбавление нефтепродукта, которое 
сопровождается скачкообразным изменением 
удельного электросопротивления, при этом 
процессы осмотического движения жидко-
стей усиливаются. Помимо этого установлена 
общая тенденция к росту уровня УЭС, свя-
занная с изменением структурно-текстурных 
параметров грунта при электрообработке, 
что представлено на рис. 1.

Исследования образцов грунтов пока-
зали, что за счет термического воздействия 
электрического тока происходит связывание 
влаги, коагуляция нефтепродукта в порах с 
увеличением размеров твердых частиц грун-
та и их слипание. В результате этих процессов 
зафиксировано снижение влажности во всех 
точках модели, снижение плотности грунта, 
а также резкое снижение содержания фрак-
ций > 0,1 мм и увеличение содержания более 

Рис. 1. График изменения относительного УЭС массива при электрохимической очистке
от загрязнения мазутом (объем загрязнителя V = 100 г): 1 — четырехэлектродный датчик — зонд № 1;

2 — № 2; 3 — № 3; 4 — № 4; t1 — момент прекращения обработки
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сухом, и во влажном состояниях (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Изменение физических параметров грунта в результате электрообработки 
 

Ванна  
№ расположение пробы 

Характеристики (до/после обработки) 
Влажность, 

% 
Плотность во влажном 

состоянии, г/см3 
Плотность в сухом 

состоянии, г/см3 
№ 1 на +электроде 35,3/28,1 2,38/2,22 1,76/1,728 
№ 1 в середине 35,2/30,1 2,33/2,2 1,73/1,694 
№ 1 на –электроде 35,2/29,6 2,14/2,01 1,58/1,55 
№ 2 на +электроде 39,4/29,1 2,51/2,28 1,8/1,766 
№ 2 в середине 39,4/31,3 2,48/2,23 1,78/1,746 

крупных фракций (0,1–2,0  мм) в грануломе-
трическом составе [14, 15].

Наибольшее приближение к натурным 
условиям представляет объемная модель при 
реальных размерах установки с двумя трубча-
тыми электродами-инъекторами, с практиче-
ски применяемыми диапазонами напряжения 
до 300 В и плотностью тока до 15 А/м2. Объем 
модели составил 0,15 м3. Направления переме-
щения порозаполняющих жидкостей в объеме 
при неоднородном электрическом поле сохра-
няются: водного раствора — к аноду, а нефте-
продукта — к катоду, при этом вероятно вол-

нообразное развитие процессов, т. к. вязкость 
нефтепродукта выше, чем у воды. В приэ-
лектродных областях с наибольшей плотно-
стью тока имеет место анизотропия УЭС на 
интервале r ≥ 90 мм, которая при r = 150 мм 
сглаживается, а при токорасходе I∙t  >  50  А∙ч 
вследствие термического высушивания и кон-
солидации грунта величина УЭС возрастает.

Выявлены количественные диапазоны 
изменения физико-механических свойств за-
грязненного грунта: влажность уменьшается 
на 15–20 %, а плотность — на 2–10 % и в су-
хом, и во влажном состояниях (табл. 1). 

Таблица 1
Изменение физических параметров грунта в результате электрообработки

Ванна 
№ расположение пробы

Характеристики (до/после обработки)
Влажность,

%
Плотность во влажном

состоянии, г/см3
Плотность в сухом
состоянии, г/см3

№ 1 на +электроде 35,3/28,1 2,38/2,22 1,76/1,728
№ 1 в середине 35,2/30,1 2,33/2,2 1,73/1,694
№ 1 на –электроде 35,2/29,6 2,14/2,01 1,58/1,55
№ 2 на +электроде 39,4/29,1 2,51/2,28 1,8/1,766
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В результате коагуляции нефтепродук-
та на поверхности частиц породы и их сли-
пания происходит уменьшение содержания 
фракций < 0,1 мм в 2–5 раз, а увеличение со-

Таблица 2
Изменение гранулометрического состава грунта в результате электрообработки

Ванна
№ расположение пробы

Содержание фракций (в мм), % (до/после обработки)

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

№ 1 на +электроде 8,8/12 33,3/36 17,5/15 19,2/19 21,2/18

№ 1 в середине 8,8/9,8 33,3/34,1 17,5/16,2 19,2/23 21,2/16,9

№ 1 на –электроде 8,8/9,5 33,3/37,2 17,5/15,7 19,2/22 21,2/15,6

№ 2 на +электроде 8,8/6,1 33,3/41,8 17,5/15,8 19,2/31,2 21,2/5,1

№ 2 в середине 8,8/7,3 33,3/38,2 17,5/16,3 19,2/26,2 21,2/12

№ 2 на –электроде 8,8/8,6 33,3/43,7 17,5/14,5 19,2/24,8 21,2/8,4

№ 2 на –электроде 8,8/8,6 33,3/43,7 17,5/14,5 19,2/24,8 21,2/8,4

держания фракций 0,1 мм на 30–63 % [14, 15]. 
Особенно интенсивно процесс изменения 
гранулометрического состава грунта проис-
ходит в прианодной зоне (табл. 2).

Ванна 
№ расположение пробы

Характеристики (до/после обработки)
Влажность,

%
Плотность во влажном

состоянии, г/см3
Плотность в сухом
состоянии, г/см3

№ 2 в середине 39,4/31,3 2,48/2,23 1,78/1,746
№ 2 на –электроде 39,4/28,8 2,44/2,22 1,75/1,72

Дополнительное введение в электроды-
инъекторы активного вещества-растворителя 
Гексан-Н приводит к разжижению нефтепро-
дукта и его перемешиванию в порах с естест-
венной влагой, что нарушает монотонность 
процессов изменения УЭС в прикатодной 
области, где происходит дополнительное ско-
пление жидкого нефтепродукта, и замедляет 
интенсивность консолидации грунта в приа-
нодной области. Особенно резко это прояв-
ляется при грунтах, загрязненных более вяз-
ким отработанным маслом (рис. 2).

Проведенные после завершения обработ-
ки извлечение и визуальный осмотр грунта 
подтвердили результаты геологического и 
геофизического мониторинга: образование 
уплотненного грунта с характерным темным 
оттенком в прианодной области и рыхлого 
грунта естественного цвета с пятнами нефте-
продукта в прикатодной.

Натурные исследования, проведенные на 
полигоне ООО  «НООЦЕНТР», полностью 
соответствовали реальным схемам электро-

химической обработки загрязненных грунтов 
по количеству электродов, глубине и интерва-
лу их установки, токовому режиму и продол-
жительности обработки. Испытаны все ранее 
примененные в лабораторных условиях виды 
обработки и различные по вязкости виды 
загрязнителей. Дополнительно к ранее при-
менявшимся методам инженерно-геологиче-
ских изысканий и микродатчиков УЭС приме-
нялись интегральные геофизические методы 
электрического зондирования на постоянном 
токе и георадиолокации. Принципиальное 
отличие условий натурного эксперимента от 
лабораторного состояло в том, что опытный 
участок массива физически не изолирован от 
прилегающих грунтов и атмосферы.

Анализ результатов исследований образ-
цов и измерений микродатчиками УЭС соот-
ветствует результатам лабораторных экспе-
риментов, характеризующих закономерности 
изменения физических свойств грунтов в 
прикатодной и прианодной областях, но ко-
личественно диапазоны свойств изменились, 
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что связано с дополнительным поступлением 
влаги из прилегающих грунтов и атмосферы. 
Так, диапазон снижения уровня влажности 
составил 3–6 %, а плотности — 3–7 %, содер-
жание частиц с размером < 0,1 мм снизилось 
в зависимости от вида загрязнителя от 1,15 
до 1,61 раза (рис. 3). Визуально в результа-
те вскрытия подтверждено формирование 
уплотненной прианодной зоны и скопления 
остаточного нефтепродукта.

Георадиолокационное и электрическое 
зондирования проводили по одному про-
дольному и трем поперечным профилям. На 

Рис. 2. Изменение УЭС, загрязненного отработан-
ным маслом грунта, с очисткой растворителем при 
электрохимической обработке: 1 — на датчике № 1 

около отрицательного электрода; 2 — на датчике № 8 
около положительного электрода; 3 — момент подачи 
растворителя в положительный электрод; 4 — момент 

подачи растворителя в отрицательный электрод

Рис. 3. Изменение гранулометрического состава
грунта в зависимости от вида обработки и времени:
1 — чистая глина до электрообработки; 2 — чистая 

глина после электрообработки; 3 — загрязнение
отработанным маслом после электрообработки;

4 — загрязнение бензином после электрообработки; 
5 — загрязнение отработанным маслом после

электрообработки с растворителем; 6 — загрязнение 
бензином после электрообработки с растворителем

радарограммах загрязненные нефтепродук-
тами участки шириной 2–2,4  м и глубиной 
до 1,5–1,8  м характеризуются ослаблением 
горизонтальных линий синфазности. На гра-
фиках электропрофилирования (ЭП) и вер-
тикального зондирования (ВЭЗ) данные зоны 
диагностируются по повышенным значениям 
эффективного УЭС ρк, при этом величины 
интегральных значений ρк до, после загрязне-
ния 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 [16].
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Рис. 3. Изменение гранулометрического 

состава грунта в зависимости от вида 
обработки и времени: 1 — чистая глина 
до электрообработки; 2 — чистая глина 

после электрообработки; 3 — 
загрязнение отработанным маслом после 

электрообработки; 4 — загрязнение 
бензином после электрообработки; 5 — 

загрязнение отработанным маслом после 
электрообработки с растворителем; 6 — 

загрязнение бензином после 
электрообработки с растворителем 

 
Позонный мониторинг изменений ρк, когда в качестве измерительных использовали 

электроды-инъекторы, показал, что на интервале времени обработки t = 48–72 ч 
происходит монотонное снижение ρк в 2–5 раз при всех загрязнителях и схемах 
обработки, обусловленное миграцией и коагуляцией загрязнителя, увеличением 
пористости, поступлением влаги из прилегающих грунтов и атмосферы (рис. 4) [16]. 

Использование исследованных ранее регрессивных зависимостей показывает, что 
расчетный коэффициент загрязнения в результате обработки снижается от известного 
начального значения k = 7 % до 2–3,6 % при загрязнении отработанным маслом и до 2,6–
4,5 % — при загрязнении бензином, что отражено в таблице 3.  
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Выводы

Основные научно-практические резуль-
таты сводятся к следующему:

1. Определение расположения и размеров 
(диагностирование) зоны нефтезагрязнения 
методом георадиолокации обеспечивается 
по ослаблению горизонтальных линий син-
фазности на радарограммах и методом элек-
трического зондирования по положительным 
аномалиям на графиках вертикального зон-
дирования и профилирования. Результатом 

Рис. 4. График изменения во времени t относительного эффективного электросопротивления
при электрическом зондировании: 1 — чистый глинистый массив; 2 — загрязненный отработанным маслом
массив; 3 — загрязненный бензином массив; 4 — загрязненный отработанным маслом массив с обработкой

растворителем; 5 — загрязненный бензином массив с обработкой растворителем
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Рис. 4. График изменения во времени t относительного эффективного 
электросопротивления при электрическом зондировании: 1 — чистый глинистый массив; 

2 — загрязненный отработанным маслом массив; 3 — загрязненный бензином массив; 
4 — загрязненный отработанным маслом массив с обработкой растворителем; 5 — 

загрязненный бензином массив с обработкой растворителем 
 

Таблица 3 
Зависимость коэффициента загрязнения k от относительного изменения эффективного 

электросопротивления грунта в образце 
 

Уравнение 
Значение постоянной а при 

загрязнении 
Значение k 

начальное 
k0, % 

конечное kк, % 
маслом бензином масло бензин 

𝑘𝑘 = 𝑎𝑎1 ∙ 𝜌𝜌к
𝜌𝜌к0

 a1 = 2.8 a1 = 3,5 

7 

3,64 4,55 

𝑘𝑘 = 𝑎𝑎2 ∙ ln ( 𝜌𝜌к
𝜌𝜌к0

) a2 = 7,64 a2 = 10,1 2 2,65 

𝑘𝑘 = 𝑎𝑎3 ∙ ( 𝜌𝜌к
𝜌𝜌к0

)2 a3 = 1,12 a3 = 1,75 1,9 2,96 

𝑘𝑘 = 𝑎𝑎4 ∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒( 𝜌𝜌к
𝜌𝜌к0

) a4 = 0,575 a4 = 0,95 2,11 3,49 

 
Выводы 

 
Основные научно-практические результаты сводятся к следующему: 
1. Определение расположения и размеров (диагностирование) зоны нефтезагрязнения 

методом георадиолокации обеспечивается по ослаблению горизонтальных линий 
синфазности на радарограммах и методом электрического зондирования по 
положительным аномалиям на графиках вертикального зондирования и профилирования. 
Результатом диагностирования с помощью системы продольных и поперечных профилей 
является объемная модель зоны загрязнения. Экспресс-контроль изменения коэффициента 
загрязнения k в процессе электрообработки грунта обеспечивается по величине 
эффективного УЭС ρк при схеме позонного интегрального зондирования с 
использованием в качестве измерительных электродов-инъекторов. При опытных 
испытаниях после обработки в течение 168 ч величина k при загрязнении отработанным 
маслом снизилась с 7 до 2,11 %, а при загрязнении бензином — до 3,49 % (для 
экспоненциальной зависимости). 

2. По возможности диагностирования зон загрязнения различают объекты открытые, 
частично открытые и закрытые. Для объектов каждого типа по результатам 
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Рис. 4. График изменения во времени t относительного эффективного 
электросопротивления при электрическом зондировании: 1 — чистый глинистый массив; 
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4 — загрязненный отработанным маслом массив с обработкой растворителем; 5 — 

загрязненный бензином массив с обработкой растворителем 
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a4 = 0,575 a4 = 0,95 2,11 3,49

диагностирования с помощью системы про-
дольных и поперечных профилей являет-
ся объемная модель зоны загрязнения. Экс-
пресс-контроль изменения коэффициента 
загрязнения k в процессе электрообработки 
грунта обеспечивается по величине эффек-
тивного УЭС ρк при схеме позонного интег-
рального зондирования с использованием в 
качестве измерительных электродов-инъек-
торов. При опытных испытаниях после обра-
ботки в течение 168 ч величина k при загряз-
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нении отработанным маслом снизилась с 7 
до 2,11 %, а при загрязнении бензином — до 
3,49 % (для экспоненциальной зависимости).

2. По возможности диагностирования 
зон загрязнения различают объекты откры-
тые, частично открытые и закрытые. Для 
объектов каждого типа по результатам ради-
олокационного или электрического зонди-
рования строят модель зоны загрязнения, по 
величине интегрального показателя k при-
нимают решение о выемке грунта (объекты 
открытого типа) или его электрохимической 
обработке (объекты частично открытого или 
закрытого типов).

3. Максимальное использование возмож-
ностей электросиловой установки обеспечи-
вается увеличением напряжения обработки и 
увлажнением приэлектродных зон, при этом 
моменты регулировки режима или прекраще-
ния обработки определяют по стабилизации 
величины k.

4. Использование разработок позволяет 
повысить экологическую безопасность гор-
ных работ, а также снизить трудозатраты и 
расход электроэнергии за счет рационального 
режима электрообработки. Для объекта объ-
емом 200 м3 экономия затрат на электроэнер-
гию составит более 14,0 тыс. руб.
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RAPID MONITORING OF ELECTROCHEMICAL CLEANING OF SOIL FROM 
PETROLEUM POLLUTION

The article presents the rationale and development of electrophysical methods of control of the degree 
of soils pollution with petroleum products. The variation ranges for the parameters of the pore space 
structure and wettability for the Kuzbass conditions are determined by inverse calculations based on the 
experimental data. The theoretical dependences which allow assessing the degree of soil pollution with oil 
products according to the results of longitudinal and areal electrical sounding are shown. The possibility 
of rapid prediction of the degree of soil contamination by measuring its electrical resistance is confirmed.

The database has been compiled for interpretation of the results of experimental sounding when 
monitoring the changes in the degree of contamination. The use of the express forecast of numerical values 
of the contamination factor is studied.

Keywords: PETROLEUM PRODUCTS, ELECTRICAL RESISTANCE, PORE VOLUME, 
MOISTURE, GRANULOMETRIC COMPOSITION, CONTAMINATION FACTOR.
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