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ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ ïî î÷èñòêå ãðóíòîâ îò íåôòåïðîäóêòîâ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä î÷èñòêè, ñïîñîá
åãî ðåàëèçàöèè, ìîäåëü äâèæåíèÿ äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé â ïîðèñòîé ñðåäå.

Î÷èñòêà ãðóíòîâ, ìîäåëü ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé, ìåòîä î÷èñòêè, ñèñòåìà î÷èñòêè.

There is considered the method efficiency of the soil cleaning from oil products. The
results of the researches analysis are given. There is proposed a method of cleaning, the way
of its realization, the model of movement of two immiscible liquids in the porous medium.

Soils cleaning, model of liquids filtration, method of cleaning, system of cleaning.

Â óñëîâèÿõ âñå áîëåå âîçðàñòà-
þùèõ òðåáîâàíèé ê îõðàíå îêðóæà-
þùåé ñðåäû âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â
èçó÷åíèè, ïðîãíîçèðîâàíèè âîçìîæíûõ
ïîñëåäñòâèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòî-
äîâ î÷èñòêè çåìåëü, â òîì ÷èñëå çåìåëü,
çàãðÿçíåííûõ íåôòåïðîäóêòàìè. Çàã-
ðÿçíåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ãðóíòû, âîçäóõ,
ïî÷âà, áèîòà, ïîâåðõíîñòíûå è ãðóíòî-
âûå âîäû. Ëîêàëèçàöèÿ îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ î÷àãîâ çàãðÿçíåíèÿ, î÷èñòêà ïî÷â,
ãðóíòîâ è âîññòàíîâëåíèå êà÷åñòâà
ãðóíòîâûõ âîä – âåñüìà òðóäíàÿ çàäà-
÷à, êîòîðàÿ óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïðîèçî-
øåë àâàðèéíûé ñáðîñ áîëüøîãî îáúåìà
ëåãêèõ íåôòåïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê áåí-
çèí èëè êåðîñèí.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ëåã-
êèõ íåôòåïðîäóêòîâ ïî ïðîôèëþ ïðî-
èñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Çíà÷èòåëüíàÿ
èõ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â êàïèëëÿðíîé êàé-
ìå, à îáëàñòü íàèáîëüøåãî ñêîïëåíèÿ
ðàñïîëîæåíà ó åå îñíîâàíèÿ. Íàñûùåí-
íîñòü çàãðÿçíèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ ïîä
ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòîâûõ âîä è äîõî-
äèò äî ãèäðàâëè÷åñêè íåïîäâèæíîé
íàñûùåííîñòè íà íèæíåé ïîâåðõíîñ-
òè îáëàñòè çàãðÿçíåíèÿ. Âûäåëåííîãî
ñëîÿ, ãäå áû ïðèñóòñòâîâàë òîëüêî íåô-
òåïðîäóêò áåç âîäû, íå îáðàçóåòñÿ. Âñå
ýòî íå äàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü
äðåíèðîâàíèå ãðóíòà êàê ýôôåêòèâíûé

ìåòîä ñáîðà çàãðÿçíèòåëÿ. Ê òîìó æå
äðåíèðîâàíèå ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ
çîíû çàãðÿçíåíèÿ èç-çà çàãëóáëåíèÿ
ëèíèé òîêà íåôòåïðîäóêòà íèæå çàê-
ëàäêè äðåíàæíîãî óñòðîéñòâà, à òàêæå
èç-çà ñîðáèðîâàíèÿ çàãðÿçíèòåëÿ óæå
÷èñòûì ãðóíòîì. Èñïîëüçîâàíèå áèî-
äåñòðóêòîðîâ íåýôôåêòèâíî âñëåäñòâèå
íåáëàãîïðèÿòíûõ òåìïåðàòóðíûõ è
âîäíî-âîçäóøíûõ óñëîâèé.

Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì
óíèâåðñèòåòå ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà ïðî-
âåäåíû ëàáîðàòîðíûå, ïîëåâûå è òåîðå-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ
ñîäåðæàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ãðóíòàõ.
Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-
çîâàëè ïðèáîð òèïà Äàðñè. ×åðåç ïåñ-
÷àíûå, ñóãëèíèñòûå è ãëèíèñòûå ãðóí-
òû è ìîíîëèòû ôèëüòðîâàëè â
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êåðîñèí è âîäó,
èñïîëüçóÿ ìåòîä âûòåñíåíèÿ îäíîé
æèäêîñòè äðóãîé. Â õîäå ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðîÿâëÿëàñü íåðàâíîìåðíîñòü è
ñêà÷êîîáðàçíîñòü â ñêîðîñòè ôèëüòðà-
öèè. Ýòî áûëî îáóñëîâëåíî èçìåíåíè-
åì ñîîòíîøåíèÿ íàñûùåííîñòè æèäêî-
ñòåé è ïîÿâëåíèåì êàïèëëÿðíîãî
ñêà÷êà äàâëåíèé, âîçíèêàþùåãî íà èñ-
êðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
«âîäà – íåôòåïðîäóêò».

Ñíèçèòü ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóê-
òà óäàâàëîñü òîëüêî äî ãèäðàâëè÷åñêè
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íåïîäâèæíîé åãî íàñûùåííîñòè, òàê êàê
ïðè òàêîé íàñûùåííîñòè ïðîèñõîäèò
çàùåìëåíèå íåôòåïðîäóêòà â ïîðàõ ãðóí-
òà, èíà÷å ãîâîðÿ, ðàçðûâ ñïëîøíîñòè ïî-
òîêà. Âåëè÷èíà íàñûùåííîñòè çàâèñèò
îò ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãðóíòà è ðàçíîñòè âíåøíèõ äàâëåíèé íà
ãðàíèöàõ îáëàñòè ôèëüòðàöèè, ïðè êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿëîñü âûòåñíåíèå.

Ïîëåâûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü â îòíîñèòåëüíî êî-
ðîòêèå ñðîêè ðåàíèìèðîâàòü ðåïðîäóê-
òèâíóþ ñïîñîáíîñòü çàãðÿçíåííîé
ïî÷âû ïðîñòûìè àãðîìåëèîðàòèâíûìè
ïðèåìàìè, íàïðàâëåííûìè íà óñêîðå-
íèå ïðîöåññîâ ñàìîî÷èùåíèÿ è ñàìî-
âîññòàíîâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû, êàê ëàáîðàòîðíûå,
òàê è ïîëåâûå, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ýôôåêòèâíîñòü ñïîñîáà î÷èñòêè ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì âûòåñíåíèåì íåôòåïðîäóêòà
íà ïîâåðõíîñòü ãðóíòà. Ïðè äðåíèðî-
âàíèè ãðóíòà óäàëîñü ìàêñèìàëüíî
èçâëå÷ü îêîëî 40  % âñåãî îáúåìà êåðî-
ñèíà, òîãäà êàê ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì âû-
òåñíåíèè – 70 %.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè è îöåíêè ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé. Îíè
ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ðåàëüíûì ïðîöåññàì. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèõ èçûñ-
êàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè áûëà íàéäåíà ýôôåêòèâíàÿ
òåõíîëîãèÿ ïî î÷èñòêå ïî÷â è ãðóíòîâ,
îáèëüíî çàãðÿçíåííûõ ëåãêèìè íåôòå-
ïðîäóêòàìè. Ñèñòåìà î÷èñòêè ïî äàí-
íîé òåõíîëîãèè äîëæíà ñîñòîÿòü:

èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ –
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííîé çàâåñû,

ñîîðóæàåìîé ïî ãðàíèöå çàãðÿçíåíèÿ
è îáåñïå÷èâàþùåé ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ
ëîêàëèçàöèþ ãðóíòîâîãî ñêîïëåíèÿ
íåôòåïðîäóêòîâ;

ñêâàæèí, ðàâíîìåðíî ðàçìåùåí-
íûõ íà çàãðÿçíåííîé òåððèòîðèè, ïî-
çâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü çàêà÷êó âîäû
ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì âûòåñíåíèè ëåã-
êèõ íåôòåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòü è
ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíûé âîäíî-

âîçäóøíûé ðåæèì â ïåðèîä äîî÷èñòêè,
÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïî÷âåííûõ ýêîñèñòåì;

èç âðåìåííûõ ñîîðóæåíèé –
÷åêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ

ñëîÿ âîäû, íà êîòîðûé âñïëûâàåò çàã-
ðÿçíèòåëü;

îòñòîéíèêà-íàêîïèòåëÿ äëÿ íåô-
òåïðîäóêòîâ è çàãðÿçíåííîé âîäû;

ñåïàðàòîðà òèïà «Cleanbox Oil»
(ïðîèçâîäèòåëü «Pipelife»), ïðè ïîìî-
ùè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà ñ
êîíå÷íûì ñîäåðæàíèåì íåôòåïðîäóê-
òîâ â âîäå äî 5  ìã/ë è ðàñõîäîì íà
âûõîäå 10 ë/ñ;

ðåçåðâóàðà î÷èùåííîé âîäû, êîòî-
ðûé ëåãêî ñîáèðàåòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ
ïëàñòèêîâûõ ÿùèêîâ «Stormbox»
(ðàçìåð ÿùèêà 120×60×3 0  ñì;
ïðîèçâîäèòåëü «Pipelife»), è ïðîòèâî-
ôèëüòðàöèîííîé ïëåíêè.

Ïîñëå î÷èñòêè ýòà ñèñòåìà ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü êàê ïîñòîÿííî äåéñòâó-
þùàÿ ìåëèîðàòèâíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ
ñïîñîáíà ðåãóëèðîâàòü îñíîâíûå ðåæè-
ìû ïî÷âû â îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ.

Ëèçèìåòðè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû è
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå î÷èñòêè
ãèäðàâëè÷åñêèì âûòåñíåíèåì íà êðóï-
íûõ îáúåêòàõ çàãðÿçíåíèÿ, â êîòî-
ðûõ çàïàñû òîïëèâà ñîñòàâëÿþò ñîòíè
òûñÿ÷ òîíí, ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå
ìåðîïðèÿòèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû çà
îäèí âåãåòàöèîííûé ïåðèîä, â ÷àñòíî-
ñòè ïðîöåññû íàãíåòàíèÿ âîäû è âñïëû-
òèÿ íåôòåïðîäóêòà ìîæíî îñóùåñòâèòü
çà îäèí-äâà ìåñÿöà è åùå çà íåñêîëüêî
ìåñÿöåâ ïðîèçâåñòè äîî÷èñòêó ïî÷âû
îáû÷íûìè àãðîòåõíè÷åñêèìè ïðèåìàìè,
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ãëóáîêîé âñïàø-
êè, ïîçâîëÿþùåé óñêîðèòü èñïàðåíèå
íåôòåïðîäóêòîâ è óìåíüøèòü äåôèöèò
êèñëîðîäà. (Áëàãîäàðÿ ýòîìó óñêîðÿåòñÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ è ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êàÿ äåñòðóêöèÿ íåôòÿíûõ êîìïîíåíòîâ,
ñîêðàùàåòñÿ ïî âðåìåíè ïðîöåññ âíåñå-
íèÿ óäîáðåíèé è âûñåâà òðàâ äëÿ ðåàáè-
ëèòàöèè òåððèòîðèè).

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè-
÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ïîäîáíûõ èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ
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ñèñòåì ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó âûòåñíåíèþ
ëåãêèõ íåôòåïðîäóêòîâ íåîáõîäèì ïðî-
ãíîç ýôôåêòèâíîñòè è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè óäàëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ, à
òàêæå îöåíêà îáúåìîâ èõ ñáîðà.

Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ
æèäêîñòåé â ïîðèñòîé ñðåäå ïîëîæåíà
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà,
îïèñûâàþùèõ âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå
ôàç äëÿ âîäû è íåôòåïðîäóêòà:
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ãäå m – ïîðèñòîñòü; C
âê
 – åìêîñòíûé êîýôôè-

öèåíò, ñâÿçûâàþùèé èçìåíåíèå íàïîðîâ æèä-
êîñòåé è èõ íàñûùåííîñòè äëÿ âîäû è êåðîñè-
íà (Ñ

â 
– ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîäû); H

ê
, H
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 –

íàïîðû êåðîñèíà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî; ρ
ê
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â
 –

ïëîòíîñòü êåðîñèíà è âîäû ñîîòâåñòâåííî; k
ê
,

k
â
 –  êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè êåðîñèíà è

âîäû ïðè óñëîâèè ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîð îä-
íîé èç æèäêîñòåé; f

ê
, f

â
 – îòíîñèòåëüíûå ôàçî-

âûå ïðîíèöàåìîñòè, ò.å. êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâà-
þùèå ñíèæåíèå ïðîíèöàåìîñòè èç-çà íåïîëíîãî
íàñûùåíèÿ ïîð òîé èëè äðóãîé æèäêîñòüþ.
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ãäå S
ê
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ê
* – íàñûùåííîñòü êåðîñèíà è ãèäðàâ-

ëè÷åñêè íåïîäâèæíàÿ åãî íàñûùåííîñòü ñîîò-
âåòñòâåííî; S

â
, S

â
* – íàñûùåííîñòü âîäû è ãèä-

ðàâëè÷åñêè íåïîäâèæíàÿ åå íàñûùåííîñòü
ñîîòâåòñòâåííî; α = (1 – å–bê)–1; β

ê
 – ýìïèðè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 4,0.

Êàçàëîñü áû, ïðè íåïîëíîì íàñû-
ùåíèè æèäêîñòÿìè ïîðîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ñèñòåìó óðàâíåíèé (1), (2) íàäî äî-
ïîëíèòü óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ãàçà â
ïîðàõ. Îäíàêî àâòîðîì ïðèíÿòî èçâåñò-
íîå â òåîðèè âëàãîïåðåíîñà äîïóùåíèå,
÷òî çîíà íåïîëíîãî íàñûùåíèÿ (à ýòî
îáû÷íî âåðõíèå ïî÷âåííûå ñëîè) ñîäåð-
æèò ïîìèìî îáû÷íûõ ïîð òðåùèíû,
îáåñïå÷èâàþùèå ïî÷òè ñâîáîäíûé îáìåí
ìåæäó ïî÷âåííûì âîçäóõîì è àòìîñôå-
ðîé, èç-çà ÷åãî äàâëåíèå â ïî÷âåííîì
âîçäóõå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò àòìîñôåð-
íîãî, è íàäîáíîñòü â ýòîì óðàâíåíèè îò-
ïàäàåò. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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ìîìîìîìîìîäåëè:äåëè:äåëè:äåëè:äåëè: 1, 2 – îáúåì âïèòàâøåéñÿ âîäû V

âï
 è

âñïëûâøåãî íåôòåïðîäóêòà V
âñ
; 3 – èíòåíñèâ-

íîñòü íàãíåòàíèÿ âîäû ñíèçó q; 4,  5 – ñðåäíÿÿ
âî âñåì ðàñ÷åòíîì ñëîå íàñûùåííîñòü S ïîð
âîäîé è íåôòåïðîäóêòàìè; 6 – ñóììà íàñûùåí-
íîñòåé; 7 – ãëóáèíà çîíû ïîëíîãî íàñûùåíèÿ
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Áëàãîäàðÿ ïðåäëàãàåìîé ïðîãðàì-

ìå è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé â
ïîðèñòîé ñðåäå, ó÷èòûâàþùåé ãèäðîãå-
îëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, âîäíî-ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ãðóíòîâ, ðàçíóþ ïëîòíîñòü ôàç,
íàëè÷èå ñêà÷êà êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ðàçíóþ ñìà÷è-
âàåìîñòü è âÿçêîñòü, ìîæíî îöåíèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 31.05.10.
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