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ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ГРУНТОВ  

В ОСНОВАНИЯХ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ ОТ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Объектом исследования являются загрязненные нефтепродуктами грунтовые основа-

ния зданий и сооружений, глинистые грунты. 

Цель исследования – обоснование оперативного электрофизического метода контроля 

процессов загрязнения и очистки грунтов от нефтепродуктов и установление закономер-

ностей изменения свойств грунтового массива при электрохимической обработке для 

определения  рациональных режимов обработки. 

Исследования проведены на экспериментальной лабораторной установке, включаю-

щей двухэлектродную схему электрообработки искусственно загрязненного грунта, 

оборудованную системой микродатчиков удельного электросопротивления. Для опре-

деления физико-механических свойств грунтов использовались традиционные методы 

лабораторных испытаний. Рассмотрена возможность контролируемой очистки грунтов 

электрохимическим методом с использованием системы непрерывного оперативного 

геофизического мониторинга. 

Экспериментально подтверждено изменение физических свойств загрязненных грун-

тов при воздействии на массив электрического тока. На объемной физической модели 

установлено явление коагуляции нефтепродуктов в порах грунта при электрообработке, 

приводящее к увеличению крупности песчаных и глинистых компонентов и взаимосвя-

занное с изменениями электросопротивления грунта. Приведено сравнение физических 

процессов, протекающих в чистом и загрязненном грунтовом массиве при обработке. 

Установлено, что при пропускании электрического тока через загрязненные грунты 

нефтепродукты в порах переходят в твердое связное менее токсичное состояние, что при-

водит к изменению удельного электросопротивления грунта на всем протяжении зоны об-

работки. Эту закономерность целесообразно использовать для контроля процессов дезак-

тивации загрязненных грунтов. 

Ключевые слова: основания зданий и сооружений; загрязнение; нефтепро-

дукты; глинистые грунты; удельное электросопротивление; гранулометриче-

ский состав. 
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IN VITRO STUDIES OF ELECTROCHEMICAL PURIFICATION 

OF FOUNDATION SOIL FROM OIL PRODUCTS 

Purpose: The aim of this work is the operational electrophysical method of the control for  

contamination and purification of soil from oil products and the identification of changes in the 

soil properties in electrochemical processing to determine rational modes of processing. 

Methods: Investigations are performed on the laboratory setup including the two-electrode 

scheme of electric treatment of the artificially polluted soil .The setup is equipped with a sys-

tem of micro sensors of specific electrical resistance . Traditional laboratory tests are used  to 

determine the physical and mechanical properties of soils. The possibility of control for soil 

purification by electrochemical method using a system of continuous operational geophysical 

monitoring is considered. Results: Changes in the physical properties of contaminated soils 

are experimentally confirmed when exposed to the electric current. A physical model is creat-

ed for coagulation of oil products in pores during the electrical processing. It  increases the 

amount of sand and clay components with changes in the electrical resistance of soil. The 

physical processes in the clean and polluted soil are compared. It is shown that when electric 

current passes through contaminated soils, oil products in pores transfer to a solid, less toxic 

state, which leads to a change in the specific electrical soil resistance throughout the zone pro-

cessed. This pattern should be used to control soil decontamination. 

Keywords: soil foundation; contamination; oil products; clay soils; electrical resis-

tivity; particle size distribution. 

For citation: Shabanov E.A., Prostov S.M., Gerasimov O.V. Laboratornye issle-

dovaniya protsessov elektrokhimicheskoi ochistki gruntov v osnovaniyakh eksplu-

atiruemykh zdanii i sooruzhenii ot nefteproduktov [In vitro studies of electrochemi-

cal purification of foundation soil from oil products]. Vestnik Tomskogo gosudar-

stvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and 

Architecture. 2019. V. 21. No. 4. Pp. 168–180. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2019-21-4-168-180 

Введение 

Строительство – это отрасль народного хозяйства, нуждающаяся в боль-

шом количестве различных строительных материалов, сырья, водных, энерге-

тических и других ресурсов, получение которых оказывает сильное воздействие 

на окружающую природную среду [1–3]. В частности, работа принадлежащих 

отрасли предприятий по переработке сырья и изготовлению деталей, изделий 

и конструкций, а также деятельность строительно-монтажных организаций, 

непосредственно ведущих работы на строительных площадках и оснащенных 

большим количеством разнообразной строительной техники и транспортными 

машинами, ведет к отрицательным экологическим последствиям [4–7]. При ра-

боте различных машин и механизмов происходят многочисленные утечки 

нефтепродуктов (жидкого горючего, смазочных материалов и т. д.) в грунты 

непосредственно на площадке строительства и вне ее. Большая часть нефтепро-
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дуктов попадает в основания зданий и сооружений, дорог, а также в грунты 

прилегающей территории, подлежащей благоустройству [8–10]. 

Природная нефть не является токсичным веществом, хотя разливы 

нефти при авариях трубопроводов и добычных скважин приводят к угнете-

нию и последующей гибели некоторых живых организмов. Большую опас-

ность представляют продукты промышленной переработки нефти – бензин, 

керосин, дизельное топливо, мазут, машинные и технические масла. Нефте-

продукты содержат ароматические углеводороды (бензин, керосин, дизельное 

топливо до 20 %, автомобильные масла до 40 %), хорошо растворяющиеся 

в грунтовых водах (наибольшей растворимостью отличаются бензол, толуол, 

ксилол). Кроме того, высокооктановые бензины и минеральные масла (осо-

бенно отработанные) содержат до 20 % различных добавок, растворителей 

и тяжелых металлов, относящихся к токсичным и отравляющим веществам. 

Нефтепродукты отнесены к классу маркерных и подлежат экологическому 

контролю [11]. 

Загрязнение нефтепродуктами является опасным для жизни и здоровья 

человека, а также для жизнедеятельности растений и животных. 

Существуют различные способы очистки загрязненных грунтов [12, 13]. 

Самый простой и экономичный способ очистки – это извлечение загрязненно-

го грунта из массива, но поскольку возможность извлечь грунт из сооружения 

есть не всегда, очень перспективным с этой точки зрения является электрохи-

мический способ очистки грунтов, т. к. с помощью этого метода возможно 

проводить дезактивацию загрязненных грунтов непосредственно под строя-

щимися и эксплуатируемыми зданиями, сооружениями, дорогами и благо-

устроенными территориями без извлечения грунта. 

На данный момент не изучены методы контроля процессов загрязнения 

и очистки грунтов от нефтезагрязнений и не исследованы закономерности из-

менения свойств грунтов при электрохимической обработке, не обоснованы 

ее рациональные параметры [14–16]. 

Целью исследования является изучение методов контроля процессов за-

грязнения и очистки грунтов от нефтепродуктов и установление закономерно-

стей изменения свойств грунтов при электрохимической обработке, обосно-

вание рациональных параметров обработки. 

Методы исследования 

Для выявления закономерностей изменения физических свойств грунта 

при загрязнении и очистке были проведены лабораторные исследования на 

объемной физической модели. Она представляла собой участок зоны электро-

химической обработки с реальными поперечными размерами электродов 

и расстоянием между ними в горизонтальном сечении (рис. 1). 

В качестве исследуемой среды применялся уплотненный суглинок, 

смешанный с помощью миксера с нефтепродуктом. Концентрация нефтеза-

грязнителя соответствовала практически возможной при постепенном перио-

дическом загрязнении или при разливе нефти в результате аварии. Таким об-

разом, все физические параметры модели не отличались от соответствующих 

параметров натуры. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной трехмерной модельной установки: 

1 – емкость (ванна); 2 – электроды-инъекторы; 3 – датчики-микрозонды; 4 – пи-

тающая установка (два последовательно включенных источника питания посто-

янного электрического тока Б5-50); 5 – амперметр 

 

Емкость с размерами 1000500360 мм изготовлена из непроводящего 

электрический ток материала (ламинированной влагостойкой фанеры), гидро-

изолирована полиэтиленовой пленкой и заполнена суглинком. В грунт на глу-

бину 300 мм погружены электроды-инъекторы – перфорированные стальные 

электросварные трубы с внутренним диаметром 51 мм, заглушенные внизу 

деревянной заглушкой (рис. 2). 

Методика эксперимента включала измерение истинного удельного элек-

тросопротивления (УЭС) загрязненного грунта с помощью описанных выше дат-

чиков-микрозондов, погруженных в грунт на глубину 180 мм. Общее количество 

датчиков – 22. Электрическое поле в модели создавалось стабилизированным 

блоком питания Б5-50 с напряжением U = 50–300 В при силе тока до 0,6 А. 

Физическое моделирование процессов электрохимической обработки 

грунтов на объемной модели производилось в две стадии. На первой стадии 

эксперимента была произведена параллельная обработка грунта в двух емко-

стях. В первую был загружен чистый суглинок массой 260 кг, перемешанный 

с водой (52 кг), а во вторую был загружен суглинок массой 250 кг, перемешан-

ный с водой (47 кг) и отработанным маслом – нефтезагрязнителем (8,1 кг). 

1 

3 
2 

4 5 
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Рис. 2. Экспериментальная установка: 

1 – емкость (ванна); 2 – электроды-инъекторы; 3 – датчики-микрозонды; 4 – пи-

тающая установка – источник питания постоянного электрического тока В5-50; 

5 – каротажный прибор КП-2 

 

Графики изменения относительного УЭС ρ/ρ0 по основной оси электро-

обработки на различных ее стадиях приведены на рис. 3 и 4. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение УЭС чистого грунта при электрообработке: 

1 – начало обработки; 2 – токорасход I·t = 3,6 А ч; 3 – 6 А ч; 4 – 13,5 А ч; 5 – 

22,5  А ч 

 

Из приведенных результатов эксперимента следует, что электроосмоти-

ческие процессы в приэлектродных областях при обработке чистого и загряз-

ненного нефтепродуктом грунта взаимосвязаны и имеют при этом существен-

ные отличия, обусловленные различием электропроводящих свойств водного 

раствора (низкое УЭС) и машинного масла (диэлектрик): 

– у чистого грунта (рис. 3) происходит поступательное перемещение 

влаги от катода к аноду, сопровождающееся снижением УЭС в зоне скопле-

ния влаги и увеличением УЭС в зоне электроосушения, при этом прианодная 

зона осушения по протяженности превышает зону влагонасыщения, формиро-

1 3 

5 4 

2 
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вание указанных зон происходит достаточно быстро, через 30–35 А·ч с мо-

мента начала электрообработки; 

– в загрязненном грунте (рис. 4) зафиксирован волнообразный характер 

изменения УЭС, связанный с тем, что вязкость нефтепродукта значительно 

выше, чем водного раствора; при этом положительные пики УЭС, соответ-

ствующие преобладанию в порах нефтепродукта, и отрицательные, соответ-

ствующие преобладанию водного раствора, в ходе обработки становятся бо-

лее контрастными и перемещаются в зону анода; в катодной области при от-

токе влаги УЭС меняется несущественно, что указывает на преобладающее 

влияние изоляции минеральных зерен грунта масляной пленкой. 

 

 
 
Рис. 4. Изменение УЭС загрязненного отработанным маслом ShellHelixUltra грунта при 

электрохимической обработке: 

1 – начало обработки; 2 – токорасход I·t = 10 А ч; 3 – 30,3 А ч; 4 – 50,7 А ч; 5 – 

65,1 А ч 

 

Гидродинамические процессы в приэлектродных областях характери-

зуются круговыми диаграммами УЭС, приведенными на рис. 5 и 6. 

Установлены следующие особенности формирования приэлектродных 

объемных зон: I·t, А·ч: 

– вокруг анода в чистом грунте наблюдается асимметрия УЭС, зона 

скопления влаги с      = 0,6–0,7 соответствует круговому сектору в диапа-

зоне  = 90–120°, с бокового и обратного направления зафиксирован отток 

жидкости; непосредственно вблизи электрода-катода формируется зона тер-

мического осушения грунта (r = 90 мм), по мере удаления от оси электрода 

анизотропия УЭС значительно сглаживается; 

– в загрязненном грунте в прикатодной зоне не зафиксировано ярко вы-

раженного слоя термического осушения, в остальном структура данной зоны 

не отличается от чистого грунта; в прианодном объеме сектор скопления 

нефтепродукта достигает        . 
Временной характер описанных выше процессов в приэлектродных об-

ластях на основной оси обработки характеризуется графиками зависимостей 

относительного УЭС      в характерных точках массива от токорасхода I t, 
приведенными на рис. 7. 
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2 
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Рис. 5. Круговые диаграммы изменения УЭС чистого грунта при электрохимической 

обработке при r = 90 мм (а) и r = 150 мм (б): 

1 – начало обработки; 2 – токорасход I·t = 6 А ч; 3 – 13,5 А ч; 4 – 22,5 А ч 

 

 
 

 
 
Рис. 6. Круговые диаграммы изменения УЭС загрязненного отработанным маслом 

грунта при электрохимической обработке при r = 90 мм (а) и r = 150 мм (б): 

1 – начало обработки; 2 – токорасход I·t = 21,3 А ч; 3 – 30,3 А ч; 4 – 65,1 А ч 

а 

б 

а 

б 
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Рис. 7. Изменение УЭС чистого (а) и загрязненного отработанным маслом ShellHelixUl-

tra (б) грунта при электрохимической обработке: 

1 – на датчике № 1 около отрицательного электрода; 2 – на датчике № 8 около 

положительного электрода 

 

Результаты исследований физических свойств грунтов до и после обра-

ботки массива приведены в табл. 1, а гранулометрического состава грунта – 

в табл. 2. 

Таблица 1 

Изменение физических параметров грунта в результате электрообработки 

Номер ванны, 

расположение пробы 

Характеристики (до/после обработки) 

Влажность, 

% 

Плотность во влаж-

ном состоянии, г/см
3
 

Плотность в сухом 

состоянии, г/см
3
 

№ 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 

№ 2 на –электроде 39,4/28,8 2,44/2,22 1,75/1,72 

 

Таблица 2 

Изменение гранулометрического состава грунта  

в результате электрообработки 

Номер ванны, 

расположение пробы 

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

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

№ 1 на +электроде 8,8/12,0 33,3/36,0 17,5/15,0 19,2/19,0 21,2/18,0 

№ 1 в середине 8,8/9,8 33,3/34,1 17,5/16,2 19,2/23,0 21,2/16,9 

№ 1 на –электроде 8,8/9,5 33,3/37,2 17,5/15,7 19,2/22,0 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 21,2/12,0 

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

 

Динамика изменения гранулометрического состава грунта в межэлектрод-

ном пространстве на конечной стадии обработки отражена графиками на рис. 8. 

а б 
1 

2 
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Рис. 8. Изменение гранулометрического состава чистого (а) и загрязненного (б) грунта 

при электрохимической обработке: 

1 – фракция 2 мм; 2 – 0,5 мм; 3 – 0,25 мм; 4 – 0,1 мм; 5 – < 0,1 мм 

 

Из данных табл. 1 следует, что в обоих грунтах при электрообработке 

происходит химическое связывание влаги и нефтепродукта, что приводит 

к общему снижению влажности грунта на 5–20 % и снижению его плотности 

на 2–10 % как во влажном, так и в сухом состоянии. 

Весьма существенные изменения установлены в гранулометрическом 

составе грунта: 

– в чистом грунте только в анодной зоне установлено резкое снижение 

содержания фракции менее 0,1 мм и увеличение фракции 2,0 мм; 

– в загрязненном грунте на всем протяжении зоны обработки происхо-

дит увеличение размера частиц с переходом фракции < 0,1 мм в диапазон  

0,1–0,5 мм вследствие процессов коагуляции масла, слипания мелких частиц, 

при этом вероятен переход нефтепродукта из жидкого состояния в твердое, 

которое считается менее токсичным и менее экологически вредным. 

После прекращения обработки током было произведено извлечение грун-

та из емкостей со снятием слоями высотой от 4 до 6 см, при этом производили 

фотофиксацию и сопоставляли полученные данные электромониторинга с фак-

тическим состоянием грунта. Основные результаты визуального осмотра: 

– около катода и анода на поверхности грунта появились трещины 

с глубиной около катода до 8 см, у анода – до 17 см (рис. 9, а); 

– грунт около катода рыхлый и легко крошится, а возле анода – проч-

ный и не осыпается в перфорационные отверстия электрода; 

– грунт около анода по всей глубине имеет характерный серый отблеск 

и отличается по цвету (рис. 9, б). 

В зоне катода грунт желто-коричневого цвета, схож с естественным 

цветом глины, а у анода – темно-серого и темно-коричневого цвета. 

Результаты исследования 

При сравнении результатов визуального анализа фактического состоя-

ния грунта на глубине установки датчиков (рис. 9, в) с данными, полученны-

ми электрофизическим методом, установлено, что на катоде после обработки 

а б 
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2 
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4 
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3 
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5 



Лабораторные исследования процессов электрохимической очистки грунтов 177 

величина УЭС меньше первоначальной, и именно на этом электроде происхо-

дило скопление растворителя. На аноде в этот момент величина УЭС возросла 

более чем в 2 раза, что также соответствует фактическому состоянию грунта, 

т. к. его цвет совпадает с цветом загрязнителя. За счет движения жидкости 

в прикатодной зоне произошла промывка этой зоны, вследствие этого она 

приобрела более естественный оттенок. На аноде движение и разжижение 

нефтепродуктов произошло менее интенсивно, и это повлияло на остаточное 

загрязнение нефтепродуктом. 

 

 

 
 
Рис. 9. Результаты визуального послойного осмотра грунта после электрохимической 

обработки: 

а – верхний слой грунта; б – грунт на глубине 8 см; в – грунт на глубине уста-

новки датчиков; г – нижний слой грунта; 1 – трещины в грунте; 2 – серый от-

блеск глинистого массива; 3 – зона грунта с темно-серым отблеском на глубине 

установки датчиков; 4 – зона остаточного загрязнения 

 

Дополнительно были изучены образцы грунта под электродами на кон-

такте с гидроизолирующей пленкой на дне ванны, т. к. эта зона могла послу-

жить местом скопления жидкостей. Было обнаружено, что под катодом грунт 

содержит отдельные вкрапления нефтепродукта, а под анодом образец покрыт 

сплошной пленкой нефтепродукта. 

Дополнительное введение в электроды-инъекторы активного вещества-

растворителя н-Гексан приводит к разжижению нефтепродукта и его переме-

шиванию в порах с естественной влагой, что нарушает монотонность процес-

сов изменения УЭС в прикатодной области, где происходит дополнительное 

скопление жидкого нефтепродукта, и замедляет интенсивность уплотнения 

грунта в прианодной области. Особенно резко это проявляется при грунтах, 

загрязненных более вязким отработанным маслом. 

а б 

в г 
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Таким образом, результаты измерения УЭС и определения физических 

характеристик грунта были в целом подтверждены результатами визуального 

осмотра при извлечении обработанного электрохимическим способом грунта. 

Заключение 

Анализ полученных результатов позволил сделать следующие выводы: 

– при пропускании электрического тока и воздействии его на нефтепро-

дукты в порах грунта они переходят в твердое связное менее токсичное состо-

яние, что приводит к увеличению УЭС грунта на всем протяжении зоны обра-

ботки, а также к уменьшению влажности; 

– в результате электролитического воздействия постоянного тока на за-

грязненный массив происходит образование твердых частиц и слипание этих 

частиц, что приводит к изменению гранулометрического состава глинистого 

грунта в сторону увеличения содержания более крупных фракций; 

– при обработке грунта электрическим током влажность грунта снижа-

ется, а увеличение процентного содержания крупных фракций приводит 

к снижению плотности грунта как во влажном, так и в сухом состоянии; 

– процесс фазового преобразования нефтесодержащего продукта в по-

рах грунта, обусловленный электрической и термической коагуляцией, про-

исходит во всем межэлектродном пространстве. 
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