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И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ ГРУНТОВ 

ОСНОВАНИЙ СООРУЖЕНИЙ НА ОПЫТНОМ ПОЛИГОНЕ 

Дан краткий анализ методов очистки от нефтезагрязнений в основаниях строящихся 

и эксплуатируемых зданий и сооружений. Рассмотрена возможность очистки грунтов 

электрохимическим методом с использованием системы оперативного геофизического 

мониторинга в натурных условиях. Описаны методика проведения натурных испытаний 

метода контролируемой электрохимической очистки грунта от нефтезагрязнений и экс-

периментальная установка. Изложены результаты инженерно-геологических изысканий 

грунтового массива, искусственно насыщенного нефтепродуктами (отработанным мас-

лом, бензином). Детализированы процессы образования зон осушения, скопления 

нефтепродуктов при электроосмотическом переносе, изменения структуры грунта в ре-

зультате фазового преобразования и растворения нефтепродуктов. Установлено явление 

коагуляции нефтепродуктов в порах грунта при электрообработке, приводящее к увели-

чению крупности песчаных и глинистых компонентов и грунта, способствующее его 

дезактивации. Экспериментально доказана эффективность электрохимической очистки 

малопроницаемых песчано-глинистых грунтов. 
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FIELD STUDIES OF ELECTROCHEMICAL PURIFICATION 

OF FOUNDATION SOIL FROM OIL PRODUCTS 

The paper presents a brief analysis of methods of foundation soil purification from oil 

products. A method of electrochemical soil purification is suggested using the system of opera-
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tional geophysical monitoring in natural conditions. A full-scale test method of controlled 

electrochemical soil purification and the experimental setup are described. The results of engi-

neering-geological surveys of the soil massif artificially saturated with oil products (waste oil, 

gasoline) are presented. The formation of drainage zones, accumulation of petroleum products 

during electroosmotic transfer, soil structure changes caused by the phase transformation and 

dissolution of petroleum products are presented. the phenomenon of coagulation of oil prod-

ucts in soil during the electrical processing leading to the increase in the particle size in sand 

and clay components due to changes in the electrical soil resistance. The experiments prove 

the efficiency of electrochemical cleaning of low-permeable sandy-clay soils. 

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

tivity; particle size distribution; humidity; density. 
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Введение 

Одним из распространенных загрязнителей грунтов при строительстве 
и эксплуатации задний и сооружений являются нефтепродукты (топливо, горю-
че-смазочные материалы при эксплуатации строительных машин и механиз-

мов) [1–3]. Способы очистки от нефтезагрязнений делятся на четыре типа: фи-
зические, химические, физико-химические, биохимические [4–8]. Сформирова-
лось три основных подхода в борьбе с нефтезагрязнителями: непосредственное 
удаление нефтепродукта за счет его извлечения из грунта; подавление активно-
сти (детоксикация) нефтепродукта на месте, непосредственно в массиве; лока-
лизация нефтепродукта в массиве за счет создания вокруг аномалии защитного 

экрана, препятствующего дальнейшему распространению нефтезагрязнений. 
При обработке малопроницаемых глинистых грунтов, находящихся под 

строящимися или эксплуатируемыми зданиями, сооружениями или дорогами, 
где малоэффективны напорные методы насыщения массива дезактивирую-
щим раствором, весьма перспективен метод электрохимической очистки, ос-
нованный на комплексном воздействии активным веществом и электрическим 

током [9–11]. Основные физические процессы при электрообработке состоят 
в следующем: 

– растворение загрязнителя легкими фракциями с последующей откачкой; 
– электротермическое воздействие, приводящее к изменению фазового 

состояния загрязнителя. 
При воздействии электрического тока на дисперсный грунт в той или 

иной степени меняется его микроструктура и его физические характеристики, 
в том числе электропроводящие и диэлектрические свойства [12]. 

Для выявления закономерностей изменения физических свойств грун-
тов при электрохимической очистке от нефтезагрязнений в лаборатории 
КузГТУ были проведены исследования и получены результаты [13–15], кото-
рые позволили перейти к изучению процессов загрязнения и очистки грунтов 

в натурных условиях. 
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Методы исследования 

Проведено испытание метода контролируемой электрохимической 
очистки грунтов от нефтезагрязнений в натурных условиях на опытном поли-
гоне ООО «НООЦЕНТР» 

При сохранении геометрической адекватности условия лабораторного 
эксперимента существенно отличаются от натурных. Принципиальные отли-
чия состоят в следующем: 

– ограниченность объема грунта изолирующими поверхностями приводит 
к искажению физических полей (электрических, гидро- и термодинамических); 

– исключается взаимодействие зоны обработки с прилегающим грунто-
вым массивом; 

– не учитывается взаимовлияние пар электродов в многоэлектродных 
установках; 

– не обеспечивается интегральный геофизический контроль процессов 
в зоне обработки; 

– не учитывается изменение физических свойств грунтового массива 
под воздействием атмосферы. 

Проведение натурного эксперимента позволило проверить достовер-
ность установленных в лабораторных условиях закономерностей. 

Для производственных исследований процессов, протекающих в масси-
ве грунта при электрохимической очистке от нефтезагрязнений, был подго-
товлен экспериментальный участок глинистого грунтового массива. План 
опытного участка, схема подключения электродов и электросиловой установ-
ки представлены на рис. 1. 

Вблизи места, предназначенного для очистки, были установлены электро-
силовая установка (силовой трансформатор ТС-40, выпрямитель-преобразова-
тель), емкости для хранения загрязняющих веществ (отработанное масло 
и бензин АИ-80). 

Постоянный ток от установки к электродам подавался по кабелям типа 
КГ 4×25-0,66. С помощью установки специальной конструкции, разработан-
ной в КузГТУ, возможно регулировать силу тока от 0,1 до 40 А и напряжение 
до 360 В. Так как обработка массива проводилась непрерывно, то в целях без-
опасности вокруг обрабатываемого участка было поставлено ограждение, 
а также осветительные фонари. В качестве электродов были использованы 
перфорированные стальные трубы диаметром 57 мм. Глубина их погружения 
составила 2,3 м. Для электрохимической очистки применялась порядная схема 
подключения электродов, при этом полярность имела вид: «катод-анод-
катод». Расстояние между рядами электродов – 1200 мм, а между разноимен-
ными по полярности электродами – 600 мм. 

Глинистый массив, находившийся в естественном состоянии, был ис-
кусственно загрязнен нефтепродуктом для проведения эксперимента, для чего 
в шпуры диаметром 12 мм на глубину 700 мм (объем полости около 80 мл) 
был залит загрязнитель. Отверстия расположены через 80–100 мм равномерно 
во всех направлениях. Нефтезагрязнитель из полостей впитался в грунт, про-
никая вглубь и в стороны, тем самым была сформирована загрязненная зона 
с минимальной глубиной до 2 м, что соответствует параметрам загрязнения 
грунта в естественных условиях (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема установки для проведения натурного эксперимента: 

1 – силовой трансформатор; 2 – выпрямитель-преобразователь; 3 – электроды-

инъекторы; 4 – микродатчики электросопротивления; 5 – подача Гексан-н; 6 – 

временное защитное ограждение 
 

 
 

Рис. 2. Вид зоны загрязнения и зоны электрохимической обработки: 

1 – массив, загрязненный отработанным маслом; 2 – массив, загрязненный бен-

зином; 3 – массив, загрязненный отработанным маслом с обработкой раствори-

телем; 4 – массив, загрязненный бензином с обработкой растворителем; 5 – чи-

стый глинистый массив 
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Основные параметры опытной установки следующие: 

– количество электродов инъекторов – 9; 

– глубина обработки – 2,3 м; 

– расстояние между электродами-инъекторами – 0,6 м; 

– диапазон плотности тока – 8–20 А/м
2
; 

– время обработки – 168 ч; 

– общий токорасход I·t – 3650 А·ч; 

– режимы обработки – электроосмотический незагрязненного массива, 

электроосмотический загрязненного массива, электроосмотический с разжи-

жением загрязнителя растворителем гексан-н; 

– загрязняющий нефтепродукт – бензин АИ-80; отработанное автомо-

бильное масло (ShellHelixUltra). 

На всех этапах экспериментальных исследований проводился непре-

рывный физико-технический контроль процессов в зоне электрообработки, 

включающий инженерно-геологические изыскания и геофизический монито-

ринг, как локальный (микродатчиками удельного электросопротивления – 

УЭС), так и интегральный (электрическое зондирование). 

После начала электрообработки глинистого массива измерения всех ос-

новных характеристик производились два раза в сутки, при этом электросило-

вая установка отключалась. По окончании электрообработки грунтов в наибо-

лее характерных местах (чистый участок, загрязненный маслом и загрязненный 

бензином участок) производился отбор проб и определялись физико-механи-

ческие свойства и гранулометрический состав грунта. 

Общая продолжительность обработки грунта током составила более 

168 ч при токорасходе на одну пару электродов-инъекторов более 600 А·ч. 

Первый участок с чистой глиной обрабатывался методом электроосмоса без 

добавления жидкостей в электроды, чтобы сравнить полученные при этом 

данные с результатами по обработке загрязненного глинистого массива. Вто-

рой и третий участки, загрязненные соответственно отработанным маслом 

и бензином, обрабатывались электрическим током без применения активного 

вещества – растворителя. Четвертый и пятый участки, также загрязненные 

отработанным маслом и бензином, обрабатывались электрическим током 

и активным веществом – растворителем гексан-н. Растворитель подавался 

в электрод-анод в моменты времени t = 48 и 60 ч в объеме 4 л за один прием. 

График изменения режима электросиловой установки представлен на рис. 3. 

Результаты исследования 

Для определения физических свойств грунтов была отобрана серия об-

разцов на участках до загрязнения глинистого массива, после его загрязнения 

нефтепродуктом, после завершения электрохимической обработки. 

Результаты исследований физических свойств грунтов до и после обра-

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

в табл. 2. 

Из данных табл. 1 следует, что в грунте как в чистом, так и в загрязнен-

ном различными нефтепродуктами состояниях после электрообработки про-

исходит химическое связывание влаги и нефтепродукта, что приводит к об-
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щему снижению влажности грунта на 3–6 % и снижению его плотности на  

3–7 % как во влажном, так и в сухом состояниях. При загрязнении грунта 

нефтепродуктами произошло увеличение влажности, т. к. увеличилось содер-

жание поровой жидкости на опытном участке грунта. В сравнении с результа-

тами лабораторных исследований изменения влажности и плотности менее 

существенны, что связано с влиянием атмосферы и близрасположенного мас-

сива, находящегося в состоянии естественной влажности. 

 

 
 
Рис. 3. Изменение напряжения U и силы тока I за время t электрообработки 

 

Таблица 1 

Изменение физических параметров грунта в результате электрообработки 

Номер образца 

Характеристики (до загрязнения/до обработки/после 

обработки) 

Влажность,% 

Плотность во 

влажном состо-

янии, г/см
3
 

Плотность в су-

хом состоянии, 

г/см
3
 

№ 1 – чистая глина 19,7/19,7/14,6 1,82/1,82/1,73 1,52/1,52/1,51 

№ 2 – загрязнение маслом 19,7/20,1/17,1 1,82/1,80/1,71 1,52/1,5/1,46 

№ 3 – загрязнение бензином  19,7/19,8/15,5 1,82/1,82/1,71 1,52/1,52/1,48 

№ 4 –  загрязнение маслом 

с применением растворителя 
19,7/20,1/15,7 1,82/1,91/1,79 1,52/1,59/1,55 

№ 5 – загрязнение бензином 

с применением растворителя 
19,7/19,8/14,8 1,82/1,87/1,77 1,52/1,56/1,54 

 

В гранулометрическом составе грунта установлены существенные из-

менения: 

– В чистом грунте установлено небольшое снижение (с 48 до 40 %) со-

держания фракции < 0,1 мм и увеличение фракций 0,5, 0,25 и 0,1 мм. 

– В загрязненном отработанным маслом грунте происходит значитель-

ное увеличение (с 18,8 до 23,4 %) количества частиц фракций 0,1 мм, неболь-

шое увеличение количества частиц фракций 0,25, 0,5 мм и значительное 
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(с 46,1 до 27,6 %) уменьшение частиц фракции < 0,1 мм вследствие процессов 

коагуляции масла, слипания мелких частиц, при этом вероятен переход 

нефтепродукта из жидкого состояния в твердое, которое считается менее ток-

сичным и экологически вредным. Следует отметить, что при электрохимиче-

ской обработке растворителем этот процесс проходил с меньшей интенсивно-

стью, чем при обработке электрическим током без растворителя. 

– В загрязненном бензином грунте происходит значительное увеличе-

ние (с 18,8 до 24,4 %) количества частиц фракции 0,1 мм, небольшое увеличе-

ние количества частиц фракции 0,25, 0,5 мм, при этом происходит значитель-

ное (с 46,1 до 34,9 %) уменьшение частиц фракции < 0,1 мм как при обработке 

с растворителем, так и без растворителя. Увеличение количества более круп-

ных частиц в грунте, загрязненном отработанным маслом, происходит интен-

сивнее, чем при загрязнении бензином, т. к. отработанное масло более густое, 

чем бензин, оно в большей степени обволакивает частицы грунта при загряз-

нении и электрообработке. 

Таблица 2 

Изменение гранулометрического состава грунта  

в результате электрообработки 

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

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

№ 1 – чистая глина 2/2,2 17,6/18,5 15,5/17,4 18,8/21,2 46,1/40,7 

№ 2 – загрязнение маслом 2/3 17,6/20,2 15,5/21,3 18,8/27,9 46,1/27,6 

№ 3 – загрязнение бензином  2/2,5 17,6/19,7 15,5/18,5 18,8/24,4 46,1/34,9 

№ 4 – загрязнение маслом 

с применением растворителя 
2/1,8 17,6/17,8 15,5/16,6 18,8/29,4 46,1/34,4 

№ 5 – загрязнение бензином 

с применением растворителя 
2/2,8 17,6/19,3 15,5/19,2 18,8/27,7 46,1/31 

 

На рис. 4 все изменения гранулометрического состава, описанные выше, 

представлены в графическом виде. Из графиков следует, что наиболее суще-

ственные качественные изменения гранулометрического состава грунтов про-

исходят в диапазоне от < 0,1 до 0,25 мм. 

После прекращения электрообработки было произведено извлечение 

грунта из загрязненной и обработанной зоны со снятием слоями толщиной от 

8 до 12 см, при этом производили фотофиксацию и сопоставляли полученные 

данные о физических свойствах грунта с фактическим его состоянием. 

Было обнаружено, что глина при загрязнении бензином имеет темно-

розовый цвет на глубину от 40 до 80 см. При загрязнении отработанным мас-

лом глина приобрела черный цвет, который наблюдался на глубину от 80 до 

140 см. При разработке по всей глубине грунт не имел трещин, у поверхности 

на глубину до 70 см видны отверстия, пробитые для загрязнения участка 

нефтепродуктами. 

В прикатодной и прилегающей к ней зоне грунт рыхлый и легко крошит-

ся, а возле анода – прочный и не осыпается. Грунт на контакте с электродом-

инъектором очень прочный и образует наросты на трубах толщиной до 3 см. 
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Рис. 4. Изменение гранулометрического состава грунта в зависимости от вида обработ-

ки 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 электрооб-

работки с растворителем 

 

На аноде на глубине от 50 см и ниже образовался налипший закаменев-

ший кусок глинистого массива с цветом глины, характерным для загрязнения 

отработанным маслом. На рис. 5, а видно расположение и размер этого наро-

ста в соотношении с диаметром трубы (57 мм). В приэлектродных зонах грунт 

по всей глубине проявляет отблеск и отличается по цвету: в зоне катода грунт 

серо-желтого цвета; у анода – темно-серого и темно-коричневого цвета, что 

соответствует по окончании эксперимента более очищенному состоянию 

грунта около катода, и с наибольшим содержанием нефтепродуктов в твердом 

состоянии около анода. На рис. 5, б выделена зона с повышенным содержани-

ем нефтепродуктов около анода. В случае загрязнения бензином глина имеет 

более естественный оттенок, а при загрязнении отработанным маслом – более 

серый и темный оттенок, что полностью соответствует виду, консистенции, 

цвету загрязнителя и согласуется с результатами определения физических 

свойств и гранулометрического состава грунта. 

При разработке грунта на глубину до 150 см глина приобрела полно-

стью естественный оттенок, и дальнейших изменений не происходило. 

Анализ результатов инженерно-геологических изысканий позволил сде-

лать следующие выводы: 

– при пропускании электрического тока и воздействии его на нефтепро-

дукты в порах грунта они переходят в твердое связное состояние, и происходит 

уменьшение влажности, что соответствует результатам лабораторных исследова-

ний на одномерной и объемной моделях, однако диапазоны данных изменений 

ниже, что обусловлено дополнительным поступлением влаги из атмосферы 

и прилегающих грунтов с естественной влажностью; 

1 

3 6 

5 
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– в результате электротермического воздействия постоянного тока на 

загрязненный массив происходит увеличение размера твердых частиц и их 

слипание, что приводит к изменению гранулометрического состава глинисто-

го грунта в сторону увеличения содержания более крупных фракций; причем 

увеличение количества более крупных частиц происходит интенсивнее при 

загрязнении более вязким нефтепродуктом; 

– при обработке грунта электрическим током снижение влажности 

грунта и 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 при любом виде нефтепродукта-загрязнителя; причем при использо-

вании растворителя этот процесс происходит менее интенсивно, однако при 

этом увеличивается объем скапливания разжиженного нефтепродукта в приа-

нодной области. 

 

 
 

Рис. 5. Вид уплотненной прианодной зоны (а), вид зоны с повышенным остаточным 

загрязнением отработанным маслом (б) 

 

Вторая часть натурного эксперимента была направлена на диагностиро-

вание зоны искусственного загрязнения грунта и мониторинг состояния этой 

зоны в процессе электрообработки. 

Для измерения электрофизических параметров использовали две схемы: 

зондирование с земной поверхности, а также измерение с помощью заглуб-

ленных микродатчиков, устанавливаемых в глубине массива в специально 

пробуренные отверстия диаметра меньшего, чем датчики-микрозонды. 

Для реализации четырехэлектродного метода зондирования с поверхно-

сти земли в грунт за пределами обрабатываемого участка забивали металли-

ческие питающие электроды, изготовленные из арматуры длиной 0,8 м, диа-

метром 20 мм, заостренные с одной стороны, а в качестве измерительных ис-

пользовали электроды-инъекторы. 

Метод заглубленных микродатчиков реализован при помощи 4-элек-

тродных датчиков-зондов с расстоянием между электродами 1 см. Глубину 

а б 
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установки l датчиков-зондов принимали из возможности максимального по-

гружения их в грунт через отверстия глубиной 700 мм. Общее количество 

датчиков-зондов – 25, по 5 на каждую пару электродов, схема их размещения 

порядная. Измерения электрофизических свойств проводились прибором  

КП-2. По результатам контроля строили графики изменения УЭС ρ вдоль ос-

новной оси установки электрообработки и в зависимости от токорасхода. 

Основные результаты, характеризующие процессы пространственно-

временных изменений истинного УЭС грунтов, полученные с помощью си-

стемы микродатчиков, представлены на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Относительное изменение УЭС грунта 

при электрообработке чистого грунта 

(а), грунта, загрязненного отработан-

ным маслом (б), бензином (в), отрабо-

танным маслом с обработкой раство-

рителем (г), бензином с обработкой 

растворителем (д): 

1 – до загрязнения; 2 – начало обра-

ботки; 3 – время обработки t = 24 ч; 

4 – 48 ч; 5 – 168 ч 

а б 

в г 

д 

3 

5 

2 4 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 4 

1 
5 



 Натурные исследования процессов загрязнения нефтепродуктами 161 

 

Из приведенных результатов эксперимента следует, что электроосмоти-

ческие процессы в приэлектродных областях, оцениваемые по величине УЭС, 

при обработке чистого, загрязненного нефтепродуктом грунта и разжижение 

растворителем загрязненного нефтепродуктом грунта взаимосвязаны, но 

имеют при этом существенные отличия, обусловленные различием электро-

проводящих свойств порозаполняющего водного раствора с низким УЭС 

и нефтепродуктов в виде бензина, отработанного масла и растворителя с ярко 

выраженными диэлектрическими свойствами, которые, в свою очередь, обла-

дают различной вязкостью. 

Вместе с тем высокая разрешающая способность электрофизического мо-

ниторинга при данной схеме измерений позволяет существенно детализировать 

процессы, происходящие в зоне электрообработки и в приэлектродных областях. 

Заключение 

Основные результаты анализа приведенных графиков сводятся к сле-

дующему: 

– В незагрязненном грунте (рис. 6, а) происходит постепенное переме-

щение влаги от катода к аноду (электроосмос), сопровождающееся уменьше-

нием УЭС в месте сосредоточения влаги и увеличением УЭС в зоне электро-

осушения, при этом прианодная зона осушения по протяженности в два раза 

превышает зону влагонасыщения, формирование указанных зон происходит 

достаточно быстро – через 24 ч с момента начала электрообработки. 

– В загрязненном отработанным маслом грунте (рис. 6, б) также происхо-

дит поступательное перемещение жидкостей, сопровождающееся изменениями 

УЭС, при этом на аноде формируется зона скопления нефтепродукта, о чем 

свидетельствует значительное увеличение УЭС около положительного элек-

трода; около катода формируется зона с пониженным УЭС, что свидетельству-

ет об уменьшении в прикатодной зоне концентрации нефтепродукта и увеличе-

нии количества влаги, которая обладает более низким электросопротивлением. 

– В загрязненном бензином грунте (рис. 6, в) происходит постепенное 

изменение УЭС, при этом на катоде формируется зона скопления бензина, 

о чем свидетельствует постепенное увеличение УЭС, но к концу электрообра-

ботки УЭС снижается, что может быть связано с поступлением влаги к отри-

цательному электроду; около анода формируется зона с пониженным УЭС, 

что свидетельствует об уменьшении в этой зоне концентрации нефтепродукта. 

– При подаче растворителя на анод жидкость распространялась в массив 

и скапливалась на катоде, при этом наблюдалось понижение электросопро-

тивления в месте разжижения загрязнителя и распространения растворителя; 

так, в загрязненном отработанным маслом грунте (рис. 6, г) происходит по-

степенное перемещение влаги от катода к аноду в первом периоде обработки 

без растворителя, что приводит к снижению УЭС на положительном электро-

де и увеличению – на отрицательном электроде, но после добавления раство-

рителя в поровом пространстве происходит смешивание жидкостей (влаги, 

растворителя и загрязнителя), что ведет к уменьшению УЭС в зонах скопле-

ния разжиженного раствора и увеличению в зонах массива, где процесс раз-

жижения по причине отсутствия растворителя не произошел; около катода 
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после добавления растворителя происходит постепенное снижение УЭС, что 

свидетельствует о направлении течения растворителя в сторону отрицатель-

ного электрода. 

– В загрязненном бензином грунте (рис. 6, д) происходит скопление 

влаги и испарение бензина около электродов в первом периоде обработки без 

растворителя, что приводит к снижению УЭС около электродов, а после до-

бавления растворителя этот процесс еще в большей степени активизируется, 

тем самым около электродов формируются зоны с пониженным УЭС вслед-

ствие скопления разжиженной массы загрязнителя и уменьшения концентра-

ции нефтепродукта, внутри же массива УЭС увеличивается из-за отсутствия 

там растворителя в необходимом объеме и оттока влаги из межэлектродного 

пространства к электродам; снижение УЭС на отрицательном электроде сви-

детельствует о том, что около катода формируется зона скопления разжижен-

ного загрязнителя; это подтверждается визуально следами нефтесодержащей 

жидкости в дренажных отверстиях электрода и частичным ее испарением. 
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