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Электрохимический метод очистки грунтов, заключающийся в пропускании электрического тока не-
большой величины, отличается достаточно высокой эффективностью при загрязнении нефтепродуктами, 
фенолами, солями, тяжелыми металлами и другими химическими веществами. Очистка может реализовы-
ваться за счет целого комплекса физических, химических и биологических процессов, среди которых наи-
большее значение имеют электрокинетическое перемещение загрязняющих веществ, окисление и испаре-
ние компонентов. Установлено, что для эффективного удаления различных видов загрязняющих веществ 
необходимо «пропустить» через грунт определенное количество электричества, например для загрязненного 
нефтепродуктами чернозема – 0,96·107 Кл/кг нефтепродуктов. Рассмотрена схема размещения анодов и като-
дов, позволяющая снизить сопротивление между электродами за счет создания в межэлектродном простран-
стве электрического поля, близкого к однородному. В представленной работе приводится вариант расчета 
электрических параметров установки по электрохимической очистке нефтезагрязненных грунтов, состоя-
щей из цилиндрических анодов и катодов, погруженных на полную глубину загрязнения. Данный расчет 
позволяет определять количество электродов, электрический ток между ними и напряжение в зависимости 
от свойств грунта, площади, глубины загрязнения обрабатываемого участка, геометрических параметров 
электродов и требуемой степени очистки.
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The electrochemical method of soil cleaning by passing a small amperage has rather high efficiency for oil 
products, phenols, salts, heavy metals, and other chemicals pollution. Cleaning can be realized through a whole 
complex of physical, chemical and biological processes. The most important are the electrokinetic movement of 
the pollutant, the oxidation and evaporation of the components. It has been established that for effective cleaning of 
various types of oil-contaminated soils it is necessary to «pass» a certain amount of electricity through the soil, for 
example, for chernozem – 0.96·107 C/kg of oil products. The arrangement of anodes and cathodes that reduces the 
resistance between the electrodes by creating in the interelectrode space an electric field close to homogeneous is 
considered. This calculation allows to determine the number of electrodes, the amperage between them, the voltage 
depending on the properties of the soil, the area, the depth of contamination of the treated area, the geometric 
parameters of the electrodes and the required degree of cleaning.
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Электрохимический метод очистки 
грунтов, заключающийся в пропускании 
электрического тока небольшой величины, 
отличается достаточно высокой эффектив-
ностью при загрязнении нефтепродуктами, 
фенолами, солями, тяжелыми металлами 
и другими химическими веществами [1]. 
Его главное преимущество – это возмож-
ность проводить очистку на глубине до 
нескольких метров in situ, без изменения 
структуры грунта, его извлечения и транс-
портирования. Такие технологии могут при-
меняться даже в случаях загрязнения под-
земных вод [2]. 

Электрохимическая очистка может ре-
ализовываться за счет целого комплекса 

физических, химических и биологических 
процессов. К физическим процессам отно-
сится электрокинетическое перемещение 
загрязняющего вещества в электрическом 
поле по направлению к электродам, откуда 
оно может откачиваться при помощи насо-
сов. При электроразогреве грунта проис-
ходит частичное испарение загрязняющих 
веществ, например легких нефтяных угле-
водородов. Возможно также прямое и кос-
венное окисление некоторых компонентов 
с образованием газообразных веществ. 

В случае необходимости очистки за-
грязненных подземных вод применяется 
несколько вариаций технологии. При одном 
из вариантов создается ряд скважин с элек-



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 12, 2018 

209 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.17.00) 
тродами, расположенных специальным 
образом, чтобы создавался направленный 
поток загрязненной воды к катодной сква-
жине с последующим удалением из нее [3]. 
В другом варианте возможно использова-
ние комплекса из электродов и активных 
геохимических барьеров. Последние рас-
полагаются между катодом и анодом, чтобы 
электрокинетический поток загрязненных 
вод неминуемо проходил через блок с сор-
бентом или химическими реагентами [4].

Точно оценить вклад тех или иных про-
цессов, происходящих с загрязняющими 
веществами в грунте, достаточно тяжело, 
так как почвенная среда не является инерт-
ной электрохимической ячейкой и требует 
учета всех сложных химических, физиче-
ских и биологических явлений, наблюдае-
мых в ней. Тем не менее можно выделить 
ряд общих закономерностей, характер-
ных для электрохимических процессов  
очистки почв.

Цель исследования: анализ особенно-
стей протекания электрохимической очист-
ки грунтов различных типов от нефтяных 
углеводородов в присутствии высокомине-
рализованного солевого раствора (условия, 
соответствующие загрязнению почв при не-
фтедобыче) и определение электрических 
параметров процесса очистки. В частно-
сти, определяются ток и напряжение между 
электродами в зависимости от удельного 
сопротивления почвы и геометрии располо-
жения электродов, а также энергозатрат для 
достижения требуемой степени очистки.

Материалы и методы исследования
В представленной работе приводится 

вариант расчета электрических параметров 
установки по электрохимической очистке 
нефтезагрязненных грунтов, позволяющий 
определять количество электродов, элек-
трический ток между ними, напряжение 
в зависимости от свойств грунта, площа-
ди, глубины загрязнения обрабатываемого 
участка, геометрических параметров элек-
тродов и требуемой степени очистки.

Расчеты проводились на основе анализа 
экспериментальных данных по очистке мо-
дельной среды (а именно почвы разных ти-
пов, в которую вносилось заданное количе-
ство нефти и солевого раствора, по составу 
соответствующего пластовым водам нефтя-
ного месторождения) за счет пропускания 
электрического тока малого напряжения [5]. 
Процесс обработки электрическим током 
осуществлялся в открытой ячейке, име-
ющей форму параллелепипеда, изготов-
ленной из оргстекла, куда помещалась на-
веска подготовленной почвы. Через почву 
пропускался электрический ток различной 

плотности в течение интервалов времени 
от 30 до 90 мин. Измерение концентрации 
нефтяных углеводородов до и после про-
ведения обработки проводилось методом 
инфракрасной спектрометрии при помощи 
концентратомера нефтепродуктов. Допол-
нительно определялись вольт-амперные 
характеристики грунтов, а также их некото-
рые физико-химические параметры (напри-
мер, электропроводность, плотность и др.).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Процессы, протекающие при пропуска-
нии электрического тока через загрязнен-
ный грунт, являются сложными и много-
факторными. Эффективность очистки во 
многом зависит от характеристик исполь-
зуемых электродов: материала, из которого 
они изготовлены, размеров и формы, а так-
же их расположения в грунте.

Глубина погружения электродов зави-
сит от степени проникновения загрязняю-
щих веществ в грунт.

Одним из определяющих параметров 
является материал, из которого изготовлены 
электроды. Достаточной прочностью обла-
дают электроды из стали, однако они под-
вержены коррозионному разрушению из-за 
процессов окисления, в первую очередь для 
анодов. Поэтому рациональнее изготавли-
вать аноды из графита. Установлено, что 
использование углеродных электродов соз-
дает оптимальные условия для процессов 
электроокисления нефтяных углеводоро-
дов [6]. Для интенсификации электрокоагу-
ляции аноды могут выполняться из железа 
или алюминия, которые при растворении 
будут образовывать гидроксиды. Высокой 
эффективности электрохимической очист-
ки в водных системах позволяет достичь ис-
пользование платины, оксида свинца, тита-
на [7, 8]. Однако дороговизна, возможность 
повреждений в почвенной среде, необходи-
мость большого количества материала при 
очистке обширных площадей в полевых ус-
ловиях делает их использование экономи-
чески нецелесообразным.

Большое влияние на эффективность 
очистки оказывает форма и расположение 
электродов. В работах [9, 10] проведено ис-
следование особенности электрических по-
лей при различном размещении электродов 
в загрязненном грунте.

При использовании плоских электродов 
создается однородное электрическое поле, 
что способствует большей эффективности 
электрохимических процессов, однако их 
установка в грунт проблематична. Наибо-
лее технологичным является использование 
цилиндрических электродов, так как для их 
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установки можно применять мобильные 
буровые установки или ручные мотобуры 
с требуемым диаметром шнека. Схема раз-
мещения цилиндрических электродов (ано-
дов и катодов) должна обеспечивать созда-
ние в загрязненном грунте электрического 
поля близкого к однородному. Эта проблема 
решается за счет размещения анодов и ка-
тодов в шахматном порядке, соединенных 
отдельными шинами (рис. 1 [5]). 

Рис. 1. Схема расположения цилиндрических 
электродов

Размещение электродов по схеме, при-
веденной на рис. 1, позволяет снизить со-

противление между электродами за счет 
создания в межэлектродном пространстве 
электрического поля близкого к однород-
ному, структура которого представлена  
на рис. 2. 

Такой тип соединения позволяет пропу-
скать необходимое количество зарядов при 
напряжении, безопасном для окружающей 
среды и живых объектов (до 6–12 В).

Ранее было установлено [11, 12], что 
для эффективной очистки различных ви-
дов нефтезагрязненных грунтов необходи-
мо «пропустить» через грунт определенное 
количество зарядов, например для черно-
зема – 0,96·107 Кл/кг нефтепродуктов, для 
глины – 0,63·107, для суглинка – 0,93·107, 
для песка – 1,34·107 Кл/кг нефтепродуктов. 
Поэтому необходимо определить вольт-
амперную зависимость для указанного 
способа размещения электродов, связываю-
щую геометрические параметры используе-
мых электродов и свойства обрабатываемо-
го грунта.

Плотность электрического тока, проте-
кающего между электродами, определяется 
удельным сопротивлением грунта ρ и на-
пряженностью электрического поля E:

 1 .j E=
ρ

 (1)

Рис. 2. Структура электрического поля в межэлектродном пространстве
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Для определения напряженности элек-

трического поля, создающегося электро-
дами, воспользуемся первым уравнением 
Максвелла: 

 
0

,
q

EdS =
εε
∑∫



 (2)

где q – заряд, охватываемый поверхностью; 
ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость среды (грунта); 
ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая постоянная. 

Интегрирование проводится по цилин-
дрической поверхности радиуса R ≤ r ≤ L, 
ось симметрии которой совпадает с осью 
симметрии положительного электрода (ано-
да), а высота равна глубине погружения 
электрода.

Из симметрии силовых линий напря-
женности электрического поля следует

 
0

22 ,RHE rH σ ⋅ π⋅ π =
εε

 (3)

где σ – поверхностная плотность заряда 
электрода;
R – радиус электрода.

Из последнего уравнения следует

 
0

.RE
r

σ=
εε

 (4)

Поверхностная плотность заряда опре-
деляется потенциалом электрического поля 
электрода. Учитывая, что напряженность 
и потенциал электрического поля связаны 
отношением

 ,E grad= − ϕ  (5)
где grad – оператор градиента, с учетом осе-
вой симметрии (цилиндрическая система 
координат), получим

 
0

ln .R r
R

σ∆ϕ =
εε

 (6)

Принимая во внимание, что при r = L – 
расстояние между разноименными электро-
дами, разность потенциалов Δφ = U, где U – 
напряжение между электродами, получим

 
0

lnR LU
R

σ=
εε

. (7)

С учетом данного соотношения напря-
женность электрического поля между элек-
тродами можно оценить по формуле

 .
ln

UE Lr
R

=  (8)

Таким образом, плотность электриче-
ского тока в пространстве между электро-
дами определится соотношением 

 ,
ln

Uj Lr
R

=
ρ

  (9)

а электрический ток от одного анода:

 2 .
ln

HI jds UL
R

π= ≈
ρ

∫  (10)

Из последнего соотношения видно, что 
при заданном напряжении между электро-
дами сила тока с увеличением расстояния L 
уменьшается, а с увеличением глубины по-
гружения – увеличивается.

На рис. 3 представлена вольт-амперная 
характеристика (зависимость тока анода от 
напряжения между электродами) при раз-
личном расстоянии между электродами.

Следует учитывать, что удельное сопро-
тивление грунтов зависит от степени загряз-
нения, влажности и типа почв. В реальных 
условиях оно может значительно меняться 
не только в зависимости от времени года, но 
и от погодных условий (например, обилия 
осадков, температуры и влажности атмос-
ферного воздуха, интенсивности процессов 
испарения и т.д.). Для почв с влажностью 
около 40 %, содержащих более 1000 мг не-
фтепродуков на 1 кг, данная величина изме-
няется от 0,93 Ом∙м для песчаного грунта до 
1,069 Ом·м для чернозема.

Как видно из рис. 2, «элементарная» 
ячейка площадью 2Lx2L содержит 5 анод-
ных и 4 катодных электрода. Следовательно 
для обработки участка почвы, загрязненной 
нефтепродуктами, площадью S потребуется 

24
Sk L=  ячеек. В таком случае количество 

анодов составит 2
55 4A

SZ k L= = . 

Суммарный ток между электродами 
определится по формуле

 
2

5 ,
2 ln

s
SHI ULL

R

π=
ρ

 (11)

а энергопотребление составит
 ,s sW I Ut=  (12)
где t – время обработки нефтезагрязненного 
участка, определяемое начальной концен-
трацией нефтепродуктов в почве [7].

Приведенные соотношения позволяют 
проводить расчеты по определению числа 
электродов и напряжения между ними, вре-
мени обработки при заданной площади и глу-
бине загрязнения, свойствах загрязненного 
грунта и требуемой степени очистки. 
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Заключение
Использование электрохимических про-

цессов для снижения концентрации загряз-
няющих веществ в почвенной среде пред-
ставляет большой интерес прежде всего 
из-за возможности очистки по всей глубине 
загрязнения и мобильности установок для 
реализации этого способа. Однако при вне-
дрении технологии такого типа необходим 
системный подход, основанный на анали-
зе множества факторов, что представляет 
значительную сложность. Зачастую для 
подбора оптимальных условий протекания 
процесса в каждом конкретном случае тре-
буются предварительные лабораторные ис-
пытания до проведения полномасштабных 
работ в полевых условиях. Использование 
полученных в данной работе закономерно-
стей и выведенных на их основе расчетов 
электрических параметров позволит упро-
стить процесс реализации предложенного 
способа.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта № 18-29-24041.
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Рис. 3. Зависимость тока анода от напряжения при различном расстоянии между электродами


