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Аннотация. Электрохимическая очистка нефтезагрязненных грунтов является перспективным направлением 

обеспечения экологической безопасности окружающей среды, так как может быть достаточно просто органи-

зована даже на участках, отдаленных от населенных пунктов. Для этого в качестве оборудования необходимы 

источник электроэнергии и система электродов. Возможно использование электрогенератора, если поблизости 

нет электроснабжающих линий. Материал электродов влияет на особенности окислительно-восстановитель-

ных процессов, что может сказываться на энергозатратах и степени очистки грунта от нефти или нефтепродук-

тов. Поэтому правильный выбор материалов электродов является одной из важных задач в области инжини-

ринга электрохимических методов очистки. Были исследованы изменения основных параметров (влажности, 

температуры, степени кислотности) в загрязненном нефтью модельном грунте, близком по составу к одному 

из нефтяных месторождений. Измерения параметров при использовании графитовых и металлических элек-

тродов осуществлялись на нескольких фиксированных участках межэлектродного пространства в зависимости 

от времени обработки. Установленные закономерности изменения параметров при очистке нефтезагрязненных 

грунтов позволяют сделать выводы об этапах электрохимического процесса, его скорости и энергоэффек-

тивности. Полученные результаты создают базу для проектирования промышленных установок по очистке 

грунтов. 
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Введение. Электрохимический метод воздействия является перспективным для решения эко-

логических проблем, в частности для очистки грунтов от нефтепродуктов [9, 13, 14], хлорорганиче-

ских соединений [5, 26] и других загрязнителей [3, 4, 7]. К особенностям этого метода относятся: 

высокая эффективность очистки, возможность сочетания с другими способами ремедиации [20, 19, 

33], мобильность за счет использования компактного оборудования и простота развертывания 

практически на любой местности, даже значительно удаленной от населенных пунктов [16, 29, 34]. 

В ходе обработки грунтов электрическим током также происходит их укрепление [12]. Благодаря 

этим особенностям область применения электрохимической очистки расширяется [11, 27, 30]. 

Основным оборудованием для электрохимической очистки являются источник электроэнер-

гии и система электродов (анодов и катодов), погруженных в грунт на глубину загрязнения [8, 22]. 

При наличии рядом с участком загрязнения линий электропередач можно подключить к ней  

источник электроэнергии и системы электродов, если такая линия отсутствует, то необходим  

генератор электроэнергии. Мощность источника выбирается, исходя из энергозатрат на очистку и 

времени работы [15, 17]. Возможно использование генераторов, работающих на ископаемом топ-

ливе, а также на возобновляемых источниках энергии – солнечной или ветровой [25]. 
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Электроды устанавливаются в грунт в соответствии с наиболее эффективной схемой разме-

щения, обеспечивающей высокую степень очистки при минимально возможных энергозатратах. 

При пропускании постоянного электрического тока через нефтезагрязненный грунт происходят 

окислительно-восстановительные процессы, характерные для электролиза растворов [23, 24, 28]. 

Состав электролитической жидкости и материал анода определяют тип реакций окисления и вос-

становления [21, 35]. Если применяются инертные аноды (нерастворимый электрод), то будет про-

исходить электронный обмен без разрушения электрода [2]. Если же применяется активный анод 

(растворимый электрод), то он сам способен окисляться при электролизе. Таким образом, мате-

риал электродов существенно влияет на эффективность и энергозатраты очистки и определяет 

срок эксплуатации. Исходя из этого, актуальной является оценка эффективности электрохимиче-

ских процессов в зависимости от материалов электродов, подбор которых позволит повысить эф-

фективность очистки загрязненных грунтов при заданном интервале времени обработки с мини-

мально возможными энергетическими затратами. 

Цель работы – установить закономерности изменения основных параметров (влажности, тем-

пературы, степени кислотности) нефтезагрязненных грунтов в межэлектродном пространстве в 

зависимости от времени обработки при использовании графитовых и металлических электродов, 

что необходимо при проектировании промышленных установок. 

В [6, 31, 32] установлено, что при пропускании электрического тока концентрация нефтепро-

дуктов уменьшается по экспоненциальному закону: 

С(t) = C0e–It = C0e–q(t), 

где С0 – начальная концентрация нефтепродуктов, кг/м3; I – электрический ток, А; q(t) – заряд, 

прошедший через грунт, Кл;  – коэффициент, зависящий от вида нефтезагрязненного грунта и 

массы нефтепродуктов на очищаемом участке, Кл–1, 

 =
1

C0Vqуд

, 

V – объем загрязненного грунта, м3; qуд – удельный заряд, необходимый для удаления 1 кг нефте-

продуктов (для глинистого грунта – 6,3·106, чернозема – 9,6·106, суглинка – 9,3·106, песчаного 

грунта – 13,4·106 Кл/кг [1, 10]). 

Методология. Эксперименты проводились с модельным грунтом, содержащим растворы со-

лей (NaCl, CaCl2, MgCl2 и др.) и нефть [18]. Загрязнение нефтью составляло – % по массе на 1 кг 

грунта. 

Модельный грунт массой 1,5 кг помещался в ячейку из оргстекла в виде прямоугольного па-

раллелепипеда (рис.1). В грунт погружались электроды.  

Наиболее важно измерять влажность, степень кислотности, температуру в трех точках: у ка-

тода, анода и посередине между электродами. В экспериментах измерения этих параметров пери-

одически проводились при заданном токе в пяти точках межэлектродного пространства, чтобы 

получить более подробную характери-

стику распределения параметров по рас-

стоянию, в том числе для дальнейшего 

моделирования. 

В экспериментах электрический ток 

между электродами поддерживался по-

стоянной величины (0,8 А), что позволяло 

в интервале 360 мин определять основные 

закономерности изменения измеряемых 

параметров (их контроль и регистрация 

осуществлялись каждые 30 мин).  

Одной из задач исследований явля-

лось изучение влияния материала элек-

тродов на характер электрохимического 
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Рис.1. Ячейка с модельным грунтом и электродами 
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процесса очистки. В первом случае в качестве 

электродов использовалась графитовая пара, 

во втором  стальной катод (СК) и окисно-ру-

тениевый анод на титановой основе (ОРТА). 

Результаты и их обсуждение. Измере-

ние напряжения, подаваемого на графитовые 

электроды, при постоянной величине электри-

ческого тока 0,8 А позволило зафиксировать 

его падение за первые 90 мин с 61,9 до 38,5 В 

и постепенное увеличение до 52 В к 360 мин 

(рис.2). 

При измерении напряжения между ме-

таллическими электродами СК и ОРТА 

также поддерживался постоянный ток 0,8 А.  

При этом напряжение за первые 90 мин сни-

жалось с 71 до 40,4 В, затем медленно возрастало до 47 к 360 мин (рис.2). 

Понижение напряжения в первые 90 мин в опытах с графитовыми и металлическими электро-

дами (СК-ОРТА) объясняется тем, что в этот период происходит рост проводимости, связанный с 

перераспределением концентрации влажности грунта в результате электрокинетических процес-

сов. В интервале времени 90 < t < 360 мин при использовании графитовых электродов напряжение 

растет быстрее и достигает большего значения, чем при использовании металлических электродов, 

следовательно, во втором случае интегральная проводимость выше, а энергозатраты меньше. Для 

дальнейшего поддержания постоянного значения тока при использовании графитовых электродов, 

в отличие от металлических, потребуется большее напряжение внешнего источника питания из-за 

повышенного перенапряжения выделения водорода и кислорода. При более высоком перенапря-

жении замедляется электрохимический процесс, снижается проводимость и повышается непроиз-

водительный расход электроэнергии на поляризацию электродов. 

Из анализа перераспределения влажности в ячейках с графитовыми и металлическими  

(СК-ОРТА) электродами можно отметить, что влажность на катоде и аноде увеличивается до 

90 мин, после чего снижается. В приэлектродных зонах значения влажности значительно выше, 

чем в центральной межэлектродной зоне (рис.3). Оценивая профили влажности отдельно для 

разных материалов электродов, можно заметить, что максимальные значения влажности с гра-

фитовыми электродами – в областях катода и анода, а в средней части ячейки влажность стре-

мится к минимуму (рис.3, а); в случае с электродами СК-ОРТА минимум влажности смещен от 

центра к катоду (рис.3, б), следовательно, в этой области испарение жидкости интенсивнее, что 

приводит к увеличению электрического сопротивления. 

При исследовании температурных полей в ячейке с графитовыми электродами видно, что 

максимальные значения достигаются в центральной области между электродами (третья точка), 

минимальные – в анодной и катодной областях (рис.4, а). Температура в ячейке с металлическими 

электродами (СК-ОРТА) имеет максимальные значения в четвертой точке, а минимальные –  

в анодной области (рис.4, б). Эти показания подтверждаются данными тепловизионной съемки 

(рис.5), выполненной прибором RGK TL-80. Повышение температуры в центральной межэлек-

тродной области объясняется уменьшением проводимости в рассматриваемой зоне. 

Полученные данные температурного профиля указывают, что в случае использования графи-

товых электродов удельное сопротивление грунта в центральной области выше, чем в приэлек-

тродных областях, а при использовании электродов СК-ОРТА наибольшее удельное сопротивле-

ние грунта смещается во времени от центральной части в прикатодную область. 

Показания степени кислотности грунта изменяются от слабокислой до сильнокислой во всех 

точках, затем к завершению измерений в области катода образуется щелочная среда (рис.6).  

В случае использования электродов СК-ОРТА щелочная среда формируется за меньший интер-

вал времени. 
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Рис.2. Изменение напряжения во времени 

1 – с графитовыми электродами; 2 – СК и ОРТА  
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Рис.3. Изменение влажности во времени на разных расстояниях от электродов: а – с графитовыми электродами;  

б – СК и ОРТА 



 

 

Записки Горного института. 2021. Т. 252. С. 937-946 

© Н.С.Шулаев, В.В.Пряничникова, Р.Р.Кадыров, 2021 

DOI: 10.31897/PMI.2021.6.15 

941 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

  

Рис.4. Изменение температуры во времени на разных расстояниях от электродов: а – с графитовыми электродами; 

б – СК и ОРТА  
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Для анализа электрохимических процессов выбран профиль температур между электродами 

(рис.7). Исходя из приведенных графиков, распределение температуры имеет параболический  

характер. Если ячейка с графитовыми электродами, то температура на 180 и 360 мин достигает 

максимума в центральной части ячейки, а в районе электродов она минимальна. В случае с элек-

тродами СК-ОРТА вершина параболы на 180 и 360 мин смещена к катоду, достигая в прикатодной 

области максимальной величины. 

Приведенные результаты исследований можно объяснить тем, что модельный грунт насыщен 

растворами солей, преимущественно хлоридами, из-за чего создаются условия для электролиза. 

После подачи напряжения на электроды возникает интенсивное движение ионов. Поскольку в ка-

честве анодов для опытов применялись графитовая и окисно-рутениевая пластины, то окисление 

проходило аналогично электролизу растворов с инертным анодом. В результате чего на аноде 

окисляются ионы Cl с выделением Cl2 и вода с выделением О2 и образованием H+. Также в районе 

анода постепенно увеличивается концентрация HCl, что в дальнейшем приводит к понижению рН 

грунта на большей части ячейки. Широкая полоса сильнокислой среды создает благоприятные 

условия для очистки грунта от нефтяного загрязнителя (степень очистки нефтезагрязненного 

грунта  более 71 %). Однако при этом происходит закисливание грунта, поэтому периодически 

можно измененять полярность электродов для приближения к нейтральному уровню рН. 

Поскольку в растворе относительно большое количество катионов активных металлов Ca, Na, 

Mg, то на катоде они не восстанавливаются, а концентрируются около него в виде щелочных рас-

творов. На катоде из воды восстанавливаются только ионы водорода с выделением газа.  

 

Рис.5. Распределение температуры при тепловизионной съемке в начальный и завершающий моменты времени:  

а – с графитовыми электродами; б – СК и ОРТА  
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Рис.6. Изменение pH во времени на разных расстояниях от электродов: а – с графитовыми электродами;  

б – СК и ОРТА 
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Аналогичные результаты были пред-

ставлены в [3, 15, 29], но для других грунтов 

и степени загрязнения. 

Наличие на графиках участков с мини-

мальным значением влажности характери-

зует высушивание, которое в ряде случаев 

применяется для укрепления грунтов. В та-

ких участках низкая проводимость, которая 

способствует Джоулеву нагреву, о чем сви-

детельствуют графики распределения тем-

ператур. В анодных областях наблюдаются 

более низкие температуры, чем в катодных. 

При использовании графитовых электродов 

максимальная температура достигается в 

середине ячейки, а при использовании СК-

ОРТА ‒ в прикатодной области. Это связано 

с особенностями материалов электродов: 

СК и ОРТА имеют более низкие значения 

перенапряжения, чем графитовые, что уве-

личивает проводимость в целом; перенапря-

жение ОРТА меньше, чем у СК, поэтому 

проводимость у анода выше по сравнению с 

прикатодной областью, о чем свидетель-

ствуют графики температурных полей и 

влажности грунта. 

Заключение. Из анализа эксперимен-

тальных исследований с графитовыми и ме-

таллическими электродами (СК-ОРТА) 

было установлено: 

• напряжение на начальном этапе па-

дает до минимума, затем медленно возрас-

тает, однако при использовании металличе-

ских электродов (СК-ОРТА) напряжение 

растет с меньшей скоростью, что свидетель-

ствует о меньших энергозатратах и увеличе-

нии удельного сопротивления грунта; 

• влажность на катоде и аноде возрастает до определенного момента времени, после чего сни-

жается; на электродах влажность в течение всего интервала времени была выше, чем в межэлек-

тродной зоне (при использовании графитовых электродов влажность стремится к минимуму в 

средней части ячейки, а при использовании СК и ОРТА минимум влажности смещен от центра к 

катоду); 

• температура в ячейке с графитовыми электродами имеет наибольшие значения в середине 

между электродами, наименьшие – на аноде и катоде; температура на завершающем этапе в ячейке 

с металлическими электродами (СК-ОРТА) имеет наибольшие значения в катодной области, 

наименьшие – в области анода; 

• рН грунта изменяется от слабокислой до сильнокислой во всех точках, но с определенного 

момента времени у катода образуется щелочная среда (при использовании СК-ОРТА электродов 

она образуется раньше), на остальных участках ячейки с исследуемым грунтом среда остается 

сильнокислой, причем степень кислотности с приближением к аноду возрастает. 

Приведенные результаты экспериментальных исследований параметров нефтезагрязненного 

грунта (температуры, влажности, степени кислотности) во времени и на различных расстояниях 

от катода и анода позволяют сделать выводы об основных этапах электрохимического процесса и 

 

Рис.7. Изменение температуры на относительном расстоянии  

от электродов (от анода (0,0) к катоду (1,0)  

в разные моменты времени: а – с графитовыми электродами;  

б – СК и ОРТА 

1 – при t = 0; 2 – 180; 3 – 360 мин 
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его скорости. Использование металлических (СК-ОРТА) электродов показывает, что они более 

энергоэффективны, чем графитовые, а также имеют наибольший ресурс эксплуатации. 

Выявленные закономерности электрохимических процессов необходимо учитывать при 

проектировании промышленных установок по очистке грунтов. 
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