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Аннотация. Масштабность загрязнения земель нефтяными отходами обуславливает необходимость примене-
ния экономичных и эффективных методов их рекультивации. Фиторемедиация – один из наиболее простых 
методов, но обладает рядом ограничений, поэтому перед ее проведением зачастую требуется дополнительная 
подготовка территории. Интерес представляют предварительная электроподготовка и последующий высев спе-
циальных фиторемедиантов. Пропускание через объем почвы постоянного электрического тока под неболь-
шим напряжением удаляет токсиканты из глубоких почвенных слоев даже в случае обводнения, а также сни-
жает их содержание в верхнем слое, где расположена корневая система растений, что создает более 
комфортные условия для фиторемедиантов. Адекватно подобранные виды растительности обеспечат до-
очистку почвы, улучшат ее структуру и воздушный обмен. Приведены результаты исследований по двум 
направлениям. Эксперименты по изучению устойчивости растений к различному загрязнению почвенного суб-
страта сырой нефтью позволили установить пороговые значения контаминации, при которых целесообразен 
посев конкретного вида, и выбрать оптимальные фитомелиоранты. Изучение очистки нефтесодержащего грунта 
в монокатодоцентрической электрохимической установке с фиксированием основных характеристик (концентра-
ции нефтепродуктов, температуры грунта, вольт-амперных характеристик) позволяет прорабатывать технические 
мероприятия по подготовке территорий с учетом особенностей ландшафта к фиторемедиации. 
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Введение. Загрязнение и деградация почв в результате техногенной деятельности являются 

одной из острейших экологических проблем. По данным официального доклада МПР в 2020 г. 
общая территория нарушенных земель в РФ достигла величины 1084,6 тыс. га и продолжает расти 
(годовой прирост до 7,7 тыс. га). Большая часть нарушенных территорий относится к категории 
земель промышленности и иного назначения. Перечень основных загрязняющих веществ в почвах 
варьируется в зависимости от преобладающих отраслей (тяжелые металлы и нефтепродукты, оста-
точные пестициды и соли). В нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих регионах приоритет-
ными загрязнителями являются нефтепродукты и сопутствующие им разнообразные солевые рас-
творы. Точная оценка площади земель, загрязненных нефтепродуктами, не представляется 
возможной из-за трудности идентификации относительно небольших локальных утечек и разли-
вов [1]. Среди оказываемых на среду негативных эффектов от поступления нефтепродуктов – 
нарушение водно-воздушного баланса, оглеение, укрупнение почвенных структурных элементов, 
нарушение несущей способности почв, подавление микро- и мезофауны [2-4]. Существует широ-
кий спектр почвоочистных и восстановительных технологий, имеющих свои особенности, однако 
максимальная эффективность обеспечивается при их комбинировании с учетом специфичности 
решаемых в полевых условиях задач [5-9]. 
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Одним из наиболее экономически выгодных направлений является фиторемедиация почв, т.е. 
применение растений для удаления загрязняющих веществ и улучшения свойств почв [10-12].  
Однако она не всегда обеспечивает достаточно быструю и эффективную очистку – интенсивность 
фиторемедиации существенно зависит от температуры почвенно-воздушной среды, режима осве-
щенности, наличия биогенных элементов, формы, в которой токсиканты находятся в грунте, и др.  
[13-16]. Следует учитывать, что способность растений поглощать химические вещества изменя-
ется при фитогеохимическом стрессе [17]. Улучшить качество и скорость восстановления постра-
давших земель позволяет сочетание фиторемедиации с предварительной подготовкой территории 
посредством реализации других рекультивационных технологий [18-22]. 

Значительный интерес представляет предварительная подготовка контаминированного 
участка за счет пропускания постоянного тока через почвенный массив для удаления токсикантов 
и дальнейший высев на нем растений-фиторемедиантов [23-26]. 

Процессы, индуцированные в почве при пропускании электрического тока, подготавливают 
поверхностный слой к чувствительным растениям-фиторемедиантам и сокращают содержание 
токсичных компонентов на глубине. Для этого в почвенном массиве передвижными бурильными 
установками или ручным буром готовятся скважины с учетом степени вертикального распростра-
нения нефтепродуктов. В скважины монтируются катоды и аноды, соединенные с источником 
электроэнергии. Возникающие при включении источника малые токи стимулируют электроокис-
лительные [27-30] и электрокинетические реакции [31-34], способствуют разрушению устойчивых 
комплексов и трансформации токсикантов в более биодоступные формы и вызывают ряд других 
физико-химических явлений [35]. Размеры, состав и фактура электродов подбираются с учетом 
свойств почвогрунта, особенностей горизонтального и вертикального распределения токсикантов, 
требуемого временного интервала обработки и других условий. Результатом проведения электро-
ремедиации будет удаление разных компонентов (от нефтепродуктов до тяжелых металлов, обес-
соливание). Во избежание закисления почв в процессе электрообработки практикуется периоди-
ческая смена полярности электродов. 

Цель работы – на основе анализа и обобщения экспериментальных данных установить поро-
говые значения нефтяного загрязнения, при которых возможно прорастание семян и дальнейший 
рост изучаемых растений; подобрать оптимальные для вариативных условий рельефа и обводне-
ния толерантные виды растительности; изучить специфику энергоэффективной подготовки почв 
к видам – фиторемедиантам за счет предварительной электрохимической очистки.  

Представленные материалы исследований направлены на проработку технологии комплекс-
ного восстановления грунтов, загрязненных нефтяными отходами, за счет высева представителей 
высшей флоры с предварительной почвоподготовкой посредством электроремедиации с учетом 
неравномерности рельефа и степени увлажнения. 

Рассматриваемый комбинированный метод восстановления территории может реализовы-
ваться на различных почвах. На этапе фиторемедиации осуществляется выбор вида растительно-
сти (из изученных), оптимального для конкретных условий, а также при необходимости возможно 
проведение дополнительных мероприятий по улучшению почвенной структуры (мульчирование, 
внесение органических удобрений, глинование и т.п.). Электрохимическая обработка применима 
как на песчаной почве, так и на суглинке и глине. 

В ранних работах авторов рассматривалась возможность выращивания некоторых видов рас-
тительности на нефтезагрязненных грунтах [36], были установлены общие закономерности элек-
троиндуцированного уменьшения содержания нефтепродуктов в почвогрунтах [37, 38]. Данная 
работа продолжает и расширяет цикл исследований в этих сферах. 

Методология. Первый этап экспериментального исследования включал проведение опытов 
по изучению устойчивости некоторых видов высшей растительности к нефтяному загрязнению 
путем их проращивания на почве с различными концентрациями нефти и определения процента 
всхожести семян. Конечной целью данных опытов был выбор видов растений умеренной зоны, 
толерантных к нефтяному загрязнению, и определение пороговых значений содержания токси-
канта при их прорастании. Второй этап включал обработку нефтезагрязненного грунта электриче-
ским током на экспериментальной лабораторной установке с оценкой степени очистки и монито-
рингом напряжения между электродами, температурой и кислотностью грунта, позволяющим 
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судить об интенсивности и особенностях протекания очистки. 
Проведение данного этапа направлено на разработку эффек-
тивных мероприятий по предварительной подготовке сильно-
загрязненных нефтесодержащих грунтов для последующего 
подбора фиторемедиантов. 

Эксперименты проводились с модельным грунтом на ос-
нове выщелоченного чернозема. Во всех случаях для загрязне-
ния грунта использовалась нефть с плотностью 0,876 г/см3 и со-
держанием, % по массе: серы – 2,95, парафинов – 3,1, смол – 
14,6, механических примесей – 0,880. Для различных серий 
экспериментов готовились вариации модельного грунта, со-
став которых соответствовал загрязненной почве, отобранной 
с мест разливов при добыче нефти на месторождении Республики Башкортостан. Исследования 
проводились при температуре воздуха 20 °С и атмосферной влажности 67 %.  

Первый этап. Эксперименты по определению устойчивости видов высшей растительности к 
нефтяному загрязнению почв проводились в лабораторных условиях в весенне-летний период,  
а также с применением климатической камеры LCC-1000MP Diahan Labtech – в осенне-зимний 
(для уточнения результатов). В климатической камере поддерживалась освещенность порядка 
4000 лк с соблюдением фотопериода «день – ночь». Реакция растений исследовалась методом про-
ращивания семян в модельных грунтах с различной концентрацией токсиканта с расчетом про-
цента всхожести и дальнейшим определением количества жизнеспособных проростков.  

Сначала подготавливалась почва (выщелоченный чернозем): выборка корней и мелких кам-
ней, просеивание, взвешивание. В пластиковые контейнеры засыпалось по 100 г почвы. В каждую 
пробу при помощи пипетки вносили сырую нефть объемом 1; 2; 5; 10; 50; 100 мл, далее почва 
тщательно перетиралась и перемешивалась для равномерного распределения загрязняющего ве-
щества. В каждый контейнер высевалось по 20 семян так, чтобы покрывающий их слой почвы 
составлял примерно 1 см. Затем осуществлялся полив 60 мл водопроводной воды. Контролем слу-
жила почва, не загрязненная нефтью. Для экспериментов готовилось по три пробы с каждой дозой 
нефти. Контейнеры выдерживались при температуре 20 °С и режиме освещенности, соответству-
ющему дневному весенне-летнему периоду. Через семь дней подсчитывалось количество пророст-
ков в каждом контейнере и определялся процент всхожести (рис.1). Через две недели повторно 
подсчитывалось количество жизнеспособных ростков для определения их выживаемости.  

Полученные результаты использовались для выявления основных эффектов, оказываемых токси-
кантом в разных объемах на показатель всхожести, с дальнейшей детальной статистической обработкой. 

Второй этап. Электрообработка загрязненного грунта, которая проводилась на лабораторной 
установке с цилиндрической ячейкой, центрическим размещением катода и периферийным разме-
щением анодов (рис.2).  

При проведении рекультивации аварийных разливов 
на месторождениях следует учитывать, что лимитирующим 
фактором развития растений становится не только нефть, 
но и зачастую пластовые воды, содержащие большое коли-
чество минеральных солей. Важно, чтобы технология пред-
варительной подготовки загрязненной территории к посеву 
фиторемедиантов не только снижала количество нефтепро-
дуктов, но и обессоливала почву. Поэтому при проведении 
экспериментов по электрообработке почвы готовились ва-
рианты модельного грунта, содержащего нефть (1 и 10 % по 
массе) и раствор солей (40,8 % по массе). Состав солевого 
раствора соответствовал пластовым водам месторождения 
[39], мг/кг: хлорид натрия – 86000, хлорид кальция – 10500, 
хлорид магния – 5200, сульфат натрия – 4000, гидрокарбо-
нат натрия – 400.  

Рис.1. Контейнеры с проростками  
тестируемых Ipomoea purpurea  

(первый ряд слева) 
и Fagopýrum esculéntum (2-4 ряды) 

da 

Rak K 

dk 

A 

U 

Рис.2. Схема установки центрального катода 
и периферийных анодов 

 

da – диаметр анодов; dk – диаметр катода;  
l – межэлектродное расстояние; Rak – расстояние 

между центрами катода и анодов; K – центральный 
катод; U – напряжение между катодом и анодами 
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Центральный элемент электрохимической ячейки – стальной полый цилиндрический катод с 
перфорацией по цилиндрической поверхности (при необходимости подключается водоотводная 
арматура для удаления почвенного электрофоретического потока). По периметру радиальной 
ячейки, на равном удалении от катода, устанавливаются аноды. Все электроды соединяются с со-
ответствующим полюсом источника электроэнергии.  

Характеристики используемой в опытах установки: диаметр электрохимической ячейки –  
0,3 м; высота слоя грунта – 0,1 м; катод выполнен из перфорированной стальной трубки, аноды 
(диаметр 2,5 см) представляют собой сетчатые цилиндры (трубки) из титана с оксидно-рутение-
вым покрытием; вместимость ячейки достигала 3 кг модельного грунта. 

Проведено несколько серий экспериментов по пропусканию токов через чернозем, содержавший 
разные объемы нефти. При проведении экспериментов поддерживалась сила тока постоянной вели-
чины: в серии опытов с 1 %-ным загрязнением грунта – 0,8 А, в серии с 10 %-ным загрязнением – 1 А. 
Использование данных значений силы тока в каждом случае обусловлено тем, что они являются 
минимальными, при которых фиксируется изменение напряжения между электродами, значит, 
можно говорить о появлении электроиндуцируемых процессов. Период пропускания электриче-
ского тока составлял 360 мин.  

Содержание нефтепродуктов в почве определялось методом ИК-спектрометрии на канцентра- 
томере КН-2м. Параметры напряжения, температуры, влажности и кислотности фиксировались 
каждые 30 мин в прикатодной, прианодной и межэлектродной областях. Для этого использовались 
мультиметр, прибор тепловизионной съемки RGK, цифровой анализатор влажности почвы  
MC-7828SOIL, измерители почвенной температуры и влажности HI9921. Мониторинг динамики 
показателей позволяет судить об интенсивности электрофизических реакций.  

Обсуждение результатов. Эксперименты по изучению реакции растений на загрязнение 
почв, проводившиеся в течение нескольких лет, позволили выявить несколько видов, устойчивых 
к присутствию токсикантов (Typha latifolia, Phragmites communis [36], Fagopýrum esculéntum и 
Ipomoea purpurea). Эти виды имеют различные экологические ниши, что позволяет применять их 
на разнообразных по своим свойствам территориях. 

При статистической обработке результатов во всех случаях установлены достоверные обрат-
ные зависимости всхожести семян от концентрации загрязняющих веществ (рис.3). Семена вьюна 
ипомеи и гречихи прорастали более равномерно, причем состояние проростков в одинаковых про-
бах тоже было более однородным. 

Экспериментально полученные данные об уровне содержания токсикантов, при котором 
всхожесть семян равна значениям в контрольных (незагрязненных) образцах или превышает их, 
т.е. проявляется стимулирующий эффект, обобщены в таблице. Эти значения можно принять как 
пороговый уровень загрязнения, при котором эффективно использование конкретного вида расти-
тельности на нефтезагрязненных грунтах. Влаголюбивые рогоз и тростник дополнительно прора-
щивались в присутствии пластовых вод и прорастали при содержании 5 мл в пробе. 
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Рис.3. Графики зависимости всхожести семян растений от содержания нефти в почве:  
а – эксперименты с рогозом широколистным (1) и тростником обыкновенным (2);  

б – эксперименты с гречихой посевной (3) и вьюном ипомеей (4) 
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Основные параметры проращивания 
 

Параметр Typha latifolia Phragmites 
communis 

Fagopýrum 
esculéntum Ipomoea purpurea 

Всхожесть семян в контроле, % 52 43 65 75 
Объем нефти в пробе  
(всхожесть не менее контроля), мл 10 5 10 2 

Объем нефти в пробе  
при нулевой всхожести, мл 30 30 

100 
(единичный  
проросток) 

100 
(единичный  
проросток) 

Уравнение регрессии,  
описывающее зависимость 

y = –2,642х2 +  
+ 12,35x + 42,8 

y = –4x2 +  
+ 14,8x + 32,2 

y = –6,964x2 +  
+ 37,17x + 33 

y = –5,312x2 +  
+ 22,54x + 56,25 

Достоверность аппроксимации r2 = 0,988 r2 = 0,999 r2 = 0,918 r2 = 0,955 

 
Во всех сериях экспериментов проростки оставались жизнеспособными через 14 дней после 

появления (период мониторинга их состояния), сохраняя зеленую окраску без каких-либо повре-
ждений листовых пластинок или пожелтения. Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о высокой устойчивости всех четырех видов к нефтяному загрязнению. Эти виды могут 
использоваться для высева на загрязненных территориях для улучшения почвенных свойств как 
самостоятельно, так и при проведении финишного этапа комплексной рекультивации (в нашем 
случае после проведения предварительной очистки почвы электрохимическим методом). 

Typha latifolia и Phragmites communis являются влаголюбивыми дикорастущими широко рас-
пространенными растениями и могут применяться для рекультивации нефтезагрязненных низмен-
ностей, болотистых участков. Их посев может проводиться на нефтяных месторождениях в местах 
разливов нефти и пластовых вод. Если посев осуществляется в засушливый летний период, то на 
начальном этапе роста необходимо создать систему орошения. Для данных видов характерно сни-
жение содержания нефтепродуктов в прикорневой области, в том числе за счет повышенной ак-
тивности углеводородоокисляющих микроорганизмов [40]. 

Также перспективным представляется применение после электрообработки Amaranthus 
retroflexus L., являющегося повсеместно встречающимся сорным растением, обладающего устой-
чивостью к повышенному содержанию в почве нефтепродуктов и минеральных солей (экспери-
менты планируются). 

Ipomoea purpurea, являясь вьющимся декоративным растением, пригодна для использования 
в городских условиях при умеренном увлажнении, например для посева после электрообработки 
на почвах автозаправочных станций, вдоль дорог с участками разливов горюче-смазочных мате-
риалов и т.п. 

Fagopýrum esculéntum относится к пищевым и медоносным культурам, однако в контексте 
исследований рекомендуется ее использование исключительно в качестве агротехнической куль-
туры, так как обладает очень интенсивным взаимообменом продуктами метаболизма между кор-
нями и листьями [41]. Вопрос накопления вредных продуктов трансформации токсикантов в раз-
личных частях растения требует изучения, поэтому при его использовании для финишной 
ремедиации растение рационально не употреблять в пищу. 

Все изученные виды являются неприхотливыми к условиям среды, часто встречаются в уме-
ренной зоне, семенной материал легко собирать в полевых условиях (значительные траты на его 
закупку не требуются). 

Исследования очистки нефтесодержащего грунта малыми токами с катодоцентрическим раз-
мещением электродов, предваряющими дальнейшую фиторемедиацию, показали значительную 
эффективность. Во всех случаях наблюдалось снижение уровня загрязнения нефтепродуктами в 
электрообрабатываемом грунте (степень очистки 47-65 %), при этом постепенно происходит пе-
рераспределение нефтепродуктов по межэлектродным зонам – повышение их содержания у катода 
и снижение у анода (рис.4). 

При пропускании электрического тока через грунт с 1 %-ным загрязнением напряжение воз-
растало с 8,9 до 9,4 В, с 10 %-ным – варьировалось в пределах 9,8-10,9 В. Наблюдается повышение 
температуры грунта в прикатодной зоне (температурный градиент до 8 °С), при этом в анодной и  
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средней зонах температура практически оди-
накова (рис.5). Применение тепловизора поз-
воляет анализировать температурный про-
филь грунта в ячейке. Выделяемые на 
снимках температурные зоны позволяют оце-
нить электропроводимость отдельных участ-
ков, более высокий нагрев свидетельствует о 
повышении сопротивления среды и уменьше-
нии электропроводимости (область с бело-
красной окраской на рис.5). Это означает, что 
на данных участка идет диссоциация солей, 
миграция и уменьшение количества активных 
ионов, т.е. происходит обессоливание. Это 
подтверждает и распределение pH, у катода 
образуется щелочная среда в результате по-
ступления гидроксильных ионов, в остальной 
части ячейки кислотность увеличивается. 

Для оценки энергозатрат указанного 
метода на катодоцентрических установках 
с учетом изменения параметров нефтеза-
грязненных грунтов (в частности удельного 
сопротивления) в процессе электрообра-
ботки необходимо использовать расчетные 
формулы. В общем случае энергетические 
параметры проведения электрохимической 
очистки с монокатодным центрическим 
расположением электродов (в том числе в по-
левых условиях) будут определяться таким 
образом. Суммарный ток между анодами и 
катодом определяется по формуле [37] 

 ,
ρ

USNI
l

  (1) 

где N – число анодов, шт.; ρ – удельное сопротивление обрабатываемой почвы, Ом·м; l – межэлек-
тродное расстояние между центральным катодом и анодами, м. 

Эффективная площадь канала электрического тока между противоположно заряженными 
электродами определяется следующим образом: 

 ,
2

k ad dS H
  (2) 

где Н – глубина загрязнения, м. 
Межэлектродное расстояние рассчитывается по формуле 

 .
2

k a
ak

d dl R 
   (3) 

Удельные затраты электроэнергии 
(Дж/кг нефтепродуктов) определяются по 
формуле 

 уд
0

1ε ,UIdt
c V

   (4) 

где V – объем нефтезагрязненного грунта, м3; 
с0 – начальная концентрация нефтепро- 
дуктов, кг/м3. 

Рис.5. Тепловизионная съемка радиальной ячейки с грунтом:  
начальная (а) и завершающая (б) стадии обработки 

а б 

а 

Рис.4. Пространственно-временное распределение концентрации 
нефтепродуктов в грунте в различных сериях экспериментов:  

а – минимальный уровень загрязнения (1 %);  
б – максимальный уровень загрязнения (10 %) 
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Как следует из экспериментальных исследований [39], удельное сопротивление грунта в про-
цессе электрообработки возрастает. В первом приближении изменение во времени удельного со-
противления можно оценить по формуле 

  0ρ ρ 1 α ;t   (5) 

 0

0 уд 0

ρ ρα ,
ρ

k I
q c V


  (6) 

где ρ0 – удельное сопротивление грунта в начальный момент времени, Омм; ρk – конечное  
значение удельного сопротивления грунта на завершающем этапе электрообработки, Омм;  
qуд – удельное значение электрического заряда, которое должно обеспечивать очистку грунта  
от нефтепродуктов, Кл/кг, величины qуд установлены ранее для глины, песчаного грунта и  
чернозема [39]. 

В зависимости от режимов электрообработки, при которых поддерживаются постоянными 
либо напряжение между анодами и катодом, либо электрический ток между электродами, удель-
ные энергозатраты будут определяться приведенными следующими соотношениями – при задан-
ном напряжении из формул (4) и (5): 

 
2 2 2 2

уд
0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1ε ln (1 α );
ρ (1 α ) ρ (1 α ) ρ αU

U dt U Sdt U S dt U S t
c V R c V t l c V l t c V l

      
 

 (7) 

при постоянном токе между электродами 

 
2

2 2
уд 0 0

0 0

1 1 αε ρ (1 α ) ρ .
2I

l l tI t dt I t
c V S c V S

 
     

 
 (8) 

Расчет энергоэффективности лабораторной установки с использованием приведенных фор-
мул и полученных экспериментальных данных показал, что удельные энергозатраты составляют 
0,1139 МДж на 1 кг грунта с содержанием 1 % нефти. 

Приведенную методику определения энергозатрат можно использовать при проектировании 
специализированных установок по электроочистке для конкретных условий с учетом свойств 
нефтезагрязненных участков и степени их загрязнения. 

Заключение. Проведенные экспериментально-теоретические исследования по двум обозна-
ченным областям позволили выявить основные подходы для реализации комплексной технологии 
восстановления земель, содержащих нефтяные отходы.  

Подобрано четыре вида растений – потенциальных толерантных фитомелиоранта, пригодных 
для восстановления нефтезагрязненных грунтов различных территорий. Определены пороговые 
значения содержания нефтепродуктов в грунте, при которых рекомендуется проводить фитореме-
диацию. Установлены достоверные зависимости всхожести семян от содержания нефтепродуктов.  
На основе полученных данных предлагается использовать виды Typha latifolia и Phragmites 
communis на высокоувлажненных почвах, в том числе в котловинах и оврагах, заполненных водой 
с нефтяной эмульсией и рассолами нефтедобычи (всхожесть, достигающая и превышающая кон-
троль при содержании нефти до 10 и 5 мл в пробе). Вид Ipomoea purpurea целесообразно исполь-
зовать в городских зонах (пороговый объем нефти в пробе 2 мл), а вид Fagopýrum – на умеренно 
увлажненных территориях сельскохозяйственного назначения, подвергшихся разливам нефти (по-
роговый объем 10 мл в пробе). 

Для предварительной подготовки участка к фиторемедиации и снижения содержания нефте-
продуктов до пороговых значений, характерных для конкретных видов, рекомендуется проводить 
электрохимическую очистку почв с использованием монокатодной центрической схемы размеще-
ния электродов. Данная схема размещения электродов позволит эффективно подготовить почву 
даже при значительной изрезанности ландшафта, т.е. при наличии низменностей и возвышенностей 
в пределах участка рекультивации, в обводненных местах. Степень удаления нефтепродуктов  
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в соответствии с проведенными опытами достигла 65 %. Температурный градиент при электроразо-
греве грунта составил до 8 С. Разработана методика определения некоторых энергетических па-
раметров процесса электроремедиации при использовании катодоцентрической схемы расположе-
ния электродов с учетом изменения сопротивления грунта. 

Полученные результаты будут способствовать практической реализации технологии ком-
плексной очистки нефтезагрязненных грунтов на основе фиторемедиации с предварительной элек-
трообработкой в реальных условиях. 
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