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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ

ПРИ ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ ОТ РАСТВОРОВ
КИСЛОТ И ЩЕЛОЧЕЙ НА ОДНОМЕРНОЙ МОДЕЛИ

В работе исследованы закономерности изменения физических свойств грунтов, загрязнен-
ных растворами кислоты и щелочи с концентрацией 1–8 %, при обработке постоянным од-
нородным электрическим полем в одномерной электрической модели. В межэлектродном про-
странстве фиксировались следующие параметры: удельное электросопротивления  (УЭС), 
влажность, плотность, гранулометрический состав. Установлено, что при электроосмоти-
ческой обработке происходят сложные физико-химические процессы осушения, образования 
нерастворимых экологически нейтральных соединений, взаимодействия активных веществ 
с металлом электродов. Измерение электросопротивлений с использованием микродатчиков 
позволяет вести детальный мониторинг изменений состояния и свойств грунтов в зоне элек-
трообработки в реальном масштабе времени, при этом пространственно-временные измене-
ния УЭС являются объективным критерием перехода загрязненных грунтов в неактивное со-
стояние.
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ВВЕДЕНИЕ
Угольная промышленность Кемеровской 

области вносит наибольший вклад в ухудше-
ние экологической ситуации региона  [1–3]. 
Наряду с большим объемом промышленных 
отходов в виде отвалов вскрышных пород и 
необходимостью рекультивации нарушенных 
земель  [4–5], одной из важнейших нерешен-
ных экологических проблем предприятий, 
применяющих открытую геотехнологию, яв-
ляется загрязнение грунтов кислото- и щело-
чесодержащими экотоксикантами [6–7].

Под воздействием кислот в подземных 
водах резко повышается содержание тяжелых 
металлов — свинца, кадмия, цинка и особен-
но алюминия, который поступает через кор-
невые системы в древесные ткани и вызывает 
отравление растений, что зачастую приводит 
к их гибели. Для здоровья человека кисло-
ты опасны своим токсическим воздействием, 
которое может стать причиной химических 
ожогов и отравления организма. Основными 
источниками загрязнений грунта кислотосо-
держащими экотоксикантами на горнодобы-
вающих предприятиях Кемеровской области 
являются сбросы обогатительных фабрик, от-
работанные свинцовые аккумуляторы про-
мышленной техники и фильтрующие мас-
сивы сооружений для очистки сточных вод. 
Высокая вероятность загрязнения грунтов 
растворами щелочей, существует при приме-
нении технологий подземного выщелачива-
ния и гидроразрывов пластов [8–9].

Для полноценной рекультивации загряз-
ненного грунта в первую очередь необхо-
димо оперативное диагностирование зоны 
загрязнения. Современные методы опреде-
ления этих зон весьма трудоемки, т.  к. зача-
стую связаны со значительными денежными 
и временными затратами, которые отводятся 
на лабораторные испытания образцов грун-
та [10–11]. 

Интерес вызывает применение для этих 
целей электрофизических методов, в значи-
тельной мере свободных от этих недостатков. 
Эти же методы вполне пригодны для монито-
ринга процессов дезактивации зон загрязне-
ний грунта, т. к. это позволит детально наблю-

дать пространственно-временные изменения 
процессов очистки грунта и оценивать каче-
ство обработки. На данный момент, одним 
из перспективных методов очистки грунта 
от жидких экотоксикантов является электро-
химическая (электроосмотическая) очистка, 
которая уже несколько лет активно изучает-
ся и развивается в КузГТУ. Проведены лабо-
раторные исследования на образцах грунтов 
и нефтесодержащих веществ, одномерной 
и объемной установках, а также в натурных 
условиях [12–14]. 

Доказано, что метод достаточно инфор-
мативен при загрязнении грунтов нефте-
продуктами, отличающихся низкой элек-
тропроводностью. Вместе с тем, полученные 
закономерности и диапазоны изменения фи-
зических свойств грунтов необходимо про-
верить и скорректировать в лабораторных и 
натурных условиях для кислотосодержащих 
экотоксикантов.

Актуальным представляется проведе-
ние испытаний метода контроля процессов 
электроосмотической и электрохимической 
очистки грунтов от неорганических кислот и 
щелочей.

Цель работы — экспериментальное иссле-
дование закономерностей пространственно-
временных изменений физических свойств 
грунтов, загрязненных неорганическими эко-
токсикантами в форме растворов кислот и 
щелочей, при электрообработке.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Физико-химические и гидро- и термоди-

намические процессы в поровом пространст-
ве грунтов приводят к изменениям их элек-
тропроводящих, диэлектрических свойств, 
формированию естественных электрических 
полей. Измерение параметров этих полей ме-
тодами зондирования, каротажа, томогра-
фии, геоолокации, позволяет решить научно-
практические задачи, в частности:

– контролировать гидродинамические па-
раметры фильтрации инъекционных раство-
ров в реальном масштабе времени [15];

– оценивать качество цементации пор и 
интенсивность набора их прочности [16];
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– прогнозировать изменение механиче-
ских свойств намывных грунтов при водоот-
даче и фильтрационной консолидации [17, 18];

– контролировать процессы электрохими-
ческого закрепления малопроницаемых грун-
тов [19].

Эффективное удельное (кажущееся) элек-
тросопротивление  (УЭС) влагонасыщенного 
грунтового массива, представляющего собой 
трехфазную среду (твердый скелет–поровое 
пространственно — влага, частично заполня-
ющая поры), достаточно точно описывается 
эмпирической зависимостью, активно исполь-
зуемой в классической электроразведке [17]:
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где m— пористость; w — коэффициент влагонасыщения порового пространства; 
α, β, γ, Kп — эмпирические структурно-текстурные параметры, изменяющиеся в широких 
диапазонах [21]. 

Основная физическая предпосылка идеи метода контроля степени загрязнения 
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заполняющего поры грунта. Теоретически зависимость ρв от параметров загрязняющей и 
природной влаги может описываться следующими формулами: 

− логарифмического средневзвешенного: 
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где ρз, ρп — УЭС соответственно загрязнителя и природной влаги в заполнителе 
пор; Vз, Vп — объемные доли компонентов. 

Из уравнения (3), в частности, с учетом того, что Vз = 1 − Vп, можно получить: 

𝜌𝜌𝜌𝜌в =  𝜌𝜌𝜌𝜌з𝜌𝜌𝜌𝜌п[𝜌𝜌𝜌𝜌з +  𝑉𝑉𝑉𝑉з(𝜌𝜌𝜌𝜌п − 𝜌𝜌𝜌𝜌з)]−1 (4) 

По данным, приведенным в [21], диапазоны УЭС составляют: 
− для щелочей и кислот ρз = 0,01 − 1 Ом ∗ м; 
− для природных минерализованных природных растворов ρп = 1 − 100 Ом •

м, т. е. данные загрязнители вполне электрически контрастны. 
Теоретические зависимости (1) – (4) принципиально позволяют оценивать степень 

загрязнения грунта по результатам единичных замеров, профильных и площадных 
электрических зондирований. Прямая оценка величины Vз практически невозможна, 
поскольку требует знания целого ряда параметров, поэтому на данном этапе исследований 
целесообразно ограничиться качественным анализом. 

Физическое моделирование зоны электрообработки выполнена в одномерном 
варианте. Основой установки являются четырехэлектродные микродатчики (AM = MN =
NB = 1 см), погруженные в грунт, загружаемый в трубчатую емкость. Пластинчатые 
электроды 6 и 7 обеспечивают однородное электрическое поле. Остальные элементы 
установки показаны на рис. 1. 
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Основная физическая предпосылка идеи метода контроля степени загрязнения 
грунта неорганическими экотоксикантами состоит в изменении УЭС ρв раствора, 
заполняющего поры грунта. Теоретически зависимость ρв от параметров загрязняющей и 
природной влаги может описываться следующими формулами: 

− логарифмического средневзвешенного: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌в =  𝑉𝑉𝑉𝑉з𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌з + 𝑉𝑉𝑉𝑉п𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌п; (2) 

− гармонического средневзвешенного: 

𝜌𝜌𝜌𝜌в−1 =  𝑉𝑉𝑉𝑉з𝜌𝜌𝜌𝜌з−1 + 𝑉𝑉𝑉𝑉п𝜌𝜌𝜌𝜌п−1; (3) 

где ρз, ρп — УЭС соответственно загрязнителя и природной влаги в заполнителе 
пор; Vз, Vп — объемные доли компонентов. 

Из уравнения (3), в частности, с учетом того, что Vз = 1 − Vп, можно получить: 

𝜌𝜌𝜌𝜌в =  𝜌𝜌𝜌𝜌з𝜌𝜌𝜌𝜌п[𝜌𝜌𝜌𝜌з +  𝑉𝑉𝑉𝑉з(𝜌𝜌𝜌𝜌п − 𝜌𝜌𝜌𝜌з)]−1 (4) 

По данным, приведенным в [21], диапазоны УЭС составляют: 
− для щелочей и кислот ρз = 0,01 − 1 Ом ∗ м; 
− для природных минерализованных природных растворов ρп = 1 − 100 Ом •

м, т. е. данные загрязнители вполне электрически контрастны. 
Теоретические зависимости (1) – (4) принципиально позволяют оценивать степень 

загрязнения грунта по результатам единичных замеров, профильных и площадных 
электрических зондирований. Прямая оценка величины Vз практически невозможна, 
поскольку требует знания целого ряда параметров, поэтому на данном этапе исследований 
целесообразно ограничиться качественным анализом. 

Физическое моделирование зоны электрообработки выполнена в одномерном 
варианте. Основой установки являются четырехэлектродные микродатчики (AM = MN =
NB = 1 см), погруженные в грунт, загружаемый в трубчатую емкость. Пластинчатые 
электроды 6 и 7 обеспечивают однородное электрическое поле. Остальные элементы 
установки показаны на рис. 1. 

 

; (3)

где ρз, ρп  — УЭС соответственно загрязни-
теля и природной влаги в заполнителе пор; 
Vз, Vп — объемные доли компонентов.

Из уравнения  (3), в частности, с учетом 
того, что Vз = 1 – Vп, можно получить:
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− прогнозировать изменение механических свойств намывных грунтов при 
водоотдаче и фильтрационной консолидации [17, 18]; 

− контролировать процессы электрохимического закрепления 
малопроницаемых грунтов [19]. 

Эффективное удельное (кажущееся) электросопротивление (УЭС) 
ρkвлагонасыщенного грунтового массива, представляющего собой трехфазную среду 
(твердый скелет–поровое пространственно — влага, частично заполняющая поры), 
достаточно точно описывается эмпирической зависимостью, активно используемой в 
классической электроразведке [17]: 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘 =  𝛼𝛼𝛼𝛼𝐾𝐾𝐾𝐾п𝑚𝑚𝑚𝑚−β𝑤𝑤𝑤𝑤−γ𝜌𝜌𝜌𝜌в,    (1) 

где m— пористость; w — коэффициент влагонасыщения порового пространства; 
α, β, γ, Kп — эмпирические структурно-текстурные параметры, изменяющиеся в широких 
диапазонах [21]. 

Основная физическая предпосылка идеи метода контроля степени загрязнения 
грунта неорганическими экотоксикантами состоит в изменении УЭС ρв раствора, 
заполняющего поры грунта. Теоретически зависимость ρв от параметров загрязняющей и 
природной влаги может описываться следующими формулами: 

− логарифмического средневзвешенного: 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌в =  𝑉𝑉𝑉𝑉з𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌з + 𝑉𝑉𝑉𝑉п𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝜌𝜌𝜌𝜌п; (2) 

− гармонического средневзвешенного: 

𝜌𝜌𝜌𝜌в−1 =  𝑉𝑉𝑉𝑉з𝜌𝜌𝜌𝜌з−1 + 𝑉𝑉𝑉𝑉п𝜌𝜌𝜌𝜌п−1; (3) 

где ρз, ρп — УЭС соответственно загрязнителя и природной влаги в заполнителе 
пор; Vз, Vп — объемные доли компонентов. 

Из уравнения (3), в частности, с учетом того, что Vз = 1 − Vп, можно получить: 

𝜌𝜌𝜌𝜌в =  𝜌𝜌𝜌𝜌з𝜌𝜌𝜌𝜌п[𝜌𝜌𝜌𝜌з +  𝑉𝑉𝑉𝑉з(𝜌𝜌𝜌𝜌п − 𝜌𝜌𝜌𝜌з)]−1 (4) 

По данным, приведенным в [21], диапазоны УЭС составляют: 
− для щелочей и кислот ρз = 0,01 − 1 Ом ∗ м; 
− для природных минерализованных природных растворов ρп = 1 − 100 Ом •

м, т. е. данные загрязнители вполне электрически контрастны. 
Теоретические зависимости (1) – (4) принципиально позволяют оценивать степень 

загрязнения грунта по результатам единичных замеров, профильных и площадных 
электрических зондирований. Прямая оценка величины Vз практически невозможна, 
поскольку требует знания целого ряда параметров, поэтому на данном этапе исследований 
целесообразно ограничиться качественным анализом. 

Физическое моделирование зоны электрообработки выполнена в одномерном 
варианте. Основой установки являются четырехэлектродные микродатчики (AM = MN =
NB = 1 см), погруженные в грунт, загружаемый в трубчатую емкость. Пластинчатые 
электроды 6 и 7 обеспечивают однородное электрическое поле. Остальные элементы 
установки показаны на рис. 1. 

 

; (4)

По данным, приведенным в [21], диапазо-
ны УЭС составляют:

– для щелочей и кислот ρз = 0,01 – 10 Ом·м;
– для природных минерализованных при-

родных растворов ρп = 1 – 100 Ом·м, т. е. дан-
ные загрязнители вполне электрически кон-
трастны.

Теоретические зависимости (1)  –  (4) 
принципиально позволяют оценивать сте-
пень загрязнения грунта по результатам еди-
ничных замеров, профильных и площадных 
электрических зондирований. Прямая оцен-
ка величины  Vз практически невозможна, 
поскольку требует знания целого ряда пара-
метров, поэтому на данном этапе исследова-
ний целесообразно ограничиться качествен-
ным анализом.

Физическое моделирование зоны элек-
трообработки выполнена в одномерном ва-
рианте. Основой установки являются четы-
рехэлектродные микродатчики (АМ  =  MN  = 
=  NB  =  1  см), погруженные в грунт, загру-
жаемый в трубчатую емкость. Пластинча-
тые электроды  6 и 7 обеспечивают однород-
ное электрическое поле. Остальные элементы 
установки показаны на рис. 1.
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Основными задачами эксперименталь-
ных исследований были следующие: установ-
ление влияния нагревания массива электри-
ческим током на разложение кислот; изучение 
физических параметров очищаемого массива; 
исследование процессов химических взаимо-
действий и электрокоагуляции, способствую-

Рис. 1. Схема экспериментальной лабораторной установки — «одномерной модели»:
1–5 — четырехэлектродные датчики-зонды № 1–5; 6 — положительный электрод (анод);

7 — отрицательный электрод (катод); 8 — полиэтиленовая труба 160 мм; 9 — обрабатываемый загрязненный 
грунт; 10 — каротажный прибор КП-2; 11 — источника питания постоянного электрического тока Б5-50;

12 — дренажные отверстия; A, M, N, B — медные микроэлектроды;
13 — отверстия для подачи активного вещества
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Рис. 1. Схема экспериментальной лабораторной установки — «одномерной модели»: 1–5 — 

четырехэлектродные датчики-зонды № 1–5; 6 — положительный электрод (анод); 7 — 
отрицательный электрод (катод); 8 — полиэтиленовая труба ∅160 мм; 9 — обрабатываемый 
загрязненный грунт; 10 — каротажный прибор КП-2; 11 — источника питания постоянного 

электрического тока Б5-50; 12 — дренажные отверстия; A, M, N, B — медные микроэлектроды; 
13 — отверстия для подачи активного вещества 

 
Основными задачами экспериментальных исследований были следующие: 

установление влияния нагревания массива электрическим током на разложение кислот; 
изучение физических параметров очищаемого массива; исследование процессов 
химических взаимодействий и электрокоагуляции, способствующих переходу растворов 
кислот и щелочей в твердое состояние. 

Исследования проводились со следующими загрязнителями грунта: серная 
кислота H2SO4и едкий натрий NaOH. Данные о концентрациях загрязнителей приведены в 
табл. 1. 

 
Таблица 1 

Концентрации загрязнителей грунта 
 

№ 
п/п 

Вид загрязнителя Масса 
воды, кг 

Масса 
концентрированного 

загрязнителя, кг 

Концентрация 
загрязнителя, 

% 

Время 
обработки 

1 Чистый грунт 
(6,5 кг) 

1,8  0 0 % 132 часа 

2 
Кислота 𝐻𝐻𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆4 

1,67 0,13 1 % 132 часа 
3 1,28 0,52 4 % 108 часов 
4 0,76 1,04 8 % 108 часов 
5 

Щелочь 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
1,58 0,217 1 % 108 часов 

6 0,93 0,87 4 % 108 часов 
7 0,067 1,733 8 % 84 часа 

 
Результаты и обсуждение 
На рис. 2 представлены характерные графики изменения напряжения и силы тока. 

Регулируя напряжение при изменении электросопротивления установки, сила тока 
поддерживалась постоянной. На начальном этапе обработки чистого и загрязненного 
грунта происходит увеличение напряжения из-за увеличения УЭС массива при испарении 
влаги в приэлектродных областях; в дальнейшем происходит плавное уменьшение 

Таблица 1
Концентрации загрязнителей грунта

щих переходу растворов кислот и щелочей в 
твердое состояние.

Исследования проводились со следующи-
ми загрязнителями грунта: серная кислота  и 
едкий натрий. Данные о концентрациях за-
грязнителей приведены в табл. 1.

№ 
п/п Вид загрязнителя Масса воды, кг

Масса
концентрированного

загрязнителя, кг

Концентрация
загрязнителя, %

Время
обработки

1 Чистый грунт
(6,5 кг) 1,8 0 0 % 132 часа

2

Кислота H2SO4

1,67 0,13 1 % 132 часа

3 1,28 0,52 4 % 108 часов

4 0,76 1,04 8 % 108 часов

5

Щелочь NaOH

1,58 0,217 1 % 108 часов

6 0,93 0,87 4 % 108 часов

7 0,067 1,733 8 % 84 часа

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены характерные гра-

фики изменения напряжения и силы тока. 
Регулируя напряжение при изменении элек-

тросопротивления установки, сила тока под-
держивалась постоянной. На начальном эта-
пе обработки чистого и загрязненного грунта 
происходит увеличение напряжения из-за 
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увеличения УЭС массива при испарении вла-
ги в приэлектродных областях; в дальнейшем 
происходит плавное уменьшение напряже-

ния из-за скопления и растворения электро-
лита, которое приводит к уменьшению УЭС.
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напряжения из-за скопления и растворения электролита, которое приводит к 
уменьшению УЭС. 

 

 
Рис. 2. Характерные графики изменения напряжения и силы тока в течение обработки: 1 — 

напряжение Uс; 2 — сила тока I 
 

Графики изменения относительного УЭС при электрообработке грунтов, 
загрязненных раствором H2SO4представлены на рис. 3, а растворов NaOH – на рис. 4. 

В ходе электрообработки чистого грунта было выявлено, что под действием 
электрического тока происходит осмотическое движения влаги от датчика 5 к датчику 1, 
т. к. УЭС грунта на 1 датчике уменьшается, а на датчике 5 увеличивается. Процессы 
изменения УЭС грунта, загрязнённого 1 %-м и 4 %-м растворами серной кислоты, 
качественно схожи между собой, однако диапазоны положительных и отрицательных 
приращений УЭС с ростом концентрации загрязнителя увеличиваются. 

На первом этапе, под действием электрического тока, запускается процесс 
электролиза. Со стороны анода (датчик 1) начинается разложение молекул воды с 
выделением чистого кислорода. В ходе этого процесса кислотность грунта увеличивается, 
и значения УЭС снижаются (линия 1, рис. 3б). 

Через первые сутки (линия 2, рис. 3б, в) начинает проявляться эффект осушения 
грунта за счет его нагрева под действием электрического тока. Испарение воды приводит к 
увеличению концентрации загрязнителя в грунте, снижению скорости протекания 
электролиза и, как следствие, увеличению УЭС, что регистрируется на датчиках 1, 2 
(линия 1, 2, рис. 3б, в). 

 

Графики изменения относительного УЭС 
при электрообработке грунтов, загрязненных 
раствором  H2SO4 представлены на рис.  3, а 
растворов  – на рис. 4.

В ходе электрообработки чистого грунта 
было выявлено, что под действием электриче-
ского тока происходит осмотическое движе-
ния влаги от датчика 5 к датчику 1, т. к. УЭС 
грунта на 1  датчике уменьшается, а на дат-
чике  5 увеличивается. Процессы измене-
ния УЭС грунта, загрязнённого 1 %-м и 4 %-м 
растворами серной кислоты, качественно схо-
жи между собой, однако диапазоны положи-
тельных и отрицательных приращений УЭС с 
ростом концентрации загрязнителя увеличи-
ваются.

Рис. 2. Характерные графики изменения напряжения и силы тока в течение обработки:
1 — напряжение Uс; 2 — сила тока I

На первом этапе, под действием электри-
ческого тока, запускается процесс электроли-
за. Со стороны анода (датчик  1) начинается 
разложение молекул воды с выделением чи-
стого кислорода. В ходе этого процесса кислот-
ность грунта увеличивается, и значения УЭС 
снижаются (линия 1, рис. 3б).

Через первые сутки (линия 2, рис. 3б, в) на-
чинает проявляться эффект осушения грунта 
за счет его нагрева под действием электриче-
ского тока. Испарение воды приводит к увели-
чению концентрации загрязнителя в грунте, 
снижению скорости протекания электроли-
за и, как следствие, увеличению УЭС, что ре-
гистрируется на датчиках  1,  2 (линия  1,  2, 
рис. 3б, в).
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Рис. 3. График изменения относительного УЭС в течение обработки грунта по датчикам 1–5: а — чистый грунт; 
б — серная кислота с концентрацией 1 %; в — с концентрацией 4 %; г — с концентрацией 8 %
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шению грунта, росту  УЭС со стороны анода 
(датчик 1), а со стороны катода к увеличению 
концентрации раствора кислоты, что приво-
дит к формированию зоны грунта с понижен-
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ление водорода. Но на этом процесс не оста-
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Рис. 4. График изменения относительного УЭС в течение обработки грунта,
загрязненного едким натрием NaOH по датчикам 1–5: а — едкий натрий с концентрацией 1 %;

б — с концентрацией 4 %; в — с концентрацией 8 %
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Рис. 5. 3D–зависимости относительного УЭС при обработке грунта, загрязненного 
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концентрацией 4 %; г — с концентрацией 8 % 
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Изменение физико-механических харак-
теристик образцов грунта в процессе элек-

Рис. 6. 3D–зависимость относительного УЭС при обработке грунта, загрязненного раствором NaOH:
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трообработки приведены в табл. 2.

Таблица 2
Физико-механические характеристики образцов грунта

Рисунки
№ датчика

Характеристики грунта (до/после обработки)

Влажность, % Плотность в естественном 
состоянии, г/см3

Плотность в сухом
состоянии, г/см3

Чистый грунт

Рис. 3а, № 1 25,62/23,83 1,94/2,15 1,54/1,73

Рис. 3а, № 3 25,62/23,72 1,94/2,08 1,54/1,68

Рис. 3а, № 5 25,62/20,86 1,94/1,65 1,54/1,36

Серная кислота с концентрацией 1 %

Рис. 3б, № 1 22,05/13,57 1,97/2,00 1,61/1,76

Рис. 3б, № 3 22,05/21,26 1,97/1,93 1,61/1,59

Рис. 3б, № 5 22,05/21,58 1,97/1,71 1,61/1,41

Серная кислота с концентрацией 4 %

Рис. 3в, № 1 20,77/11,53 2,03/1,78 1,68/1,60

Рис. 3в, № 3 20,77/23,47 2,03/2,07 1,68/1,68

Рис. 3в, № 5 20,77/19,95 2,03/1,96 1,68/1,63
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Анализ данных табл.  2 показал, что при 
электрообработке без применения активных 
дезактивирующих реагентов происходит до-
статочно сложные физико-химические про-
цессы.

При обработке чистого грунта во всем 
объеме происходит снижение влажности на 
10–20  % за счет удаления влаги при нагре-
вании, особенно интенсивно в прикатодной 
области. При этом плотность грунта в этой 
области снижается на величину до 20  %, а в 
остальном объеме увеличивается на 5–7 %.

При загрязнении грунта кислотой, сниже-
ние влажности наблюдается только в прика-
тодной зоне на величину 30–40 %. В этой же 
зоне происходит снижение плотности грунта 
на 8–15 % (при концентрации 4 8 %).

Рисунки
№ датчика

Характеристики грунта (до/после обработки)

Влажность, % Плотность в естественном 
состоянии, г/см3

Плотность в сухом
состоянии, г/см3

Серная кислота с концентрацией 8 %

Рис. 3г, № 1 13,88/9,03 1,88/1,64 1,65/1,50

Рис. 3г, № 3 13,88/11,81 1,88/1,91 1,65/1,71

Рис. 3г, № 5 13,88/14,97 1,88/1,95 1,65/1,70

Едкий натрий с концентрацией 1 %

Рис. 4а, № 1 24,29/23,57 2,05/2,13 1,65/1,72

Рис. 4а, № 3 24,29/24,91 2,05/2,03 1,65/1,63

Рис. 4а, № 5 24,29/10,37 2,05/2,01 1,65/1,82

Едкий натрий с концентрацией 4 %

Рис. 4б, № 1 14,34/10,09 2,10/2,04 2,01/1,85

Рис. 4б, № 3 14,34/9,69 2,10/2,10 2,01/1,92

Рис. 4б, № 5 14,34/4,80 2,10/2,06 2,01/1,97

Едкий натрий с концентрацией 8 %

Рис. 4в, № 1 12,22/10,34 2,15/2,10 2,02/1,99

Рис. 4в, № 3 12,22/8,52 2,15/2,13 2,02/2,01

Рис. 4в, № 5 12,22/5,86 2,15/2,19 2,02/2,03

При загрязнении грунта раствором ще-
лочи наибольшее снижение влажности про-
исходило в прикатодной зоне во всем диапа-
зоне концентраций. При этом закономерных 
изменений плотности грунта не зафиксиро-
вано.

Изменение гранулометрического состава 
образцов грунта в процессе электрообработ-
ки представлено в табл. 3.

Физико-механические параметры образ-
цов грунта определены весовым методом. 
Для изучения гранулометрического состава 
образцы высушивались и после извлечения 
из бюксов перемалывались в керамической 
ступке. Длительность перемалывания для 
всех образцов выдерживалась одинаковая. 
Измерения проводились ситовым методом.
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Таблица 3
Гранулометрический состав образцов грунта

Рисунки
№ датчика

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

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

Чистый грунт

Рис. 3а, № 1 38,5/20,45 12,13/13,41 11,13/11,59 9,0/9,77 6,5/8,98 22,75/35,80

Рис. 3а, № 3 38,5/22,67 12,13/11,33 11,13/10,49 9,0/9,53 6,5/8,16 22,75/37,82

Рис. 3а, № 5 38,5/0,00 12,13/1,24 11,13/6,62 9,0/12,41 6,5/15,17 22,75/64,55

Серная кислота с концентрацией 1 %

Рис. 3б, № 1 44,92/35,99 9,59/9,97 8,47/9,77 7,56/8,97 12,08/17,55 17,38/17,75

Рис. 3б, № 3 44,92/40,77 9,59/11,48 8,47/10,71 7,56/9,68 12,08/10,06 17,38/17,29

Рис. 3б, № 5 44,92/5,17 9,59/6,20 8,47/12,92 7,56/13,82 12,08/32,43 17,38/29,46

Серная кислота с концентрацией 4%

Рис. 3в, № 1 33,9/15,45 11,19/15,67 10,55/15,45 9,7/12,51 18,66/17,14 15,99/23,79

Рис. 3в, № 3 33,9/42,30 11,19/9,99 10,55/8,93 9,7/7,76 18,66/14,24 15,99/16,79

Рис. 3в, № 5 33,9/5,86 11,19/11,60 10,55/13,43 9,7/12,97 18,66/31,57 15,99/24,57

Серная кислота с концентрацией 8 %

Рис. 3г, № 1 24,53/16,16 14,03/18,85 12,49/17,01 11,93/14,44 21,33/11,63 15,69/21,91

Рис. 3г, № 3 24,53/20,89 14,03/14,29 12,49/13,20 11,93/13,42 21,33/22,62 15,69/15,58

Рис. 3г, № 5 24,53/18,54 14,03/13,24 12,49/13,45 11,93/14,19 21,33/24,15 15,69/16,42

Едкий натрий с концентрацией 1 %

Рис. 4а, № 1 1,44/0,85 6,33/5,52 11,33/11,57 19,33/13,80 37,56/26,01 24,00/42,25

Рис. 4а, № 3 1,44/0,55 6,33/3,54 11,33/9,52 19,33/13,07 37,56/42,75 24,00/30,57

Рис. 4а, № 5 1,44/0,53 6,33/2,63 11,33/8,09 19,33/12,61 37,56/42,54 24,00/33,61

Едкий натрий с концентрацией 4 %

Рис. 4б, № 1 20,05/5,34 9,64/5,44 13,83/9,75 10,57/13,03 25,64/38,71 20,28/27,74

Рис. 4б, № 3 20,05/6,48 9,64/10,38 13,83/12,33 10,57/13,84 25,64/31,68 20,28/25,29

Рис. 4б, № 5 20,05/18,57 9,64/8,11 13,83/9,13 10,57/11,15 25,64/35,88 20,28/17,16

Едкий натрий с концентрацией 8 %

Рис. 4в, № 1 24,32/13,80 14,54/12,38 13,40/9,11 9,57/17,15 23,04/33,04 15,14/14,51

Рис. 4в, № 3 24,32/15,11 14,54/14,43 13,40/10,30 9,57/13,84 23,04/32,17 15,14/14,42

Рис. 4в, № 5 24,32/17,01 14,54/14,66 13,40/9,06 9,57/15,07 23,04/30,18 15,14/14,02

Анализ данных показал, что наиболее 
контрастные результаты получены на ситах 
крупностью 2 мм, 0,1 мм и менее 0,1 мм.

Изучив гранулометрический состав не-
загрязнённого грунта до электрохимической 
обработки и после нее, можно сделать вывод, 
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что процессы, протекающие под воздействи-
ем постоянного электрического тока, вызы-
вают «размягчение грунта» с уменьшением 
содержания крупных частиц (более 2  мм) и 
увеличением частиц размером менее 0,25 мм. 
Сильнее всего данный эффект проявляется в 
районе катода (датчик № 5).

Гранулометрические составы грунтов с 
содержанием загрязнителя «серная кисло-
та» 1 % и 4 % схожи между собой. Наблюдает-
ся тенденция к уменьшению содержания пы-
леватых частиц (менее 0,1 мм) и увеличению 
частиц крупностью 0,1–0,25  мм. На датчике 
№ 5 значительно снижено содержание частиц 
крупностью более 2 мм, но увеличено количе-
ство частиц крупностью до 0,25 мм.

В образце глинистого грунта с добавлени-
ем 8 % серной кислоты продолжает снижаться 
содержание частиц более 2 мм и увеличивать-
ся процент частиц размером менее 0,25  мм. 
Необходимо отметить, что наблюдается ин-
версия в изменениях грантсостава между дат-
чиками № 1 и № 5. Если в предыдущих опытах 
происходило увеличение доли пылеватых ча-
стиц в районе датчика № 5, то в данном экспе-
рименте описанный эффект наблюдается со 
стороны датчика № 1. Результаты измерений 
коррелируют с материалами, представленны-
ми на рис. 3, — наибольший рост доли пыле-
ватых частиц происходит в районе датчика, 
на котором происходит снижение УЭС.

Таким образом, попадание серной кисло-
ты в глинистый грунт приводит к его пласти-
фикации (размельчаются крупные зерна), и 
происходит «слипание» пылеватых частиц.

Добавление едкого натрия в малых кон-
центрациях (1 %, 4 %) очень сильно снижает 
долю частиц более 2 мм, при этом значитель-
но увеличивая процент содержания частиц 
0,1–0,25 мм. Данный эффект объясняется тем, 
что в сухом виде едкий натр представляет из 

себя твердые хрупкие гранулы, и при высы-
хании в грунте он образует тонкие хрупкие 
пленки между частицами грунта, которые 
препятствуют образованию крупных частиц 
и легко разрушаются при перемалывании.

Увеличение концентрации щелочи до 
8  %, приводит к образованию более проч-
ных «ячеек», что ведет к снижению содержа-
ния пылеватых частиц и увеличению частиц 
крупностью более 1 мм.

ВЫВОДЫ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования на одномерной физической модели 
позволили установить следующее:

– при электроосмотической обработ-
ке грунтов, загрязненных неорганическими 
экотоксикантами в виде растворов кислот 
и щелочей, в межэлектродном пространст-
ве происходят сложные физико-химические 
процессы осушения, образования нераст-
воримых экологически нейтральных соеди-
нений, взаимодействия активных веществ с 
металлом электродов;

– измерение электросопротивлений с 
использованием микродатчиков позволя-
ет вести детальный мониторинг изменений 
состояния и свойств грунтов в зоне электро-
обработки в реальном масштабе времени, 
при этом пространственно-временные из-
менения УЭС являются объективным крите-
рием перехода загрязненных грунтов в неак-
тивное состояние.

Исследование проведено в рамках гран-
та МК-826.2022.1.5 «Диагностирование про-
странственно-временных вариаций фи-
зических свойств зон загрязнения грунтов 
электрически контрастными экотоксикан-
тами».
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EXPERIMENTAL STUDY OF PHYSICAL PROPERTIES OF SOILS DURING 
ELECTROOSMOTIC CLEANING OF ACID AND ALKALI SOLUTIONS IN ONE-
DIMENSIONAL MODEL

The work investigated the regularities of changes in the physical properties of soils contaminated with 
solutions of acid and alkali with a concentration of 1–8 %, when treated with a constant homogeneous 
electric field in a one-dimensional electrical model. The following parameters were recorded in the 
interelectrode space: specific electrical resistivity, humidity, density, grain size distribution. It was 
established that during electroosmotic processing complex physicochemical processes of drying, formation 
of insoluble ecologically neutral compounds, interaction of active substances with electrode metal occur. 
Measurement of electrical resistivity using micro-sensors allows to conduct detailed monitoring of changes 
in the condition and properties of soils in the electric treatment zone in real time, at the same time, space-
time changes in ESD are an objective criterion for the transition of contaminated soils to an inactive state.

Keywords: ECOLOGY, SOIL, ELECTROOSMOS, POLLUTION, ACID, ALKALI, ELECTRICAL 
RESISTANCE, HUMIDITY, DENSITY, PARTICLE SIZE DISTRIBUTION, DECONTAMINATION.
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