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Аннотация. В статье проведен сравнительный анализ существующих мате-
матических моделей и  возможности их использования в  процессе оценки 
степени загрязнения почвы нефтепродуктами и возможности восстановле-
ния почвенного покрова при использовании химических и  биологических 
способов ее очистки. Обоснованно использование методов математическо-
го моделирования для оценки степени загрязнения почвы нефтепродукта-
ми и  выбора наиболее эффективного биологического способа их очистки 
без применения длительных аналитических исследований, что обеспечит 
возможность максимально снизить экологический ущерб за счет оператив-
ных мероприятий по  восстановлению. Особое внимание уделяется поиску 
оптимальной математической модели, которая позволяет наиболее точно 
провести расчет степени загрязнения почвы и времени на ее восстановле-
ния с учетом выбора биопрепарата. В моделях рассматриваются процессы 
переноса и трансформации объекта загрязнения в однородной почве, пере-
носа в водонасыщенных почвах с глубоким и близким залеганием уровня 
грунтовых вод с учетом равновесной сорбции (характеризуемой линейной 
изотермой обмена), а также неравновесной необратимой сорбции. Рассмо-
трены модели, которые учитывают влияние различных факторов на распро-
странение загрязнения, таких как температура, влажность почвы, наличие 
растительности и другие.
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Summary. The article presents a comparative analysis of existing 
mathematical models and the possibility of their use in the process 
of assessing the degree of soil contamination by oil products and the 
possibility of restoring the soil cover using chemical and biological methods 
of its purification. The article substantiates the use of mathematical 
modeling methods to assess the degree of soil contamination by oil 
products and the choice of the most effective biological method of their 
purification without the use of long-term analytical studies, which will 
provide the opportunity to maximally reduce environmental damage 
through operational measures for restoration. Particular attention is paid 
to the search for an optimal mathematical model that allows the most 
accurate calculation of the degree of soil contamination and the time 
for its remediation, taking into account the choice of biopreparation. 
The models consider the processes of transfer and transformation of the 
object of pollution in homogeneous soil, transfer in water-saturated soils 
with deep and close groundwater table taking into account equilibrium 
sorption (characterized by linear isotherm of exchange), as well as 
non-equilibrium irreversible sorption. Models that take into account 
the influence of various factors on the spread of contamination, such 
as temperature, soil moisture, presence of vegetation and others, are 
considered.
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Введение

Почва сложная биологическая система, которая на-
ходится в  динамическом равновесии. Нарушение 
такого равновесия в большинстве случаев связана 

с производственной деятельностью. 

Нефтешламы, представляющие собой смесь нефти, 
минеральных веществ и  других химических компонен-
тов, становятся серьезной угрозой для почвенного по-
крова и  его биологического разнообразия. Они попа-
дают в  почву в  результате разлива нефти, несчастных 
случаев на  нефтеперерабатывающих заводах и  других 
промышленных объектах, а  также в  результате несанк-
ционированного использования грунта для размещения 
нефтесодержащих отходов.

Поэтому загрязнение почвы нефтешламами являет-
ся серьезной проблемой, которая может иметь негатив-
ные последствия для окружающей среды. Поэтому для 
эффективного решения этой проблемы необходимо 
разрабатывать и  применять математические модели, 
позволяющие предсказывать и анализировать распро-
странение загрязнения и его воздействие на окружаю-
щую среду, а также позволит оценить степень загрязне-
ния и разработать эффективные методы рекультивации 
почвы.

Моделирование является одним из  основных 
средств исследования как в физике, так и в биологии. Во 
многих практически важных случаях только основанная 
на экспериментальных данных модель позволяет понять 
и  оценить происходящие процессы. Теория динамиче-
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ских систем дает принципиальную возможность описа-
ния сложных типов динамического поведения.

Литературный обзор 

Математические модели расчета загрязнения по-
чвы нефтешламами основаны на  решении уравнений, 
описывающих процессы переноса и  трансформации 
объекта загрязнения в почве. Одной из основных задач 
моделирования является определение концентрации 
нефтешламов в почве в зависимости от времени и про-
странственных координат.

Одной из наиболее распространенных моделей для 
расчета загрязнения почвы нефтешламами является мо-
дель распространения загрязнения в  однородной по-
чве. Для расчета концентрации загрязнения использу-
ется уравнение диффузии, которое описывает процесс 
переноса нефтепродуктов в почве.

Модель конвективного переноса учитывает скорость 
движения загрязняющих веществ с помощью уравнения 
диффузии. Она базируется на предположении о равно-
мерном распределении загрязнений в  почве и  позво-
ляет оценить изменение концентрации загрязняющих 
веществ в зависимости от времени и расстояния.

Объектом анализа является решение уравнения 
переноса в водонасыщенных почвах с глубоким и близ-
ким залеганием уровня грунтовых вод с  учетом равно-
весной сорбции (характеризуемой линейной изотермой 
обмена), а также неравновесной необратимой сорбции 
(характеризуемой биологической трансформацией в по-
чвенном растворе, протекающей в соответствии с моде-
лью кинетики первого порядка) в почве, которое имеет 
вид:
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где С(х, t) — концентрация почвенного раствора (ML–3);
k — константа уравнения изотермы адсорбции 

Фрейндлиха (L3М–1);
θ — объемная влажность почвы (L3L–3);
ρ — плотность сложения почвы (ML–3);
D — коэффициент конвективной диффузии (L2Т–1);
v — средняя скорость потока почвенной влаги (LT–1);
t — время (Т);
х — расстояние (М);
µ — коэффициент скорости разложения в почвенном 

растворе (Т–1).

Однако в  действительности почва в  большинстве 
случаев является неоднородной, что приводит к нерав-
номерному распределению в ней нефтешлама. Поэтому 
важным фактором в таких математических моделях сле-
дует учесть геометрическую структуру почвенного слоя. 

Для учета этого фактора используются более сложные 
модели. Эти модели позволяют учесть влияние пористо-
сти почвы, степени насыщения влагой, а также гидроди-
намических свойств веществ на распределение загряз-
нений в почве.

Кроме того, модели для расчета концентрации за-
грязнения почвы нефтешламами могут учитывать раз-
личные процессы трансформации загрязнителей, такие 
как биологическое разложение, физико-химические ре-
акции и адсорбция на минеральных частицах почвы. Это 
позволяет более точно предсказывать динамику загряз-
нения и  оценивать эффективность различных методов 
очистки почвы.

Одним из примеров таких моделей является модель 
Моно, которая описывает распространения загрязнения 
почвы нефтешламами с  учетом биологического разло-
жения. В этой модели учитывается процесс разложения 
нефтешламов под воздействием микроорганизмов, что 
позволяет оценить скорость очистки почвы и  опреде-
лить оптимальные условия для биоремедиации.

Модель Моно описывает процесс изменения количе-
ства субстрата под действием микроорганизмов:
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где C(t) — концентрация субстрата;
M(t) — концентрация микроорганизмов;
μ — максимальная скорость роста микроорганизмов 
при данных условиях;
K — константа, численно равная концентрации субстра-
та, при которой скорость роста культуры равна полови-
не максимальной;
α–1 — коэффициент, показывающий, какая часть погло-
щенного субстрата идет на приращение биомассы;
λ — скорость отмирания клеток;
t — время (в мес.).

В случае внесения в  почву микрогранизмов-нефте-
деструкторов в  качестве субстрата выступает нефть. 
Однако данная модель не учитывает того, что часть ком-
понентов нефти может разлагаться под действием физи-
ко-химических факторов. Рассмотрим линейную модель 
разложения компонентов нефти под действием физико-
химических факторов
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где C1(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под 
действием физико-химических факторов;
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δ — коэффициент, зависящий от характера загрязнения 
и свойств почвы, рассчитывается на основе эксперимен-
тальных данных.

С учетом действия физико-химических факторов, мо-
дель изменения концентрации нефти в случае внесения 
в  почву нефтеразлагающих микроорганизмов может 
быть записана в виде:
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где C(t) — концентрация нефти в почве;
С1(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под дей-
ствием физико-химических факторов;
C2(t) — часть компонентов нефти, разлагаемых под дей-
ствием микроорганизмов.

Начальные условия для такой системы имеют вид:
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Коэффициент σ определяет часть нефти, разлагае-
мой под действием микроорганизмов.

Модель Н.Д. Иерусалимского. В 1965 году им был сфор-
мулирован закон «лимитирующего фактора» для фер-
ментативных процессов. Также Иерусалимский показал, 
что «при отсутствии продукта скорость роста биомассы 
максимальна, то есть данная модель учитывает рост кле-
ток не  только от  концентрации субстрата, но  и от  про-
дуктов метаболизма. Их накопление является ингибиру-
ющим фактором для роста биомассы. Модель имеет вид
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где Kp — кинетическая константа ингибирования про-
дуктом, г/л; 
μm — максимальная удельная скорость роста; 
P — концентрация продуктов метаболизма.

Модель П.Ф. Ферхюльста. Он установил, что удель-
ная скорость отмирания биомассы принята пропорцио-
нальной плотности (биомассе) популяции клеток, также 
он учел системный фактор, который ограничивает рост 
этой популяции клеток. «Стоит отметить, что при малых 
значениях количества клеток их численность возрас-
тает экспоненциально, а при больших — приближается 
к  определенному пределу K. Эта величина называется 

емкостью популяции клеток, определяется ограничен-
ностью пищевых ресурсов и  другими факторами» [1]. 
Модель имеет вид
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где r — количество клеток;
x — удельная скорость роста клеток, сутки–1; 
K — ёмкость популяции, характеризующая предельную 
численность популяции клеток. 

Модель Н.В. Степановой. Было допущено, что «одно-
родность клеток в  микробной популяции относитель-
на, большую роль в процессах роста играет возрастная 
структура. Клетки разбиты на 2 группы — молодые и ста-
рые. Клетки первой группы интенсивно растут, но не до-
стигли физиологической зрелости и неспособны делить-
ся, а члены второй группы способны к делению, процесс 
может быть задержан с помощью ингибиторов» [1]. Мо-
дель для молодых и старых клеток может быть записана 
в  следующем виде, где множитель 2 предполагает, что 
старая клетка делится на две молодые:
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где N1, N2 — численность молодых и старых клеток; 

T1, T2 — среднее время созревания молодой клетки 
и  время пребывания старой клетки в  репродуктивном 
периоде; 
D — скорость протока.

Модель Холдейна: (с учетом ингибирующего действия 
субстрата)
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Модель Герберта (с учетом гибели микроорганизмов)
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Модели для смешанных популяций учитывают гете-
рогенность видового состава биомассы.

Модель Кеннела (учитывает взаимоотношение ми-
кроорганизмов как хищник — жертва).
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Также существуют модели, которые учитывают влия-
ние различных факторов на распространение загрязне-
ния, таких как температура, влажность почвы, наличие 
растительности и  другие. Это позволяет более точно 
предсказывать динамику загрязнения и  разрабатывать 
эффективные стратегии управления и  восстановления 
загрязненных почв.

Заключение

Таким образом, анализ математических моделей 
расчета загрязнения почвы нефтешламами является 

важным инструментом для прогнозирования и  оценки 
степени загрязнения, а также разработки эффективных 
методов рекультивации почвы. Данные модели позволя-
ют учитывать различные факторы, влияющие на распро-
странение загрязнения, и предоставляют информацию, 
необходимую для принятия решений по  управлению 
и защите окружающей среды.

Важно отметить, что точность и  достоверность ре-
зультатов моделирования зависит от  качества входных 
данных, поэтому необходимо проводить тщательный 
анализ параметров, используемых в моделях. Такой под-
ход позволит получить объективные оценки степени 
загрязнения и  разработать эффективные меры по  его 
устранению.
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