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У статті розглянуто проблему забруд-
нення ґрунтового середовища та підзем-
них вод шкідливими речовинами. Розроблені 
математичні моделі для прогнозування 
міграції забрудників вглиб ґрунту. Наведені 
результати експериментальних дослід-
жень міграції азотних мінеральних добрив 
молекулярно-дифузійним шляхом

Ключові слова: міграція, мінеральні 
добрива, молекулярна дифузія, матема-
тичні моделі

В статье рассмотрена проблема загряз-
нения почвенной среды и подземных вод 
вредными веществами. Разработаны 
математические модели для прогнозиро-
вания миграции загрязнений вглубь почвы. 
Приведены результаты експерименталь-
ных исследований миграции азотных мине-
ральных удобрений молекулярно-диффузи-
онным путем

Ключевые слова: миграция, минеральные 
удобрения, молекулярная диффузия, мате-
матические модели

In the article the problem of pollution of soil 
environment and underground waters by harm-
ful substances was overviewed. Mathematical 
models to forecast the migration of pollutan-
ts through the soil were carried out. Results of 
experimental researches of migration of nitr-
ogen mineral fertilizers in molecular-diffusion 
way are represented
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molecular diffusion, mathematical models
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Проникнення різного роду речовин крізь ґрунто-
вий шар відбувається постійно, посилюючись у період, 
коли відбувається швидке танення снігу та випадає 

велика кількість опадів. Таким чином забрудники з ат-
мосфери, а також ті, які потрапили на поверхню ґрун-
тового середовища, швидко проникають у глибинні 
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шари ґрунту, та переносяться із потоком підземних вод 
на великі відстані [1,2]. У той же час процес міграції 
за відсутності опадів забезпечується проникненням 
забрудників шляхом молекулярної дифузії, який від-
бувається постійно.

Аналіз останніх публікацій і досліджень

Аналіз літературних джерел показав, що розро-
блення методів прогнозування проникнення забруд-
ників вглиб ґрунту в основному стосується точкового 
джерела забруднення, наприклад, складування не-
безпечних відходів, коли відбувається постійне про-
никнення забрудників вглиб ґрунту. Зокрема про-
блематикою математичного моделювання міграції 
забрудників у довкіллі займалися вчені Булавацький 
В.М., Крайнов С.Р., Семчук Я.М., Zaradny H. та ін. [3-5]. 
Однак питанню прогнозування забруднення ґрунту, 
наприклад, нітратами внаслідок постійного щорічного 
внесення азотних мінеральних добрив на великих те-
риторіях під час вирощування сільськогосподарських 
культур приділено недостатньо уваги.

Метою роботи є експериментальні і теоретичні 
дослідження процесу проникнення компонентів азот-
них добрив вертикальним ґрунтовим профілем для 
прогнозування та зменшення забруднення ґрунту ні-
тратами.

Одним із основних методів оцінки та прогнозу-
вання забруднення ґрунтів та підземних вод є метод 
математичного моделювання процесу переміщення 
забрудників вертикальним ґрунтовим профілем [5]. 
Нами були розроблені математичні моделі проник-
нення шкідливих речовин вглиб ґрунту шляхом мо-
лекулярної дифузії на прикладі азотних мінеральних 
добрив, а саме амонію нітрату, що спричиняє потра-
пляння нітратів у підземні басейни прісних вод, які 
можуть використовуватися для забору питної води. 
Під час розроблення математичних моделей основну 
увагу приділяли наступним можливим випадкам про-
цесу міграції за рахунок молекулярної дифузії:

1. постійної та змінної концентрації мінерального 
добрива у поверхневому шарі ґрунту;

2. міграції за відсутності та наявності вегетації 
рослин.

Вище перераховані випадки в комплексі складають 
неперервний потік компонентів добрив вглиб ґрунту, 
що сприяє забрудненню довкілля протягом цілого 
року. Міграція компонентів добрив в умовах вегетації 
рослин, тобто у весняно-літній період, коли внесені 
мінеральні добрива поглинаються рослинами, ліміту-
ється вбирною здатністю коренів і потребою рослин. В 
той же час компоненти азотних добрив, які проника-
ють нижче кореневої системи, стають потенційними 
забрудниками ґрунтового середовища.

Після внесення азотних мінеральних добрив у 
ґрунт протягом деякого періоду часу у поверхневому 
шарі залишається постійна концентрація, а далі від-
бувається проникнення компонентів добрив вглиб 
ґрунту, що супроводжується зменшенням поверхневої 
концентрації.

Модель постійної концентрації на поверхні ґрунту 
відповідає періоду розчинення твердого мінерального 
добрива у вологому ґрунті. Ця математична модель 

представляється системою рівнянь, які описують мі-
грацію добрив у ґрунті:
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Диференціальне рівняння (1) описує зміну концен-
трації у просторі і часі, у нашому випадку це одномірне 
концентраційне поле. Диференціальне рівняння моле-
кулярної дифузії доповнене: початковими умовами (2), 
граничними умовами (3) та умовою симетрії (4).

Розв’язок системи (1)-(4) дає змогу прогнозувати 
розподіл концентрації компонентів азотних добрив у 
ґрунті у будь-який момент часу τ:
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Для опису процесу проникнення добрив у весняно-
літній період у систему рівнянь (1)-(4) вводимо вели-
чину поглинання добрив рослинами q  за постійної 
концентрації добрив у поверхневому шарі ґрунту:
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Величина q  представляє собою масу мінерального 
добрива, що засвоюється рослинами за одиницю часу 
з одиниці об’єму середовища, а з математичної точки 
зору рівняння (6) є диференційним рівнянням зі сто-
ком. Розв’язок системи рівнянь дає змогу визначити 
розподіл концентрації добрива вертикальним профі-
лем ґрунту у будь-який момент часу τ:
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мірою відношення кількості компоненту, що засвою-
ється кореневою системою рослин, до молекулярного 
дифузійного потоку.

Розв’язок математичної моделі справедливий за 
умови:
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Така умова ставиться за рахунок того, що погли-
нання компонентів добрив рослинами відбувається по 
мірі проникнення речовини з поверхні вглиб ґрунту, 
що і підтверджується статистичними даними щодо за-
своєння добрив (не більше 60-70%) [2].

Крім того розглядаємо два випадки міграції зі змі-
ною поверхневої концентрації азотних добрив: за від-
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сутності вегетації рослин і за умови засвоєння добрив 
рослинами. За відсутності засвоєння добрив росли-
нами математична модель представляється системою 
диференціальних рівнянь (1)-(4) доповненою умовою 
C z Cп=( ) =0,τ .

Розв’язок цієї моделі дає змогу визначити:
- концентрацію речовини на поверхні ґрунту (8):
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- концентрацію речовини на будь-якій відстані z від 
поверхні у будь-який момент часу τ (9):
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де α π= ⋅ ⋅ ∗2 0
2C D Cn / , k z D= / .

У випадку врахування засвоєння внесених добрив 
рослинами розв’язок математичної моделі дає змогу 
визначити розподіл концентрації вертикальним про-
філем ґрунту в часі із врахуванням зміни поверхневої 
концентрації:

C z

C
e k a erf I k a I

q
C

n

k

n

,
cos sin

τ
α

τ

τ( )
= ⋅ ⋅ − −( )+ ⋅  −

−
⋅

⋅ +

− ⋅

0
1 2

0

2

1

1 44 1
2

⋅ −
⋅













erf
k

τ

 (10)

де I e e y dyy
1

0

2
2

2 2

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− ∫π
αα

β

sin ; 

I e e y dyy
2

0

2
2

2 2
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− ∫π

αα
β

cos ;

1
2

⋅ =
k

τ
α ; k ⋅ =τ β .

Для перевірки розроблених математичних моделей 
проводили експериментальні дослідження проник-
нення компонентів азотних добрив, а саме амонію ні-
трату у двох ґрунтах: піщаному та легкосуглинковому. 
Результати експериментальних досліджень представ-
лені на рис. 1, 2.
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Рис. 1. Кінетика міграції компонентів амонію нітрату (С, 
кг/м3) по висоті піщаного профілю (h, м):  – 3 доби;
 – 7 діб; ♦– 10 діб;  – 15 діб; • – 20 діб; ∗ – 25 діб;

о – 30 діб
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Рис. 2. Кінетика міграції компонентів амонію нітрату
(С, кг/м3) легкосуглинковим профілем (h, м)

Як видно із представлених графічних залежностей, 
при попаданні азотних добрив у ґрунт вони швидко 
розчиняються і починають проникати вглиб. У піща-
ному середовищі проникнення компонентів добрив 
шляхом молекулярної дифузії на глибину 24см відбу-
вається всього за 20 діб.

Отримані нами результати експериментальних до-
сліджень дають змогу визначити коефіцієнт молеку-
лярної дифузії, який є основним показником, який 
визначає швидкість проникнення добрив з поверхні 
ґрунту, за значенням тангенса кута нахилу прямої 
до осі абсцис, представивши їх у вигляді залежності 
1 0− = ( )C C fn n τ . Згідно з експериментальними до-
слідженнями коефіцієнт молекулярної дифузії у по-
верхневому шарі ґрунту становить D = ⋅ −7 065 10 10, м2/с. 
Максимальна відносна похибка не перевищує 9%, що 
дає змогу зробити висновок про адекватність запропо-
нованої математичної моделі.

Висновок

Розроблені нами математичні моделі проникнення 
компонентів добрив вглиб ґрунту дають змогу спрог-
нозувати їх переміщення вертикальним ґрунтовим 
профілем та дасть змогу визначити доцільність вне-
сення додаткових доз добрив з метою запобігання і 
попередження постійного забруднення нижніх шарів 
ґрунту та підземних вод компонентами швидкороз-
чинних мінеральних добрив як у весняно-літній, так і 
в осінньо-зимовий період.
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Мета роботи – оцінити технології 
очистки газів та прийняти рішення щодо 
вибору оптимальних технологій, шляхом 
використання нечіткої логіки. Для групу-
вання ознак технологій очистки газів була 
розроблена триступінчата ієрархічна 
модель

Ключові слова: очистка газу, метод 
попарних порівнянь, ієрархічна модель, 
метод аналізу ієрархій, лінгвістичні змінні, 
теорія нечітких множин

Цель работы - оценить технологии 
очистки газов и принять решение отно-
сительно выбора оптимальных техноло-
гий, путем использования нечеткой логики. 
Для группирования признаков технологий 
очистки газов была разработана трехсту-
пенчатая иерархическая модель

Ключевые слова: очистка газа, метод 
парных сравнений, иерархическая модель, 
метод анализа иерархий лингвистические 
переменные, теория нечетких множеств

The work purpose - to estimate technologies 
cleaning of gases and to make the decision con-
cerning a choice of optimum technologies using 
of fuzzy logic. The three-stage hierarchical 
model has been developed for grouping of signs 
of technologies of cleaning of gases

Keywords: gas cleaning, hierarchical model, 
grouping, ranging, method of analysis hierarc-
hies, linguistic variables, theory of unclear plu-
rals
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1. Вступ

Сталий розвиток та захист навколишнього сере-
довища потребують зелених процесів та продуктів, 
керування викидами забруднювачів в природне се-
редовище. Для реалізації чистих процесів та зелених 
продуктів необхідно обробити велику кількість даних 
пов’язаних з навколишнім середовищем, економікою та 
екологією. Обробка даних пов’язана з різноманітними 
неточностями та припущеннями, тому для прийняття 

рішення необхідно використовувати різноманітні тех-
ніки та методології.

Здійснюється прийняття рішення щодо викори-
стання в хімічному виробництві певної технології 
очистки газів - вибір за рядом критеріїв з групи очис-
них методів найбільш оптимального набору методів 
очистки газу, та вироблення очисної стратегії. В яко-
сті методології прийняття рішення використовується 
методологія GreenPro [1,2]. Алгоритм GreenPro ви-
користовується для оцінювання технологій очистки 


