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Рішення геофільтраційної задачі для 
ділянки закачування промислових стоків 
дає можливість побудувати поля швидко-
сті фільтрації для розчинних забрудню-
ючих домішок, які розповсюджуються в 
шарі ґрунту, визначається полями філь-
трації. Застосування методу «індекс-
ризик» дозволяє кількісно оцінити еколо-
гічний ризик

Ключові слова: хімічний ризик, промис-
лове підприємство, хімічно небезпечний 
об’єкт, навколишнє середовище, матема-
тична модель

Решение геофильтрационной задачи для 
участка закачивания промышленных сто-
ков дает возможность построить поля 
скорости фильтрации для растворимых 
загрязняющих примесей, распространяе-
мых в слое почвы, определяется полями 
фильтрации. Применение метода «индекс- 
риск» позволяет количественно оценить 
экологический риск

Ключевые слова: химический риск, про-
мышленное предприятие, химически опас-
ный объект, окружающая среда, матема-
тическая модель

The solution of geofiltration task to the reg-
ion of industrial wastes pumping allows us 
to construct the velocity field of filtration for 
the soluble pollutants that are distributed in a 
layer of soil. Application of the “risk index” all-
ows quantifying the environmental risk

Key words: chemical risk, industrial enter-
prise, chemically dangerous object, environm-
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1. Вступ

Техногенні впливи на навколишнє середовище в 
сучасних умовах настільки великі, що можливі ката-
строфічні зміни погоднокліматіческіх, геологічних, 
тектонічних і сейсмічних умов, обводнення терито-
рій, а також розвиток глобальних забруднень і т.д. і, 
як наслідок, зміна розвитку екосистем, біологічного 
різноманіття умов проживання людей та їх здоров’я, 
зміна стійкості об’єктів техногенної діяльності.

Головною метою нашого суспільства має бути 
прагнення захисту навколишнього природного се-
редовища від будь-яких забруднень, особливо хі-
мічних. Мінімізація хімічних викидів і скидів в 
навколишнє природне середовище можливо на пі-
дґрунті концепцій сталого розвитку суспільства[1], 
який передбачає помірне і обмежене використання 
природних ресурсів, використання альтернативних 
джерел енергії з метою оптимізації життя майбутніх 
і сучасних поколінь.

2. Особливості поширення хімічних розчинених 
забруднювачів

В загальному випадку під хімічним ризиком ро-
зуміється техногенний та екологічний ризик хімічної 
природи, тобто природа тієї загрози та небезпеки, які 
визиває ризик.

Одним з важливих етапів перенесення вологи є 
процес фільтрації води в ґрунті. Цей процес є важли-
вим для вивчення режимів функціонування гідро-
споруд, а також управління водними ресурсами.

Особливо важливим є оцінювання внесення хі-
мічних забруднювачів із водою, що виходять з про-
мислового об’єкта. Одним з факторів забруднення 
ґрунтового шару є просочування поверхні ґрунту 
сумішами. Процес фільтрації компонентів речовин 
в ґрунті залежить від багатьох факторів: кліматич-
них умов, температури, в’язкості, пористості, складу 
ґрунту і т.п. Фільтраційна і/або сорбційна спро-
можність ґрунтів, є одним з головних факторів при 
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оцінюванні змін гідрогеологічних умов під впливом 
людської діяльності. Для оцінювання впливу людсь-
кої діяльності на порушення існуючого і форму-
вання нового гідродинамічного і гідро-геохімічного 
режимів підземних вод, потрібно дослідити основні 
характеристики будови ґрунтів [2]. Що дозволить 
розділити території по типу схем фільтраційних 
умов, що в свою чергу, дає можливість передбачити 
можливість зміни властивості ґрунтів і стану під-
земних вод.

В даний час на території Україні [2], у зв’язку 
з її фізико-географічними особливостями і значно 
збільшеним техногенним навантаженням на підзем-
ну гідросферу, широко поширюється розвиток не-
безпечних інженерно-геологічних процесів, що по-
рушують стан навколишнього середовища та умови 
проживання населення. Це підтоплення, зсуви, осі-
дання будівель, карст, забруднення підземних вод, 
розвиток агресивних середовищ і ряд інших.

Тип схеми фільтрації відіграє вирішальну роль 
в формуванні тих або інших закономірностей режи-
му водонасичення ґрунту, ґрунтових вод та нижче 
розташованих водоносних горизонтів. В свою чергу 
основні елементи зони активного водообміну є виз-
начальними факторами при типізації схеми філь-
трації.

Склад ґрунтів визначає їх проникність і анізотро-
пію, водоутримуючу здатність і водовіддача, а також 
на фільтрацію рідини впливає і ступінь однорідності 
ґрунту, так як наявність погано проникних прошар-
ків та інших неоднорідностей грають велику роль в 
проникності породи.

Систематизація даних за геоморфологічним, ге-
ологічним і гідрогеологічним умовам [2] дозволить 
на значній території України виділити чотири об-
ласті і в середині них, тобто сумарно, десять районів 
по типам основних схем фільтрації, що дозволить в 
майбутньому оцінити можливість розвитку небез-
печних геологічних процесів і явищ і, що немало 
важливо підтоплення територій. Хімічні розчинені 
забруднювачі розповсюджуються відповідно до гі-
дродинамічних особливостей потоку, а також осо-
бливості ґрунту.

3. Математична модель процесу розповсюдження 
стічних вод в глибокозалягаючих горизонтах.

Побудова фільтраційної моделі для ділянки зака-
чування промислових стоків проводиться з метою от-
римання поля швидкостей фільтрації, необхідних для 
вирішення завдання розповсюдження промислових 
стоків в водоносному горизонті.

Для вирішення геофільтрационной завдання ви-
браний метод розроблений в роботі [3] просторово-
часової суперпозиції аналітичних рішень для сверд-
ловин, що працюють в необмеженому ізольованому 
пласті:
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де S - підвищення натиску підземних вод м; Q 
- дебіт закачування, м3/сут.; Т - провідність, м2/ут.; 
r - відстань від свердловини, м; а - пьезопровідність, 
м2/сут.; t - час, сут.; W - функція колодязя або інте-
гральна показова функція.

Швидкості фільтрації, що становлять, V визнача-
ються як похідні по осях х и у:
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Таким чином, можна визначити в кожній точці на-
тиск і швидкість фільтрації. Для декількох свердловин 
(J) з постійними в часі витратами слід застосувати 
суперпозицію за площею у вигляді:

S
Q

T
W

r

aT
j

j

J
j=











=
∑ 4 41

2

π
 (6)

r x x y yj j j
2 2 2= − + −( ) ( )  (7)

V
Q x x

mr
ex

j j
r

at

j

J j

=
− −

=
∑

( )

2 2
4

1

2

π
 (8)

V
Q y y

mr
ey

j j
r

at

j

J j

=
− −

=
∑

( )

2 2
4

1

2

π
 (9)

де xj, yj - координати нагнітальних свердловин; 
m - потужність пласта, м.

Доповнення моделі (1) - (9) рівняння (10), __ про-
гнозувати розповсюдження домішок розчинених у 
воді:
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де V – об’єм рідини, м3; Сі – концентрація домішок 
в рідині, г/л; М – маса рідини, кг; і–й компонент домі-
шок; n - кількість домішок.

Для створення моделі міграції забруднення при-
родна обстановка представлена у вигляді двох ізо-
льованих необмежених в плані пластів. Параметри 
фільтрації і масоперенесення однакові і ізотропні для 
кожного пласта. Породи представлені гомогенним 
середовищем. Гідродинамічна дисперсія в піщаних 
породах, унаслідок трохи параметра мікродисперсії, 
прийнята незначною. Різниця щільності води пласта 
і закачуваних промислових стоків практично не-
істотна. Отже, масо перенесення визначається тільки 
вимушеною конвекцією.

Для моделювання масо перенесення передбача-
ється, що в кожен інтервал часу, відповідний кроку 
за часом рішення задачі, з джерел забруднення, що 
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діють, - свердловин виділяються частинки маси за-
бруднення. Кількість частинок пропорційна масовій 
витраті джерела. Маса всіх частинок однакова. Якщо 
джерело припинило свою дію, то внесок цього дже-
рела в загальне поле швидкостей зникає. Проте його 
частинки рухаються під впливом інших джерел, що 
вносять і свої частинки в загальне забруднення. Рух 
частинки, протягом кожного кроку за часом, роз-
глядається як сума конвективного переміщення по 
лінії струму що проходить через точку початкового 
положення частинки, і випадкового переміщення, 
викликаного гідродинамічною дисперсією.

Моделювання проводиться в середовищі MathC-
ad, вихідні дані необхідні для проведення розрахун-
ку: дебіт закачування, міцність пласту, пьезопровід-
ність, провідність.

Вони дають змогу отримати: швидкість розпов-
сюдження стічної води в здовж осі «х», швидкість 
розповсюдження стічної води в здовж осі «у».

Результат розрахунку швидкості фільтрації пред-
ставлені на рис. 1.

Рис. 1. Розподілення води у ґрунтовому шарі при 
моделюванні

Розв’язання рівнянь даної моделі дає можливість 
кількісно представити забруднення навколишнього 
середовища, а саме отримати об’єктивне уявлення 
про процес розповсюдження забруднень, стічних 

вод, в глибокозалягаючих горизонтах, а також кіль-
кісно оцінити ризик впливу стічних вод на зміну 
складу ґрунту, по різній його глибині, а також ґрун-
тових вод, використовуючи метод «індекс-ризик» 
[4]. Результати розрахунку за даним методом наве-
дено на рис. 2.

Рис. 2. Графічне зображення зміни ризику і концентрації 
аміаку по глибині шару ґрунту

Висновки

Таким чином виникають наступні задачі для по-
будови автоматизованої системи проектування стану 
ґрунтів під впливом техногенного об’єкта.

Використовуючи математичні методи вирішення 
геофільтраційної задачі розрахували зміну швидко-
сті фільтраційного процесу для різних типів ґрунту, 
використовуючи такий коефіцієнт фільтрації, який 
характерний для складу шару ґрунту певної терито-
рії України. Також розраховується можливість зміни 
складу ґрунту під впливом шкідливих домішок стіч-
них вод небезпечних промислових об’єктів. 

Отже вплив небезпечних промислових об’єктів 
призводить до небезпечних геологічних процесів і 
явищ, таких як підтоплення, засолення, заболочення 
та ін.
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