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ÀÇÎÂÑÊÎÌ  ÌÎÐÅ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äåñòðóêöèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ó÷åòîì êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà, äèôôóçèè, èñïàðåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, ýìóëüãèðîâàíèÿ, äèñïåðãèðîâàíèÿ, àãðåãèðîâàíèÿ,

ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ñåäèìåíòàöèè, êàê íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äëÿ òðàíñôîðìàöèè íåôòè â Àçîâ-

ñêîì ìîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äåñòðóêöèÿ, íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå, êîíâåêòèâíûé ïåðå-

íîñ, äèôôóçèÿ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëîæåíèå.

Ñ íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè, ïîïàâøèìè â ìîðå, ïðî-

èñõîäÿò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñ-

êèå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è òðàíñôîðìàöèè, âïëîòü äî èõ

ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ êàê èñõîäíûõ ñóáñòðàòîâ, âàæíåé-

øèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, äèô-

ôóçèÿ, èñïàðåíèå, ðàñòâîðåíèå, ýìóëüãèðîâàíèå, äèñïåð-

ãèðîâàíèå, àãðåãèðîâàíèå, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ðàçëîæå-

íèå, ñåäèìåíòàöèÿ, õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå è äåñòðóêöèÿ.

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè çàãðÿçíåíèÿ

Àçîâñêîãî ìîðÿ íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè, è ïðåäëàãà-

åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé,

à òàêæå ïðîöåññîâ äåñòðóêöèè çàãðÿçíåíèÿ, âêëþ÷àÿ èñ-

ïàðåíèå, åñòåñòâåííóþ è èñêóññòâåííóþ áèîäåñòðóêöèþ

è äð. ìåòîäîâ áîðüáû ñ íåôòÿíûìè çàãðÿçíåíèÿìè.

Ïîïàâ â âîäó, íåôòü îáðàçóåò íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêó

ðàçíîé òîëùèíû. Ïîä äåéñòâèåì âåòðà è âîëíåíèÿ âîäû

íåôòü ðàçáèâàåòñÿ íà ìåëêèå, ðàçíûõ ðàçìåðîâ ãëîáóëû.

Ýòè ãëîáóëû ðàñïîëîæåíû, â îñíîâíîì â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âîäû, ïðè÷åì íà ãëóáèíå 50 ñì îäíà ãëîáóëà âñòðå÷à-

åòñÿ â îáúåìå 81 ì3 âîäû. Ñîâîêóïíîñòü (ãðóïïà) ãëîáóë è

îáðàçóåò ïîâåðõíîñòíîå íåôòÿíîå ïÿòíî. Ñ óâåëè÷åíèåì

ãëóáèíû êîëè÷åñòâî ãëîáóë ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Íåôòü – ýòî ñëîæíàÿ ñìåñü íåñêîëüêî òûñÿ÷ óãëåâîäî-

ðîäîâ, íàôòåíîâûõ êèñëîò, àñôàëüòåíîâ, ñìîë è äðóãèõ êîì-

ïîíåíòîâ. Êëàññèôèêàöèþ êîìïîíåíò íåôòè ìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äåñòðóêöèè, íåôòü ìîæíî ðàçäåëÿòü íà

ðàçíûå ôðàêöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-

öåññà. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ, íåôòü ìîæ-

íî ðàçáèòü íà ëåòó÷óþ, èñïàðÿåìóþ è íåèñïàðÿåìûå ôðàê-

öèè, ïðè÷åì â ïåðâóþ ôðàêöèþ íóæíî âêëþ÷àòü ëåãêèå

àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, à â òðåòüþ – òÿæåëûå êîìïî-

íåíòû. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà åñòåñòâåííîé áèîäåñ-

òðóêöèè íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ãåòåðîòðîôíûå è èñïîëüçóþ-

ùèå íåôòü áàêòåðèè

êîíöåíòðèðóþòñÿ íà

ãëîáóëàõ, ïðè÷åì èõ îá-

ùàÿ ÷èñëåííîñòü íà ïî-

âåðõíîñòè îäíîé ãëîáó-

ëû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî

106. Îïûòíûì ïóòåì

îïðåäåëåíî, ÷òî â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîðòà íåôòè

ìèêðîîðãàíèçìû ðàçëàãàþò äî 2 ã íåôòè íà 1 ì2 ïîâåðõ-

íîñòè ìîðÿ çà ñóòêè (Äåìáèöêèé è äð., 2003; Äîöåíêî è

äð., 1995 ã). Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ëåãêèå àðîìàòè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ ÿäîâèòû, òî ïðîöåññ áèîäåñòðóêöèè íåôòè íà-

÷èíàåòñÿ ïîñëå èõ èñïàðåíèÿ, ïðè÷åì îñòàâøóþñÿ ÷àñòü

íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ ìîæíî ðàçáèòü òàêæå íà ðÿä

ôðàêöèé, íàïðèìåð, íà òðè ôðàêöèè, âêëþ÷èâ â ïåðâóþ

ôðàêöèþ êîìïîíåíòû, ëó÷øå âñåãî ïîääàþùèåñÿ, à â òðå-

òüþ – íå ïîääàþùèå áèîäåñòðóêöèè. Íàïðèìåð, ìíîãî-

àòîìíûå àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è öèêëè÷åñêèå àëêà-

íû ïëîõî ïîääàþòñÿ ìèêðîáíîìó ðàçëîæåíèþ.

Àçîâñêîå ìîðå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, îêàçûâàþùèõ-

ñÿ ñóùåñòâåííûìè ïðè èññëåäîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ ìîðÿ

íåôòÿíûìè óãëåâîäîðîäàìè:

1) Ìàëûå ðàçìåðû. Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå, â êàêîé áû

÷àñòè ìîðÿ îíî íå ïðîèçîøëî, äîñòàòî÷íî áûñòðî ìîæåò

äîñòè÷ü áåðåãà, áîëüøåé ÷àñòüþ ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé

ïåñ÷àíûå ïëÿæè c áîëüøóþ ðåêðåàöèîííóþ öåííîñòü;

2) Ìåëêîâîäíîñòü, èç-çà êîòîðîé äàæå ïðè íåáîëüøîì

âåòðå ðàçâèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âîëíåíèå, ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ ïåðåìåøèâàþùåå âîäû ìîðÿ è íàñûùàþùåå

èõ êèñëîðîäîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîëíîì øòèëå, êîòîðûé èíîãäà

ñëó÷àåòñÿ ëåòîì íà ìîðå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âîç-

íèêàåò ìîð è ìàññîâàÿ ãèáåëü ðûá è ìèêðîîðãàíèçìîâ

èç-çà îòñóòñòâèÿ êèñëîðîäà;

3) Âûñîêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìîðÿ, îá-

ëàäàþùåãî óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì óñëîâèé äëÿ ðàçâè-

òèÿ è ðàçìíîæåíèÿ ìàëüêîâ öåííûõ ïîðîä ðûáû. Êàê èç-

âåñòíî, èìåííî îíè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãèáàþò îò íåôòÿ-

íîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðÿ.

4) Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçâå-

ñåé, âûíîñèìûõ â ìîðå â îñíîâ-

íîì ðåêàìè Äîí è Êóáàíü.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäå-

ëèðîâàíèè çàãðÿçíåíèÿ Àçîâñ-

êîãî ìîðÿ íåôòÿíûìè óãëåâî-

äîðîäàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòè-

ìè îñîáåííîñòÿìè, íåîáõîäèìî

ó÷åñòü, ÷òî íåôòü ñóùåñòâóåò â

âîäíîé ñðåäå, êàê áûëî óêàçà-

íî âûøå, â âèäå ñëåäóþùèõ àã-

ðåãàòíûõ ñîñòîÿíèé: 1) Ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïëåíîê (ñëèêîâ); 2) Ðà-
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ñòâîðèìûõ ôîðì è ýìóëüñèé òèïà

«íåôòü â âîäå» è «âîäà â íåôòè», îá-

ðàçîâàíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò âåòðîâûõ è âîëíîâûõ óñëîâèé;

3) Ìàçóòíî-íåôòÿíûå îáðàçîâàíèÿ,

ñîðáèðîâàííûå íà âçâåñÿõ íåôòÿíûå

ôðàêöèè.

Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå âîäíîé ñðå-

äû èìååò òðåõìåðíûé õàðàêòåð ñ ñó-

ùåñòâåííûì ïðåâûøåíèåì ïîâåðõíî-

ñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ (Ðèñ. 1). Èñïîëüçî-

âàíèå òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä âû÷èñëè-

òåëüíûõ òðóäíîñòåé, è ïîýòîìó âîçíè-

êàåò ïðîáëåìà ñîñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ

ìîäåëåé òðåõìåðíûõ íåôòÿíûõ çàãðÿç-

íåíèé. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âà-

ðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, à

èìåííî, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äâó-

ìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíà-

ìèêè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ Àçîâñêî-

ãî ìîðÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, íàèáî-

ëåå ñóùåñòâåííûõ äëÿ åãî óñëîâèé:

êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà, äèôôóçèè,

èñïàðåíèÿ, ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ è ñåäèìåí-

òàöèè. Ðàñòâîðåíèå, ýìóëüãèðîâàíèå è äèñïåðãèðîâàíèå

ó÷èòûâàþòñÿ êîñâåííî.

Ïåðåéäåì ê ôîðìóëèðîâêå ýòîé äâóìåðíîé ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Âûáåðåì ïðîèç-

âîëüíûé ìàëûé ïðÿìîóãîëüíûé ñòîëï âîäû (Ðèñ. 2) ñ îáúå-

ìîì, ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ S (íà äíå è íà ïîâåðõíîñòè

âîäû) è âûñîòîé H. Òîëùèíà ñëèêà h
1
 äîñòàòî÷íî ìàëà (1 –

0,1 ìì) ïî ñðàâíåíèþ ñ h
2
. Ââåäåì äâóõìåðíóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, ïðè÷åì (x, y) êîîðäèíàòû

öåíòðà âåðõíåãî îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñòîëáà âîäû.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç C
1
(t,x,y)

 
ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ

çàãðÿçíåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t, ò.å. îòíîøåíèå ìàññû íå-

ôòè, ñîäåðæàùåéñÿ â âûäåëåííîé íà ðèñ.2 ÷àñòè ñëèêà ê S.

Âû÷èñëèì ìàññó âñåé íåôòè â ïðÿìîóãîëüíîì ñòîëáå

âîäû ìîðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàññû íåôòè â ñëèêå, îñàæ-

äåííîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî íåôòè, è ÷åðåç C
2
(t,x,y)

îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ýòîé ìàññû ê ïëîùàäè S. Ò.î.,

C
2
(t,x,y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ñóììàðíóþ

ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðèìûõ è ýìóëüñè-

îííûõ ôîðì íåôòè â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû, ñîîòíåñåí-

íóþ ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç C
3
(t,x,y) îòíîøåíèå ìàññû îñàæäåí-

íîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî íåôòè ê ïëîùàäè S. C
3
(t,x,y)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ñóììàðíóþ ïîâåðõíî-

ñòíóþ êîíöåíòðàöèþ îñàæäåííîé è îñàæäàþùåéñÿ íà äíî

íåôòè, ñîîòíåñåííóþ ê òî÷êå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê ìîæíî íàéòè îáúåìíóþ êîíöåíòðà-

öèþ íåôòè â ìîìåíò t â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå (z, x, y), ãäå z –

ãëóáèíà, åñëè èçâåñòíû C
1
(t,x,y), C

2
(t,x,y) è C

3
(t,x,y). Îáúåì-

íàÿ êîíöåíòðàöèÿ áóäåò êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé

ãëóáèíû, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ïåðåõîäà (Ðèñ. 2) è èìå-

þùåé ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñëèêà, îêîëî äíà è â îñ-

òàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Íóæíî âûäåëèòü «ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé» ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ ïëîùàäüþ îñíî-

âàíèÿ S
1
 è ñ îáúåìîì V

1
, «ñîîòâåòñòâóþùóþ» êîíöåíòðà-

öèþ íåôòè, à èìåííî C
1
(t,x,y), C

2
(t,x,y) èëè C

3
(t,x,y), óìíî-

æèòü íà S
1
 è ïîäåëèòü íà V

1
. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ÷èòàåì, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî äâà âèäà

íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ðàçëàãàòü íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå: íà ïîâåðõíî-

ñòè è â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç B
1
(t, x, y) – ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíò-

ðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ò.å. îòíîøåíèå ìàññû ìèêðî-

îðãàíèçìîâ, ñîäåðæàùåéñÿ â âûäåëåííîé íà ðèñ. 2 ÷àñòè

ñëèêà ê ïëîùàäè S.

Âû÷èñëèì ìàññó ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðÿìîóãîëüíîì

ñòîëáå âîäû ìîðÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìàññû ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ â ñëèêå è ÷åðåç B
2
(t, x, y) îáîçíà÷èì îòíîøåíèå ýòîé

ìàññû ê ïëîùàäè S. Òàêèì îáðàçîì, B
2
(t, x, y) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â

ãëóáèíå ìîðÿ, ñîîòíåñåííóþ ê òî÷êå (x, y) ïîâåðõíîñòè

ìîðÿ. Îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ìîæ-

íî íàéòè àíàëîãè÷íî îáúåìíîé êîíöåíòðàöèÿ íåôòè, êàê

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòè N
1 
ñ  òå÷åíèåì âðåìåíè. à) t=0.0001, á) t=0.001,

â) t=0.1, ìàêñ. çíà÷åíèå N
1
 ðàâíî 0.002, ã) t=0.3 ìàêñ. çíà÷åíèå N

1
 ðàâíî 0.0000026.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòè (à, á, â) è íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ã) â öåíòðå íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ

òå÷åíèåì âðåìåíè.
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ýòî áûëî ïîêàçàíî âûøå.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìèê-

ðîáíîé äåñòðóêöèè íåôòè, ïîïàâøåé â ìîðå, ñäåëàåì ñëå-

äóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1) Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, áèîëîãè÷åñêîãî

îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ò.å. âçà-

èìíûì âëèÿíèåì ýòèõ ïðîöåññîâ ìû ïðåíåáðåãàåì. Òà-

êîé ïîäõîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí.

2) Ïðîöåññ ìèêðîáíîãî îêèñëåíèÿ ïðîèñõîäèò â øè-

ðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ò.ê. áîëüøèíñòâî íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ æèçíåñïîñîáíî è ïðè

âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 30 – 70°C), è ïðè î÷åíü

íèçêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà -10 – 0°C). Ïðè ãðàíè÷íûõ

âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà, íå-

êîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû ïðîÿâëÿþò ïîâûøåííóþ àêòèâ-

íîñòü, íî ìû ýòèì ôàêòîì ïðåíåáðåãàåì. Ñóùåñòâóþò ðàç-

ëè÷íûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà l(T(t)) è îòìèðàíèÿ

m(T(t)) è êîýôôèöèåíòà íàñûùåíèÿ k
s
(T(t)) ïîïóëÿöèè íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îò òåìïåðàòóðû (Äåì-

áèöêèé è äð., 2003) , ò.å. ðàçëè÷íûå ôóíêöèè l(T(t)), m(T(t)),

k
s
(T(t)). Â äàííîé ðàáîòå ýòè ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôèêè ðàéîíà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, âèäà íåô-

òåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, à òàêæå óñëîâèé âíåñå-

íèÿ áèîïðåïàðàòîâ.

3) Ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùåãî ìèê-

ðîáíîãî íàñåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åå ÷èñëåííîñòè. Â

ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿ-

öèè íåôòåîêèñëÿþùåãî ìèêðîáíîãî íàñåëåíèÿ áóäåì

ïðîâîäèòü íà îñíîâå îäíîãî èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå âñåõ ìîäåëåé ðîñòà ïîïóëÿ-

öèè: ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè ïðîïîðöèîíàëüíà åå ÷èñ-

ëåííîñòè, ìàòåìàòè÷åñêè ýòîò çàêîí çàïèñûâàåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ óðàâíåíèÿ Ìàëüòóñà:

     ∂B/∂t=FB, (1)

ãäå B – ÷èñëåííîñòü áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ, t – âðåìÿ,

F â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ôóíêöèåé, êàê ñàìîé ÷èñ-

ëåííîñòè, òàê è âðåìåíè è çàâèñåòü îò äðóãèõ âíåøíèõ è

âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ.

4) Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè â (1) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ò.å. F=const, òî ÷èñëåí-

íîñòü áàêòåðèàëüíîãî íàñåëåíèÿ áóäåò ðàñòè íåîãðàíè-

÷åííî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ýòî âîçìîæíî ïðè

îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè. Â óñëîâèÿõ ëèìèòèðîâàíèÿ

ïî ñóáñòðàòó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ñóáñòðàòà, ò.ê. èç

ìíîæåñòâà íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïèùåâûõ

êîìïîíåíòîâ, ñóáñòðàòîâ, ïîòðåáëÿåìûõ îðãàíèçìàìè èñ-

ñëåäóåìîé ïîïóëÿöèè, ñóáñòðàò, íàõîäÿùèéñÿ â íàèìåíü-

øåé äîñòóïíîñòè è ëèìèòèðóþùèé ðîñòîâûå ïðîöåññû,

îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï èçâåñ-

òåí êàê ïðèíöèï ìèíèìóìà Ëèáèõà. Ïðè÷èíîé îãðàíè÷å-

íèÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé â äàí-

íîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèìèòèðîâàíèå ïî êîëè÷åñòâó

äîñòóïíîé äëÿ áàêòåðèé íåôòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íóæ-

íî ó÷åñòü ëèìèòèðîâàíèå ïî êîëè÷åñòâó äîñòóïíîãî êèñ-

ëîðîäà, ôîñôîðà è ò.ä.

5) Óáûëü íåôòåïðîäóêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëåííî-

ñòè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ò.ê. èç ìèêðîáè-

îëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ëè-

ìèòèðîâàíèÿ ïî ñóáñòðàòó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëåí-

íîñòè ïîïóëÿöèè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè

ñóáñòðàòà, à ïðè èçáûòêå ñóáñòðàòà âûõîäèò íà ïîñòîÿí-

íóþ âåëè÷èíó. Â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ÷èñëåí-

íîñòü ïîïóëÿöèè ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî, ïîêà ñêîðîñòü

ðîñòà íå íà÷èíàåò ëèìèòèðîâàòüñÿ êàêèìè-ëèáî äðóãèìè

ôàêòîðàìè. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà F â óðàâíåíèè

Ìàëüòóñà îò êîëè÷åñòâà ñóáñòðàòà ìîæåò áûòü îïèñàíà

óðàâíåíèåì Ìîíî (2):

,  
(2)

ãäå μ
m
 – ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà áàêòå-

ðèé ïðè èçáûòêå ñóáñòðàòà, C – êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà

(íåôòåïðîäóêòà), K
s
 – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ, èìåþùèé

ðàçìåðíîñòü, àíàëîãè÷íóþ ðàçìåðíîñòè ñóáñòðàòà.

6) Ðàçëè÷íûå âèäû ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ îáëàäàþò

ñâîèìè ñâîéñòâàìè, ïîä÷èíÿþòñÿ ñâîèì çàêîíàì âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííàÿ ìèêðîáèîëîãèÿ íåô-

òåîêèñëÿùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ âñå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ, è

âûïóñêàþòñÿ íîâûå áèîïðåïàðàòû â òîì ÷èñëå, áèîêîìï-

ëåêñû, ñîäåðæàùèå êîìïëåêñû ïðîñòåéøèõ ìèêðîîðãà-

íèçìîâ. Â äàííîé ðàáîòå áèîïðåïàðàòû, â ñîñòàâ êîòîðûõ

âõîäÿò ìèêðîîðãàíèçìû ñî ñëîæíîé îðãàíèçàöèåé íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ çà-

êîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà áèîëîãè÷åñêîé äåñòðóêöèè è

ãðóáîé îöåíêè íóæíîãî êîëè÷åñòâà áèîïðåïàðàòà, íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

íàèáîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü, îòðàæàþùóþ îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ âèäîâ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèè

íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü

óðàâíåíèÿ Ìàëüòóñà è (2) ñ ó÷åòîì èõ îòìèðàíèÿ:

          , (3)

ãäå λ(T(t)) – ñêîðîñòü îòìèðàíèÿ êëåòîê. Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

ðîñò ìèêðîáíîé ïîïóëÿöèè â åäèíèöó âðåìåíè ïðîïîðöèî-

íàëåí âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè íåôòè è çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà

ëèìèòèðóþùåãî ñóáñòðàòà, à óáûëü ïîïóëÿöèè ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé ñìåðòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå-

ôòè è èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî óáûëü íåôòåïðîäóêòà

ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îòñþäà,

êîíöåíòðàöèÿ íåôòè C èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è çàâèñèò îò

÷èñëåííîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ B ïî çàêîíó:

        .  (4)

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé, à òàêæå

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèÿ (2), (3) è (4), ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ èçìåíå-

íèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè ïî ñóáñòðàòó, êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà è äèôôóçèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ

ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íåôòè ïðè ìèêðîáíîì

îêèñëåíèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé èìååò âèä:
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. (5)

Â óðàâíåíèÿõ (U
1i
, V

1i
), (U

2i
, V

1i
) – êîìïîíåíòû âåêòîðà

ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîãî è ãëóáèííîãî òå÷åíèé, óäîâëåò-

âîðÿþùèå óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè, (K
1j
, K

1j
) – êîýôôè-

öèåíòû òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç

âîçäóõ/âîäà, K
2j
, K

2j
 – êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè íåôòè â

âîäíîé ñðåäå; λ
j
(T(t)) – ñêîðîñòè åñòåñòâåííîãî îòìèðàíèÿ

j-òîãî âèäà íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ; μ
ij
(T(t)) –

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà j-òîãî âèäà íåôòåîêèñëÿþ-

ùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè äåñòðóêöèè i-òîé ôðàêöèè;

k
j
(T(t)) – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ j-òîãî âèäà ìèêðîîðãà-

íèçìîâ, èìåþùèé òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî è ñóáñòðàò, l
ij
 –

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè êîëè÷åñòâà áàêòåðèé j-

òîãî âèäà è ïîãëîùåííîãî ñóáñòðàòà äëÿ i-òîé ôðàêöèè.

 Â îòñóòñòâèè äðóãèõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ, êîëè÷å-

ñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðè

äâèæåíèè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïèùè, ò.å. âäîëü ãðà-

äèåíòà C
i
 , è ïðè ýòîì ñêîðîñòü èõ óâåëè÷åíèÿ ïðîïîðöè-

îíàëüíà èõ êîëè÷åñòâó, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî ìèêðî-

îðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðè äâèæåíèè â

íàïðàâëåíèè ãðàäèåíòà M
j
, òàêèì îáðàçîì:

.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ ìîäåëåé è ñöåíàðèåâ ðàç-

âèòèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ê ýòèì óðàâíåíèÿì äîáàâëÿ-

þòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ. Ýòè óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò êîíêðåò-

íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è çàâèñÿò, íàïðèìåð, îò ìå-

òîäîâ áîðüáû ñ íåôòÿíûìè çàãðÿçíåíèÿìè, îò ñïîñîáîâ

èñïîëüçîâàíèÿ áèîïðåïàðàòîâ è ò.ä. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå èç ýòèõ ñëó÷àåâ. Ïóñòü U⊂E2 – íåêîòîðàÿ ïðÿìîóãîëü-

íàÿ îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ èññëåäóåìóþ ÷àñòü ìîðÿ ñ ïðè-

ëåãàþùåé ñóøåé (áåðåãîì), D⊂U – îáëàñòü íåôòÿíîãî ïÿò-

íà, ìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì, ãðàíèöà îáëàñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ óñëîâèåì . Â çàâèñèìîñòè

îò îáúåìà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, óñëîâèé îêðóæàþùåé

ñðåäû, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ñáîðà íåôòè íà íà÷àëüíîé

ñòàäèè áîðüáû ñ íåôòÿíûì çàãðÿçíåíèåì, ôîðìà íåôòÿ-

íûõ ïÿòåí áûâàåò ðàçëè÷íîé. Â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà îáëàñòü íåôòÿíîãî

çàãðÿçíåíèÿ D ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîñâÿçíóþ îáëàñòü.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè è íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîð-

ãàíèçìîâ èçâåñòíû è çàäàþòñÿ ôóíêöèÿìè C
i0
(x,y), B

i0
(x,y):

      . (6)

Âûáèðàÿ ôóíêöèþ B
i0
(x,y), ìîæíî èññëåäîâàòü åñòå-

ñòâåííóþ èëè èñêóññòâåííóþ áèîäåñòðóêöèþ, ó÷åñòü ðàç-

íûå ñïîñîáû âíåñåíèÿ áèîïðåïàðàòîâ.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

1) Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî

îò áåðåãà, òàê ÷òî, íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ áèîëîãè÷åñêèå

ïðåïàðàòû, óäàñòñÿ ëèêâèäèðîâàòü íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå

äî òîãî, êàê îíî ïðèáëèçèòñÿ ê áåðåãó, òîãäà âëèÿíèåì áå-

ðåãà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé (5) – (6) ñòàâÿòñÿ òîëüêî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, è ïîëó-

÷àåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé çàäà÷ó Êîøè.

2) Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå óäåðæèâà-

åòñÿ áîíîâûìè çàãðàæäåíèÿìè, ïðè÷åì ïðîòå÷êàìè íå-

ôòè çà ïðåäåëàìè áîíîâûõ çàãðàæäåíèé ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, òîãäà ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

 

ãäå ∂U – ëèíèÿ áîíîâûõ çàãðàæäåíèé. Ýòè ãðàíè÷íûå óñ-

ëîâèÿ âìåñòå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ñèñòåìîé óðàâ-

íåíèé çàäàþò êðàåâóþ çàäà÷ó äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ

ôóíêöèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì êîíâåêòèâíûì ïåðåíî-

ñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

3) Åñëè ïÿòíî ðàñïîëîæåíî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê áåðåãó

è âîçìîæåí âûáðîñ íà áåðåã, òî ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñ-

ëîâèé, ñâÿçàííûõ ñ áåðåãîì, çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ íåôòè è ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîáåðåæüÿ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è èñïîëüçîâà-

ëèñü ÿâíàÿ è íåÿâíàÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû. Â ïîñëåäíåì ñëó-

÷àå äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ óðàâ-

íåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-

íûõ ïðèáëèæåíèé.

 Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðÿä îñíîâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé äåñòðóêöèè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñ

ó÷åòîì âûÿâëåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé Àçîâñêîãî ìîðÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçëèëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

íåôòè è îáðàçîâàëîñü íåôòÿíîå ïÿòíî. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.

3, ïÿòíî ïåðåíîñèòñÿ ïî òå÷åíèþ è îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò

äèôôóçèè, èñïàðåíèÿ, âûïàäåíèÿ â îñàäîê è ìèêðîáèîëî-

ãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòè íà ïîâåðõíîñòè

è ðàñòâîðåííîé â ãëóáèíå âîäíîé ñðåäû óáûâàåò (Ðèñ. 4à,
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ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ  ÑÀÉÊËÈÍÃ-

ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ íà ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â Ñåâåðíîì ìîðå (íàïðèìåð,

ìåñòîðîæäåíèÿ Smorbukk, Sleipner Ost Ty), â Ðîññèè åãî ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó âîçìîæíîñòåé ïîâûøå-

íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñàéêëèíã-ïðîöåññà äëÿ óñëîâèé íåáîëüøèõ óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàéêëèíã-ïðîöåññ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè, ãàçîêîíäåíñàò, ìîäåëèðîâàíèå.

Ñàéêëèíã-ïðîöåññ – ñïîñîá ðàçðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàò-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîääåðæàíèåì ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ ïîñðåäñòâîì îáðàòíîé çàêà÷êè ãàçà â ïðîäóêòèâíûé

ãîðèçîíò, êîòîðûé ðåøàåò äâå î÷åíü âàæíûå çàäà÷è ðàç-

ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: ïîääåðæàíèå ïëàñòîâîãî äàâëå-

íèÿ, êîòîðîå ïðåïÿòñòâóåò ïðîèñõîäÿùåìó âñëåäñòâèå ðåò-

ðîãðàäíîé êîíäåíñàöèè âûäåëåíèþ â ïðîäóêòèâíîì ãî-

ðèçîíòå èç ïëàñòîâîãî ãàçà âûñîêîêèïÿùèõ óãëåâîäîðî-

äîâ, à ñëåäîâàòåëüíî è èõ âåðîÿòíîé ïîòåðå; ïîçâîëÿåò çà-

êîíñåðâèðîâàòü çàïàñû ãàçà äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äî

ìîìåíòà, ïîêà íå îáðàçóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè.

Ñàéêëèíã-ïðî-

öåññ óñïåøíî ïðè-

ìåíÿåòñÿ íà ãàçî-

êîíäåíñàòíûõ ìåñ-

òîðîæäåíèÿõ â Ñå-

âåðíîì ìîðå (íà-

ïðèìåð, ìåñòî-

ð î æ ä å í è ÿ

Smorbukk, Sleipner

Ost Ty), â Ðîññèè

åãî ýôôåêòèâíîñòü

ïîêàçàíà ëèøü â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò. Â ðàáîòå

(Áðóññèëîâñêèé è äð., 2009) ïðèâåäåí îáçîð êðèòåðèåâ îï-

ðåäåëåíèÿ òèïîâ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ, ãäå ãîâîðèòñÿ, ÷òî,

ïî îöåíêå P. Moses, íà÷àëüíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ãàçîâûé

ôàêòîð äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ çàëåæåé íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-

íå îò 540 äî 27000 ñì3/ì3, ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà ñîîò-

âåòñòâóåò óíèêàëüíîêîíäåíñàòíûì çàëåæàì. Ñåâåðî-Åëòû-

øåâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìîæíî îòíåñòè ê óíèêàëüíîêîí-

äåíñàòíûì îáúåêòàì.

Ïðåäïîñûëêàìè îñóùåñòâëåíèÿ ñàéêëèíã-ïðîöåññà íà

ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿþòñÿ: âûñîêèé êîíäåíñàòîãàçî-

âûé ôàêòîð äîñòèãàþùèé 861,4 ã/ì3 (1135

ñì3/ì3); áëèçîñòü íà÷àëüíîãî ïëà-

ñòîâîãî äàâëåíèÿ (43,95 ÌÏà) è

äàâëåíèÿ íà÷àëà êîíäåíñàöèè

(42,11 ÌÏà); ïëàñòîâàÿ

ñìåñü èìååò

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà êîíäåíñàöèè ñìîäåëè-

ðîâàííîé ïëàñòîâîé ñèñòåìû.

A.A. Kornev, S.I. Dembitskij, M.K. Urtenov. Mathematical

modeling of oil pollution destruction in Sea of Azov.
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The mathematical model of the oil pollution destruction taking

into consideration convective transport, diffusion, evaporation,

dissolution, emulsification, disintegration, aggregation,

microbiological destruction, sedimentation as the most specific for

oil transformation in Sea of Azov is introduced.
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á). Êàê âèäíî èç ðèñ.4â êîëè÷åñòâî âûïàäàþùåé â îñàäîê

íåôòè óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñòåïåííî ñòàáèëèçóåòñÿ. Îäíî-

âðåìåííî, êîíöåíòðàöèÿ íåôòåîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ñíà÷àëà ðàñòåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, çàòåì

ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à ïîòîì ëèíåéíî óáûâàåò (Ðèñ. 4ã).

Ïðåäïîëàãàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîâåäåíèÿ íåôòè â ìîðå ïðè

ðåøåíèè çàäà÷ ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ðåàëü-

íûõ àâàðèéíûõ ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ â Àçîâñêîì ìîðå

ïðè ïðîâåäåíèè áóðîâûõ ðàáîò è òðàíñïîðòèðîâêå.
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