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Ââåäåíèå 

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîãåíåçà ïðèâåëà ê íàðóøåíèþ åñòåñòâåí-

íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, îñîáåííî â 

ðàéîíàõ ñ ðàçâèòîé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ è ýíåðãåòè-

êîé. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä â ýòèõ ðàé-

îíàõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñìåñåé, ìèãðèðóþùèõ â ôèëüò-

ðàöèîííî-íåîäíîðîäíûõ ìàññèâàõ ïîðîä [1], ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæ-

íÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäçåìíîãî ìàññîïåðåíîñà. Â òî æå 

âðåìÿ èìåþùèå ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèãðà-

öèè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé âåùåñòâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàñ-

ñîïåðåíîñà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé â ïîäçåìíûõ âîäàõ ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîìàññîïåðåíî-

ñà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïîíÿòèÿõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ëàìèíàðíîå òå-

÷åíèå ôëþèäà â âîäîíàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè, çàêîíîì Äàðñè, à òàêæå óðàâíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ [4;5]: 

 ( ) ( ) 0k
,v - (  p g grad z)

n
div V grad

t

∂ ρ
ρ = − = + ρ

∂ μ
 (1) 

 ( ) ( ), , , , ,T p C T p CΣ Σρ = ρ μ = μ  (2) 

ãäå: ρ, μ – ïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ôëþèäà; n, k0 – ïîðèñ-

òîñòü è ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû; v – ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè; p – äàâëå-

íèå; z – âûñîòà òî÷êè íàä ïëîñêîñòüþ ñðàâíåíèÿ; Ò – òåìïåðàòóðà 

æèäêîñòè; CΣ  – ìèíåðàëèçàöèÿ ïîäçåìíîãî ðàñòâîðà. Ïðàêòè÷åñêè 

íàèáîëåå çíà÷èìû çàâèñèìîñòè îò Ò, CΣ  è ð, μ îò Ò, n îò ð. 
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Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü Ì ìèãðèðóþùèõ âåùåñòâ â ãåîôèëüò-

ðàöèîííîì ïîòîêå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ìåæäó ñîáîé õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðè÷åì ñêîðîñòè ýòîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ â æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ ðàçëè÷íû. Ðàçíûå ôîðìû 

îäíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ñâîáîäíûå èîíû, êîìïëåêñû), îòëè-

÷àþùèåñÿ ïî ñîðáöèîííûì ñâîéñòâàì, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [1], ïðåäñòàâëåíû â ìîäåëè êàê ðàçíûå âåùå-

ñòâà. Êðîìå òîãî, êàæäûé ³-é êîìïîíåíò ñìåñè â ñèñòåìå ðàñòâîð – 

ñîðáåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: 1) â ðàñòâîðå, çàïîë-

íÿþùåì ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî; 2) â ñîðáåíòå â îáìåííîé ôîðìå (äîñ-

òóïíîé áûñòðîìó îáìåíó); 3) â ñîðáåíòå â íåîáìåííîé ôîðìå (îòíîñè-

òåëüíî ïðî÷íî ôèêñèðîâàííîé). Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ³- ãî âåùåñòâà 

â ðàçíûõ ôîðìàõ ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè [1;3;5]: 

 ( ) ( ) i i
i i i i grad C 1

t t

N C
div D vC P n n

∂ ∂
− + − − =

∂ ∂
 (3) 

 ( )* *
1 1 1,... ,  ,..., ,  ,...,i

i m m m i

N
C C N N N N P

t

∂
= ϕ +

∂
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 ( )
*

* *
1 1 ,..., ,  ,...,i

i m m i
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N N N N P

t

∂
= ψ +

∂
 (5) 

ãäå: *,  ,  i i iC N N  – êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî â ðàñ-

òâîðå, â ñîðáåíòå â îáìåííîé è íåîáìåííîé ôîðìàõ; Di –êîýôôèöèåíò 

ãèäðîäèñïåðñèè; *, ,i i iP P P – èíòåíñèâíîñòè ïîñòóïëåíèÿ (óáûëè) i-ãî 

âåùåñòâà çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñìåñè â 

æèäêîé è òâåðäîé ôàçàõ; ôóíêöèè ϕi, ψi âûðàæàþò êèíåòèêó ìàññî-

îáìåíà. 

Âûäåëåíèå äâóõ ôîðì êîìïîíåíòà â òâåðäîé ôàçå, ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðæäåííîå íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ïðîöåññîâ ñîðáöèè-

äåñîðáöèè [1;2], îñíîâàíî íà ñëåäóþùåì. Ïåðåõîä âåùåñòâà èç ðàñ-

òâîðà â îáìåííóþ ôîðìó òâåðäîé ôàçû è îáðàòíî îáû÷íî ïðîèñõîäèò 

çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (íå  áîëåå  íåñêîëüêèõ ÷àñîâ, ÷òî 

ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññîâ ïåðåíî-

ñà) ñ íåáîëüøîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. 

Îïèñàíèå òàêîãî ìàññîîáìåíà âîçìîæíî èçîòåðìàìè ðàâíîâåñíîé 

ñîðáöèè âèäà: 1( ,..., ,..., ). i i mN f C C C=  Äëÿ ìàëîêîíöåíòðèðîâàííûõ 
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ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèåì êîìïîíåíòîâ ìîæíî ïðåíåá-

ðå÷ü, äîïóñòèìî ïðèíÿòü ,i d iN K Cj= , ãäå ,d iK – êîýôôèöèåíò ðàñïðå-

äåëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü óðàâíåíèÿ (3) è (4). 

Ïåðåõîä âåùåñòâà èç îáìåííîé ôîðìû â íåîáìåííóþ (è íàîáîðîò) 

â òâåðäîé ôàçå, ñîâåðøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíèÿ (ðàçðûâà) 

ïðî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè âåùåñòâà è ñîðáåíòà 

è ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøîé ýíåðãèè àêòèâàöèè [1]. Ìàññîîáìåí òàêîãî 

òèïà ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà åãî êèíåòè-

êè. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ îáðàòèìîé ðåàê-

öèè âòîðîãî ïîðÿäêà: 

 ( ) ( )
*

* * *
,1 1 ,0 ,2 ,0 ,i
i i i i i i i

N
N N N N N N

t

∂
= γ − − γ −

∂
 (6) 

ãäå: *
,0iN , ,0iN  – åìêîñòè ïðåäåëüíîãî íàñûùåíèÿ ñîðáåíòà i-ì âåùåñò-

âîì â îáìåííîé è íåîáìåííîé ôîðìàõ; ,1 ,2,    i iγ γ – ñêîðîñòè ðåàêöèé. 

Ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå, îò-

ðàæåííàÿ â ìîäåëè ÷ëåíàìè *, ,i i iP P P  ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñ ïîìîùüþ 

óðàâíåíèÿ ôîðìàëüíîé êèíåòèêè [2]. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 

çàãðÿçíèòåëåé (ðàäèîíóêëèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû, îðãàíè÷åñêèå âå-

ùåñòâà) ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìû: 1) ðåàêöèè ðàñïàäà; 2) öåïíûå ðåàê-

öèè ðàñïàäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðàçîâàíèåì “äî÷åðíèõ” âåùåñòâ; 

ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ íîâîãî âåùåñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ äðó-

ãèõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàññîîáìåíà (γi, αi è 

ò.ä.) çàâèñÿò îò pH, Eh, CΣ, T è äð.[1;2;3].  

Ïðè ñóùåñòâåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ â ôèëüòðàöèîííîì 

ïîòîêå óðàâíåíèÿ (1)-(6) ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïå-

ðåíîñà: 

 ( )b

T
 grad T-c vT B c

tbdiv
∂

λ ρ + = ρ
∂

 (7) 

ãäå: λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû; bc , ,c,   bρ ρ – 

òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè ôëþèäà è ñðåäû; B – âíóòðåííèé èñòî÷íèê 

òåïëà.  

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé ìàññîïå-

ðåíîñà ïðèíÿòî ñîîòíîøåíèå 
*

0ii
NN

s s

∂∂
≡ ≡

∂ ∂
(s – âåêòîð íîðìàëè ê 
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ãðàíèöå îáëàñòè), ñïðàâåäëèâîå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ñ ïîìîùüþ 

íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ *, iN N , çàäàþùèõ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì i-ãî êîìïîíåíòà, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ìè-

ãðàöèþ âåùåñòâ èç çàõîðîíåíèé òâåðäûõ îòõîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 

êîíòàêòå ñ æèäêîñòüþ. 

Âûâîäû 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1)-(7) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ 

ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èñõîäíûõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè 

ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: 1) ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ ñëîåâ, â êàæäîì èç êî-

òîðûõ ðåøàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à ôèëüòðàöèè è ìèãðàöèè Ì êîìïî-

íåíòîâ ñìåñè; 2) óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè è òåïëîïåðåíîñà ðåøàþòñÿ 

íåçàâèñèìî  îò óðàâíåíèé ìàññîïåðåíîñà, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ äîñòàòî÷íî ðàññ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ôèëüòðàöèè; 3) 

âëèÿíèå òåïëîïåðåíîñà íà äðóãèå ïðîöåññû îòðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (2); 4) ìàññîïåðåíîñ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñìåñè 

îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè – (3) è (5). 
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