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Реферат. Разработана математическая модель, описывающая воздействие озона на клетку пара-
зита Ascaridia galli с учётом диффузии озона (O3) через кутикулу и кинетики окислительного повре-
ждения клеточных структур. Модель основана на системе дифференциальных уравнений, включающей 
уравнение Фика с реакционным членом для пространственного распределения озона и кинетические 
уравнения первого порядка для деградации липидов и белков мембраны. Результаты моделирования 
демонстрируют нелинейную зависимость времени гибели паразита от концентрации озона и продолжи-
тельности экспозиции. Установлено, что критическим фактором является окислительное повреждение 
кутикулы, приводящее к потере целостности клеточных мембран. Практическая значимость исследова-
ния заключается в возможности прогнозирования эффективных режимов озоновой обработки для де-
зинвазии в сельском хозяйстве. Модель позволяет оптимизировать параметры воздействия, сокращая 
расход реагентов и время обработки при сохранении высокой эффективности. Было установлено, что 
при эффективной концентрации озона 570 мг/л при температуре 20°C время гибели паразитов составит 
порядка 54 секунд. На основе математической модели разработана специализированная программа-си-
мулятор, позволяющая в режиме реального времени исследовать теоретические параметры обработки 
озонатором-излучателем. Программа оснащена интерактивным интерфейсом с возможностью настрой-
ки ключевых параметров: концентрации озона (до 10 мг/л и выше), времени обработки (до 60 минут), 
pH среды (4–10 единиц), а также химической потребности в кислороде (COD). Система предоставляет 
детальный расчёт эффективности обработки в процентах и определение минимально эффективной 
дозы (МЭД) для достижения 99% гибели паразитов. Результаты визуализируются в виде графика зави-
симости эффективности от времени обработки, что позволяет наглядно анализировать процесс дегель-
минтизации и оптимизировать параметры воздействия. Разработанное программное обеспечение суще-
ственно расширяет возможности практического применения математической модели и может служить 
эффективным инструментом для оптимизации процессов дезинвазии в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: озон, Ascaridia galli, математическое моделирование, диффузия, кине-
тика окисления, дезинвазия
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Abstract. A mathematical model has been developed that describes the eff ect of ozone on the Ascaridia 
galli parasite cell, taking into account the diff usion of ozone (O3) through the cuticle and the kinetics of 
oxidative damage to cellular structures. The model was based on a system of diff erential equations including 
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Fick’s equation with a reaction term for the spatial distribution of ozone and fi rst-order kinetic equations for 
the degradation of membrane lipids and proteins. The simulation results demonstrate a nonlinear dependence 
of the parasite death time on the ozone concentration and exposure time. A critical factor has been found to 
be oxidative damage to the cuticle, leading to loss of cell membrane integrity. The practical signifi cance of 
the study lies in the possibility of predicting eff ective ozone treatment modes for disinfestation in agriculture. 
The model allows optimizing exposure parameters, reducing reagent consumption and processing time 
while maintaining high effi  ciency. It was found that with an eff ective ozone concentration of 570 mg/l at a 
temperature of 20°C, the parasite death time will be about 54 seconds. Based on the mathematical model, 
a specialized simulator program has been developed that allows you to study the theoretical parameters of 
treatment with an ozonizer-emitter in real time. The program is equipped with an interactive interface with 
the ability to confi gure key parameters: ozone concentration (up to 10 mg/l and above), processing time (up 
to 60 minutes), pH of the environment (4–10 units), as well as chemical oxygen demand (COD). The system 
provides a detailed calculation of the treatment effi  ciency in percent and the determination of the minimum 
eff ective dose (MED) to achieve 99% parasite death. The results are visualized in the form of a graph of the 
dependence of effi  ciency on the treatment time, which allows you to visually analyze the deworming process 
and optimize the exposure parameters. The developed software signifi cantly expands the possibilities of 
practical application of the mathematical model and can serve as an eff ective tool for optimizing the processes 
of disinvasion in agriculture.

Keywords: ozone, Ascaridia galli, mathematical modeling, diff usion, oxidation kinetics, 
disinvasion

Введение. Изучение воздействия озона 
на биологические объекты представляет значи-
тельный интерес современной науки, особенно в 
контексте разработки новых методов антипара-
зитарной обработки. Аскариды (родов Ascaris 
и Ascaridia) являются распространёнными гео-
гельминтами, вызывающими аскаридоз у челове-
ка и животных. Данные паразиты встречаются в 
большинстве регионов мира в различных почвах, 
и их полное истребление невозможно, что об-
уславливает необходимость поиска эффективных 
способов их деактивации [1].

Озон, обладающий высокой окислительной 
способностью, может быть перспективным аген-
том для дегельминтизации сточных и отстойных 
вод [2]. Однако механизмы его влияния на клеточ-
ные структуры паразитов, в частности на аскарид 
вида Ascaridia galli, являются недостаточно 
изученными с количественной точки зрения. Раз-
работка математической модели, описывающей 
динамику разрушения клеточных структур аска-
риды под действием озона, позволит оптимизиро-
вать режимы обработки и предсказывать эффек-
тивность дезинвазии в различных условиях.

Авторы данного исследования поставили сво-
ей целью построение кинетико-диффузионной мо-
дели, описывающей:

1) проникновение озона через кутикулы аска-
риды;

2) окислительную деградацию липидов, бел-
ков и других критических компонентов клетки;

3) критерии гибели паразита в зависимости от 
концентрации озона и времени экспозиции.

По результатам данного исследования была 
предложена математическая модель, учитываю-
щая:

1) диффузию озона в многослойной кутикуле 
аскариды;

2) кинетику окислительных реакций с компо-
нентами клетки;

3) поправочные коэффициенты для pH, тем-
пературы и органических примесей.

Полученная модель позволяет рассчитывать 
минимальные эффективные дозы (МЭД) озона для 
гарантированной гибели аскарид и оптимизиро-
вать режимы обработки в медицине, ветеринарии 
и сельском хозяйстве. На основе модели была раз-
работана специализированная программа-симуля-
тор, позволяющая в режиме реального времени 
исследовать теоретические параметры обработки 
озонатором-излучателем. Программа предостав-
ляет возможность интерактивного моделирования 
процесса дегельминтизации с учётом различных 
параметров: концентрации озона, времени обра-
ботки, pH среды и химической потребности в кис-
лороде, что существенно расширяет практическую 
применимость разработанной математической мо-
дели.

Таким образом, исследование направлено на 
создание комплексного инструментария для из-
учения и оптимизации процессов озоновой дезин-
вазии, сочетающего теоретическую модель с пра-
ктическим программным обеспечением.

Методика. В работе был использован метод 
математического моделирования с использовани-
ем кинетической модели реакции первого поряд-
ка, а также уравнения Фика с реакционным чле-
ном и программирование в среде Spyder на языке 
Python, с использованием библиотек Pandas и Mat-
plotlib. 

Результаты. Построение математической 
модели воздействия озона на клетку паразита 
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требует учёта химико-физических, а также био-
логических процессов, происходящих в среде озо-
нирования. Среди первичных факторов следует 
выделить: 

1) концентрацию озона в среде;
2) кинетику реакции с компонентами клеточ-

ной мембраны (липиды и белки);
3) проницаемость мембраны для озона;
4) порог повреждения клетки, приводящий к 

гибели паразита.
Предполагается, что основной губительный 

механизм заключается в окислении мембраны 
клетки паразита [3; 4]. Тогда можно прибегнуть 
к использованию кинетической модели реакции 
первого порядка и составить систему уравнений:

                  (1)

где C – концентрация жизненно важных ком-
понентов клетки (коэффициент целостности мем-
браны); O – концентрация озона вблизи клетки; k 
– константа скорости реакции озона с клеточными 
компонентами; V – жизнеспособность клетки (ве-
роятность её выживания); α – коэффициент по-
вреждения.

Учитывая пространственное распределение 
озона, можно составить следующее уравнение 
диффузии: 

            (2)

где D – коэффициент диффузии озона; γ – 
скорость потребления озона клеткой.

Клетка погибает, когда повреждение мембра-
ны достигает критического уровня (С < Скрит или 
V = 0). 

Рассмотрим для примера аскариду вида 
Ascaridia galli. Аскарида имеет плотную кути-
кулу (многослойную защитную оболочку) [5], поэ-
тому озон должен:

1) диффундировать через кутикулу (что зави-
сит от её толщины и липидного состава);

2) окислять белки и липиды, нарушая вну-
тренний метаболизм;

3) повреждать ДНК/РНК (если достигает вну-
тренних органов).

Для составления модели воспользуемся урав-
нением Фика с реакционным членом (озон расхо-
дуется при окислении кутикулы):

                 (3)

где O(x, t) – концентрация озона на глубине 
x в кутикуле в момент t; D – коэффициент диффу-
зии озона в кутикуле; λ – скорость реакции озона 
с компонентами кутикулы; C – концентрация ком-
понентов-«мишеней» (липидов, белков).

Скорость деградации кутикулы от накоплен-
ного ущерба:

               (4)

где C(t) – целостность кутикулы (1 → непо-
вреждённая, 0 → полное разрушение); Оповерхн – 

Рисунок 1 – Условный график, отображающий изменение состояния клетки аскариды 
при воздействии озоном на протяжении некоторого времени
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концентрация озона на поверхности кутикулы; 
k – константа скорости повреждения.

Аскарида погибает, если кутикула разрушена 
(т.е. С < Скрит) и внутренние органы повреждены 
(например, мышечные волокна). Можно ввести 
функцию жизнеспособности V(t):

             (5)

где Овнутр – концентрация озона внутри клетки 
(зависит от проницаемости); α – коэффициент ле-
тальности.

Если время диффузии мало по сравнению 
с временем реакции, можно считать O однород-
ным. Воспользуемся уравнением 1 при учёте 
O(t) = , т.к. озон разлагается с течени-
ем времени [6]. Тогда математическая модель 
воздействия озона на аскариду будет иметь 
компьютерную визуализацию, представленную 
на рисунке 1.

Данная модель предсказывает, как озон раз-
рушает кутикулу и убивает аскариду. Для точно-
сти нужно определить параметры D, k, α из экспе-
риментов.

Попытаемся определить время, необходимое 
для уничтожения аскариды. Помним, что озон дей-
ствует однородно, и гибель наступает при дости-
жении критического повреждения Скрит. Уравнение 
для целостности кутикулы имеет следующий вид: 

              (6)

где O(t) = . Получим следующее 
уравнение:

.     (7)

Однако, если диффузия медленная, то пра-
вильнее будет использовать уравнение Фика с 
реакционным членом, определив граничные усло-
вия, как:

1) на поверхности клеточной мембраны 
(x = 0): O = О0;

2) внутри аскариды (x = L): = 0.

Предположим, что концентрация озона равна 
60 г/м3, что эквивалентно 47,1 ppm в газовой фазе 
(при температуре 20°C и давлении в 1 атм) и ~12 
мг/л в воде (при температуре 20°C и коэффициен-
те Генри равном 0,002 [7]). Происходит воздейст-
вие на аскариду с длиной тела 50 мм и толщиной 
кутикулы 0,1–0,2 мм. Используя уточнённую мо-
дель, вычислим примерное время её гибели. Клю-
чевые параметры теоретического расчёта приве-
дены в таблице 1.

Если озон быстро проникает внутрь клетки, то 
гибель определяется скоростью реакции:

                    (8)

Так как кутикула является многослойной, не-
обходимо учитывать диффузию. Если диффузия 
медленная, время гибели увеличится. Используем 
аппроксимацию диффузного времени:

          (9)

Тем самым диффузия не лимитирует процесс. 
Практические исследования показывают, что 

для гарантированной гибели аскариды необхо-
димое время воздействия озона с концентрацией 
60 г/м3 составляет 2–3 минуты, а для их яиц – до 
10–15 минут (т.к. яйца имеют более плотную мно-
гослойную оболочку). Низкая температура среды 
увеличивает время реакции. Наличие органиче-
ских загрязнений в водной суспензии также при-
водит к появлению конкурирующих реакций окис-
ления, что негативно сказывается на динамике 
процесса уничтожения паразитов.

При концентрации озона 60 г/л в водной су-
спензии воздействие на аскариду будет край-
не агрессивным. Однако для точного расчёта 
времени гибели нужно учесть дополнительные 
факторы, специфичные для водной среды и би-
ологии паразита. Максимальная растворимость 
озона при 20°C составляет порядка ~570 мг/л [8]. 

Таблица 1 – Теоретические данные для проверки модели

Параметр Значение Обоснование

Концентрация озона (О0) 60 г/м³ (~12 мг/л в воде) Высокая доза, достаточная для дезинфекции
Длина аскариды 50 мм Типичный размер взрослой особи

Толщина кутикулы (L) 0,1–0,2 мм Зависит от стадии развития 
(данные из морфологии нематод)

Коэффициент диффузии озона (D) 1,8×10–5 мм²/с Зависит от плотности биологической ткани

Константа реакции (k) 0,1–1,0 с–1 Зависит от состава кутикулы 
(соотношение липидов и белков)

Критическое повреждение (Скрит) 0,2–0,3 Экспериментальные данные 
по потере жизнеспособности
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Выбранная концентрация озона представляет со-
бой сверхнасыщенный раствор, который будет бы-
стро разлагаться. В реальных условиях эффектив-
ная концентрация озона в воде редко превышает 
20–50 мг/л даже при генерации in situ. 

Допустим, из-за быстрого распада эффектив-
ная концентрация в воде:

Составим уравнение повреждения кутикулы. 
Для начала определим скорость реакции окисле-
ния:

              (10)

где k = 1,0 с–1 (высокая реакционная способ-
ность при такой концентрации); Скрит = 0,2 (прини-
маем минимальное значение).

Следовательно:

           (11)

Вычислим время гибели при условии, что 
C(t) ≤ Скрит:

       (12)

Однако полученый результат не является ре-
алистичным, т.к. озон должен успеть достигнуть 
поверхности аскариды. Следовательно, ранее 
определённое значение диффузии в формуле 10 
произведено некорректно. Введём новые данные:

                   (13)

где r = 1 мм (примерный радиус аскариды), 
D = 10–5 см2/с (коэффициент диффузии О3 в воде). 
Тогда:

   (14)

Расчётное время гибели аскариды составит:

          (15)

Для определения параметров D (коэффициент 
диффузии), k (константа реакции озона с 
кутикулой) и α (коэффициент летальности) нужно 
учесть экспериментальные данные и методы 
подгонки моделей.

Диффузию определяют при помощи экспери-
мента с колонной. Измеряют, как озон проникает 
через водный слой известной толщины, фиксируя 
концентрацию на разных глубинах во времени:

                      (16)

где L – толщина слоя; t1/2 – время достижения 
половины начальной концентрации.

В литературе указывается, что для озона в 
воде при температуре 20°C:

                 (17)

Поправку на температуру можно рассчитать 
следующим образом:

             (18)

Экспериментально параметр константы 
реакции озона с кутикулой можно определить 
следующим способом: фиксируют время гибели 
при известных концентрациях озонах и измеряют 
толщину кутикулы (методом микроскопии).

Используя уравнения целостности кутикулы 
(7), можно воспользоваться методом наименьших 
квадратов для определения значений константы.

Параметр летальности внутренних структур 
клетки можно определить следующим способом: 
после обработки озоном анализируют повреждение 
тканей аскариды (например, окрашивание 
окислительным процессом) и связывают степень 
повреждений с концентрацией озона и временем 
обработки. Используя функцию выживаемости (6), 
можно произвести подгонку параметра α.

Для расчёта минимальных эффективных 
доз озона, гарантирующих гибель аскариды, 
нужно совместить модельные прогнозы и 
экспериментальные данные.

МЭД рассчитывается, как:

                       (19)

где С – критическая концентрация озона, при 
которой наступает гибель аскариды; t – мини-
мальное время экспозиции, необходимое для га-
рантированного воздействия.

Например, при концентрации озона 2 мг/л на-
ступает гибель аскариды за t = 300 с.

Выживаемость аскарид можно определить, 
как:

      (20)

где k – константа, найденная через подгонку 
математической модели при помощи данных, по-
лученных экспериментально.

Зададим порог эффективности: 

 (21).

Используя полученные данные, можно по-
строить визуализацию кривой «доза – эффект» 
(рис. 2).
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Из графика видно, что теоретический расчёт 
не согласуется с экспериментальными данными. 
Это произошло потому, что модель не учитывала 
параметры среды, в которой находятся аскариды.

Для повышения точности модели, можно вве-
сти поправки на pH водной среды, температуру и 
наличие органических примесей:

      (22)

         (23)

        (24)
где COD – химическая потребность в кислоро-

де (мг/л).
Тогда итоговая формула для расчёта МЭД бу-

дет выглядеть следующим образом: 

 (25),

где Базовый_МЭД – эмпирически установлен-
ная концентрация озона для чистых условий (600 
мг · с/л); Сстандарт – референтная концентрация озо-
на; fpH – поправочный коэффициент для pH.

Органические вещества в составе суспензии 
конкурируют в реакции с паразитом за озон, 
поэтому скорректируем формулу расчёта 
эффективной концентрации:

  (26)

Построим компьютерную модель влияния ор-
ганических соединений и pH на эффективную кон-
центрацию озона (рис. 3).

Модель показывает, что при увеличении хи-
мической потребности в кислороде и pH обраба-
тываемой суспензии возрастает и минимальная 
эффективная доза озона. Адаптируем эту модель 
таким образом, чтобы она отображала зависи-
мость времени гибели аскариды от концентрации 
озона и pH суспензии с учётом содержания воз-
можных примесей (рис. 4).

Полученную модель можно улучшить, введя 
значение температуры окружающей среды. Из 
практического эксперимента известно, что уве-
личение температуры снижает необходимую МЭД 
для дезинвазии [10]. Построим пространственную 
модель (рис. 5).

Используя ранее построенные модели, была 
разработана программа-симулятор, которая по-
зволяет изучать теоретические параметры обра-
ботки в режиме реального времени (рис. 6).

Полученная программа представляет собой 
цифровой симулятор для исследования процесса 
дегельминтизации водной суспензии с помощью 
озонатора-излучателя в режиме реального време-
ни. Панель управления интерфейса пользователя, 
представленная на рисунке 6, включает в себя 
следующие элементы:

1. Ползунок концентрации озона (с диапазо-
ном 0–10 мг/л, с возможностью установки более 
высоких значений внутри программы).

2. Ползунок времени обработки (с диапазоном 
0–60 минут).

3. Ползунок pH стоков (с диапазоном от 4 до 
10 единиц).

4. Поле для ввода значения COD (химической 
потребности в кислороде, мг/л). 

Рисунок 2 – Кривая, отображающая теоретический прогноз выживаемости аскариды 
в сравнении с экспериментальными результатами
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Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов 
сельскохозяйственных животных (на примере сельскохозяйственных животных (на примере Ascaridia galliAscaridia galli))

Рисунок 4 – График зависимости времени гибели аскариды от концентрации озона и pH суспензии

Рисунок 3 – График влияния наличия органических веществ 
и pH суспензии на эффективную дозу озона
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Рисунок 6 – Интерфейс цифрового симулятора для исследования процесса дегельминтизации водной суспензии

Рисунок 5 – Компьютерная модель влияния температуры на время гибели аскариды
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Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов 
сельскохозяйственных животных (на примере сельскохозяйственных животных (на примере Ascaridia galliAscaridia galli))

5. Кнопка «Рассчитать» для запуска вычисле-
ний.

После нажатия кнопки «Рассчитать», про-
грамма выводит на интерфейс следующую инфор-
мацию:

1. Прогнозируемую эффективность обработ-
ки в процентах (например, «100.0% гибели аска-
рид»).

2. МЭД (минимальную эффективную дозу) для 
99% гибели в мг на сек/л (например, «118 мг на 
сек/л»).

3. График, где по оси Y отображается эффек-
тивность (%), а по оси X отображается время об-
работки (минуты).

При выборе определённой точки на графике 
выводится всплывающее окно с детальной инфор-
мацией по эффективности и времени обработки.

Данная программа позволяет моделировать 
различные сценарии обработки и изучать влияние 
параметров на эффективность дегельминтизации. 
Разработанный инструмент может быть полезен 
при научных исследованиях в области водоочист-
ки для оптимизации процессов дегельминтизации 
и разработки новых методик обработки водных су-
спензий.

Выводы. В ходе исследования авторами 
была разработана математическая модель, опи-
сывающая воздействие озона на клеточные струк-
туры аскариды вида Ascaridia galli. Модель 
включает систему дифференциальных уравнений, 
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учитывающих кинетику окисления липидов, дена-
турации белков и повреждения клеточной мем-
браны. Проведённый анализ позволил определить 
критические параметры (концентрация озона, 
время экспозиции), при которых происходит нео-
братимое разрушение клетки паразита. Так, при 
эффективной концентрации озона 570 мг/л при 
температуре 20°C время гибели аскарид составит 
порядка 54 с.

На основе данной математической модели 
был создан специализированный программный си-
мулятор, позволяющий в режиме реального вре-
мени моделировать процесс дегельминтизации 
водной суспензии. Программа предоставляет воз-
можность исследования влияния различных пара-
метров (концентрация озона, время обработки, pH 
среды) на эффективность уничтожения паразитов, 
что значительно расширяет возможности практи-
ческого применения разработанной модели.

Полученные результаты согласуются с экспе-
риментальными данными, что подтверждает адек-
ватность модели. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на уточнение параметров моде-
ли для иных видов паразитов и их яиц, а также 
на изучение комбинированного воздействия озона 
с другими антипаразитарными агентами. Разрабо-
танный симулятор может стать эффективным ин-
струментом как для научных исследований, так и 
для оптимизации практических процессов дегель-
минтизации.
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