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íÓÏÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡ıËÚÂÍÚÛÌÓ-ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, „. íÓÏÒÍ

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‚Ó‰ÓÓ˜ËÒÚÌ˚Â ÙËÎ¸Ú˚, ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚, ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÙËÎ¸ÚÓ‚.

Ç ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜Â-
Ú‡ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËfl
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚, ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‰Ë-
‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·Ë-
ÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ÔÂÂ‰ ÔÓ‰‡˜ÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÚ¸Â‚Ó„Ó ‚Ó‰ÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ÏË ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ç.Ñ. ÄÚÂ-
ÏÂÌÍ‡, û.ã. ëÍÓÎÛ·Ó‚Ë˜‡, Ç.ã. Ñ‡„ËÌÒÍÓ„Ó Ë ‰., Á‡ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl ‚Ó-
ÔÓÒ‡ÏË Ó·‡·ÓÚÍË ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔÂÂ˜ÂÌ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
(ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚), ÛıÛ‰¯‡˛˘Ëı Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ëı ÒÓÒÚÓflÌËË (ÌÂÌ‡Û¯ÂÌÌ˚Â ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÎÂ„‡ÌËfl), ÎË·Ó ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌ˚ı ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ë ‰ÂÎ‡˛˘Ëı Ëı ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ÏË ‰Îfl ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ-
ÔËÚ¸Â‚Ó„Ó ‚Ó‰ÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Fe
(‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ 5—50 ‡Á), Mn, NH4

+, ÙÂÌÓÎ˚, ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (Ca2+, Mg2+), ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â „‡Á˚, ˆ‚ÂÚÌÓÒÚ¸, ÏÛÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ë Á‡Ô‡ı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı
á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ËÏÂ˛Ú ÔËÓ‰ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ëı Á‡ÎÂ„‡ÌËfl Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl [1].



ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚ Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰:
‡Ò˜ÂÚ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
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Ç ‡·ÓÚ‡ı [2, 3] ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚
‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔË Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Â„ËÓÌ‡ ‰Ó
ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ÔËÚ¸Â‚Ó„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ [4].

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÔÂËÙÂËË ÙËÎ¸Ú‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ÙËÎ¸Ú‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl
(ËÒ. 1) Ì‡ ‚ıÓ‰Â v1 Ë Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â v2 ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ‡·ÓÚÛ ÙËÎ¸Ú‡, ‚Ó-
‚ÚÓ˚ı, Â„Ó „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚. Ç ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı
ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ (ÔËÌflÚÓÈ) ‡·Ó˜ÂÈ ‚˚ÒÓÚÂ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈ-
Ï˚ ÙËÎ¸Ú‡ ( ) Ë ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒıÓ‰‡ ‚Ó‰˚ (q‚) ÒÍÓÓÒÚ¸
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl (v) fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl
ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ (r) ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl, ‡ ÂÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸,
ËÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl:

v = q‚ / 2 r  , (1)

„‰Â r  — ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl;
q‚ — ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰˚.

Ç ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔÓÌ˚ı ÙËÎ¸Ú‡ı [2, 3] Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËfl ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÚÓÎ˘Â ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË Á‡ÎÓÊÂÌ‡
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙËÎ¸ÚÓ‚. ï‡‡ÍÚÂ
‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡, Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ó˜Ë˘‡ÂÏÓÈ ‚Ó‰˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl
ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Á‡-
„ÛÁÍË.

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ Ì‡ÔÓÌÓ„Ó ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
ÙËÎ¸Ú‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl Ò ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È Í‡-
Ì‡Î, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‚ ÙËÎ¸Ú ‚Ó‰‡ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÙËÎ¸ÚÛÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÙËÎ¸Ú‡ Í Â„Ó ÔÂËÙÂËË (ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ). èÓÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ‡fl
‚Ó‰‡ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ÂÂÁ Ò·Ó-
ÌÓ-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ. àÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂ‚˚È
ÙËÎ¸Ú‡Ú ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË ÙËÎ¸Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÓÔÓ-
ÓÊÌÂÌËÂ.
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êËÒ. 1. äÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (1 — ÍÓÔÛÒ ÙËÎ¸Ú-
‡; 2 — ÔÓ‰‡˜‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÓÚ‚Ó‰ ÔÓÏ˚‚ÌÓÈ ‚Ó‰˚; 3 — ÔÓ‰‡˜‡ ÔÓÏ˚‚ÌÓÈ Ë ÓÚ‚Ó‰
Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚; 4 — ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚È Í‡Ì‡Î ÙËÎ¸Ú‡; 5 — ÙËÎ¸Ú-
Û˛˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î; 6 — ÔÂËÙÂËÈÌ‡fl ÁÓÌ‡ Ò·Ó‡ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡; 7 — ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓ Ò·Ó‡ Ë ÓÚ‚Ó‰‡ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡; 8 — ÓÔÓÓÊÌÂÌËÂ, Ò·ÓÒ ÔÂ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡Ú‡;
d‚ — ‰Ë‡ÏÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡; — ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓ-
Ú‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈÏ˚ ÙËÎ¸Ú‡; h — ‡·Ó˜‡fl «‚˚ÒÓÚ‡» ÒÎÓfl ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡-
„ÛÁÍË ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ÙËÎ¸Ú‡; r‚ — ‡‰ËÛÒ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡
ÙËÎ¸Ú‡; D — ‡·Ó˜ËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÙËÎ¸Ú‡; D1 — ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚È (ÔÓÎÌ˚È) ‰Ë‡ÏÂÚ
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡; H — ÔÓÎÌ‡fl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡;

 — ‡ÁÏÂ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÌÓÈ ÁÓÌ˚).



Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˚˜Ì˚ı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÌÂËÁÏÂÌÌ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÎÓfl Á‡„ÛÁÍË, ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â
ÙËÎ¸Ú˚ (·‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl — ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÔÂËÙÂ-
ËË) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ‡ÒıÓ‰‡ ÙËÎ¸ÚÛÂÏÓÈ ‚Ó‰˚. ëÌËÊÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl
ÔÓÚÓÍ ÙËÎ¸ÚÛÂÏÓÈ ‚Ó‰˚.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔÓÌ˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‚ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ‡ı Ó·ÂÁÊÂÎÂÁË‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸Òfl ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

íÂ·ÛÂÏ‡fl «‚˚ÒÓÚ‡» ÒÎÓfl ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ
ÙËÎ¸Ú‡ h (Ï), ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [5]:

h = (2)

„‰Â C0 — ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ï„/Î;
v1, v2 — ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â, Ï/˜;

— ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈÏ˚ ÙËÎ¸Ú‡, Ï;
a = 6 (1 – n0)/d˝ — Ô‡‡ÏÂÚ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡;

— ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÓÏ˚ ÁÂÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î‡;
d˝ — ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÁÂÌ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÏÏ;
n0 — ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓ ÎÂÊ‡˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË;
pH — ‚ÂÎË˜ËÌ‡ pH ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚;
T — ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ ‚Ó‰˚, °ë.

C
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í‡·ÎËˆ‡. êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
Ì‡ÔÓÌ˚ı ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚

è‡‡ÏÂÚ êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡

Ç˚ÒÓÚ‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈÏ˚ ÙËÎ¸Ú‡ , Ï (1,5—2)h

ê‡ÁÏÂ ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÌÓÈ ÁÓÌ˚ , Ï 0,2—0,3

äÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ h1, Ï 0,25—0,5

äÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ h2, Ï 0,25—0,5

v1, Ï/˜ 35—45

v2, Ï/˜ 2—5
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ÑË‡ÏÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ d‚ (Ï) ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û Ó˜Ë˘‡ÂÏÓÈ ‚Ó‰˚ q‚ (Ï3/˜), ÔËÌflÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸-
ÚÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â v1 (Ï/˜) Ë ÔËÌflÚÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈÏ˚ ÙËÎ¸Ú‡  (Ï):

d‚ = q‚ / v1  . (3)

ê‡·Ó˜ËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ D (Ï), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

D = 2h + d‚. (4)

àÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (4), ‡·Ó˜‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ 
F (Ï2) ‡‚Ì‡

F = D2/4. (5)

ê‡ÁÏÂ ÔÂËÙÂËÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ (Ï) ‰Îfl Ò·Ó‡ Ë ÓÚ‚Ó‰‡ ÔÓÙËÎ¸ÚÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,2—0,3 Ï.

äÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚È (ÔÓÎÌ˚È) ‰Ë‡ÏÂÚ D1 (Ï) ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

D1 = D + 2 , (6)

ÔÓÎÌ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÌÂ:

F1 = D1
2/4. (7)

ÑË‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Ë ÓÚ‚Ó‰fl˘Ëı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û ‚Ó‰˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚, Í‡Í Ë ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ [6].

èÓÎÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ H (Ï):

H =  + h1 + h2, (8)

„‰Â h1, h2 — ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ (0,25—0,5 Ï).
èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÙËÎ¸ÚÓˆËÍÎ‡) ÙËÎ¸Ú-

Û˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË t (ÒÛÚ) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛:

t = (9)

„‰Â C0, C1 — ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ï„/Î.

èÓÒÎÂ ËÒ˜ÂÔ‡ÌËfl Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË
ÙËÎ¸Ú ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÂÊËÏ ÔÓÏ˚‚ÍË. èÓÏ˚‚Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ó·-
‡ÚÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ‚Ó‰˚, ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÏ˚‚ÍË (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸,
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸) ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÔÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ [6] ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÔËÌflÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁÍË.
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èËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡

àÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â: q‚ = 20 Ï3/˜; ë0 = 6 Ï„/Î; ë1 = 0,3 Ï„/Î; pH = 7,2;
T = 6,5 °ë; ÔËÌflÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡ — „ÓÂÎ˚Â ÔÓÓ‰˚
(«„ÓÂÎËÍË»): d˝ = 1,8 ÏÏ; = 2,0; n0 = 0,35; ÚÓ„‰‡ Ô‡‡ÏÂÚ a, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ
‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2) ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ 4333.

íÂ·ÛÂÏ‡fl ‡·Ó˜‡fl «‚˚ÒÓÚ‡» ÒÎÓfl Á‡„ÛÁÍË ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ÙËÎ¸Ú‡ (2):

h = 

èËÌfl‚ ‚˚ÒÓÚÛ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÈÏ˚ ÙËÎ¸Ú‡ = 1,5 Ï (1,5 – 2  h),
‰Ë‡ÏÂÚ Â„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (3), ·Û‰ÂÚ
‡‚ÂÌ

d‚ = 20/3,14  35  1,5 = 0,12 Ï = 120 ÏÏ;

‡·Ó˜ËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (4):

D = 2  0,81 + 0,12 = 1,74 Ï;

‡·Ó˜‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (5):

F = 3,14  1,742/4 = 2,38 Ï2;

ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚È (ÔÓÎÌ˚È) ‰Ë‡ÏÂÚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (6):

D1 = 1,74 + 2  0,2 = 2,14 Ï;

ÔÓÎÌ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÌÂ (7):

F1 = 3,14  2,142/4 = 3,6 Ï2;

ÔÓÎÌ‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (8):

H = 1,5 + 0,5 + 0,35 = 2,35 Ï;

ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÓˆËÍÎ‡ ‰Îfl ÔËÌflÚÓÈ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÈ Á‡„ÛÁ-
ÍË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (9):

t = ÒÛÚ.

ç‡ ÒÚ‡ÌˆËflı Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ‰‚Ûı ‡·Ó˜Ëı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ë Ó‰ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚ÌÓ„Ó, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‚
‡·ÓÚÛ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË.
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êËÒ. 2. ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚È Ì‡ÔÓÌ˚È ÙËÎ¸Ú Ò ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰ÊËÏÓÏ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ (1 — ÔÓ‰‡˜‡ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó˜ËÒÚÍÛ; 2 — ÓÚ‚Ó‰ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚; 3 — ÔÓ‰‡˜‡
‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÏ˚‚ÍÛ; 4 — ÓÚ‚Ó‰ ÔÓÏ˚‚ÌÓÈ ‚Ó‰˚; 5 — ÔÓ‰‡˜‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡; 6 — ÓÔÓÓÊ-
ÌÂÌËÂ, Ò·ÓÒ ÔÂ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡Ú‡; 7 — ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î; 8 — ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÔË-
ÊËÏÌ˚Â Ó·Â˜‡ÈÍË; Ä, Ç, ë — ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò·ÓÌÓ-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı 

ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚).



ÄÌ‡ÎËÁ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÔÓÌ˚ı ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ-
Òfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı á‡Ô‡‰ÌÓ-ëË·ËÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÙËÎ¸ÚÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Û˛ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [4].

Ç ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸
‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÓÙÓÏÎÂÌËÂ. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚Ó‰Ó‡ÒÔÂ‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ‚Ó‰ÓÒ·ÓÌ˚Ï ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡Ï, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ÚËÔÓ‚ (ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Â ÊÂÒÚÍËÂ ËÎË Ïfl„ÍËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ)
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸-
Òfl Ò ÔÓ‰ÊËÏÓÏ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ËÒ. 2), ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [3].
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