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       25-35°   

 5,5-8,6 .       – 52%, 

   – 57% [155Ж.       
        

. 
        

        2,8-5,7 . 
  14-21°       UASB 

   6,5-13,9 . Д178].   ,  
  –   76-89, 49-65  50-77%, .   

      36,1%.     
   250 / 3

    є . 
        

 ,    є , 
         

,       600 / 3
  

 91% Д157Ж.       
 . ,        

      
 . 

     
 ,       Methanothrix  
  Methanosarcina     Д179Ж.   
 ,   ,    20  
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      70  ,    
  2 .      

 ,    ,  
  . 

    є   
 ( , ’ , є , , 

, , ,  ,   
)   Д152, 156, 163, 169, 173, 180-182] 

    . 
          

 – 110000-190000 / 3,  - 50000-60000 / 3
   

        
    є  3 3

   ,  
     ,  

     Д149].   
  ,   8 ,      

23,25  /( 3· ),    64%,   
– 7,2 3/( 3· ).  

     ’є   
   :  3000-4000 / 3

 (    
 Д156Ж  24000 / 3), 5 – 1700-2400 / 3,  

 – 30-100 / 3,   10-30 / 3,  25-

35° ,         
 Д152, 156Ж,       
   . 
         

, ,      
    :   -  
   ,   –    

  Д183Ж.      є 
  – 70-72%,   - 80-90%. 

         є 
    (    5-20 / 3

, 

 ’  12-15 / 3
 [131Ж),     

  (     1,5-   

2,5  /( 3· ),  ’  - 2,4  5/( 3· ) Д131]) 

   . 
     ,   

    ,    
      Д182, 184], 

 є  . 
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    (     

є )  ,       
(     60-75%),  є   

       Д182Ж,   
 ( , 20-44 .   UASB-   
      Д185]). 

,        
 ,      ,  

        
,   –       

. 
        

, / 3:  – 5000, 5 – 2000,   – 200,  
 – 5-7,     :   

UASB,    Д163Ж.     
, / 3:   –  70,  –  100, 5 – 

 30,   –  15 / 3.   
є        

  ,     . 
       

 ,         
  ,   : , ,  
 . Д164Ж.     ,   

 ,     .,  є   
    .   - 9 ., 

  – 89%,  – 95%,     – 90  67%, 

.  
    ,    

  ,    .,   
,     -    

 є    Д166Ж:     ,  
  .    

       
.  ,  , %,    

, / 3,   98,7; 82,3   200; 1,77. 
        

  . 
-       

   , ,  ,  
 Д165, 168]. 
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 -       
 ,   ,    

   6   100 ,    - 

 UASB- ,  -  ,   
    Д165Ж.    

  - 1500 / 3, ,  
  .,  – 4214 / 3,   - 250 / 3

. 

   96%,  - 91%.   
         

 .  
     ,  

   ,     
,   ґ   ( ),   

 -  ,      
    Д168Ж.    

  96%.     
   ,       86 

 96%, ,   ,    
    60-67%  26-37%, ,   

.        
  .      

  ,        
,      . 

         
 ,    є     

  Д185, 186Ж,     
 :                 

40 / 3,    50-70 /( 3· ),    
        6-14 .  

        
     2000 / 3

. 

          
    є ,  

   ,     
,  ,     є  

      Д184-188]. 

   , G. LОЭЭТЧРК Д185Ж  
          

 ,        
     

,     .  
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  є        
    .  

  ,  є   UASB    
  -   ( , ABR, AF, 

AFB), є      
.      , , 

      ,   
       

   ,     , 
  .    є    

   . 
         

 ,     ,  
 ,   Methanosaete,   

 -   ,    
. 

   є    1-4   
  (  –  , ), є 

   70 /  (   –  10 / ),  є 
   Д176Ж.   

      ’ .   
     - UASB    

  - SBR.       
  є 40 / 3,      

 –  100 / 3
.  

UASB-         
      

      Д174, 175, 185]. 

 є  ,     
.        , 
         ,  

    .       
 є       

   . 
    ( - - ) є   

 ,     .  
  ,   є,    

   . 
        : 

UASB    EGSB – , : 10-25                
30-40  /( 3· ).  є    
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    24 .,        
       10 ,  

 –   5 . 
      

    UASB-    
   60-70%     

 2  Д               
10  /( 3/ )Ж,   (  35° ) Д189Ж.   

 (  70 )     
.  

       
     UASB Д177Ж.  

     90  92%, .  
     . 

      . ,  , 
      ,  

    ,   205  Д186]. 

      UASB,     
      ,   . 

 ,      

 .  
  UASB-  є   

         
   .     

 ,      
 Д174]. 

       
  «BIЇTIM», ,  «EЧЯТrШ-CСОЦТО GЦЛH», . 

        
 .  BIЇTIM є    

  1 / ,       
     .   

        (  50  85%  ) 
є     –  5  35  /( 3· ) Д  

,      1,5-2  
/( 3· )Ж.        

 0,04-0,05 /  ,   10-12  ,    
   . 

   є      . 
 є      ,   

      . 
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 - 50-60%   3,7-4,5  /( 3· ). 
     ,  

       ( ), 
 є   .        

  -   ( )   
 ( ).      , 
: , UASB, EGSB,  – ABR (Anaerobic 

BКППХОН rОКМЭШr).   –      AF 
(AЧКОrШЛТМ FТХЭОr),    DSFF (DШаЧПХШа SЭКЭТШЧКrв FТбОН 
FТХЦ rОКМЭШr),       AFB 
(AnaОrШЛТМ FХЮТНТгОН BОН rОКМЭШr),  ,  

,  є є      ( , AF  
UASB). 

 

1.2.3.2.    

     

 

        
  є   ’є     

 –    Д24, 129, 132Ж.  є    
       
,     .  

 . .,  . . [134],  . . [171Ж  
      
  -     

,       
 ,      

  Д133, 134, 143, 172].  

     ,  
 ’є  ,     

      . 
      

       : 
        

’є         , 
,      

   ;  
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   є     
    ,   

  ; 
      

,    
- ; 

       
 ; 

       
   ,  є  ; 

     ,    
       

,    ;  
      ’є    

   (     
),    -   

   ,    
є  ,      

     ; 
   ,   ; 
       ,  

є  ,  ,    
  ,    . 

         
[190, 191Ж,  ,  Д192]     

, , , , -, -   Д193], 

 Д171, 172Ж,  Д194Ж,  Д195Ж   Д196] 

 , ,      , 
  ( , , , ) Д197], 

 ,  Д198Ж,  ,  
[142Ж,       –  Д136Ж, , 

 Д2, 199Ж,  Д200Ж,   Д201], 

 Д141Ж,     Д41Ж  .  
        

        ,   
є   [202Ж.      

   ,      є . 
 ,      

       
         
  . 
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 ,     ,    
   ,   , 
        

     Д2]. 

        
 SBR        

  ,    
[197Ж.      -

,      5 - 3-12,3 / 3,  
 - 0,5-2,4 / 3

    .  
   ,    

 : ,     
, ,        
  є  Д203Ж. ,   є  є  

,         
 .        

 0,25 /( 3· )     
 80%.      
    ’є . 

       
         

  (   5 )      
      2-5 .,    

 400-1000 / 3,   2 3/ . Д195Ж.  
     0,8 /  , 

   84%      5,5 /( 3· ) 
    5       1000 

/ 3
. 

   є   
   , ,     

 є  Д204, 205Ж.     
     2-6 ,    

є      ,   
–   Д204Ж.    500-750 / 3

  
    30    є 90%.  

 Д205Ж   Mucorales fungi   
        94%,  
   58%.       
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     є   

  .  
. .         

       
    ( )   « », 

« », « »       [2, 134, 

136, 144, 206Ж.       ,  
є    5000 2

  1 3
 ’є   .  

         : 
         

      ,  є 
    ,    

  , ,   -

; 
       

        
; 

   ,  ’є  , 
   ,  
 ; 

       
     , 

       ’є  
( ,   20-30%); 

         
, - ; 

    ,    
   ,   ,  

,    ,   
,  . 

     є    
 ,    є  

   .   ,  

      ,  
       ,  , - 

 .  
       180 2/  (   
     - 26,1 2/ , . 1.10).  

 ,      : 
 , , ,      

 є .     є   – 
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        0,8-2,5 

(  β –   ) Д2]. 
 1.10 

ь   -   
 

 

-

 
 

 - 
 

-

 
 

[199] 

-

-

 
 

[199] 

-

 
 

 
 -

-

 

-

 
-

 

[133] 

D – , 
, 

H – ,  

D = 0,5-3,0 D = 0,4 D = 0,4 
D = 42, 

H = 50 
- D >3 

 
, 2/  

180 26,1 26,1 - - - 

 
 
, 2/ 3

 

5000 - - 0-250 
1000-

10000 
900 

  
, / 3

 
0,22 - - - - 35 

 
  

 
, /   

3,1-3,8 - - - 3,65-3,4 - 

 , / 3
 24-30 - - 26 15-30 - 

 
- - - - - 

, 
-  

 

1.2.3.3.         

 

    ,    ,  
    ,    

  ;  є  ;   ґ  ; 
   « »   ( ) . 

 ,     є   
,        

  –     : , 
,  . 

,       
   60-100 / 3

 [182Ж,   – 15-

50 / 3
. 

         
      ,  

,   Д129]. 
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     є   
    ,   

      .  
        ’є  

     –  
          -

. 
  –      

     є     
    .    

       
  ’   є ,  є . 

     є . 
 ,        

    ,    , , 

, ,   .  
,    ,     ,   

SBR     ,  є  
,     Д158Ж.   

          
, , 3 / 3

 (   96%)  0,05 
/ 3

 (    99,9%). 
      , 

    ,    є 
,  ,   ,   

,        є 
 ;     Є    

600000    Д207].  

      ,   
,   ,    ’  ,  

,       є  
     N2O [208Ж.    
     N2Ї,    

2  4 є   . 
       

 ,        
 ,    Д209Ж.   

є  .      
  ,     – 

     є ,    
2      . 
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   -     
є  ,      .  

     ,    
   ,       

 . 
   -  є 

     (  );  
     –  ,   

 є ;      
     . 

          1986   

  Д210Ж     , 
 є      ,  

( )     є      
  ,        

    .         
        є 

.    є  ,    – 

    :   (  
   )    

        
 .      ,  

       1/5-1/3   
.    ,    є  

    2-4     . 
       

          : 
A

2
/Ї, PСШrОНШб, JHB (JШСКЧЧОЬЛЮrР), BКrНОЧЩСШ  .   

         
  ( . 1.1).       

           
   4-6 / 3

     
   ,     

 (  ),       
    ,  ,    

   5:N      3 
[211]. 

 ’     є  BКrНОЧЩСШ ( . 1.1),  
   ,  є  є  

’є         5  
,     .     
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 (  ),  BКrНОЧЩСШ   ,  
        

       .   
  є  ’є      10-

15  Д212]. 

 

. 1.1.         : 
1 – Phoredox, A2/O (    ); 2 – JHB (Johannesburg);   

3 – Bardenpho; 4 – BКrНОЧЩСШ (     ); 5 – KREAL ( ); 6 – 

KREAL (   );  –  ;  –  ; 
 –  ;  –  ;  –   

( );   –    ( );  –  
 ( ); 0 –    
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  , ’     
 ,   KREAL Д212Ж,  

      . -  
( ).    ( . . 1.1)     2-3 

     ,     
  ,     ,    

   ,    ’є    
      . 

         
   5-6 .      

   (   – 0,5 / 3,  - 0,1 

/ 3
),         

   . 
        -

   –  ( /  –  
 )    , 

      –  ,   
 – ,     Д159, 213-

220]. 

        
(   1967 ,    
187000 .),          

   ,      
 Д219]. 

   ( )  2010     

   50000 3/     
     ,  

 – .       
 є    (  ), / 3,  

   12   10,   2 (    
 ).       

 ,         
   .  

   -   
  є      –  200-

250%        
 1 / 3

 [215]. 

      -   
   ,   , 

        
     Д217, 222], 
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,   ,  Д223Ж.   -  
   -   . 
       

       ,  
       ,  

      5300 / 3,    
      60% Д223]. 

    -   . 
        rH2  

 21,6  23.    -   є  
.    rH2    є 13,8 

[129]. 

       
,  . ’      є 

 rH2,    .     
    . 
   1       

 2,86  ,  1      – 4 ,   
   ,    rH2      
,         - , 

 є  ,   ,  
     ,   

  ,  . 
          

  є    І Б–  
(ANaeroЛТМ AMMШЧТЮЦ ЇБТНКЭТШЧ)        

 N2    : 
-

4 2 2 22   NH NO N H O .              (1.2) 

   ,      
   .  -  .   1977 

.        
 - .    1986    

        
      ,   

  1989 . . . 
-     1995 .     

є ,  є   ,  . , . 
   .   (   , 1996 

.)   ( , 1999 .) ,   -

.  -     
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 PКqЮОЬ  2000 .      ( . ). 
  2006         -

,  –      . ,   –  
     Д224, 225]. 

         
   (  200 / 3)    

 , ,    Д226]. 

  -       
    50-60 / 3

  
 – 97% [227]. 

   є - є    
 100%      з50% 

 ,     90%, 
 ,    2 -  100% ( є  

). 
       6,7-8,3 

(  8,0)   6-43°  (  35° ),   
  -  є     35-

40° ,    45°        
[228]. 

 ,      
,   : Candidatus Brocadia 

nКmmoбТНКnsν CКnНТНКtus BroМКНТК ПulРТНКν CКnНТНКtus SМКlТnНuК sorokТnТТν 
Candidatus Scalindua brodae; Candidatus Scalindua wagneri; Candidatus 

Kuenenia stuttgartiensis. 

,   . .,     
       -  

[229, 230Ж,  є      
     .  

        
    –   : 

- -
4 2 3

-
2 3 2 0,5 0,15 2

1,32 0,066 0,13

1,02  0,26 0,066   2,03

NH NO HCO H

N NO CH O N H O

    
   

 

 

  -     
   (  є       – 

11 ,    – 2-3 )     
  , ,    

. 
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     -    
       « » Д147, 

229-233Ж,   Д234Ж, ,  Д235Ж,  
[236Ж,    Д236Ж    Д237]. 

-     ,    
0,032 / 3

 є   ,   
 , / 3

, – 70  180,    
  CandidКtus BroМКНТК nКmmoбТНКns  Candidatus 

Kuenenia stuttgartiensis. 

  -    .  
    -    

 ,        
-    .     ,  

     ,    – -

.      .   
 є     ,   

є  - .  
  -    , 

’         
 . 

   .  ( )  
 GrШЧЭЦТУ       

  - .    
,       Nitrosomonas 

  Nitrobacter,    SHARЇІ (SТЧРХО rОКМЭШr 
High activity Ammonia Removal Over Nitrite) [237Ж.   ,  

  SHARЇІ- ,      
          

  50%.         
,      AІAMMЇБ- ,   

    -  є   
  -     .  

 є   SHARЇІ  AІAMMЇБ   
        Д228, 234, 

238Ж,      Д239Ж,    
є       Д240]. 

      SHARЇІ 
є  ,       

    Д240]. 

         
 ,  є      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 78 

        -

 –  CAІЇІ (CШЦЩХОЭОХв AЮЭШЭrШЩСТМ ІТЭrШРОЧ rОЦШЯКХ 
ЇЯОr ІТЭrТЭО).    є    AІAMMЇБ  

 . ,      
  ,  ,   

   є  - . CAІЇІ 
є       1:3. 

        
 CAІЇІ  1,5 /( 3· ),   ,   

ANAMMOX – 8,9 /( 3· ) Д230]. 

  CAІЇІ,  SHARЇІ    
        . 

DEAMOX-  (DEЧТЭrТПвТЧР AMЦШЧТК ЇбТНКЭТШЧ) є 
    (  є  

   ),   –   DEAMЇБ-  
,       .   

 є  ,  є  є    
є  - ,   . 

         
        

         
      . 

 

 

 

1.    є ,     
,    

        
,      ,  

  ,      , 
,  ,  є    

 . 
2.      ,  : 

  (  , , ,  
 .);        

 , ,  –   , 
  ,   ( ) -   ,  (↑ ) -  

 ;   –  .  
3.       

   є        
є,    є   є,  
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      ,   
      , 
        

    (  ,  ,  
   –        

 ,     .), 
  є     ,  є  

 ,     є  
,      ;    
    ’є     ,  

   . 
4.      є  

     є   
,        

      
   є    , , 

       
 ( ,   ,    .),   

         
   . 

5.     є     
  ,   , , 

,  ,   .,   , 
    (   )   

  є     
      

, , . 
6.        

 є  ( ,   , ), 
    ,      

   -    
є , є , є - є    

          
є        

 -  (   ). 
7.         

  ,      
       

    ,   є  
      -    
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 , - , -  
 . 

8.         
       

        
  , ,  40 / 3

    
 : UASB, , ABR, AF, AFB, EGSB  ., 

       6-14 .   
 .       

        
 ,     
        . 

9.         
   ,    
 (     ) є  

 ,        ,  
        

     (  5-10 )  
є           

      ,   
        

   ,  ,   ., 
       .  
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 2.      
Ь  Ь 

2.1.   ь 

        
є   ,        

 ,  є  ,      , 
        

 ,  ,     
ґ , ,    

 , ,    
 -     

  . 
  -     є   

( ,  ,  )   
( , , ,  ) 

          
      .  

    -   ґ ,  
      

   ,   -

        
    ,    
         

є   -    . 
     ґ   

 -     
  є .    є  є 

 ,      . 
є   , - ,  

  ( , ,  ,   
.),     (  ) , 

  -  ,  
     ,  є   

  ; - ,    
  (  , , , 

, ,   .),     
  ,    -  

, -        ; 
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- є,      (   
, ) –   -  [19]. 

   -  ґ    
     . 

       
  -      

   ,    . 
         

,       
 є   ,    

    ,    
         

  (  5-10 ),   є    
          

   .    
    ,    

  ,  , ,  
  ,     
  (  ),    

[19]. 

,   є  -

       
    ,  є  

   ,      
-  –  є ,   

є     , є   
  ,          .  

 

2.2.   ь  ь  
     

 

       
 ,  :       
      , ’є ,  , 
     ,   

  ,  ’є     
   ’є .  
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2.2.1. ь     

 

      
 ( . 2.1),    : 

   1    ’є  1 3,  
 8      2; 

  3   5    ;  
  4        

; 
  6        

        ; 

    7 ’є  1 3
    

 . 

 
. 2.1.   : 

1 –  ; 2 –     
   ; 3 – ; 
4 – ; 5 – ; 6 –  

  ; 7 –  ; 8 – 

     

 

2.2.2.       
        

 

      
       ,  
   ,      

, ’є      ,   
     . 
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     8 3
   

      
    . .   

,         
Д242Ж,  29,2 / 3.     

     ( . 2.1).  
         

  0,1  0,2 .  
   2, 3   6     

 ,     6.   
        

  .    4 . 

 2.1 

 ь   

№ 
ь  

 

’є  ь  
 , 3

 

’є    
, 3

 

  
  ь  

, / 3
 

1 500 500 14,6 

2 230 770 6,86 

3 142 858 4,2 

 
         

’є  1 3,    ’є    ( . . 
2.1), є        

  ,       
  .  1 .   , ,  

’є  , 3
.  

 

2.2.3.   ь    
 

 
       

    ( . . 2.1)   
 ( . . 2.1).      

   0,1  0,2 ,    
 4 .      

    24 .    
 ,       
   . 
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2.2.4.   -     
   ь 

 

2.2.4.1.      

 
       

     ,  
     , ’є    , 

        
 . 

          
            

. .   ,   
 Д242Ж,  3,0-3,5 / 3.     

   ( . 2.2).   
        

 .       
  є    10 / 3

.  

     Д243Ж  
  -2-  4.2.  

 2.2  
 ь   

№ ь  
 

ь ь  
   

, 3
 

ь ь   
, 3

 

 
   

, / 3
 

1 200 500 1,01 

2 200 500 1,6 

3 200 500 0,94 

4 200 500 2,44 

 
         

   .  
   -    

  ( . . 2.1).      
   .      

    0,2    4 .,     
    . 
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2.2.4.2.        -

 

 

       
          

   . 
       

є  2 / 3
   HNO3 – 0,1 / 3,    

       є  
 , / 3: 0,5; 1; 2; 3; 5  8. 

       
  ( . . 2.1)   0,2   

    4 .,      
   - .  

        є   
 ,      
     -   

-115- 1 (        
 , . ).      

  . 
        

    « » ( . )   
       Д242Ж –            

2,7 / 3.    -  ,  ,  
 ,      

 (Aspidisca),  (Vorticella) , 
   ,      

. 
         

  100 - 300 / 3
. 

 

2.3.      
  -  

 

       
 - ,     

      . 
      

 ( . 2.2). 
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. 2.2.   - : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –    ;  

5 –  ; 6 –  ; 7 –   
 ; 8 –  ; 9 –  ; 

10 –  ; 11 –   ; 12 –   ;   
13 –     

    ,   
     . 

        Д244Ж, 
    –1560 / 3

.  

       4,   
   7     

 9 ( . 2.3).     
   5.  

        
   6, є      1, 

є       , є   
    FО( )2,    

   FО( )3,    , 
   ( ). 

       - -  
є    FО( )2  FО( )3    

  .      
      « - »   

. 
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 2.3 

   -  

  ь  

  
 

  15,2 

       20,0 

  
 

L  
 

10,8 

   L   43,2 

ь ь  n . 8 

  - -  

  d  0,15 

    axb  12,3 15,2 

ь     1,0 

   f  2 187 

’є   
 

W  3 3300 

’є    W  3 13200 

ь  ’є   W 3 16500 

’є ,  ь 
 

W  3 224,4 

 

        
 10 ( . . 2.3)       

.        ,  
  –   –      

   11.   ’є     9  
 10     8,  

     .  ’є   
      12,   

   13.    
-  є  -  

:  3   2.    
   1 (  – 2     0,5-150 ), 

      U=220 , φ = 50 . 
    - , 

 : 

  ,    , 3/ : 

3,6w
q

t
 ,                     (2.1) 
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 w – ’є   , 3
; t – ,    , ; 

   i, / 2
: 

 1

I
i

n f



,                       (2.2) 

 І –     , ; n –  , .; f – 

  , 2
; 

    D, · / 3
: 

І
D

q
 ;                       (2.3) 

    , : 

U I  ,                      (2.4) 

 U – , ; 
    W, · ,     

 :  

24W P  .                      (2.5) 

       
:       

,     ,    
     (      

    12,  –  5, . 
. 2.2),        
є    ,    , 

   ’є     
,     . 

         
,   0,07 3/ . 
       

  І,       
.     5 .  

     :    
,    ,     

 h     1, 3  5      
. 
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2.4.   ь  ь 
      

-  є  

 

    ,  
   ,      

, ’є   ( . 2.3). 

 

  

 
. 2.3.       

  : 
1 –   ; 2, 3 –       

; 4, 5 –      ; 6 –  ; 7 –
; 8 –    є  ; 9 – ; 10 –  

     ;   11 –       
  

     ,  
        

     ,  
       :  
,    ( . 2.4).  
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 2.4 

  ,     
ь   

№
№ 

/  

-

 

-

 

  
, ,  100   

-

 -

 
, 

/ 3
 

  
-

 
 

1  
 

« » 

 
 1,0 - 3,5 4,5 45 

2  
 

« » 

 « », 
 

 
№4, .  

0,6 0,4 0,11 1,11 11,1 

3  
 

« » 

 
 

 

0,6 0,1 4,0 4,7 47 

4  
 

«  
» 

-

 
 

1,0 - 3,5 4,5 45 

5  
 

« » 

 
 

 
1,0 - 3,5 4,5 45 

 

      
        
        

       
      . 

     ,   
  Д242, 244Ж,  940-4400 / 3.  

   є       
  (  ),      

    (  ),    
:      ,      

 . 
     є   

    (    - 10 ,  
  - 48 ,    - 30 ,  ’є  

 - 785 3, ’є       - 2215 3, . 
. 2.5). 
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 2.5 

    

-

 

 
  

 

 
  
 

-

 
 

  

-

 -

  
 

-

 -

 

 
,  

0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

,  0,48 0,48 0,3 0,3 0,3 

 ,  0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

  
,  

0,33 0,33 - - - 

ь  
’є , 3

 
3000 3000 2000 2000 2000 

’є  , 
3
 

785 785 785 785 785 

’є   
, 3

 
2215 2215 - - - 

 -

  -

, : -  
 ; 

-   

 

 

 

0,2 

0,12 

 

 

 

0,2 

0,12 

 

 

 

- 

0,12 

 

 

 

- 

0,12 

 

 

 

- 

0,12 

ь ь, ., 
 

  
 

260 255 220 80 70 

 -

 , 
 

3 3 3 3 3 

’є  , 
 -

ь , 
3
 

281 275 238 86 76 

є  
 

 
’є   

0,36 0,35 0,3 0,11 0,1 

’є   
,  

ь 
, 3

 

468 459 - - - 

є  
 

 
  

0,211 0,207 - - - 
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   ,    
,    – . 

     ,   

 ,       
 ,    . 

         
      
        

    – 0,1-0,2 / 3,   - 1,6-2,5 

/ 3
.  

        
      ,   . 

  – 6 3/ ,  0,02 ,  AЭЦКЧ (AT- 6500).  
        

  HQ30D (HACH-LAІGE),   7645-

01. 

 ,     ,   
  6890 І (AРТХОЧЭ):  – , 

 2000 , -  - ;    –   
MЇLSI↑  15 ,   –   PLЇTQ 

 15 .  
      

    Д133Ж,     
 250-500  6-06- 116-87. 

   3       
   ,     

 .       0,32 
.  ,       (0,12 ),  

         
 . 

           
   ,     , 

 0,12 . 
          
    ,      

,         
      .  
        
 20±3º :       

285-7776 3/ ,   - 0,36-9,9 3/( 3· ) ( . 
2.6).  
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 2.6  
       

* - ь ь        . 

         
  –        

 є ,  NaNO3 – 2 , K2HPO4 – 5   4 3
 .  

        
   3,8-1,5   1  , 30-3,2   1 3

 ’є  
,      (    

 ). 
      

         
     
        

 
 

 

-

 -

 

  

-

 -

 

  

-

 -

 

  

-

 -

 

 
 

-

 -

 

 , 
3/  

285-

7776 
285-7776 285-7776 285-7776 285-7776 

285-

7776 

ь 
, 

 

0,5-

13,75 
0,1-2,75 0,1-2,75 0,1-2,75 0,1-2,75 0,1-2,75 

 
, 

3/( 3· ) 

0,36-

9,9 
0,36-9,9 0,36-9,9 0,36-9,9 0,36-9,9 0,36-9,9 

 
  

*, 
/( 3· ) 

400-

8200 
- - - - - 

 
  

*  
1   -

 , 
/( · ) 

10-

270 
- - - - - 

 
  -

  
 1  , /  

- 3,8 3,1 2,5 2,25 1,5 

 
  -

  
 1 3

 ’є , 
/ 3

 

- 30 24 16,8 5,4 3,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 95 

 ,       . 
     ,   

   ,       
 .     

   ,        
є   . 

       ’є  
 ,    . 

  ,        , 
   ,    , 

      , 
, ,  ,   

  ,       . 
 ,     ,  

     ,  4-5 / 3
. 

        
  ,     , 

        
      

   ,  є  ,   
      . 

 є      ,  
         .  

         
          

,       .  
,        (   

 )    ,   
  . 
          

 :      ( ) – 

     Д244Ж;   
 ( ) –     Д245, 246Ж;  

 –   (  ’є ) Д247Ж;  
 -      Д248Ж;  - 

     Д249Ж;  - 

     Д250Ж. 
      

-2-  4.2.        (  
,   )   , 
       ,  
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       .  
       160   

     ,   
. 

      160 , -  
 -121   673.   -   150 .  

 ,   ,   
      

     Д242, 245Ж. 
      

     15-20 / 3,   – 

4-6 / 3,   - 2-3 / 3.      
 0,3,     – 0,3,   – 0,4  

 – 0,5. 

         
 1      . 

   ,    
 ,     

     /   
«БSP – 139TP» (   JІЇEC)   40 -1500 . 

    .    
   ,       . 
         , 

  . 
        

       ,   
,   ,   .  

      ,  
 , ,      

  . 
   –  ,   є 

        є   
  , .     

,    ,   , 
, ,    ,   

 . 
          

4 3
  « » ( . 2.4),     

 .        
  : NaNO3 – 2   K2HPO4 – 5 . 
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       ,  
  .  ,    , 

       . 
      ,    

      . ,  
  ,   . 

        
    .  

          
   .      

    ,  ,  . 
       

  ,    1:1-1:5. 

       NaNO3  K2HPO4 

. 
       

 . ,     
     –  « є ». 

 

2.5.    ь   
   є    - ’є  

 

          -

  є   , , 
 -  , є   

 .   є      
        

,     .   
-   ( )    

 ,  ,        
     .   

    , ,    
.  ,       

,       .   
      ,   

 ,   ,    .  
  є     

    - ’є  Д251Ж.   є  
  ,       

   . 
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  - ’є     .  
 ґ є          

,   є  ,    
   .     

  є    , , 
      ,       

 . 
       

     ( . ).  
       
      ,    

   -     
     .  

       
      .   

 ,     
 , – Daphnia magna (    ) 

Д251Ж.        , 
         

1,7 / 3
. 

      ,   
    FeSO4  Al2(SO4)3     

  , / 3
: 5, 10, 20, 50, 100.   

 4 – 5 .      10 - .   
   .    

    .    
    10%.     

  ,     : 50 

–   ,    50% ; 50 - 

 ,    50%  Д245Ж. 
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3.  Ь                
-   Ь   

    
    

   

3.1.       
   

 

        
     є   

    Д2-4, 21, 22, 289-292Ж.  
   є    ,  

є     ,       
 .  

        
    :     

    (   ) Д21Ж; 
    Д291Ж;    

  (   ),    
є   є   є      

   Д289, 293-295Ж,  є  
     є    

    ,   
  ,    

      (    
Д295Ж, ,  -   Д21, 290Ж)  

      
  ( , ).    

          
.        

:   50%,   25-40% [24]. 

      
  є  є  . - ,   

     (  4-5 / 3) є  
є     ,  є  

         , 
   ,       

 є . - ,     
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   1,5-2 . є  
 ,       

     .  ,   
   є    (30-70%   , 

   ).        
    ,    

          
      

  .    ,  є   
,         

  . 
      

  15 .,     є  
  – 97-98%.  

       
  .      , 

 ,    ,    є  
   , є   ,   

 ,  є   ,  
є   : , , . 

        
є     (90-95%),    

,  є   ,   5-10%   
 ,    .  

   ,   є 
       -   

.        
     ,  

  є        
  . 

 

3.1.1.        

 

      
  ,  :       

      , ’є ,  , 
     ,   

     ,  ’є  
 є       ’є .  

       
( . . 2.1).  
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     ,  
        

 ( . . 2.1).  
          

 : 0,1  0,2 . 
      

        , 
      ,   ,   

 ’є     15-20   ,   
    ( . 3.1, 3.2).  

 

  

. 3.1.    
(С)    (Э) 

    , 
, 0,1 ( )  0,2 ( )   

  , 
/ 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86; 3 – 14,6  

. 3.2.  ’є   (А) 
   (Э)  
   , , 0,1 ( ) 

 0,2 ( )    
 , / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86; 3 – 14,6 

 
       : 

0 1

1 0

h h
V

t t





 , / ., 

 

          (3.1) 

 h0, t0 –   , ,     , 
.; h1, t1 –  , ,        

, . 
   ,    

   є   :  87-90%   15 . 
   0,1   10 . – 90-92%   0,2  ( . 3.3, 

3.4).  
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         50 
3
  15-60 .          

  .   є    
        : 

100,%
  , 

 

              (3.2) 

 

  –       
, / 3

;  –      , 
/ 3

.  

 

 

 

. 3.3.   
    (↑)  

  (Э)   
  = 0,1 , t  = 4 .  

   
, / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86; 3 – 14,6 

. 3.4.   
    (↑) 

   (Э)  
   = 0,2 , t  = 4 . 

    
, / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86 

 
  ( . . 3.5),      

  є    20-30 .  ,  
       

  ,   4,2 / 3
  6,86 / 3

 , 
   0,2     є    

,     0,1 .  
    ( . 3.6)   

    (4,2 / 3
  6,86 / 3

) 
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    15-20 .      
      0,2 . 

     4 / 3
   20 . 

    95%,   30 . – 98%,   
  7 / 3

   30-40 . – 94%. 

    ,    
     є    

  – 94–98%      – 20-30 . 
    ,    

         
  ( . . 3.5).     

   60 .  .     
        

      0,2  ( . 
. 3.6). 

 

  

. 3.5.   
     ( ) 

     
(Э)       

   : 

1 –  = 0,1 ,  = 4,2 / 3;        

2 –  = 0,2 ,  = 4,2 / 3; 

3 –  = 0,1 ,  = 6,86 / 3;      

4 –  = 0,2 ,  = 6,86 / 3 

. 3.6.    
   ( )  

    
(Э)       

   : 

1 –  = 0,1 ,  = 4,2 / 3;       

2 –  = 0,2 ,  = 4,2 / 3; 

3 –  = 0,1 ,  = 6,86 / 3;      

4 –  = 0,2 ,  = 6,86 / 3 

 

3.1.2. ь       

 

       
      ( . . 

2.1)    ( . . 2.1).     
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    0,1   0,2 ,  
   4 .  

       
  24 .      

  ,      
 . 

        
    ,      

 є     - ’  
,   є   .    

        0,1  ( . 
3.7, 3.8)        ,  

    0,2  ( . 3.9, 3.10). 
  є  ,    8 .,  

       95-90%  
      . 

 

  

. 3.7.   
   (А)  

  (Э)   = 0,1 

, t  = 4 .   
  , / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86 

. 3.8.   
   (E)  

  (Э)   = 0,1 

, t  = 4 .   
  , / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86 
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. 3.9.   
   (А)  

  (Э)   = 0,2 

, t  = 4 .   
  , / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86 

. 3.10.   
   ( )  

  (Э)   = 0,2 

, t  = 4 .   
  , / 3:  

1 – 4,2; 2 – 6,86 

 

        – 

0,1  0,2   ,     
        

  .  ,      
0,1     є     

-   є     
.        
 є       

 ( . 3.11). 
 

 

 
. 3.11.     (А)   (t)  
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 є   99,7  96,3% ( ’є   є  
,   12 )    2 .   

     0,2 ,     
є        99,7  98,8% (  
’є   4 ). 
 

3.1.3.  -   ь    
      

 

        
-       є   

 ,   ,   
є        
        . 

,  ,  , є   
.   , ,    

    1 / 3
    

 ’ , , , , , , , ,   
    900    
 Д34Ж.   є  . 

    .   
(     ),    (  , 

, ,   -  ) 
     .  
         

      , / 3
:    

 (↑ ) – 0,1;  ( ) – 2,5;  – 0,5;  – 0,5;  – 1;  

 – 1;  – 0,1;  – 0,1 [21].   

 

3.1.3.1.      

 

        
        

     ; ’є    , 
        

 .  
   -    

  ( . . 2.1).      
       .  

        0,2   
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  4 .,        
 . 

       
 ,  ’є     , 

          
   ( . 3.12-3.15),   

( . 3.16).  
’є       15-20 .  

 ( . . 3.12, 3.13),     
    30 .   ,  

    є      
 . 

 

 

. 3.12.  ’є   
(А)    (Э) 

       = 0,2 

, t  = 4 .   
  , / 3:  

1 – 1; 2 – 1,6; 3 – 0,94; 4 – 2,44 

. 3.13.    (С) 
   (Э)  

      = 0,2 , t  = 4 

.    
 , / 3:  

1 – 1; 2 – 1,6; 3 – 0,94; 4 – 2,44 

 

,    5 .     
      – 78%,   

– 60%     1,6 / 3
 ( . . 3.14, 3.15). 

        
( . . 3.15)  є      , 

     60%     
  є   ,      

  . 
,    ,     
  є       

    . 
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. 3.14.   
   (E ) 

    
  (Э)  

    = 0,2 , t  = 4 

.    
 , / 3:  

 1 – 1,6; 2 – 0,94; 3 – 2,44 

. 3.15.    
   ( )  

   
         

 = 0,2 , t  = 4 . 

 
       
         ( . . 3.16) 

є       ,    
          

   є    :    
  ,    - . 

        ( . 
3.17),          

.      2,4 / 3
  

  15 . 
   ( . 3.18)    17–20 . 

       75%. 
,    ,     

        
є      (  = 60%)   
  ,     є ,  
  є     –  =70-80%. 
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. 3.16.   
    (↑)  

  (Э)  
      = 0,2 , t  = 4 

.    
 , / 3:  

1 – 1; 2 – 1,6; 3 – 0,94; 4 – 2,44 

. 3.17.   
  (T )  

    
  ( ) 

 

 

. 3.18.        
 

 

 ,      
         

   30-40 .,        20 
,  ,   є    

 Д290Ж, , , ,  Д291Ж,   
 Д295Ж,     , ,  ,  

      ,  
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’є       ,    
    ,   
 (  90%)  ’є  ,       
 ,      . 

 

3.1.3.2.       

 

       
           

        
 . 

   є   , / 3: 0,5; 1; 2; 3; 5  8, 
       ( . 

. 2.1)   0,2       4 ., 
        -

.  
 ,        

  100-300 / 3
    

є   15-20 .  -  (  
        

    ). ,     
    20 .  

       є  
     є -

є   ( . 3.1). 
  3.1 

       -  

  
, / 3

 

   ь  , / 3
 

0,5 1 2 3 5 8 

100 0,011 0,036 0,101 0,172 0,554 1,309 

200 0,014 0,0309 0,06 0,124 0,267 0,559 

300 0,005 0,026 0,58 0,099 0,107 0,409 

 

        
 ( . 3.19)   ,      

      200  300 / 3
  

    2 / 3
  95%,   

  – 1-2 / 3
  97%,   0,5 / 3

   
  300 / 3

 – 99%.  
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       m , 

 1      -   

20 .,  : 

1000m
D

 , / , 
         

(3.3) 

 ,  –        , 
/ 3

; D  –   , / 3
. 

 

  

. 3.19.    
 ( )     

  ( )   
 , / 3:  

1 – 100; 2 – 200; 3 – 300 

 

. 3.20.    
 (Ц ),  1   

,     
( )    , 

/ 3:  

1 – 100; 2 – 200; 3 – 300 

 ,        
,  1   , є ( . 3.20).   

  ,  1   ,    , 
        – 100 / 3

, 

  –    – 300 / 3
. 

     є   
         
     - . 

      -

  ,       
 20 .,      200-300 / 3

  
       .  

    :   
 ,   ,     

         
 . 
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3.2.  -   ь  
    

 

       
- ,    ,  

  ,    
  . 

    ,    
     ,  

є      – 1200-1600 / 3
.  

       ( ) 
,       - є  Д296, 297Ж. 
       - -  

є    FО( )2  FО( )3    
   ( ).     

       « - » - 

є    . 
    - , 

  :  ,     (2.1); 
  i (2.2);    D (2.3);  

   (2.4);    W, · . 

(2.5). 

       , 
  0,07 3/ .  

     :    
  ,  ,     

 h     1, 3  5   ,  є 
     . 
   ( . 3.21-3.24) ,   

   I=5,4-5,75    U=40    
- , , 30 .,  є 

   ,    
   :    є з  2  

( . . 3.23),     I = 2,9-3,9    U = 35-36 

 ( . . 3.22)  з  4,5 ,     I = 2-4 , 
 U = 16-20  ( . . 3.21,  3, 4)   I = 2,2-3,6 , U = 15–

16  ( . . 3.24,  3, 4). 
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. 3.21.    
(h )   -

 (Э)  U = 16-20 B, I = 2-4 A: 

1 –   ; 2,3,4 –  
  1; 3; 5   

 

. 3.22.    
(h )   

-  (t)   

 U = 35-36 B, І = 2,9-3,9 : 
1 –   ; 2,3,4 –  

  1; 3; 5   
 

 

  

. 3.23.    
(h )   -

 (Э)  U = 40 B, І = 5,4-5,75 : 
1 –   ; 2,3,4 –  

  1; 3; 5   
 

. 3.24.    
(h )   

-  (Э) 
 U = 15-16 B, І = 2,2-3,6 : 

1 –   ; 2,3,4 –  
  1; 3; 5   

 

 

   -   45 . 
    I = 5,4-5,75    U = 40   

    з  2,5      I = 2,9-3,9   
 U = 35-36  ( . . 3.22), з  3,5  –    I = 2-4 
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,  U = 16-20  ( . . 3.21,  3, 4)   3  –  I = 

2,2-3,6 , U = 15–16  ( . . 3.24,  3, 4). 
       

- :       
;      , %;    , 

º ;   І, ;   i, / 2;    D, 

· / 2;    , ;   
 W, · ,      .  

       
є - є      

        – 1560 

/ 3.      ( . 3.25),    
30-40 .     – 80-86%   

 20 / 2
, 90-94%    40 / 2,  є 

         
 .      

є       ,  
   ’є      . 

 

 

. 3.25.      (E)   
-  (Э)     : 
1 – i = 20 / 2; 2 – i = 40 / 2 

 

        ,  
  ,  98-96,4%    

   : 46-83 / 3
. 

    -  
   ,  є .   
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 ( . 3.26) є    
,  : U = 40 B; I = 5,4-5,75 A. 

 

  

. 3.26.   
  (T)   

-  (Э)  
: 

1 – U = 16 - 20 B; І = 2 - 4 ; 2 – U = 35 

- 36 B;  І = 2,9 - 3,9 ; 3 – U = 40 B; І = 

5,4 – 5,75  

. 3.27.    (I) 
  - -

 (Э)  : 
1 – U = 16 - 20 B; 2 – U = 35 - 36 B;     

3 – U = 40 B 

 

  

 . 3.28.    
(Т)   -

 (Э)  : 
1 – U = 16-20 , I = 2-4 A; 2 – U = 35-

36 , I = 2,9-3,9 A; 3 – U = 40 , I = 

5,4-5,75 ; 4 – U = 15-16 , I = 2,2-3,6 

A 

. 3.29.    
 (D)   -

-  (Э)  : 
1 – U = 16-20 , I = 2-4 A; 2 – U = 35-

36 , І = 2,9-3,9 ; 
3 –  U = 40 , I = 5,4-5,75 A; 4 – U = 

15-16 , I = 2,2-3,6 A 

        
   ,      
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    -  ( . 
3.27, 3.28). 

       
 - :    D, 

· / 3, ( . 3.29),  , , ( . 3.30)     
W, / , ( . 3.31). 
 

  

. 3.30.   (P)  
 -  
(t)  : 

1 – U = 16-20 , І = 2-4 A; 2 – U = 35-36 

, I = 2,9-3,9 A; 3 – U = 40 , I = 5,4-

5,75 A; 4 – U = 15-16 , I = 2,2-3,6 A 

. 3.31.    
 (А)   -

-  (Э)  : 
1 – U = 16-20 , I = 2-4 A; 2 – U = 35-

36 , I = 2,9-3,9 A; 3 – U = 40 , I = 

5,4-5,75 A; 4 – U = 15-16 , I = 2,2-3,6 

A 

      ,   
    ,     

 - , є  , 
є           

 ,        
     , 

  .  
       , 

    ,     : 
   . 
,         

       
 ,        
. 

   ,    є 
    ( . . 3.32) Д298Ж.  
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. 3.32.     (D)    (I) 

 

        
       8  

,    10    ,   
    ,   

      . 
        

   ,    
      .     

       
,       (    

  ), ’    . 
     -  ,  

є        ,  
       . 

 

3.3.  ь    -

     

 

3.3.1.         
 ь   

 

   -   -

      

( . 2.3),         
  .      
      

    . 
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        45 

   ( . . 3.33).   ’   
    (    
 ,     .).   
        . 

          
. 

       ( . . 3.34)  
     .  45   
      . 

          
      ( . . 3.35), 

       
   ,       

.         
    . 

 

  

. 3.33.   N-

NH3       

    (Э): 
1 –     

; 2 –    ; 
3 –   

. 3.34.   N-

N 2      
  (Э):  

1 –     
; 2 –    ; 

3 –   
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. 3.35.   N-

N 3       
    (Э): 

1 –     ; 
2 –    ; 3 –  

  

. 3.36.    
       
    (Э): 

 1 –     
; 2 –    

; 3 –   

 

       
          

      ( . . 3.36). 
         

  300 / 3,  – 20 / 3
. 

        1,5 
 :    – 0,9 / 3;  – 0,15 

/ 3;  – 21 / 3,     
      ,  

   ,     

.         
  3800-3700     380 2/ 3

  
.        

    , 
    .  

,         
        45  

 30   1 3
       

   3,2 –  .  
       ,  

  ,     
       -

       , 
       .  
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   ,    ( . . 
3.37)   4,5       

,       
      .  

     ( . 3.38)   
      –  6  ,   

       6,5-7,5. 

 

  

. 3.37.     
    

 (Э): 
1 –    ; 2 –  

   ; 3 – 

     

. 3.38.     
    

 (Э): 
4 –     

; 5 –   
  ; 6 –  

  

 

       – 9   
   ,    є  

NaNO3   NК ,        
   . 

          
       

 (  45  ),    ( . . 3.37, 3.38). 
         

   7,3-7,8. 

     ( . 3.38)   
      –  6  ,   

       6,5-7,5. 
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3.3.2.      

 

        
      -

 .     
        
   :  , 

     ,  , 
 ,    .  

      
   є   -  

    ,   ’  
 :   (    ),  
 ( ,  )  , ’є     

  .     
       є  

    ,   
,  є       

Д299Ж.      є   
        

    . 
   є      

  ,     
.        

    ,     
      . 

       
       -

.   є    ,  
   ,    
-       ,  

   –       
    є   , 

   .      
       

 .     
 , є   ,   

 –        
,     ,  , 

  .  
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 ,   ,   
         
. 

 

3.3.3.     ь  
  

 

       
   є  ,    
       ,  

  , ,  є   ,  
        . 

       
,          

        
         . 

     ( . 2.3, . 2.5) 
  :    ( . 2.4)  

210-7776 3/ ,      – 0,27-       

9,9 3/( 3· ).        
 4400 / 3

. 

      
 ( )      ,    
  .     

  1 3
 ’є     ,    

      3/( 3· ).  
 ( . 3.39-3.41)        

      :  
,    . ,    

  є      
  . 

        
        

  2 3/( 3· ) (     
 – 12 ,        – 

10-20  Д131Ж) –   70%  60%;     
   4 3/( 3· ) –  50%.  

     ,   
  – 1-3 3/( 3· ) Д29Ж,    

        ,   
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  ,      є   
,  є    . 

      
        
         

      
є,    ,    ,  

    є  . 
 

  

. 3.39.   
     ( )  
     

  (q ) 

. 3.40.    
    ( )   

     
 (q ) 

 

 

 

. 3.41.        ( )   
      (q ) 
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3.3.4.        
  ь    

 

    є    

     ,  
  є      
 ,  ,  ,  
є  ,    , 

,  є         . 
       

 ,       .  
,       є 

   ,    є  
   ,      
          .  

        
             

     1      . 
     ( . 2.3),    

’         
.  

  є,      
       , 

       
     .   

        
   100 /( · )     4400 / 3,    
 –       

  – 160-200 / 3
  . 

      
           ( . 

3.42-3.46)          
        

   ( . 1-5,   ) , ,  
     ( . 3.47-3.51). 

        
    500  4400 / 3

   
  є   90%  46%;     

є         81%  59% 
       100  

2400 / 3
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 125 

 

 

. 3.43.   
     

( )    
    (q)  

    

 

  

. 3.44.   
     

( )    -

    (q)  
    

. 3.45.   
     

( )    
    (q)  

    

 

 

. 3.46.        
( )        (q)   

 

 

. 3.42.   
     

( )    -

    (q)  
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. 3.47.   

     
 ( )    

    (q)  
    

. 3.48.   
     

 (E)    
    (q)  

    

 

  
. 3.49.   

     
 (E)    

    (q)  
    

. 3.50.    
     (E)  

   
   (q)   

   

 

 

. 3.51.         (E)  
      (q)    
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     є    
    71%  47%     70  840 / 3,  

   –    75%  38%     
50  450 / 3.     (  75%  40%) є  
       50  320 / 3

. 

        
       .  

         
     , 

/( · ), :      – 12-100;  
  – 3,2-41;    – 5,3-50;    –     

4,4-40;   – 5,3-33.  є    
    . 

,         
 4000 / 3

     є  
   ,  /( · ),   

:  60-65    10-15   . 

 

3.3.5.       
      

 

        
      ,  

 ,       
є     .  

         
  ( . 2.4)         

    1 3
  . 

       
        

     (  )      
     ,    

. 
       

7700 /( 3· )        

4400 / 3
 ( .  , . 1).     

       2400 / 3.  
 є       

 ,    –  .  
     ( .  , . 2, 3) 
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,     ,  є  
    4000 /( 3· )   

    600 / 3,      –    

1600 /( 3· )  500 / 3
.  

 є       
       ( .  

, . 4, 5)         
          

   – 650 /( 3· )    
     150 / 3,    – 450 

/( 3· )   230-280 / 3
.  

       
     ( . 3.52-3.56),    
        

       ,   є  
   .  

        
      . 

      є 
           

  :   –  2000  8000 /( 3· )     
520  4400 / 3,    –  400  4000 /( 3· )    
 100  2400 / 3;  :   –  200  1600 /( 3· )  

  70  900 / 3,   –  100  650 /( 3· )    50  
550 / 3.     є   100 

 450 /( 3· )        
 50  400 / 3

. 

     ,  
      

        
,       .  

      ,  
є    ,     
       .  
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. 3.52.   
    
 ( )   
    ( ) 

. 3.53.   
    
 ( )   
    ( ) 

 

  

. 3.54.   
    
 ( )   
    ( ) 

. 3.55.   
    
 ( )   
    ( ) 

 

 
. 3.56.       ( ) 

      ( ) 
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3.4.        
-               

     

 

3.4.1.      

 

        
        

  -  ,    
     ,   

 ,   ,    
     

   ,  (    )  
 .         

    є     
,  , є     . 
       

    ,    
     . 

    Д129Ж   
       

 .      
 (  , є    ),  

,   ,     
       ,   

      
       – . 

  ,      
 є    .  

       
        

        
        ( . 

. 2.3),   ’   ,   
    .  

       
   ,      

              
.       

   ( . . 2.4),   125 3/ . 
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  940  4400 / 3.       
        
   . 

        
 15-20 / 3,  - 0,3. 

         
 1      1 . 

          
 .        

-     ,   
  .  

        
   ,      

       
    . 

         
            ,  

   .  ,     
       

         . 
     ,   

   4-6 / 3,   – 2-3 / 3
, 

      – 0,3,   – 0,4   
 – 0,5. 

 

3.4.2.       
,       

 

       
   (     ,     

  , . . 2.3, . 2.5)   
   .  

        
        

      ( . 3.57, 3.58) ,   
        33-45                    

 /( · ),         20-24           

 /( · ). 
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. 3.57.   
  (V )  

     
    

   ( ) 

. 3.58.   
  (V )  

     
    

   ( ) 

 

  
. 3.59.   

  (↑ )  
     

    
   ( ) 

. 3.60.   
  (↑ )  

     
    

   ( ) 

 

. 3.61.     (↑ )    

        ( ) 
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    70-80%,     

  63-74%.       
      7200-7700 /( 3· ),    

    - 3400-4200 /( 3· ). 
       

    ,      
        

Д19Ж   7,3  4 ,     
    –  

  –  20 / 3,     
     (   

         , , 

3800 2
  1 3

  ’є      3700 2/ 3)   
 ,      ,      

 ,  ’є      
     . 
  ,       

      ,           
 ,  ’      . 

       
        

        ( . 3.59-3.61) ,  
         

18-23 /( · ),        
   13-15 /( · ),    – 10-13 

/( · ).          
  , 2/ 3, , , 1200  440,  

 – 380.        
   – 64-71%,      – 60-

69%   -   – 56-60%.    
    – 1000-1600 /( 3· ),  
   – 500-650 /( 3· )   – 300-450 

/( 3· ).  
        

       ,  
      

 ,       
є .  ,     
 є        

    .  
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      ,   
   98-99%     

  4000 / 3
. 

     -  
   ,    

        
.         

   є   , 
       ,  є   

. є    “ є ”,   
,  ,      

   є  ,  є   
 .     є  

є ’       «  – »,  
є  .     ,  

   є . 
    ( . . 3.57-3.61) є 

  :               max

s

V S
V

K S




,  

 V –      S; Vmax –  
    ; Ks –  . 

           
 . 

    Vmax  Ks   
 - ,  є     

  1/V   1/ .   x = 0  1/Vmax ,   
 y = 0 – 1/ Ks . 

   (  )   
       

. 
  , ,      

  Vmax= 43  /( · ), Ks = 297 / 3
 ( . 3.2). 

       (  
),  (    )    .  

   ,  Vmax     
 є 30,1  /( · ),      

 є         29,4  
17,3  /( · ). ,      

 є       
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,    ,    є    
.    є     Ks. 

  ,    , 

( . 3.62-3.66,     , 
 – ) ,       

     ,    – 

,        
 .    ( . . 3.66),  , – 

 ,       
 . 

 
 3.2 

ь     

   

Vmax, 

: 

:( · ) 

Ks, 

/ 3
 

 
 

 
  

 

2318,06871,0  xy
 

43 297 

S

S
V





297

43
1

 

 
 

  
332,08831,0  xy

 
30,1 266 

S

S
V





266

1,30
2

 

 
  

 
3407,04754,0  xy

 
29,4 139 

S

S
V
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4,29
3

 

 
 

  
4557,03866,0  xy

 
22 85 

S

S
V





85

22
4

 

 
  5782,05223,0  xy

 
17,3 90 

S

S
V





90

3,17
5

 

 

   ( . . 3.62, 3.63),    
          

   є      
       

є .   ,     
    (  ,      

) є    .   
      ( . 

3.2).  
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. 3.62.    
  (V )   

     
     

( ) 

. 3.63.   
  (V )  

    
   

    ( ) 

 

  

. 3.64.    
 (↑ )   

     
     

( ) 

. 3.65.   
  (↑ )  
    

   
    ( ) 

 

 

. 3.66.     (↑ )   
        ( ) 
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    ,  
       

,      
      (  , 

).  
,       ( . 

. 3.64-3.66), ,       
    . 

  ( . . 3.2),     
        
,  є     

, є     ,    
    . 

        
  .       

 - ,     
 .     

    :    – 20 / 3,   
 – 15 / 3;    – 6 / 3,    – 4 

/ 3
     – 3 / 3,     : 

  – 0,3,        –  0,3  0,4   
  – 0,5.  

      
    ,      

      ,  
  є     . 

      , 
         

       , 
   . ,      

       
        

       
   ,  ,  є    ,   
       

     – 98-99%    
      –  4000 / 3

.  
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3.5.         
 -    

      

 

3.5.1.      

 

         
 є      .  

      ,  ,  
є   ,   ,   

     .  ,  
       ,  

  ,    є    
 ,      ,   

 ,      
,     є   . 

 , ,     
  (    – 60-90 / 3),    
       

Clostridium (Cl. sporogenes, Cl. botulinum, Cl. putrificum )   
 –   –    

 ( , )   .   
є      ,  

  є       
  : Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira 

 .,   –     : Nitrobacter, 

Nitrococcus, Nitrospira,       
 .  

    є   ,   
,   є   . , 

      ,   
’   ,     , 

    NH3   .   
     Nitrobacter  є       : 

NO2
-
+H2O  NO3

-
+2H+

+2e
-
; 

1/2O2+2H+
+2e

-  H2O. 

 є     Nitrosomonas є 5-10%;  
 є   2        

35  ,     Nitrobacter  
NO2

-
    . ,      

є  .    
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 -    – 8-20 .,    
  – 1-3 .    , 

  ,       
   є   .  

       
  ,  є , ,   

 .    
   : Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, 

Alcaligenes, Paracoccus  .,       
:  

NO3
- NO2

- NO N2O N2 . 
       : 

, ,  ,  : 
 + 8NO2

-
+8H+  6CO2+4N2+10H2O, ∆G = -3144 /  ; 

5 +24NO3
-
+24H+ 30CO2+12N2+42H2O, ∆G=-2657 /  

. 
    ,    є   

  ,   ,     
   . ,     

 є    , ,   
    є  (    

  ),       
  -  є    

 . 
        

,  .      
20

0       0,06-0,08  N/  
    .  

       
        -

  ,     
:      ,  , 
        

   . 
      

  -    
  ,   ’   

:   (    ),   ( ,                                 
 )  ,       

  ( . . 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 140 

  ,      
  ,   ,  

    ,  2%    
 .  є       є 

    ,      
     (  7,6-8,0). 

        
є        .   

     є    -

    . 
     є   

       
       .  

         
 є    ,   

     .  
   є      

  ,     
.        

        
,        

   . 
     ,   
  ,   - .  

 є      
    ,    

 .     є  
       

є  ,      
. 

        
є   - ,     

   N2,       
    .   -

 є       (7,6-8,0). , 

        
  ,  ,     

         
  .  

      
  , є     
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є   - .   , 
  ,    є  -

  є   - .  
       

 ,     ,  
,   .  

       
  ( . . 2.4),   125 3/ . 

         
 18,4  90 / 3

      
 .       

          
        (N ),   

(NNH3),  (NNO2)   (NNO3).     
 

N  = N  – (NNH3 + NNO2 + NNO3). 

 ,   ,   
         
. 

 

3.5.2.    -   
    ь    

  

 

      -  
      ,     
       

      . 
     -  

є        
 –        

є  ( . 3.3, 3.4).     
       є 58-65%,  

   – 60-66%,      
– 83-88%,          

   ,   
 (54% Д129Ж).     (з  

17%) є    N2, NH3      
 .  є       

     ,     
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     –  7,6-8   

  5-5,5. 

 3.3 

ь        
     

 №  

1 2 3 4 5 

  
   

N а
ч, / 3

 

18,4 32,1 40,5 76,3 90 

  
  , 

/ 3
: N а

і
,  

15,2 26,7 33,6 63,4 74,7 

              N
і

, 6,4 11,8 15,6 30,8 37,8 

             NNH3

і
 8,8 14,9 18 32,6 36,9 

 , 
%:  N а , 

17,4 16,8 17 16,9 17 

       N  65,2 63,2 61,5 59,6 58 

 
        

 (      – 7,2-8,6,  
 – 7-7,6),  (  – 7-7,5)  -  

(  – 7,5-8) Д182Ж,        
.  

 3.4 

ь       

      

 №  

1 2 3 4 5 

    
, / 3

: N а
ч
,  

15,2 26,7 33,6 63,4 74,7 

                             N
ч
, 6,4 11,8 15,6 30,8 37,8 

                            NNH3
ч
 8,8 14,9 18 32,6 36,9 

    
, / 3

: N а
і

,  
12,6 22,2 27,9 52,6 62 

                             N
і

, 2,2 4,2 5,8 11,9 15,3 

                             NNH3
і

 10,4 18 22,1 40,7 46,7 

 , %:  N а , 17,1 16,9 17 17 17 

                                        N  65,6 64,4 62,8 61,4 59,5 
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 3.5 

ь       

      

 №  

1 2 3 4 5 

   
 , / 3

: 

N а
ч
,  

12,6 22,2 27,9 52,6 62 

                             N
ч
, 2,2 4,2 5,8 11,9 15,3 

                            NNH3
ч
 10,4 18 22,1 40,7 46,7 

   
 , / 3

: 

N а
і

,  

8,52 16,61 21,72 42,03 51,5 

                             N
і

, 1,32 1,77 2,45 5,41 7,28 

                             NNH3
і

 3,96 7,33 9,26 17,9 21,74 

                            NN 2
і

 0,13 0,3 0,4 1,42 2,28 

                            NN 3  3,11 7,21 9,61 17,3 20,2 

 , %:  
 N а , 

32,4 25,2 22,2 20,1 16,9 

 N , 60,2 57,9 57,7 54,5 52,4 

 NNH3 61,9 59,3 58,1 54,8 47,5 

 

     -  
є        , 

  є      -

     .   
       є   

  - ,     
   . 

       
   є 52-60%,     – 51-70% 

( . 3.5, 3.6),      - 77-82%. 

     32%    
    52%    ’     

N2 (  - ), NH3       
.  

     -  
є      ,  

          ,  
 ,  є      

-    . 
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 3.6 

ь       

      

 №  

1 2 3 4 5 

    
, / 3

: N а
ч
,  

8,52 16,61 21,72 42,03 51,5 

                             N а
ч
, 1,32 1,77 2,45 5,41 7,28 

                            NNH3 , 3,96 7,33 9,26 17,9 21,74 

                            NN 2
ч
, 0,13 0,3 0,4 1,42 2,28 

                            NN 3
ч
 3,11 7,21 9,61 17,3 20,2 

    
, / 3

: N а
і

,  
5,76 11,66 15,89 30,73 41,23 

                             N
і

, 0,4 0,69 1,04 2,38 3,58 

                             NNH3
і

 1,86 3,85 4,98 10 12,67 

                             NN 2
і

 0 0,12 0,37 0,6 1,48 

                             NN 3  3,5 7,0 9,5 17,75 23,5 

 , %:  
 N а , 

32,4 29,8 26,8 26,9 19,9 

 N , 69,7 61 57,6 56 50,8 

 NNH3 53 47,5 46,2 44,1 41,7 

 

   є   - 86-95%. 

      є 57,5% 

( . 3.7).      19% ’   
  N2  - ,  є    

   ,       
.  

,  -     
        

    є    
   ,  є    

     98-99%,   
   0,5-1,8 / 3,    0,03-0,25 / 3

  
   9-31 / 3

 ( . 3.8),  є  
-     . 

   ,   
       

       
 є        

 -  200  N /( 3· )      90  N /( 3· )   
       N , ,            
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2,04 /( · )   1,7 /( · ).       
  є .     

          
    є   30,6 (  

  )  14,12 (    )                        
6  N /( 3· ) (  )      N , 

,  4,7 /( · )  4,56 /( · )  4,37 /( · ),   
      .  

  є      N ,  
є   1,19       0,16 

/( · )   . 

 3.7 

ь           
 №  

1 2 3 4 5 

    
, / 3

: N а
ч
,  

5,76 11,66 15,89 30,73 41,23 

                             N а
ч
, 0,4 0,69 1,04 2,38 3,58 

                            NNH3 , 1,86 3,85 4,98 10 12,67 

                            NN 2
ч
, 0 0,12 0,37 0,6 1,48 

                            NN 3
ч
 3,5 7,0 9,5 17,75 23,5 

    
, / 3

: N а
і

,  
4,66 9,46 13,09 25,53 34,63 

                             N
і

, 0,17 0,3 0,52 1,31 2,08 

                             NNH3
і

 0,1 0,4 0,62 1,4 1,8 

                             NN 2
і

 0 0,03 0,15 0,2 0,25 

                             NN 3  4,39 8,73 11,8 22,62 30,5 

 , %:  
 N а , 

19,1 18,9 17,6 16,9 16 

 N , 57,5 56,5 50 45 42 

 NNH3 94,6 89,6 87,6 86 85,8 

 

,  -  ,  є   
      

    ,  –    
 – ,     

         
      (  

є , ,    ) є 
    ,   
    ,    
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,    ,    
:      – 98-99%, 

          – 

 :    0,5-1,8 / 3,   
 0,03-0,25 / 3

     9-31 / 3,   
        . 

 3.8 

      є  
 -    

  

 

 

 

 

  

 

  

-

 

  

-

 

  

 

 
   

, 
/ 3

: N а
ч
,  

18,4-90 15,2-74,7 12,6-62 8,52-51,5 
5,76-

41,23 

             N
ч
 18,4-90 6,4-37,8 2,2-15,3 1,32-7,28 0,4-3,58 

 
   

, 
/ 3

:  

             N а
і

,  

15,2-74,7 12,6-62 8,52-51,5 5,76-41,23 
4,66-

34,63 

             N
і

  6,4-37,8 2,2-15,3 1,32-7,28 0,4-3,58 0,17-2,08 

 
   N а , 

/( · ) 
0,42-2,04 0,35-1,7 0,96-4,7 0,75-4,56 0,61-4,37 

 
ь  

N , /( 3· ) 
45,8-199,2 16-85,9 3,36-30,6 3,51-14,12 0,88-5,72 

ь 
 N , 

/( · ) 
0,27-1,19 0,1-0,51 0,07-0,61 0,08-0,33 0,02-0,16 

.   N   ь  N       
  1  ь     1 . 
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3.6.     
  ь     

  -                                             
     

 

3.6.1.   ь    

 

      
   ,     
   ,     ,   

є  є .    -    Pseudomonas, 

Bacterium, Micrococcus, Bacillus, Corinebacterium, Thiobacillus  .,  
   ,  .  

       
   Nitrosomonas, Nitrobacter.   

  Pseudomonas,   ,  , 
,  ,  .    

  , , ,  ,  
   .  ,   

        ,   
    : ,   ; 

     :      
 ,     ,    
  . 

,       
,        

   ( ,    
 ),        

    ,     
  ;     ( ) ’   

. 
  [300],     

  є    
    2-2,5 ,  є    – 

 50 / 3
     –  57 3/ .  

   є   
   ,    є 

    . 
   ,    

 ,     
     /   
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«БSP – 139TP» (   JІЇEC)   40  – 

1500 . 
   ( ,   

)        (  ,     
30 .      ),    

 ,      .  
  –  ’є        

    ,   ,  
     (200 , 400 , 600 ).   

   , ,  ,  
 : ,    (  
),   (  ),    

,   ,  ,  . 
  ,  

  (  , )      (  ). 

       
  ,       

     ,    
    Д301Ж. 

 

3.6.2.    

 

        
. 

       Bodo (  
Sarcomastigofora,  Zoomastigoforea): Bodo caudatus, Bodo saltans, Bodo 
putrinus,   ,         

 ,  ,     
.     ,  

     (  ),  
,       є   
,    .  ,     

  . 
       

  Mastigofora      
 ,  ,  ,   

  .  
      Sarcodina (  

Sarcomastigofora)     – Arcella discШТНОЬ  
Arcella vulgaris. Arcella discoides є   ,   

   (   ),   -   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 149 

 є  (   )   ,   
 . Arcella vulgaris є   , 
    ,   ,  

      .  -  
 –     -  –  .  

    є     
 .     

,      (  
,    .).     – 

,   ,  , , 
   . 

        (  
Ciliophora) –  ,     ,   

    , -      
   є     .  є  

  ,   .   
  ,   ,  є   
  ,   .    

 ,     ,   
   . , ,    

  Carchesium      30  
.    ,  ,  
    . 

      
Kinetophragminofora –    , 

,    - Prorodon teres    
          

  ,     ,   – 

.  – .  
     Oligohymenofora – 

 : Colpidium colpoda  Colpidium campulum.  
,    ,  ,   
   .  ,  . 

-     - Paramecium caudatum (  
Oligohymenofora)   ,   , ,  

  ,  ,    - 

.         
    ,    
.  

       
  Polyhymenophora: Aspidisca: Aspidisca costata, Aspidisca 
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turrida; Stylonyhia: Stylonyhia pustulata; Euplotes: Euplotes sharon.   
,  ,   (   )  

  –      2-3  ,  
   .   ,  є,  , 

 . Aspidisca (  3     ) є 
  .  – .    

    .     . 
 –  , , ,    

. 
     – 

 (  PОrТtrТ СК): Vorticella microstoma  Vorticella submicrostoma – 

   ,      
 .     ( )  

  –       .   
      

,      . 
   Vorticella convallaria     

 ,  ,   , 
    .    ,  є  

  ,      є  
 є .   Vorticella convallaria   

   .      
  .     , 

    (     ). 
    : Epistylis plicatilis  

Opercularia, ,  Opercularia glomerata,  
          10 

. Epistylis plicatilis      .   
  ,  – , , . Opercularia 

є    ,   є , , 

.  – .  
    Didinium    , 

     .  . 
       (  

Suctoria): Podophrya, Tokophrya,       
 ,    ( ) – . 

     . Podophrya є  
 ,    є   , Tokophrya є 

   ,    1-4   
  .     , 

    ,   . 
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    ,    
 ,    є     

.       . 
        

  (  Nemathelminthes,  Rotifera) – 

 ,     
 ,   2,5   ,   

     –  ,  є 
    ,    ,   

  .      
 .  – ,  ,  , 

 .       
 .       

     ,   .  
    Nematoda (  

Nemathelminthes) –  ,    
   ,  0,5-3 .     

є ,    , , . 
      

OlТРo СКОtК (  Annelida)    ,  є   
,   є       .  

 ,  є    . є 
   (   є  

, ,  Tubifex tubifex).   , 
    , , Tubifex tubifex. 

 –     , ,  
  .    ’   , 

     .   
    –    

.         
,          

 .  
     Psychoda    

  . 
 

3.6.3.    

 

         
  . 

    :  
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   Aspidisca, Stylonyhia, Euplotes   
; 

    Vorticella convallaria, 

Vorticella nebulifera –  .   
      Vorticella 

microstoma  Vorticella submicrostoma,   
   .     

      ,  
   :  ,  

 .;  
    Epistylis plicatilis, Opercularia  

 ; 
    ( ): Podophrya, Tokophrya   

. 
      

   ( -     ): 
Philodina roseola, Cathypna luna, Rotaria rotatoria,    

 ,     (    
  ),        
 .   ,    

.  
     OlТРo СКОtК - Tubifex 

tubifex.  

       –  
   ,     є  

, є    ,   
  , , ,   

       ;  
  ,     

    ;  ,  є 
  . 

 

3.7.      -  
  ь    

 

 

3.7.1.      

 

        
       ,   
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    ,   

      ,  
    , -  
    ,  . 

    ( . . 2.3)     
     ( . . 2.4). 

    –     
          

,      . 
      0,32 .  , 
      (0,12 ),    

        . 
        

            – 

.     ,   
,  31,2  (260    ,     

0,12 ,  ,    , – 0,2 )   , 
30,6  (255   0,12     0,2  –   )   .  

  – 26,4  (220   0,12 )   , 9,6  
(80   0,12 )        – 8,4  (70 

  0,12 ). 
        – 1 . 

       
      .  

       (  
 ,    ,  )  

 . 
 

3.7.2.       
 

 

   ,    
          

      -  
є  є     : 

 15-20 / 3
     , 10-15 / 3

 –  
    3-6 / 3

    2-3 / 3
 –   

 ( . 3.9).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 154 

 3.λ 

ь      -  є  [19] 

  
 

 
  

 
    

 
 

 
 

  
 , / 3

 
2350-4400 900-2390 360-900 160-330 50-160 

  , 
/ 3

 
900-2390 360-720 160-330 50-160 20-80 

  
 

,  
/( · ) 

54-100 26-41 30-45 14-30 5-17 

 ь:  
 /( 3· ) 
 /( 3· ) 

5600-7700 

230-320 

3000-4200 

125-175 

900-1600 

40-70 

420-650 

20-30 

300-450 

15-20 

 ь 
,  

 /( · ) 
33-45 20-24 15-23 13-15 10-13 

 ь:  
 N /( 3· ) 
 N  /( 3· ) 

175-200 

7,3-8,3 

75-85 

3,1-3,5 

25-30 

1,0-1,3 

10-15 

0,4-0,6 

5-10 

0,2-0,4 

 
, / 3

 
15-20 10-15 4-6 3-4 2-3 

ь ь, % 30 30 30 40 50 

,  11,8-15,7 7,9-11,8 3,1-4,7 2,4-3,1 1,6-2,4 

 ,  6,2 6,1 5,3 1,9 1,7 

 , /  
 

1,9-2,5 1,3-1,9 0,6-0,9 1,3-1,6 0,9-1,4 

 

    –  
 ,      
 .  ,     
   100-150   1     

.        
  50-30   1     ,   

        
    ,     

.  
       

   – 0,6-0,9    ,     
  (     ),   
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  ,     
 . 

   ,     
       

       
       ,   

   ,    
,      ,   

  .  
      

 є     (  
  50%)    є    

  ,     . 
,       

     -  
      

        4000-4500 / 3
: 

 ,  /( 3· ),     , , 
– 7200-8000  4000-4500,     , , – 1300-2000 

 500-650,  – 400-500;   ,  
/( · ),     , , – 40-45  20-24, 

    , , – 18-23  13-15,  – 10-13; 

 , / 3,      , , – 15-

20  10-15,      , , – 4-6  3-4,   
– 2-3,  , %,       – 30,    

 , , – 30-40  40-50,   50-60.  
    , / 3,       

, , – 2100-2400  640-750,     , 
, – 230-360  130-180,  – 50-80. 

 

 

 

      
-       

       
. 

1.  -     , 
  ,     

 :  , - , 
- ,       

 є   -  , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 156 

, ,         
  ,     

  « - »,    . 
2.         

  є         
  0,2 ,   4 .,  

       
   –  95%    

   4 / 3
    20 ., 94%  

 7 / 3
    30 .    

     є   98%. 
3.         

 є  ,    є  
        

 99,7  96,3% ( ’є   є  ,   12 )  
  2 .       
 0,2 ,     є     

   99,7  98,8% (  ’є   4 ). 
4.       

        
      ( , ,  
  ),      

  (  ,    .);  
є , ,    60%  

   15-20 .     1,0 / 3
. 

5.    є    
, ,  ,       

200-300 / 3,   20 .,     
2 / 3

 – 95%,     – 1-2 / 3
 - 97%,   

0,5 / 3
     300 / 3

 – 99%.  

6.  -  є    
   ,    
,    ,   30-40 

.,   20 / 2
      80-86%,  

  40 / 2
 - 90-94%.  

7.        
       

’є     ,    ,  
       , 
  . 
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8.       
,       

,      – 

 -  ,    
    . 

9.      
        

   ,   
 ,        

  ,     
    є . 

10.         
          

  2 3/( 3· ) –   70%  60% (  
     12 ,    
    – 10-20  Д131Ж);    

    4 3/( 3· ) –  50%. 
11.          

             є 
,      є   
          

  .     
         

 60-65 /( · ) (  – 1000-1200 / 3),   
   – 25-30 /( · ) (  – 300-400 / 3),  
    – 20-25 /( · ) (  – 100-150 

/ 3),      – 15-20 /( · ) (  

– 50-100 / 3),   – 10-15 /( · ) (  – 50-70 / 3
). 

12.       
  ,      

     ,   
 є     .  

          
     . ,  

          
        

       ,  
,  є    ,      

     – 98-99%   
       –  4000 

/ 3
. 
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13.        
    45  /( · ),     

- 24  /( · ),  є     
        7,3  4 , 

        
    –  20 / 3

   
     ,    
  3700-3800 2/ 3

    ,     
 ,      . 

14.       
      є    

,          
 4400 / 3

        є 
 8000  4000 /( 3· ),       
 1600  650 /( 3· ),   450 /( 3· ).  

15.  -      
 є      ,  

    ,  :  
        
 ,   ,  ; 

        -

    ;     
      -    

    .  
16.       

       
є        

  – 200  N /( 3· )     90  N /( 3· )   
    N      2,0 /( · )   

1,7 /( · )          
:      0,5-1,8 / 3,  

  0,03-0,25 / 3,    9-31 / 3,   
       .  

17.          
  є   

є ,         
   є     – 

  .     
      ,  

   , є    
      (  є 50%).  
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 4.     
    

  

4.1.        

 

4.1.1.      
 

 

      : , 
,   -     

        
.       

   ,   , 
є         

    ’є      є  
  - .   є  

       
 , ,   « », 

     ,  
      ,  

,     –      
. 

     [302] ( . 4.1) 
є      , 

    ,   
    .   

         
,         

 .   є   , є   є 
  - . 

         
       
      ( , 

   ) є    
’є  .  
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. 4.1.       
: ) –    ; ) –   

 : 1 – ; 2 –  « »; 3 –  ; 4 –  
; 5 –   ; 6 –   ; 7 –  

; 8 –  ; 9 – ; 10 –  
; 11 –   

 

       
  ( . 4.2). 

 

.4.2.        
 : 

1 – ; 2 –  « »; 3 –  ; 4 –  ; 5 –  
 ; 6 –   ; 7 –  ; 8 – 

 ; 9 – ; 10 –   
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    ( . . 4.1, ).  

    ’є   є    
  .  ,   є  

      . 
        

       
( . . 4.1, )     .   

      
     [303, 304] ( . 

4.3) є       
 ,       

,        
,   ,     

   .      
    є     

    .    
     ( . . 4.3,   ).  

 

 

 

. 4.3.       
: ) –  ; ) –  : 

1 – ; 2 –  « »; 3 –   ; 4 –  
 ; 5 –  ; 6 –   
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       ( . 4.4) 
            

(   )     . 
, є     

     ,    
    є    . 

 

 

. 4.4.     

 

4.1.2.       
     

 

      
    ,  є   . 

   ,    є , 
     ,     

  ,      є  
’      є  . 

   “ ”  
   ,    

       Д252Ж  
       

 . 
  Д253Ж      

         . 
      

       Д254Ж,   
Д255Ж    ’   

      
,         

’         ; 
     ,  
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є    , є   
         . 

       
  Д256Ж ’      

       ,   
[257-263Ж       

  . 
     Д260-267Ж  

  ,   Д268Ж –    
. 

     Д258, 259, 269Ж  
      

. 
 Д253, 255, 263, 264, 270-272Ж    

  ,     
    ,    

 . 
        

       є   
[255, 270-275]. 

 ’       , 
       

,      ,   
     

’  Д268, 276Ж.    Д259Ж   

      ,  
є       ,   Д269Ж – 

      
 є  . 

 

4.1.3.          
 

 

           
 ,    є   

  .       
  є .        
   є   ,    

  є .     1000Re   

 є 30   Д277, 278]. 
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     ,   є  

 0xv


 
 
 

 


  
dP

const
dx

 ,  ’є-   

       
  : 

2

2

1x x x
r

dv d v dv dP
v

dr r dr dxdr
 

 
  
 

   , 
 

        (4.1) 

0r rdv v

dr r
  , 

 

        (4.2) 

  : 
0xv  , r wv v   r R ; 

xv u , 0rv    0r  . 

 R –  , wv  –     
 ,  ox  є   . 

  (4.2) є  r w

R
v v

r
 .    

  (4.1)  

1 0

2
2

3
0 1 1

1

2 2

c
x

cdP r
v c r

dx c c


 
  


. 

 

   c2  c3    ; 
  1 wv R . 

 ,     wv , 

1

0

1

c

r

R

 
 
 

 ,  

 2 2

0 1

1 1

2 2x

dP
v r R

dx c 
 


. 

 

         (4.3) 
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dP P

const
dx l

    ( P  –     

 l ),  ’є   Q   

 
4

0 0 1

2
4 2

R

x

PR
Q v rdr

l c


 
 

 . 
 

         (4.4) 

 ’є       
       

          
.   є    , ’є   
є  (

0 12   є , 1 0 ). 

    xv  

   
2

2
0 14 2

x

Q PR
v

R l c  
 


. 

 

         (4.5) 

    
maxxv ,    (4.3),    

,   0r  , 

    2

max 0
0 1

1 1

2 2x x r

P
v v R

l c 
 


. 

 

         (4.6) 

        .  
         є  
  

 2

2

xvl
P

d


  , 

 

         (4.7) 

   - є  , d  -  . 
 (4.5)  (4.7)      ’    
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64 1
1 Re ;

Re 2
w    

 

 
0

Re ;
x ñåð

v d




0

Re .w
w

v R


  

 

        (4.8) 

  ,  P    ,   
  Q  ( 3/ ).  
        

   ,    є   
 ,   .  : wT - 

  (  ); mT  -    ; 

m w mT T    -       ; 

wT T    -        . 
         

  ,      . 
       : 

2 3
0 1 2 3a a y a y a y     ,         (4.9) 

 y  –    . 

є  
0 1 2 3, , ,a a a a      : 

m  , 0
d

dy

    0y  ; 
 

      (4.10) 

0  , 
2

2

1

ww

d T dT

R dydy

   
        

    y R . 
 

    (4.10)    .  
,      є    

,   ,     

   y
   l ,  : 

2
dT

Q yl
dy

  . 
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2

dT Q

dy yl
 , 

2

2 2

1 1

2

d T Q dT

l y dydy y
    . 

 (4.2),   : 

0 ma  ; 
1 0a  ; 

2 3
0 1 2 3 0a a R a R a R    ; 

 2
2 3 1 2 3

1
2 6 2 3a a R a a R a R

R
     . 

 ’  є  ,    
 : 

2 3
9 4

1
5 5m

y y

R R




   
   
   

   . 
 

      (4.11) 

      : 

6

5
m

w

d
q

dy R

 
 
  
 

   . 
 

      (4.12) 

 ,       , 

12
2

5 mQ Rlq l    . 
 

      є  
  ,       

   . 
    : 

 wq T T    . 
     (4.13) 

       є   

   ,  , є    q . 

є     : 
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0

0

R

R

uTrdr

T

urdr





. 

 

 

     (4.14) 

   (4.3)   (4.11), 
: 

0,583w mT T    , 

0,583 mq    , 

 

 (4.12), (4.13) 4,12
d

  . 

         
: 

4,12
d

Nu

  . 

 

      (4.15) 

   (4.11)-(4.15)     
   .    є  ’  

   wT      . 
      є   

 (4.3),   (4.5),   (4.6), 
  (4.7),      (4.8). 

      (4.14) ,  
  wv , ,      
    . 
    ,   є   

oz  ( . 4.5), є  .   or   
 oz . 

   R .     
   1R    є    

wv .  
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. 4.5.     

 

      
   ’є-      

 ,   ,  
        

  : 

2

2

1z z z
r

dv d v dv dP
v

dr r dr dzdr
 

 
  
 

   , 
 

        (4.16) 

0r rdv v

dr r
  , 

 

        (4.17) 

   

r wv v , 0zv    1r R ;          (4.18) 

0zv    r R .  

   ,   є  ,  

, 0zv


 


,  rv r ,  zv r  [278, 279]. 

  (4.17)   (4.18) є  1
r w

R
v v

r
 . 

  (4.16) є 
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Re

12 2 2 2
1 1 Re

;

1
1 1

2 2 Re 1

w

w
z

w

r

RdP
v r R R R

dz c

        
 
 
  


   

 

 

 

 

   (4.19) 

1

0

;Re w
w

v R


  

1

.
R

c
R

  
 

 0wRe  ,   (4.19)    
        
   ( 0wv  ),   ,  

 , 

Re

1

Re

1

1

w

w

r
R

c

 
 
 
 




  1

ln

ln

r
R

c
,     

 r R , 1r R ,  

 
2 2

2 2 1
1

1

ln .
2 2 Re ln

z

w

P R R r
v R r

l c R
  

     
       (4.20) 

 P  -    , l  -  , 

.
dP P

dz l


   

     (4.20)  1R r R    
 

   
2
1 2max

1

ln
2 22 2 Re

z
w

P a a
v R a

Rl
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2

a
r  , 

2 2
1

ln

R R
a

c

 . 

  ’є      
     

 
 

1

2
2 2

14 4
12

ln4 2 Re

R

z
wR

R RP
Q v rdr R R

cl




 
 
 
 
 

   


. 

 ’є   ,    

       2 2
12 2

1
4 2 Re

z
w

Q P
v R R a

lR R 
   


. 
 

    (4.21) 

 (4.21)       

  
2 2

1

4 2 Rew zl v
P

R R a

 
 

 
. 

 

        (4.22) 

   є      

 2

2

zvl
P

d


  ,  12d R R  . 

 

        (4.23) 

  (4.22)  (4.23)   є   

   2
2

2

32 2 Re 1

1
Re 1

ln

w c

c
c

c


 
  
 

 


 
, 

 
0

Re
zv d


 . 

 

         (4.24) 

 1 0R   (    , 0wRe  ), 0a , 

 є      R  

64

Re
  . 
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    ,  
1R R , 

22a R ,  

  22 2
1 1R R a R R    . 

 
64 1

1 Re
Re 2 w  

 
 

  ,  є (4.8). 

 (4.24) є        
 ,       

 є  . 

 
0
  ( . 4.6) є   0

64

Re
     

 є   (   ) .  
Д280Ж.  

1   1wRe  , 2c  ; 
1  є 1wRe  , 

2c  .  

 

 

. 4.6.  є         
      

 

  є,    (  1 ) 

    ;    (  1 ) 

є   є .  

      ( )  
є 
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1

2
1 1

2
ln2 2 Re

z
w

wr R

R Pdv c

dr cl
 



 
  
 

   


. 
 

     (4.25) 

        
     ,    

    є  .  
: wT  –      

1R ; RT  –      R ; 

wR RT T    –    ; wT T    - 

        . 
         

      ,  
1y r R  . 

        

2

0 1 22 2
a a

a a r a r
   
   
   
   

     , 

 

     (4.26) 

 r  –    . є  
0 1 2, ,a a a    

  : 
0    1r R ; 

      m  , 0
d

dr

    
2

a
r  , 

 

      (4.27) 

m m wT T    –      

2r      ; 2r   - ,  

  ,  
maxzv . 

 (4.27),   : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 174 

2

0 1 1 2 1

0

1

0 2 2 ,

,

0 .
m

a a R К R
a

a




       
   







    




 

’   є     

2

1

2
1

2m

r

R




 
 
  
 

 


. 

 

 

      (4.28) 

        
є   

' '

1

2
2

m

w

d
q

dr R à

 
 
  
 

 


, 

 ′ - є  . 

 

      (4.29) 

 

 

 ,       
 ,  

'

1 1
1

2 4
2

mQ R lq R l
R à

  


. 

  є    
 :  ,    

 ,   .  
 

4.2.    ґ   ь    
  ь       

 

      
 ( ,  )   

 ,  є   є  
 (        ) 

[281-286]. 
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