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1  

          1.1 

. 
,

 ( ).

, 
, 

. 
 1 2.

          1.2  

:

nZ

Z
FdZV

0
                                                             (1.1)

F=f(Z), ,
.

, F=f(Z). ,
, . '

: 
'

,  –  ( , 
).

Zn
F1,  …  Fn, F=f(Z).

' Zn
Z0 V, 

:

Z)1iFiF(5.0V ++= ,, (1.2)

V– Zi, Zi+1;
Fi, Fi+1 – ;

iZ1iZZ _+= (1.3)
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Z0, V0
, 
, F0=0, 

:

1_0
Z1F33.0V =                                               (1.4)

          :

iVV =                                                    (1.5)

, 
.

1.3  
         

 – 
.

 – V F
:

iF
iV

ceph =                                                       (1.6)

. 1.1.

 1.1 – , , 
                      

)  ( ) 2) hFV iVV
i

i
p F

Vh

46 0 6916000 6083000 19323500 2,8
47 1 11014500 8965250 28288750 2,9
48 2 12250000 11632250 39921000 3,2

48,5 2,5 23145500 17697750 57618750 3,5

,
.

6



1.4 , 

, 
 ( ). 

F, V, h p F=f(Z),
V=f(Z), h p=f(Z). 

 ( ) F, V, h p ).
  

, 
. , 

. 
. 1.1 (Z – , ).

,
.

. 1.1 –  1) F=f(H), 2) V=f(H)

7



1.5  

, 
. 

 ( )  ( ) 
.

. 
. 

: , ,
, ,  ( ),

 ( ). . 1.2.

. 1.2 –

 ( 4) 
, 

.    
, 

, .
, . 

. , 
 ( ),  (

),  ( ). 
, 

 ( . 1.2). 
, .

8



2 

2.1 

. 
 ( ) . 

, , 
) .  10

,  100  (1 
) , 

 ( ) –  ( )  ( ,
). 

, , 
 ( ), ,

, .

4, 
 ( ),  – 

). , 
 ( ) . 

 1  – 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 , 
1  – 0,5, 1, 2, 5, 10 . , 

  . 
, 

, .
, 

 - , , ,
, . 

. 
, 
. . 

,
. 

– . 2.1, 
–  . .1 .

         2.2 

:
–  ( , );
–  ( 2);
–  ( );

9



– X ( );
– hmax ( );
– h p ( );
– R ( );
–  ( -1).

, Q=f(H), w=f(H)
. 

. 
, 

.

. 2.1 – 

 – , 
,  – ,  – .

          
. .
, 

 (  – ), 
 (hi) 

 (bi).

10



. 2.2 – 
               

 ( . 2.2) 
,  ( . 4). 

, 
.

, 
»  « ». 

, , 
, 

. 
:

i= ,                                            (2.1)

1h1b
2
1

1 = ,                                           (2.2)

2
1ib)1ihih(

i
+++

= .                               (2.3)

 – ,
 ( 1) ,
 ( i )  .

. . 
, 

B=f(H). w=f(H), B=f(H)

11



. .
– , 

. 

:

i= ,                                                  (2.4)

2
1h2

1b1 += ,                                      (2.5)

2)ih1ih(2
1ibi _+++=                            (2.6)

 – 
,  ( 1) 

,  ( i )  

hmax .
h p – 

:

B
w

ceph =                                            (2.7)

R – 
:

w
R =                                              (2.8)

, , 
. 

, , 
. 

.
 – 

, , :

eph
= .                                              (2.9)

12



          3   
               

           3.1 

 – 
. 

. 
, . 

,  – 
, 

 ( ) .

, 
.

, 

.

. 
 –  (

), , 
.

, ; 
, , ). 

 ( , , 
, 

).

 ( ,
).  « » 

  , 
, . 

, 
.  « » . 
, 

) .   
. 

.
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           3.2 
                 

 – , 
. 

. , 

, 
. , , 

. 
. 

, 

,   . 
.

 ( ) . 
, 
. 

, 

. , 
. 

, .

 ( , , , ). 
 [9].

           3.3  
                  

, 
, 

. 

, , 
. 

, 
 [9].
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 ( , , ). 

, 
.

, 
. 

, . 
 ( ) :

Q
V

= ,                                                 (3.1)

V – , 3;
Q  – , 

, 3 .

,  (  86400).

, .

, , 
:

_

_

.).V(.y.ViVpV

)..V..(.y.V.y.VCpV
..

++

++
=        (3.2)

, 
, 

:

100

..100
_=                                                      (3.3)

 3.1-3.3 :
Cp – , 

, Qp;

15



Vp – 
Qp;

Cnpi – i
;

Vnpi – i ;
, . – ;

V . ,V . – , ;
– ,%.

, 
:

_ k' = ,                                                 (3.4)

– 
, -1, . 3.1.

 3.1 – 
 , ( -1)

, 
>15 10-15 <10

 (NH4) 2,7 1,8 0,9
1,8 1,2 0,6
0,6 0,4 0,2
0,3 0,2 0,02
0,3 0,2 0,1

     3.4 

. .2 . 

 ( , , , , , ,
, ) , . ,

.
t,

.

 ( ,  3.1–3.4 
, 

).

16



 ( . .3 ).
: pQ  – ;

Q  -  ( ), 
, pQ

, , ,
 20%, Q =0,8 pQ ; V – 

 ( 3), 
. 1.2 ;

 – ,  3.1, ; t –
; – 

; – , 
, 

 3.3 ( , 
 3.4).

 ( , , ), 
. 3.2. 4

, 
.  8 

, .
, 

,  – 
, , 

,  – 
.

 3.2 –  ( 3)

[Ca2+] 75 ( ) 180 200
[Mg2+] 50 40 50
[SO4

2-] 250 100 500
[Cl-] 250 300 400

[ ] 1000 1000 1500
[NH4] 0,5 0,39 2
[Fe ] 0,2 0,1 10

0,1 0,05 0,3

17



4 

4.1 

. , 
, , 

, , 
, , 

. 
, , 

, , 
.

 [3]:
 1.  (

; ; );
2.  ( ; 

; ; 
; ; 

);
3.  (
;  ( ) ; 

; , 
, );

4.  (
, , ; 

; 
);

5.  (
; ; 

 ( ) ;
, ,

; 
; ; 

; ,
, , ;

;  « » , 
, ;

;
);

18



6.  (
; ; ,

; ; 
;  (« »

); 
, ; 

, 
; ; 

; ).

.   
, ; , 

, , 
. 

, 
, 

, , , , 

4.2  ( )

.
 « » [9] 

 ( ,
, , , , 5). 

 [10]  « » 

). 
:

n

1i i
iC

n
1

=
= ,                                          (4.1)

Ci  – , 
; n – , 

.
, 
. , 

5  ( . 4.1, 4.2).
.

 ( . 4.3).

19



 4.1 – 5

 ( 2
3)

3 3
3-15 2

15 1

 4.2 – 

 ( 2
3) , 3

6 6
5-6 12
4-5 20
3-4 30
2-3 40
1-2 50
0-1 60

 4.3 – 

0,2 »
0,21-1,09 »
1,1-2,09 »

2,1 – 4,09 IV »
4,1 – 6,09 V »
6,1 – 9,99 VI »

>10,0 VII »

:  – , 
, 

;  – 
, 

;  – , 
;  – 

, 
 « ».

 « » 
» . 

 ( . .4 ) 
. .5 ). ,

, .

20



4.3  ( )

, 
.

,
, 

, 
, 

n
n

100K •=  ,                                             (4.2)

K  – , %;
n – , 

;
n – .

:
;

;
.

iN

N
100iH •= ,                                    (4.3)

iH  –  i-
, %;

N  – ,  i-

;
iN   –  i- .

:
» (  10% ), « »     (10-30% ), « »

(30-50% ), « » (50-100% ). 

21



 (a, b, c, d)  1  4.

C
iC

iK = ,                                    (4.4)

             Ki – i ;
            Ci – i , 3;
            C – i , 3.

: « »
 2 ), « » (2-10 ), « » (10-50 ), « »

(>50 ). 
 (a1, b1, c1, d1)  1  4.

(Si),   (a,  b,  c,  d)   (a1,  b1,  c1,  d1) 
. Si  1  16 – 

Si,  ( . 4.4).

.  (
)  (Si) 

. , 
Si 11 

 ( ), 
 « ».

 –
 ( ). 

 (« »,
», « », « ») 

 ( . 4.5, 4.6).

. 
 ( . .4 )  ( . .5

). ,
, .

22



 4.4 – 

Si

1 a×a1 1
2 a×b1 2
3 a×c1 3
4 a×d1 4
5 b×a1 2
6 b×b1 4
7 b×c1 6
8 b×d1 8
9 c×a1 3
10 c×b1 6
11 c×c1 9
12 c×d1 12
13   d×a1 4
14   d×b1 8
15   d×c1 12
16   d×d1 16

23



 4.5 – 

 ( )

1 2 3 4 5 

I — [0;1n] [0; 0,9n] [0; 0,8n] [0;0.7n] [0;0,6 n] [0;0,5n]

II — (1n; 2n] (0,9n; 1,8n] (0,8n; 1,6n] (0,7n; 1,4n] (0,6n;1,2n] (0,5n; 1,0n]
) (2n; 3n] (1,8n; 2,7n] (1,6n; 2,4n] (1,4n; 2,1n] (1,2n;1,8n] (1,0n; 1,5n]
) (3n; 4n] (2,7n; 3,6n] (2,4n; 3,2n] (2,1n; 2,8n] (1,8n;2,4n] (1,5n; 2,0n]

IV ) (4n; 6n] (3,6n; 5,4n] (3,2n; 4,8n] (2,8n; 4,2n] (2,4n;3,6n] (2,0n; 3,0n]
IV ) (6n ; 8n] (5,4n; 7,2n] (4,8n; 6,4n] (4,2n; 5,6n] (3,6n;4,8n] (3,0n; 4,0n]
IV ) (8n; 10n] (7,2n; 9,0n] (6,4n; 8,0n] (5,6n; 7,0n] (4,8n;6,0n] (4,0n; 5,0n]
IV ) (10n; 11n] (9,0n; 9,9n] (8,0n; 8,8n] (7,0n; 7,7n] (6,0n;6,6n] (5,0n; 5,5n]

24



 4.6 –        

-

-

-

-

25



4.4 . . 

:  (Wc); 
 (W );  (WCT);

 (We).

) Wc, W , WCT  W :

n

n

1i
)1i(

1W

_
=+= ,                                      (4.5)

iC
i = ,                                               (4.6)

W – ;
n – , ; i –

; Ci - .
i < 1,               ,   

,   i  = 1.  
W ( . 4.7).

 4.7 – 

-

(W  ) (Wc)

-

(WCT)

-

(W )
1 1 1 1

1,0-1,5 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-10,0
1,5-2,0 3,0-6,0 3,0-10,0 10,0-100,0

>2,0 >6,0 >10,0 >100,0

 – . 
 ( . .4 )  ( . .5 ).

, 
, .

26



4.5 

 –
, 

. 
.

, 
.

, 
,

, 
, , 

.
, .

:

,  ( -
) , 

);

 (
, 

);

) 
;

 (
) .

, : 
,  ),  ( ,  ), 

 ( ,  ). 
 ( )  ( ) 

3
)3I2I1I(

eI
++

= ,                                    (4.7)

1 – ;

27



2 –  ( ) ;
3 – .

.
 ( . 4.8 – 4.14) 

 ( . .5 ).

, . 4.8.
,  – , 

:  (HCO3
– > Ca+ + Mg2+); II 

(HCO3
– < Ca++Mg2+ <  HCO3

– +SO4
2–); III  (HCO3

– +SO4
2– < Ca++Mg2+

Cl– > Na+); IV  (HCO3
– = 0).

1
. 4.9 – 4.11.  – 

)  ( 2) 
 ( 3) . 4.12 – 4.13. 

, . 4.13
3

3.
 4.7 . 4.14.

, 
, .

 4.8 – 

 ( )  (S)  (Cl)
Ca Mg Na Ca Mg Na Ca Mg Na

 I, II, III I, II, III I, II, III , III,
IV

, III,
IV

, ,
III

, III,
IV

, III,
IV

,
III

 4.9 – 

 -  -  - 

-

- 1

-

- 2

-

- 3

-
-

- 4

-

- 5

-

- 6

-

- 7

-
, 3 <0.5 0.51-

1.0
1.01-
5.0

5.01-
18.0

18.01-
30.0

30.01-
40.0 >40.0

28



 4.10 – - 

V V
1 2 3 4 5 6 7

500 501-
750

751-
1000

1001-
1250

1251-
1500

1501-
2000 >2000

20 21-30 31-75 76-
150

151-
200

201-
300 >300,

3

50 51-75 76-
100

101-
150

151-
200

201-
300 >300

 4.11 – 

V V
1 2 3 4 5 6 7

1000-
1500

1501-
2000

2001-
2500

2501-
3000

3001-
3500

3501-
4000 >4000

200 201-
400

401-
600

601-
800

801-
1000

1001-
1200 >1200,

3

400 401-
800

801-
900

901-
1000

1001-
1100

1101-
1200 >1200

 4.12 – 
 ( )

V V

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8

,
3

<5 5-10 11-20 21-30 31-50 51-100 >100

6.9-
7.0 6.7-6.7 6.5-6.6 6.3-6.4 6.1-6.2 5.9-6.0 <5.9

7.1-
7.5 7.6-7.9 8.0-8.1 8.2-8.3 8.4-8.5 8.6-9.7 >8.7

,
N/ 3

<0.1 0.1-0.2
0.21-0.3

0.31-0.5 0.51-1 1.01-
2.5 >2.5

29



. 4.12

1 2 3 4 5 6 7 8
,

N/ 3 <0.002 0.002-
0.005

0.006-
0.01

0.011-
0.02

0.021-
0.05

0.051-
0.1 >0.1

,
N/ 3 <0.2 0.2-0.3 0.31-

0.5
0.51-
0.7

0.71-
1.0

1.01-
2.5 >2.5

,
3 <0.015 0.015-

0.03
0.031-
0.05

0.051-
0.1

0.101-
0.2

0.201-
0.3 >0.3

, 2
3 >8 7.6-8 7.1-7.5 6.1-7 5.1-6 4-5 <4

96-100 91-96 81-90 71-80 61-70 40-60 <40
, % 101-

105
106-
110

111-
120

121-
130

131-
140

141-
150 >150

5, 2
3 <1.0 1.0-1.6 1.7-2.1 2.2-4.0 4.1-7.0 7.1-

12.0 >12.0

,
2

3
<3 3.0-5.0 5.1-8.0 8.1-

10.0
10.1-
15.0

15.1-
20.0 >20.0

,
2

3
<9 9-15 16-25 26-30 31-40 41-60 >60

 4.13 – 

)

V V

1 2 3 4 5 6 7

, 3 <1  1 2 3-10 11-25 26-50 >50

, 3 <10 10-
15 16-20 21-50 51-100 101-200 >200

., 3 <2 2-3 4-5 6-10 11-25 26-50 >50

., 3 <50 50-
70

76-
100

101-
500

501-
1000

1001-
2500 >2500

, 3 <10 10-
25 26-50 51-100 101-

500
501-
1250 >1250

,
3 <10 10-

25 26-50 51-100 101-
200 201-300 >300

, 3 0 <1 1 2 3-5 6-20 >20
, 3 0 <10 10-20 21-50 51-100 101-250 >250

30



 4.14 – 

V V
1 2 3 4 5 6 7

  

)
- -

)
-
- - - -

-
- - '- - ''- - '- - ''- -

31



4.6 

 2730-94
. », 

.
 – 

.
 – 

.
 – 

.
 – .
 – , .

 – , .

, , ,
, .

:
- I  (« »);
- II  (« »);
-  (« », 

).
 II 

,  - 
.

.  ( ,
, ). , 

, , 
. 

 10-30 %. 
, .

         

 ( ) 
 ( . 4.15).

32



 4.15 — 

, 3

,
3

0.2-1.0 <15 <10 <5
.

1.0-3.0 15-40 10-30 5-25
.

 .                        (4.8)

 ( ) 

, 
 ( . 4.16)  ( . 4.17).

 4.16 — 
 ( ) 

8.2-8.0 8.0-7.6 <7.6
3
2-], 3 <0.3 - -

3
- — 2+],

3 2.5-2.0 2.0-1.5 <1.5
I 

8.2-9.0 8.0-8.8 7.6-8.5
3
2-], 3 0.3-0.9 0.1-0.6 0.1-0.3

3
- — 2+],

3 2.5-6.0 2.0-5.0 1.5-4.5
II 

33



 4.17 – 

 [ 3
2-], 3 3

- — 2+],
/100

< 6.5 - < 0.5
6.5-7.5 - 0.8
> 7.5 > 0.03 > 0.8

 (
)

. 4.18.

 4.18 – 

3

3
-] 3

- - 2+] 3
2-] [Cl-]

<3.5 <2.0 - <3.0 I 
)

3.5-8.5 2.0-5.0 0.1-0.6 3.0-15

II 
,

, 

)

>8.5 >5 >0.6 >15 (« »,
)

 (  %) 
 ( ) 

, 
 1-2 

. 

. 4.19 – 4.21).

34



.  ,  
, 

 (  %)  ,  
.

 4.19 – 

3, %

 (1-2
)

.
.

<60
<50

<50
<40

<40
<30

, 

60-80
50-70

50-70
40-60

40-60
30-50

, 

 4.20 — 

, 3

< 6.0
6.0-10.0
> 10.0

35



 4.21 – 

, 3

3.5-5.5 4.5
5.0-6.0 5.5

   4.0-5.0 4.5

6.0-7.5 6.75

3.2-5.0 4.1
4.0-6.0 5

 6.0-7.5 6.75

8.0-12.0 10

9.0-13.0 11

6.0-9.0 7.5
 7.0-13.0 10

5.5-12.5 9

10.5-12.5 11.5

7.0-8.0 7.5

5.5-6.5 6

 10.5-12.5 11.5

7.0-8.0 7.5

 5.0-6.0 5.5
2.5-3.5 3

 ( . 4.22) 
 ( . 4.20).

36



 4.22 – 

pNa-0.5pCa pH-pNa

>1.35
>1.25
>1.2

3.0-4.0
3.0-4.5
3.0-5.0

<3.0
<3.6
<4.2

,

1.35-0.65
1.25-0.55

1.2-0.5

4.0-5.0
4.5-6.0
5.0-7.0

3.0-7.0
3.6-11.0
4.2-14.0

,

 10  30 ° C. 
.

.  ( .
.5.): , , .

3 3

: 20.04 ( ), 12.16
), 23 ( ), 39.208 ( ), 61.05 ( ), 35.461 ( ),

48.031 ( ). 

.

 % . 
.  - 

, .

 0.9  0.25.
, 

, .

37



5 , , 

.

, , , . 
.

4.   
, , 

. 
,  20 

,  – 1,5 . 
, 

,  1 , 
 5 , 

. 
, ,

, .
, , 

, , , 

 („ . 1.1”  - , „ . .1” – 
).

. 
, , 
, . 

:
 ( , 

, 
, , 

);
 (10 );
 (

, 8 
);

 ( ).
,

, , 

.
, 
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 – , 
, 

, .
. 

.

, 
,  ( ) 

.

. 
 –  5 .

 (
, , 

). 
.

, . 

. , 
 « »  100 %

(30 ). , 
 60%.

, ) 
. 

 (
, , ). 

, , 
, .

 ( ) 
 60 % .

, , 
, .
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1. . . –
.: , 1960. – 680 .

2. . . – .: ,
1975. – 380 .

3. . . – .: ,
1983. – 424 .

4. ., . . – .: ,
1972. – 448 .

5. ., ., . . – .:
, 1991. – 376 .

6. . . –
.: , 1961. – 320 .

7. .
 6, .1. – .: , 1978. – 420 .

8. .
 2, .2. – .: , 1975. – 362 .

9. . . –
.: , 2001. – 264 .

10. ., ., ., .
: . 

. . – .: , 2008. – 656 .
11.  2730-94. .

. .: , 1994. – 14 .
12. 

 4630-88. ,
, 1988 .

13. 
)  ( ) 

. . 1990 .

40
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.1 – , .  – .  (  1),
                        . .  1,39 , . = 159 , . = 156 , . = _______

, , 2 , , 

, i

, b
i, ,

h i
, 

,
b j

 =
 b

i –
 b

i-1
, 

,
h j

 =
(h

i+
h i

-1
)/2

, ,
w

j =
 b

j
 h

j, 
2

bj
 2,
2

,
h j

 =
 h

i –
 h

i-1
,

hj
2,

2

X
j2  =

 b
j2  +

h j
2 ,

2

j =

,
2
j

h2
j

b

. 9.80 0,00
1 10,50 2,48
2 12,50 2,94
3 14,50 2,60
4 16,50 2,24
5 18,50 2,00
6 20,50 2,16
7 22,50 2,36
8 24,50 3,09
9 26,50 3,56
10 28,50 3,70
11 30,50 4,08
12 32,50 3,72
13 34,50 3,92
14 36,50 3,84
15 38,50 3,90
16 40,50 3,76
17 42,50 3,80
18 44,50 2,40
19 46,50 2,06
20 48,50 2,04
21 50,50 1,80

. 52,50 0,00
 = j = __________ 2  = j = ___________
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.2 –

 1
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 5,5 1,5 68,1 15,3 72,5 34 463 1,8 0,35 0,12
02 4,9 1,9 52,9 5,3 48,6 14 292 1,6 0,24 0,22
03 8,1 2,2 92,5 16,7 28 57,7 464 2,1 0,25 0,35
04 10 5,7 75 14 38 64,2 507 0,8 0,6 0,44
05 7,2 8,4 66,8 15,3 49,8 28 420 0,6 0,8 0,05
06 8,1 12,2 68 7,4 28 22,3 340 0,25 0,55 0,2
07 6,5 15,6 57,5 3,4 28,5 25,2 291 0,3 1,1 0,18
08 10,9 17,9 58 9,8 37,8 33,8 340 0,4 1,5 0,05
09 13 12,3 65,2 6,7 98,9 34,9 337 0,25 1,8 0,03
10 7,7 8,5 111 15 107,3 67,2 584 0,9 0,9 0,08
11 8,6 6,4 44 13,1 27,2 28,2 349 1,4 0,85 0,2
12 9,5 3,6 71 11,2 51,8 61,3 490 1,7 0,4 0,11

 2
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 3,5 1,5 38 6,1 25,5 16 240 1,6 0,35 0,15
02 5,9 2,9 36 6,6 24,7 42,3 257 1,7 0,24 0,20
03 7,1 3,2 70,1 17 57 23,3 375 3,1 0,25 0,44
04 12 6,7 66,1 10,1 42,2 35,1 373 0,85 0,6 0,33
05 9,2 8,4 50,5 6,4 48,6 12,2 254 0,66 0,8 0,06
06 10,1 11,2 58,3 12,9 73,2 8,2 388 0,47 0,55 0,4
07 6,5 15,6 77 20,9 74,9 10,9 444 0,35 1,1 0,19
08 9,9 18,9 69 4,9 25,6 13,6 294 0,55 1,5 0,07
09 8,89 13,3 83,4 13,6 49,4 35,4 399 0,74 1,8 0,04
10 10 9,5 79,4 11,1 70,8 42,5 448 0,85 0,9 0,08
11 13 8,4 95,6 16 59,6 48,2 502 2,5 0,85 0,4
12 13 4,6 89,1 15 7,7 43,9 403 2,1 0,4 0,19

 3
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 4,5 1,5 104,3 9,8 56,8 46 448 1,8 0,35 0,12
02 8,9 1,9 115 13,4 76,6 51,4 494 1,6 0,24 0,22
03 6,5 2,2 80,3 9,2 58 54,2 427 2,1 0,25 0,35
04 11 5,7 114,5 17,3 100 61,5 654 0,8 0,6 0,44
05 6,3 8,4 74,1 18,6 25,1 26,4 421 0,6 0,8 0,05
06 8,5 12,2 91,2 8,4 36,2 23,4 343 0,25 0,55 0,2
07 7,5 15,6 35,3 8,6 6,6 15 206 0,3 1,1 0,18
08 10,9 17,9 103,2 20,4 34,2 45,8 528 0,4 1,5 0,05
09 10 12,3 71,9 10,4 11,5 38,1 363 0,25 1,8 0,03
10 6,5 8,5 45,5 15,1 28,4 20,7 283 0,9 0,9 0,08
11 7,6 6,4 68,5 16,2 74,9 31,4 461 1,4 0,85 0,2
12 11,8 3,6 88,8 17 68,7 38,5 529,4 1,7 0,4 0,11
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. .2

 4
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 3,5 1,5 103,2 20,4 34,2 45,8 528 1,4 0,1 0,45
02 5,9 2,9 71,9 10,4 11,5 38,1 363 1,6 0,6 0,02
03 7,1 3,2 45,5 15,1 28,4 20,7 283 2,2 0,76 0,65
04 12 6,7 68,5 16,2 74,9 31,4 461 0,45 0,12 0,78
05 9,2 8,4 88,8 17 68,7 38,5 529 0,78 0,2 0,05
06 10,1 11,2 98,8 24,4 94,2 65,9 683 0,45 0,32 0,4
07 6,5 15,6 49,9 11,6 33,6 17,6 259 0,65 1,96 0,85
08 9,9 18,9 60,5 13,4 47,7 22,6 362 0,44 2,5 0,09
09 8,89 13,3 60,9 13,9 49,8 27,8 465 0,78 0,52 0,45
10 10 9,5 48,7 7,7 30 10 399 0,85 1,2 0,08
11 13 8,4 40,9 7,5 79,8 10,7 380 2,7 3,36 0,7
12 13 4,6 59,1 9,1 50,2 28,4 460 2,6 1,4 0,25

 5
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 5,5 1,5 73,7 20,1 40,3 30,2 442 1,5 2,12 0,11
02 4,9 1,9 101,6 19,1 75,7 33,5 583 1,4 0,36 0,65
03 8,1 2,2 103 22,9 80,2 44,5 672 2,8 0,5 0,45
04 10 5,7 76,4 11,4 70,8 60,9 430 0,45 1,4 0,11
05 7,2 8,4 72,7 15,6 60,9 29,3 403 0,61 0,2 0,07
06 8,1 12,2 62,7 9 75,3 47 414 0,54 0,5 0,9
07 6,5 15,6 77,8 20,9 94,2 59,4 528 0,78 0,68 0,17
08 10,9 17,9 100 24,8 79,8 130,8 762 0,95 1 0,02
09 13 12,3 88,6 17,6 83,9 58,6 619 0,12 0,24 0,02
10 7,7 8,5 59,3 31,1 47,7 47,5 485 0,05 0,72 0,08
11 8,6 6,4 72,9 18,8 56,8 36,5 435 1,7 3,6 0,5
12 9,5 3,6 79,4 16,9 72,4 50,7 463 1,9 2,3 0,17

 6
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 3,5 1,5 58,5 8,8 40,3 38,6 314 1,6 1,7 0,15
02 5,9 2,9 50,9 9,8 46,9 27,5 285 1,7 3,3 0,20
03 7,1 3,2 78,8 12,4 60,1 42,9 375 3,1 3,2 0,44
04 12 6,7 61,3 14,7 54,3 81 436 0,85 1,2 0,33
05 9,2 8,4 52,1 14,3 44,4 82,3 408 0,66 0,9 0,06
06 10,1 11,2 47,3 6,7 33,7 17,8 255 0,47 4 0,4
07 6,5 15,6 78,4 15,2 58,4 35,9 474 0,35 0,28 0,19
08 9,9 18,9 49,7 4,5 23 25,4 244 0,55 0,04 0,07
09 8,89 13,3 29,2 10,1 22,2 10,9 179 0,74 0,04 0,04
10 10 9,5 49,1 9,8 33,3 19,1 264 0,85 0,72 0,08
11 13 8,4 46,3 7,4 15,2 16,9 233 2,5 0,12 0,4
12 13 4,6 43,1 6,4 25,9 12,8 229 2,1 0,08 0,19
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. .2

 7
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 5,5 1,5 45,7 14,6 38,3 20,2 269 1,8 0,02 0,12
02 4,9 1,9 96 17,6 72 48,2 563 1,6 0,05 0,22
03 8,1 2,2 46 13,4 50,2 20 292 2,1 0,05 0,35
04 10 5,7 58,7 17,4 72,4 27,3 408 0,8 0,5 0,44
05 7,2 8,4 66,9 11,4 81,4 34,2 427 0,6 0,6 0,05
06 8,1 12,2 42,7 7,2 35,8 31 269 0,25 0,02 0,2
07 6,5 15,6 55,7 10,6 53,3 24,1 347 0,3 1,2 0,18
08 10,9 17,9 60,9 9,6 56 31,6 393 0,4 0,02 0,05
09 13 12,3 45,5 11,7 55,2 28,4 343 0,25 0,04 0,03
10 7,7 8,5 35,5 7,9 49,6 28,9 267 0,9 0,16 0,08
11 8,6 6,4 87,2 15,4 72,8 39,3 624 1,4 0,12 0,2
12 9,5 3,6 75,4 13,9 52,2 28,2 426 1,7 1,6 0,11

 8
 ( 3)

pQ
3

t
Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .

01 3,5 1,5 56,5 8,4 107 18,1 446 1,8 0,5 0,22
02 5,9 2,9 63,3 19,7 70,8 40,7 429 1,65 0,54 0,65
03 7,1 3,2 88,8 19 82,3 42,9 530 3,6 0,31 0,45
04 12 6,7 69,1 12,3 74,9 27,4 416 0,98 0,15 0,85
05 9,2 8,4 59,7 10,8 80,2 29,9 374 0,75 0,13 0,65
06 10,1 11,2 51,9 8,6 58 13,7 277 0,45 0,4 0,2
07 6,5 15,6 54,5 7,7 40,3 16,9 287 0,44 0,6 0,05
08 9,9 18,9 45,3 6,4 39,5 18,3 245 0,78 2,1 0,08
09 8,89 13,3 68,9 11,1 69,1 30,3 410 0,85 0,36 0,07
10 10 9,5 50,5 8,9 57,6 26,8 313 0,65 0,3 0,08
11 13 8,4 52,9 12 27,7 33,4 481 2,8 0,3 0,55
12 13 4,6 56,5 19,5 75,4 37,6 381 4,1 0,16 0,45
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.3 –  

 ( 3)
. pQ

3
Q

3
V

3
, t

% Ca Mg SO4 Cl NH4 Fe .
.01

.02

.03

.04

.05

.06

.07

.08

.09

.10

.11

.12

46



.4 – 

 –   [12]
[10,13]

, 35 -
 ( 2), 2

3 4 6
 ( 2+), 3 – – 180

 (Mg2+), 3 50 – 40
 (Na+)  ( +), 3 (200) (120)+(50)

 (SO4
2–), 3 500 100

 (Cl–), 3 350 300
 ( ) , 3 1000 1000

 (PO4
3–), P/ 3 1,141  - 1,0

 (NO2
–), N/ 3 1,003  - 0,02

 (NO3
–), N/ 3 10,17  - 9,1

 (NH4), N/ 3 2  - 0,39
 (Si) , 3 10  - –

(Fe ) , 3 0,3 0,05
 ( ), O2

3 15 , ,  – . 15
5, 2

3 3 2,25
, 3 0,001 0,001

, 3 0,3 0,05
, 3 0,5  - 0,2

 (Cu), 3 1 0,01
 (Zn), 3 1 0,01

 (Cr ), 3 0,05  - 0,001
 (Mn), 3 0,05 0,01
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.5 –  2008 . 

O2 , 3

 ( 3) 3) %  Mg Na K HCO3 SO4 Cl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

 1.   – . ,  218 , 
21.01.08 77.5 7.8 12 83 35.6 27.4 41.2 0.4 185 56.2 52.2 398
21.04.08 80.2 8.2 8.73 89 29.9 30.4 67.5 0 188 65.5 79.9 461
8.07.08 26.6 7.7 6.44 80 31.9 26.3 226 0 246 301 87.9 919

20.10.08 248 7.95 7.62 71 31.9 48.5 118 0 240 181 91.6 710
 2.  – . , , 

23.01.08 41.2 7.85 13 90 53.6 75.8 180 2.6 253 311 194 1070
21.04.08 66.9 8.3 8.73 86 46.5 69.7 224 0 249 424 249 1262
20.07.08 29.2 8.5 6.92 85 47.5 46.9 332 0.6 276 472 183 1358
21.10.08 125 8.15 9.76 90 57.5 68.2 211 0.3 289 351 172 1149

 3.  – . , 1,6 , 
16.01.08 43.2 7.95 11 74 44.1 63.6 128 0 245 226 135 841
21.04.08 69.8 8.4 8.43 83 39.4 65.8 117 0 232 311 231 996
20.07.08 28.8 8.75 7.82 96 41 43.3 210 21 246 271 154 986
21.10.08 138 8.15 10.7 93 50.1 53.5 208 0.4 283 301 153 1049

 4.  – . , 2 . . , 
23.01.08 63.8 7.6 11.3 78 46.5 37.6 44.8 0 213 84.2 69.4 495
18.04.08 45 8.1 8.73 86 39.4 64.8 19.8 0 169 113 169 575
20.07.08 31.5 7.85 7.52 93 22.9 24.6 98.2 0.4 167 121 87.9 522
21.10.08 106 7.8 9.15 84 41.8 40.9 174 0 223 271 110 860
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. .5

, 3 , 3 , 3

Pmin NO2 NO3 NH4 Si Fe 5 u Zn Cr Mn
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

 1.   – . ,  218 , 
0.048 0.018 0.29 0.29 3.76 - 17.2 2.39 0.001 0.02 0 0 0 0.007 0
0.05 0.008 0.17 0.01 2.99 - 33.5 4.82 0.003 0 0.03 0 0 0.008 0

0.036 0.008 0.13 0.18 3.35 - 15.9 4.14 0.006 0.01 0.05 0 0 0.029 0
0.079 0.008 0.16 0.35 5.16 - 106 3.51 0.001 0.04 0 0 0 0.005 0

 2.  – . , , 
0.021 0.013 0.14 0.03 2.97 - 18.4 2.84 0.001 0 0 0 0 0.008 0
0.005 0.008 0.17 0.26 1.65 - 19.6 3.31 0.002 0 0 0 0 0.008 0
0.018 0.011 0.18 0.12 4.64 - 26.4 2.97 0.003 0.01 0.06 0 0 0.006 0
0.084 0.007 0.27 0.12 3.28 - 75.8 3.57 0 0 0.01 0 0 0.018 0

 3.  – . , 1,6 , 
0.081 0.01 0.25 0.09 3.91 - 16.4 3.32 0.002 0 0.02 0 0 0.007 0
0.005 0.006 0.2 0.1 0.58 - 23.3 2.39 0.002 0 0 0 0 0.009 0
0.021 0.011 0.17 0.11 4.26 - 25.5 5.98 0.003 0.01 0.01 0 0 0.007 0
0.044 0.014 0.22 0.26 4.27 - 83.3 3.59 0.001 0 0.02 0 0 0.016 0

 4.  – . , 2 . . , 
0.036 0.019 0.14 0.03 4.34 - 17.2 2.22 0.003 0.01 0 0 0 0.012 0
0.04 0.01 0.17 0.06 1.86 - 23.3 3.01 0.001 0 0 0 0 0.006 0

0.029 0.012 0.18 0.11 4.94 - 16.4 2.96 0.003 0 0.09 0 0 0.006 0
0.013 0.009 0.11 0.26 4.28 - 68.2 3.26 0.002 0 0.02 0 0 0.011 0
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. .5

1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 5.  – . , , 

18.01.08 49.9 8.2 10 68 34.8 120 64.5 0 304 226 159 908
21.04.08 382 8.4 8.43 87 40.2 83.4 400 90 207 666 244 1730
16.07.08 103 7.7 7.46 85 46.7 79.6 362 0 344 482 294 1608
20.10.08 280 8.55 8.23 74 50.9 89 395 0.1 374 512 338 1759

 6.  – . , , 
10.01.08 105 8.05 13.7 92 81.5 157 530 0 216 953 525 2460
14.04.08 117 8.6 8.43 84 60.1 107 260 0.9 209 433 363 1433
16.07.08 49.5 7.85 6.88 75 122 244 187 2 295 601 590 2041
14.10.08 222 8.05 10.7 100 164 241 836 0 362 1689 770 4062

 7.  – . , , 
10.01.08 65 8.05 13.4 91 70.6 99.2 406 0 189 443 577 1784
10.04.08 377 8.2 8.12 75 75.2 74.3 401 0.5 191 424 518 1684
10.07.08 73.2 8.3 8.29 93 54.9 65.5 388 0 215 401 438 1562
9.10.08 260 8 10.7 106 111 111 562 0 319 897 501 2501

 8. .  – . , , 
9.02.08 50.6 8.1 13.8 94 167 125 434 0 490 879 336 2431

14.04.08 107 8.6 8.73 78 79.2 134 531 21 325 860 521 2471
15.08.08 60 8.1 6.92 81 55 25.7 694 1.3 490 788 331 2385
22.11.08 134 8 6.7 62 46.7 19.7 234 0 509 79.8 117 1006
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. .5

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
 5.  – . , , 

0.02 0.019 0.28 0.16 0.66 - 18.4 1.84 0.002 0 0.01 0 0 0.003 0
0.012 0.008 0.2 0.36 1.8 - 32.6 3.29 0.003 0.01 0.03 0 0 0.014 0
0.045 0.012 0.33 0.05 1.95 - 25.5 4.4 0.005 0 0 0 0 0.025 0
0.024 0.008 0.18 0.12 4.13 - 200 2.93 0.002 0.04 0.09 0 0 0.014 0

 6.  – . , , 
0.085 0.015 0.22 0.13 5.71 - 17.2 2.56 0.002 0 0.01 0 0 0.004 0
0.034 0.005 0.27 0.04 1.85 - 27 5.41 0.002 0 0.04 0 0 0.013 0
0.046 0.01 0.31 0.13 4.72 - 46.6 2.67 0.005 0 0 0.027 0
0.054 0.006 0.35 0.31 5.58 - 200 4.2 0.003 0.04 0.05 0 0 0.009 0

 7.  – . , , 
0.072 0.016 0.14 0.04 4.68 - 13.6 2.57 0.001 0.01 0 0 0 0.007 0
0.114 0.006 0.53 0 1.81 - 24.2 3.89 0.001 0 0 0 0 0.012 0
0.03 0.015 0.22 0.12 4.48 - 16.7 1.28 0.003 0 0.06 0 0 0.024 0

0.293 0.034 1.8 0.11 2.66 - 170 4.49 0.003 0.04 0.02 0 0 0.018 0
 8. .  – . , , 

0.102 0.049 5.46 0.21 1.04 - 23.2 10.0 0.002 0.01 0.05 0 0 0.006 0
0.109 0.023 0.54 0.13 0.62 - 27.9 4.22 0.003 0.01 0.07 0 0 0.006 0
0.105 0.075 1.8 0.62 3.27 - 12.1 3.58 0.004 0.32 0.04 0 0 0.026 0
0.168 0.013 0.5 0.19 3.77 - 20.5 2.24 0.003 0 0.06 0 0 0.009 0
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