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 2 –       .  

      

     20   (  10178-85)  

   W6.  

   –    6,0 4,0   

4,5 .        7,5  

   W4  200 ,  

     250 . 

        

 SB780-0,75,      , -

         . 

           

   Д22, 60, 97Ж ,    -

       -

  .      
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  Д22, 97Ж,       , 

   . 

        

 SB780-0,75  50 3 ,   -

  ,      

         -

       .  2 -

  SB780-0,75. 

        SB780-0,75 

  :  

-  –  ;   -

    ; 

-  ,      -

,          35-40 %; 

-     ,   -

      33  60 %; 

- , ё  ,    

         -

 ,          

 .      -

,    ; 

-    ,   -

      ; 

-        

.      . 

      . -

    :   

  – 80 %;      – 65-70 %; 

       .  
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  –       

.  –   .  

       58,8 3 

    3,5 3,5    4,8 ,    

  22,5.     -

    250 . 

 3 –      

         .  

     –   

( ),    ё       -

 42 . 3.        -

 9     1:1.     -

  ,       -

.    ,   

     .    

 2  :   – Tipptex BS25    - 

Solmax 400. 

 Tipptex BS25 –      

100 % .    –    

 ,       -

 .  Solmax 400 –  , 

      : , -

    .    -

       -

    .  :  -

   ,  , -

    , 

,     200 %.    

      ,  -

   .  
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,     (  1): -

  ;    -

      ;     -

    ;     

     ;    

  2,5       ;   

,   ё    . 

        -

        250 

     .      -

    2,5 .  

     ,   

 CO2  .    -

        . 

       . 

         -

  .    

 –      . 

        

100 SDR26  ё    13. 

   2-  .   -

   .   –  . 

     .    -

  –   .    

   3 3 ,  – 2,8 .  

     , -

  35   -III   5781-85  12 . 

  – 25.   3 3     2,1   

 . 
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 13      . 

      .  

   18,9 3. 

    3  3   : 

1.         

    ,    

   .      -

   13,         

     11   

.  20-       

 4-80 (Q=36 3/ , H=12 , N=4 ),     

,       

,      11. 

2.  ,       

  ,       

       -

  ,     11. -

         -

 . 

3.  ,       

  ,      

   ,      

        4-

80 (Q=36 3/ , H=12 , N=4 ),     -

.        -

,     11. 

      -

     - . 
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    –    -

       -

 .       

   : 100 SDR26 Ø400 15,2  L=525   

100 SDR26 Ø315 12,1  L=1923       -

 11    .     -

      . -

   ,    :    

 , ,     -

,         .  

         

 .        

,      -

   .     -

 :      400  -

 300 3/ ;      790  

 600 3/ .  

   .  

      -

     .    

:  ,    -

.        -

         6 . 

      

        

 .     -

   « - »,    

 .  

 .    -

    ,    .  
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       6 .    6 

      ,  -

      .    2.1  

    . 

 2.1 –     , -

   (2019-2021 .) 
№ 
/  

 
 -

  1 3 

1.   ( - )   <10000 

2.     

3. 
    ( -

  ) <1 

4. 
   ( , -

,   .)  

 

   .     -

        , 

      ,    -

   ,    , -  -

  ,  ,  -

     ,    -

       .  

    - ,   -

    ,    

    ,   : 

1.        

   (   ,   

 ,  ,  ),   

30-250 ,      20 20 ; 

2.  –    ,    -

   ,     92 %. -
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    , « »    -

   0,05   .   W <91 % -

  ,       -

      ; 

3.       

      –    

      .   

         

 ,    .    -

         -

:  ,       ; 

4.        -

       ,   

      -

,    (   ),   

   ё  ; 

5.     ,   

         -

    . 

      [99, 100]   

         

  . ,      -

       ,  

 500   . -   ,   -

 –   ,  ,  , 

 ,     .  -

       – 27636 2.  
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   2 

 

1.     3-  ,  -

        -

  ,     

      . 

2.      ё  -

  ,       -

  ё  ,   -

   ,    .   

3.       -

     -

    . 
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3    

 

 

        -

     ,  

   . .     

   254,3 .   – 

      

.       – -

 :    :   -

3,5° ,   23,2° ,  +10,3° .   -

    42° ,    -32° . 

    611 .    

 . 

       4-    2018  

2021 . ,     -

       ,  

     ,   

 ,   ,  -

     . 

         

      3-  .   

, ,       . 

     , -

 ,   , h    .  . 

     .   

( 2 )   (P2O5)        

(  26205-91).  



 

 

53 

 

      , -

     (  26489-85). -

       (  12536-79).  

   ё     - - -

  (  52.18.191-89 –      52.18. 289-90 –  

 ).  

      

  , -  . 

     95 %  .  

 

3.1      

 

      –  , -

 ,  pH.      

    ,   , -

     .   

 . .   . .  –     : 

 –    1 / ; -

 –    1  3 / ;  – -

   3  5 / .    . .  

[77],         

: Na2CO3 – 1 / , Na2SO4 – 5 / , NaCl – 2 / .  

       0,5 / ,  -

  1,5 /   .  . . , . . 

 ,        1,7 / . 

 3 /      ,    4,5 /  

   ( . . , . .  Д90, 91]). 

     –  -

 ,    ,  -

  (ЩH),     .    
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  ,      

 ,   ,    

 .   -    -

  .  

    N +/(Ca2++ Mg2+)  

      .   -

          

 N +/(Ca2++ Mg2+)     -

: 3:1 –      1 / ;  2:1 –   

   2 / .  N +/(Ca2++ Mg2+)    

     .     

       -

   3 . 

        -

      ,   -

  2 /     N +  Ca2+  

Mg2+,   ё    2      1,5 / . 

   :   ,  

 ,       ё 

  N +    Ca2  Mg2+. -

        N +. 

      Na2SO4: NaCl: 

Na2CO3 1:3:10.      Na2SO4  -

  – 200 / . 

  Cl   .        

 0,01%        -

.         

 -     300 / . 
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      ,  -

    Na    Ca  Mg,  -

        -

 . 

 

3.2       

 

       

    .     

       [110, 111] -

    .      

        4-     

   .      

   . 

    -   -

   .      

.      . 

     .  

         -

 [110, 111]   . 

      : -

  (  )      -

  ,     -

,     ;    

       0,25 , -

    ;  -

        

;        -

  (NH3, CH4)     ;  -
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  ;     ; -

   ;     -

;       ; 

    . 

      -

.        -

,     ,   -

  ,       0,25-1,0 

.          

   ,   -

          -

.         

  .  

    ,  

      –   -

,  ,   (  3.1). 

 3.1 –     , % 

 
   ,  

 1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-10  10 

 29 30,1 26,2 7,6 3 2,1 2 

 

    (  2.3)  

   > 92 %.      

  ,    ,  -

    .  

       -

  .      

 :   , ,  -

,   .      

780/0,75    0,75  (  3.2). 
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 3.2 –      

 

 

 
780/0,75 

 
 

     (%) 

1…3% 4…6% 7…9% 10…12% 

0,75 50 3/  35 3/  27 3/  15 3/  

 

        -

 [111].      -

    35-40%.     -

 - 35%. ,  ,  , -

          . 

           

    h.    

   ,     

    93,5 %.      -

            -

  h. 

 ё       

ё       4     -

    .     -

      . 

 

3.3       

 

 

         , 

     ё   (  = 

 + ).       : 

 ,  ,  , -

,    .   (  3.3) 

        3.4. 
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 3.3 -      

    

   
 ,  

 -
 -

, %    

6-12  14 12 26 86,2 

 12  23 12 35 84,9 

 

 3.4 −          

            

  

 ,    ,  

  ,  -
     

  -
 , 

 
 

 

 
 

 4  8-10 4-6 6-8 

5-8  10-12 5-10 - 

8-12  15-20 5-10 - 

 

        .  

        -

 50 3/   780/0,75   . 

  J     : 

                                             J = (100∙(T - )) / ,                                      (3.1) 

 ,  –        -

 , /   / 3. 

 

        -

   3.5. 

 3.5 −      

 

 

-
, 

3/  

, %  
, 

% 
 

 

 
  

 
 

780/0,75 25-50 >92 85-90 - 60 

 

        

,     ,     
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  ( )      -

  : 

                                      Q  = Q ∙(( - )/ ( - ))  ,                                          (3.2) 

                                      Q  = Q ∙(( - )/ ( - ))  ,                                 (3.3) 

 Q , Q , Q  –     ,   

 ,   ; , ,  –    -

   ,    , %;  -

   2 [103].  

 

        -

  : 

                                                   = (1-0,006J)∙   .                                     (3.4) 

        -

    .       -

      : 

                          No=N  (0,30( / ))+(0,43(100- )/(100- ))   ,            (3.5) 

                          N =N  (0,80( / ))+(0,43(100- )/(100- )) ,             (3.6) 

 N , N , N  –       

,    , %. 

 

      -

    ,   –    

: 

                                                 ,  = ∙( , / )         ,                              (3.7) 

                                      К ,  = К ∙((100- , )/(100- )),                           (3.8) 

 ,  (К , К ) -     

 ( , )       
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, %; ,  –        

 , %. 

  (3.1) – (3.8)      

     780/0,75.   -

        ,   

   ё        

  . 

 

3.4       

   

 

    ,   

   .     -

 ё       -

 - 3,85%.       83-106 , 

   87 %   .   

     3        2  

 -  . 

         

.      . -

         

,     3.6. 

 3.6 -    0-20  

№   
 

 * /100  % 

1  Ca2+ 24.66 74.1 

2  Mg2+ 8.32 24.8 

3  Na+ 0.37 1.1 

4   33.55 100 

5 Ph 7,8 
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         -

   3.7. 

 3.7 –        0-20  

   
 

/  * /  

I 

 

HCO3
2- 

Cl- 

SO4
2- 

 

 

15 

4 

12 

 

0,25 

0,13 

0,25 

0,63 

II 

 

Ca2+ 

Mg2+ 

Na+ 

 

 

7 

1 

7 

 

0,34 

0,08 

0,21 

0,63 

 

     –     -

 74,1 %.    24,8 %,     

    ,      -

  .     1,1 %,  -

     .  -

     – 0,046 %,     

ё    – 0,020 %.  

        -

,       ,   -

 -  ,      -

  .    – - . 

      .  

  254,3  ( )      

    ё  57 . . (   0,25 0,7 )  1 . 

        -

.        – 10 . -

  –   ,   -
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   ,   -

 ,        .  -

     ,   

       :   

-    ;  

-      ;  

-       ;  

-    .  

        

– 0,1-0,2 / .        

    : 

                                                      i  = 60∙Q/F,                                           (3.9) 

 Q –   , / ; F –     

, .  

 

  ,       

  : � =  √ �/                                                    (3.10) 

 m –  , ; ρ –  , / 3 

    ,  -

  ,  – 0,13-0,17 / .    -

        1-2 . 

      d=0,4-

0,9 .      Д4Ж. 

                                                    h = 10∙V/F∙ ,                                          (3.11) 

  –   ; V –    , 3. 
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   10 .     -

 2  :   490    300 
3/ ;   –  730   600 3/ .  

        

        . 

    . 

1.       13 (  11)  

       0-0,20  20-40 .  

 10 ,       3 -

  ,       

    (  3.3, 3.4).  

2.   3-     13      .1 

         0-0,20  

0,20-0,40 . 

3.        

          

 .  

 

3.5      

  

 

       -

   .       

        

1:7-1:12 [49].  

        , 

    ,  . . -

 ( . .  Д15Ж) (  3.8). 
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 3.8–        

         

   ,      -

  .     

    .  

        

      -

   ё .     

       Na+  Ca²+  -

  HCO3
-,     ,  

    .     -

     Ca²+, MР²+, Na+, HCO3
-, Cl, SO4

2-, 

SO2
-,     ,    -

 2 , 2SO4.         

  –    , -

      . 

         

      (  3.9).  

          -

 ,      -

    (  2.14, 2.15) Д15, 59Ж.  

       -

 (    – ) –    

– SAR.          

      ё .   

    
  -

 

 /  1 

Na+/Ca²+  /  ≤1,0 

Na+/(Ca²++MР²+)  /  <0,7 

Σ /(Ca²++MР²+)  /  ≤4 

 - 6,5 – 7,5 
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 3.9 –       

  ,  /  

№№ 
/  

 
 

 

 

 

1  6,5 <I  <7,5   

2   - Cl, 2 1-  ,  

3 
  

Na+/Ca²+ 
1,5 2-  ,  

4 
  

MР²+/Ca²+ 1,0 2-  ,  

 SAR (sodiym adsorpium ratio) 10 2-  ,  

6 
Na+/(Ca²++MР²+), 

 
0,7 2-  ,  

7 Σ S √ � ² + ��² , 4 2-  ,  

S  –       
 

       -

      SARy [15]: 

� � = �√ �+�� × �+ �+�+ � × ,  ,                         (3.12)  

 Na, Ca, Mg, K, NH4 –       

 (   +    ), -

/ . 

   K  NH4          

      , -

   ,     

,  Ca  Mg,   Ca  Mg   -

 ; 

  SARy      

  ,       

: 

             -  :                � MB =  НВ 0+ ;                         (3.13) 
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      -  :            � СВ =  НВ 0+ .                   (3.14)  

   В50     

  ( ).  

         , 

  .     -

     : 

                                      = 10∙( + / )∙(200/ В50) ,                               (3.15) 

  –        CaSO4  

,   K+, NH4
+  PO3

−3, - / ; 10 –    -

     , - / ; M 

–       

(  + ) , ; P –   , ; 200 – 

   ( В)     0-

50 , ; HB50 –      , . 

        -

/   /      0,067;  -

          

(  - /   / )      1,5. 

       

   -    -

,       ,  

.        

   ,    

 ,         -

   . 
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   3 

1.   ,   -

        . 

2.        -

,      83,5 %  

       .  

3.      -

     ё  ,  -

        .  

4.          

  .    -

         254,3 

     . 

4.       – -

 ,     .   

     ,   -

        

  254,3 . 
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4     

 

 

4.1      

         

 

  « - »     

    6-12   .   -

 5 .    -    -

.      ,  

,     .  

     /  .     -

      0,05    -

 ,    .   

        -

    3,2 .   , -

       .   

 2 2 ,      .  

  60×10 2,5 ,     -

 .  ё    –1500 3. -

  – 1300 3.      -

  .    

  4.1  ,     

    . 



 

 

69 

 

 

 4.1–    /   

 

         

.       ё   : � = �э + � + �  ,                                             (4.1) 

 V  – ё  , 3; V  –   , 3; V  – 

ё    3. 

ё         2-  

   -    6-12 . – 2,5 . ,  -

  12  – 2,5 .      

– 26   35 , .       4.1. 

 4.1 –     2-    

 -
 

 
 

, . 
. 

 , 
 

, 3 

       

  -
 6-12 . 

2,5 
14 12 26 65 23725 

  -
  12 . 

2,5 
23 12 35 87,5 31967,5 

 5,0 - - - 152,5 55662,5 

 

    – 0,75   1  .  
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  ё       

          .  -

        -

 ,     1 3 0,75 /  . 

 = (65 +87,5)  0,75 / 24 3600 = 0,00133 3/c. 

     /  160   -

    ё   . 

  4.2      -

         

      ( -75). 

 

 4.2 –       

       

 

   92-94 % .    

        80-50-

200/4   34     6,2 6,2 4,8   -

   -  TM V 9/4N -

  9 .  ё     , 

    4.2. 
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 4.2 –       

 

 

 
  

, 3 

 , 
/  . 

 -
 , 
3 

 -
 

  , 3 

  -
 6-12 . 65,0 0,75 48,8 17812 

  -
  12 . 87,5 0,75 65,8 23944 

 - - 114,6 41756 

 

      – 114,6 3 .  

     1  6,2 3,     – 3,1 

3. ё     ,  – 117,5 3.  -

   :     12   

   6-12    ё   

,  ё    4.3. 

 4.3 – ё   , 3 

 
 

   

 3  3         

  -
 6-12 . 65 23725 50 18250 115 41975 

  -
  12 

. 
87,5 31937,5 67,5 24637,5 155 56575 

 152,5 55662,5 117,5 42887,5 270 98550 

 

      98,55 . .  

      2019-21 .   

 .      -

   -1   5-   . 

         , . .  

         -

  .      

(  4.3). 
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                -    2019 .;   -    2020 .; 

 4.3 –     

       

       -

     92,8-94,2 %.    -

     93,4 %,    -

     . 

      . 

P =2780 x 2500 + 4300 x 2500 = 17700000  = 17,7 . 

   ,  – 17,7 , :  

 = 17,7 /152,5 = 0,116   =11,6 % 

  ,  : 

W  = 100 –  = 100 – 11,6 = 86,4 % 

  ё    : 

W  = (V   W  + V   W ) / (V  + V ).  

W  = (152.5  86,4 + 117,5  100) / 270 = 93,5 % 

      -

  93,5 %.      , : 

 = 100 - W   = 100 – 93,5 = 6,5 %, 

 



 

 

73 

 

4.2        

 

   :   

,       

     ,  ё   

 [11, 12].  

  4.4      -

    5,0 .     . 

 4.4 –        

  
 , % 

   

29.06.2019 0,76 0,34 0,83 

07.09.2020 0,70 0,50 0,69 

22.08.2021 0,72 0,48 0,74 

 0,73 0,44 0,76 

     
( ) 2,3 / 3 1206 / 3 6651 / 3 

 

 ,    4.4     

     ё   .  

          

,     . 

       

 ,      .  -

       . -

      : 

 = (100 - W ) / (100 - W ),                                (4.2) 

       =  (  / ) ,                                                 (4.3) 

 ,  –        , %  

 ; ,  –     -

    , %   .  
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 ,  ,    3-  -

   .     -

        -

    (  4.5). 

 4.5 –     , /  

 
 

 
, . 

 
-

, 3 

-
  1 -
, /  

  
, 3 

-
 -
 -

, /  

 

5,0 152,5 

95,75 478,75 3139 

 55,25 276,25 1817 

 99,45 497,25 3260 

 54,55 272,75 1798 

 - 1525,00 - 

 

       1 -

:  – 95,75 ;  P2O5 - 55,25 ;  2  – 99,45 ,  = 54,55 . 

       = 11,6%   

 W  = 86,4%.  

 ё     =152,5 3   -

: 
 N = 478,75 .  /P2O5 = 276,25 .  / 2  = 497,25    = 272,75   

       -

    117,5 3.     

      -

 : 

     = (100 - W ) / (100 - W ),   =  (  / ) ,                              (4.4) 

 ,  –    ,   -

  , %; ,  –    ,   -

  , %.  



 

 

75 

 

         -

   (3.3)      4.6. 

 4.6 –         

 
 

  
  -

,  

 
  

  ,  

 478,75 0,544 260,515 

 267,25 0,55 150,242 

 497,25 0,544 270,550 

 272,75 0,550 150,218 

 1525,00 - 831,525 

 

     ,  -

: N = 260,515 ,  /P2O5 = 150,242 ,  / 2  = 270,550    = 150,218 

.        – 831,525 . 

       -

     (3.3)  /  = 0,56.   

        ,  

   4.7. 

 4.7 –       

    /  = 0,56 

 -
 

 -
  

 ,  

/  

 -
  

  

 ,  

 
 -

  -
, /  

 260,515 

0,56 

145,888 540 

 150,242 84,135 312 

 270,550 151,508 561 

 150,218 84,120 312 

 831,525 465,651 - 

 

        

   : 

  –       - 6,5 %.  

W  –   - 93,5 %.  
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 ,     4.8. 

 4.8 –     ,  

 
 

 
 
 

  

 -
 

 

 
 
 

 -
 

 
  

 

 
 -

 2  

 260,515 7,583 145,888 51,872 - 

 150,242 2,557 84,135 68,004 - 

 270,550 8,316 151,508 116,016 280,821 

 150,218 2,519 84,120 66,098 - 

 831,525 20,975 465,651 -20,975 - 

 

     ,    

        -

: N = 145,888 ,  /P2O5/ = 84,135 ,  / 2 / = 1601 ,  = 84,120 . 

  ,        

     = 3,38 %;      –  

= 35 %      –   = 6,5 %. 

 

4.3       

          

 

       -

 ,       

    .   -

      6,2×6,2    4,8 .  

   184,5 3     

         

–  TMV 9/4N.   PTS9-100 -
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 Q = 130 3/    H = 10   -

  ё    SB-780/0,75,   -

     .      4.4. 

 

 

 4.4 –   

       -

      0,75 .    0,75 

    80%    -

  .   SB780/0,75  – 

50 3/      (  4.5).  

 

 4.5 –    

  SB-780      
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,   ,  - -

   . 

    SB780/0,75    

 ,     ,  

        (3.2  3.3): 

                              Q  =  (  – )/(  – ),                           (4.5) 

                              Q  =  (  – )/(  – ) ,                           (4.6) 

  –    (  = 270 3), 3; Q , Q  –   

 ,     , . 
 

      : 

Q  = 270 (35-6,5)/(35-3,38) = 243 3 , 

Q  = 270 (6,5-3,38)/(35-3,38) = 27 3 

      

  .        

   ,    .   

     SB780/0,75      

(3.5) – (3.8): 

Na = ·(0,8·( 3/  + 0,43 (100- 3)/(100- )) = 540·(0,8·(3,38/6,5) + 

0,43·(100-3,38)/(100-6,5) = 478 / 3. Np = 312 3/  = 312·(3,38/6,8) = 84,1 

/ 3. N  = 1601·((100-3,8)/(100-6,5)) = 1654 / 3. 

    : Na = 523 / 3; 

N  = 84,1 / 3; N  = 1654 / 3; NCaO = 156 / 3 

   ( )     6 -

    70%    92%  -

 (3.4): 
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1 = (1-0,006·70)·3,38 = 1,96% 

 V     243 - 230 =13 3 

 ,      -

, : 

N   = 478·(0,8·(1,96/3,38 + 0,43 (100-1,96)/(100-3,36)) = 425 / 3 

N  = 84,1·(1,96/3,38) = 48,76 / 3 

N  = 1654·(100-1,96)/(100-3,38) = 1675 / 3 

NCaO = 156 / 3 

          

    : 

i = (103   ) / Na p k ,                               (4.7) 

  –  N K    , / ;   -  -

   ;  – ,  -

    . 

 

    ,  : 

N = (103 166 1,25 0,85) /523 = 337 3 . 

 

4.4       

          

 

      -

  ( ),      -

 ,    .   

   -     -

       . 
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      -

,    .  -

    :    , -

  100 %        

4      ,   -

  ,   , , -

  .       

.  

     , -

  ,    Solmax. -

 Solmax 460,  1,5      -

    ,    

 . 

       -

    ,    : 

  ;     

   ;      

   ;     -

     ;      

 2,0-2,5       ;   , 

     ; 

  2      -

    .   

        . 

        

 .       

  .      -

      

    .  
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 ё        -

     5 .   .   -

         

 2     42,0 . 3 .  

    – 45,0 . 3.   

4.6  ,       -

. 

 

 4.6 –    

  « - »      

 

        

        .  

2    Abak SPINN 7,5X-0,8FM -

 1140 / ,    0,8 ,  7 .    

       

,       . 

       -

  ,       

  ,         

    .  
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      4.5      

                   

 

    — - .  

      -

  ,      ,    -

 .       ё  -

 – .      -

     ,    .  

        

     ,    

.       -

 ,       -

.  

         .  

  :  

V1 = T(Q a2 + Q  a3) / a1 – V2,                                  (4.7) 

 T –        , ; Q – 

 , 3/ ; a1 –     , / ; a2 – -

       , / ; a3 – -

  ,     , / ; Q  –  

    3/ ; V2 –     

. 

 (4.7)      

         

    . 

       , -

       -
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    1–4 /    .   -

  ,  ,    -

.       -

     ( )   -

 .  

       :   

= 1,2 ρ g H + ,                                      (4.8) 

 ρ –  , / 3; g –   , / 2; H 

–     , . 

     : 

Q = k s P ,                                                 (4.9) 

 Q –  , 3/ ; k = 60 —     -

; s –   , 2. 

        . 

        . -

        (4.8)  (4.9).  

       2  

  Abak SPINN 7,5X-0,8FM  1140 

/ , 0,8 ,  7 .       

    ,     

 . 

        

,      -

.       -

     (  , , , -

  ),     (  ). 

    :     45 º ; 
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;  – ;   -

 . 

 

    ё    
 

       -

     .   

100 %       -

.       –  

      -

: 

Vp = V .  +  V .                                                                        (4.10) 

 Vp –  , . 3; V  -  ё , . 3; V . 

–     (+), . 3. 

Vp = 50,4 + 33,6 = 84,0 . 3/ .  

,     – 230 3/ .  84 . 3/ . 

    2 .    -

           

  14,0 . 3/ . (  4.9).  

     ,    

ё      6 .   -

  2 –    .   

 ё  ,      

,       2  ё  

  42,0 . 3.       100 SDR 26 

Ø160 × 6,2  18599-2001    13. 
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 4.9 –     ё   2-    
   

  
. 3/ . 

 
, 
. 3/ . 

  -
. 1 , 

. 3/ . 

  -
. 2 , 

. 3/ . 
1 7,0 - 31,5 10,5 

2 7,0 - 35,0 14,0 

3 7,0 - 42,0 14,0 

4 7,0 14,0 42,0 21,0 

5 7,0 14,0 28,0 28,0 

6 7,0 14,0 14 35,0 

7 7,0 14,0 0 42,0 

8 7,0 14,0 7,0 28,0 

9 7,0 14,0 14,0 14,0 

10 7,0 - 21,0 0 

11 7,0 - 24,5 3,5 

12 7,0 - 28,0 7,0 

      - 100 % 100 %         -         - 

 

 

                            

 

4.6        

          
 

         -

   .   

       : 

F dz =q dt – Q dt  ,                                            (4.11) 

 q –   , 3/ ; F–  , 2; dz –    

 ( )   dt ( ), ; Q –  , 3/ .  

  (4.11)    ,  

     

.          

       .  

п
о
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ё      ; -

  µ     .   

        1:1, ё  -

   ё  ,  ,   -

    ,    µ = const. 

       , q = 0.   

 (4.11)     . 

                                             T = 
�µ�√ � √ −  √   ,                                      (4.12) 

 µ -   ,     ; 

ω –   , 2; z1  z2 – ,   , .  

    (4.12)  z2 = 0, : 

                                        T = 
�µ�√ � √�  ,                                              (4.11) 

     , 

       

 –      ,     

.   ,    , 

  : 

D = 1,12 √ /�     ,                                       (4.14) 

  – ,  ё        -

     (   + ), 
3/ , � –     ,     

0,8-1,2 / . 

       -

  µ   ,   -

    : 
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                   µ= √� х+ � �� + � + � ых    ,                                 (4.15) 

 ξ  –   ; λ –  ; ξ  – 

   ;  ξ   -     

    . 

  (4.15)    -

.    SDR26  160   

 1200 .      

.  

         -

   z1 = 17,0 .    160  

  (4.15)  ξ  = 0,5; ξ  = 0,5; ξ    λ = 0,018  µ = 0,086.  

   ё   42000 3   -

 160     (4.13)   90   

0,0058 3/ .        -

     1150 3/   0,0133 3/ , -

,       0,0133 
3/ ,         ё  

   SDR26  225 .  

    225    (4.15), : µ = 

0,101.      (4.13)    

38,8 ,   8-10     

   ё ,      – 0,0135 3/ .  

,        -

  SDR26  225 ,  1200 ,  

  0,0135 3/ .  

 

 

 



 

 

88 

 

С  ы  ш     . 

         -

         

.       . 

 4.10 –        

     
-

 
 

,  3 -75 70    

  -
   

1300 3 65 10 2,0 
3 

-
   

0,05 
/  

  58,8 3 - 3,5 3,5 4,8 /  

  

   

 80-50-

200/4 
34  80 3/  

 
 

 ё  184,5 3 - 6,2 6,2 4,8 /  

   
 

S 4-80 4  130 3/  
 

 

 –  TM V 9/4N. 
9  

 
130 3/  

-
  

 -
  

PTS 9-100 10  130 3/  
-

  

  SB 780/0,75 2 5,5  
50 2=100 

3/  

 
   

   
 –  -

 
 –2 . 42 . 3- 

Ё   
45 . 3 

 
Solmax 400 –

 
Tipptex BS25 

  
Abak SPINN 

7,5X-0,8FM 
2 7  

 -
 -
 

2 -
 

  18,9 3 2  3 3 2,1 /  

   4-80. 4  10 3/   

 - 93  - - 

 

      -

    93  .    

 

   ш     . 

       0,0135 3/ ,  -
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.       К  = 8,7. -

         -

,  ё        254,3 .  

   [112, 120Ж   -

       ё   -

  ,         

 ё        500 

 [110, 111Ж.     :  -

         -

  , . .    ,  ё   -

  .  

      ,  

      .  

       ,  -

    .     

 ,    :    

   ;    , 

  ;      -

;        . 

         -

 .  ё    225  -

    .    

   ,   -

,     ё     -

. 

 

   4 

1.         -

        



 

 

90 

 

       . -

        -

 (NPK)      ,  -

         -

    (  4.9).  

2.      184,5 3  

  ,       

   SB780/0,75  

3.  ё  2   42,0 . 3   ё   

 5 .    .     ё  

     10 ,       

.      ,  -

       . 

4.       ,  -

:   Na = 523 / 3,  - N  = 84,1 / 3;  - N  1654 

/ 3  NCaO = 236 / 3. 

5.         

  254,3 ,   – 330 3/ .  ё   

        -

   . 

6. ,     ё    

6         -

 225    0,0133 3/ . 

7.       

     254,3 ,  -

         93  
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5      

    

 

 

5.1       

 

    -

         

 «  »   292,7   11 (  5.1). 

 

 5.1 –   № 11     

         -

       

      . -

      500 ,  



 

 

92 

 

    250  300 .  -

      900 3/ .  -

    3    -

 ( 13 – 15).         -

 ( ).   5.2       

   11.      12  

11,      . 

 

 – 5.2       

       « - » 

        

   5.1. 

 5.1 –      

   . .  

,   ,   292,7 

,   ,   254,3 

         ё  
 

3 

3 

813760 

83919 

  3/  3200 

     1750 

  SDR 26   500 

    3/  900 

     
    

 93 

 



 

 

93 

 

       . 

     ( )  – 115 / .    

      . .   -

     .    -

     5.2,     -

  . 

 5.2 –     

 

 -
  

-
 ,  

-
 . 

*, 3/ /°  

 

 
  

   

 

 

  

 

 
0,5 0,93 0,80 II. III I. VII 

 

 
0,5 0,93 0,80 II. VII I.  

  0,6 0,90 0,80 III. III II. VIII 

  
 

0,7 0,96 0,75 II. IV I. I  

 0,5 0,92 0,75 III. IV II. I  

*        . . .   
    ,       -

 . 
 

        

.    - 2  ,  -1  . -

        11 -

 254,3 ,      -   

   3-   (2019-21 .)   .  -

       -

   3-    ,    3.   

  254,3      -

        . 

        -

 – 5,0 .   3.  .      
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    ,       

   – « ».  

       -

    №11.   5.3  -

     . 

 5.3 –      

      87 %. , -

 ,  254,3  .  

      -

      75 %  -

 -    . -

           -

     (  5.2).  

         -

        ё , -

  ё  ,      . -

       

   75 %  ,    

  25-   .  

    II. II.  [1, 2, 4, 8]: 

                       0 = 0,0006(t + 25) 2 (100 - α),                                      (5.1) 

   0 -    , ; t -    
0 ; α -   , %.  

   ( )    -

 0,  ,     

     : 

 

 №  
 

,  

  

 % 

   13- 15 292,7 254,3 87 
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                                                         = 0К0К ,                                           (5.2) 

 0 – , ; К0 -  , -

      -

    ,   , К0=0,93;  – -

   , К  = 0,96.  

  ,     

         . 

     : 

ΔW=10(  - µ ),                                         (5.3) 

 ΔW -  , ; –    -

 , ; µ -   (0,7);  –    , . 

        -

     ,   Д8Ж.  

        14 

/     5.4.  

 5.4 –      

 

 -
  -

 ,  

-
 -

  
/  

. 
. , 

3/ /°  

 
 

   
  

 -
 

  

 
  

0,7 14 1,87 0,75 2.04 3.08 

 

    1      :  

    W = 100 С α r,                                                (5.4) 

 W –    , 3/ ; h –   , ; α –  
 , / 3; r -        , %. 

        , -

    5.5. 
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 5.5 –       

 

 
 

-

 
 h,  

-

 
 α, 

/ 3 

, % 
   , 

3/  

. Wmax Wmax 
Wmax Wmin W  r , % r HB, % r , % 

 0,7 1,34 27,71 27,71 24,30 2600 2280 2600 

 

  – m = Wmax - Wmin = 320 3/ . 

         -

 .       

     : 

 = ∑  -∑  –(∑ γ  + ∑П  + W ),……………………..(5.5) 

  –  , 3 / ;  –  , 3 / ; µ  - 

     , 3 / ; γ -  -

,       

       (γ =0,15;); f -  

      (f=0,10); W  -   , 

      , 3/  (∑W  

=0,05 ). 

         

75 % ,    (5.5).    

     3200 3/ ,   10 

   320 3/ .  

     ,   -

,        

    .  

     75 %   

25     . . 
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      .  

     : = � ��  ,                                                    (5.6) 

  –  , 3/ ; F –  , ; T –  , .  

     , . .    -

  .     9   -

   355, 5 3/ .   4.2     

   . 

   ,     

    – 900 3/ .      -

  254,3     ,  . 

    14,     13   15 ( -

 5.3).  

 

 5.3 –         
 

 ,      (   

   )  ё  , -
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 .   5.6      

   . 

 

 5.6 –         
 

  

  

 , 3 

ё   -
 , 3 

 – – 

 56511 56511 

 124324 180835 

 293858 474693 

 339067 813760 

 – – 

 813760 813760 

 

ё          -

 813760 3 (  5.6).  ё   ё   , 

       ё   -

.     ё     ,  

        . 

       3200 3/ . -

      330 3/ .     

330 3/ .       330/9 = 36,66 

3/ .  

,     (mOB), : 

mOB = 318,89 + 36,66 ≈ 355,55 3/ , 

      318,89 3/   

         -

    – 3199,95 =3200 3/ .   

 9     355,55 3/ . 
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,        ё  

,       – 813760 – 83919 = 729841 3. -

      729841/83919 = 8,7. 

,       

  330 3/ .         – 

2869,56 + 330 ≈ 3200 3/ . 

               83919 3.  

 

5.2        
           

 

    ( ), -

    140 /       -

  355,55 3/ .    254,3    

  ,          

    .    NPK  

   NPK      5.7.  

 5.7 –    NPK     NPK   

 
 

 ,  

-
 

/  

  1  -
, /  

 , 
3/  

-
, -

 

, 
3/  

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

  
 

254,3 140 1,18 0,52 1,17 357 794 105 355,55 

 

   5.7 ,      -

    ,    

NPK      355,55 3/ .   -

           

 (  5.8). 

 



 

 

100 

 

 5.8 –       

 

ё -
, -

 

 
, 3/  

 , 3/  
   

, /  

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

 
  

355,55 132 60 138 110 50 115 

 

         -

     – 115 /  (  5.8). -

          

  .     -

    NPK    (  5.9).  

 5.9 –  NPK       

  

 

-
 

/  

 1  -
,  

  
  

, /  

  
 

, /  

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

  
 

140 0,93 0,36 0,71 130 60 90 20 10 25 

 

     140 /   

    - 20 / ,  - 10 /    - 25 / . -

     NPK    

 140 /    . 

 5.10 –       

140 /    

  
   

, /  

 , /  

N P2O5 K2O 

 

140 

110 50 115 

  20 10 - 

  - - -25 

  130 60 90 
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      : N = 

523 / 3;  = 84,1 / 3; К = 1652 / 3 ( . 84).    

        

     . 

   NPK     ё-

 ё  . 50.     -

 NPK     (  5.11). 

 5.11 –     ,  

  NPK 

 -
 

      ё  

N P2O5 K2O 

ё   
 – 2870 3/ . 

  – 330 
3/  

  – 

4,6 

 – 52,5 

  – 

0,56 

 – 13,44 

  – 

48,5 

 – 107,8 

2870/330 = 8,7 9,15 6,0 10,5 

 

     ё , : К  = 

2870/330 = 8,7. ,      -

  ё  – 729841 3  ё   – 83919 3.   

      «  »,  

    254,3    -

 : 

N = 63,2 / 3 <     . 

 = 1,64 / 3 <     . 

К = 811 / 3 –    . 

       -

       N  (  5.12). 
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 5.12 –        

  , /  

 
  

N   

     130 60 90 

   N К   110 50 115 

    20 10 - 

  N К (   + ) 130 60 90 

  N К   25 

 

         (  

5.12)    – 25 / .    

     N = 20 /   P = 10 / . 

    5.12 ,     

        -

    В. 

       

        -

    254,3 .   

         -

    5.13. 

 5.13 -       

   , /  

 
 , /  

N  К 

     130 60 90 

 N К     188 55 142 

   (  + ) 130 60 115 

    130 60 115 

  N К     ( ) - - 25 

 

    (  5.13),   -
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      NPK  -

 .        -

    (  5.13).  

 

5.3        

         

 

        

    : � �� = ×�×�х Д ,                                                          (5.7) 

 � �� -     ( ) 

 , : ,   , / ; В –  

      ); К – -

,       (N = 0,6 – -

;  = 0,8 – ; К = 0,9 – ); m –   -

  , 3/ ,  –  .  

 

   ,     

         

(5.7).        m = 330 3/ ,  

   NPK: 

CN = 100 523/330 0,6 8,7= 30,36 / ; C  = 100 84,1/330 0,8 8,7 = 3,66 

/ ; CК = 100 1654/330 0,9 8,7= 64,01 / ; 

 ,        -

 , : 83919 3.      -

: 3200 3/ .  

     [110, 111] -

        -

.         
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   ,      . 

     (  3).  

         

  11.     – 0,28 %. 

V/m = 0,28∙103/100∙0,014∙0,5 = 400 /100 .  = 40 /  ∙ 2,6 = 104 / .  

    1  – 3,6%.   = 2600000∙(3,6∙100) = 93600 

/ .     – 5 %.  = 93600∙5/100 = 4680 / . 

   104+4680=4784 / . 

     .  

     0-20  – 0,37%. V/m = 

0,37∙103/100∙0,014∙0,5 = 528 /100 .  = 52,8 /  ∙ 2,6 = 137,28 / .  

    1  – 3,6%. 2600000∙(3,65∙100) = 94900 / . 

    – 5 %. 94900∙5/100 = 4745 / . 

    20-40  – 0,43%. V/100 = 0,43103/100∙0,014∙0,5 

= 61,42 /100 .  = 61,42 /  ∙ 2,6 = 159,69 / .  

    1  – 3,7%.  = 2600000 (3,7/100) = 96200 

/ .  

    – 5 %. 96200∙5/100 = 4810 / . 

        

11       ё     5.15. 

 5.15 –        , /  

  

-
 

 

-
 
 

 
 

   

  -
-

 

 
 -

 

   357,6 111,6 4784 104 4680 93600 

,  . 
 0-20 

266,5 231,4 4882 137 4745 94900 

 20-40 206,18 163,8 4970 160 4810 96200 

  2   472,68 395,2 9852 297 9555 191100 
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     ,   -

.         -

        .  

   5.16. 

 5.16 –    ,     

 , /  

  
 

-
 -

 

-
 -

 

 
 

   

, 
/  

 -
-

 

 
 -

 

  357,6 111,6 4784 104 4680 93600 

  472,68 95,2 9852 297 9555 191100 

  
    

115,08 283,6 5068 193 4875 97500 

 

  5.16 ,       

    ,    

     .      -

      97500 / .  -

        (  5.17) 

 5.17 –     , /  

 -
  

-
  

 

-
  
 

 
  

   -
-
 
-

 

 

-
 

 

 -
 

 

 

 

   20 115 750 110 640 12800 1920 

 -
   10 - 84 20 64 1280 

 

192 

 60 115 834 130 704 14080 2112 

 

  . .   . Д146Ж   -

  = 0,15.    (  5.17)    

    ,    

   .    -

  (  = 0,4)    .   [140].  
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     ,  

   ё      (  =  + 

)    .     -

,    ,    5.18. 

 5.18 –     ,  -

,   ё , /  

 

-
 -

 

-
 -

  

 
 

   

 
 -

-
 

 
 -

 

  50 115 206 110 96 1920 

    -
 , -

   
24 69 121 65 56 1113 

  

, 
10 - 29,6 20 96 192 

    -
 , -

  

4 - 48 12 6 - 

 

         . 

      .   -

 ,   ,      10 

 ,     .    

  . 

       -

        (  5.19). 

 5.19 –      , /  

  
-

 -
 

-
 -

 

 
 

   

 
 -

-
 

 
 -

 

  -
  , -

  

115,1 283,6 5068 193 4875 97500 

  
   

50 115 206 110 96 1920 

  
 

10 - 29,6 20 9,6 192 
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   5.19 ,     -

   .     

  .       5.20. 

 5.20 –      , /   

  
-

 -
 

-
 -

  

 
 

   

 
 -

-
 

 
 -

 

1. ,  
.   

 

115,4 283,6 5068 193 4875 97500 

2.  -
  (  

 ) 
26 46 85,2 45 40,2 804 

3.   -
  

6 - 12,8 8 4,6 92 

4.   
  -

  
   

32 165 126,8 76 50,8 1016 

  -
  

64 211 224,6 136 95,8 1912 

 

         

         

      

  : 

1.         -

:   – 26 / ;   – 46 / ;  – 45 /  

;   – 85,2 / .     804 / ,  

   40,2 / .  

2.       254,3 . 

       -

  :   – 32 / ;   – 165 / ;  

 – 76 / ;    – 50,8 / ;  – 1016 / . 

3.         -

:         
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83919 3     :  – 50 / ;  

- 115 / ;  – 110 / . 

4.           

804 /      92 /   (896 / ) :              

   = (896/97500) 100 % = 0,9 %.                           (5.8) 

5.       (1912/97500) 100 % = 2 %. 

 

5.4        

             

 

 
        -

 ,        

   . 

    ё     , 

        -

 .       

     6 .     -

  ,     . -

       .   -

         -

    1:8,7.  

      ё  -

 3200 3/ ,        -

 – 330 3/ . ,        

        

 . 

       -

       : 
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1.         6-8,5. -

          -

        0,1%   

  0,25%. 

2.     254,3     

, . .   ( . / )  Mg   -

 1 ( 3.9): 

Mg/  = 6,0/6,45 = 0,93 < 1                             (5.9) 

3.         -

        

.        -

  ,     (3.15): 

∙ 50∙ / 2000∙( + ) ≤ 1,                           (5.10) 

  –          

,  , К+, NH4, PO4
3-,  / ; 50 –  -

   0-50 , ;  –    

  , ; 2000 – ,  

50   (200 )     

  15  /  (1,0 / )   ,   / ;  – 

  ,  , .   

        

         (  -

  07.08.2018 ., 02.08.2020 .).      -

    ,     5.21. 

     , -

        ,  / . -

       ,  -

    Mg NH4 PO4,      -
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  .        2018-20 . -

   (   ± 5 %), . . -

   5,0 .   ,   

    3-  ,     . 

 5.21 –     ,   /  

    

Ca2+ 0,405 PO4
3- 0,095 

Mg2+ 0,450 SO4
2- 0,355 

NH4 0,750 Cl 0,755 

+ 0,755 Alk
* 0,770 

N + 0,775 

*Alk – ,     

        , -

    ,    -

   -  / .    -

,    Mg NH4 PO4,       -

.     5.22. 

 5.22 –  ,  /  

MgNH4 PO4 CaSO4 CaCl2 N Cl MgCl MgAlk NH4Alk КAlk N Alk 

0,5 0,7 7,3 1,55 1,55 4,15 5,5 4,0 0,6 

  

     : 

CaCl2 – 7,3  / ; MgAlk – 4,15  / ; N Alk – 0,6  /  

       -

          

  – 1 /  (15  / ).    -

      :  

12,05∙200∙320/2000∙(320+350) = 0,57 < 1,0. 
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,        

        

. 

4.       . 

        

     Na+    Mg2+  Ca2+,  

    Na+       . 

Na+/√�� + +�   = 2,15/ √ , + ,  = 0,6 < 2∙ 1∙ 2 = 2 1 1 =2,0. 

 .   2.1.7573-96,  ,1 

. 24  1 = 2,0. 2 –    

,   ,    -

  ,    

                                                     2=√ /НВ , = 1                             (5.11) 

 50 –   50     , 

50 – 200 .  

 

5.   ,      

: N  = 100∙140/330∙0,6 = 70,70 / ; N  = 100∙55/330∙0,8 = 20,83 / ; N  = 

100∙126,96/330∙0,8 = 48,09 / . 

6.        -

          

 (3.12): 

SARY = 2,15/ √ + х , + , + , + , х ,   = 0,47. 

  SARY      

   : 

   SARY    (3.13): 

SAR В  = 1440/200+40 = 6.0; 
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   SARY    (3.14): 

SAR В  = 2160/200 40 =9,0. 

        -

       SAR   0,47  -

   .   

     . 

 

5.5      

 

    , -

   « - »,        

    254,3 . 

          

  355,55 3/         

  254,3    110 / ,  50 /   

 115 / ,         10 /  

(  5.10).        

 ( 5.12) ё      

  25 /   . 

       -

           -

  . 

       : 

-  : 110  254,3  0,129 = 3608 . .,    -

 ; 

-  : 50 254,3  0,171 = 2174 . .,    
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1 16 500 247 368 181 

2 17 503 251 361 190 

3 16 514 248 370 192 

4 16 521 249 381 188 

5 16 513 259 374 187 

6 17 512 251 381 179 

7 16 501 255 365 195 

8 16 480 249 374 186 

9 17 475 259 375 181 

10 16 502 258 369 187 
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1 16 509 251 370 189 

2 16 517 247 362 187 
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5 16 512 245 370 188 

6 16 514 261 371 184 

7 16 512 252 368 192 

8 18 517 259 367 196 

9 16 509 258 361 181 

10 16 514 257 368 189 

. 16,3 513,1 254,8 367,5 188,0 


