
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65��� 532.546������������� ��������� �������� ����� ��������� ��� �� �������������� ����������������������� �������A. �. ������� �, �. �. ����������áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ¨ª¨ ��� �ªà ¨ë, �¨¥¢��� æ¨® «ìë© ã¨¢¥àá¨â¥â áâà®¨â¥«ìáâ¢  ¨  àå¨â¥ªâãàë, �¨¥¢�®«ãç¥® 23.02.2001�  ®á®¢¥ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨© ¨ ¢ë¯®«¥®£®   «¨§  ¯à¥¤«®¦¥  ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ã¤ «¥¨ï  §®-â  ¨§ áâ®çëå ¢®¤ ¯ãâ¥¬ à áá¬®âà¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨. �çâ¥® ¨ ®æ¥¥® ¨£¨¡¨-àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥ à §«¨çëå ä ªâ®à®¢,   â ª¦¥ â¥¬¯¥à âãàë ¨ pH   íâ¨ ¯à®æ¥ááë. �«ï ¯à®æ¥áá  ¨âà¨ä¨ª æ¨¨¤®¯®«¨â¥«ì® á®áâ ¢«¥  ¬®¤¥«ì ¯®âà¥¡«¥¨ï à áâ¢®à¨¬®£® ª¨á«®à®¤  ¬¨ªà®®à£ ¨§¬ ¬¨. � §à ¡®â   ¬¥â®¤¨-ª  à áç¥â  ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¤«ï à¥ ªâ®à®¢-á¬¥á¨â¥«¥©, ï¢«ïîé¨åáï ®á®¢ë¬¨ à ¡®ç¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¬ «®£ ¡ à¨â®©ãáâ ®¢ª¨, ¨ ¯®ª § ë ¢®§¬®¦®áâ¨ ¥¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ ãá«®¢¨ïå ®áãé¥áâ¢«¥¨ï ª®¬¯«¥ªá®© ¡¨®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨®â ®à£ ¨ç¥áª¨å á®¥¤¨¥¨©,  §®â  ¨ ä®áä®à .�  ¯i¤áâ ¢i iáãîç¨å ãï¢«¥ì i ¢¨ª® ®£®   «i§ã § ¯à®¯®®¢   ¬ â¥¬ â¨ç  ¬®¤¥«ì ¢¨«ãç¥ï  §®âã i§ áâiç¨å¢®¤ è«ïå®¬ à®§£«ï¤ã ¯à®æ¥ái¢ iâà¨äiª æiù i ¤¥iâà¨äiª æiù. �à å®¢ ® © ®æi¥® i£i¡iàãîç¨© ¢¯«¨¢ ài§¨å ä ª-â®ài¢,   â ª®¦ â¥¬¯¥à âãà¨ i pH   æi ¯à®æ¥á¨. �«ï ¯à®æ¥áã iâà¨äiª æiù ¤®¤ âª®¢® áª« ¤¥i ¬®¤¥«ì á¯®¦¨¢ ïà®§ç¥¥®£® ª¨áî ¬iªà®®à£ i§¬ ¬¨. �®§à®¡«¥  ¬¥â®¤¨ª  à®§à åãªã iâà¨äiª æiù ¤«ï à¥ ªâ®ài¢-§¬ièã¢ çi¢, ïªiõ ®á®¢¨¬¨ à®¡®ç¨¬¨ ¥«¥¬¥â ¬¨ ¬ «®£ ¡ à¨â®ù ãáâ ®¢ª¨ i § § ç¥i ¬®¦«¨¢®áâi ùù à¥ «i§ æiù ¢ ã¬®¢ å ¯à®¢¥-¤¥ï ª®¬¯«¥ªá®ù ¡i®«®£iç®ù ®ç¨áâª¨ ¢i¤ ®à£ iç¨å á¯®«ãª,  §®âã i ä®áä®àã.On the basis of conceptions and the results of analysis available a mathematical model is proposed of nitrogen removalfrom sewage by considering nitri�cation and denitri�cation hujcesses. An inhibiting e�ect of various factors and alsotemperature and pH on these processes is evaluated and taken into account. As to nitri�cation process a computingmodel of utilizing soluble oxygen by microorganisms is developed in addition. A calculation technique for nitri�cationis worked out as applied to reactor-mixers which are the main working elements of a small-size pland. Posibilities ofits application under conditions of complex biological puri�cation from organic substances, nitrogen and phosphorus isshown.��������� à ¡®â å [1 { 3] ®¯¨á   â¥å®«®£¨ï ¡¨®«®£¨ç¥-áª®© ®ç¨áâª¨ áâ®çëå ¢®¤ à §®£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï  ¬ «®£ ¡ à¨â®© ãáâ ®¢ª¥ BIOTAL ¯à®¨§¢®¤¨-â¥«ì®áâìî ®â 1 ¤® 25 ¬3=áãâ:, ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ î-é¥© ª®¬¯«¥ªá®¥ ã¤ «¥¨¥ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢,á®¥¤¨¥¨©  §®â  ¨ ä®áä®à . �¥å®«®£¨ç¥áª®©®á®¡¥®áâìî ¨ ¤®áâ®¨áâ¢®¬ ãáâ ®¢ª¨ ï¢«ï¥âáïá®§¤ ¨¥ ¢ áà ¢¨â¥«ì® ¥¡®«ìè®© ¯® à §¬¥à ¬¥¬ª®áâ¨ à §«¨çëå £¨¤à ¢«¨ç¥áª¨ ¢§ ¨¬®á¢ï§ -ëå §® (à¥ ªâ®à®¢)  íà®¡®©,  ®ªá¨¤®©,   -íà®¡®© ®ç¨áâª¨,   â ª¦¥ ®âáâ®©¨ª®¢, ä¨«ìâà®¢¨ ¯à¨á¯®á®¡«¥¨© ®¡à ¡®âª¨ ¨ á¡®à  ¨§¡ëâ®ç®£®¨« . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãáâ ®¢ª  ¯®§¢®«ï¥â ®¤®-¢à¥¬¥® ®áãé¥áâ¢«ïâì ®ç¨áâªã áâ®çëå ¢®¤ ®âãª § ëå ¢ëè¥ á®¥¤¨¥¨©, ®¯â¨¬ «ìë¥ ãá«®-¢¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ã¤ «¥¨ï ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå § -ç áâãî ¥ á®¢¯ ¤ îâ. �ää¥ªâ¨¢®áâì ®ç¨áâª¨¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ ¢®§¬®¦®áâì ®¤-®¢à¥¬¥®£® ®áãé¥áâ¢«¥¨ï ¨âà¨ä¨ª æ¨¨, ¤¥-¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ã¤ «¥¨ï ä®áä®à , ®¡¥á¯¥ç¨¢ -¥âáï ã¯à ¢«¥¨¥¬ àï¤®¬ â¥å®«®£¨ç¥áª¨å ä ªâ®-à®¢ ¨ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® á®§¤ ¨¥¬ ¨ à¥£ã«¨à®¢ ¨-
¥¬ ®ª¨á«¨â¥«ì®-¢®ááâ ®¢¨â¥«ìë¬¨ ¯®æ¥áá ¬¨¢ áà¥¤¥ [4].1. �������� ��������� � ����-������� � ���������� �������à®æ¥áá ã¤ «¥¨ï  §®â  ¨§ áâ®çëå ¢®¤ à áá¬ -âà¨¢ ¥âáï   ä®¥ ¨å ®ç¨áâª¨ â ª¦¥ ®â ®à£ ¨-ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢, çâ® ï¢«ï¥âáï á«®¦®© § ¤ ç¥©,à¥è¥¨¥ ª®â®à®© § ¢¨á¨â ®â ¬®£¨å ä ªâ®à®¢ ¨â¥å®«®£¨ç¥áª¨ ¥áª®«ìª® ®â«¨ç ¥âáï ®â ®ç¨áâª¨áâ®çëå ¢®¤, ¥ á®¤¥à¦ é¨å ®à£ ¨ç¥áª¨å á®¥¤¨-¥¨©. �§¢¥áâ®, çâ® áâ®çë¥ ¢®¤ë à §®£® á®-áâ ¢  ¨ ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï á®¤¥à¦ â, ªà®¬¥ ®à£ ¨-ç¥áª¨å á®¥¤¨¥¨©, § ç¨â¥«ì®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®  §®-â  ª ª ¢ ®ª¨á«¨â¥«ì®©, â ª ¨ ¢®ááâ ®¢¨â¥«ì®©ä®à¬ å (®à£ ¨ç¥áª®©,  ¬¬®¨©®©, ¨âà¨â®© ¨¨âà â®©). �à¨ íâ®¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¡¨®å¨¬¨ç¥áª®-£® ®ª¨á«¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨©  §®â ¯à¥¢à é ¥âáï ¢ ¬¬®¨©ë©. �â®çë¥ ¢®¤ë ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«®-áâìî ®ç¨é¥ë ®â  §®â  ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¬ ¯à®¢¥-¤¥¨¥¬ ª ç¥áâ¢¥® ®â«¨ç îé¨åáï ¯à®æ¥áá®¢ ¨-âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨. �¥â®¤ ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© ®ç¨áâª¨ áâ®çëå ¢®¤ ®â á®¥¤¨¥¨©  §®â c �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï, 2001 59



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65¯® ®æ¥ª¥ ®â¥ç¥áâ¢¥ëå ¨ § àã¡¥¦ëå á¯¥æ¨ «¨-áâ®¢ ï¢«ï¥âáï  ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¬, íª®®¬¨ç-ë¬ ¨ íª®«®£¨ç¥áª¨ ç¨áâë¬. �à¨ íâ®¬,  ¨¡®-«¥¥ ¯«®¤®â¢®àë¬ ¨  ¤¥¦ë¬ á«¥¤ã¥â ¯à¨§ âì¯ãâì à¥è¥¨ï § ¤ ç¨   ®á®¢¥ ¯®áâà®¥¨ï ¨ à¥- «¨§ æ¨¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©, ®âà ¦ îé¨åá ¤®áâ â®ç®© ¯®«®â®© ¨ ¤®áâ®¢¥à®áâìî ¬¥å -¨§¬ë ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à®æ¥áá®¢. � ª¨¥ ¬®¤¥«¨, ¯®¬¥¨î ¯à ªâ¨ª®¢, á«ã¦ â ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¯®â¥-æ¨ «ìëå ¢®§¬®¦®áâ¥© ¨§ãç ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ , â.¥.¯ãâ¥© ¨â¥á¨ä¨ª æ¨¨ ¯à®æ¥áá  [4, 8]. �â¨ ¯à®-æ¥ááë, ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨, ¤®«¦ë ãç¨âë¢ âì ®á®-¡¥®áâ¨ à §ëå ä®à¬ ®ç¨áâª¨ ¢ á«®¦ëå ãá«®-¢¨ïå ¬ «®£ ¡ à¨âëå ãáâ ®¢®ª. �¡é ï ¬®¤¥«ì¯® ã¤ «¥¨î  §®â  á®áâ®¨â ¨§ ¬®¤¥«¨  íà®¡®£®¯à®æ¥áá  ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ { ®ª¨á«¥¨ï  ¬¬®¨©®-£®  §®â  N � NH+4 ¤® ¨âà¨â®¢ N � NO�2 (¯¥à-¢ ï áâ ¤¨ï ¨âà¨ä¨ª æ¨¨) ¨ ®ª¨á«¥¨ï N � NO�2¤® ¨âà â®¢ N � NO�3 (¢â®à ï áâ ¤¨ï ¨âà¨ä¨-ª æ¨¨) ¨ ¨§ ¬®¤¥«¨ ¯®çâ¨   íà®¡®£® ¯à®æ¥áá ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ { ¢®ááâ ®¢«¥¨¥ íâ¨å á®¥¤¨¥-¨© ¤® £ §®®¡à §ëå ¯à®¤ãªâ®¢, ¢¯«®âì ¤® ¬®«¥-ªã«ïà®£®  §®â . � ª ¨§¢¥áâ®, ¯à®æ¥áá ¨âà¨-ä¨ª æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¡ ªâ¥à¨©-¨âà¨ä¨ª â®à®¢ (å¥¬® ¢â®âà®äë© â¨¯ ®¡¬¥ ¢¥é¥áâ¢),   ¯à®æ¥áá ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ { ¯à¨ ¯®¬®-é¨ ¡ ªâ¥à¨©-¤¥¨âà¨ä¨ª â®à®¢ (£¥â¥à®âà®äë©â¨¯ ®¡¬¥  ¢¥é¥áâ¢). � ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯à®æ¥áá¨âà¨ä¨ª æ¨¨ § ¢¨á¨â ®â á«¥¤ãîé¨å ä ªâ®à®¢: ç «ì®© ¨ ª®¥ç®© ¢¥«¨ç¨ë ���¯,  ç «ì-®© ª®æ¥âà æ¨¨ ®à£ ¨ç¥áª®£® ¨  ¬¬®¨©®£® §®â ,  «¨ç¨ï â®ªá¨çëå ¢¥é¥áâ¢ ¤«ï ¨âà¨ä¨-ª â®à®¢, ª®æ¥âà æ¨¨ ¡¨ª à¡® â-¨® , ¢¥«¨ç¨-ë pH ¨ Eh, â¥¬¯¥à âãàë áà¥¤ë, é¥«®ç®áâ¨ ¢®-¤ë, ª®æ¥âà æ¨¨ à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤ , ª®«¨-ç¥áâ¢  ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢, áª®-à®áâ¨ à®áâ  £¥â¥à®âà®äëå, ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å¨ ¤¥¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢, á®®â®-è¥¨ï ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å ( ¢â®âà®äëå) ¨ £¥â¥-à®âà®äëå ®à£ ¨§¬®¢ ¢  ªâ¨¢®¬ ¨«¥. �ª®à®áâì¯à®æ¥áá  ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ § ¢¨á¨â ®â â¥å ¦¥ ä ª-â®à®¢ (§  ¨áª«îç¥¨¥¬ ª®æ¥âà æ¨¨ ¡¨ª à¡® â-¨® ),   â ª¦¥  ç «ì®© ¨ ª®¥ç®© ª®æ¥âà -æ¨¨ ¨âà¨â®¢ ¨ ¨âà â®¢, ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¥¨âà¨-ä¨æ¨àãîé¨å ¡ ªâ¥à¨©, ¢¨¤  ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥-áâ¢ , ¯à¨¬¥ï¥¬®£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª  ®à£ ¨-ç¥áª®£® ª¨á«®à®¤  [5 { 7]. �à®¬¥ áª § ®£®, ¯à¨¯®áâà®¥¨¨ ¬®¤¥«¥© ¯à¨¨¬ «¨áì ¢® ¢¨¬ ¨¥ á«¥-¤ãîé¨¥ ®á®¢ë¥ ¯®«®¦¥¨ï ¨ ¯à¥¤¯®áë«ª¨:1. �â¤¥«ìë¥ à¥ ªâ®àë (§®ë) ãáâ ®¢ª¨ BIO-TAL, ª®â®àë¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¨¤®¢ ®ç¨áâ-ª¨ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢  íà®¡ëå,  ®ªá¨¤ëå ¨ ¡«¨§-ª¨å ª   íà®¡ë¬ ãá«®¢¨ï¬, à ¡®â îâ ¯® áå¥-¬¥ à¥ ªâ®à -á¬¥á¨â¥«ï á  ªâ¨¢®© à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©

å«®¯ì¥¢  ªâ¨¢®£® ¨«  ¬¥¦¤ã §® ¬¨ ¡¥§ ¨ á ¢®§-¬®¦ë¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ à¥£¥¥à â®à .2. �¨¥â¨ª  ®ª¨á«¥¨ï  ¬¬®¨©®£®  §®â  ¨¨âà¨â®¢,   â ª¦¥ ¢®ááâ ®¢«¥¨¥ ¨âà¨â®¢ ¨¨âà â®¢ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª® ¬ä¥à¬¥â â¨¢ëå à¥ ªæ¨© (ãà ¢¥¨¥ �¨å í«¨á  {�¥â¥).3. � «¨§ ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ®   ¯à ªâ¨ª¥ áª®à®-áâ¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¨âà¨â®¢ ¨ ¨âà â®¢ ¢ ãà ¢¥-¨ïå ª¨¥â¨ª¨ ¯®çâ¨ ®¤¨ ª®¢ë¥ [7].4. �  ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï¨¥®ª §ë¢ ¥â ¢®§à áâ ¨«  �, ª®â®àë© ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £«ã¡¨ë ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¨áå®¤-®© ª®æ¥âà æ¨¨ NH+4 ¢ ¢®¤¥. �áâ ®¢«¥®, çâ®¢®§à áâ ¨«  ¤®«¦¥ ¡ëâì ¥ ¬¥¥¥ ¢ áà¥¤¥¬ 5-6 áãâ®ª, â ª ª ª ¤®«¦¥ ¯à¥¢ëè âì áª®à®áâì à®-áâ  ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å ¡ ªâ¥à¨©. � áâ®ç®© ¢®¤¥,¯®áâã¯ îé¥©   ®ç¨áâªã, á®¤¥à¦ ¨¥ ¡ ªâ¥à¨©-¨âà¨ä¨ª â®à®¢ ¬ «® (¢® ¬®£® à § ¬¥ìè¥ á®¤¥à-¦ ¨ï £¥â¥à®âà®äëå ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢). �á«¨ ¢íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¢®§à áâ ¨«  ®ª ¦¥âáï ¥¤®áâ â®ç-ë¬, â® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ë¬ë¢ ¨¥ ªã«ìâãàë ¨§ à¥ ª-â®à  à ìè¥, ç¥¬ ¡ ªâ¥à¨¨ ãá¯¥îâ  à é¨¢ âìáï.� ª, ¤«ï ¡ ªâ¥à¨© Nitrosomonas (I áâ ¤¨ï ¨âà¨-ä¨ª æ¨¨) ¯à¨¬¥àë¥ ãá«®¢¨ï ¨å à §¢¨â¨ï ¬®£ãâ¡ëâì ®¯¨á ë ãà ¢¥¨¥¬ [7]1XN1 dXN1dt > 1� : (1)�¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¢ëå®¤ ¡¥§§®«ì®£® ¢¥é¥áâ¢  Nitro-somonas   1 ¬£ ®ª¨á«¥®£®  §®â  á®áâ ¢«ï¥â0.146 ¬£,   ¢ëå®¤ ¢á¥£® ¡¥§§®«ì®£® ¢¥é¥áâ¢  ¨« (Nitrosomonas + Nitrobakter) ¯à¨¬¥à® 0.170 ¬£.5. �ª®à®áâì à®áâ  ¡ ªâ¥à¨© £¥â¥à®âà®ä®¢ ¢  í-à®¡ëå ãá«®¢¨ïå   ¯®àï¤®ª ¢ëè¥ áª®à®áâ¨ à®áâ ¡ ªâ¥à¨© ( ¢â®âà®ä®¢) { ¨âà¨ä¨ª â®à®¢,   à®áâ¡ ªâ¥à¨© (£¥â¥à®âà®ä®¢) { ¤¥¨âà¨ä¨ª â®à®¢ ¢®¯â¨¬ «ìëå ãá«®¢¨ïå ¯à®¨áå®¤¨â ¡ëáâà¥¥ à®áâ ¡ ªâ¥à¨©-¨âà¨ä¨ª â®à®¢. �âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®¤«ï ®¤®¨«®¢®© á¨áâ¥¬ë ¨âà¨-¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨¢®§à áâ  ªâ¨¢®£® ¨«  ¤®«¦¥ ®¯à¥¤¥«ïâìáï áª®-à®áâìî à®áâ  ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¨å ¡ ªâ¥à¨©.6. �à¨ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ª¨á«®à®¤ ¢ ®á®¢®¬ à á-å®¤ã¥âáï   ®ª¨á«¥¨¥  §®â   ¬¬¨ ª  (â ¡«. 1),  â ª¦¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨î ®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ , í-¤®£¥ãî àíá¯¨à æ¨î ¨ ¯®¤¤¥à¦ ¨¥ âà¥¡ã¥¬®£®ãà®¢ï à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  [8, 9].7. �®¤¥«¨ ¨âà¨- ¨ ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¤®«¦ë ¤®-¯ãáª âì ¢®§¬®¦®áâì ã¯à ¢«¥¨ï íâ¨¬¨ ¯à®æ¥áá -¬¨ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥® ®æ¥¨¢ âì ¨å ¨â¥á¨¢®áâì ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â  ¯à ¢«¥®£® à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¯ -à ¬¥âà®¢ áà¥¤ë, ¢ ç áâ®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ pH ¨ Eh60 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65� ¡«. 1.� áå®¤ �à¨à®áâ�à®æ¥áá ª¨á«®à®¤  ¡¨®¬ ááëa; ¬£O2¬£N ¬£XN¬£NNH+4 ! NO�2 3.43 0.146NO�2 ! NO�3 1.14 0.024NH+4 ! NO�3 4.57 0.170¨ ¨å ®¡®¡é¥®£® ¯®ª § â¥«ï [1, 10]rH1 = 34:5Eh+ 2pH: (2)� ª®¥ à¥£ã«¨à®¢ ¨¥, á ®¤®© áâ®à®ë, ¯®§¢®«ï¥âá®§¤ âì ãá«®¢¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå ¡ã¤¥â ¨¤â¨ â®«ìª®I áâ ¤¨ï ¨âà¨ä¨ª æ¨¨, çâ® ¯à¨¢¥¤¥â ª á®ªà é¥-¨î ¯®âà¥¡®áâ¨ ¢ ª¨á«®à®¤¥ ¢ 1.4 à § ,   ¯à¨ ¤¥-¨âà¨ä¨ª æ¨¨ á ¨âà â ¬¨ ¢¬¥áâ® ¨âà¨â®¢ ¯®-§¢®«¨â ã¬¥ìè¨âì ª®«¨ç¥áâ¢® ®à£ ¨ç¥áª®£® áã¡-áâà â  ¢ 1.5 à §  [4]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï â ª®¥ à¥£ã-«¨à®¢ ¨¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯à®¢¥¤¥¨¥ ®¤®¢à¥¬¥®¨âà¨- ¨ ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨î ¢ ®¤®¨«®¢®© á¨áâ¥¬¥¯ãâ¥¬ ã¯à ¢«ï¥¬®£® ç¥à¥¤®¢ ¨ï ãá«®¢¨© (áâ ¤¨©)®â  íà®¡ëå ¤®   íà®¡ëå, çâ® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáïà §«¨çë¬¨ â¥å®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¨¥¬ ¬¨ ¨ ä ªâ®-à ¬¨ ( ªâ¨¢®© à¥æ¨àªã«ïæ¨¥©, ¨§¬¥¥¨¥¬ á®®â-®è¥¨© ®¡ê¥¬®¢ áâ ¤¨©, ¢ àì¨à®¢ ¨¥¬ ª®æ¥-âà æ¨¨ à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  pO2    íà®¡®©áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá  ¨ â. ¤.).8. �§¢¥áâ® [7, 8], çâ® ¢ ®¡ëçëå ãá«®¢¨ïå ¯à¨¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ à áâ¢®à¥ë© ª¨á«®à®¤ ¨£¨¡¨-àã¥â ¯à®æ¥áá ¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï ¥ ¤®«¦  ¯à¥-¢ëè âì C � 0:5 ¬£/«, ®¤ ª®, ª ª ãª §ë¢ «®áì ¢ë-è¥, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥£ã«¨à®¢ ¨ï ¯®ª § â¥«ï rH1íâ® ¯®«®¦¥¨¥ ¬®¦¥â ¨§¬¥¨âìáï, ¯®áª®«ìªã ¢«¨-ï¨¥ à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  á¢ï§ ® á ª®«¨ç¥-áâ¢®¬ ¨ ¢¨¤®¬ ®à£ ¨ç¥áª¨å § £àï§¥¨© ¨  -£àã§ª®©   ¨«. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, áª®à®áâì ¤¥¨âà¨-ä¨ª æ¨¨ ¢¥áì¬  á¨«ì® § ¢¨á¨â ®â ¢¨¤  ®à£ ¨ç¥-áª®£® ¢¥é¥áâ¢ , ¯à¨¬¥ï¥¬®£® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨-ª  ®à£ ¨ç¥áª®£® ã£«¥à®¤ . � ¯à¨¬¥à, ¤«ï ¯®«®-£® ã¤ «¥¨ï  §®â  ª®æ¥âà æ¨ï ¯® ���5 (ã£«¥à®-¤ã) ¤®«¦  ¡ëâì ¢ 3 à §  ¢ëè¥, ç¥¬ ª®æ¥âà æ¨ï §®â .9. �à¨ ¯®áâà®¥¨¨ ¬®¤¥«¥©, ¥á«¨ íâ® á¯¥æ¨ «ì-® ¥ ®£®¢®à¥® ¨«¨ ¥ ãçâ¥® ¢ ¬®¤¥«ïå, «¨¬¨â¨-à®¢ ¨¥ ¨ ¨£¨¡¨à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¨âà¨- ¨ ¤¥-¨âà¨ä¨ª æ¨¨ à §«¨çë¬¨ ä ªâ®à ¬¨ ¨«¨ ¢¥é¥-áâ¢ ¬¨ ¥ ¯à®¨áå®¤¨â.

2. ��������������������������-���� �����-�������������� �����������-����������«ï ãá«®¢¨© à¥ ªâ®à®¢, à ¡®â îé¨å ¯® áå¥¬¥á¬¥á¨â¥«ï, ¯à®æ¥ááë ¨âà¨-¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¢ ®¡-é¥¬ á«ãç ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë á¨áâ¥¬®© ãà ¢¥-¨©:1) �¥áâ æ® à®¥ ãà ¢¥¨¥ ¬ â¥à¨ «ì®£® ¡ -« á  ¬ ááë ¢¥é¥áâ¢  ¢ à¥ ªâ®à¥V dNidt = Q(N0i �Ni)� RNiV: (3)2) �¥áâ æ® à®¥ ãà ¢¥¨¥ ¬ â¥à¨ «ì®£® ¡ -« á  ¤«ï ¬¨ªà®¡®© ¡¨®¬ ááëV dXNidt = Q(X0i �XNi ) + V YiRNi � V biXNi : (4)�¤¥áì dNidt { áª®à®áâì á¨¦¥¨ï ª®æ¥âà æ¨¨ ¢¥-é¥áâ¢ ; dXNidt { áª®à®áâì à®áâ  ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢;V { à ¡®ç¨© ®¡ê¥¬ à¥ ªâ®à ; Q { ®¡ê¥¬ë© à áå®¤áâ®ç®© ¦¨¤ª®áâ¨; Yi { íª®®¬¨ç¥áª¨© (ã¤¥«ìë©)ª®íää¨æ¨¥â ¢ëå®¤  ¡¨®¬ ááë; N0i ¨ Ni { á®®â-¢¥âáâ¢¥® ª®æ¥âà æ¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¢ ¨áå®¤®© ¨®ç¨é ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨; X0i ¨ Xi { á®®â¢¥âáâ¢¥®ª®æ¥âà æ¨ï ¡¨®¬ ááë ¬¨ªà®®à£ ¨§¬®¢ ¢ ¨áå®¤-®© ¨ ®ç¨é ¥¬®© ¦¨¤ª®áâ¨; bi { ã¤¥«ì ï áª®à®áâì«¨§¨á  ¡¨®¬ ááë (á¬¥àâ®áâ¨ ¨«¨ ®â¬¨à ¨ï ¬¨-ªà®®à£ ¨§¬®¢); Ri { ã¤¥«ì ï áª®à®áâì à¥ ªæ¨©¯à®æ¥áá .�«ï áâ æ¨® àëå ãá«®¢¨© �dNidt = dXNidt = 0�¬®¦® § ¯¨á âìXi �X0i = Yi(N0i � Ni)� biXNiTa: (5)�¤¥áì Ta = V=Q,   ª®æ¥âà æ¨¨ Xi ¨ Ni á®®â-¢¥âáâ¢ãîâ ª®æ¥âà æ¨ï¬ ¢ áâ æ¨® à®¬ á®áâ®-ï¨¨.�«ï ¯à®æ¥áá  ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¢ãá«®¢¨ïå ¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®¤ãªâ ¬¨ ¬¥â ¡®«¨§¬  ªâ¨¢®£® ¨«  ¨ ¥ª®ªãà¥â®£® ¨£¨¡¨à®¢ ¨ï,¢ ç áâ®áâ¨ â®ªá¨çë¬¨ ¢¥é¥áâ¢ ¬¨, ãà ¢¥¨¥¤«ï RNi ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥RN1 = �m1Y1 �XN1� (6)� N1KN1 +N1 � CKCN + C � KLNKLN + L �Ku1 :�¤¥áì �m1 { ¬ ªá¨¬ «ì ï áª®à®áâì à®áâ  ¨-âà¨ä¨ª â®à®¢; XN1 { ª®æ¥âà æ¨ï ¡¨®¬ ááë ¨-âà¨ä¨ª â®à®¢; N1 { ª®æ¥âà æ¨ï  ¬¬®¨©®£®�. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï 61



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65 §®â ; C { ª®æ¥âà æ¨ï à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®-¤ ; L { ª®æ¥âà æ¨ï ¢¥é¥áâ¢  ¨£¨¡¨â®à ; KN1 ,KCN , KLN { ª®áâ âë ¯®«ã áëé¥¨ï ¯®  ¬¬®-¨©®¬ã  §®âã, à áâ¢®à¥®¬ã ª¨á«®à®¤ã ¨ ¨£¨-¡¨â®à®¬ã ¢¥é¥áâ¢ã; Ku1 { ª®íää¨æ¨¥â, ãç¨âë-¢ îé¨© § ¢¨á¨¬®áâì ã¤¥«ì®© áª®à®áâ¨ ¯à®æ¥áá ®â ª®æ¥âà æ¨¨ ¡¨®¬ ááë (¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®-¤ãªâ ¬¨ ¬¥â ¡®«¨§¬ ).�«ï ¯à®æ¥áá  ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá  à áâ¢®à¥ë¬ ª¨á«®à®-¤®¬ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï áª®à®áâ¨ à¥ ªæ¨¨ RN2 ¬®¦®§ ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ RN2 = �m2Y2 XN2� (7)� N2KN2 +N2 LKLN + L KCNKCN + CKu2 :�¤¥áì �m2 { ¬ ªá¨¬ «ì ï áª®à®áâì à®áâ  ¤¥¨-âà¨ä¨ª â®à®¢; XN2 { ª®æ¥âà æ¨ï ¡¨®¬ ááë ¤¥-¨âà¨ä¨ª â®à®¢; N2 { ª®æ¥âà æ¨ï ®ª¨á«¥ëåä®à¬  §®â  (¨âà¨â®¢ ¨ ¨âà â®¢); KN2 , KLN {ª®áâ âë ¯®«ã áëé¥¨ï ¯®  §®âã ¨ ®à£ ¨ç¥-áª®¬ã áã¡áâ âã; Ku2 { ª®àà¥ªâ¨à®¢®çë© ¯ à -¬¥âà ¤«ï  ®ªá¨¤®-  íà®¡®£® ¯à®æ¥áá .�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ à áá¬®âà¥ ¯à®æ¥áá ¨âà¨-ä¨ª æ¨¨, ¯à¨ç¥¬, á®£« á® ¯à¨¨¬ ¥¬®© â¥å®«®-£¨¨, ¨âà¨ä¨ª æ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ®£à ¨ç¥  I áâ -¤¨¥© ¨âà¨ä¨ª æ¨¨, â.¥. ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨âà âë®âáãâáâ¢ãîâ ¨ ¤¥¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¯®¤¢¥à£ îâáï ¥-¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨âà¨âë.3. ����������� ������� �������-����� � ��������� ��������������������«ï ã¯à®é¥¨ï ãà ¢¥¨© (3), (4), á®£« á® áã-é¥áâ¢ãîé¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥¨©, ¢ á¨áâ¥¬ å ¡¨®«®£¨-ç¥áª®© ®ç¨áâª¨, ®áãé¥áâ¢«ïîé¨å ¯à®æ¥ááë ¨-âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ®ª¨á«¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢®¡ê¥¤¨¥®© ¡¨®¬ áá®©, à áá¬ âà¨¢ ¥âáï à ¢®-¢¥áë© (âãà¡®áâ â¨ç¥áª¨©) à¥¦¨¬ [7, 9, 11]. �íâ®¬ á«ãç ¥ ª®æ¥âà æ¨ï ®â¤¥«ìëå ¢¨¤®¢ ¬¨-ªà®®à£ ¨§¬®¢ ¢ ®¡é¥© ¡¨®¬ áá¥  ªâ¨¢®£® ¨« ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¯à¨à®áâã íâ®£® ¢¨¤ , â. ¥. ¥á«¨®£à ¨ç¨âìáï I áâ ¤¨¥© ¨âà¨ä¨ª æ¨¨, ¬®¦® § -¯¨á âìXN1X = �XN1�X = (N01 �N1)Y1 � b1XN1Ta�X ; (8)£¤¥ �XN1 ¨ �X { á®®â¢¥âáâ¢¥® ¯à¨à®áâ ¬ á-áë ¡ ªâ¥à¨© Nitrosomonas ¨ ®¡é¥© ¡¨®¬ ááë ¨« ¯® áãå®¬ã ¢¥é¥áâ¢ã   ¥¤¨¨æã ®¡ê¥¬  ®ç¨é ¥¬®©¦¨¤ª®áâ¨; X { ª®æ¥âà æ¨ï  ªâ¨¢®£® ¨« ; N01 ¨

�¨á. 1. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ N1 = f(�;C):1 { � = 2:3; 2 { 3.0; 3 { 5.0; 4 { 13.0 áãâª¨N1 { ª®æ¥âà æ¨ï  §®â  ¢ ¨áå®¤®© ¨ ®ç¨é¥®©¢®¤¥; Ta = V=Q { áà¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¡ë¢ ¨ï áâ®ç-®© ¦¨¤ª®áâ¨   áâ ¤¨¨  íà®¡®© ®ç¨áâª¨. �®-£« á® [12] ¯à¨à®áâ  ªâ¨¢®£® ¨«  �X §  ¢à¥¬ïTa á®áâ ¢¨â�X = Y (L0 � Lc)� bXTa: (9)� áá¬ âà¨¢ ï áâ æ¨® àë¥ ãá«®¢¨ï ¯à®â¥ª ¨ï¯à®æ¥áá  dNidx = 0, ¯®á«¥ ¥ª®â®àëå ¯à¥®¡à §®¢ -¨© ®ª®ç â¥«ì® ¯®«ãç¨¬1� = �m1 N1KN1 + N1 CKCN +C� (10)� KLNKLN + LKu1 � b1;£¤¥ � = TaX�X { ¢®§à áâ  ªâ¨¢®£® ¨«  (áà¥¤¥¥¢à¥¬ï ¯à¥¡ë¢ ¨ï ¨«  ¢ á¨áâ¥¬¥).� ª ¢¨¤® ¨§ ãà ¢¥¨ï (10), ª®£¤  ¯à¨à®áâ¨âà¨ä¨æ¨àãîé¥© ¡¨®¬ ááë ¥ ®ª §ë¢ ¥â áãé¥-áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï   ®¡é¨© ¯à¨à®áâ ¡¨®¬ ááë,§ ç¥¨¥ ª®æ¥âà æ¨¨  §®â  ¢ ¨áå®¤®© áâ®ç®©¢®¤¥ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   á®¤¥à¦ ¨¨  ¬¬®¨ï ¢®ç¨é¥®© ¢®¤¥,   â®«ìª® ¢¥¤¥â ª ¨§¬¥¥¨î ª®-æ¥âà æ¨¨ ¨âà¨ä¨ª â®à®¢ ¢ ®¡é¥© á¨áâ¥¬¥  ª-â¨¢®£® ¨« .�  à¨á. 1 ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¯à¨¢¥¤¥  â¨-¯¨ç ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì ï § ¢¨á¨¬®áâì ¨§¬¥¥-¨ï ª®æ¥âà æ¨¨  ¬¬®¨©®£®  §®â  ¢ ®ç¨é ¥-¬®© ¢®¤¥ ®â ª®æ¥âà æ¨¨ à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®-à®¤  ¯à¨ à §«¨ç®¬ § ç¥¨¨ ¢®§à áâ   ªâ¨¢®£®¨«  [11]. �®£« á® à¨á.1, ¬®¦® áç¨â âì, çâ® ¯à ª-â¨ç¥áª¨ ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¥ «¨¬¨â¨àã¥âáïª¨á«®à®¤®¬, ¥á«¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥â-áï   ãà®¢¥ C > 3 ¬£/«. �¬¥áâ¥ á â¥¬, ¯®«ãç¥¨¥¡®«¥¥  ¤¥¦ëå ¤ ëå ® ª¨á«®à®¤®© ®¡¥á¯¥ç¥-®áâ¨ ¯à®æ¥áá  á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï ¯à¨ íâ®¬ à §-®®¡à §ëå ä ªâ®à®¢ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì   ®á®¢¥62 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65®¤®¢à¥¬¥®£® ¨§ãç¥¨ï ¯à®æ¥áá®¢ ¬ áá®¯¥à¥®-á  ¨ ¬ áá®®¡¬¥  ¤«ï ¤¢ãå áã¡áâ æ¨© {  ¬¬®¨©-®£®  §®â  ¨ ª¨á«®à®¤ . �à¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¬ ¬®-¤¥«¨à®¢ ¨¨ íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª á®¢¬¥áâ®¬ã à áá¬®-âà¥¨î ãà ¢¥¨© ¬ â¥à¨ «ì®£® ¡ « á , § ¯¨-á ëå ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨©  ¬¬®¨©®-£®  §®â  ¨ à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤ . �à¨ ®¤®-¢à¥¬¥®¬ à áá¬®âà¥¨¨ ã¤ «¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª®£®áã¡áâà â  ¨«¨ ãç¥â  ¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá  ¨-âà¨ä¨ª æ¨¨ íâ¨¬ áã¡áâà â®¬ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¥-®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«¨â¥«ì® à áá¬ âà¨¢ âì ¨ ãà ¢¥-¨¥, § ¯¨á ®¥ ®â®á¨â¥«ì® ª®æ¥âà æ¨¨ ®à-£ ¨ç¥áª®£® áã¡áâà â , â. ¥. ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï¬®¤¥«ì ¡ã¤¥â á®áâ®ïâì ¨§ âà¥å ¢§ ¨¬®á¢ï§ ëåãà ¢¥¨©.�«ï à¥ ªâ®à {á¬¥á¨â¥«ï ¢ ãá«®¢¨ïå ¢§¢¥è¥®-£® ¡¨®æ¥®§  ãà ¢¥¨¥ ¬ â¥à¨ «ì®£® ¡ « á ¤«ï à áâ¢®à¥®£® ª¨á«®à®¤  ¨¬¥¥â ¢¨¤V dCdt = Q(C0 �C) +Ka(Cs �C)V �RcV; (11)Rc = RcL + RcN ; (12)RcL = �a�mXY LKL + L � axbxX� CKCL + C ; (13)RcN = �a1Y1 � ax�XN1 N1�m1KN1 + N1 � CKCN + C : (14)�¤¥áì Ka { áã¬¬ àë© ª®íää¨æ¨¥â ¬ áá®®¡¬¥-  ¢ áâ®ç®© ¢®¤¥; Cs, C0 ¨ C { á®®â¢¥âáâ¢¥®à ¢®¢¥á ï (¢ á®áâ®ï¨¨  áëé¥¨ï), ¢ ¯®áâã¯ -îé¥© ¨ ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t ª®æ¥âà æ¨¨ à áâ¢®-à¥®£® ª¨á«®à®¤  ¢ áâ®ç®© ¢®¤¥; a, a1, ax { ª®íä-ä¨æ¨¥âë à áå®¤  (ãâ¨«¨§ æ¨¨) ª¨á«®à®¤ , ¯à¨-¨¬ îâáï:a = (0:5 : : :0:8) £O2£���5 = (1:0 : : :1:1) £O2£���¯ ;a1 = 3:43 £O2£NO2 ; a1 = 4:57 £O2£NO3 ;ax = 1:42 £O2¯à®¨§¢®¤¨¬®¥£XNã¤¥«ìë©à®áâ:� à ¡®â¥ [13] ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï à¥ ªæ¨¨ RcL ¯à¨-¬¥ï¥âáï ä®à¬ã« RcL = [1� axY ] �mXa(1 � s)Y � LKL + L� (15)�axbx(1� s)Xa;£¤¥ s { §®«ì®áâì ¨«  (s = 0:15 : : :0:35);Xa = X=(1� s) { ª®æ¥âà æ¨ï  ªâ¨¢®£® ¨« .

� à ¡®â¥ [14] ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï à¥ ªæ¨¨ RcL ¯à¨-¬¥ï¥âáï ä®à¬ã« RcL = aR1 + axR2; (16)R1 = �mLCLC +KLC +KCLL � Xa(1 � s)1 + 'Xa(1� s) ; (17)R2 = bxXa(1� s): (18)�£¨¡¨à®¢ ¨¥ ¨ «¨¬¨â¨à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ¨-âà¨ä¨ª æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï àï¤®¬ ä ªâ®à®¢, ¨§ª®â®àëå  ¨¡®«ìè¨© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â  -«¨ç¨¥ ¢ ®ç¨é ¥¬®© ¢®¤¥ ã£«¥ª¨á«®âë ¢ ¢¨¤¥¡¨ª à¡® â-¨®  HCO�3 ¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ã¤ «ï¥¬®£®®à£ ¨ç¥áª®£® ¢¥é¥áâ¢ . �§¢¥áâ®, çâ® ¢ à¥ ªæ¨-ïå ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ª ¦¤ë© ¬®«ì ®ª¨á«¥®£®  §®-â  á¨¬ ¥â 1.98 ¬®«ï ã£«¥ª¨á«®âë, çâ® ¯à¨¢®¤¨âª á¨¦¥¨î é¥«®ç®áâ¨ ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª á¨-¦¥¨î pH áà¥¤ë, ¯à¨ç¥¬, ¤«ï ®ª¨á«¥¨ï ª ¦¤®-£® £à ¬¬   ¬¬®¨©®£®  §®â  ¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥-ç¨âì 8.6 £ é¥«®ç®áâ¨. � á«ãç ¥ ¥¤®áâ âª  é¥-«®ç®áâ¨ ¥¥ «¨¬¨â¨à®¢ ¨¥   ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨-ª æ¨¨ ¤®«¦® ¡ëâì ãçâ¥® ¯®¯à ¢®çë¬ ª®íää¨-æ¨¥â®¬ K�: K� = S�KS� + S� ; (19)£¤¥ S� { é¥«®ç®áâì; ¬£CaCO3=«,KS� { ¨§¢¥áâ ïª®áâ â , ãç¨âë¢ îé ï ¢«¨ï¨¥ ã£«¥ª¨á«®âë.�£¨¡¨àãîé¥¥ ¢«¨ï¨¥   ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª -æ¨¨ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥® ®ª §ë¢ âì ®¤®¢à¥¬¥-®¥ ¯à®â¥ª ¨¥ ¯à®æ¥áá  ¡¨®®ª¨á«¥¨ï ®à£ ¨ç¥-áª¨å ¢¥é¥áâ¢ £¥â¥à®âà®äë¬¨ ¬¨ªà®®à£ ¨§¬ -¬¨, ¨ ¯®íâ®¬ã íâ® ¢«¨ï¨¥  ¨¡®«¥¥ ®¡®á®¢ -® ¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ á®¢¬¥áâ®-£® à áá¬®âà¥¨ï § ¤ ç¨ ã¤ «¥¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨å¢¥é¥áâ¢ ¨  §®â . � ãà ¢¥¨¨ (8) íâ® ¢«¨ï¨¥  áª®à®áâì à¥ ªæ¨¨ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ãç¨âë¢ ¥â-áï ¯®¯à ¢®çë¬ ª®íää¨æ¨¥â®¬ �N = KLNKLN+L �1, ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ®¯ëâ-ë¬ ¯ãâ¥¬. � ª ¯®ª § «¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¨á-á«¥¤®¢ ¨ï, ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨  ç¨ ¥â ¯à®-ï¢«ïâìáï ¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨ ¡ëâ®¢ëå áâ®çëå ¢®¤L � 100 ¬£���5=« ¨ áãé¥áâ¢¥® ¯à®ï¢«ï-¥âáï ¯à¨ L < 20 ¬£���5=«. �®£« á® [9],áç¨â ¥âáï, çâ® ¯à¨  ¨¡®«ìè¥© áª®à®áâ¨ ®à£ -¨ç¥áª®©  £àã§ª¨ ¡¨®ä¨«ìâà®¢ ¯®àï¤ª  P =0:16 : : :0:19=ª£¬3 � áãâ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¨¤¥â ¯à®-æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï ®ª®«®75% ã¤ «¥¨ï  ¬¬®¨ï.� à ¡®â¥ [15] à §à ¡®â   ¬¥â®¤¨ª  ®¯à¥¤¥«¥-¨ï ª®íää¨æ¨¥â  �N ¤«ï ¡¨®¤¨áª®¢ëå ä¨«ìâà®¢.�. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï 63
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�¨á. 2. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ N1 = f(�; T ):1 { T = 10oC; 2 { 20oC; 3 { 30oC� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å à áç¥â å ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥¨¨ ª®-æ¥âà æ¨¨ L = 10 : : :15 ¬£���5=« ¨£¨¡¨àãî-é¨¬ ¢«¨ï¨¥¬ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¬®¦® ¢®®¡-é¥ ¯à¥¥¡à¥çì [7 { 9].�«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¨£¨¡¨àãîé¥£® ª®íää¨æ¨¥â Kui ¢ ãà ¢¥¨¨ (10) ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¨§¢¥áâ®© à¥-ª®¬¥¤ æ¨¥© [5, 11]:Kui = 11 + 'X ; (20)£¤¥ ' { ª®íää¨æ¨¥â ¨£¨¡¨à®¢ ¨ï ¯à®¤ãªâ ¬¨à á¯ ¤  (¬¥â ¡®«¨§¬ )  ªâ¨¢®£® ¨« . �à¨¡«¨-¦¥® ¯à¨¨¬ ¥âáï ' = 0:1 : : :0:2 «=£ ¨ âà¥¡ã¥â¤ «ì¥©è¥£® ãâ®ç¥¨ï.�  ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¥-¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢¥«¨ç¨  pH ¨â¥¬¯¥à âãà  T . �«¨ï¨¥ pH   ¯à®æ¥áá ¨âà¨-ä¨ª æ¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ãçâ¥® ¯®¯à ¢®çë¬ ª®íä-ä¨æ¨¥â®¬ Kp, ª®â®àë© ¢¢®¤¨âáï ¢ ãà ¢¥¨¥ (6)¨«¨ (10). �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  Kp à¥ª®-¬¥¤ãîâáï § ¢¨á¨¬®áâ¨ [5, 9]Kp = pH2:9 � 1:9; (21)Kp = 1� 0:83(7:2� pH): (22)�®à¬ã«  (21) ¤¥©áâ¢¨â¥«ì  ¯à¨ pH ¬¥¥¥ 8.4.�¬¥áâ¥ á â¥¬, ¯® ¤ ë¬ ¬®£®ç¨á«¥ëå ¨áá«¥¤®-¢ ¨© ¢¥«¨ç¨  pH    íà®¡®© áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá  å®¤¨âáï ®¡ëç® ¢ ¯à¥¤¥« å 7 { 8 ¥¤¨¨æ, çâ®¡«¨§ª® ª ®¯â¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î ¤«ï ¨âà¨ä¨ª -æ¨¨, ¨ ¯®íâ®¬ã ¬®¦® áç¨â âì, çâ® pH   áª®-à®áâì ¯à®å®¦¤¥¨ï ¯à®æ¥áá  ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ ¢«¨-ï¥â.�â¬¥ç¥®, çâ® â¥¬¯¥à âãà  ®ª §ë¢ ¥â áã-é¥áâ¢¥®¥ ¢«¨ï¨¥   ª¨¥â¨ªã ¨âà¨ä¨ª -æ¨¨, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨N1 = f(�; T ), ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 2 [9].

�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«¥© ãç¥â ¢«¨ï¨ï â¥¬¯¥à âã-àë ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ ª®àà¥ªâ¨à®¢ª¨ ®â¤¥«ì-ëå ª®áâ â ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢   â¥¬¯¥à âãàë©ä ªâ®à.� à ¡®â å [7, 9, 11] ãç¥â ¢«¨ï¨ï â¥¬¯¥à âãàëà¥ª®¬¥¤ã¥âáï ¯à®¢®¤¨âìâì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:�T = �mTY1 = �10 expn(T � 10); (23)�mT = �m15 exp[0:098(T � 15)]; (24)KN1 = 100:051T�1:158; (¬£=«) ; (25)£¤¥ n { í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ª®íää¨æ¨¥â [11].� à ¡®â¥ [10] ¤«ï ãç¥â  ¢«¨ï¨ï â¥¬¯¥à âãàë  § ç¥¨ï ¥ª®â®àëå ª®áâ â ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢¯à¨¢®¤¨âáï ®¡®¡é¥ ï § ¢¨á¨¬®áâìpT = p20 exp((T � 20) � fâà); (26)£¤¥ pT { ¯ à ¬¥âà ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ T oC; p20 {§ ç¥¨¥ ¯ à ¬¥âà  ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ 20oC; fâà {ª®íää¨æ¨¥â ¤«ï ¯ à ¬¥âà  p, § ¢¨áïé¨© ®â â¥¬-¯¥à âãàë.�à¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ª®áâ â �m ¨ bx ¤«ï £¥â¥à®-âà®ä®© ¡¨®¬ ááë ¯à¨¨¬ ¥âáï fâà = 0:067,   ¤«ï ¢â®âà®ä®© ¡¨®¬ ááë { fâà = 0:098.����������� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ¥áâ æ¨® à ï § ¤ ç  ¨âà¨-ä¨ª æ¨¨ à¥ «¨§®¢   ç¨á«¥ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �¤- ª® ¢ë¯®«¥ë©   «¨§ ¯®ª § «, çâ® ¢¯®«¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬¨ ¨ ¤®áâ â®çë¬¨ ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  ¯à ªâ¨ª¥ ï¢«ïîâáï à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¯®«ã-ç¥ë¥   ®á®¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨ áâ æ¨® à®© ¬®¤¥-«¨ ¨âà¨ä¨ª æ¨¨, á®áâ®ïé¥© ¢ ¢¨¤¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢-¥¨©1� � �m1 N1KN1 + N1 � CKCN +CKu0 + b1 = 0; (27)C0 � C + Ta[Ka(Cs �C) + (N01 �N1)F�� N1KN1 +N1 � CKCN + C ] = 0; (28)X1 = Y1(N01 �N1)Ta(1� + b1) ; (29)F = (a1 � axY1) �m1(1� + b1)Ta : (30)64 �. �. �«¥©¨ª, �. �. �¥â¥àï



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤  £÷¤à®¬¥å ÷ª . 2001. �®¬ 3 (75), N 3. �. 59 { 65�à ¢¥¨¥ (28) ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥-¨ï ®á®¢®£® à áç¥â®£® ¯ à ¬¥âà  ¯à¨  íà -æ¨¨ { ª®íää¨æ¨¥â  ¬ áá®®¡¬¥ :Ka = (C � C0)Ta(C� � C) + (N01 � N1)FC� � C �� N1KN1 +N1 � CKCN + C :�¤¥áì Ku0 { ®¡®¡é¥ë© ª®íää¨æ¨¥â, ãç¨-âë¢ îé¨© ¨£¨¡¨à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá  ¨âà¨ä¨ª -æ¨¨ à §«¨çë¬¨ ä ªâ®à ¬¨, ¯à¨ ª®æ¥âà æ¨¨L � (15 : : :20) ¬£���5=« ¬®¦® ¯à¨¨¬ âìKu0 � 0:85 � 0:90. �à¨ íâ®¬, ¢«¨ï¨¥ pH ¨T oC   ¯à®æ¥áá ¨âà¨ä¨ª æ¨¨ ¯à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ãç¨âë¢ ¥âáï ª®àà¥ªâ¨à®¢ª®© ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨á®£« á® à¥ª®¬¥¤ æ¨©, ¨§«®¦¥ëå ¢ëè¥. �«ïá¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© (27) { (30) ¯®«ãç¥®   «¨â¨-ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ § ¤ ç¨.1. �¥â¥àï �. �á®¡¥®áâ¨ â¥å®«®£¨ç¥áª®© ®ç¨áâª¨áâ®çëå ¢®¤ ¢ ãáâ ®¢ª¥ BIOTAL // �iá¨ª ����,�i¤à®¬¥«i®à æiï â  £i¤à®â¥åiç¥ ¡ã¤i¢¨æâ¢®.{�¡ià¨ª  ãª®¢¨å ¯à æì, �i¢¥.{ 1999.{ �. 297{301.2. �¥â¥àï �. �áâ ®¢ª  £«ã¡®ª®© ®ç¨áâª¨ ¬ «ëåª®«¨ç¥áâ¢ áâ®çëå ¢®¤ "BIOTAL R" // �àã¤ëVII �¥¦¤ã à®¤®©  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© ª®ä¥-à¥æ¨¨ "�ª®«®£¨ï ¨ §¤®à®¢ì¥ ç¥«®¢¥ª . �â¨«¨§ -æ¨ï ®âå®¤®¢".{ � àìª®¢.{ 1999.{ �. 71{73.3. �«i©¨ª �. �., �¥â¥àï �. �i®«®£iç  ®ç¨áâª  áâiç-¨å ¢®¤ ¢i¤ á¯®«ãª  §®âã i ä®áä®àã   ¬ «®£ ¡ -à¨âi© ãáâ ®¢æi BIOTAL // �¥§¨ ¤®¯®¢i¤¥© 61-ù ãª®¢®-¯à ªâ¨ç®ù ª®ä¥à¥æiù ����� "� ãª®¢i¤®á«i¤¦¥ï i à®§à®¡ª¨ ¤«ï iâ¥á¨äiª æiù à®¡®-â¨ á¨áâ¥¬ ¢®¤®¯®áâ ç ï i ¢®¤®¢i¤¢¥¤¥ï".{ �.{2000.{ �. 20{21.4. �ª®¢«¥¢ �. �., �ª¨à¤®¢ �. �., �¢¥æ®¢ �. �. ¨ ¤à.�¨®«®£¨ç¥áª ï ®ç¨áâª  ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ëå áâ®ç-ëå ¢®¤.{ �.: �âà®©¨§¤ â, 1985.{ 208 á.
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