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МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ ФІЛЬТРАЦІЙНО-СОРБЦІЙНИХ 

ПРОЦЕСІВ У ГРУНТАХ 

 

Левкович Ольга, 

к. ф.-м. н., доцент кафедри вищої математики 

Українського державного університету науки і технології, 

м. Дніпро, Україна, 

Сироватко Володимир, 

к. біол. н., головний інженер грунтознавець 

Дніпропетровської філії державної установи 

«Інститут охорони грунтів України», 

Дніпропетровська область, сел. Дослідне, Україна 

Зайцева Ірина, 

д. біол. н., професор кафедри 

фізіології та інтродукції рослин 

Дніпропетровського національного університету 

ім. О. Гончара, 

м. Дніпро, Україна 

 

Вступ. Визначення та розрахунок фільтраційних властивостей 

досліджених ґрунтів сформовані на принципах моніторингу водопоглинання у 

модельних системах з фіксованою площею фільтрації (700 см
2
) та постійним 

тиском водяного стовпа на поверхні фільтрації (7 см).  

Одиницею виміру водопоглинання та фільтрації, згідно традиційним 

уявленням, було застосовано – мм. При дослідженні фільтраційних показників 

на десяти просторово розосереджених ділянках (які були відібрані з 

урахуванням агровиробничих груп) були встановлені кореляційні коефіцієнти з 

механічним складом ґрунту та агровиробничою групою, що дозволило 

розрахувати ці показники відповідно до кожної точці відбору ґрунтових зразків 

на відповідній елементарній ділянці.  

Характеристикою адсорбційної здатності ґрунтів по відношенню до 

гумусових сполук служить коефіцієнт розподілу. Він являє собою відношення 

кількості сполуки, яка адсорбована одиницею маси ґрунту до концентрації 

сполуки у рівноважному ґрунтовому розчині. Коефіцієнт дифузії характеризує 
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швидкість поширення сполуки за градієнтом його концентрації. Існує кілька 

методів визначення коефіцієнтів розподілу. 

Найбільш прийнятним і добре імітує сам процес фільтрації та розподілу 

органічної сполуки в ґрунті є метод елюатной хвилі, або фронтальної фільтрації 

в колонці, що містить грунт при повній її вологоємності. 

Метою роботи було дослідження щодо застосування рідкої та твердої 

фракцій органічних добрив для підвищення потенційної родючісті 

малопродуктивних ґрунтів за умов збереження екологічного стану 

навколишнього середовища. 

Для дослідження цих процесів була розроблена математична модель, яка 

базується на методі елюатной хвилі, або фронтальної фільтрації в колонці, що 

містить грунт при повній її вологоємності [1; 2]. 

Дослідження щодо впливу застосування рідкої та твердої фракцій 

органічних добрив проводили у трьох напрямках: 

- Визначення гідрологічних властивостей ґрунту та їх фільтраційної 

здатності щодо можливостей внесення рідкої фракції. 

- Трансформування фосфатного потенціалу ґрунтів та зростання їх 

буферної здатності. 

- Визначення сорбційної здатності ґрунтів до органічних сполук рідкої 

та твердої фракцій, нітратного та амонійного азоту з метою запобігання 

забруднення ґрунтових вод. 

Відповідно до загальної теорії динаміки сорбції та хроматографії розподіл 

пестицидів в процесі руху в фільтраційній колонці описується системою 

рівнянь балансу: 

2
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де U – лінійна концентрація органічної сполуки (пестицида чи його 

метаболіту) в гравітаційній воді, залежить від часу; N – лінійна концентрація 

сорбованої сполуки яка залежить від часу; V – лінійна швидкість фільтрації, 



375 

см/хв; D – коефіцієнт дифузії, см
2
/хв;  

У простій формі лінійна ізотерми має вигляд: 

U )( 1tx  = hN )( 1tx      (2) 

де h – коефіцієнт розподілу. 

З огляду на лінійну ізотерму (2), систему (1) можна представити у вигляді 

одного рівняння: 
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Розглядаючи величину 1 + 1 / h = (h + 1) / h як множник рівняння, 

рівняння (3) перетвориться до виду: 
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Метод елюатной хвилі передбачає створення у верхній частині 

фільтраційної колонки тонкого шару з високим вмістом відповідних сполук 

пестицидів тобто виконання наступних граничних і початкових умов: 

   00 0  0;  0 ;0   ;  ;0  ;  t U x UX N x Nx   ;  (5) 
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Розподіл пестицидних сполук в такій хвилі задовільно описується 

співвідношенням гауссовського типу [3]: 

 HttVxEXP
Ht

X

U

txU
tx 4/)'(

4

),(
),( 20

0




    (6) 

Для отримання виразу, що визначає ширину вихідної хвилі (для 

подальшого розрахунку H) необхідно перейти від лінійної швидкості фільтрації 

V до об'ємної швидкості. Це необхідно з огляду на парціальний відбір фільтрату 

на виході колонки і переходу від лінійних координат руху хвилі до об'ємним 

координатам зібраного в часі фільтрату. 

Виконавши перетворення можна отримати вираз: 
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'2

2'12 HLVH
V

LV
VV      (7) 

де, σ – різниця обсягів, відповідних заднього і переднього фронту 

елюантной хвилі. 

V´ = L / tmax      (8), 

де, tmax – час появи максимального значення у відповідній порції 

фільтрату на виході колонки. 

Для інформаційного аналізу процесів трансформування показників 

фосфорного балансу у чорноземах під впливом довготривалого виробництва 

продукції рослинності необхідно залучити такий інтенсивний показник як 

фосфатний потенціал [1, 2, 4 з сканованих таблиць]. Фосфатний потенціал 

можливо виразити з розчинності монокальційфосфату у рівноважному розчині 

гетерогенної системи: тверда фаза – ґрунтовий розчин. Додаток розчинності 

монокальційфосфату має вираз: 

2

242
42

2))((  
POHCa

aaPOHCaDP     (9) 

де, 



42

,2

POHCa aa  – концентрація (активність) іонів кальцію та залишку 

ортофосфорної кислоти. Рівняння (1) після знаходження квадратного кореня та 

логарифмування має вигляд 

42
2

242
lglg5,0lg )( POHCaPOHCa aaDP      (10) 

Якщо прийняти pCaa
Ca

 2lg , 4242lg POpHPOH  , то праву частину 

рівняння (2) можливо виразити як: 

425,0 POpHpCa       (11) 

Сума (3) має назву фосфатного потенціалу, тобто виражає здатність до 

розчинення монокальційфосфату 242 )( POHCa . Застосовуючи (3), можливо 

порівняти значення експериментально здобутих показників pH2PO4 реальних 

грунтових розчинів з показниками фосфатного потенціалу. Якщо значення 

pH2PO4 знайдених показників будуть більше відповідного показника 

фосфатного потенціалу, то динамічна рівновага H2PO4
-
 у ґрунтовому розчині 

формується більш важко розчинною сполукою ортофосфорної кислоти, ніж 
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монокальційфосфат. Для розрахунків значень pH2PO4 у ґрунтовому розчині 

розроблена відповідна схема, яка основана на побудові регресійної залежності 

pH2PO4 від значень, сформованих pH у ґрунтовій витяжці 0,01 М CaCl2. Для 

побудови діаграм розчинності залучили ряд достатньо апробованих 

регресійних рівнянь (по Ліндсею і Морено). 

Результати досліджень. Значення розрахунків щодо фільтраційної 

здатності відповідних ґрунтових відмін наведено у таблиці. 

Таблиця 1 

Гідрофізичні показники 
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о
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о
д
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1 175б 2.72 4.1 2.3 20 125 48 

2 175б 3.66 5.4 3.9 37 220 61 

3 175б 4.43 6.6 3.1 30 175 49 

4 175б 5.33 8.0 2.4 20 127 49 

5 175б 8.13 12.2 3.6 31 191 74 

6 175б 5.40 8.1 3.1 30 170 48 

7 175б 3.28 4.9 2.4 21 130 50 

8 175б 3.53 5.3 3.6 31 192 74 

9 175б 3.57 5.3 2.7 23 143 55 

10 175б 4.98 7.5 2.7 26 154 43 

11 175б 8.20 12.3 3.6 31 193 74 

12 175б 5.73 8.6 2.6 23 138 54 

13 136г 4.05 6.1 2.8 27 158 44 

19 136г 3.71 5.5 4.0 38 224 62 

20 136г 2.93 4.4 2.5 21 135 53 

21 136г 4.52 6.8 2.8 27 162 45 

22 136г 7.86 11.7 3.4 29 180 70 

23 136г 5.86 8.8 2.6 23 140 54 

24 136г 4.95 7.4 3.0 29 167 47 

25 136г 4.19 6.3 3.3 29 180 69 

36 136г 2.56 3.9 2.4 21 129 50 

Середнє по площам 3.0 27 164 56 

Час появи максимумів в отриманих розподілах склало 142 і 380 хв. 

Відповідно: '1  5,77 · 10 2 см/хв і '2  2,52 · 10 2 см/хвV V      

Обсяги відфільтрованої води, що відповідають ширині елюатной хвилі (в 

об'ємних координатах V2 – V1) склали: 
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 

 

3 3

3 3

1  165  125  хв · 11 см /хв  550 см

2  450  340  хв · 12 см /хв  1060 см

   

   
 

Відповідно до виразу (7) можна скласти квадратне рівняння, рішення 

якого щодо H має вигляд: 

2

42
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2

'

V

V
VL

LV
H





     (12) 

Для нітратного азоту Н = 0,28 см²/хв; для амонійного азоту  

Н = 0,078 см²/хв; органічних гумусових сполук рідкої та твердої фракції  

Н = 0,0047 см²/хв. 

Висновки. Використання даної математичної моделі елюатной хвилі 

дозволяє вирішити задачу кількісної оцінки сорбції нітратного та амонійного 

азоту рідкої і твердої фракції, гумусових сполук у досліджених ґрунтових 

відмінах, оцінити їх рухливість коефіцієнтами дифузії з відповідною 

розмірністю.  

Це дає можливість зробити висновок що поширення та розподіл цих 

сполук у верхньому шарі ґрунту має бути: 25 – 50 см, що повністю запобігає 

фільтрації до рівня кайми ґрунтових вод при нормі внесення 55 – 75 т/га. 
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