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Аннотация. Цель: определение оптимальных параметров вакуумно-эжекци-

онного окислителя для обезжелезивания и деманганации подземных вод. Материалы 

и методы. Авторами исследовался безреагентный вакуумно-эжекционный окислитель, 

работа проводилась с подземными водами заволжской зоны Волгоградской области, 

для которых характерно большое содержание железа (Fe), достигающее 30 мг/л и бо-

лее, а также содержание марганца (Mn) 3 мг/л и более. Теоретические исследования ва-

куумно-эжекционного окислителя проводились по плану Рехтшафнера для четырех-

факторного эксперимента. По критерию Фишера проверялась адекватность получен-

ных математических моделей. Результаты. В результате исследований создана кон-

струкция вакуумно-эжекционного окислителя с оптимальными параметрами для кон-

кретных исходных данных, взятых из практических экспериментов. Выводы. В процес-

се регрессионного анализа, примененного в данном математическом эксперименте, бы-

ли найдены оптимальные параметры вакуумно-эжекционного окислителя, позволяю-

щие повысить эффективность обезжелезивания и деманганации подземных вод. Дан-

ные исследования проводились путем подбора соотношения площадей сопла Вентури и 

вакуумной камеры – фактор х₁ = 1 : 6; соотношения расходов воды и воздуха – фактор 

х₂ = 1 : 5; количества ступеней камеры смешения – фактор х₃ = 6; соотношения концен-

трации Fe²⁺ : Mn²⁺ – фактор х₄ = 10 : 1, что позволило получить значение основного 

критерия YMn²⁺ = 0,80 мг/л при фиксированных значениях дополнительных критериев 

(YFе²⁺ = 7,0 мг/л, YCO₂ = 30 мг/л и YpH = 8,50). 
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Abstract. Purpose: to determine the optimal parameters of a vacuum-ejection oxidizer 

for iron and manganese removal from groundwater. Materials and methods. The nonchemi-

cal vacuum-ejection oxidizer for groundwater from the Trans-Volga zone of the Volgograd re-

gion, characterized by high iron (Fe) content reaching 30 mg/l or more, and manganese (Mn) 

content of 3 mg/l or more is studied. Theoretical studies of the vacuum-ejection oxidizer were 

conducted according to the Rechtshafner plan for a four-factor experiment. The adequacy of 

the obtained mathematical models was verified using the Fisher criterion. Results. As a result 

of the research, a vacuum-ejection oxidizer design with optimal parameters for specific initial 

data taken from practical experiments was created. Conclusions. The optimal parameters of 

the vacuum-ejection oxidizer, which improve the efficiency of groundwater iron and manganese 

removal, were determined by the regression analysis used in this mathematical experiment. 

These studies were conducted by selecting the ratio of the Venturi nozzle and vacuum chamber 

areas – factor х₁ = 1 : 6; the ratio of water and air flow rates – factor х₂ = 1 : 5; the number 

of mixing chamber stages – factor х₃ = 6; the ratio of the Fe²⁺ : Mn²⁺ concentration – factor х₄ =  

= 10 : 1, which made it possible to obtain the value of the primary criterion YMn²⁺ = 0.80 mg/l 

with fixed values of the additional criteria (YFₑ²⁺ = 7.0 mg/l, YCO₂ = 30 mg/l and YpH = 8.50). 
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Введение. Около 33 % мировых ресурсов воды приходится на под-

земные воды [1, 2]. 

Реализация водной стратегии в агропромышленном комплексе (АПК) 

России в первую очередь направлена на совершенствование методов и 

технологий очистки воды.  

Обеспеченность жилых помещений водопроводом в сельских насе-

ленных пунктах России, в зависимости от численности населения, показа-

https://www.multitran.com/m.exe?s=nonchemical+treatment&l1=1&l2=2
https://www.multitran.com/m.exe?s=nonchemical+treatment&l1=1&l2=2
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на по данным Росстата, приведенным в докладе Центра стратегических 

разработок (ЦСР) в 2024 г.1 (таблица 1). 

Таблица 1 – Обеспеченность жилых помещений водопроводом 

в сельских населенных пунктах России, в зависимости 

от численности населения, 2022 г. 

% домохозяйств 

Table 1 – Provision of private premises with running water in rural  

areas of Russia, depending on population size, 2022  

% of households 

Тип водовода 
Численность населения в населенном пункте 

200 и менее 201–1000 1001–5000 более 5000 

Централизованный водопровод 51,8 62,4 74,9 80,7 

Водопровод из индивидуаль-

ной артезианской скважины 14,9 11,9 9,4 11,7 

Водопровод из колодца 16,0 12,1 8,2 3,8 

Водопровод отсутствует 17,3 13,5 7,5 3,8 

Из данных таблицы 1 видно, что в сельской местности водоснабже-

ние обеспечено не только централизованным водопроводом, но и посред-

ством индивидуальных скважин и колодцев, а 9,7 % домохозяйств не обес-

печено ни одним видом водопровода. 

На территории Среднеахтубинского района Волгоградской области 

(зона исследований) в основном расположены населенные пункты числен-

ностью менее 200 человек каждый и предприятия АПК, которые исполь-

зуют подземные источники. Для большинства подземных вод этой терри-

тории характерно наличие Fe и Mn, поэтому в случае их использования для 

хозяйственно-питьевого водоснабжения воды по концентрации этих ме-

таллов должны соответствовать установленным стандартам, а именно 

СанПиН 2.1.3684-212. Эти два металла являются наиболее распространен-

                                                           
1Сфера водоснабжения и водоотведения в России: текущее состояние и пути 

развития [Электронный ресурс] / Т. Радченко [и др.]; Центр стратег. разраб. М., 2024. 

100 с. URL: https:www.csr.ru/upload/iblock/f1e/e6706jxusj9j3tja2yhtcvsdt7as6ewm.pdf (дата 

обращения: 01.06.2026). 
2Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-

вредности для человека факторов среды обитания [Электронный ресурс]: СанПиН 1.2.3685-

21: утв. Гл. гос. санитар. врачом Рос. Федерации 28.01.21: введ. в действие с 01.03.21. 

Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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ными в континентальной коре, причем содержание Fe превышает содер-

жание Mn в несколько раз [3]. 

В п. 9.162 СП 31.13330.20213 отмечено, что «при использовании под-

земных вод, в которых марганец присутствует совместно с железом, сле-

дует проверять возможность удаления его непосредственно в процессе 

обезжелезивания без дополнительного применения реагентов». 

В связи с этим авторы будут говорить о методах обезжелезивания, 

подразумевая присутствие в подземной воде также и марганца.  

Для удаления Fe и Mn из воды, забранной из подземных источников, 

существует значительное количество методов и технологий [4–6], которые 

не всегда можно применить в сельских населенных пунктах и на предпри-

ятиях АПК из-за больших габаритов оборудования, сложности в эксплуа-

тации и требующегося присутствия специалистов. 

Поэтому для улучшения качества подземных вод необходима уста-

новка, которая одновременно будет эффективной, экономичной и малогаба-

ритной. Авторами предлагается вакуумно-эжекционный окислитель (ВЭО), 

который отвечает этим требованиям, а именно: 

- эффективность удаления Fe и Mn до требуемых концентраций со-

гласно СанПиН 2.1.3684-21;  

- экономичен, энергетические затраты на эксплуатацию и обслужи-

вание оборудования для подачи воздуха в систему как основного окисли-

теля Fe и Mn минимальны;  

- малогабаритен, минимальные размеры ВЭО позволяют без увели-

чения площади встраивать его в существующие станции обезжелезивания, 

помещения ферм, инкубаторов или станций очистки воды для орошения.  

Для того чтобы ВЭО отвечал вышеописанным требованиям, необхо-

димо провести исследования его оптимальных параметров, которые позво-

лят изготавливать его в виде модуля любой производительности. 
                                                           

3Водоснабжение. Наружные сети и сооружения [Электронный ресурс]: 

СП 31.13330.2021: утв. М-вом стр-ва и жилищ.-коммун. хоз-ва Рос. Федерации 27.12.21: 

введ. в действие с 28.01.22. Доступ из базы норматив. документации www.complexdoc.ru. 
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Материалы и методы. Для удаления железа и марганца существуют 

безреагентные и реагентные методы очистки. Одним из эффективных без-

реагентных методов является сочетание аэрации и фильтрации воды. 

Это связано с тем, что такие установки практичны и просты в эксплуата-

ции. Аэрация – один из способов поддержания стандартов качества воды 

для различных целей [7], предусматривает обработку воды в основном 

в прямом контакте ее с воздухом. Существует два основных принципа ра-

боты с аэраторами: аэрация путем разбрызгивания воды в воздух и аэрация 

путем впуска пузырьков воздуха в воду [8].  

Аэраторы были единственным оборудованием для обезжелезивания 

подземных вод на протяжении всего XX в. Российскими учеными 

Г. И. Николадзе, В. А. Клячко, И. Э. Апельциным, Г. Ю. Ассом, Е. Ф. Зо-

лотовой, А. А. Кастальским и др. на протяжении десятилетий предлагались 

и исследовались разные методы обезжелезивания подземных вод, которые 

без применения реагентов повышали рН воды исключительно за счет аэра-

ции и окислительно-восстановительного потенциала, путем обогащения ее 

кислородом воздуха4 [9–11]. 

Но аэрационные методы способствуют увеличению коррозионных 

свойств воды. Для устранения этого явления необходимо из подземных 

вод удалять двуокись углерода и другие агрессивные газы, растворенные 

в ней. А. А. Кастальским был предложен наиболее перспективный метод 

удаления СО2 – метод вакуумной дегазации воды. Но исследования, про-

веденные им, требовали громоздкого оборудования с большим количе-

ством колец Рашига, установки вакуум-насоса и подогрева воды, что вело 

к удорожанию конструкции. Значит, наиболее эффективным методом 

обезжелезивания подземных вод с большим содержанием железа может 

быть метод, в котором одновременно протекают и процессы быстрой дега-

                                                           
4Николадзе Г. И., Минц Д. М., Кастальский А. А. Подготовка воды для питьево-

го и промышленного водоснабжения: учеб. пособие для вузов. 2-е изд., перераб. и доп. 

М.: Высш. шк., 1984. 368 с. 
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зации воды, что влечет за собой повышение рН до 8 и более и увеличение 

скоростей окисления Fe2+ и Mn2+ [12]. 

Одним из таких методов является вакуумно-эжекционный, установ-

ка, работающая по этому методу, называется вакуумно-эжекционной, ос-

новной элемент ее – ВЭО. В окислителе происходит мгновенное объемное 

вскипание воды из-за образования вакуумных зон, в которых протекает 

процесс десорбции растворенных газов (СО2, Н2S и др.), одновременно 

приводящих к увеличению pH подземной воды, а эжектируемый воздух в 

ступенях смешения, дробящий капли воды беспрерывно, вызывает абсорб-

цию кислорода. 

Вакуумная десорбция происходит в вакуумной камере ВЭО, а процесс 

абсорбции – в ступенях эжекционной камеры смешения (рисунок 1). Ваку-

умные зоны, возникающие в вакуумно-распылительной головке, в которую 

входит конфузор, сопло Вентури и вакуумная камера, создает сама струя. 

Установка содержит два основных элемента: вакуумно-эжекционный 

окислитель (ВЭО) и фильтр с песчаной загрузкой (см. рисунок 1). 

Так как цель данного исследования – определение параметров ВЭО, 

авторы не рассматривают работу фильтра. 

ВЭО работает следующим образом. Транзитная струя воды, проходя 

через вакуумно-распылительную головку (ВРГ), образует вакуумные зоны 

как в сужающем сопле Вентури, так и на выходе из сопла, что создает раз-

ряжение, которое способствует процессу объемного «вскипания газов» с 

одновременным повышением рН. Проходя по ступеням камеры смешения, 

струя воды продолжает создавать вакуум, что дает возможность эжектиро-

вать воздух через окна, расположенные на границе сопряжения ступеней. 

Воздух, двигаясь в противоположном направлении по отношению к струе, 

дробит ее на капли с последующей их коалесценцией, создавая эффект во-

довоздушной эмульсии, которую можно увидеть визуально, если ВЭО бу-
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дет выполнен из оргстекла, что и наблюдалось в процессе опытов в лабо-

раторных условиях [13]. 

 

Рисунок 1 – Вакуумно-эжекционная установка 

Figure 1 – Vacuum ejection unit 

Из описания работы ВЭО авторами сделаны выводы о методике про-

ведения натурных экспериментов. 

Был проведен ряд исследований ВЭО, смонтированных на действу-

ющих станциях обезжелезивания, расположенных в Среднеахтубинском 

районе Волгоградской области. Исследования выполнялись при различных 

режимах работы ВЭО, в т. ч. давлении перед установкой; соотношении се-

чений сопла Вентури и вакуумной камеры для достижения максимального 

вакуума (рисунок 2); соотношении объема воды и эжектируемого воздуха; 

количестве ступеней камеры смешения в зависимости от содержания в ис-

ходной воде Fe2+, СО2, H2S, O2; соотношении Fe2+ : Mn2+ в исходной воде.  
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1 – соотношение площади сопла и вакуумной камеры 1 : 64; 

2 – соотношение площади сопла и вакуумной камеры 1 : 25; 

3 – соотношение площади сопла и вакуумной камеры 1 : 16; 

4 – соотношение площади сопла и вакуумной камеры 1 : 6 

1 – nozzle to vacuum chamber area ratio 1 : 64; 2 – nozzle to vacuum chamber area ratio 1 : 25; 

3 – nozzle to vacuum chamber area ratio 1 : 16; 4 – nozzle to vacuum chamber area ratio 1 : 6 

Рисунок 2 – Зависимость величины вакуума от давления 

перед вакуумно-эжекционным окислителем при различных  

соотношениях площадей сопла Вентури и вакуумной камеры 

Figure 2 – Vacuum magnitude dependence on pressure  

upstream of a vacuum-ejection oxidizer for different  

Venturi nozzle to vacuum chamber area ratios 

На основании натурных исследований авторами был построен график 

зависимости величины вакуума от давления перед ВЭО при различных соот-

ношениях площадей сопла Вентури и вакуумной камеры (см. рисунок 2) [14]. 

Прямая 4 на графике рисунка 2 показывает, что максимальный ва-

куум достигается при соотношении 1 : 6. Причем нет необходимости дав-

ление перед ВЭО поднимать выше 0,4 МПа, что дает возможность сокра-

тить энергетические затраты, положительно влияющие на выбор метода 

обезжелезивания. 

Для выяснения вопроса, связанного с установлением количества сту-

пеней камеры смешения, необходимым условием был химический анализ 

исходной воды. Количество ступеней определялось по формуле, получен-

ной путем статистической обработки экспериментальных данных: 
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 Кст = 0,02 Fe2+ + 0,04 СО2 + 0,16 Н2S – 0,05 О2, (1) 

где Кст – число ступеней с округлением в большую сторону;  

Fe2+, СО2, Н2S, О2 – концентрации соответственно железа, двуокиси уг-

лерода, сероводорода, кислорода, мг/л. 

Согласно анализу результатов практических экспериментов, количе-

ство ступеней должно находиться в диапазоне от 2 до 6 шт. для окисления 

Fe2+. Если же в воде присутствует Mn2+, количество ступеней должно уве-

личиться в диапазоне от 4 до 8 в зависимости от его содержания. 

Соотношение в исходной воде Fe2+ : Mn2+ играет важную роль в окис-

лении и дальнейшем удалении Mn2+. Для успешного протекания процесса 

деманганации необходимо присутствие в воде железа Fe2+, которое при 

окислении в ВЭО образует гидроксид железа, на поверхности которого ад-

сорбируется марганец Mn2+. Этот процесс успешно протекает при рН ниже 

8,5. В результате промышленных экспериментов авторами установлено, что 

50–70 % окисления Fe2+ происходит в самом ВЭО, где образованный гидрок-

сид железа Fe(OH)3 адсорбирует Mn2+, окисляя его до Mn3+ и Mn4+. Можно 

сделать вывод, что реакции окисления и Fe2+, и Mn2+ в ВЭО протекают на по-

рядок быстрее, чем при классических аэрационных методах, даже при рН 7,5. 

По результатам производственных экспериментов, выполненных ка-

федрой водоснабжения МГСУ (Г. И. Николадзе, В. Б. Викулина и др.) на 

нескольких подземных источниках, сделаны выводы, что для эффективной 

деманганации соотношение концентраций Fe2+ : Mn2+ в исходной воде долж-

но быть не менее 7 : 1 [15]. Это было подтверждено и экспериментами, 

проведенными авторами с водами Среднеахтубинского района Волгоград-

ской области. На одной станции обезжелезивания соотношение Fe2+ : Mn2+ 

в исходной воде было равно 6 : 1, на другой станции 10 : 1, на третьей 14 : 1. 

Промышленные экспериментальные данные, отражающие результа-

ты определения оптимальных параметров ВЭО, были подтверждены мате-
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матическим моделированием с помощью оригинальной программы, разра-

ботанной Волгоградским аграрным университетом [16]. 

Математическое моделирование особенно полезно в сочетании с 

практическими экспериментами, они часто дополняют друг друга и дают 

возможность более глубоко изучать сложные физические явления.  

Для определения оптимальных параметров ВЭО были назначены 

факторы, которые непосредственным образом влияли на эффективность 

абсорбционно-десорбционных процессов, протекающих в установке. 

На основании предварительных натурных экспериментов для вы-

бранных факторов были установлены уровни и интервалы варьирования 

(таблица 2). 

Таблица 2 – Факторы, влияющие на физико-химические процессы, 

возникающие в вакуумно-эжекционном окислителе 

Table 2 – Factors influencing the physicochemical processes  

occurring in a vacuum ejection oxidizer 

Фактор 
Уровень фактора Интервал  

варьирования ε 0 –1 +1 

х1 – соотношение площади сопла Вентури и 

вакуумной камеры 1 : 6 1 : 4 1 : 8 1 : 2 

х2 – соотношение расходов воды и воздуха 1 : 5 1 : 3 1 : 7 1 : 2 

х3 – количество ступеней камеры смешения, шт. 6 4 8 2 

х4 – соотношение концентрации железа и мар-

ганца Fe2+ : Mn2+ 10 : 1 6 : 1 14 : 1 4 : 1 

Практические исследования и численное моделирование, имевшие 

целью выявление оптимальных параметров ВЭО, носили идентичный ха-

рактер при выходных факторах, а именно содержании в исходной воде 

марганца Mn2+ и железа Fe2+ (мг/л), СО2 (мг/л), рН (ед. рН).  

 312121Mn
038,0043,0008,0011,0792,02 xxxxxxY   

 2

4

2

3

2

2

2

13241 073,0082,0121,0139,0028,0031,0 xxxxxxxx  , (2) 

 41312121Fe
21,029,031,004,005,094,62 xxxxxxxxY  

 2

4

2

3

2

2

2

1434232 77,092,009,123,116,018,018,0 xxxxxxxxxx  , (3) 

 31214321CO 7,19,11,01,02,03,07,29
2

xxxxxxxxY  
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 2

4

2

3

2

2

2

143423241 9,23,34,42,59,01,11,14,1 xxxxxxxxxxxx  , (4) 

 3121321pH 073,0084,0006,001,0014,0514,8 xxxxxxxY  

 2

2

2

143423241 189,0224,0031,0038,0041,0051,0 xxxxxxxxxx  

 2

4

2

3 140,0169,0 xx  . (5) 

Для проверки адекватности математических моделей, полученных с 

помощью формул (2)–(5), был применен критерий Фишера: 

 
 yS

S
F

2

2

ад , (6) 

где       1/
1 1

22    nNyyyS
N n

iiq  – изменение значений повторов опы-

тов (дисперсия);  

    1/
2

1

2

ад   kNyynS
N

ii  – изменение разброса средних значений 

экспериментальных данных относительно поверхности отклика; 

N  – количество строк матрицы;  

n  – количество повторностей эксперимента;  

iqy  – значение величины i в опыте d;  

iy  – величина, возникающая при несоответствии между математиче-

ской моделью и натурными экспериментами; 

iy  – среднеарифметическое значение величины несоответствия между 

математической моделью и натурными экспериментами;  

k  – количество факторов.  

Результаты и их обсуждение. При произведенных численных рас-

четах были получены уравнения регрессии в кодированном виде. 

Значения критериев Фишера по формуле (6) для марганца Mn2+ –  

F = 0,8533, для железа Fe2+ – F = 0,7812, для СО2 – F = 0,8351, для рН –  

F = 0,7776, т. е. F0,05 > F (здесь F0,05 = 2,1646 – справочная величина при 

уровне значимости 5 %), такие значения показывают адекватность матема-

тических моделей экспериментальным данным.  
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В результате расчетов, проведенных с помощью оригинальной про-

граммы [16], выявлены коэффициенты регрессии в канонической форме и 

значения критерия Фишера в точке оптимизации, поэтому регрессионные 

уравнения (2)–(5) преобразуются в уравнения канонической формы: 

 
2

4

2

3

2

2

2

1Mn
069,0076,0109,0162,0792,02 xxxxY  , (7) 

 
2

4

2

3

2

2

2

1Fe
68,088,006,140,194,62 xxxxY  , (8) 

 
2

4

2

3

2

2

2

1CO 2,21,32,43,67,29
2

xxxxY  , (9) 

 
2

4

2

3

2

2

2

1pH 163,0204,0100,0256,0514,8 xxxxY  . (10) 

В результате анализа вышеуказанных уравнений выявлены законо-

мерности, имеющие форму четырехмерных параболоидов. 

С помощью решения компромиссной задачи определялись опти-

мальные конструктивные параметры ВЭО. В качестве основного критерия 

оптимизации ВЭО было принято содержание Mn2+ в подземной воде, 

а вспомогательными критериями назначены Fe2+, СО2, рН. 

Целью решения компромиссной задачи являлось определение значе-

ний факторов (х1 – соотношение площади сопла Вентури и вакуумной ка-

меры; х2 – соотношение расходов воды и воздуха; х3 – количество ступеней 

камеры смешения, шт.; х4 – соотношение концентраций железа и марганца 

Fe2+ : Mn2+) при фиксированных значениях дополнительных критериев 

( 2Fe
Y  = 7,0 мг/л, 

2COY  = 30 мг/л и 
pHY  = 8,50). 

Уравнения регрессии (2)–(5), являясь целевыми функциями для ре-

шения компромиссных задач по оптимизации параметров ВЭО, дали воз-

можность определить зоны компромиссов, в результате которых улучшали 

один показатель качества подземной воды, а другие показатели из задей-

ствованных в эксперименте, проводимом в соответствии с планом Рехт-

шафнера, ухудшали. Для двух исследуемых факторов (х1 и х2; х1 и х3; х1 и 

х4; х2 и х3; х2 и х4; х3 и х4) и фиксируемых факторов на уровнях, оптималь-

ных по основному критерию: х1 = –0,04, х2 = 0,03, х3 = 0,01 и х4 = 0, постро-

ены двумерные сечения поверхностей откликов (рисунки 3–8). 
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Рисунок 3 – Факторные оценки соотношения площади сопла Вентури и вакуумной  

камеры (х1) и соотношения расходов воды и воздуха (х2), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х3 = 0,01 и х4 = 0 

Figure 3 – Factor analyses of the ratio of the Venturi nozzle area and the vacuum  

chamber (x1) and the ratio of water and air flow rates (x2), explaining the change  

in water quality according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at х3 = 0.01 и х4 = 0 
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Рисунок 4 – Факторные оценки соотношения площади сопла Вентури и вакуумной  

камеры (х1) и количества ступеней камеры смешения (х3), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х2 = 0,03 и х4 = 0 

Figure 4 – Factor analyses of the ratio of the Venturi nozzle area and the vacuum  

chamber (x1) and the number of stages of the mixing chamber (x3), explaining the change  

in water quality according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at x2 = 0.03 and x4 = 0 
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Рисунок 5 – Факторные оценки соотношения площади сопла Вентури и вакуумной  

камеры (х1) и соотношения концентраций Fe2+ : Mn2+ (х4), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х2 = 0,03 и х3 = 0,01 

Figure 5 – Factor analyses of the ratio of the area of the Venturi nozzle and the vacuum  

chamber (x1) and the ratio of the concentrations of Fe2+ : Mn2+ (x4), explaining the change  

in water quality according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at x2 = 0.03 and x3 = 0.01 
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Рисунок 6 – Факторные оценки соотношения расходов воды и воздуха (х2) и  

количества ступеней камеры смешения (х3), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х1 = –0,04 и х4 = 0 

Figure 6 – Factor analyses of the ratio of water and air flow rates (x2) and  

the number of mixing chamber stages (x3), explaining the change in water quality  

according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at x1 = –0.04 and x4 = 0 
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Рисунок 7 – Факторные оценки соотношения расходов воды и воздуха (х2) и  

соотношения концентраций Fe2+ : Mn2+ (х4), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х1 = –0,04 и х3 = 0,01 

Figure 7 – Factor analyses of the ratio of water and air flow rates (x2) and  

the ratio of Fe2+ : Mn2+ (x4), explaining the change in water quality  

according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at x1 = –0.04 and x3 = 0.01 
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Рисунок 8 – Факторные оценки количества ступеней камеры смешения (х3) и  

соотношения концентраций Fe2+ : Mn2+ (х4), объясняющие изменение  

качества воды по показателям 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  и pHY  при х1 = –0,04 и х2 = 0,03 

Figure 8 – Factor analyses of the number of mixing chamber stages (x3) and  

the ratio of Fe2+ : Mn2+ (x4), explaining the change in water quality  

according to the indicators 2
Mn

Y , 2
Fe

Y , 
2

COY  and pHY  at x1 = –0.04 and x2 = 0.03 
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Результаты решения компромиссной задачи по нахождению опти-

мальных значений факторов сведены в таблицу 3. 

Таблица 3 – Результаты решения компромиссной задачи 

по нахождению оптимальных значений факторов 

Table 3 – Results of solving the compromise problem on finding  

optimal factor values  

Двумерное 

сечение  

относитель-

но факторов 

Номер  

рисунка 

двумерно-

го сечения 

Значение 

фиксируемого 

фактора 

Общая зона  

оптимума в коди-

руемом виде 

Общая зона  

оптимума в раско-

дированном виде 

х1 – х2 1 
х3 = 0,01; 

х4 = 0  

х1 = −0,1…0,1; 

х2 = −0,1…0,1 

х1 = 1 : 5,8…1 : 6,2; 

х2 = 1 : 4,8…1 : 5,2 

х1 – х3 2 
х2 = 0,03; 

х4 = 0 

х1 = −0,1…0,1; 

х3 = −0,1…0,1 

х1 = 1 : 5,8…1 : 6,2; 

х3 = 6 шт. 

х1 – х4 3 
х2 = 0,03; 

х3 = 0,01 

х1 = −0,1…0,1; 

х3 = −0,1…0,1 

х1 = 1 : 5,8…1 : 6,2; 

х4 = 9,6 : 1…10,4 : 1 

х2 – х3 4 
х1 = −0,04; 

х4 = –0,02 

х2 = −0,1…0,1; 

х3 = −0,1…0,1 

х2 = 1 : 4,8…1 : 5,2; 

х3 = 6 шт. 

х2 – х4 5 
х1 = −0,04; 

х3 = 0,01 

х2 = −0,1…0,1; 

х3 = −0,1…0,1 

х2 = 1 : 4,8…1 : 5,2; 

х4 = 9,6 : 1…10,4 : 1 

х3 – х4 6 
х1 = −0,04; 

х2 = 0,03 

х2 = −0,1…0,1; 

х3 = −0,1…0,1 

х3 = 6 шт.; 

х4 = 9,6 : 1…10,4 : 1 

Выводы. В процессе регрессионного анализа, примененного в дан-

ном математическом эксперименте, были найдены оптимальные параметры 

ВЭО, которые положительно влияют на эффект обезжелезивания и деманга-

нации подземных вод. Данные исследования проводились при изменении 

соотношения площадей сопла Вентури и вакуумной камеры – фактор х1; со-

отношения расходов воды и воздуха – фактор х2; количества ступеней ка-

меры смешения – фактор х3 и соотношения концентраций Fe2+ : Mn2+ – 

фактор х4. 

Регрессионные математические модели 2-го порядка, описанные урав-

нениями (7)–(10), позволили решить компромиссные задачи для выявления 

оптимальных конструктивных параметров ВЭО при назначении основного 

критерия оптимизации (содержание в воде Mn2+) и дополнительных крите-

риев (содержание в воде Fe2+, CO2 и рН). 

В ходе решения задач определены значения факторов (х1 = 1 : 5,8… 
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…1 : 6,2; х2 = 1 : 4,8…1 : 5,2; х3 = 6 шт. и х4 = 9,6 : 1…10,4 : 1), значение ос-

новного критерия составит 0,80 мг/л при фиксированных значениях допол-

нительных критериев ( 2Fe
Y  = 7,0 мг/л, 

2COY  = 30 мг/л и 
pHY  = 8,5). Необхо-

димо отметить, что технологические параметры ВЭО, рассматриваемые 

в данной работе, универсальны при любой концентрации марганца в исход-

ной воде. 
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