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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà êðàòíîñòè îñíîâíîãî
ðàçáàâëåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñáðîñîâ
íà êà÷åñòâî âîäû â âîäîåìàõ. Ðåàëèçóåòñÿ ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âîçäåé-
ñòâèÿ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè
íà âîäíûé îáúåêò.

Ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä â âîäíûå îáúåêòû ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âèäîâ ñïåöèàëüíîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ è
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè ðàçðåøåíèé, âûäàâà-
åìûõ îðãàíàìè Ìèíýêîðåñóðñîâ Óêðàèíû. Ïðîäó-
âî÷íûå âîäû èç âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé ÒÝÑ è ÀÝÑ
òàêæå îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ñòî÷íûõ âîä.

Íîðìèðîâàíèå ñáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó ïðîèçâîäèòñÿ ïó-
òåì óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ñáðîñîâ
(ÏÄÑ) íîðìèðîâàííûõ âåùåñòâ ñî ñòî÷íûìè âîäà-
ìè â âîäíûå îáúåêòû.

ÏÄÑ - ìàññà âåùåñòâà â ñòî÷íûõ âîäàõ, ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìàÿ ê îòâåäåíèþ ñ óñòàíîâëåííûì ðåæèìîì
â äàííîì ïóíêòå âîäíîãî îáúåêòà â åäèíèöó âðåìåíè
â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íîðì êà÷åñòâà âîäû â
êîíòðîëüíîì ïóíêòå. ÏÄÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ó÷åòîì
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé (ÏÄÊ) â
ìåñòàõ âîäîïîëüçîâàíèÿ, àññèìèëèðóþùèõ
ñïîñîáíîñòè âîäíîãî îáúåêòà è îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ñáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ ìåæäó
âîäîïîëüçîâàòåëÿìè, ñáðàñûâàþùèìè ñòî÷íûå
âîäû.

Ïðîäóâêîé âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé íàçûâàþò ñìåíó
âîäíûõ ìàññ â íèõ â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
öèðêóëÿöèîííîé âîäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Âîäíûì
êîäåêñîì Óêðàèíû, ñòàòüÿ 74 “Ïðåäïðèÿòèÿ,
ó÷ðåæäåíèÿ è îðãàíèçàöèè, èìåþùèå íàêîïèòåëè
çàãðÿçíåííûõ ñòî÷íûõ èëè øàõòíûõ, êàðüåðíûõ,
ðóäíè÷íûõ âîä îáÿçàíû âíåäðÿòü ýôôåêòèâíûå
òåõíîëîãèè äëÿ èõ îáåçâðåæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè è
îñóùåñòâëÿòü ðåêóëüòèâàöèþ çåìåëü, çàíÿòûõ ýòèìè
íàêîïèòåëÿìè.

Ñáðîñ ýòèõ âîä â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäèâèäóàëüíûì
ðåãëàìåíòîì, ñîãëàñîâàííûì ñ ãîñóäàðñòâåííûìè
îðãàíàìè îõðàíû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû”.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóáñòàíöèè â æèäêîé ñðåäå íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ – âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà
êðàòíîñòè îñíîâíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñáðîñîâ íà êà÷åñòâî
âîäû â âîäíîì îáúåêòå.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåíîñà èëè ïîëåé êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ â ìåëêîâîäíûõ âîäîåìàõ
(âîäîõðàíèëèùàõ) íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìîäåëüþ,
íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìîé íà ïðàêòèêå,
ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè:
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×èñëåííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà
ðàñòâîðåííîé ïðèìåñè ïîñòðîåí íà îñíîâå ñõåìû
ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì [1]. Â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê
ïîî÷åðåäíîìó ðåøåíèþ òðåõ áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà
ñóáñòàíöèé âäîëü òðàåêòîðèé èëè óðàâíåíèå
àäâåêöèé:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî
ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì âòîðîé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé çàäà÷à î äèôôóçèè ñóáñòàíöèè íà èíòåðâàëå

t . Ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå íàéòè ðåøåíèå
äâóìåðíîé çàäà÷è î äèôôóçèè ñóáñòàíöèè, èìååò
âèä:
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Òðåòèé ýòàï ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì
òðàíñôîðìàöèþ ïðèìåñåé.

Îïåðàòîð, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ðåøåíèå
äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàöèè, ìîæåò áûòü
çàäàí ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå Q  – ðàñõîä ïðèòîêà â óçëå )ij( ; s  – ïëîùàäü
ÿ÷åéêè; j,if  – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè â èñòî÷íèêå;

 – êîýôôèöèåíò ðàñïàäà (èëè êîýôôèöèåíò
ñàìîî÷èùåíèÿ), ó÷èòûâàþùèé íåêîíñåðâàòèâíûå
ñâîéñòâà âåùåñòâà. Äëÿ êîíñåðâàòèâíîãî âåùåñòâà

0 .

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - âîäîåì-îõëàäèòåëü ÀÝÑ, èç
êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäóâêà â Êàõîâñêîå
âîäîõðàíèëèùå â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà öèð-
êóëÿöèîííîé âîäû.

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ öèðêóëÿöèîííîé âîäû ÀÝÑ
âêëþ÷àåò, êðîìå âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ, áðûçãàëü-
íûå áàññåéíû íåîòâåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé è äâå
ãðàäèðíè. Ïîäïèòêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, êîìïåí-
ñèðóþùàÿ ðàñõîäíóþ ÷àñòü âîäíîãî áàëàíñà, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñáðîñîâ ïîäîãðåòûõ âîä.

Ðàñ÷åò êðàòíîñòè îñíîâíîãî ðàçáàâëåíèÿ N ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñáðîñîâ â âîäîåìû è
ïðèáðåæíûå çîíû ìîðÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà
îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôó-
çèè ñïåöèàëèçèðîâàííûì ìåòîäîì, îïèñûâàþùèì
ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû óñòàíîâèâøèõñÿ ïîëåé
âåòðîâûõ òå÷åíèé è ïåðåíîñèìûõ èìè ìàññ íîðìè-
ðîâàííûõ âåùåñòâ.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âåùåñòâ â âîäîåìàõ è ïðèáðåæ-
íûõ ÷àñòÿõ ìîðÿ. Îäíàêî îíè òðåáóþò  çíà÷èòåëü-
íîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, âêëþ÷àþùåé ìîðôîëîãè-
÷åñêèå äàííûå îá î÷åðòàíèè âîäíîãî îáúåêòà, ðåëü-
åôà äíà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå, íà÷àëüíûå
ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ  êàê íà
èññëåäóåìîé àêâàòîðèè, òàê è âî âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ïîòîêàõ, ïðèìûêàþùèõ ê íåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ øèðîêî èçâåñ-
òíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëåé óñòàíîâèâøèõñÿ ñêîðî-
ñòåé âåòðîâûõ òå÷åíèé Ôåëüçåíáàóìà [2] è ìåòîä
ðàñ÷åòà ïîëåé óñòàíîâèâøèõñÿ êîíöåíòðàöèé âå-
ùåñòâ. Îáà ìåòîäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó äâóìåðíûõ,
òàê êàê îïèñûâàþò îñðåäíåííûå ïî ãëóáèíå õàðàê-
òåðèñòèêè ÿ÷ååê, íà êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ âîäíûé
îáúåêò.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðàòíîñòè îñíîâíîãî ðàçáàâëå-
íèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñáðîñîâ íà
êà÷åñòâî âîäû â âîäîåìàõ è ïðèáðåæíûõ çîíàõ
ìîðåé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ:

1) ðàçáèåíèå âîäíîãî îáúåêòà íà ÿ÷åéêè ñ ðàçìåðà-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè íàèáîëåå ïîäðîáíî îïèñàòü
âîäíûé îáúåêò è äîñòàòî÷íûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è (ïðè ðàñ÷åòå ÏÄÑ ðàçìåð ÿ÷ååê
äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû èõ êàê ìîæíî áîëüøå
óìåñòèëîñü íà ðàññòîÿíèè 250 ì äëÿ ìîðÿ è 500 ì
äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ). Ïðè ýòîì
êàæäàÿ ÿ÷åéêà äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà òðåáóåìîé
èñõîäíîé èíôîðìàöèåé;

2) îïðåäåëåíèå ïîëåé óñòàíîâèâøèõñÿ ñêîðîñòåé
âåòðîâûõ òå÷åíèé âîäíîãî îáúåêòà;

3) îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñáðîñîâ â
âîäíûé îáúåêò, åñëè òàêîâîå èìååòñÿ;

4) îïðåäåëåíèå îñíîâíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñáðîñîâ â
âîäíûé îáúåêò, êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ïîëíîòû çíàíèÿ òðåáóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê âîäíîãî îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
ïîëåé óñòàíîâèâøèõñÿ êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå ïîëÿ íîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé îò êàæäî-
ãî èñòî÷íèêà â îòäåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòå
êîíöåíòðàöèÿ â èññëåäóåìîì èñòî÷íèêå çàäàåòñÿ
ðàâíîé åäèíèöå, à â îñòàëüíûõ èñòî÷íèêàõ è
âõîäíûõ ïîòîêàõ – ðàâíûìè íóëþ. Ðàñõîäû âîäû
âî âñåõ èñòî÷íèêàõ, ðàâíî êàê è âî âõîäíûõ è
âûõîäíûõ ïîòîêàõ, îñòàþòñÿ íà ôàêòè÷åñêîì óðîâ-
íå. Â ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëå êîíöåí-
òðàöèé âûäåëÿþòñÿ ÿ÷åéêè, óäàëåííûå îò èññëåäó-
åìîãî èñòî÷íèêà íà òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå (ïðè
ðàñ÷åòå ÏÄÑ äëÿ ìîðÿ ðàññòîÿíèå ðàâíî 250 ì, äëÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ – 500 ì). Ñðåäè
âûäåëåííûõ ÿ÷ååê íàõîäèòñÿ ÿ÷åéêà ñ ìàêñèìàëü-
íîé êîíöåíòðàöèåé. Èñêîìàÿ êðàòíîñòü îñíîâíîãî
ðàçáàâëåíèÿ èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê îáðàòíàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè â íàéäåííîé
ÿ÷åéêå. Ïî  îïðåäåëåíèþ îíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå
åäèíèöû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà
ó÷àñòêà Êàõîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ðàéîíå
ðàñïîëîæåíèÿ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ è âûïóñêà
ñòî÷íûõ âîä. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå èìååòñÿ
êðóïíûé ñáðîñ ïîäîãðåòûõ âîä â Êàõîâñêîå
âîäîõðàíèëèùå.

Ïðè ðàñ÷åòå ÏÄÑ èëè ìîäåëèðîâàíèè êà÷åñòâà
âîäû â âîäíîì îáúåêòå ñ  íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè
çàãðÿçíåíèÿ ÿ÷åéêà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå
êîíòðîëüíîãî ñòâîðà, äîëæíà áûòü çàäàíà îäíà äëÿ
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âñåõ èñòî÷íèêîâ èñõîäÿ èç âîäî-îõðàííîé ñèòóàöèè.
Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êðàòíîñòè îñíîâíîãî
ðàçáàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ.
Äàëåå èñêîìûå äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè
èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèîííûì ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñíèæåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé â
ïðîïîðöèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà Êàõîâñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà â ðàéîíå ïðîäóâêè ïðóäà-îõëàäèòåëÿ Çàïî-

ðîæñêîé ÀÝÑ

Ìîäåëèðîâàíèå ïîëåé âåòðîâûõ òå÷åíèé
âûïîëíÿëîñü ïî ìåòîäó Ôåëüçåéáàóìà. Ðåçóëüòàòû
òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ïîëå ñðåäíèõ ïî ãëóáèíå âåòðîâûõ òå÷åíèé â
Êàõîâñêîì âîäîõðàíèëèùå â ðàéîíå ïðîäóâêè

âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ïðè òðàíçèòíîì ðàñõîäå âîäû â
âîäîõðàíèëèùå 1500 ì.êóá/ñ è âîñòî÷íîì âåòðå

ñèëîé 5 ì/ñ

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âåòðîâûõ òå÷åíèé
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû, êîòîðîå
îáðàçóåòñÿ ïîñëå ñáðîñà ïðîäóâî÷íûõ âîä â Êàõîâñêîì
âîäîõðàíèëèùå ïðè õàðàêòåðíûõ òðàíçèòíûõ ïîïóñêàõ
95% îáåñïå÷åííîñòè.

Êðàòíîñòü ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íûõ âîä â êîíò-
ðîëüíîì ñòâîðå âîäîõðàíèëèùà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä âîäîõðàíèëèùà èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ñ êîí-
öåíòðàöèåé 1 ìã/äì.êóá ñ ðàñõîäîì âîäû 6 ì.êóá/ñ.
Â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíîãî ñòâîðà (â ðàäèóñå
500 ì îò óñòüÿ Âîäÿíñêîé ãóáû) îïðåäåëÿëàñü ðàñ÷åò-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïóòåì äåëå-
íèÿ åäèíèöû íà ðàñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ, ÿâëÿåòñÿ
ðàñ÷åòíîé êðàòíîñòüþ ðàçáàâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçáàâëåíèÿ ïðîäóâî÷íûõ
âîä ïðè âîñòî÷íîì âåòðå ñèëîé 5 ì/ñ.

Ðèñ. 3. Ïîëå êîíöåíòðàöèé â Êàõîâñêîì âîäîõðàíè-
ëèùå ïðè òðàíçèòíîì ðàñõîäå âîäû 1500 ì.êóá/ñ

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâà âîäû ñ
ôàêòè÷åñêèìè ïîêàçàëî, ÷òî ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé
èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ îòñóòñòâèåì ïî áîëüøèíñòâó èíãðåäèåíòîâ
èíôîðìàöèè îá èõ êîíöåíòðàöèÿõ â ñòî÷íûõ âîäàõ
îáúåäèíåííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ïðîìëèâíåâîé
êàíàëèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåí ìåòîä ðàñ÷åòà êðàòíîñòè îñíîâíîãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ñáðîñîâ òåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ íà êà÷åñòâî âîäû â âîäîåìàõ. Íà
ïðèìåðå îöåíêè âîçäåéñòâèÿ âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ ÀÝÑ
íà Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå, îñíîâàííîå íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ
òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Îïðåäåëåíû íàèìåíåå áëàãî-
ïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
çàãðÿçíÿþùàÿ ñòðóÿ îò ïðîäóâêè ïðóäà-îõëàäèòåëÿ
ÀÝÑ èìååò íàèìåíüøóþ êðàòíîñòü ðàçáàâëåíèÿ âîäîé
Êàõîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïîëó÷åííûå äîïóñòèìûå
êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðîäóâî÷íûõ
âîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ñáðî-
ñàì, äëÿ áîëüøèíñòâà ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóþò ïðî-
ãíîçíûì èõ êîíöåíòðàöèÿì, íå ïðåâûøàþùèì ÏÄÊ.
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