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випромінювання відбувається з нікотинаміду. Дослідження мапи електростатичної потенційної енергії та 

високозайнятих та низькозайнятих молекулярних орбіталей показало те, що випромінювання відбувається саме з 
аденінового кільця для коферментів NAD+ та NADP+ та з нікотинамідного кільця для NADН та NADPН. В обох 
випадках поглинання відбувається аденіновим кільцем. 
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Моніторинг параметрів якості води в західних регіонах України вказує на забрудненість підземних вод 
сполуками азот амонійними, органічними речовинами, сполуками заліза, фенолами. Зокрема, згідно результатів 
моніторингових досліджень параметрів якості підземних вод Рівненщини (49 водозаборів), було встановлено, що у 
підземних водах 45% із цих водозаборів концентрація Fe(II) досягає до 3 мг/дм3, у 24,5 % – від 3,0 до 5,0 мг/дм3, у 

14,2% – від 5,0 до 10,0 мг/дм3 та у 16% – від 10 до 30 мг/дм3 [1,2]. Низьке значення гідрокарбонатної лужності ( 2 
ммоль/дм3) спостерігається у 24,4% підземних вод, у 20% підземних вод спостерігається середня лужність (2-4 
ммоль/дм3), у 22,3% – нормальна бікарбонатна лужність (4-6 ммоль/дм3), у 33,3% – підвищена лужність (7,0-8,5 
ммоль/дм3) [1,3]. 

Враховуючи підвищений вміст сполук заліза у підземних водах, що надзвичайно шкідливо для здоров’я 
людини, актуальним постає питання розробки спеціальних технологій, які забезпечать високоефективну очистку 
підземних вод. 

Сингулярно збурена математична модель процесу біологічного знезалізнення підземних вод представлена 
задачею Коші для нелінійної системи диференціальних рівнянь в частинних похідних другого порядку [4]: 

𝑉 = −𝜃(𝑀)𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃,     (1) 

𝜎(𝑀)
𝜕𝐵
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𝜕2𝐵

𝜕𝑥2
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− 𝛾(𝑥, 𝑡)𝐻(𝑥, 𝑡) − 𝜒𝐵, (2) 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
= 𝐷𝑈

𝜕2𝑈

𝜕𝑥2
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𝜎(𝑀)
𝜕𝐹

𝜕𝑡
= 𝐷𝐹

𝜕2𝐹

𝜕𝑥2
− 𝜐(𝑥)

𝜕𝐹

𝜕𝑥
− 𝛽1𝑊(𝑥, 𝑡)𝐵 − 𝛽2𝑊(𝑥, 𝑡)𝑈 − 𝑅𝑐ℎ𝑒𝑚, (4) 
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𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝑘1𝑆 − 𝐻∗(𝑥, 𝑡) + 𝜂2𝑊(𝑥, 𝑡)𝑈,  (6) 

𝑊(𝑥, 𝑡) =
µ𝑚𝑎𝑥𝐹(𝑥, 𝑡)

(𝐹(𝑥, 𝑡) + 𝐾𝐹)
, 

𝐻(𝑥, 𝑡) = {
𝐵(𝑥, 𝑡), якщо 𝐵(𝑥, 𝑡) < 𝐵∗∗ − 𝑈(𝑥, 𝑡),

𝐵∗∗ − 𝑈(𝑥, 𝑡), якщо 𝐵(𝑥, 𝑡) ≥ 𝐵∗∗ − 𝑈(𝑥, 𝑡),

 𝐻∗(𝑥, 𝑡) = {
𝑘2 ∙ 𝑀(𝑥, 𝑡), якщо 𝑀(𝑥, 𝑡) < 𝑀∗

∗,
𝑘3 ∙ (𝑀(𝑥, 𝑡) − 𝑀∗

∗), якщо 𝑀(𝑥, 𝑡) ≥ 𝑀∗
∗.

 де 𝑥𝜖(0; 𝑙) – висота робочої частини біореактора, 𝑡𝜖(0; 𝑇), 𝑇 – час ефективної роботи фільтра, визначається 

в процесі розв’язання задачі і рівний часу при якому досягається максимальна брудонасиченість біореактора, 𝑀∗
∗ – 

максимальна концентрація матриксу в біореакторі (максимальна брудомісткість); 𝑀 – загальна концентрація 

матриксу в біореакторі в момент часу який розглядається, 𝐵– середня величина біомаси феробактерій в одиниці 

об’єму вихідної води, яка проходить через біореактор, 𝑈 – середня величина біомаси феробактерій іммобілізованих 
на поверхні первинної стаціонарної оболонки контактного завантаження та матриксних структур в міжпоровому 

просторі, 𝐵∗∗ – гранична величина біомаси бактерій в матриксних структурах біореактора, 

функція𝑊(𝑥, 𝑡)описуєшвидкість росту мікроорганізмів згідно рівняння Моно, µ𝑚𝑎𝑥 – максимальна питома 

швидкість росту мікроорганізмів; 𝐹(𝑥, 𝑡) – концентрація двовалентного заліза у вихідній воді; 𝐾𝐹 – константа 

насичення, функція 𝐻(𝑥, 𝑡) встановлює зв’язок між біомасою бактерій в одиниці об’єму вихідної води В(х, 𝑡), 

середньою біомасою бактерій 𝑈(𝑥, 𝑡) на поверхні зерен контактного завантаження та матриксних структур у 

міжпоровому просторі, функція 𝐻∗(𝑥, 𝑡) описує перехід матриксу із стаціонарного стану в динамічний з урахуванням 

граничного насичення матриксу, 𝜃(𝑀)– коефіцієнт фільтрації; 𝑃 – тиск, 𝑉 – швидкість потоку в біореакторі, 𝛾 – 

функція швидкості іммобілізації залізобактерій на матриксних структурах та на контактному завантаженні, 𝑘1– 

коефіцієнт який характеризує частку матриксних структур, які переходять із динамічного в стаціонарний стан, 𝑘2– 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17161604
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коефіцієнт який характеризує частку матриксних структур, які переходять із стаціонарного в динамічний стан,𝑘3 – 

коефіцієнт який характеризує долю відриву надлишку матриксних структур,  – коефіцієнт швидкості відмирання 

бактерій, 𝛽1, 𝛽2 – коефіцієнти масової частки іонів Fe2+, необхідних для побудови 1 г клітинної біомаси, 𝜂1, 𝜂2 – 

масова частка Fe3+, у вигляді біомінералів (𝛾𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻), яка утворюється при побудові 1 г біомаси за допомогою 
бактерій, закріплених на стаціонарних матриксах в міжпоровому просторі контактного завантаження, та бактерій в 

потоці відповідно, 𝐷𝐵, 𝐷𝑈, 𝐷𝐹 – коефіцієнти дифузії бактерій в потоці, закріплених бактерій та іонів Fe2+ відповідно, 

𝐷𝐵 = 𝜀 ∙ 𝐷𝐵
∗ , 𝐷𝑈 = 𝜀 ∙ 𝐷𝑈

∗ , 𝐷𝐹 = 𝜀 ∙ 𝐷𝐹
∗ ,𝜀– коефіцієнт конвективної дифузії (малий параметр). 

Розв’язок запропонованої сингулярно збуреної задачі шукаємо у вигляді асимптотичних наближень рядами 
аналогічно [5]. В перспективі розглянути аналогічні процеси з урахуванням впливу вуглецю та кисню. 

Зазначимо, що біологічний метод дає нам можливість досліджувати процес очищення підземних вод від 
сполук заліза при концентраціях розчиненого кисню 3-4 мг/дм3; відмовитися від застосування хімічних реагентів; не 
проводити дегазацію води від диоксиду вуглецю [5]. 
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ПРОЦЕСИ ПЕРЕНЕСЕННЯ ЕНЕРГІЇ В СТРУКТУРНО-НЕОДНОРІДНИХ НАПОВНЕНИХ 

ЛІНІЙНИХ ПОЛІМЕРАХ 

Романюк Х. О., здобувачка вищої освіти, РДГУ 

Шевчук Т.М., к.ф.-м.н., доц., доцент кафедри фізики, астрономії і методики викладання 

Рівненський державний гуманітарний університет 

Особливості сучасного етапу розвитку фізики полімерів полягають в активних дослідженнях структури і 
динаміки складних полімерних систем, що дає змогу побудувати концептуальну модель макромолекулярних систем. 
Проте, сьогодні не вирішено ряд проблем фізики макромолекул, які лежать в основі подальшого вивчення та 
використання композитів. 

У той же час встановлено, що комплекс властивостей полімерів залежить від поведінки структурних 
елементів макромолекул, їх структуроутворень на різних рівнях організації рухливості. У ряді випадків (із 
використанням різних модельних підходів) для прогнозування комплексу властивостей гетерогенних полімерних 
систем встановлені функціональні закономірності між структурою і властивостями систем. 

Однак, аналіз температурних залежностей в’язкопружних та теплофізичних властивостей полімерних 
систем показує, що при цьому необхідно враховувати ангармонічну складову взаємодії структурних елементів 
макромолекул та нелінійність цих процесів. Розгляд природи поширення механічної енергії та теплопереносу в 
аморфних лінійних гнучколанцюгових полімерах і системах на їх основі показав, що розв’язання цього питання 
ускладнюється специфікою передачі енергії не лише за ланцюгом головних валентностей макромолекули, обміном 
енергією між атомами бокових груп, а також – між сусідніми макромолекулами в напрямку градієнта температури. 
Все це потребує нових підходів до отримання та аналізу інформації про релаксаційний стан системи, обумовлений 
ангармонічною складовою взаємодії та різнорідними інгредієнтами. 

Як основний об’єкт досліджень був вибраний лінійний гнучколанцюговий полімер вінілового ряду – 
полівінілхлорид. Наповнювачем для отримання полімерного композиційного матеріалу, у якому б оптимально 
поєднувалися бажані властивості компонентів, використовувався фосфогіпс та його модифіковані важкими 
металами форми (ФГPb, ФГHg та ФГBi,). Кількість введеного наповнювача контролювали ваговим методом. ПКМ 
готували в Т–р режимі. Робота експериментальної установки базується на проходженні поздовжніх та поперечних 

ультразвукових хвиль через зразок, що занурений у імерсійну рідину. Вимірювання коефіцієнта теплопровідності  
засноване на методі динамічного калориметра[1]. 

Поведінку акустичних хвиль в попередньо напружених твердих ізотропних тілах описували за допомогою 
лінеаризованої теорії пружності, розглядаючи два стани: незбурений (початковий) і збурений. Акустичний параметр 

Грюнайзена для структури аморфного полімеру можна також визначити з співвідношення 

𝛾𝐴 =
3(1 + 𝜈)

2(2 − 3𝜈)
,                                                    (1) 

де ν – коефіцієнт Пуассона. 
На основі фрактального підходу акустичний параметр Грюнайзена визначається співвідношенням: 

𝛾𝐴 =
3

2
∙

3𝑑𝑓

5(𝑑 − 1) − 3𝑑𝑓
.                                         (2) 

Аналіз процесу поширення механічних напружень в досліджених ПВХ-системах вказує на те, що механізми 
деформацій в ненаповненому ПВХ і наповнених системах відрізняються. Це, в першу чергу, пояснюється 
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