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ɊȿɎȿɊАɌ 

 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɩɪɨɬɨɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 40 ɫɬɪɚɧɢɰ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 1 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟ, 15 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, 10 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɣ, 3 ɬɚɛɥɢɰɵ ɢ 23 

ɮɨɪɦɭɥɵ. 

ȼɈȾɈɊɈȾɇɕɃ ɉɈɄȺɁȺɌȿɅɖ, ɂɈɇɇȺə ɎɈɊɆȺ, ɄɈɇɋɌȺɇɌȺ 

ȾɂɋɋȺɐɂȺɐɂɂ, ɂɈɇɇɈȿ ɊȺȼɇɈȼȿɋɂȿ, ȼɈɁȻɍɀȾȿɇɇɈȿ 

ɋɈɋɌɈəɇɂȿ, ɎɈɌɈɂɇȾɍɐɂɊɈȼȺɇɇɕɃ ɉȿɊȿɇɈɋ ɉɊɈɌɈɇȺ, 

ɎɅɍɈɊȿɋɐȿɂɇ, ɆȺɌȿɆȺɌɂɑȿɋɄɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ, əɁɕɄ 

MATLAB. 

ɐɟɥɶ – ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɫ 

ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

Ɂɚɞɚɱɢ: ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɧɚ 

ɹɡɵɤɟ MATLAB, ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ,  

ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɫ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ (ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ) ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɹɡɵɤɟ MATLAB. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɵɬɚɧɚ ɢ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 

ɩɪɢɦɟɪɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ pH . ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ pH ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

 

Ʉɢɫɥɨɬɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɛɚɥɚɧɫ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɫɚɦɨɣ ɤɥɟɬɤɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɡɞɨɪɨɜɭɸ ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ( pH ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵɦ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɦ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ. Ɍɚɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ pH  ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɬ ɧɨɪɦɵ (7,35 – 7,45) 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɬɢɩɚɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ – ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢɥɢ ɛɨɥɟɡɧɶ Ⱥɥɶɰɝɟɣɦɟɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɦɚɥɟɣɲɢɯ, 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɤɥɟɬɤɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɡɧɢ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɫɬɚɞɢɹɯ. 

Ɏɥɭɨɪɨɧɨɜɵɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɞɥɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ pH  ɜ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɣ 

ɦɟɬɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɦɟɠɞɭ ɢɨɧɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢ ɫɥɭɠɢɬ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ 

ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɜɨɞɢɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ. 

Ɋɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹɦɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɹɜɥɟɧɢɟ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɩɪɨɬɨɧɚ. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɜ 

ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɝɨɞɧɹ ɜɟɞɭɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ 

ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɝɨ ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɞɚɬɱɢɤɚ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤ 

ɦɚɥɟɣɲɟɦɭ ɤɨɥɟɛɚɧɢɸ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. ɉɨɦɢɦɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɬɚɤɨɣ 

ɛɢɨɞɚɬɱɢɤ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɹɞɨɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɂɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ, ɧɚɫɭɳɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ, ɢ 

ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɧɨɫ 

ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
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ɐɟɥɶ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ 

ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɫ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɧɚ ɹɡɵɤɟ 

MATLAB; 

- ɚɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ; 

- ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. 
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 

 

1.1 ɂɨɧɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢя ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

 

ɂɨɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ pH  – ɟɞɢɧɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɥɸɛɨɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɞɟɫɹɬɢɱɧɵɣ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜ ɦɨɥɹɯ ɧɚ ɥɢɬɪ (1.1). 

 

],log[HpH   (1.1) 

 

ɝɞɟ H – ɢɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɇ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ. Ʉɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɪɇ-ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ 

ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ (1.2). 

 

,HAHA    (1.2) 

 

ɝɞɟ A  – ɚɧɢɨɧ ɤɢɫɥɨɬɵ;  

HA  – ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɇȺ. 

Ʉɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɚɠɞɭɸ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ aK , ɪɚɜɧɚɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (1.3). Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɜɨ ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. ɑɟɦ ɛɨɥɶɲɟ aK , ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ 

ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɬɟɦ ɥɟɝɱɟ ɨɧ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ 
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ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɧɨɝɨ. Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɍɚɤ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ pH . 

 

,
HA

]][H[A 

aK  (1.3) 

 

ɝɞɟ aK – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. 

Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɨɪɦ ɦɨɠɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɏɟɧɞɟɪɫɨɧɚ-ɏɚɫɫɟɥɶɛɚɯɚ (1.4). 

 

.
H

A
logppH 10 








aK  (1.4) 

 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ     ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (1.5). 

 

aa KK 10logp  . (1.5) 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ (1) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɢɝɦɨɢɞɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦ 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. ɉɭɧɤɬɢɪɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɬɨɱɤɚ ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɜ ɬɨɦ ɦɟɫɬɟ, ɝɞɟ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɬɨɱɤɚ – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ  

 

Ɏɥɭɨɪɨɧɨɜɵɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɝɥɚɜɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ.   

 

1.2 Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɪ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ 

 
Ɏɥɭɨɪɨɧɨɜɵɟ ɤɪɚɫɢɬɟɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɹɞ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɫ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɚɬɨɦɚɦɢ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ. Ɂɚɦɟɳɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɦɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɪɹɞɭ ɮɥɭɨɪɨɧɨɜɵɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 

ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɚɧ ɬɪɟɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɤɚɬɢɨɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɩɪɨɬɨɧɢɡɚɰɢɹ) – 

ɷɬɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɤ ɚɬɨɦɭ, ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɢɥɢ ɢɨɧɭ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɡɚɪɹɞ ɩɪɨɬɨɮɢɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ). ɂɨɧɵ 2R  

ɩɪɨɬɨɧɢɪɭɸɬɫɹ, ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɮɨɪɦɵ HR , RH2  ɢ RH3 . 

ɂɬɚɤ, ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 

ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɤɢɫɥɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɫɪɟɞ) ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɬɪɢ ɫɬɭɩɟɧɢ (1.6 – 1.8). 
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;HRHRH 23

   0p aK  (1.6) 

;HHRRH2

     1p aK  (1.7) 

;HRHR 2   2p aK  (1.8) 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɧɭɦɟɪɚɰɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ: ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ )1(p zaK  ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɸ 
  HRHRH 1z

1i

z

i . Ʉɚɬɢɨɧ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ RH3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɪɟɯɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. ɉɪɢɧɹɬɨɟ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ  aKp  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ 

ɬɚɭɬɨɦɟɪɢɡɚɰɢɸ ɢɨɧɧɵɯ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɮɨɪɦ (ɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɛɪɭɬɬɨ-

ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ). 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ.  

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɂɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ 

 

Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɞɢɚɧɢɨɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɬɨɧɢɪɭɟɬ ɮɟɧɨɥ ɞɨ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ, ɡɚɬɟɦ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɤɚɬɢɨɧɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɞɧɚ ɡɚ ɞɪɭɝɨɣ ɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ 

ɡɚɪɹɞɨɦ. Ⱦɢɚɧɢɨɧ ( 2R ) ɢ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ ( HR   – ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɵ, 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ( RH2   ɢɦɟɟɬ ɧɭɥɟɜɨɣ ɡɚɪɹɞ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 

ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦ ɢɨɧɚɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɢɥɫɹ ɢɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɬɨɦɭ ɮɨɪɦɚ ɢ 

ɧɚɡɜɚɧɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɜɧɨ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ. Ʉɚɬɢɨɧ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɟɳɟ 



10 

ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɷɬɨ ɭɠɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɚɹ ɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ( RH3 ), 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɦɟɟɬ ɢɡɛɵɬɨɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɧɚɞ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ aKp  ɫɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ ɦɨɞɟɥɹɦ (ɪɢɫ. 3). ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ 

ɦɨɞɟɥɶ ȿ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ 

ɬɪɟɯ ɬɚɭɨɬɨɦɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦ: ɥɚɤɬɨɧ (L), ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧ (Z) ɢ ɯɢɧɨɣɞ (Q).  ȼɫɟ 

ɬɚɭɬɨɦɟɪɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɡɚɪɹɞɭ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɱɢɫɥɨ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɜɧɨ. Ɉɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɥɢɲɶ 

ɬɟɦ, ɤ ɤɚɤɨɦɭ ɢɡ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ 

ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɇɨɞɟɥɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ. Ɂɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɨ ɢɡ [8] 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – Ɍɚɭɬɨɦɟɪɵ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ 

 

Ɍɚɭɬɨɦɟɪɵ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɥɭɱɲɟɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ 

ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɤɨɧɫɬɚɧɬɵ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɱɚɫɬɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɞɥɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɬɚɭɬɨɦɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦ. Ɉɧɢ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ akp . ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ȿ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɤɨɧɫɬɚɬɧɬ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ Ʉɥɨɧɢɫɨɦ ɢ ɫɨɚɜɬɨɪɚɦɢ [8] (ɪɢɫɭɧɨɤ 5). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – ɋɯɟɦɚ ɬɚɭɬɨɦɟɪɧɵɯ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɫ ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ akp  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 

 

1.3  ɉɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ 

 

Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɦɨɠɟɬ ɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɛɟɡɵɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɪɭɝɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ. ɉɪɢ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɝɨ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɸ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɫɥɟɞɭɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ.  

ȼ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 

ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ 

ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɚɧɢɨɧ. ɉɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɛɥɢɠɚɣɲɟɝɨ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ (ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɞɨɧɨɪɨɦ 

(ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɦ) ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Ɉɛɨɡɧɚɱɢɜ ɱɟɪɟɡ MH ɦɨɥɟɤɭɥɭ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ, ɞɚɧɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɦɨɠɧɨ ɢɡɨɛɪɚɡɢɬɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ (1.9). 

 

.HMMH    (1.9) 

 

Ɏɨɬɨɨɬɞɚɱɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ MH  ɩɪɨɬɨɧɚ H  ɨɫɧɨɜɚɧɢɸ R  

(1), ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ M  (2) ɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɨɬ 

ɤɢɫɥɨɬɵ HR  ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ (3) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɵ (1.10). 

 

.RMHνHRMHRMR)(MH 3
M

2*1*   h  (1.10) 

 

Ɏɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ H  (1), ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ MH  

ɤɜɚɧɬɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ (2) ɢ ɨɬɞɚɱɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ MH  (3) ɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (1.11). 

 

HRMνRMHR)(MHHRM 3

MH

2*1*  

 h  (1.11) 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɢɡ ɧɢɯ: 

ɰɢɤɥ Ɏёɪɫɬɟɪɚ ɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɟ. 
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ɐɢɤɥ Ɏёɪɫɬɟɪɚ. ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɞɜɢɝɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ 0-0 ɩɟɪɟɯɨɞɚ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɦ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ )ν(ν MMH
 , ɢ ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ aKΔp  ɦɟɠɞɭ ɟɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɮɨɪɦɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɮɨɪɦɭɥɭ Ɏёɪɫɬɟɪɚ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ (1.12). 

 

,
T2,3

νν
ppΔp MMH*

k
hKKK aaa


 

 (1.12) 

 

ɝɞɟ h  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ;  

k  – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ;  

T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ aKp  ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɦɟɪɭ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ 

ɷɧɟɪɝɢɣ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦ. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫɥɨɠɧɟɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɷɧɟɪɝɢɢ 0-0 ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ. ɇɨ ɞɚɠɟ ɟɫɥɢ ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɨɱɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ *p aK , ɬɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɤɥɚ Ɏёɪɫɬɟɪɚ ɭɞɚɟɬɫɹ ɧɚɣɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ. 

Ɏɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɟ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɟ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ *p aK , ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

Ɏёɪɫɬɟɪɚ, ɞɚɟɬ ɨɰɟɧɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɨɡɦɨɠɟɧ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. ɇɨ ɷɬɨ ɧɟ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɟɧ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɦɨɝɭɬ ɞɚɬɶ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ 

ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ pH. 
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Ɍɨɱɤɚ ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɤɪɢɜɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɨɬ 

ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɞɚɟɬ ɩɟɪɜɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɤ ɡɧɚɱɟɧɢɸ *p aK . ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ 

ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɚɦɢ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɠɢɡɧɢ M ɢ MH ɪɚɜɧɵ. 

 

1.4 Ɋɨɥɶ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɢ  

 

Ʉɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɄɈɋ) – ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɤɚɤ ɟɞɢɧɨɝɨ ɰɟɥɨɝɨ. 

Ʉɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɦɟɠɞɭ 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ. ɂɫɬɢɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ( H ), ɚ ɳɟɥɨɱɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ (ɪɟɚɤɰɢɹ 

ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ) – ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚ ( OH ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ (pH ) ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɪɚɜɧɚ 7, pH  ɤɢɫɥɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ < 7, pH  

ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ > 7. ȼ ɡɞɨɪɨɜɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ pH  ɤɪɨɜɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɭɡɤɢɯ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ – 7,35-7,45 ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɦɟɧɚ 

ɜɟɳɟɫɬɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ɉɫɨɛɚɹ ɪɨɥɶ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɄɈɋ ɨɬɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɫɩɨɪɬɢɜɧɨɣ 

ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɬɪɟɧɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 

ɗɬɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ 

ɷɧɟɪɝɨɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɫɟɪɞɟɱɧɨ-ɫɨɫɭɞɢɫɬɨɣ ɢ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦ, ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɤ ɫɩɨɪɬɢɜɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɟ. 

ɉɪɢɱɢɧɚɦɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɄɈɋ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɩɪɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 

ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɜ ɝɥɢɤɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɚɧɟɦɢɹ, 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɛɢɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɛɭɮɟɪɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɤɪɨɜɢ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɧɢɟ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (La), ɫɞɜɢɝ pH  ɤɪɨɜɢ ɜ ɤɢɫɥɭɸ 

ɫɬɨɪɨɧɭ (ɚɰɢɞɨɡ). Ɋɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ɂɬɨɝɨɦ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ La ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ 
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ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɩɨɪɬɫɦɟɧɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ pH , ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ La, 

ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɦɵɲɟɱɧɨɦɭ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɦɵɲɰ ɤ 

ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɸ ɫɢɥɵ.   

ɉɨɦɢɦɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ pH  

ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ ɱɚɫɬɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɛɢɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɮɭɧɤɰɢɟɣ. ɉɪɨɬɟɤɚɧɢɟ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ 

ɚɰɢɞɨɡɚ ɢɥɢ ɚɥɤɚɥɨɡɚ (ɡɚɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ). Ɍɚɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɬ ɧɨɪɦɵ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɬɢɩɚɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ – ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ 

ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɛɨɥɟɡɧɶ Ⱥɥɶɰɝɟɣɦɟɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ.  

Ɇɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ, ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɸɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɯɪɨɦɨɮɨɪɧɵɯ ɝɪɭɩɩ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɹɪɤɢɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɨɬ pH  ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɹɦɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨɟ ɫ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɬɨɱɟɤ ɡɪɟɧɢɹ ɹɜɥɟɧɢɟ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ʉɨɝɞɚ 

ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɮɨɬɨɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ, 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɧɚɱɢɦɵɦ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɟɧɫɨɪɨɜ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɫɚɦɨɝɨ 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɟɝɨ ɩɪɨɬɨɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, 

ɩɪɢɫɭɳɚɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ, ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ 

ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɛɢɨɫɟɧɫɨɪɚ (ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɮɥɭɨɪɨɮɨɪ) 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɪɹɞɭ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ. 

ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɭ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɢɫɭɳɚ ɥɢɛɨ ɨɞɧɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ, ɥɢɛɨ 
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ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ, ɧɨ ɧɟ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɲɤɚɥɟ pH  ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ. ȼɨ-

ɜɬɨɪɵɯ, ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ/ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɞɨɥɠɧɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɟɣ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɪɚɡɧɟɫɟɧɧɨɣ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɲɤɚɥɟ ɢ/ɢɥɢ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ  ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ. ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɜ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɞɨɥɠɧɚ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɜ ɪɨɥɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɫɚɦ ɚɧɚɥɢɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ 

ɞɨɥɠɧɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɢ ɫ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ. ȼ ɞɚɧɧɨɟ 

ɜɪɟɦɹ ɜɟɞɭɬɫɹ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɸ 

ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɫɭɳɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɚɭɤɢ ɨ 

ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɯ. 

 

1.5 ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɪяɞɚ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ 

 

ȼɫɟ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ (ɠɟɥɭɞɨɱɧɵɣ ɫɨɤ, ɩɥɚɡɦɚ 

ɤɪɨɜɢ, ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɚɹ, ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɢ ɫɩɢɧɧɨɦɨɡɝɨɜɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ) 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɚɬɢɨɧɵ ɢ ɚɧɢɨɧɵ ɫɢɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ (  Cl;HCO;POH;Mg;Na;K 342 ), ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɝɥɸɤɨɡɚ, ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ, ɛɟɥɤɢ), ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ 

ɫɥɚɛɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ. ȼɚɠɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɛɢɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ, 

ɫɜɟɪɬɵɜɚɧɢɟ ɤɪɨɜɢ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

Ɋɚɧɟɟ ɦɵ ɜɵɹɫɧɢɥɢ, ɱɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɭɸ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɢɨɧɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɪɟɞ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ. ȼɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ 

ɜ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɦɧɨɝɢɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɧɨ-
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ɫɨɥɟɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ pH  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ ɬɤɚɧɟɣ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɬɚɛɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɞɥɹ 

ɥɭɱɲɟɣ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.1). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ɂɧɚɱɟɧɢɟ pH  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɢ  ɬɤɚɧɟɣ ɬɟɥɚ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

1. ɉɥɚɡɦɚ ɤɪɨɜɢ 7,4±0,05 

2. ɋɥɸɧɚ 6,35-6,85 

3. ɀɟɥɭɞɨɱɧɵɣ ɫɨɤ 1,5-2,0 

4. Ɇɨɱɚ 4,8-7,5 

5. ɋɩɢɧɧɨɦɨɡɝɨɜɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 7,4±0,05 

6. ɋɨɤ ɩɨɞɠɟɥɭɞɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 7,5-8 

7. ɋɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɬɨɧɤɨɣ ɤɢɲɤɢ 7-8 

8. ɀɟɥɱɶ ɜ ɩɭɡɵɪɟ 5,4-6,9 

9. Ɇɨɥɨɤɨ 6,6-6,9 

10. ɋɥɟɡɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 7,4±0,1 

11. Ʉɨɠɚ 6,2-7,5 

 

Ɍɚɤ, pH  ɤɪɨɜɢ – ɨɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɋɞɜɢɝ ɷɬɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɯɨɬɹ ɛɵ ɧɚ 0,1 ɨɬ ɧɨɪɦɵ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɬɹɠɟɥɨɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ. ɉɪɢ ɫɞɜɢɝɟ pH  ɤɪɨɜɢ ɧɚ 0,2 ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ 

ɤɨɦɚɬɨɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɚ 0,3 – ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɨɝɢɛɚɟɬ.  

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ pH  ɦɨɱɢ ɢ 

ɫɥɸɧɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ pH  ɬɟɫɬɨɜ ɦɨɱɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦ 

ɭɫɜɚɢɜɚɟɬ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɤɚɥɶɰɢɣ, ɧɚɬɪɢɣ, ɤɚɥɢɣ ɢ ɦɚɝɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ pH  

ɫɥɸɧɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɩɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ 

ɩɟɱɟɧɢ ɢ ɠɟɥɭɞɤɚ. ɗɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɞɚɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɪɚɛɨɬɟ ɤɚɤ ɜɫɟɝɨ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɟɝɨ ɫɢɫɬɟɦ. 
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1.6 Ɇɟɬɨɞɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢя 

 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɞɪɭɝɢɦ ɫ ɰɟɥɶɸ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɛɴɟɤɬɚ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɨɛɴɟɤɬɚ-ɦɨɞɟɥɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɤɚɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 

ɨɛɴɟɤɬɚ ɦɨɞɟɥɶɸ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɷɬɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɩɭɬɟɦ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɟɝɨ ɦɨɞɟɥɶɸ. ȿɫɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ ɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ, ɬɨ ɝɨɜɨɪɹɬ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ 

ɨɛɴɟɤɬɭ.  

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɜɵɛɨɪɟ ɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ 

ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬ, ɰɟɥɶ ɢ ɦɟɬɨɞ (ɫɪɟɞɫɬɜɚ) ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɟɲɚɬɶ ɦɧɨɝɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɞɚɱɢ, 

ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ. ɑɬɨɛɵ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɬɚɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɧɟɣ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɜɥɚɞɟɬɶ ɪɹɞɨɦ ɭɦɟɧɢɣ. 

Ɏɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ – ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɥɢ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. ɩɟɪɟɜɨɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɫ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɹɡɵɤɚ ɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɹɡɵɤ ɮɨɪɦɭɥ, 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ, ɫɢɫɬɟɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ ɢ ɢɯ ɫɜɹɡɟɣ. ɗɬɨ 

ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜ, 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɢ ɬ. ɩ. 

ȼɥɚɞɟɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦɢ – ɷɬɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, 

«ɩɟɪɟɜɨɞɹɳɢɯ» ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɧɚ ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ ɹɡɵɤ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ 

ɧɚɡɜɚɬɶ «ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ» ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɨɦ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɪɢɝɨɞɧɵɦ ɞɥɹ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ «ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ» – 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ. 

ɂɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ – ɩɟɪɟɜɨɞ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɹɡɵɤɚ ɧɚ ɹɡɵɤ 

ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

ȼɫɟ ɷɬɢ ɦɵɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɥɢ ɹɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ 

ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɚ) ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ 

«ɧɟɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ» ɨɛɴɟɤɬ – ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɪɨɞɵ, ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɪɟɚɤɰɢɢ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɬ. ɞ. 

ɛ) Ɋɟɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɦɨɞɟɥɶ. ɇɚ ɷɬɨɦ 

ɷɬɚɩɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɡɚ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɜɪɟɦɹ. 

ɜ) ɂɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɢɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɇɚ 

ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, «ɩɟɪɟɜɨɞɹɳɢɟ» ɦɨɞɟɥɶ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɨɦ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɭɠɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵɦ ɞɥɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɜɵɜɟɞɟɧɧɵɟ ɢɡ ɦɨɞɟɥɢ ɧɚ ɹɡɵɤɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɹɡɵɤɟ, 

ɩɪɢɧɹɬɨɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɝ) ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɵɹɫɧɹɟɬɫɹ, ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ 

ɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ (ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ) ɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦɢ ɢɡ 

ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ 

ɰɟɥɶ, ɧɨ ɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɜɫɟɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɨɛɴɟɤɬɭ ɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦ. 

ɇɟɚɞɟɤɜɚɬɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɣɫɹ 

ɨɬ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ, ɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɥɢɛɨ ɨɬɛɪɨɲɟɧɚ, ɥɢɛɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɚ. 

ɞ) Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɥɢɛɨ 

ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɱɬɨɛɵ ɨɧɚ ɢɦɟɥɚ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. 
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2 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɦɟɬɨɞ ɢɡɭɱɟɧɢя ɞɢɧɚɦɢɤɢ 

ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ MATLAB R2014a. MATLAB (ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ 

ɨɬ ɚɧɝɥ. «Matrix Laboratory») – ɩɚɤɟɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. Ɉɧ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 

ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɤɥɸɱɚɹ Linux, Mac OS, Solaris ɢ Windows. əɡɵɤ 

MATLAB ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɭɪɨɜɧɟɜɵɦ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɭɟɦɵɦ ɹɡɵɤɨɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɦ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ, ɨɛɴɟɤɬɧɨ-

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɵ ɤ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ, ɧɚɩɢɫɚɧɧɵɦ ɧɚ 

ɞɪɭɝɢɯ ɹɡɵɤɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɧɚɩɢɫɚɧɧɵɟ ɧɚ MATLAB, ɛɵɜɚɸɬ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ – ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ 

ɫɤɪɢɩɬɵ. Ɏɭɧɤɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɜɯɨɞɧɵɟ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɚɪɝɭɦɟɧɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɪɚɛɨɱɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɢ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. ɋɤɪɢɩɬɵ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɛɳɟɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ. Ʉɚɤ 

ɫɤɪɢɩɬɵ, ɬɚɤ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɤɫɬɨɜɵɯ ɮɚɣɥɨɜ ɢ 

ɤɨɦɩɢɥɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɦɚɲɢɧɧɵɣ ɤɨɞ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɫɨɯɪɚɧɹɬɶ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ pre-parsed ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ – ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɫɤɪɢɩɬɵ, 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞ, ɭɞɨɛɧɵɣ ɞɥɹ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɬɚɤɢɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ ɨɛɵɱɧɵɯ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɟɫɥɢ ɮɭɧɤɰɢɹ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɨɦɚɧɞɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɹɡɵɤɚ 

MATLAB ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɦɚɬɪɢɰɚɦɢ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ MATLAB ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɤɚɤ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɬɚɤ 

ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ pH. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɫɤɪɢɩɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɛɨɪ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɚɧɞ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ ɧɚ ɹɡɵɤɟ MATLAB ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɱɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜ 

ɜɢɞɟ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɪɢɝɨɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɯ, – 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Microsoft Excel, Origin ɢɥɢ ɬɟɤɫɬɨɜɨɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɟ (.txt). 

Ɍɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜ ɜɢɞɟ 

ɝɪɚɮɢɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɭɜɢɞɟɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, 

ɦɟɧɹɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧ pH, 

ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɬɨɝɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ ɢ 

ɜɵɜɨɞɢɬɶ ɝɪɚɮɢɤɢ.  
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3 Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

 

3.1 Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚя ɦɨɞɟɥɶ  

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɨ ɦɨɞɟɥɢ ȿ 

(ɪɢɫɭɧɨɤ 3), ɤɨɝɞɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɫɶ 

ɬɪɟɯ ɬɚɭɨɬɨɦɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦ: ɥɚɤɬɨɧ (L), ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧ (Z) ɢ ɯɢɧɨɣɞ (Q). ɂɬɚɤ, ɦɵ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ ɲɟɫɬɶ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. Ɇɨɞɟɥɶ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ 

ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɚɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɧɟɠɟɥɢ ɨɞɧɨ- 

ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɧɚɭɱɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɚɥɨ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɷɬɚɩɨɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɚ. ȼɜɟɞɟɦ 

ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: 

2aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɞɢɚɧɢɨɧɚ ɤ 

ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɚ; 

1aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɚ ɤ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ (ɯɢɧɨɣɞ); 

0aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

(ɯɢɧɨɣɞ) ɤ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɤɚɬɢɨɧɚ; 

3aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤ 

ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ (ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧ); 

4aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

(ɰɜɟɬɬɟɪɢɨɧ) ɤ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɤɚɬɢɨɧɚ; 

5aK  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

(ɥɚɤɬɨɧ) ɤ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɤɚɬɢɨɧɚ; 

[D] – ɞɢɚɧɢɨɧ; 
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[M]  – ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ; 

[Q] – ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (ɯɢɧɨɣɞ); 

[Z]  – ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧ); 

[L]  – ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (ɥɚɤɬɨɧ);  

[C]  – ɤɚɬɢɨɧ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ (1.3), ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤ 

ɞɪɭɝɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ (3.1 – 3.6). 

 

[M]

][D][H
2



aK ; (3.1) 

[Q]

][M][H
1



aK ; (3.2) 

[Z]

][M][H
3



aK ; (3.3) 

[C]

][Q][H
0



aK ; (3.4) 

[C]

][Z][H
4



aK ; (3.5) 

[C]

][L][H
5



aK . (3.6) 

 

ɂɬɚɤ, ɜɜɟɞɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.7) ɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɪɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ pH .  
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 (3.7) 

 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɡɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 

(3.8). 

 

1[C][L][Z][Q][M]D][   (3.8) 

 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɫɢɫɬɟɦɚ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.8) ɢɦɟɥɚ ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ. Ɇɚɬɪɢɱɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɢɫɥɨ 

ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɪɚɜɧɨ ɱɢɫɥɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ 

ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ. Ⱦɪɭɝɨɟ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ – ɧɟɜɵɪɨɠɞɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɭɥɸ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɹ ɷɬɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. 

ɋɢɫɬɟɦɭ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɜɵɲɟɧɚɡɜɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, 

ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɪɟɲɢɬɶ ɟё ɩɭɬёɦ ɨɬɵɫɤɚɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤ ɦɚɬɪɢɰɟ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɵɪɚɡɢɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ [D], ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (3.8) ɢ ɩɪɨɢɡɜɟɞɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.7) ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞ (3.9). 
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Ⱦɚɥɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.9) ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɜɢɞɟ. 

Ɉɛɨɡɧɚɱɢɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɤɚɤ A ɦɚɬɪɢɰɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɢ ɤɚɤ b 

ɦɚɬɪɢɰɭ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɯ [M] , [Q], [Z] , [C]  ɢ [L]  ɤɚɤ x ɦɚɬɪɢɰɭ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɱɥɟɧɨɜ 

(ɩɪɚɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ), ɫɨɛɥɸɞɚɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ xbA  . Ɍɨɝɞɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (3.9) ɜ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ (3.10). 
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3.2 Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ pH ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ  

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ MATLAB R2014a ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɚ ɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ.  

Ʉɚɤ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɪɚɧɟɟ ɜ ɩɭɧɤɬɟ 1.5, ɩɨɞ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɦɨɞɟɥɶɸ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ-

ɨɪɢɝɢɧɚɥɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ a2K , a1K , a0K , a3K , a4K , a5K

ɩɪɢɧɹɬɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 

ɩɪɨɬɨɬɪɨɩɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɨɫɥɭɠɢɥɚ ɫɬɚɬɶɹ, 

ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɚɹ ɜ [8]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 

ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.1).  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

1. a2Kp  6,3 

2. a1Kp  3,3 

3. a0Kp  3,2 

4. a3Kp  3,5 

5. a4Kp  3,0 

6. a5Kp  2,4 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 6. 

 

 

 

 

 

 

ɂɡɴɹɬ ɪɢɫɭɧɨɤ 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ⱦɨɥɢ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ pH 

 

ɑɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɫɥɟɞɭɟɬ 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ-

ɨɪɢɝɢɧɚɥɨɦ (ɪɢɫɭɧɨɤ 7) [8]. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɝɪɚɮɢɤɢ 6 ɢ 7 ɛɥɢɡɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢɡɧɚɟɬɫɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɛɴɟɤɬɭ-ɨɪɢɝɢɧɚɥɭ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ 

ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬɫɹ, ɢ ɞɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚɸɳɚɹ 

ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ pH ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 

Ɂɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɨ ɢɡ [8] 

 

ɋɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ: 

ɚ) ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɞɧɚ ɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɚɧɢɨɧ ɩɪɢ pH  > 8 ɢ ɤɚɬɢɨɧ ɩɪɢ pH  < 1;  

ɛ) ɩɪɢ pH  ɨɬ 6 ɞɨ 8 ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɮɨɪɦɵ (ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ ɢ 

ɞɢɚɧɢɨɧ), ɱɟɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ pH -

ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɨɜ ɜ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɫɪɟɞɚɯ;  

ɜ) ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɩɪɢ pH  ɨɬ 1 ɞɨ 8 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ 

ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ: ɬɪɢ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɮɨɪɦ, ɬɚɤ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ pH  ɨɬ 1 ɞɨ 

6 ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜɫɟɦɢ ɬɪɟɦɹ ɬɚɭɨɬɨɦɟɪɚɦɢ (ɥɚɤɬɨɧ (L), 

ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧ (Z), ɯɢɧɨɣɞ (Q)).   

 
3.3 Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ pH ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨяɧɢɢ  

 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɢɯ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ pH . ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɢ ɟɝɨ 

ɝɨɦɨɥɨɝɨɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚɞɟɠɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ 
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ɤɨɧɬɭɪɚɯ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɪɹɞɚ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢɡ-ɡɚ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɹ 

ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɪɨɛɥɟɦɵ 

ɠɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: 

ɚ) ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ; 

ɛ) ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɫɢɥɶɧɨ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ, ɨɧɢ 

ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ; 

ɜ) ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 

ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɨɞɧɚ ɮɨɪɦɚ, ɚ ɢɫɩɭɫɤɚɟɬ ɞɪɭɝɚɹ. 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 8. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ 

 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɦ ɮɨɬɨɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɧɟ ɪɚɜɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɞɚɥɨɫɶ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɢ ɧɚɣɬɢ ɱɚɫɬɨɬɵ 0-0 ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɢ 
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ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏёɪɫɬɟɪɚ (1.12). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.2).  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 – Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ 

1. 
*

a2Kp  4,89 

2. 
*

a1Kp  4,10 

3. 
*

a0Kp  -1,48 

4. 
*

a3Kp  0,45 

5. 
*

a4Kp  2,18 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ *

a5Kp  ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɥɚɤɬɨɧɧɨɣ  ɮɨɪɦɵ (L), ɬɚɤ ɤɚɤ 

ɨɧɚ ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɢɦɟɧɹɹ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 9).  

 

 

 

 

 

 

 

ɂɡɴɹɬ ɪɢɫɭɧɨɤ 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ⱦɨɥɢ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  

ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ pH 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 

ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɜɢɞɧɚ ɹɜɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ. ȼ 
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ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ pH  ɨɬ -2 ɞɨ 0 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɢɨɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ – ɤɚɬɢɨɧɧɨɟ (ɋ) ɢ ɯɢɧɨɣɞɧɨɟ (Q). ȿɫɥɢ ɤɚɬɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (ɋ) ɩɪɢ pH  

> 0 ɭɝɚɫɚɟɬ, ɬɨ ɯɢɧɨɣɞɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (Q) ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɩɭɫɤɚɬɶ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 

pH  = 5. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ 3 ɞɨ 5 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɪɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦɵ: 

ɯɢɧɨɣɞɧɚɹ (Q), ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ (Ɇ) ɢ ɞɢɚɧɢɨɧ (D). Ⱥ ɩɪɢ pH   > 7 ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɚɧɢɨɧ (D).  

ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɯ ɮɨɪɦ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ 

ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ. Ɍɚɤ ɦɵ ɜɢɞɢɦ, ɱɬɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɯɢɧɨɣɞɨɦ 

(Q), ɚ ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (Z) ɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ, ɬɚɤɠɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɥɚɤɬɨɧɧɚɹ 

ɮɨɪɦɚ (L). Ɍɚɤɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɨɞɧɚ ɮɨɪɦɚ, ɚ 

ɢɫɩɭɫɤɚɟɬ ɞɪɭɝɚɹ. 

ȼ-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɩɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɩɪɨɬɨɧɚ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɹɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɩɭɧɤɬɟ. 

 

3.4 ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨяɧɢɢ 

 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ 

ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɦɵ ɜɵɹɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 10 ɧɚɝɥɹɞɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɚɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɦɵ ɢɦɟɟɦ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ pH , ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɉɨ ɨɫɢ X ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ pH , ɩɨ ɨɫɢ Y – ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɨɝɥɚɫɧɨ (3.11). 
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OB NNΔN  , (3.11) 

 

ɝɞɟ BN  – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; 

ON   – ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; 

ΔN  – ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

 

 

 

 

 

 

 

ɂɡɴɹɬ ɪɢɫɭɧɨɤ 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ɋɚɡɧɨɫɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɝɪɚɮɢɤɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 10) ɦɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦ, ɱɬɨ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɤɚɤ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. ɂɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, – ɷɬɨ ɬɟ 

ɮɨɪɦɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɛɵɬɨɤ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚɞ ɨɫɧɨɜɧɵɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ  ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. ɗɬɨ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɯ 

ɮɨɪɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢɦɟɧɧɨ ɢɡ ɧɢɯ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɢɫɶ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɝɪɚɮɢɤ ɬɚɤɠɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ 

ɩɪɢɫɭɳɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɫɟɞɧɢɦ ɢɨɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ, ɬɟɦ, ɡɚɪɹɞ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). ɉɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧ ɤɚɤ ɜ ɨɞɧɨɦ, 
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ɬɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ ɮɨɬɨɨɬɪɵɜ, ɬɚɤ ɢ 

ɮɨɬɨɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɯɟɦɚɦ (1.10) ɢ (1.11) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ -2 ɞɨ 4 ɩɪɨɢɡɨɲɟɥ ɮɨɬɨɨɬɪɵɜ ɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɯɢɧɨɣɞɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (Q) ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɤɚɬɢɨɧɚ (C), ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɞɚɥ ɩɪɨɬɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  

ɨɬ 2 ɞɨ 5 ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɚ (M) ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ (Z), ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. ɂɧɬɟɪɟɫɟɧ 

ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɰɜɢɬɬɟɪɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (Z) ɧɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 

ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɩɪɨɬɨɧɚ ɷɬɨɬ ɬɚɭɬɨɦɟɪ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɞɪɭɝɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɦɨɧɨɚɧɢɧɨɧɧɨɣ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡ 

ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɟɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɚɹ ɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɦɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ 

ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɩɪɨɬɨɧɚ. 

ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH ɨɬ 5 ɞɨ 8 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɮɨɬɨɨɬɪɵɜ: ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ 

(M) ɨɬɞɚɥ ɩɪɨɬɨɧ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɚɧɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ (D) ɨɛɪɚɡɨɜɚɥɚɫɶ 

ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɧɨɣ (M). Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ (M) – 

ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɨɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢ ɫɚɦɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɟɬ, ɢ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɞɪɭɝɨɣ  ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ pH . ɉɪɢ pH  ≈ 4,5 ɪɚɡɧɨɫɬɧɚɹ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɬɨ ɟɫɬɶ 

ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɪɚɜɧɵ, ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɧɟɬ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɧɚ ɜɫɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH , ɫɦɟɧɹɹ ɥɢɲɶ ɢɨɧɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, 

ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ.  

Ɍɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ. ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ 2 ɞɨ 6 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. Ɏɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɬ ɜ ɷɬɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɢɚɧɢɨɧ (D), ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ (M), ɯɢɧɨɣɞ (Q), ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨ 

ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ɗɬɨ 
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ɫɨɡɞɚɟɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ pH -ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ɍɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡ 

ɩɪɨɬɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ -2 ɞɨ 2) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɦɟɧɟɟ 

ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɥɢɲɶ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɱɢ ɢ ɠɟɥɭɞɨɱɧɨɝɨ 

ɫɨɤɚ. 

ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ 6 ɞɨ 8 ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɞɢɚɧɢɨɧɧɚɹ (D) ɢ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɧɚɹ (M) ɮɨɪɦɵ. Ⱥɧɚɥɢɡ 

ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɣɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɚɤɬɭɚɥɟɧ ɞɥɹ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɦɟɧɧɨ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɨɬ 6 ɞɨ 8. 

ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ 

ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɪɨɜɶ, ɫɥɸɧɚ, ɦɨɱɚ, ɫɩɢɧɧɨɦɨɡɝɨɜɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɫɨɤ 

ɩɨɞɠɟɥɭɞɨɱɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɧɨɪɦɵ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-

ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ, ɱɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢɨɧɧɵɯ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ pH . 
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ɁАɄɅɘɑȿɇɂȿ 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɚ ɫ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ (ɜ ɨɛɳɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ) ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ ɹɡɵɤɟ MATLAB. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɵɬɚɧɚ ɢ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɧɚ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɢɧɚ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɧɵɯ 

ɮɨɪɦ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢɡɧɚɧɚ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 

ɮɥɭɨɪɨɮɨɪɨɜ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɢɯ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬɚɭɬɨɦɟɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ pH . ȼɵɹɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ:  

- ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH  ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɹɜɥɟɧɢɣ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ; 

- ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɩɪɢɫɭɳɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɫɟɞɧɢɦ ɢɨɧɧɵɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ, ɡɚɪɹɞ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ; 

- ɦɨɧɨɚɧɢɨɧ (Ɇ) – ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɨɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ pH  ɥɢɛɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɢɦ, ɥɢɛɨ 

ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɮɥɭɨɪɟɫɰɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

(ɞɢɚɧɢɨɧɚ (D)) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɪɨɬɨɧɚ. 

Ɍɚɤɠɟ ɜɵɹɜɥɟɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ pH ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ: ɨɬ 6 ɞɨ 8. ȼ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɩɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɧɨɣ ɢ ɞɢɚɧɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦ ɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɨɬɨɨɬɪɵɜ ɩɪɨɬɨɧɚ ɨɬ ɦɨɧɨɚɧɢɨɧɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡ ɧɟɝɨ 

ɞɢɚɧɢɨɧɚ. ɉɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɬɨɧɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 
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