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��������	
 ����
���������
 �������	����	
 ��	����	��� 	���	 �.�. ���	��1

��������	������ �������� �	�	������� �������� ���
����� 
�������		 �����	����	� ������� � ��-
����
���� ������ ����������� �������	�	������� 
�����	�. ����
���� ������! �����"�	� 	#�����	�
����������	
 �������
 	 �����!	��
 �	���� 	 ��	��
��� ��#��!���� 	#�����	
 ������������
����	 	
�$ � �	�����!��
 ��
� 	 ����. %��� ����
	�� ������� �������
 ����������		 �������
 �	����� � ����
�� 	#�����	" ������������
����	 � �	�����!��
 ��
� 	 ����.

#������$��% ���� �	%&���'��� 
����� (��	�
	���-
'�(
�� ��	�&��	�� ��	�
��	�)���(% ��'�� �����& ��-
(��(����& &���	��$��� �	�&�(�* (����$��% ���
�	�-
�	������(�$ �� < 0,3 &
!&/(&) � �	�(��(����& ��-
9��$��
� 
���'�(��� �	
���'�(
�� ��:�(��. � �(����-
%� �
�(�����$��
� �����-��&�'�(
�
� 	�"�&� �	�

��;���	�;�� 
�(��	��� 100…400 &

/

 � ��)	�(��-
��� ��&��	���	� �������(����% �� 300 �� ����� ��
550 °! �� ������ �) 
���� �	
���'�(
�� ��:�(��� ���-
��	
�>�(% 
��9�
�* ��	&�'�(
�* ��(�	�
;�� (��	&�-
��)�), '�(�� ( �9	�)������& 
�(������ ��:�(��.

?	
���'�(
�� ��:�(��� ��(����>� � �������$��>
���� ���	
���'�(
�� 
����� ( �(�����& 
�����(���&
[��@���	���
��, �	���
�� ��(�	�
;�� ������� 9��'-
��* �9�((�����>:�* �(�����
� (�?�), �	�(�(� ��-
��"��>:�* ���� � 
�����(���	�� ��	9�� � (�����*
���� � (������ ����
	������%�] � ( ��9���'��* ����*
�) 9�
� )���(� 
�����(���. �(���������, '�� ���9����
��	�%���& �	���
��& ��	&���)� ��
�� ��:�(�� %��%-
��(% �
(�(��% 
�(���� [1—3]. #�%������ �
(�(��* 
�(-
���� � �	�
�� 
�(������ ��:�(�� � ��	� �	%&���'���

����� �������� 
�		�)�����> �
	�((����(�$ (	���
� ��	��
� %��%��(% �	�'���* 
�		�)������ ���	�"��-
��* �	�9�
 ����
	�������* ��(�
�
� �������% (#��) �
(������ ����
	�������*, �(���$)�>:�� ��	 �) ��9�-
	�� �	���'��* '�(�� ��	9��� [4, 5].

� ��(��%:�� �	�&% #	�����&� �����'�(
�* �
(���-
���;�� ���	
���'�(
�� 
����� 	�((�*(
�� �A! �� �	�-
��(&��	�����(% 
���	��$ �	
���'�(
�� �	�&�(�* —
�����;���$�� 
�(��� ��:�(�� � �������$��* ���� �
��	� �)-)� ��(��(���% ����"��� (	��(�� �)&�	���% [6].
�� )�	�9�"��� ���
�	�(���;�%� ��
�* 
���	��$ '�(��
�	������(% �� ��
�)����%& «?9:�* �	
���'�(
�* �
-
��	��» � «?9:�* ���	
���'�(
�* �
��	��». ��	&� ��
��	��&� �) ��� �(��������� 	����* 100 &

/

 [3, 5,
7]. �� ���'�(������� ���
�	�(���;�%� �	���	���&�-
>�(% �����
� �;����$ 
���'�(��� �����;���$�� 
�(-
��� ��:�(�� �� 	�)��$����& �)&�	���% � � 	� ����-
���$��* ���� � ��	� �	%&���'��� 
����� [5, 8]. ��
�*
(��(�9 ��

� �(�:�(���&, �� &�����@�	&������ �)-)�

&��
�@�
��	��(�� ���%��% �	�(��(���>:�� � ���� �
��	� �	�&�(�* �� ��� ��
�)�����.

����	�&� ��(��%:�* (���$� �	������� �)&�	���%
� � 	� �������$��* ���� � ��	� �	%&���'��� 
�����
��(
��$
�� �A!. �����) ����'����� � ����	���	���
������ (��9�. 1) ��
�)�����, '�� ( ��	�����& �� ����-
���$��* ���� 
 ��	� ����$��% ���
�	��	������(�$
�	�9 (��� ����$��% ���
�	��	������(�$ �-
������	�-
������ �	�9, �(�� � �������$��> ���� ��)�	���(% �&-
&��
) �����'�����(% �� 0,05 �� 0,20 &
!&/(&, � 	�
�	�9 �&��$����(% �� 0,1…0,3 �����;�. ��
�� �)&���-
��% ��(%� �(��*'���* ��	�
��	 � �9B%(�%>�(%, ��-��-
��&�&�, ��	&���)�& �	
���'�(
�� �	�&�(�* �������$-
��* ���� [9]. � ��9�. 2 �	������� ��
���	�� 	�)��$��-
�� �����)�� �������$��* ���� � ��	� ���	
���'�(
��

����� �� (���	"���� �	���
��� ��	&���)� �	
���'�(-

�� �	�&�(�* �������(����% �� �����& [10—12].

D((��������% ��D [10] �� �?� ���� EFA! ��
�)�-
��, '�� ����� &���'��* � �
(�(��* 
�(��� � 
�����(��1153003, 
. D������, F�9@�
��(
�% ��., �. 34. DEA�.

&���	�� 1. '�����	� �
��!��
 ������������
����	 	 �$ 
�	�����!��
 ��
�, ���� 	 	� ��#����	 
�� ������������ 

&() � �����������	 ������	

A��	
�9��


#������$��% 
���� #�	 F�)��(�$ 

��	 — ����
�, 

	�
�, 

	�
��, 

�	�

F�@���(
�%
EFA!

0,15 7,9 0,25 7,6 + 0,10 – 0,3

�AH-26 ��(�-
��	
� ���	
�-
9��
 250 ���:

�� )�&���
�������
�?�(1997 
.)

— — — — + 0,10 – 0,40

��(�� )�&�-
�� �������
�?�
(2005 
.)

0,10 7,0 0,15 6,8 + 0,05 – 0,20

#�	&(
�%
EFA!

0,1 8,08 0,16 7,87 + 0,06 – 0,19

&
!&
(&

-------------- &
!&
(&

-------------- &
!&
(&

--------------
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��(�� ���� �(������
 (�(����%�� � (	����& 20…
…40 &

/�&3 
�"��* �) ���. ?���
� � ��& (��'��, �(-
�� �� �?� �(����������� @��$�	� (&������
� ��*(-
���%, �(�����% '�(�$ (�	9�	������� �	
���'�(
�� ��-
:�(�� �������� �� ���	�* �������� @��$�	�;�
��.
�(�� "� �� �?� �(���$)�����($ 	�)���$��� � — ?�-
����	������, ����� ���� ��:�(�� ��9�>���(% �	�
��-
'�(
� � ��'���� �(�
� @��$�	�;�
��. #	���������
�����)� �������$��* ���� � ��	� 9�	�9����� 
�����
(��	�
	���'�(
�
� �������% [11, 12] ��%���� (�:�(�-
����� �9��$���, �� (	������> ( �	%&���'��&� 
����-
&�, 
��;���	�;�� �
(�(��* 
�(���� � �������$��* ��-
�� � ��	� (� (	����& 50…100 &

/�&3). ?9�9:�����
	�)��$���� )�	�9�"��� �((��������* [9] (�
��(�>�(%
( ���'�(������&� �����&�: 
��;���	�;�% �
(�(��*

�(���� � ��	� (�(����%�� 1…7 &

/�&3 �	� ����'��
�?� � 9…120 &

/�&3 �	� �� ��(��(����.

����	�&� �	����"�� &���� 	�('����
� ��	�����-
��% 
��;���	�;�� �	���
��� ��(�	�
;�� �	
���'�(-

�� (��������* � �	%&���'��& 
���� � ��	�('��� ��
�
(�(��> 
�(���� — ���9���� ��	�%���* 
�(�����*
�	���
� ��	&���)�. #	� ���& �	������
���(%, '�� �	�-

�� �(��'��
� ��(�������% 
�(������ ��:�(�� � ��	

���� ��(��(���>�. ��% 	�('���� �(���$)�>�(% 	�)��$-
���� ������� �)&�	���* �, �� � 	� �������$��* ����

� ��	� [13, 14]. ��
�& �9	�)�& ��	����%>�(% 
��;���-
	�;�� &���	��$��� �	�&�(�* � �������$��* ����.

�	������% ���
�	���*�	��$��(�� &�"�� )���(��$ �
(����>:�& ����:

��% �-
������	������* �	�9� �(�	�
� ��	�

[H+]�
�.�  + [Na+]�

�.�  = [Cl– ]�
�.�  + [HCO–

3]�
�.�  +

+ [CH3COO+]; (1)
��% �-
������	������* �	�9� �������$��* ����

[H+]�
�.�  + [Na+]�

�.�  = [Cl– ]� + [HCO–
3 ]�

�.� . (2)

� ���� �	������%� 
��;���	�;�� ����� ���	�% �
���	���� � �������$��* ���� � ��	� 	����, �.�.
[Na+]�

�.�  = [Na+]�
�.�  � [Cl–]�

�.�  = [Cl– ]�
�.� , �) �(����%

�����
� ��	����� ���� �	�&�(�* �) ���� � ��	. ��
��
	�)��(�$ �	������* (1) � (2) ���� ��	�"����

[H+]�
�.�  + [H+]�

�.�  =

= [CH3COO– ] – ([HCO–
3 ]�

�.�  – [HCO3
– ]). (3)

���;���	�;�% �;����-���� � �	������� (3) &�"��
9��$ �	��%�� �	�9��"���� 	����* �����* 
��;���	�-
;�� �
(�(��* 
�(����, �.�. [CH3COO– ] = C�
. ��%
�-
������	������* ����"�����* �	�9� ��	� �	�
�9�'��� )��'���%� 	� �
��� 6,0 � ���� (����������
@�	& [CH3COO– ]/C�
 (�(����%�� 20:1 � 9����, � )��-
'��, �	��%��� ����:���� (�	�������� � �	������ 5 %-
��* ��
	����(��.

�	������% ���
�	��	������(�� � �-
������	����-
��* �	�9� &�"�� )���(��$ � (����>:�& ����:

��% �(�	�
� ��	�

;

; (4)

��% �������$��* ����

. (5)

! �'���& �	��%��� ����:���* �	� ��'������ �)
�	������% (4) ��	�"���% (5) � ���(�����
� (3) ����'�-
��(%:

. (6)


�� ��.�
H � ��.�

H — �)&�	����� )��'���% ����$��* ���
-
�	��	������(�� �-
������	������* �	�9� �(�	�
�
��	� � �������$��* ����, &
!&/(&;

 — ��9��'��� )��'���% �	�-

&���	�� 2. ��#��!���� ����	#�� ���� �� ��
��*��	� 
�������
 	 �����!	��
 �	����

Q�	�
��	�(��
� �	�9�

���;���	�;�%,
&

/�&3

�
(�(��* 

�(����

&�	��$�-
��* 
�(-

����
������(�� ��	9��� ���	
�9��
� 
300 ��� (��(�� �?�) [10]

10…60 —

A��	
�9��
 �AH ( 9�	�9����& 
����&
(� = 14 �#�), ( ��9���'��* ����* —
��(����%��& �D�* [3]:

�������$��% ���� 18,7 2,5
��	�
	���* ��	 28,1 4,8

A��	
�9��
 �AH ( 9�	�9����& 
����&
(� = 14 �#�), ( ��&�'�(
�& �9�((���-
�����& ��9���'��* ���� [3]:

�������$��% ���� 500…750 10…100
��	�
	���* ��	 75…90 2…4

#�	�
	���* ��	 �AH �AD [11] 0…60 0…25
A��	
�9��
 !�	��(
�* �AH-2 ( 9�	�-
9����& 
����& (� = 15 �#�) �	� ��	�-
����� 	�"�&� 	�9��� �D�[12]:

�������$��% ���� 60…90 3…4
��	�
	���* ��	 40…100 2

��)��(
�% �AH-3 (1997 
.) [12]:
��&�'�(
� �9�((������% ���� 215 2
��(����%� �D� 54 2
��	�
	���* ��	 (� = 14 �#�) 82 2
*�D� — &��
�(�����'���% �(��	����$��% �(�����
�.

1000�H
�.� �

H+ H+� �H
�.�

�
Na+ Na+� �H

�.� �
Cl–

Cl–� �H
�.�

+ + +=

�
HCO3

– HCO3
–� �H

�.�
�

CH3COO– CH3COO–� �+ +

1000�H
�.� �

H+ H+� �H
�.�

�
Na+ Na+� �H

�.� �
Cl–

Cl–� �H
�.�

+ + +=

�
HCO3

– HCO3
–� �H

�.�
+

1000 �H
�.� �H

�.�–� 	 �
H+ �CH3COO–+
 �

� 
 C�
 –=

�
H+ �

HCO3
–+
 �

� 
 HCO3
–� �H

�.�
HCO3

–� �H
�.�

–
 �
� 
–

�
H+ �

HCO3
– �

CH3COO–� �
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���$��� ���
�	�'�(
�� �����"��(��* ����� �+,
HCO–

3  � CH3COO–.
�(�� 
��;���	�;�% �
(�(��* 
�(���� � ����"���-

��* �-
������	������* �	�9� ��	� (�:�(������ 9��$-
�� �)&�����% 
��;���	�;�� 
��	�
�	9������ ( ��	�-
����& �� �������$��* ���� 
 ��	�, �.�.

C�
 >> [HCO–
3 ]�

�.�  – [HCO–
3]�

�.� , (7)

�� ���	�& (��
��&�& � ��	���* '�(�� �	������% (6)
&�"�� �	���9	�'$. �
� 	������ ����(����$�� 
��;��-
�	�;�� �
(�(��* 
�(���� (&
&��$/�&3) �&��� ���

. (8)

��% 25 °! �	������� (8) �	��9	�)���(% ��


C�
 = 2,56(�H
�.�  – �H

�.�). (9)

#� �	������> (9) &�"�� ��	������$ 
��;���	�;�>
�����;���$�� 
�(��� ��:�(�� � �������$��* ���� �	%-
&���'��
� 
����, ��	�"����> '�	�) ��
 � ��	� ���
�

����, �� �)&�	����& )��'���%& ����$��* ���
�	��	�-
�����(�� �-
������	������� ����"������ �	�9 ��	�
� �������$��* ����. �(�� �&&��
 N�3 �� ��)�	���(% �
�������$��> ����, �� 	�('�� �� �	������> (9) &�"��
�	��)�����$ ��% )��'���* ����$��* ���
�	��	����-
��(�� �	%&�� (� ����'�� �� �-
������	�������) �	�9
�(�	�
� ��	� ��.� � �������$��* ���� ��.�.

�(�� ��	����(��� (7) �� ������%��(%, �� ��	�"�-
��� ��% ��
, ����'����� �) (6), �&��� (��"��* ��� �
)��($ �� 	�((&��	�����(%. ��% ��	�:���% � ���& (��-
'�� &�"�� �(���$)����$ �&��	�'�(
�* 
��@@�;����.
��
�� �	������� (9) ��% 
��;���	�;�� �(�����* �
(�(-
��* 
�(���� (&

/�&3) �	��9	����� (����>:�* ���:

C�
 = 153,6a( ��.�
H – ��.�

H), (10)


�� � — �&��	�'�(
�* 
��@@�;����, � ��	��& �	�9��-
"���� 	����* 1.

��% �	���	
� &�����
� 	�('��� ��
�)�����* 
�'�-
(��� �������$��* ���� � ��	� �	%&���'��
� 
���� 9�-
�� �	������� ����� �� �(�������$��* �(�����
�
(	�(. 1). ��(�����	������% ���� ��(������ � �-
����-
�����* � )���& � ?�-���������* @��$�	�. ?9�((�-
�����% ���� ��(�� � — ?�-�������� @��$�	�� �&���
��(�
�� 
�'�(��� (� = 0,2…0,15 &
!&/(&) � �'��$ &�-
��> 
��;���	�;�> &���	��$��� (���*. #�(�� ��)�	�-
����% 	�(���	� �&&��
� ��� �
(�(��* 
�(���� (��%
�&���;�� �	�9� ��	�) �)&�	%>�(% � � 	� (&������
�
	�(���	� (�	%&�% �	�9�). ����� ���� ��(������ ��
�-
����
�, ��(�� 
���	�* �)&�	%��(% �� (�-
������-
	������% �	�9�), � � 9�
 �9�((������* ����.

F�)��$���� ������ �	��(������� �� 	�(. 2 (�	�
	�)��� ). �����, '�� ���
�	��	������(�$ �	%&�*

�	�9� (	�(. 2, �) (��$�� &��%��(% � )���(�&�(�� �� (�-
'�����% 
��;���	�;�� �
(�(��* 
�(���� � �&&��
�.
?���&� )��'���> ��
 &�
�� (������(������$ 	�)���

)��'���% ���
�	��	������(��, '�� �(��"�%�� �� 	�(-
'����� ��	��������. � ����'�� �� ���
� ����$��% ���
-
�	��	������(�$ �-
������	������* �	�9� (	�(. 2, �)
���� �(��*'���> ����*��> )���(�&�(�$ �� ��
 � &���
)���(�� ��  � �	�9�.

#	� � = 1 	�('����� )��'���% ��
 ���������	����$-
�� ((� (	����* ��
	����(�$> 18 %) (�
��(�>�(% ( �)-
&�	����&� (��9�. 3).

#���'����� �	������� (10) 9��� �(���$)����� ��%
	�('��� 
��;���	�;�� �	���
��� ��	&���)� �����;�-
��$�� 
�(��� ��:�(�� � �������$��* ���� ��(
��$
��
���	
�9��
�� EFA! ( �	%&���'��&� 
����&� (��9�. 4).

��
�& �9	�)�&, �	����"��� �	�(��% 	�('����% @�	-
&��� ��% ��	�������% 
��;���	�;�� �����;���$��

�(��� ��:�(�� � �������$��* ���� �	%&���'��
� 
��-
�� �� �)&�	���%& ����$��* ���
�	��	������(�� �-
�-
�����	������� �	�9 �������$��* ���� � ��	�. #���-
'����� 	�)��$���� 	�('��� � ������ �)&�	���* 	�)��-

C�
 1000
�H

�.� �H
�.�–

�
H+ �

CH3COO–+
------------------------------------------=

CNH3

F�(. 1. !��&� ��)�	�����% �&&��
� � �
(�(��* 
�(���� �� ��9�-
	���	��& (�����

Дозируемый 
раствор

Дистиллят

ROHHR

HR

pH

Обессоленная 
вода�H

�

CNH3

F�(. 2. T���(�&�(�$ ����$��* ���
�	��	������(�� �	%&�* �	�-
9� (�) � �-
������	������* �	�9� (�) �� 
��;���	�;�� �
(�(��*

�(����.

T��'���� , &

/�&3: 1—3; 2 — 20; 3 — 45CNH3

�, мкСм/см

�H, мкСм/см
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2006 
. � 
. H>	��� (W��*;�	�%) [15] � ����'�� ���9-
	���� (��;����(���.
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&���	�� 3. ��#��!���� 	#�����	� ������������
����	 	 �$ 	 ������� ����������		 �������
 �	����� 	 ���	��� �� 
������������ 	����
����	�� ���� ��
�

#�
�)���� �	�9�	��
D)&�	����� 
��;���-

	�;��
F�('����� 
��;���-

	�;��
���
,, %

D(�����% ����
#�(�� ��)�	�����% NH3 ��� 

CH3COOH

� �� 	� � �� 	�
CNH3

, 

&

/�&3

C�
, 
&

/�&3

CNH3
, 

&

/�&3

C�
, 
&

/�&3

0,23 0,30 7,95 0,18 0,46 6,96 — 15 — 24,6 + 63,8
0,27 0,25 7,94 0,22 0,48 6,94 — 25 — 34,7 + 38,8
0,28 0,27 7,76 0,21 0,45 6,85 — 24 — 27,9 + 16,4
0,19 0,15 7,30 0,28 0,57 6,53 — 60 — 63,9 + 6,48
0,15 0,24 6,87 0,46 0,85 6,05 — 90 — 93,2 + 3,58
0,14 0,25 6,73 0,29 0,31 7,00 20 — 19,2 — – 4,10
0,14 0,23 6,48 0,50 0,30 6,94 40 — 42,6 — + 6,58
0,14 0,22 6,72 0,79 0,35 7,75 80 — 89,6 — + 12,1
0,12 0,22 6,75 0,25 0,36 6,95 19,2 7,7 19,2 8,3 + 7,66
0,13 0,23 6,68 0,27 0,41 6,76 19,2 23 9,93 27,3 + 18,8
0,15 0,24 6,40 0,32 0,65 6,32 19,2 78 19,0 62,5 – 19,9
0,20 0,32 6,84 0,33 0,84 6,56 25 120 22,1 80,1 – 33,2
0,15 0,32 6,95 0,53 0,52 7,89 45 27,2 12,6 29,9 + 10,1
0,14 0,31 7,24 0,42 0,93 7,55 45 108 35,0 96,1 – 11,3

&���	�� 4. ��#��!���� ������� ����������		 �������
 
�	����� 	 ���	��� �� ������������ � �����������	 

������	, ���������� �� ����
	�� �������

D)&�	����� )��'���% F�('����� 
)��'���%

	H�.� �H
�.�

, 
&
!&/c&

��.�, 
&
!&/c&

pH�.� �H
�.�, 

&
!&/c&
, 

&

/�&3

��
, 

&

/�&3

8,179 0,090 0,40 7,97 0,13 21,1 6,14
8,083 0,083 0,28 7,74 0,14 10,3 8,76
8,08 0,100 0,31 7,87 0,16 13,8 9,22
8,30 0,103 0,593 8,01 0,125 38,0 3,38
7,99 0,080 0,28 7,9 0,11 14,9 4,62
6,60 0,188 0,153 6,5 0,230 0 6,40
6,60 0,214 0,176 6,5 0,272 0 8,90

CNH3


