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, ������	��� �.�., ���� �.!., ��"���	#

��������	
 ����
���������
 �������	����	
 ��	����	���1

��������, ��� ���������� �
�������� ����	�� ����������	� �������� �� 	������	� ������������
-
����	 �������
 ��
� ����������� ����� �������� 
�����	� (�� = 13,8 !��). "��� ��	���	� �������	���-
��
 ��
��	 	����# ��������	
 � �������
 ��
�, ��������$�
 ����
��	�� ����������		 �������� 	

���	# 	����# ��	����
 �� 	������	�� %�����# ��	�����: ���
���������� 	 �&-������ — � �#���
��-
��# �����# �	��������
 	 �������
 ��
�.

���"���� ����$���#� �%&#�
�� '�$'����, �	��(-
��� � 15-� �%����� )� [1], �	�&��� �� ����"��
� 
���-
	��(, "������*�� ��������%�	������
�. ��$���� ����-

�-�������
�+�$
�
� ������	��
� (�3��), ��9$���:-
;�( �� ���
�� �<�, $��$�&�� $����	������ �	���-
$����(�* ��'�	��=�: ���	�������� ��	$����� �
�����-����+�$
�� 	�"���, �#����(( 
���	��*�#� �
���
��$��+�$
�� '��
=��. ! ��$��(;�� �	��( ��$��$-
����� ��������%�	������� �%��	���� 
��=���	�=��
'�$'����. �	��� ��
�, �� �%��	(��$( � 
��=���	�=�(
���	�( � 
�����#� �����, %����� 
���	�9 	�$��	(��
���
��$��+�$
�� ��%��"��$�� �3��.

>%��	���� ����*��9 ���
�	��	������$�� (�����
���
�	��	������$��) �	�& 
������9 ���# ��( ��	���-
����( �%&#�
� '�$'���� ����� �	����
��� ��������
$��=����$��� [2—4]. @���%��+��( ����9��( %���$�-
��$�* ���
�	��	������$�� �� 
��=���	�=�� '�$'����,
����+����( ��( �����
� 	�$���	� '�$'��� ���	�( ��-
&��*��� 
��=���	�=�9 � ��&�	���	�#� �$����(�, ��-
��+���$( �� �����
�+�#� %���$���$��9, ����+���#�
��( 
�����#� ��� � +�$�#� ��$�
�� (A@) &�	�&����

����� 	�%�#� �<B (	�$. 1). !����, +�� ��"� � ��&��*-
��� �����%��� 
��=���	�=�9 '�$'���� 0,5…2,0 �
/�,
��	�
��	�#� ��( +�$�#� ��$�
��, %���$���$�*
[PO4

3– ] = f(�) ����%��+�� ���$��* ����%��"��. ! +�$�-
��$��, ��� �&F($�(��$( ���, +�� �	� ���#� %��+���(�
�%&#�
�� '�$'���� $�;�$�����#9 �
��� � ���
�	��	�-
�����$�* 
�����#� ��� ���$(� ���	��# � 
�	&����#
���	�(, � � 
������9 ���� +�$��
� ��$�
� — �����
.
>%-%� ���
� �%��	���� ���
�	��	������$�� �� ��"��
���* ����"��: ��'�	��=�: ��( �	
���%�=�� ������-
��%�	������
� ��%�	�����( '�$'����. �	���=�����
��%�	������ '�$'���� �	��%�����$( �	���	=�����*��
	�$���� ��	� ��� �������*��9 ���#. ��		�
��	��
�
��%�	��
� '�$'���� �� ���
�	��	������$�� %��	���(-

�� ��������+�$
�� ������� 	�"��� '�$'���	�����(.
�� 	�$. 2 ��
�%��� %���$* ��������+�$
�� 	�
�$�	���-
	�� ���
�	��	������$�� �������$����( � ��+���� $�-
��
 �� �	��#������� 
���� �	� �	
���%�=�� ���"�-
��( $	��# � &�	�&��� $�	��� ������. G	�������#�
����#� ��
�%#��:� $��"��$�* %���+� 
���	��( 
��-
=���	�=�� '�$'���� �� �%��	���: ���
�	��	������$-
�� 
������9 ���#. ����� ��
�, �� 	�%��*����� �%��	�-
��( ���*
� ���
�	��	������$�� ����"����#� �	�&

������9 ���# �� ��%��"�� ����%��+�� ��	������*

��=���	�=�: '�$'����.

�����( 	�&��� ���	������ �� 
�$������ ��	�����-
��� 
��=���	�=�� '�$'���� � ����#� �	���$�9 
����-
��9 ���# �	� �$���*%������ �����#� �	�&�	�� ����-
����%�	������
� ����+�$
�
� 
���	��( (
����
�����-
	�� � 	�-���	��) ����� 	�%	�&��
� ��������+�$
�9
������ ����#� 	������$�9 
������9 ���#, �	��=���-
��*��( $���� 	����%�=�� 
���	�9 ��
�%��� �� 	�$. 3.
)�%	�&��
� ���9 ������ �$������ �� ����#� ��������-

1153003, >������, )�&'�
��$
�( ��., �. 34. >H<�.

)�$. 1. I���$���$�* 
��=���	�=�� '�$'���� �� ���
�	�-
�	������$�� 
������9 ���# +�$��
� ��$�
� 	�%��+�#� �<�
(��#��#� ����#�).
1 — �<B-26 @J@ «��$���	
�» (1998 
., ����#� !�>);
2 — �<B-26 @J@ «��$���	
�» (2005 
., ����#� ����	��);
3 — ��	��$
�( �<B-2 (����#� ����	��); 4 — G��	�%����-
$
�( �<B (2005 
., ����#� �<>); 5 — >�����$
�( �<B-3
(2005 
., ����#� ����	��)
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+�$
�
� �%��	���( ���
�	��	������$�� � 	� �������*-
��9, 
������9 ���# $�����
� ��$�
� (�@) � 
������9
���# +�$��
� ��$�
�.

! $�$���� �$�����9 ��������+�$
�9 ������ (��(
�	�&#, ����"�����9 �� 25 °�) ����#� 	������$�9 $

�+�$���� �	���$�9 
������9 ���# 	�$$���	���:�$(
$����:;�� �	������(:

� ���
�	�+�$
�9 ��$$�=��=�� $��&#� ���
�	������,
��	�
��	�%�:;��$( $������$���:;��� 
��$�������
	������$�(:

)�$. 2. >%������� ����*��9 ���
�	��	������$�� �
25 (�	� 25 °�) �������*��9 ���#, 
������9 ���# � ��	� &�	�&����
� 
����

(�& = 13,8 �G�) � ��	��� �$�#����9 (����#� ��������+�$
�9 %���$�).
I��+���� ����*��9 ���
�	��	������$��, �
��/$�: 0 — �������*��9 ���# ��	�� 
�����; 1 — � �	���� +�$��� ��$�
� � 1; 2 —
� �	���� +�$��� ��$�
� � 2; 3 — � ����� +�$��� ��$�
�; 4 — � ����� $������ ��$�
�; 5 — ��	�
	���
� ��	� %� 
����� (%��+����
����*��9 ���
�	��	������$�� ��+�
 0, 1, 3, 5 $������ +����* �� ����9 �$�, ��+�
 2, 4 — �� �	���9)
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;(1)

; (2)

; (3)

; (4)

; (5)

; (6)

� 
��	���%� $��� '�$'�	��9 
�$���# � 
������9
����:

; (7)

; (8)

; (9)

� ���
�	���9�	��*��$��:

[Na+] + [NH+
4] + [H+] = [OH–] + [Cl–] + [HCO–

3] +

+ 2[CO2–
3 ] + [HSiO–

3 ] + 2[SiO2–
3 ] + [H2PO–

4 ] +

+ 2[HPO2–
4 ] + 3[PO3–

4 ]; (10)

� ���
�	��	������$��:

. (11)

G	� �$���*%������ ������ �-
������	�����( �	�-
&# ���# $�$���� ������(��$( �	������(�� �-
������-
	������9 �	�&# �	� $����:;�� ����;���(�:

	������$�� ��$$�=��=�� &�
�	&������ �� �	����-
��: (3) � �-
������	������9 �	�&� $��*�� $��;���
�����, ������� ��"�� �	���&	�+* $�;�$��������� �
��
�9 �	�&� ����� �@3

2–  � 	�$+���� �� 
��=���	�=��;
�	� ������ �&���� �� �-
�������� �	�
��+�$
�

�$� 
�����# Na+ %����(:�$( �� 
�����# �+; �$� '�	-
�# $���9 '�$'���� ���	�( ��	����(� � '�$'�	��:

�$����, ��$$�=��	������: �� ��	��9 $������;

� ��$$�=��=�� $��&#� ���
�	������ � �-'��*�	���:

; (12)

; (13)

; (14)

� ���
�	���9�	��*��$�� ��( �-'��*�	���:

[H+]H = [Cl–]H + [H2PO–
4]H + [HCO–

3]H; (15)

� ���
�	��	������$�� ��( �-'��*�	���:

. (16)

H2O H+ OH+
–
; Kw� a

H+aOH– 1 10 14–�= =

CO2 H2O H+ HCO3
–; +�+

KI
H2CO3

a
H+aHCO3

–

CH2CO3

------------------------- 4,5 10 7–�= =

HCO3
– H+ CO3; +�

KII
H2CO3

a
H+aCO3

2–

a
HCO3

–
------------------------ 4,8 10 11–�= =

NH4OH NH4
+ OH–;+�

K
NH4OH

a
NH4

+aOH–

CNH4OH
------------------------- 1,76 10 5–�= =

H2SiO3 H+ HSiO3
–; +�

KI
H2SiO3

a
H+aHSiO3

–

CH2SiO3

-------------------------- 2,2 10 10–�= =

HSiO3
– H+ SiO3

2–;+�

KII
H2SiO3

a
H+aSiO3

2–

a
HSiO3

–
------------------------- 1,6 10 12–�= =

PO4
3– H2O OH– HPO4

2–;+�+

Kw

KIII
H3PO4

-------------------
a

OH–aHPO4
2–

a
PO4

3–
------------------------------=

HPO4
2– H2O OH– H2PO4

–;+�+

Kw

KII
H3PO4

-------------------
a

OH–aH2PO4
–

a
HPO4

2–
-------------------------------=

H2PO4
– H2O OH– H3PO4;+�+

Kw

KII
H3PO4

-------------------
a

OH–aHPO4
2–

aH3PO4

------------------------------=

1000� �
H+ H+� � �

Na+ Na+� � �
OH– OH–� �+ + +=

�
NH4

+ NH4
+� � �

Cl–
Cl–� � 2�

CO3
2– CO3

2–� �+ + + +

�
HCO3

– HCO3
–� � �

H2PO4
– H2PO4

–� �+ + +

2�
HPO4

2– HPO4
2–� � 3�

PO4
3– PO4

3–� �+ + +

�
HSiO3

– HSiO3
–� � 2�

SiO3
2– SiO3

2–� �+ +

H2O H+ OH+
–
; Kw� a

H+
H a

OH–
H 1 10 14–�= =

H2CO3 H+ HCO3
–; +�

KI
H2CO3

a
H+
H a

HCO3
–

H

CH2CO3

H
------------------------- 4,5 10 7–�= =

H3PO4 H+ H2PO4
–;+�

KI
H3PO4

a
H+
H a

H2PO4
–

H

CH3PO4

H
--------------------------- 7,5 10 3–�= =

1000�H = �
H+ H+� � �

Cl–
Cl–� �+ +

�
H2PO4

– H2PO4
–� � �

HCO3
– HCO3

–� �+ +
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���=���	�=�( ����� ����	��� � �����%�	����9 ��-
�� $�(%��� $ ��
�%������ 	�:

. (17)

! �	������( (1)—(17) ����(� $����:;�� ����+�-
�#: 	� — %��+���� ����	����
� ��
�%����( � �����%�-
	����9 ����; , � — ���
�	��	������$�� �����%�-

	����9 ���# � �� �-'��*�	���, �
��/$�; [H+], [NH4
+],

[HCO3
– ], [CO3

2– ], [OH – ], [PO4
3– ], [HPO4

2– ], [H2PO4
– ],

[HSiO3
– ], [SiO3

2– ] — 
��=���	�=�( ����� � �����%�	�-

���9 ����, ���*/��3; [Na+] — $����	��( 
��=���	�-
=�( 
������� ���	�(, 
��*=�(, ��
��( � �����%�	��-
��9 ���� � ��	�$+��� �� ���# ���	�(, ���*/��3; ,

, , … — �
�����$�� $������$���:;�� ��-

���, ���*/��3; [Cl-] — $����	��( 
��=���	�=�( ����-
��� $��*�#� 
�$��� � ��	�$+��� �� ���	��-���#,
���*/��3; [H+]H, [HCO3

– ]H, [Cl– ]H, [H2PO4
– ]H —


��=���	�=�� $������$���:;�� ����� � �-'��*�	���,

���*/��3; Kw, , , , ,

, , ,  — ��	��������-

+�$
�� 
��$����# ����#� 	������$�9 ���#, �
��
�$-
���# �� ��	��9 � ���	�9 $�����(�, �����
�, '�$'�	-
��9 
�$���# �� ��	��9, ���	�9 � �	��*�9 $�����(� $�-
�����$������, 
	�������9 
�$���# �� ��	��9 � ���	�9
$�����(�; , , , … — �
���������#�

���
�	��	������$�� $������$���:;�� �����,
��æ$�2/
-�
�.

��( 	�����( �	��$��������9 $�$���# �	������9
����(�$( $����:;�� ����;���(, �&�$������#� ��&�-
	���	�#�� ��#���� �� �����*�#� 	�$���	�� � ��#��-
�� �� 
�����#� �����.

1. V�$�
�$�* 
������9 ���# �	� ����+�� �%&#�
�
'�$'���� �	�������$( 	����9 ���:.

2. ���=���	�=�( ������� $��*�#� 
�$��� �
�%#��-
��$( � ��	�$+��� �� ���	��-���#. ���=���	�=�( ����
����� � �-
������	������9 �	�&� 	���� �� 
��=���	�-
=�� � �	�&�, ���	���(���9 �� �-
������	������.

3. ������* ��$$�=��=�� �
��
�$���# � $�����* 
��-
	���%� '�$'���� �� ��	��9 $������ � ����"�����9
�	�&� 
������9 ���# �	�����:�$( 	���#�� 100 %.

4. � �+���� %��+���9 
��$���� ��$$�=��=�� '�$-
'�	��9 � �
��*��9 
�$��� �� ��	��9 $������, 	���#�
$������$������ 7,5æ10–3 � 4,5æ10–7, $�����* ��$$�=��-
=�� ���� 
�$��� � �$����(� �-
������	������9 �	�&#
�	�������$( 	����9 100 % ��( '�$'�	��9 
�$���# �
0 % ��( �
��*��9 
�$���#.

5. ������#� ���# 
����� �#$�
�
� �������( (�& =
= 13,8 �G�) (��(:�$( $��*�� 	�%&������#�� 	�$���	�-
�� ( A@ < 20 �
��/$�, �@ < 100 �
��/$�). G	� ����
$������ �	���&	�+* $�;�$��������� � ���� 	�$���	��
����#� ��	 ���� [Na2HPO4

0 ], [Na3PO4
0 ], [NaOH0],

[Na2CO3
0 ], �.�. 
��=���	�=�� ��
�� ����#� ��	 $������

�	��(�* 	���#�� ���:. J
�����$�� ����� � �	������-
(� ��"�� %������* �� 
��=���	�=�(��.

6. G	������
���$(, +�� ����#� '�	�# ��$$�=��=��

	�������9 
�$���# � �� $��������9 ��$��$���:�.

)������ $�$���# �	������9, ��"�;�� � �$���� ��-
������+�$
�9 ������, �	��%�����$( ��$���������*�#�
	�$+���� ����#� 	������$�9 $��+��� ��( �������*��9
���#, %���� ��( 
������9 ���# $�����
� ��$�
� � �����
— 
������9 ���# +�$��
� ��$�
�. ��( �&�$��+���( ��-
��%��+��$�� 	�����( ������# $����:;�� ����	�����
��	����	# ��$�	�9
�, ��	����(��#� � ��&�	���	�#� �
�	��#�����#� ��#���:
K
 — 
��''�=���� 
��=���	�	�����( �������

$��*�#� 
�$��� �������*��9 ���# � $������ ��$�
�,
��	����+��*��� %��+���� 
���	�
� �	�������$( 	��-
�#� 10:

, (18)


�� ����
$# «
.�» � «�.�» ����$(�$( 
 
������9 � ����-
���*��9 ����;
K
.
 — 
��''�=���� 
��=���	�	�����( 	�$���	�-

�#� �	���$�9 � $������ ��$�
� �� ��������: 
 +�$-
���� ��$�
� 
����:

; (19)

n — ��������� 
��=���	�=�� &�
�	&������ � $��-
��	��9 
��=���	�=�� ������� $��*�#� 
�$���, �#	�-
"����9 � ��	�$+��� �� ���	��-���# � �-
������	�-
�����9 �	�&� �������*��9 ���#. G�	����+��*��� %��-
+���� �	�������$( 	���#� �����=�.

G	� ���� $�$���� �	������9 ��������+�$
�9 ����-
�� ����#� 	������$�9 $�������$( 	�%	�����9 �, ��-
�	���	, ��( 
������9 ���# $�����
� ��$�
� �	�������
$����:;�9 ���:

; (20)

,

pH = –lga
H+

� �

a
H+

a
OH– a

HCO3
–

KI

H2CO
3 KII

H2CO
3 K

NH4OH
KI

H3PO4

KII
H3PO4 KIII

H3PO4 KI
H2SiO3 KII

H2SiO3

�
H+ �

Na+ �
OH–

� �

K

Cl–� �
.�

Cl–� ��.�

-------------------=

K
.

�H

CO

�H
A@

----------=

Na+� � OH–� � 2 HPO4
2–� � Cl–� �+ + +=

2 10–pH

KII
H2CO3

-------------------+
	 

� �
� �

 �

CO3
2–� �+

OH–� � b2 HPO4
2–� � 10–pH

KII
H2CO3

------------------- CO3
2–� �+=
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�� b2 — 
��''�=����, ��	�
��	�%�:;�9 �	�$��$����
�� �������� � &�	�&�� 
���� 	�&�+�� 	�$���	� 
�$�#�
'�$'���� Na2HPO4 ��� �%&#�
� ;���+� NaOH. G�	��-
��+��*��� %��+���� 	���� �����=�;

;

;

,


�� [HCO3
– ]�.�, [Cl– ]�.� — 
��=���	�=�� &�
�	&������

� ���	���� � �������*��9 ����, ��	����(��#� �� �%��-
	���(� �.�, �, �.� � 	��.� [5, 6].

)������ ��
�9 $�$���# �	������9 �	��%�����$(
������� ���	�=����#� �	�&��"���9 c �+���� (�%��-
������) 
��''�=������ 
��=���	�	�����( �	���$�9
�� 
	���	�: ���
�	���9�	��*��$�� �����, �#	�"��-
���� �	�������� (20). ����� 	�$+����
� ��
�	����
�	��$������� �� 	�$. 4.

G	���	
� 	�%	�&������
� ��
�	���� 	�$+��� ���-
�#� 	������$�9 � 
������9 ���� �	�������$* ��( &�	�-
&����
� 
���� �H��-2963� G�+�	$
�9 H)<� (���	
�-
&��
 � 5), 
���� �H��-96� �<B-26 @J@ «��$���	
�»
(���	
�&��
 $ ��	&���9 G�-80-130) � &�	�&����
� 
��-
�� �G-87 >�����$
�9 �<B-3 $ ����	�+�#�� $�(%(��.
B��* �$�#����9 — ����+���� ��#��#� � 	�$+���#�
%��+���9 
��=���	�=�� '�$'���� � 
������9 ���� � 	�-
"��� ������9 	�&��# ���	
�&��
� (G�+�	$
�( H)<�)
� � 	�"��� ��	�����#� ��%�	���
 '�$'���� � 
����-
��: ���� � �����
� � �������*��: ���� (>�����$
�(
�<B-3, �<B-26). )�%��*���# �$�#����9 ��( �<B-26
@J@ «��$���	
�» �	������# � ��&�. 1, 2 � �� 	�$. 5.

<��
�	��	������$�* 
������9 ���# $�����
� ��$�
�
�%��	(��$* �	���	�� +�	�% 
�"�#� 2 + � $��+��� ����*-
����$* � ��+���� �
$��	������ (���� $��
�) �� 62 ��
6,3 �
��/$�, � %���� �����+�����$* �� 50 �
��/$� ($�.
��&�. 1).

��	(�� $ 
��=���	�=��9 '�$'���� (
��=���	�=�(

����� [�)@4
2– ] � ��	�$+��� �� [)@4

3– ]) 	�$$+����#

$����	��( 
��=���	�=�( ������� $��*�#� 
�$��� �
��	�$+��� �� ���	��-���#, 
�	&����#, 
��	��#, ��-
�	�9 ($�. ��&�. 2). )�%��*���# 	�$+���� ��
�%#��:�,
+�� %��+���( 
��=���	�=�� '�$'����, ����+���#� ��
�%��	���(� ���
�	��	������$�� � 	�, $������$���:�
%��+���(� 
��=���	�=�9 '�$'����, ��	�������#� �
��&�	���	�� ����+�$
�� �����%��, 
�
 ��( $��=��-
��	��
� 	�"��� 	�&��#, ��
 � ��( 	�"���� ��	����-
�#� ��%�	���
 	��
�����. ���&��*��� ��
������( 	�-
%��*����� 	�$+���#� ��	�������9 ����+��# �	� ��-
�#� 
��=���	�=�(� '�$'���� � �$����(� �
�:+���(
��$�$�-��%���	� '�$'���� ��( �����+���( �%&#�
�
'�$'���� � 
������9 ����.

!#������� $����$��+�$
�( �&	�&��
� ��$$���� 	�-
%��*����� �%��	���9 � 	�%��*����� 	�$+���� $ ��	���-
������, � 
���+��� ���
�, ����$����*��9 ��
	����$��

1000� = �
Na+ Na+� � �

OH– OH–� �+ +

�
HPO4

2–2 HPO4
2–� � �

Cl–
Cl–� �+ + +

2�
CO3

2– �
HCO3

–
10 pH–

KII
H2CO3

-------------------+
	 

� �
� �

 �

+ CO3
2–� �

1000�H = �
H+ �

Cl–
+� � Cl–� � +

�
H+ �

H2PO4
–+	 



 � H2PO4
2–� �+

1 10–pH

KII
H2CO3

-------------------+
	 

� �
� �

 �

CO3
2–� � Cl–� �

HCO3
–� ��.�

2 Cl–� ��.�

---------------------------=

� �

'���	�� 1. *��������� 	������	
 �&, 
������������
����	, ����������		 �������� � 

�������
 ��
� �������� ������ ����� '+!/-960 �� 
���	�
 14—15/XI 2005 �.

)�%��*���# �%��	���9 �	�&�	��� 
��������+�$
�
� ����+�$
�
� 
���-

	��(

)�%��*���# 
��	�������( [PO4

3– ] $ 
����;*: ����+�$
�
� 

�����%�, �
/��3, 
�
��/$�

�, 
�
��/$�

	�

62,28 38,63 10,41 7,32

35,80 23,63 9,98 4,74

16,73 12,70 9,47 3,09

10,87 7,27 8,34 1,0

6,30 5,0 8,24 0,55

32,9 21,01 9,71 3,26

50,76 30,84 9,26 6,58

� �

'���	�� 2. *��������� ������� ����������	
 (��/
�3) 
��	����
 
�� �������
 ��
� �������� ������ �� 
����� 

	������	


[OH–] [C@3
2– ] [Na+] [Cl–] [PO4

3– ]

2,04 2,52 9,32 0,45 8,18

1,25 0,79 5,42 0,52 4,28

0,63 0,07 2,42 0,12 2,78

0,43 0,01 1,53 0,17 1,29

0,24 0,005 0,92 0,05 1,09

1,22 0,58 4,77 0,70 3,11

1,80 1,05 7,83 0,45 6,27
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	�$+��� 
��=���	�=�� '�$'����. ����	����*�#9 ��-
��	��� $�;�$�������( ����$����*��9 ��
	����$��
	�$+��� 
��=���	�=�� '�$'���� ��( �	���( ����	�-
���*��9 ��	�(���$�� 0,95 $�$����(�� 8,91…13,34 %
��( $�����
� � 11,58…16,34 % ��( +�$��
� ��$�
�.

G���+���#� � ���� �	��#�����#� �$�#����9 ���-
�#� ��%������ ���* �=��
� $�$��(��( �����-����+�$-

�
� 	�"��� 
���� $ �$���*%������� ���
	���# $�$��-
(��( (	�$. 6). �� ���
	���� ��
�%��� %��� (%���	���-

����) ��( ��	��	���#� ��	����	�� 
�+�$��� 
������9
���# (	� � �%&#�
� '�$'����), � 
���	�: � �$������
�
���#��:�$( ����#� �%��	���9 ��( A@ &�	�&����

����� G�+�	$
�9 H)<� � >�����$
�9 �<B-3. ��
�-
��	#� %��+���(, ����+���#� � ���� �$�#����9 ��
�<B-26, �#���(� %� �$���������#� 
	���=#. <��
$�������*$����� � ��	������ $���������( ;���+-
��$�* — '�$'��# � 
������9 ����. @���
� $ ����;*:
��
�9 ���
	���# ���*%( ����+��* �	��$�������� �

)�$. 4. ���
-$���� ��
�	���� 	�$+��� ��
�%�����9 
�+�$��� 
������9 ���# $�����
� ��$�
� &�	�&����
� 
����

 

Ввод результатов измерений 

Приведение измеренных 
данных к 25 °С 

Расчет показателей качества 

Н-фильтрата пробы питательно й воды 

Расчет концентрации ионов 

Расчет концентрации ионов 

Расчет концентрации ионов 

[ НРО
2–

]  в котловой воде СО

[HPO 4 ] < 0

Расчет концентрации ионов [CO3
2–],  

[Na+]<0

< –5 > 5

Да

Да

Нет

Да

Нет

Вывод результатов расчета

Нет
Да

�, �Н, рН, tп.в и tк.в

[ОН  ] и рН питательной воды
–

n = 0,35n
< –0,15> 0,15

рНрасч – рН25°C, изм < 0,15

[Cl  ] в котловой воде СО
–

рНп.в = рН25°C + 0,05 n = n + 1 

n = n + 1

[OH  ], [Na+] в котловой воде СО
–

{(�An – [Na+])/[Na+]} < 5K = 0,75K

n = 0,9n

K = 1,3K

Расчет суммы анионов �An в 
котловой воде СО

4

2–
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��	������ �	�&�����9 
 
�+�$��� 
������9 ���# �� ��
$���$���	"���:. ��( 
���	��( %� 	�%������ ��
�� ��-
	�����9 �����-����+�$
�
� 	�"��� =���$��&	�%��

�$���*%����* �	��$�������#9 %��$* ����� 
�$�����
�
��	�������( 
��=���	�=�� '�$'���� � ����#� �	���-
$�9 � 
������9 ����.

������

1. B���$��&	�%�� �	������* ���	�	#��#9 ����+�$-

�9 
���	��* 
��=���	�=�� '�$'���� � ����#� �	���-
$�9 
������9 ���# �� &�%� �%��	���9 ���
�	��	����-
��$�� � 	� ��( ���#����( �''�
�����$�� ��	������(
�����-����+�$
�� 	�"���� &�	�&���#� 
�����
(�& > 10 �G�).

2. )�%	�&����� ��������+�$
�( �����* ����#� 	��-
����$�9 � ����"�����9 �	�&� 
������9 ���#. G	����-
"�� ��
�	��� 	�$+��� 
��=���	�=�� '�$'���� � ���-
�#� �	���$�9 
������9 ���# �� �%��	���(�
���
�	��	������$�� , H � 	� 
�
 �������*��9, ��
 �

������9 ���#. J�
�	��� �	���	�� �	� �����%� 
�+�$�-
�� 
�����#� ��� ��$
��*
�� ���
�	�$���=�9.

3. )�%	�&�����#9 ����� 	�
��������$( �$���*%�-
���* � $�$����� ��������%�	������
� ����+�$
�
� 
��-
�	��( ��( ���	�	#���
� ������	��
� '�$'����
� ���-
��-����+�$
�
� 	�"��� ���	
���+�$
�� 
�����.
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��	��� �$�#����9

8

4

0

[PO4
3–], мг/дм3

1 2 54 6 73

2

6

Номер опыта

СО

ЧО

)�$. 6. ���
	���� $�$��(��( ����#� 	�"���� $ �
�%�����
%��# ��9$���:;�� ��	� )� (��( 	� � �%&#�
� '�$'����).
1 — %���$���$�* pH 
������9 ���# �� $���	"���( '�$'�-
��� �	� ���*��� $���������� [Na+]/[PO4

3– ] = 2,8; 2 — ��

"� �	� [Na+]/[PO4
3– ] = 2,2; 3 — �� "� �	� [Na+]/[PO4

3– ] =

= 3,0; 4 — �� "� �	� �%&#�
� NaOH 1 �
/��3; � —
�<B-26 @J@ «��$���	
�»; + — G�+�	$
�( H)<�; � —
>�����$
�( �<B-3

9,4

9,0

9,8

pH

8,6
0 2 4 [PO4

3–], мг/дм3

4

1

2

3

� �


