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�.���� 1&�+&1�%��� ������� �� '+�,��.�� �,��.����� )�1&+���2��0� *��������
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The theoretical bases and examples of drawing up of material balances of 
processes of fermentation are represented. 

$����	 ��������� – ��
����	��'� �����	 ����	������ �����!�������. 6�������

���������	��	��������������������������������'	������������	��������������������������

�	��!�	����� 
$������������� ���!����	��	�� ��� ����!����	��	�� �������� ����	������ ��� ��������-

�	���������!��������������
���������	������!��	�����������
������������������������!�#���

�	����� ����������� ��������	� ��� �� ������������� !������� ��� � ����	������ ������� ��� �������-
������� ��������� �!�	��#�������� �����	�� "�� ��	!�	����� ��� �������� ���������� ������ �� ���-
������ �����������������������	���	������������������’�����������������	����������	��	��
���������������������������0���	����������	���	��������������������	��������������������

����'������ ��������������	���
��������������������������	���������������������� 
6�����������������	������������!���-��������������������������������	���	�

���	�����	 
��[C] + aN[N] + aP[P] + aK[K] + aMg[Mg] + aS[S] + … + ai

�������O[O2����
��

�
���� 
= a���
������

b
��#������CO

2[CO2] + a�2
�[H2O] + amet[Met] 

%� ������ ��������� � –� ��������	���� ������ ��	�� �� ��������	�� ������� –� !�����-
������	� ����	��� ��� !����� ������� �� ���!����	��	�� �������� �C –� �����������	
�
��!�������N, P, K, Mg, S��� –��������������������������������������#�������#������	���-���
������ �� –� �	���� ���� ��������
�� –� �!���#���� ����� !������� ���������������������#� – 
����	�����������������	�����������!���#���������� �!�����	��Met –�����	������������

������������!�������������������	!���	��������� 
1����	���� !�����-������	� !������������ �!�� ��	!������ !������ ��	!�	���� ���������

����������	���������������������8����������������	��������������������������	
���	��� 
C3,89H6,9N0,8O1,5K0,05P0,05Mg0,01S0,006 . 

+������	�������	
������������������!���	�����������# ������������������	���������

�����	� ���� ��������� ������������ ������	
� �������� �� �!��� ����	�� �������������

��������	����������������������	���	�	� 
(��� ����������� ��������	������ ������ ���� �

b
� �� ���!�	�� �������� �	���	���-

��#�����������	��	 
����� ��� ��	� 
��������
�� � �–���� ��� ������������������ 
��������
������ ������� 

�
�������� ��
����� �������������� ���� � �� ��� ������������ ���� � ���–���� �������� ���� � �� ���
����������������
����������������������������	 
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(��� �	����� !������� ��	
� ���������� ����� ������#� ��������#� ���������� ���!������, 
����	������ ��	� �����	�������� ���	��������� �� ���#� ��������� ���	!���	��	�� �����������

�����������������	����	� �!���'������������� �� ���������	�	���� ���–�����	�������������	���
�� �������#��� ����� ��� �����!��� �����	� !��������� �� ��	�� ���������	��	
� ���!�������

���������� �� ����	��	���  �������	���/����!�����	�������� ����� ��'	�� ���������������������

�	�����#���� �� ����������� ����	�������	�� '������� ����� �������� ������ ������	�� ��� ��

����	���������!���������	���# �������–98 ����!���������'���–����������	������ 
(�����	� ������ ���� �	����� !������� ��������	�� �	����� ��� ��'	�� ���������	��

���������� ���!������� �������� ��� ����������� ���� �� ����������� ������	�� (�� ��������	��

�����������������'��������������	��!���������!���	����������	����	���� ��!���'����

�����	
��������������	
��������	�����	����������������	����	�����	�����������	���	�����

�����	��������+�������������������	���!�����������	�����������������#� 
1�������	
� ������ !����� ��	!�	���� �����	� �������	
	� ������ �����#� �–52 %, 

����#�– 6,8–7������������– 15–�������	��#�–�!�	����� �
��������	� ��–����������!�����-
��������!��������������	���	����C4,25H7,5N1,18O1,5S0,03. 

%� ���������	�	���	�� �����	�� �	���	�����#��� ������ ����������� ����������� ������		�

������	�������
���������������������������	���������8�����	�	���������	������	���!������

������������ ������� ��� ���������� ������������� ������� ����� �� �� ������# ����� �����	������	�

�������	����!���������	������� ���
�	���8������������	�������������#��������������	���������

!�����
�	�����������	���� ������������������������	�������	������������� 
(�����	�P, K, S, Mg�� �-��� �������	�� ��������������������������������������

������	� ��� ���������� ����	������� ����	������ ������	, �������	�� ����	�	�� ���!����	�

�����#�������#�� ����#�� �����#�� �������	��� ������,�� ������������ ����	�	�������	� ���

�������� ���� �� ��������� �������� $����� �	������� ������� �� ������������
� ���	��� ���

���	'���� �	�� ������� ������� �����	�	��� ����������� �	����	� �!�� ���	�� ���� �����!���

�
����������	�� ��!� !���	���� �������������� �� ��������� ��������� ���� 0����� ��������

���	�����	����������������	�	������
������������	��������	���������	����������!����	�

����#��!��������#���������	�������#�������8������	����������������������	������	�-
��� ���������	� �����������������
����������!������������ �����������������5��������

����	���� �������	���� ��������	� �����	������
��������!��������	�	�����������-
�	����&�
�����������������	����������	���� �������������	�������	���������������#� 

(��� ���	�� ���
�� ������#��� ��	�� �������� ������������ ����	������� ���
����

���	������������������������
3
	�*�2/+4 – 0,05–0,1; NH4Cl − 0,59–0,7; MgSO4 – 0,001–0,003. 

)����������������������������	����!�����������	�����	������������� ������������ 
$��������	����������	�����������������!���������	��# ����������������������	���-

�����������������������	��,������	�	���������"45������##������
���������	������������

���!����� !���	������ �� �����!�	�� �������� ��� ����	�	� ������� �� �� �����#���	����

����	������������������������!��������������	���������!������������# �������������

�����	��	
������������������������–����������	�����������������	��������!��������–�������
��������	��	
������,�����!�	���������	����!��	�����!����������������	��������������� 

%� ���	�	�� ����������� ��	� !���	����� �����##����� ������������� �������	� ���-
!������	������	�����	!���	�	���������	�������8��������������	��� �������	�	������	�	�

�� ��������	������ ��������� ������ ��������	�� ��� �� ��	��� ��� ��	�	�� ���	���� ��

������	�������������������	��������	��������������������������������������!�����	�

�� ���������	�� ������������� "�� ��� �������	� ��!�� �!���������� ����������	�� ����� ���-
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������#��� �����	� ���������������	�������������!��	�����	������ ���������	����

���������	��������'	�����	!���	�������������������������������������� 
$��������������� ������’���������������	�����������������	��
�	�	������������	-

�	� ������	� ������#��� ���� ����	
� ���	
.�#� '	
	���� 6�����	
� !������ �� ������� �
����	�	� �������� �� �����	� 
���� ����	���� ����� ������ ��� ������ ��!��� � ��� �� �-#�
������� #��������!������������	�	�������##������������������������������������������

����	�	� �������� 6�����	
� !������  � ������#� ���� ������'	�� ��������� !�������� ����

�������#��� �������������������� �������������	�	������!���������������������� ��������	
�

����������������!�������������� 


+�,��.�� 

(��� �	��!�	����� ��������� 5*�� �!�����	������� ����������� ������������������

�	���	�����#����	�	���������	�����������������������	����������–���������������	
�
��������–����������
����������–���������	�������#�–�������
���–��
������	����!������– 
����!��	�������	��	
�–������3

������	������������������	���– 0,25. 
����
����������� ������������ ������
����!�
���������"���������!�"	 

��,������ 

&��3+4)�������-��������������������	
��������������	�����������������!�����-
������	� 46�10+5�� �'��� –� ������4����� �������������� ��������� ���0/)%� ��-241-���� ����� �	 
������	����	� ���!���	�!�����-������	�44,25H7,5N1,18O1,5 – 22����������412�22+11 –� �������-
�������	������43�6+3 –����������������	����–�����������– 52. 

4��������	�	���	�������	�������	��##�����������	�������������������������
��

�����
�� ������ ��� ��'�� ����	�� ����� ������� �� ���!����� ������ ��������� ��� ����	�

��������������������
��������������	���	��	��������������)������!�����-���������!��������

"45� ��� ����	� �����!��� �	��#�	�	�� +���� !�����-�������� "45� ��!	�� � �	�����

C3,89H6,9N0,8O1,88 ������������
����� 
(��	
���������	�����	
����������������������������������������	���!�����	��

����������	���������	
��� �!�����-������� C22H23ClN2O8�����������
�������������������12 
�!�����-��������C61H92N13O12Co������������ �������+���� �� ��������	������ ��������� ���

�������	����!���������!����������	��(�������������	��������
�������������
����������	�

���������	����������!�����	������# ����������!�����	����������������������12��+������	�

������	���������������	!���	�������	�������������������������������!��������������������

�����!������	���	������������������!�������������	���	���������� ��	� 
*�
���� ��������	
� !��	��� ����� �������������� ���������� ����	���� ������ ��������

������������������!�������������������� ��	�����������������	�� ��� 
+��������������������������������	������������!������	��	����	 

a1[C6H10O5] (�	��	
���������)  + a2[C4,25H7,5N1,18O1,5]  (������	����	����!���	���������) +    
���3[C12H22O11] (����������������) + a4[C3H6O3] (���������	��������������) +  

+ a5[NH4NO3]  + a6[NaCl] + a7[CoCl2] + aO[O2] = ab[C3,89H6,9N0,8O1,88] ("45)  +  aH
2

O[H2O] + 
+ aCO

2[CO2] + a8[NaOH]1 +  a9[C22H23ClN2O2O8] (!�����	�)+ a10[C61H92N13O12Co]  
(���������12)  

                                              
1 �	���	�����
	�	���������9��������	
.��(��'	
	��+�"�&�	������	%��+�	���-��;��#�

�	��� ��� �$	A"���;� $� �+(
���
"� (	$�"� �� ���� � �+
.�+�	
.��;� ����� �����"���	�+��� 
30 0���+���� A���
#��+(
���
#��	��� 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



 168 

(��������������������������������������	���	����	�����������������	��	��

������ ����� �����!��� ��������� �!���	� �	����� �������� !���-������ ��� ��������	��	��
������ ����������������������!���������������������$�	
���������	������������ ���

��	�����������1 = 1. 
)������	���	�����#�	�������������������'������������������	��������	�������

	2 = 0,112, 	3 = 0,011, 	4 = 0,056. 
(����������	�����������	��	
������� ���!�����	����������# ��������������#	 

86,94*

162*

1

1
�	

	
=

1

2
�����������������&����	��	 �

1 = 0,854 

����� ������� �� ���� ��� ������	����� ��� !������� �� �� ��� �������	�� �� �� ��� ��������� �	����	�

�����# �������������!�����	��"���������������������������������������	�������	 �

2 = 0,09, 	 �

3 = 

= 0,02, 	 �

4 �������4��������������������	
� =∑	 �

�
= 0,854 + 0,09 + 0,02 + 0,027 = 0,991. 

�������#�	������	���������"45����������� ������	�����������!�����	����������

���	���		 

5,478*

86,94*

9	

	 �

 = 
5,478*

86,94*991,0

9	
 = 

7

100
������������&����	�	 9  = 1,38⋅10-2 

 
�	���	�����#�	��������
���	��	���������	�������	10 = 1,42⋅10-5. 
$������ ��� ���������� ��������� ������ �� ����
� �� �����
� ����	��� ��������	������

���������������������������	 
0,112⋅1,18 + 	5⋅2 = 0,991⋅0,8 + 1,38⋅10-2⋅2 + 1,42⋅10-5⋅��������&����	�	5 = 0,334. 

"���������� ������ ��� ��������� ��� ��!������� ������ �����#�� ����#� �!�� �	��#� ��

������	�������	7 = 1,42⋅10-2,�	6 = 1,38⋅10-2
� ���	�������	6�(�	8), 	

��

2 = 2,616, 	�2
� = 2,812,  

	� = 1,771. 
/�������	����������������	�����!�����������!�	�#	 

	����� ��	 ������  &���'��� ��	 ������  
������ (����) 
��
��������� � �
��� �������� 
*���� �������� 
����(� ������ �������� 
���
�� ���
)� 
���
� ������ 
���� �� ������ 
����
)��) �����  

162,00 
11,09 
3,76 
5,04 

27,52 
0,81 

0,002 
56,67 

��������� ��� �
��� 
$
��
��� 
	
��
� 	12 
��� ����) 
+������� ��� 
	���������) �� 

94,00 
6,60 
0,02 
0,55 

50,62 
115,10 

,��� 266,892 ,��� 266,89 

 

+�,��.�� 

��
�,�+���
��+�����&+ �.����'��������(
 ��$����������+ ,�9�	" Bacterium 
delbrückii ����������(
���
�$+���6�1236 →�����3���3���33�� 

0�����"���	
.��� ���	���
����� -�� $�� ���� (� (
 ��$� +���� A�.��� ��� (� "�
�,��;�
��
�����+(
��.�	�(�(
 ��$�#����	�������+����#�"��	'�
�$"�'��"	���	�(�(
 ��$�$	-

9	A�.��� ��
.�� �� ��� �����+� ,	������� ��������+ �.� (����
� –� ��'�,�#� ����+���
���'����	����%"	
 ��	��(����
	�+��"	���)��(
 ��$	�–�	������%"	
.�–�����"�
�,�	���
�-
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�	� –� ��� ��
��� ����"+� ,�
�� 	$����"����� –� ��� ���	� –� ����0"���,�	� '�+���-/��"+
	�����
C3,9H7N0,8O1,9���"�����������
�����#�'��"	���–  70 %. 

!�� (����
+� ���	 �.� �	�+� ��
.����.� ����� -�'� +�������� ��$,�� �+(
������� $ ���-
�����	��A ���)��!	
�����	 �.��	)�����"	��$	�	��	&��%��+(
���������
����%��	����-
����� ���� ���� �.�/��"���	����"+� (����
�$+� ���%"	
 �����+��+����
.�������	���������
'��+ �.�+,	��������	����%���+�����-��+������������	�#����#����	 �.�����"�����������+�

�����+�� (����
�$+A�.��� +�������� '	�����#� $	� +,	�� � ����/��"���	� β-/�+���/+�	-
��$��	$� ��� (
 ��$�� !�� ��$,�+� ���	 �.� ������#� "	����	
� ����� �� ��
.������ ��� )� ����
$	�	��	&���;�"	������"����.���������
.��������)����9�	��+"������–����	��������,���
���"	���-��'����.�����	 �.�	��)-#���$,���+��+-��� ����	��#���
.�������-�'���������
������+� +�������� �	)-#� ��$,�� 
	��	�+� �	
.�� �� ��#�� �� ��� � ,��(+�� +���� A�.��� ���
�$	A"���;�"�
�,��;���
���$����#�� �����#�+����	 �.�+��(
�����	�)-;��+����$�;��4	(	
�"�
���#�����	 �.� ���
.���-�'� 
9�� ���)�"�
�,��;� ��
�� ��������
��.��	� 
	��	���	�
��9�	�$	
9
��.�'���
.�� ��
�������"�������(��$�	,�������� 

����
�������������� ������
��������������
3
�������������"�������	 

��,������ 

�� ������� ��	������ ���� ����’������� ����������� ������� �����!��� ��������	� ����

����	�	����������������������	�����	���������!����������������
�	�����������'�������

�������� ������ �� ����������	� ���	� �������	�� ��������� )� �� ��� ����� ����� �� ���
�
��������� �������	� �����	
� �� ��������	
� ������ ���
�  � ������	����� ��
��� ���� ��!������

��������	� �	������� �� �	�� ���
� ������� �������	� ���!��� ����� ����� ������ !�����	�� ��

����	��##�������������������������������������� 
$����� ������������ ������������� ��������	������ ��������� �������� �����#���

���������	
�!���������	
�������� ���������������������������'�������������������	� 

��1&7+��2�&��1&0��)&1+�%��7��+�������� 

a1[C6H12O6] ���#����� �������� + a2[C6H10O5] ���������� �������� + a3[C3H6O3]  
����������	�������������� + a4[H2O] ���������������+ a5[N] ���������
��������� + a6[H2O] 
������������!������� + a7[C12H22O11] ��������+ a8[H2O] ������������	���������� + a9��#���
�"45� $0� + a10[H2O] ������ �� $0��   a11[CaCO3]���
��� + a12[H2O] ������ �� ������ #�
��
�	� = a13[C3,9H7N0,8O1,9] ������	��������� !������� + a9��#��� �"45� $0� + 
a14[(C3H5O3)2Ca] ��������������#� + a15[C3H6O3] �����������������	������ + a16[CO2] �4+2, 
��� �	���� ����� ��	� ��� ������ ��
�	� �� �������#� �	�����#� + a17[H2O] �������� ������   
a18[C6H12O6] �������� ��#����� + a19[H2O] ��������� ��������� �	�������������������#��    
a20[H2O] �������������������	�����!�����	� + a21[O] ����	'���	
��	����

2. 
���$�	
�����1������)�����1⋅����2⋅���������
��&����	��2���������"����������������	���

�3�����
���4 = 4,6. 
����������������������	������������	������	���!��	�
������������+ 0,311⋅162)/(180:0,5 + 

 ���� �� �
�� �� ��� –� ������� ��#���	� �� ��������� �� –������ ���	�� �����!��� ���� ���!���������
&����	�������������������6 ������������������������ 

���&�����	���������������������������������0������#���	����������������������������

�������� ������ �� ��� ���� 0���� ���!�������� ����	��� ���  � ������� �� ������� ���� 0����

                                              
2
� 4	
9���#� ����.� ���� ,	�� '������$+� ���
 A� ��(	��,��� ��,���� $� +��������"�

��$��"	����%����
+����������"�&�	���	%+�	������������. 
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������������������� ������⋅��� �� ������� ����$0�����	��� ������⋅��� �� ���������"45�� �����	�– 
1151,9 –���������������������)��	���	������9��������	���
�����
����10 = 62,71. 

4.�$�����	����7��������������	�	�����7���7�� 
��� 3����������	��� ��� ��� ��� ������� ��#���	��*�������� ������# ����� �� ��#����� ��

�����	�� ���������'����� �	��� ����� �� �������#� �����	����� ����� ������ ��#���	�� &� 
������#������������# ���������������#���	��������������������	������7����������#���	��

����������������!��������������� ��7����������#���	� 
6. %����������	������������	�����������#���	����!������������ ��7��������� � 

 ����7�������� 
7.�4�����	����������#���	� ���	'	����������	�	!��18 = 0,05(1.311 + 27���������� � 

 ���7���������4�����	�����������#���	���������	����������!�����	� 
��� 4�����	� ������� ��������� �	����	� �����	����� �� ������!� &� �� ������ ��#���	�

�����# �����������������������	����	�����������������	����	������	������������ ����7����

= 2,36  �����������������������	��������������������#��	�����#���������!���������	�	���

��
� ������� ����7�������������������	����	� 
���������������������	����	�������������������	'	������15���������� ����7�������� � 

 ����7�������� 
���4�����	� �����	����� �������� �������!��	'� ���� �	����	� !��� �������	� �� ��
��#��

��!���������� ����7�������
� ����
7���������&�����������	����	������	����������������������

+������������������#������	������14���������
� ����
7��������� �����7���������4�����	���

�����!���!�����
�	���11���������	��������	��������	���19����������	�������������16). 

����0���� ��
�	����� ����
�� �� ������ �⋅������  � ����7�� �� ����  � ���7� �������	� ��

������ #���
�	�����
�����	���!���'�������
�	����!������� �
��7�����+�����12 = (351 + 
 �
��7�	���������� ���7��������� 

12. ������� �� �� ��#���	� ��	���# ����� �� ���������	������ ���!������� �� ����
� !������� 
+������	� ��� ���������	��	
� ���!������ 
�� ������  � ��7� ������� ��#���	�� �� !�����-
�������� ��#���	� ����	��� �� ������� �����#�� ��� �� ���������	������ ���!������� ������

��������⋅� ������� ���7��������� ���7� ��������������#��5�����-��������"45�����	���

������������������#��+������������	���� �������13���������� ���7�	���������� ����
7�

�������!�����	� 
���� *��������� ��������� ����#� �� ��#������ ��� !�� ������� �� ���������	������ ���-

!������� ��⋅�������  � ��7�� �� �����  � ���7��*��������� ��������� ����#� �������	��������
�

!������� �⋅�����  � ���
7�� �� ����  � ����7�� /���	��� ������	��� ���  � ����7� ���������
����#����	
��������������������� �����7�	�����
� ����7����20�����������	� 

14. &��
���� ���������� ���	'������� �	��#����� �����# ����� ��	� �	����� ������ !�����	� 

3�#���������
��������������	��	
����!�����������	����⋅������� ���7������������	��#��
5������������	����������������	������⋅(0,101 + 0,15
7������������	��#����������������	-

�������	� �	����� ��������� ���	������	��� �⋅��
�  � ���7�� ����������	��#��&��	'���	
�

�	����������	�������
� ���
�
7���������� 
���� 5����� ������	����� �� ���
� �������� �	������ �����!��� ���������� ������� �������

+������	��������������������������������"45�������	�����⋅����� ����
7�������5 = 0,081 + 
 �����7�������������� 
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16. (��� �	�������� ��������	������ ������ ���� �17� �������� ��!�	�#� ���� ���-
�������� ���� �	�����#��� ��������� ��������	��	�� ������ ����� ��� ����������� ���	�

!�����-�����������������	 

-� ����
� .
��� ����
� 
���"����� ��� �� ���"����� ��� �� 

#����� �
����� 
������ �
����� 
����(� ������ �
����� 
	�� �
����� 
���� ����) �
����� 
	�� � ���������� 
/���� 
	�� � ���(���� ����� 
��$ "��
����� ����
�� 
	�� � "��
���� ����
��� 
���)� 
	�� � ���"���
0� ���)�� 

180 
50,382 

21,6 
82,8 

���� � �����1 
5399,5 
��1 
��1 

22,991 
1128,78 

��� � ���1 
�� � ���1 

	
� � ���

������������� ��$ 
��$ "��
����� ����
�� 
*��� �� �
� 
	
� � ����(� ������ 
	���������) �� 
	
� � ������ 
+������� ��� �
� �������

����� 
+������� ��� �
� �������

����� ��$ 
2��3����) �����  

���� � ������1 
22,991 

����
� � ����1 
��� � ���1 

����� � �����1 
��17 

������ � ��1 
 

���
� � �����1 
 


��� � ��
��1 
����� � ����1 

,��� 7355,187 + 
������1 

,��� ������ � �����1 � ��17 

 
&����	��17�������
�� �
�7 

17. *��������������������������	�	��������	����	�	��������	�#����	�����������������

�����������	��#������4+2: 
0���� �������������� ���	�	� �� ���������  � �������7��  � [18⋅(386,47�  � 
�7�] – (51,48 +  

 ������7����������� ������

�7� 
����&�����	���7���7���7����	���	��� ����������������������'������������������#���

������������������������� ������������������	�	���$�	��������	�������������# ��������

��!���������	����������������	����������# �����������#��������������������	� 
������� �������7������������ ������

�7��������������	�7���7 = 5,131. 

��1&+���2��:�*��������1&7+��2��7���1&0��)&1+�%��7��+������� 
	����� �� &���'��� �� 

#����� �
����� 
������ �
����� 
����(� ������ �
����� 
	�� �
����� 
���� ����) �
����� 
	�� � ���������� �
����� 
/���� 
	�� � ���(���� ����� 
��$ "��
����� ����
�� 
	�� "��
����� ����
�� 
���)� 
	�� � ���(���� ���)�� 

180,00 
50,38 
21,60 
82,80 
9,97 

5399,50 
1754,80 
1754,80 

23,04 
1128,86 
948,22 

2844,67 

������������� ��$ 
��$ "��
����� ����
�� 
*��� �� �
� 
����(� ������ 
	���������) �� 
	�� 
#����� 
	�� �
� ������� ����� �� �
� 
	�� �
� ������� ��$ 
�����  

85,02 
23,04 

2067,12 
189,64 
417,22 

11112,57 
104,16 
170,68 

6,35 
22,81 

 

,��� 14198,64 ,��� 14198,61 

 
)�!�� ������	�� ��� �� ������� !����� ������� ������� �	���	���� �������	� –� ��������

����	������������#��������������)�!����������	���������#�������������������	�����������

���	�������������������	�������� ����������
��������)�!����������	�����!����������� ���
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���	������"45�������	����������	�����!������������!�����	���������������������
����	���!���

(85,02 + 23,04)/(1-���� �� ����� ����������� ���
� �� ��������� ������	��� ��⋅��� �� ����� ����
&��	'	������������	�����
���������������
���������	������	����– 25,2 – 9,97 = 
������������+�����������#�	����������!��������!	�� ��	����	 

	����� �� &���'��� �� 

#
���� 

	�� � ���������� �
����� 

�������
 "������ 

50 %-) ���(�� �����-����� 

.��
���) ����
� 

25 %-� ���"���
� ���)�� 

360,00 

5399,50 

34,56 

3509,60 

1151,90 

3792,89 

��
���� �
��� 

*��� �� �
� 

����(� ������ 

#����� 

2��3�� ��������� "�����
� 

2��3����) ����� � �"����� 

������
(�
 �"����� 

	�� 

 

	� ��� ��� ���� ��� �
���� 

	���������) ��-����� 

360,2 

2067,12 

189.64 

104,16 

34,56 

22,81 

15,23 

11037,51 

 

13831,23 

      417,22 

,��� 14248,45 ,��� 14248,45 

 

3���	��������������������	�	������������	��������������������������������#����	
���

������� �	������ �� � ����	��� ��� ����
3
�� !��� ������� �	��#� ��� ��	��
��� ��	
����� ��	�

����������������	�	��� �����	�	� ��÷�������3
��������#�	��'����������������������

����	��������	��#�������
3
������#�	��������������#���� ���� #���������������#�	��

�������	��� �������������#���	�	��#�����������	���	���� 

23,13831

160012,2067100011,11764 ⋅+⋅
�������������

3 

+�����!’ �������������������	�	�������	�����������	��������������
��3
��(�������������

!������� ��� ���
3
� ������ �	���� ����������� !������� ���	��� ��� ������ ��� ����
�
��+���������

!�����������!�	�����!	�� ��	����	 

	����� �� &���'��� �� 

#
���� 

	�� � ���������� �
����� 

�������
 "������ 

50 %-) ���(�� �����-����� 

.��
���) ����
� 

25 %-� ���"��
� ���)�� 

28,36 

425,36 

2,72 

276,48 

90,74 

298,79 

��
���� �
��� 

*��� �� �
� 

����(� ������ 

#����� 

2��3�� ��������� "�����
� 

2��3����) ����� � �"����� 

������
(�
 �"����� 

	�� 

	� ��� ��� ���� ��� �
���� 

	���������) ��-����� 

28,38 

162,84 

14,94 

8,21 

2,72 

1,80 

1,20 

869,51 

1089,60 

32,87 

,��� 1122,45 ,��� 1122,47 
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+�,��.�� 

����	�����������	
�������������������������!�����������������������������	
�

������ ����� �� �����	�������� !�����	� �� !����������� ��!������� �� �������� ���!������� !��

������'����������!�����	����	!	��	
���������������������������������	����	�� 

1���	����-$"�9+�	,�$	�	��	&+ �.�����'��)���	��
+��	���"	���)�������;���
����

���	 �.� ���+�� ����	�� 	"��� � '�$� �	�
9�+� �	� ����)-�+� �������� �� �����������+� ���+� ��

�	��#� ��
.������� -�'� �+"	��	� ��������	���� ��	��
+� �	� ������;� ��
��� ��	���
	� ��

��$,��� ��	�"	���)���	�	�������;���
�������.�"+��	�	��-�'����������&�
.��"+�

�������-���>���������1�/��"������$	�	��	&+ �.�������#�"	����	
������$�	���	���	��

��
.����.� ���(�� ��	����.� 	� "	��� )� ���� "	��>��� ��� �������� ��������+ �.� 9�	"�

Bacterium Schützenbachium� ���+� Acetobacter�� ���� ���(�� ����� "����.��� �� ��������	��;�

'
$.�����"	���%). !	
�����	 �.�	��	��#����������� ���	�����.�	��	��;����	–������	�����"�

�����(�"� ��–��� (���� �����"���	�+��� �
 °�� �����#��� ���	 �.� ��(����
����>�� ���
��+����� ��������;� ��	��
+� ��)����#���� �"���,�+�/��"+
+������3,9�7N0,832�� 7$� ��	��(�

��	��
+� ����&+ �.� �� �(�������
����	� '��"	�	� �	� ���)� ��
	�	A�.��� $� ������� ����(�-

�,��"+�"��	'�
��,��"+�����������	��
����
 A�.������������;���
��� 

3��"	�+� �+
.�+�	
.�+� ����+� �����	��	&+�.� +� ��+(#� /��"������� �� ���"+�

������&+ �.� ������� �����#�"� ���	�	���"� ��� �'�)� ��$,�+� ��	��
+����� �.�"+� �����

'��"	�� �&����� ��������(	A�.��� ��	�
�����������+ ,�;���;��	��+
.�+�+�������;���
����

8	��,��� ���'+�	A�.��� ��
.�� '������������ ��	��
+� �� �����+� ��
��+�� ��������	����

��
��� "�&�� ����(�+�� �–���� "	��� )�� ��� ��#� ��������	��;� ����� �.��� ��� ��
.��

������+�+ ,��"�%	��$"��+
.�+���	
��#�����(��,�#�"��	'�
�$"���
$.�����"	���)���	��-


+�$	
9	A�.��������������	�"� 

����
�������������� ������
�����������������������"�����������
����"�������-

��!�"� �� ��
���� �� �
3
� �� ����������� � �����
� ���!�
�� ���������
�"� �������� �� ���
�#�

������������"�������������������"�
����"	 

��,������ 

�����-+�0(��,�)�1&+���2��7��*�����(���+�5(������,(�21(+� 
6�����������������	�������������	�����������������	��� ��	����	 

�1[C2H5OH�����2[NH4NO3�����3[O2�����4[C3,9H7N0,8O2�����5[CH3COOH�����6[H2O]. 
4��������'�����4⋅��0����"45���1⋅��0��������������	�����&����	��4 = 0,1897. 

4����� ��� ��������� ��� �������	�� ������� �����#�� ����#� ��� �	��#� �� ������	������� 

�2�����������5 = 0,630085, �6���������
���3 = 0,819785. 

6�����	
����������	
�!��������������	�����������������		 

	����� �� &���'��� �� 

+���� 

�
��� ���
� 

����
)��) �����  

46,0000 

6,0704 

26,2331 

��$ 

&���� ������ 

	�� 

18,4009 

37,8051 

22,0975 

,��� 78,3035 ,��� 78,3035 
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5����������������������������������������������	 

	����� �� &���'��� �� 

+���� 
�
��� ���
� 
����
)��) �����  

46,0000 
6,0704 

23,6098 

��$ 
&���� ������ 
	�� 
+���� 
�
��� ���
� 

16,5608 
34,0246 
19,8878 
4,6000 
0,6070 

,��� 75,6802 ,��� 75,6802 

$�����������!������������
�����	���	�����������		 
���&�����	��������	
����������������	����	����	�	������������	��� 
+������	����:4����	���������	�	�����������– lg[H+], ������������[H+] = 10-3 ��������

*���������������������������� �������������# 

=
−+

][

]][[

3

3

COOHCH

COOCHH
��. 

+������	� *�� ���� �������� �	����	� ������ (1,74⋅10-5
� ��������� �H+] = [CH3COO-] =  

= 10-3
� �������� ��� ������������ �������� �	����	� �� ����	��� ���	���� !��	� � �

-6/1,74⋅10-5 =  
�� ���
�� ������� �� ��

��� ����� 8���� ��	
���	� ����	���:4� �� ����

3
�� ��� ������������

�	����	����	����!��	���
��������� 
���0����	
����������������:4����	���!��	�����–���
������������������8�������������

������	��!��������!����� 
����� �������� ����������:4����	����!��	� 
�������� �� �
�������� 
+��������	����	���:4����	����!��	��
���������–�
���������������������#�	������	������

����#������	��������������	�����������	������������	����	�������	����������:4������!���

�������������������� 
3�� 0������ ������������ �������� ��� ���� ����� ���� ��	���������� :4� �
� �!�� ����

������	��������������+��������������	��������!���
���������
�������. 

�� $�����	
� �������� �� ��������� ����#��� �� ���������� ��� ���� ���	� :4�� +����

���������� ��������� �����!��� �
����⋅��� �� ������ ���� (��� ��������� ������������� !��

��	���� ���	!�	�� ������ ������	�� ��� $0� ������ ����� �����	� �� "45� ��� ���	�� )���� $0�

����	��������⋅0�������
�����"45����������–���
�����������������	� 
5���������#�	���������	����!�������������������� ����������	�������������������	�����

!�����	���������������
����	���!���������	�	��������� ���
������������������������
���� 
���0��������	
�!��������������	�����������������	������������������������� 

���
3
�*/������	���*/�≈�������3): 

	����� �����3⋅�,� &���'��� �����3⋅�,� 
�
 ��	 �-) ���(�� ������� 
� ��	 �-) ���(�� ������� �������� 
�
��� ���
� 
	�� 
.��
���) ����
� 
����
)�� "��
��� 

177,83 
35,44 
7,51 

703,78 
46,23 
29,21 

��
���� �
��� 
&���� ������ 
+���� 
�
��� ���
� 
	�� 

71,37 
45,28 
5,69 
0,75 

876,91 

,��� 1000,00 ,��� 1000,00 
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�����-+�0(��,�*�����(�*��,���&+��4 
5�����������������	�#2�5������2���#�3#�������2�� 
���$�����	��������������	��������	��������
�����������–� �7��������������	��������


�����!���������#�–��"��������������	�����������	'� �����������	���–����)����7���"� ��� 
���&��������������������������!����������������	����� ���
��"�������������	����	����

����
��"�������	� 
3.� /����� �� ����	���� ��	���� �� �����
��� ����� ����
�� ������+������	� ������������

��	����������	������������������#��������������	�������������	�	������������"� ���� 
4��$�	
������������������������������������	����	� ����������������	����–� ����������

)����������������	�����������	 

����

�

)46/18()46/60())(32/68(1000

28,45)46/60(

++++
+

 = 0,092; 

 

����

�

)46/18()46/60())(32/68(1000

69,5

++++
+

= 0,01. 
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���4�������������������	�������������������	�����

� ����������������� 
 

��1&+���2��:�*������*��,���&+��4 
	����� �� &���'��� �� 

��� ���� � �
��� �
 ���
� ��������
� 
 
�
 �� .%-) ���(�� ������ 

1000 
 

179,375 

��
���� �
��� 
&���� ������ 
+���� 
�
��� ���
� 
	�� 

71,37 
111,75 
12,13 
0,75 

983,375 
 1179,375  1179,375 

1. �	����������� ���������� � � � 	��	�	��� �"���'�
�(,���%� � ���$�������� –�����

1981. –� ���� ��� �� �	������ ���������,��������� !���9���������� � ���� 3������ ������-
���	�����������#�"���'�
�(,����#����"�9
��������–�����������–������� 
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