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Постановка проблеми. Досліджено вплив ви-
паровування при температурі 500C на показник 
кислотності (рН) поливної води Головної насосної 
станції (ГНС) Південно-Бузької зрошувальної сис-
теми(ПБЗС). В результаті було виявлено значне 
збільшення лужності досліджуваної поливної води 
(від початкового 7,68, до 8,82 кінцевого при 70% 
випаровуванні). Динаміка зростання рН поливної 
води має статистично достовірну логарифмічну 
залежність від відсотка випаровування дослідж у-
ваної поливної води. Були виведені математичні 
формули для обчислення рівня рН та відсотка 
випаровування поливної води ПБЗС із високим 
рівнем достовірності(р<0,05). Отримані результати 
можуть мати практичне використання щодо визна-
чення рівня випаровування поливної води під час 
проходження по іригаційній системі з урахуванням 
зміни показників рН поливної води відносно його 
початкового значення.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Однією із важливих проблем сільського господарс-
тва, екології, меліорації є дослідження якості поли-
вної води в іригаційних системах. На цей час на 
території Півдня України знаходяться дві великі 
іригаційні системи – Інгулецька й Південно-Бузька 
зрошувальні системи. Якість поливної води Інгуле-
цької зрошувальної системи (ІЗС) є на даний мо-
мент досить дослідженою, на відміну від поливної 
води Південно-Бузької зрошувальної системи 
(ПБЗС)[3,6]. Але для поливної води ІЗС не врахо-
вуються процеси трансформації сольового складу, 
як і для поливної води ПБЗС, що призводить до 
зміни іригаційних параметрів: ступінь небезпечнос-
ті до засолення, осолонцювання, токсичного впли-
ву на рослини, термодинамічні показники, SAR 
тощо [3,4,6]. Існує проблема моніторингу якості 
поливної води ПБЗС, тому актуальним є розробка 
методики приблизного прогнозування рівня сольо-
вого складу і основних іригаційних показників[4].   

Одним із головних фізичних факторів, який 
впливає на поливну воду іригаційних систем, є 
випаровування. Коли зменшується маса розчинни-
ка, відбувається збільшення концентрацій тих, чи 
інших іонів в поливній воді, спричинюючи зміну її 
мінералізації, хімічного складу, і як результат – 
придатності її для поливу. Тому необхідно врахо-
вувати фактор випаровування для можливого 
прогнозування основних показників досліджуваної 
поливної води.  

Проблема зміни рН води в результаті випарову-
вання є досить актуальною темою в зарубіжних ви-
даннях. Існують публікації, які досить широко намага-
лись досліджувати дану проблему, починаючи з 
минулого століття [7]. Отже до теперішнього часу 
існує проблема пояснення різниці рівня рН дистильо-
ваної води й залишкової води в процесі дистиляції. 
Це пояснювалось високою рухливістю гідроксоній 
катіонів (Н3О+), що призводить до збільшення лужно-
сті залишкової води, іонної сили водного розчину та 
інших показників [2, 7, 8, 9, 10]. Остаточно прийняте 
пояснення цих процесів наразі відсутнє. Дані експе-
рименти стосувались води не для зрошення, тому 
досить актуальною є проблема вивчення зміни рН 
поливної води для можливості моделювання проце-
сів, які відбуваються в іригаційних системах.  

Показник кислотності (рН) є одним із важливих 
параметрів поливної води. Він є одним із компонентів 
термодинамічних показників поливної води, вказує на 
приблизний вміст у ній гідрокарбонат- і карбонат-
аніонів, вказує на активність іонів Н+ у водному роз-
чині. За рівнем показника кислотності визначають 
придатність поливної води для поливу ґрунтів із 
різним рН середовищем і ступенем буферності, а 
також вплив на кореневу систему рослин [1]. На цей 
час в літературних джерелах відсутня інформація про 
вплив рівня випаровування води на значення показ-
ника кислотності. Тому трансформація показника 
кислотності в залежності від випаровування є важли-
вою екологічною проблемою, яку необхідно врахову-
вати для запобігання негативного впливу на ґрунти зі 
зрошенням і зниженням урожайності сільськогоспо-
дарських культур [5]. 

Мета статті. Дослідити величини й закономір-
ності змін значень рН поливної води з Головної 
насосної станції (ГНС) досліджуваної іригаційної 
системи від різного рівня випаровування і вивести 
рівняння регресії динаміки даного процесу.  

Визначити наявність залежності динаміки тран-
сформації рН поливної води різної маси від рівня 
випаровування. 

Вивести математичне рівняння для можливого 
прогнозування рівня рН або випаровування полив-
ної води досліджуваної іригаційної системи в будь -
якій точці.  

Матеріали та методика досліджень. Було взято 
3 вибірки поливної води із ГНС ПБЗС в с. Ковалівка 
Миколаївської області Миколаївського району  
20 липня 2017 року (N 47015’00.23’’,E 31044’17.45’’) 
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Рисунок 1. Початок Південно-Бузької зрошувальної системи.  
ГНС ПБЗС – головна насосна станція Південно-Бузької зрошувальної системи;  

МК 0.00 – початковий магістральний канал ПБЗС (2,3 км від ГНС) 
 

 
З них було відібрано 2 зразки із різною масою 

води – 216 г і 118 г для отримання різних значень 
випаровування і порівняння динаміки процесу 
зміни рН поливної води в залежності від її маси. 
Дослідження проводилось за власною методикою. 
Випаровування води проводили в шейкер-
інкубаторі Biosan Incubator ES 20/60 при темпера-
турі 500C. Після 0,5 год інкубування, після охоло-
дження, стакан із водою зважувався на електрон-
них вагах для визначення маси випареної води. 
Значення рН води зразків вимірювали при темпе-
ратурі води 240C за допомогою рН-метрії в трира-
зовій повторності. За різницею мас води до і після 
випаровування обчислювали значення випарову-
вання і знаходили суму попередньо отриманих 
значень для отримання рівня випаровування в 
даній точці. Було проведено всього 47 точок ви-
значення рН із різними значеннями рівня випаро-
вування: 15 точок – для зразка із масою води 118 г 
і 32 точки – для зразка із масою води 216 г. Усі 
досліди були проведені у сертифікованій лабора-
торії по визначенню якості води біологічного факу-
льтету Миколаївського національного університету 
ім. В. О. Сухомлинського.  

Отримані результати досліджень статистично 
оброблені. Був проведений кореляційний  аналіз, 
визначені довірені інтервали отриманих результа-
тів рН поливної води за середньоквадратичним 
відхиленням, визначені відмінності між двома 
зразками за допомогою t-критерію Стьюдента. 
Статистичний аналіз проводився за допомогою 
програм Statistica 6.0, CurveExpert1.3 і статистич-
них онлайн ресурсів.  

Результати досліджень. Показники кислотно-
сті (рН) зразку поливної води із масою 118 г на 
початкових значеннях випаровування різко зрос-

тають, потім динаміка приросту поступово зниж у-
ється і досягає майже стабільних показників. 

Таблиця 1 – Значення рН поливної води  
ГНС ПБЗС зразка масою 118 г в за-
лежності від рівня випаровування 

№ Значення рН 
М+m 

Значення випаро-
вування, % 

1 *7,697+0,077 0 
2 *8,214+0,002 0,66 
3 *8,387+0,018 1,68 
4 *8,487+0,018 2,48 
5 *8,577+0,018 3,5 
6 *8,653+0,009 5,86 
7 *8,653+0,018 7,98 
8 *8,617+0,018 10,04 
9 *8,619+0,004 12,25 
10 *8,68+0,002 14,58 
11 *8,701+0,007 17,72 
12 *8,751+0,007 20,03 
13 *8,791+0,005 21,41 
14 *8,809+0,005 22,74 
15 *8,818+0,002 24,25 
16 *8,835+0,002 25,81 
Примітки: * – довірені інтервали результатів  

відповідають р<0,05 
 
Майже усі результати дослідів статистично відріз-

няються один від одного, окрім результатів 6–7, 8–9 і 
13–16 (значення t критерію Стьюдента < 0,05). Це 
вказує на стабілізування рівня рН поливної води на 
цьому відрізку. Під час проведення кореляційного 
аналізу спостерігається виражена логарифмічна 
залежність між результатами рН досліджуваної по-
ливної води і відсотком випаровування.  
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Рисунок 2. Кореляція рівня рН поливної води  
ГНС ПБЗС зразка масою 216 г від відсотка випаровування 

 
Результати кореляційного аналізу показали 

високу статистичну залежність рівня рН дослі-
джуваної поливної води від рівня випаро- 

вування. Значення рН на 92,6% відсотка зале-
жать від зростання показника випаровування  
(табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Кореляційний аналіз залежності результатів рН поливної води від рівня випарову-
вання зразка води масою 118 г 

Статистичний показник  
кореляційного аналізу Результат 

Рівняння логарифмічної регресії рН = 0,0913*ln(%)+8,45 

Значення емпіричного 
 кореляційного відношення, η 

0,962 
За критерієм Чедока –  

висока статистична залежність між результатами 
T критерій значення η 13,19>2,145, η – статистично значущий 

Помилка апроксимації, А 0,71%<7%, рівняння регресії можна використовувати  
Коефіцієнт детермінації, R2 0,926 

F критерій коефіцієнта детермінації 173,98>4,6 
R2 – статистично значущий 

Довірені інтервали коефіцієнта a 0,0913+0,0148 
Довірені інтервали коефіцієнта b  8,45+0,0437 

Примітки: % – відсоток випаровування поливної води; результати отримані за допомогою програм 
CurveExpert1.3 та Statistica 6.0 

 
Динаміка відбувається за логарифмічною зале-

жністю з високою статистичною вірогідністю. Тому 
можна зробити висновок, що дійсно існує залеж-
ність між рівнем випаровування і рівнем рН полив-
ної води ГНС ПБЗС. 

Показники кислотності при випаровуванні 
зразка масою 216 г мали 35 точок відбору. Ди-
наміка зміни рН поливної води відносно рівня 
випаровування мала подібну картину, як і для 
зразка води із масою 118 г. Звідси можна зроби-
ти висновок, що початкова маса поливної води 

не впливає на динаміку зміни рН за умови різно-
го відсотка випаровування. Динаміка зміни, як і 
для попереднього зразка, була логарифмічною, 
тобто, на початкових рівнях випаровування рН 
різко зростає, потім поступово стабілізується, 
досягаючи максимальної точки (Рис. 3). В кінце-
вих точках спостерігалося деяке зниження зна-
чень рН поливної води, але це не значно впли-
нуло на загальну закономірність. Тому отримана 
динаміка рН поливної води справедлива для 
70% рівня випаровування.  
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Рисунок 3. Кореляція рівня рН поливної води  
ГНС ПБЗС зразка масою 216 г від відсотка випаровування 

 
 
Результати кореляційного аналізу також про-

демонстрували високу статистичну залежність між 
досліджуваними значеннями рН і рівня випарову-
вання поливної води ГНС ПБЗС (Табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Кореляційний аналіз залежності 
результатів рН поливної води від 
рівня випаровування зразка води 
масою 216 г 

Статистичний 
показник кореля-

ційного аналізу 
Результат 

Рівняння логариф-
мічної регресії рН = 0,1227*ln(%)+8,3762 

Значення емпірич-
ного кореляційного 

відношення, η 

0,937 
За критерієм Чедока – 
висока статистична за-
лежність між результа-

тами 
T критерій  
значення η 

14,956>2,145, η – статис-
тично значущий 

Помилка апрокси-
мації, А 

0,88%<7%, рівняння 
регресії можна викорис-

товувати 
Коефіцієнт  

детермінації, R2 0,8783 

F критерій коефіці-
єнта детермінації 

221,429>4,6 
R2 – статистично  

значущий 
Довірені інтервали 

коефіцієнта a 0,1227+0,0167 

Довірені інтервали 
коефіцієнта b  8,3762+0,0572 

Примітки: % – відсоток випаровування поливної 
води; результати отримані за допомогою програм 
CurveExpert1.3 та Statistica 6.0 

 

Для доведення подібності динаміки процесів 
двох зразків поливної води із різними масами зна-
ходили значення t критерію Стьюдента м іж почат-
ковими значеннями рН поливної води та значен-
нями коефіцієнтів рівнянь логарифмічної регресії  
а і b (табл.4.). 

 

Таблиця 4 – Значення t критерію Стьюдента 
результатів початкового значення 
рН і коефіцієнтів логарифмічних 
регресій досліджуваних зразків 
поливної води ГНС ПБЗС 

Зна-
чення 

для 
порів-
няння 

118 г 
M+m 

216 г 
M+m 

t 
кри-
терій 

tкри

т 

рН0 
7,697+0,0

77 7,68+0,08 0,15* 2,7
8 

а 0,0913+0,
0148 

0,1227+0,
0167 1,41* 2,7

8 

b 8,45+0,04
37 

8,3762+0,
0572 1,03* 2,7

8 
Примітки: * – значення р>0,05, рН0 – початкові 

значення кислотного показника, а і b  – коефіцієнти 
логарифмічної регресії. 

 
Результати t критерію Стьюдента показали від-

сутність статистичної відмінності між результата-
ми, тому можна вважати, що динаміка зміни рН від 
відсотка випаровування досліджуваних зразків 
поливної води є однаковою. 

Подібність результатів динаміки рН поливної 
води дозволяє знайти загальну закономірність для 
двох процесів одночасно. В результаті отримуємо 
загальне рівняння логарифмічної регресії динаміки 
рН поливної води від рівня випаровування (рис. 4.). 
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Рисунок 4. Загальна кореляція рівня рН поливної води  
ГНС ПБЗС досліджуваних зразків від відсотка випаровування 

 
 

Таблиця 5 – Кореляційний аналіз залежності 
результатів рН поливної води від 
рівня випаровування зразків води 
різної маси  

Статистичний пока-
зник кореляційного 

аналізу 
Результат 

Рівняння логариф-
мічної регресії рН = 0,1181*ln(%)+8,39 

Значення емпірич-
ного кореляційного 

відношення, η 

0,954 
За критерієм Чедока – 

висока статистична 
залежність між резуль-

татами 
T критерій значення 

η 
21,7>2,15, η – статисти-

чно значущий 

Помилка апрокси-
мації, А 

0,78%<7%, рівняння 
регресії можна викорис-

товувати 
Коефіцієнт детермі-

нації, R2 0,91 

F критерій коефіціє-
нта детермінації 

470,78>4,6 
R2 – статистично значу-

щий 
Довірені інтервали 

коефіцієнта a 0,1181+0,0111 

Довірені інтервали 
коефіцієнта b  8,39+0,035 

Примітки: % – відсоток випаровування поливної 
води; результати отримані за допомогою програм 
CurveExpert1.3 та Statistica 6.0 

 
З загального рівняння логарифмічної регресії 

можна вивести рівняння, яке дозволить прогнозу-
вати рівень рН від заданого рівня випаровування. 

При значенні 1% випаровування показник нату-
рального логарифма буде дорівнювати нулю. Тому 
за рівнянням загальної логарифмічної регресії, 
значення рН = 8,39 при 1% рівні випаровування: 

рН = 0,1181*ln(1)+8,39 = 0,1181*0+8,39 = 8,39  

Значення рН = 8,39 відрізняється від початко-
вого значення рН0 на 0,69 одиниці. Припустивши, 
що динаміка приросту рН від відсотка випарову-
вання повинна бути стабільною, виводимо рівнян-
ня залежності рН поливної води від рівня випаро-
вування та початкового значення рН0: 

рН = 0,1181*ln(%)+рН0+0,69 (1) 
За рівнянням 1 можна спрогнозувати рівень 

зміни рН поливної води досліджуваної іригаційної 
системи від будь-якого відсотка випаровування, а 
також можна вивести значення рівня випаровуван-
ня, якщо відомі початкове значення рН0 і значення 
рН поливної води в будь-якій точці поливної сис-
теми. Це дозволить прогнозувати приблизний 
рівень втрати води в результаті транспортування її 
по іригаційній системі, що може мати важливе 
економічне значення для водних господарств Ми-
колаївської області для прогнозування втрат поли-
вної води в іригаційних системах. Переведемо 
рівняння 1 в значення десяткового логарифма: 

рН = 0,1181*2,3*lg(%)+рН0+0,69 (2) 
рН = 0,2716*lg(%)+рН0+0,69 (3) 
З рівняння 3 можна вивести формулу знахо-

дження рівня випаровування (%): 
lg% = =3,68(рН-рН0-0,69)                 (4) 
або:  
% = 103,68(рН-рН0-0,69)                                           (5) 
Наприклад, рівень рН=8,751 поливної води при 

температурі 240С в певній точці ПБЗС при почат-
ковому значенні рН0=7,7. Отже за формулою 5, 
рівень випаровування дорівнює: 

% = 103,68(8,751-7,7-0,69) = 101,32848 = 21,3% 
Значення рН=8,751 було узяте з динаміки зраз-

ка поливної води ГНС ПБЗС із масою 118 г. Зна-
чення відповідало відсотку випаровування 20,03%. 
Різниця становить 1,27%, що становить 6,3% зага-
льного відхилення від істинного результату. Даний 
відсоток відхилення є не досить високим, тому 
рівняння можна використовувати для знаходження 
рівня випаровування, знаючи значення початково-
го рН0 і рН в певній точці відбору поливної води. 
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Але необхідно враховувати, що значення істинні 
лише до 70% значення випаровування поливної 
води і не враховуються інші зовнішні фактори, які 
можуть впливати на значення рН.  

Основна причина зміни рН в результаті випа-
ровування – зміна співвідношення концентрацій 
розчинних карбонатів і гідрокарбонатів в поливній 
воді. Підвищення температури води зумовлює 
хімічний процес перетворення гідрокарбонат-
аніонів в карбонат-аніони: 

2НСО3
- → СО3

-2 + Н2О + СО2↑ 
Константа гідролізу карбонат-аніонів має вище 

значення, ніж гідрокарбонат-аніонів значення луж-
ності поливної води буде підвищуватися. Тому, в 
подальшому, необхідно враховувати трансформа-
цію співвідношення карбонат- і гідрокарбонат-
аніонів для кращого розуміння причин зміни рН 
поливної води в результаті випаровування.  

Висновки. 
1. Рівень рН поливної води ГНС ПБЗС зростає 

із збільшенням рівня випаровування. 
2. Динаміка зростання рН досліджуваної поли-

вної води описується логарифмічною регресією, 
яка має високу статистичну значущість. 

3. Динаміка зростання рН досліджуваної води 
не залежить від її початкової маси. 

4. Виведені математичні моделі, виходячи із 
рівняння логарифмічної регресії, можна застосову-
вати для обчислення рівня рН або рівня випарову-
вання в будь-якій точці ПБЗС. 

5. Процес динаміки рН поливної води від рівня 
випаровування залежить від співвідношення кар-
бонат- і гідрокарбонат-аніонів, що потребує пода-
льшого дослідження. 
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