
Ïðàêòè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî

Èçìåðèòåëüíûå òåõíîëîãèè pH 

pH

°C

2-îå èçäàíèå

Ïîñâÿùàÿ ñåáÿ áóäóùåìó

2008-2009

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:00  Page 2



3

Ïðåäèñëîâèå
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íà çàïðîñû íàøèõ ïîñòîÿííûõ êëèåíòîâ. 
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Ìû ñ ðàäîñòüþ ðàññìîòðèì âñå âàøè èäåè è ïîæåëàíèÿ. Ïðîñòî íàïèøèòå íàì ïî
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Íîâûå èäåè è ïðåäëîæåíèÿ íàéäóò ñâîå äîñòîéíîå ìåñòî â ñëåäóþùåì èçäàíèè.

Ñîâåò Äèðåêòîðîâ

Testo AG

Áóðêàðò Êíîñïå Ëîòàð Âàëëåñåð                              Ìàðòèí Âèíêëå
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Îáùèå ïîëîæåíèÿ

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

1.1 ×òî òàêîå pH çíà÷åíèå?

1.1.1 Ââåäåíèå

Íàðÿäó ñî çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû, pH ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ
ïàðàìåòðîâ â õèìè÷åñêîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå â ñåêòîðå
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Çíà÷åíèå pH ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èíäèêàòîðîì âî ìíîãèõ
õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ. Áëàãîäàðÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçìåðèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé, íîâîìó èíæåíåðíîìó ðåøåíèþ äëÿ pH çîíäà è áîëåå êîìïàêòíîìó äèçàéíó,
èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ pH ïðåâðàòèëîñü èç ñëîæíîé ïðîöåäóðû, äîñòóïíîé òîëüêî
ñïåöèàëèñòàì, â ëåãêîå è óäîáíîå èçìåðåíèå äëÿ âñåõ è êàæäîãî.

– Ïðèìåð: Ïèùà
Çíà÷åíèå pH ñûðüÿ è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèâàæíåéøèì ôàêòîðîì â
îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Èçìåðåíèå pH ïðèìåíÿåòñÿ â ñåêòîðàõ
òðàíñïîðòèðîâêè è ïîñòàâêè ìÿñà, ñîçðåâàíèÿ ìÿñà è êîëáàñ, ìàðèíàäîâ è ñîëåíèé,
ôðóêòîâûõ ñîêîâ è ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ.

– Ïðèìåð: Ãàëüâàíîïëàñòèêà/Çàêàëêà
Ñîçäàíèå êîððåêòíîãî çíà÷åíèÿ pH â ãàëüâàíè÷åñêèõ âàííàõ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì óñëîâèåì
ïðè îêîí÷àòåëüíîì ãàëüâàíè÷åñêîì ïîêðûòèè ìåòàëëà. Èçìåðåíèå pH ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå
ïðè î÷èñòêå çàãðÿçíåííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ è çàêàëî÷íûõ óñòàíîâîê, îïòèìàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ïðè î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå pH.

– Ïðèìåð: Çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû (ïèòüåâàÿ âîäà è ñòî÷íûå âîäû)
Çíà÷åíèå pH íà ïðîòÿæåíèè äîëãîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì ïàðàìåòðîì ïðè
ìîíèòîðèíãå óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïðîâåðêå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ,
ãðóíòîâûõ, ñòî÷íûõ, à òàêæå äîæäåâûõ âîä ôàêòîð pH óêàçûâàåò íà àãðåññèâíîñòü ñðåäû
è, ñëåäîâàòåëüíî, íà áèîëîãè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå âîäû íîðìå.

– Ïðèìåð: Ïðåñíàÿ âîäà (äëÿ ðûáû)

Ôàêòîð pH îïðåäåëÿåò, íàïðèìåð, íàñêîëüêî âîäà â òîì èëè èíîì âîäîåìå ïðèãîäíà
äëÿ îáèòàíèÿ ðûáû. Äàííîå îïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â áàëàíñå
àììîíèé/àììèàê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â áîëüøîé çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ pH.

Àììèàê (NH3) - âåùåñòâî âûñîêîòîêñè÷íîå äëÿ ðûáû, â îòëè÷èå îò àììîíèÿ (NH4+),
êîòîðûé ñðàâíèòåëüíî áåçâðåäåí. Ïðè ôàêòîðå pH 6, ïðàêòè÷åñêè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî
àììîíèé áåç ñîäåðæàíèÿ îïàñíîãî àììèàêà, â òî âðåìÿ êàê ïðè pH 9 êîíöåíòðàöèÿ
àììèàêà äîñòèãàåò óæå 25%. 
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Îáùèå ïîëîæåíèÿ

1.1.2 Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ pH 

pH - ýòî àááðåâèàòóðà ïðîèñõîäèò îò âûðàæåíèÿ íà ëàòèíñêîì ÿçûêå, îçíà÷àþùåì
"pondus hydrogenii" (pondus = äàâëåíèå, hydrogenium = âîäîðîä). Èçìåðåíèå pH - ýòî
èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â êàêîé-ëèáî ñðåäå. Äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì ñðåäû, â êîòîðîé îíà èçìåðÿåòñÿ: êèñëîòíîé,
íåéòðàëüíîé èëè ùåëî÷íîé.

Òàáëèöà (1) îòîáðàæàåò òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà (ïîäúåì
øêàëû), çíà÷åíèå pH óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäà èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå êèñëîòíîé.

Äèàïàçîí pH H+ êîíöåíòðàöèÿ (ìîëü/ë)

0 10-0 1

1 10-1 0.1

2 10-2 0.01

êèñëîòíûé 3 10-3 0.001

4 10-4 0.0001

5 10-5 0.00001

6 10-6 0.000001

íåéòðàëüíûé 7 10-7 0.0000001

8 10-8 0.00000001

9 10-9 0.000000001

10 10-10 0.0000000001

ùåëî÷íîé 11 10-11 0.00000000001

12 10-12 0.000000000001

13 10-13 0.0000000000001

14 10-14 0.00000000000001

Òàáëèöà 1: pH øêàëà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü âåëè÷èíó ïåðåìåííîé “êîíöåíòðàöèè” áîëåå óäîáíîé äëÿ
îïåðèðîâàíèÿ, â 1909 Ñîðåíñåí ïðåäëîæèë ââåñòè â îáîðîò "ýêñïîíåíò âîäîðîäà" â
êà÷åñòâå ëîãàðèôìà ñ îñíîâàíèåì 10, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà
(ò.å. îòðèöàòåëüíûé ëîãàðèôì êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà) [1]:

pH = -lg(CH+) . (1) Ñ = êîíöåíòðàöèÿ

Îòðèöàòåëüíûé ýêñïîíåíò â Òàáëèöå 1 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ pH.

Ïðèìåð: H+ êîíöåíòðàöèÿ = 10-4 ìîëü/ë      -> pH çíà÷åíèå = 4
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Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Â íàøè äíè çíà÷åíèÿ øêàëû pH îïðåäåëÿþòñÿ ñåðèåé ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ [1-4]. Áóôåðíûå ðàñòâîðû - ýòî ðàñòâîðû ñ òî÷íî îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
pH, êîòîðûå ìîãóò áûòü òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàíû èç ñîñòàâà ðàñòâîðà.

Â âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîòàõ èëè ùåëî÷àõ âîçìîæíî èçìåðèòü çíà÷åíèå pH íèæå
0 è âûøå 14. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîíöåíòðàöèè H+ â äàííûõ ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì 1 ìîëü/ë
(pH <0) èëè ìåíåå 10-14 ìîëü/ë (çíà÷åíèå pH >14).

Ðèñóíîê (1) îòîáðàæàåò ðàçëè÷íûå ïðèìåðû pH çíà÷åíèé äëÿ ðàñïðîñòðàíåííûõ
ðàñòâîðîâ.

Ðèñ 1: øêàëà pH ñ òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ðàñòâîðîâ

1.2 Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ pH 

1.2.1 Ðàñ÷åò pH

Ñàìûì äðåâíèì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êèñëîòíîñòè âåùåñòâà èëè ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ
÷åëîâå÷åñêèì âêóñ. Ïðè äåãóñòàöèè âåùåñòâ ñ ðàçíûì óðîâíåì pH, íåðâíûå îêîí÷àíèÿ
ÿçûêà ïðèíèìàþò íà ñåáÿ ðàçíûå âêóñîâûå èìïóëüñû, îïðåäåëÿåìûå êàê "êèñëûé âêóñ"
èëè "ìûëüíûé âêóñ". Òåì íå ìåíåå, äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êèñëîòíîñòè î÷åíü
íåòî÷åí è ïðèíîñèò îãðîìíûé âðåä çäîðîâüþ: ïðåäñòàâüòå, êàê Âû áóäåòå îïðåäåëÿòü
ñîëÿíóþ êèñëîòó íà âêóñ. Äðóãèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ôàêòîðà pH íàìíîãî òî÷íåå è
áåçîïàñíåå.

êðàñíûé                            æåëòî-çåëåíûé                    ñèíèé

êèñëîòà                    íåéòðàëüíàÿ ñðåäà                          ùåëî÷ü

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0.1 ì
NaOH

èçâåñòêîâàÿ
âîäàìûëüíûé

ðàñòâîð

êîëîäåçíàÿ
âîäà

íåèîíèçèðî-
âàííàÿ âîäà

ïðîñòîêâàøà,
éîãóðò

ëèìîííûé ñîê

Æåëóäî÷íûé
ñîê
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Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå ëàêìóñîâîé áóìàãè (pH èíäèêàòîðíûå ïîëîñêè) èìååò ñìûñë, òàê êàê íà
íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè âëèÿåò çíà÷åíèå pH [1]. Ñïåöèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ
èíäèêàòîðîâ ñïîñîáíû âûäåëÿòü èëè ïðèíèìàòü èîíû âîäîðîäà - ïðîòîíû - è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü ñâîé öâåò. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè è òèïà öâåòà ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíîé øêàëû. Öâåò îïðåäåëÿåò óðîâåíü pH â
ñðåäå èçìåðåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îïèñàííûé ìåòîä äîâîëüíî ëåãîê è óäîáåí, îí
ñïîñîáåí äàòü ëèøü ïðèáëèçèòåëüíîå çíà÷åíèå pH â äàííîé ñðåäå. Ïîãðåøíîñòü
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ åäèíèöû èçìåðåíèÿ pH. Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðàñòâîðàõ ñ îáùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ âûøå, ÷åì 100
µÑì/ñì.

Ôîòîìåòðû òàêæå ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó ðàñïîçíàâàíèÿ èçìåíåíèÿ öâåòà. Îíè
êîíâåðòèðóþò çíà÷åíèå òåêóùåé èíòåíñèâíîñòè öâåòà â pH ôàêòîð íà îñíîâå êàëèáðîâêè
îòíîñèòåëüíî ñåðèè ïðåäûäóùèõ ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé. Ðàñòâîðû ñ èçâåñòíûì
óðîâíåì pH (-> áóôåðíûå ðàñòâîðû) ñëóæàò â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ. Êàê è â ñëó÷àå ñ
ëàêìóñîâîé áóìàãîé, òî÷íîñòü ôîòîìåòðîâ íåâûñîêà, à äèàïàçîí èçìåðåíèé î÷åíü
îãðàíè÷åí. 

Ó÷åíûå äîñòèãëè íàèáîëüøåãî ïðîãðåññà â ðàçâèòèè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
èçìåðåíèÿ pH. 

1.2.2 Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå 
(íàïðèìåð, Testo pH ýëåêòðîäîì)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ pH ôàêòîðà ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåí. Ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä ïåðåäàåò çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå
ïðîïîðöèîíàëüíî ôàêòîðó pH. Ââèäó òîãî, ÷òî ýëåêòðîä ìîæåò ïåðåäàâàòü òîëüêî î÷åíü
íèçêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (ýêñïåðòû íàçûâàþò ýòî î÷åíü âûñîêèì âíóòðåííèì
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì), ýòàëîíîì ñëóæèò ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå ñ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñåíñîðîì.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû ïåðåäàþò íàïðÿæåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà â äàííîé ñðåäå. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ñåíñîðà è êà÷åñòâà êàëèáðîâêè, óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì ± 0.03
åäèíèö. 

Ñòåêëÿííûé pH ýëåêòðîä îáëàäàåò øèðîêèì èçìåðèòåëüíûì äèàïàçîíîì, âûñîêîé
òî÷íîñòüþ, îí óíèâåðñàëåí è ëåãîê â ïðèìåíåíèè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ýëåêòðîäû,
âêëþ÷àþùèå âîäîðîä, õèíãèäðîí, ñóðüìó è âèñìóò, à òàêæå pH ñåíñîðû ñ òåõíîëîãèåé
ïîëóïðîâîäíèêîâ (ISFET) [5]. Îäíàêî ñèãíàëû îò òàêèõ ñåíñîðîâ íå ìîãóò áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàíäàðòíûìè pH-ìåòðàìè.
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Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ pH â äåòàëÿõ

2. Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ pH â äåòàëÿõ

2.1 Êîíôèãóðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçíûå òèïû
pH-ìåòðîâ. Â ñôåðå ïîðòàòèâíûõ èçìåðåíèé ñòîèò âûáîð ìåæäó êîìïàêòíûìè pH-
ìåòðàìè (íàïð., testo 206), â êîòîðîì çîíä è ýëåêòðîíèêà ñîâìåùàåòñÿ â îäíîì êîðïóñå
(Ðèñ. 2) è ïðèáîðàìè ñî ñìåííûìè pH-çîíäàìè òàêèìè, êàê  testo 230 è testo 206 pH-3.

Ðèñ. 2: Êàðìàííûå pH-ìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ pH è òåìïåðàòóðû (testo 206-pH1,
testo 206-pH2).

Â ñëó÷àå êîìïàêòíûõ pH-ìåòðîâ çîíä ñòàöèîíàðíî ïîäñîåäèíåí ê ïðèáîðó, ïîýòîìó â
êàáåëüíîì ñîåäèíåíèè ìåæäó çîíäîì è ïðèáîðîì íåò íåîáõîäèìîñòè. Äàííûå ïðèáîðû,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìíîãîêðàòíûõ, ïîâòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèé è åñëè
íåîáõîäèìà áûñòðàÿ è óäîáíàÿ òðàíñïîðòèðîâêà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñóùåñòâóþò
èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ çîíäû îòäåëåíû îò èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà.
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Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ pH â äåòàëÿõ

Ðèñ. 3: Ïðèìåð pH èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ ïîäñîåäèíÿåìûìè èçìåðèòåëüíûìè çîíäàìè
(testo 230 ñ pH-çîíäîì è òåìïåðàòóðíûì çîíäîì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, testo 206-pH3).

Èíñòðóìåíòû ñî ñìåííûìè çîíäàìè èìåþò ïðåèìóùåñòâî â òîì, ÷òî øèðîêèé âûáîð
çîíäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì àäàïòèðîâàí ê ëþáîé ñôåðå ïðèìåíåíèÿ. Äàííûå
èíñòðóìåíòû èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, â ëàáîðàòîðèÿõ èëè äëÿ âûïîëíåíèÿ
èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ íà ïðîèçâîäñòâå, â â ñôåðå îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

2.2 pH ýëåêòðîä

Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà  îçíà÷àåò êîíâåðòèðîâàíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè èîíîâ
âîäîðîäà â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ñäåëàòü, â 19 âåêå áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëèðîâàííûìè ïëàòèíîâûìè ïëàñòèíàìè è
ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ìîñòèêîì (ñîëåâîé ðàñòâîð). Ïîñëå ýòîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ è
òî÷íûõ ïîêàçàíèé â îáèõîä âîøëà 2-õ ýëåêòðîäíàÿ ñõåìà,â êîòîðîé 2 ýëåêòðîäà
ïîãðóæåíû â ýëåêòðîëèò, à çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå èçìåðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì,
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîíîì (ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà äëÿ èçìåðåíèÿ pH
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, â êîòîðîì âîçìèêàåò ÝÄÑ (íàïðÿæåíèå),
ïðîïîðöèîíàëüíîå çíà÷åíèþ pH.
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Ðèñ. 4: pH èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ýëåêòðîäà èçìåðåíèÿ è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ.

Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ îòîáðàæàåò ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå ñèñòåìû. Çíà÷åíèå pH
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðÿæåíèå ìåæäó èçìåðèòåëüíûì ýëåêòðîäîì è ýëåêòðîäîì
ñðàâíåíèÿ. 

Áëàãîäàðÿ òåõíè÷åñêîìó ïðîãðåññó ñòàëî âîçìîæíûì (äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ïðèìåíåíèé)
èíòåãðèðîâàòü öåïè äâóõ ýëåêòðîäîâ â îäèí êîðïóñ, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì
êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä. Â íàøè äíè â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî
êîìáèíèðîâàííûå pH ýëåêòðîäû. 

Ðèñ. 5: pH êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä ñîñòîèò èç pH ýëåêòðîäà èçìåðåíèÿ è ýëåêòðîäà
ñðàâíåíèÿ.

Âûñîêîîìíûé
âîëüòìåòð

Ýëåêòðîä
ñðàâíåíèÿÈçìåðèòåëüíûé

ýëåêòðîä

Êîíôèãóðàöèÿ
ýëåêòðîäà

Èçìåðèòåëüíûé
ýëåêòðîä

Ýëåêòðîä
ñðàâíåíèÿ

pH êîìáèíèðîâàííûé
ýëåêòðîä
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Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü èçìåðåíî ìåæäó äâóìÿ èçìåðèòåëüíûìè òî÷êàìè.
Êàæäàÿ òî÷êà èçìåðåíèÿ èìååò ñïåöèôè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.

Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäà èçìåðåíèÿ è ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ìîæåò
áûòü èñòîëêîâàíî òåì æå ñàìûì ñïîñîáîì. Ïîòåíöèàë âîçíèêàåò â  èçìåðèòåëüíîì
ýëåêòðîäå â êà÷åñòâå ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà (pH ôàêòîð) â äàííîé ñðåäå.
Ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ äîëæåí áûòü èçâåñòåí.

Èòîã: âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà, èçìåðåííîãî â åäèíèöàõ pH,
ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäîì èçìåðåíèÿ è
ýëåêòðîäîì ñðàâíåíèÿ.

2.2.1 Èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä

Èç âñåõ âîçìîæíûõ ñåíñîðîâ (ñð. Ãëàâà 1.2.3) ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä (Ðèñ. 6) èìååò,
áåçóñëîâíî, ëó÷øèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èçìåðåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê ëåãêîñòè
è óäîáñòâó â èñïîëüçîâàíèè, îí îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü. Ýëåêòðîä èìååò
óíèâåðñàëüíîå ïðèìåíåíèå è î÷åíü ñòîåê ê âíåøíèì ôàêòîðàì ñðåäû, íàïð., öâåòó,
âÿçêîñòè è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàñòâîðà.

Ðèñ. 6: Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî ýëåêòðîäà

pH êàáåëü

Íàêîíå÷íèê
ýëåêòðîäà

Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ýëåêòðîäà

Çàùèòíàÿ îáîëî÷êà

Âíóòðåííèé ïðîâîäíèêîâûé ýëåêòðîä (Ag/AgCI)

Âíóòðåííèé áóôåð + KCI (pH 7)

pH-÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíà
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Öåíòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äàííîãî èçìåðèòåëüíîãî ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òîíêàÿ
ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíà (pH ìåìáðàíà), èçãîòîâëåííàÿ èç ñåëåêòèâíîãî ê èîíàì H+ ñòåêëà.
Äàííîå  ñòåêëî èìååò ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âîäîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà îáðàçóåòñÿ î÷åíü òîíêèé, íåâèäèìûé âîäÿíèñòûé “âíåøíèé ñëîé”.
Ýòîò âíåøíèé ãåëåâûé ñëîé  äåéñòâóåò â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî áàðüåðà, êîòîðûé
ôàêòè÷åñêè ïðèíèìàåò òîëüêî  H + èîíû èç ðàñòâîðà äëÿ èçìåðåíèÿ. Ïðèåì äðóãèõ èîíîâ
áëîêèðóåòñÿ.

H+

Ðèñ. 7: Ñõåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà pH ìåìáðàíû

Ïðèìåð: Â õîäå èçìåðåíèÿ èç êèñëîãî ðàñòâîðà, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì H + èîíîâ,
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðîíèêàþò âî âíåøíèé ñëîé. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä -
ò.å. ïîòåíöèàë - pH ìåìáðàíû óâåëè÷èâàåòñÿ. pH ìåìáðàíà ïåðåäàåò ïîëîæèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå. Ýòî íàïðÿæåíèå àíàëèçèðóåòñÿ pH-ìåòðîì è îòîáðàæàåòñÿ â êà÷åñòâå pH
ôàêòîðà.

2.2.2 Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ
Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ - âòîðîé íåîáõîäèìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîä. Íà åãî ïîòåíöèàë
íå âëèÿþò îñîáåííîñòè ðàñòâîðà èçìåðåíèÿ. Òàê êàê ïîòåíöèàë çåìëè íå ïîñòîÿííûé,
çàäà÷à ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü èçìåðåíèå ñ
ïîñòîÿííûì ýòàëîííûì ïîòåíöèàëîì.

Ïðè ðàáîòå ñ íåñêîëüêèìè ðàñòâîðàìè, pH êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ, â ýëåêòðîäå ñðàâíåíèÿ
ìîæåò âûïàäàòü AgCl, ÷òî âåäåò ê çàñîðåíèþ (êåðàìè÷åñêîé) äèàôðàãìû. Ïîýòîìó áîëåå
ñîâðåìåííûå ýëåêòðîäû ñðàâíåíèÿ áûëè ñíàáæåíû "êîíòåéíåðîì" â ñèñòåìå äëÿ òîãî,
÷òîáû óäåðæàòü AgCl. Â ýòîì ñëó÷àå, âûñîêîêëàññíûé ýòàëîííûé ýëåêòðîëèò äîëæåí
áûòü ñâîáîäíûì îò AgCl.

H+Äðóãèå
èîíû

Äðóãèå
èîíû

pH-ñòåêëî

Âíåøíèé ñëîé (ãåëåîáðàçíûé)

Âíóòðåííÿÿ
ñòåêëÿííàÿ ñòåíêà
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Ðèñ. 8: Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ

Êàæäûé ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ ñîñòîèò èç ýòàëîííîãî ýëåìåíòà â îïðåäåëåííîì ðàñòâîðå
ýëåêòðîëèòà. Ýòîò ýëåêòðîëèò äîëæåí áûòü â êîíòàêòå ñî ñðåäîé èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àå
ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ, ýòîò êîíòàêò âîçíèêàåò ïîñðåäñòâîì "äèàôðàãìû".
Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 

Ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýòàëîííûì ýëåêòðîëèòîì è ýòàëîííûì
ýëåìåíòîì. Îáû÷íî, â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîð 3-õ
ìîëÿðíîãî õëîðèäà êàëèÿ (KCl). Â ýòîì ñëó÷àå, ýòàëîííûé ýëåìåíò áóäåò ñîñòîÿòü èç
õëîðèðîâàííîãî ñåðåáðÿíîãî ïðîâîäà. Äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî áàëàíñà õëîðèä ñåðåáðà
(AgCl) äîëæåí òàêæå áûòü ðàñòâîðåí â ýòàëîííîì ýëåêòðîëèòå. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ äèàôðàãìû, íàïðèìåð, êóñî÷åê äðåâåñèíû, ïîðèñòàÿ
êåðàìè÷åñêàÿ øïèëüêà, ìàëåíüêîå îòâåðñòèå, äèàôðàãìà èç ìàòîâîãî ñòåêëà, çàçîð èëè
ñâÿçêà âîëîêîí; äëÿ äðóãèõ ïðèìåðîâ ñì. Ãëàâó 3.2.3.

Âûáîð èñïîëüçóåìîãî òèïà çàâèñèò îò íåîáõîäèìûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ è çà÷àñòóþ îò
âíóòðåííèõ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è ïîäõîäîâ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ ýëåêòðîäà. Øèðîêî
èñïîëüçóåìàÿ êåðàìè÷åñêàÿ äèàôðàãìà ìîæåò âûçâàòü ïðîáëåìû â êðèòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ áëàãîäàðÿ åå ïîðèñòîé, “ãóáêîïîäîáíîé” ñòðóêòóðå. Îíà ñêëîííà ê
çàñîðåíèþ òàê, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíèÿ èçìåðåíèÿ áóäóò íåñòàáèëüíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé èçìåðåíèÿ â îñîáî ÷èñòîé âîäå
èñïîëüçóþòñÿ pH ýëåêòðîäû ñ äèàôðàãìàìè èç ìàòîâîãî ñòåêëà.

pH êàáåëü

Íàêîíå÷íèê ýëåêòðîäà

Îòâåðñòèå äëÿ çàïîëíåíèÿ

Âíóòðåííÿÿ ýòàëîííàÿ ñèñòåìà

3-õ ìîëÿðíûé KCI

Äèàôðàãìà

Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ýëåêòðîäà
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Êàê ïðàâèëî, äëÿ áîëüøèíñòâà èçìåðåíèé, "ëåãêàÿ â èñïîëüçîâàíèè" êåðàìè÷åñêàÿ
äèàôðàãìà èñïîëüçóåòñÿ ïðè êàæäîäíåâíîì ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷, â òî âðåìÿ
êàê ñòîéêàÿ ê çàãðÿçíÿþùèì ÷àñòèöàì ïîëàÿ äèàôðàãìà èñïîëüçóåòñÿ ñ ãåëåì-
ýëåêòðîëèòîì.

Òèï ýëåêòðîäà Òèï Ïðèìåíåíèå
Testo äèàôðàãìû

Òèï 01, Êåðàìè÷åñêèé Îáðàçöû ñ íèçêèì óðîâíåì ÷àñòèö, ïðè èñïîëüçîâàíèè 

02, 04 ýòàëîííûõ ýëåêòðîëèòîâ, íàñûùåííûõ AgCl, íå äëÿ 

ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ S2, Br, J â ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäàõ

Òèï 05 Ïîðèñòûé/ Îáðàçöû ñ âûñîêèì óðîâíåì ÷àñòèö,
êàïèëëÿðíûé ñòî÷íûå âîäû, ýìóëüñèè, ñóñïåíçèè, âîäà ñ íèçêèì 

èîííûì ñîäåðæàíèåì, êîíöåíòðàòû

Òèï 03 Ïîëûå ïðîíèêàþùèå Â êîìáèíàöèè ñ òâåðäûìè ýëåêòðîëèòàìè,
ýëåêòðîäû äëÿ èçìåðåíèé íà òàêèõ òâåðäûõ ïðîäóêòàõ, êàê 

ìÿñî, ñûð è ïàñòàõ

Ñïåöèàëüíûé Ìàòîâîå ñòåêëî Â âîäå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ, â çàâèñèìîñòè 
ýëåêòðîä îò òèïà ýòàëîííîãî ýëåêòðîäà â ÷àñòè÷íî âîäíûõ

/íåâîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñòî÷íûõ âîäàõ,
ýìóëüñèÿõ, êîíöåíòðàòàõ, äëÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé

– Äåðåâÿííàÿ øïîíêà Ñïåöèàëüíî äëÿ ñòî÷íûõ âîä

– Âîëîêíèñòûé Òàêîå æå, êàê äëÿ êåðàìè÷åñêêîé äèàôðàãìû

– Ìåòàëëè÷åñêèå Â íå ñèëüíî îêèñëåííûõ è âîññòàíîâëåííûõ 
ïðîâîäà ðàñòâîðàõ

Òàáëèöà 2: Òèïû äèàôðàãì è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåíåíèÿ

2.2.3 Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä

Îòäåëüíûå èçìåðèòåëüíûå ýëåêòðîäû è ýëåêòðîäû ñðàâíåíèÿ èìååò ñìûñë ïðèìåíÿòü,
òîëüêî åñëè îíè èìåþò ðàçíûå ñðîêè ñëóæáû. Íà ïðàêòèêå, êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä
óæå äàâíî çàíÿë ìåñòî 2-õ îòäåëüíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîòîìó ÷òî åãî ëåã÷å èñïîëüçîâàòü, ÷åì
êîíôèãóðàöèþ îòäåëüíûõ ýëåêòðîäîâ. 

Â êîìáèíèðîâàííîì ýëåêòðîäå, èçìåðèòåëüíûé ýëåêòðîä è ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ
îáúåäèíåíû â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ (Ðèñ. 9).
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Òåïåðü äëÿ èçìåðåíèÿ pH ôàêòîðà äîñòàòî÷íî îäíîãî èçìåðèòåëüíîãî ñåíñîðà, òàê êàê
êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä îñíàùåí äîïîëíèòåëüíûì òåìïåðàòóðíûì äàò÷èêîì. 

Ðèñ. 9: Êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà

Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ ñ ðàñòâîðîì 3-õ ìîëÿðíîãî õëîðèäà êàëèÿ (KCl) äîñòóïåí â æèäêîé
ôîðìå â äàííîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäà. Äàííûé áóôåðíûé ðàñòâîð ìîæåò áûòü ñíîâà
çàïîëíåí ÷åðåç îòâåðñòèå äëÿ çàïîëíåíèÿ. Óêàçàííûå òèïû çîíäîâ èìåþò äëèòåëüíûé
ñðîê ñëóæáû ñ òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî áóôåð ñ ðàñòâîðîì ýëåêòðîëèòà äîëæåí ðåãóëÿðíî
çàïîëíÿòüñÿ. Åñëè ýòàëîííûé ýëåêòðîëèò çàìåíÿåòñÿ ãåëåì, òî òîãäà ïðè èçìåðåíèè
íåîáõîäèìî ññûëàòüñÿ íà ãåëåâûé ýëåêòðîëèò.

Ðèñ. 10: Êîíñòðóêöèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà ñ ãåëåâûì ýëåêòðîëèòîì

pH êàáåëü

pH êàáåëü

pH-÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíà

Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ýëåêòðîäà,
óñèëåííàÿ ïëàñòèêîâûì ðóêàâîì

3-õ ìîëÿðíûé KCI
íàñûùåííûé ýëåêòðîëèò â ôîðìå ãåëÿ

Âíóòðåííÿÿ ýòàëîííàÿ ñèñòåìà

Âíóòðåííèé ïðîâîäíèêîâûé ýëåêòðîä
(Ag/AgCI)

Âíóòðåííèé áóôåð + KCI (pH 7)

Íàêîíå÷íèê ýëåêòðîäà

Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ýëåêòðîäà

Îòâåðñòèå äëÿ çàïîëíåíèÿ

3-õ ìîëÿðíûé KCI

Ýòàëîííàÿ ñèñòåìà

Âíóòðåííèé ïðîâîäíèêîâûé ýëåêòðîä (Ag/AgCI)

Âíóòðåííèé áóôåð + KCI (pH 7)

pH-÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíàÄèàôðàãìà

Äèàôðàãìà
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2.2.4 pH ýëåêòðîäû Testo ñ ïîëèìåðíûì ýëåêòðîëèòîì

Çàïàòåíòîâàííûå pH ýëåêòðîäû Testo âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýëåêòðîäû ñ èíòåãðèðîâàííûì
òåìïåðàòóðíûì çîíäîì. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû òàêæå,
êàê è îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ pH âîçìîæíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîíèêàþùèõ ýëåêòðîäîâ.
Ïîëèìåðíûé ãåëü âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà. Ââèäó íàëè÷èÿ áîëüøîãî
ïðîñòðàíñòâà âíóòðè ýëåêòðîäà (îáúåì çàïîëíåíèÿ), ýëåêòðîä èìååò áîëåå äëèòåëüíûé
ñðîê ñëóæáû, ÷åì äðóãèå ñîïîñòàâèìûå ýëåêòðîäû. 

Ïðîáëåìó ïîâðåæäåíèÿ èëè ïîëîìêè ñòåêëà ýëåêòðîäà, îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè â
ïèùåâîì ñåêòîðå, ðåøàåò  ñòåêëÿííûé ýëåêòðîä èçìåðåíèÿ, ïîëíîñòüþ îêðóæåííûé
ïëàñòìàññîâûì êîæóõîì. Òîëüêî íàêîíå÷íèê çîíäà íà íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ âûñòóïàåò
èç êîæóõà òàê, ÷òîáû âíåøíèé ñëîé èìåë êîíòàêò ñ îáúåêòîì èçìåðåíèÿ. Ïîìåñòèâ
ìàëåíüêóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó îïðåäåëåííûì îáðàçîì, ìîæíî äîñòè÷ü ïîäõîäÿùåãî
óðîâíÿ ãèáêîñòè ïðè èçìåðåíèè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå äëèòåëüíîìó
ñðîêó ñëóæáû äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè â æåñòêèõ óñëîâèÿõ.

Ðèñ. 11: Ïðîôèëü çàïàòåíòîâàííîãî ýëåêòðîäà Testo ñ ãåëåì.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ äèàôðàãìà. Ìàëåíüêîãî
ñâÿçóþùåãî îòâåðñòèÿ ìåæäó ýëåêòðîëèòîì è ñðåäîé èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî áëàãîäàðÿ
ãåëåâîìó õàðàêòåðó ýòàëîíà (íå æèäêîãî). Â çîíäàõ Testo ïîëàÿ äèàôðàãìà èìååò äâà
ìàëåíüêèõ îòâåðñòèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îáìåí ýëåêòðîíàìè. Ãëàâíîå
ïðåèìóùåñòâî ïîëîé äèàôðàãìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî÷òè íå îáðàçóåòñÿ íèêàêîãî
çàñîðà. Ýòî èìååò îñîáåííîå çíà÷åíèå äëÿ æèðíûõ ðàñòâîðîâ, à òàêæå äëÿ ïèùåâîãî
ñåêòîðà è ñòî÷íûõ âîä.

Ýòàëîííûé ýëåêòðîëèò (ãåëü)

Ïëàñòèêîâûé êîæóõ Èçìåðèòåëüíûé
ýëåêòðîä

Ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ Òåìïåðàòóðíûé çîíä

pH ñòåêëî

Äèàôðàãìà
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2.3 Ïîäãîòîâêà è èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèÿ

2.3.1 Êàëèáðîâêà

Â ìåòðîëîãèè, 3 òåðìèíà, ïðåäñòàâëåííûå íèæå, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñìûñëó:

– Êàëèáðîâêà
– Íàñòðîéêà
– Ïîâåðêà

"Êàëèáðîâêà" îçíà÷àåò ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ëþáîãî îòêëîíåíèÿ â
èçìåðåíèè. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì, è
îòêëîíåíèå ôèêñèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíò ïðîäîëæàåò îòîáðàæàòü "íåïðàâèëüíîå"
çíà÷åíèå, õîòÿ åãî îòêëîíåíèå îò óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ ñòàëî èçâåñòíûì.

"Íàñòðîéêà" - ïðîöåññ þñòèðîâêè (íàëàäêè) èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ñ ó÷åòîì
îòêëîíåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî ïðè êàëèáðîâêå. Èíñòðóìåíò òåïåðü îòîáðàæàåò
"ïðàâèëüíîå" çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ. 

"Ïîâåðêà" - îôèöèàëüíàÿ ïðîâåðêà, ïðîâîäèìàÿ íàöèîíàëüíûì èëè ðåãèîíàëüíûì
ìåòðîëîãè÷åñêèì îðãàíîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà, ÷òî èíñòðóìåíòû èçìåðÿþò â ðàìêàõ
ïîãðåøíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ â çàêîíîäàòåëüíîé ìåòðîëîãèè.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìåòðîëîãè÷åñêèé òåðìèí "êàëèáðîâêà" íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîíÿòèå
ïðîöåññà íàñòðîéêè (íàëàäêè) èíñòðóìåíòà. Îäíàêî, çà÷àñòóþ òåðìèí "êàëèáðîâêà"
ïîíèìàåòñÿ ðàñøèðèòåëüíî, êàê ñî÷åòàíèå ñîáñòâåííî êàëèáðîâêè ñ íàñòðîéêîé
ïðèáîðà. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì ðóêîâîäñòâå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëîâî
“êàëèáðîâêà”, âêëþ÷àþùàÿñÿ â ñåáÿ 2 ïîíÿòèÿ: êàëèáðîâêè è íàñòðîéêè.

Çà÷åì íóæíà êàëèáðîâêà?

Âíóòðåííÿÿ êîíñòðóêöèÿ pH ýëåêòðîäà óñòðîåíà òàê, ÷òîáû ýëåêòðîä ïîäàâàë
ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 0 ìÂ ïðè pH ôàêòîðå 7.0. Äàííàÿ òî÷êà îïèñàíà êàê íóëåâàÿ
òî÷êà êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå, ðåàëüíàÿ íóëåâàÿ òî÷êà
êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà îòêëîíÿåòñÿ îò ýòîãî èäåàëüíîãî íóëÿ. Ýëåêòðîä ïîäàåò
íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ñëåãêà îòêëîíÿåòñÿ îò 0 ìÂ ïðè pH ôàêòîðå 7.0 (íàïð., +5 ìÂ).

Ïðè÷èíû äëÿ îòêëîíåíèé - íàïðèìåð, ðàáîòà ðàçëè÷íûìè ïàðòèÿìè ïðîäóêöèè èëè
èçíàøèâàíèå pH ýëåêòðîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, â òå÷åíèå êàëèáðîâêè âûïîëíÿåòñÿ
"êîððåêöèÿ íóëÿ" äëÿ èñïðàâëåíèÿ íóëåâîé òî÷êè. Íàïðÿæåíèå íóëåâîé òî÷êè
(íåéòðàëüíîå íàïðÿæåíèå) pH ýëåêòðîäà ÷àñòî òàêæå íàçûâàþò åãî àñèììåòðè÷íûì
ïîòåíöèàëîì, õîòÿ ýòîò òåðìèí íå ñîâñåì êîððåêòíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîõèìèè.

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü òàêæå äðóãîé àñïåêò âîïðîñà. Êàê ìû óæå ãîâîðèëè â ãëàâå
2.2, pH ýëåêòðîäû ïîäàþò íàïðÿæåíèå â ìÂ. Ïðè òåìïåðàòóðå 25°C, äàííîå pH-
çàâèñèìîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 59 ìÂ/pH (ìèëëèâîëüò íà pH ôàêòîð). Íàïðèìåð, åñëè pH
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èçìåðÿåìîãî âåùåñòâà èçìåíÿåòñÿ îò pH 4.00 äî pH 5.00, íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå
ýëåêòðîäîì, áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà 59 ìÂ. Ýòî îòíîøåíèå îòîáðàæåíî â óðàâíåíèè
Íåðíñòà [1].

Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîãäà èçìåíÿåòñÿ pH ôàêòîð íà îäíó åäèíèöó,
íàçûâàåòñÿ íàêëîíîì õàðàêòåðèñòèêè pH ýëåêòðîäà. Äàííûé íàêëîí òàêæå çàâèñèò îò
òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäà pH ôàêòîðà (ñðîê ñëóæáû,
íàãðóçêà è ò.ä.). pH ýëåêòðîä äîëæåí ðåãóëÿðíî êàëèáðîâàòüñÿ, òàê êàê åãî íóëåâàÿ
òî÷êà è íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü èçìåíåíû âíåøíèìè èçìåðèòåëüíûìè
ôàêòîðàìè è åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì èçíîñà.

Èòîã: Âî âðåìÿ êàëèáðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ è ñîõðàíÿåòñÿ íåéòðàëüíîå íàïðÿæåíèå è
íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè pH ýëåêòðîäà â èçìåðèòåëüíîé åäèíèöå. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî
êàæäîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ áóäåò òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü pH ôàêòîðó.

Çà÷åì íóæíà êàëèáðîâêà?

Ñëåäóþùåå îïèñàíèå ïðèãîäíî äëÿ ñîâðåìåííûõ pH-ìåòðàõ, óïðàâëÿåìûõ
ìèêðîïðîöåññîðîì. Äëÿ ýòèõ ïðèáîðîâ, â îòëè÷èå îò pH ìåòðîâ ñ ðîòàöèîííûìè
ïîòåíöèîìåòðàìè è ò.ä., ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èñïîëüçóåìûõ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ íå
èìååò íèêàêîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðîöåññ êàëèáðîâêè, êàê îïèñàíî âûøå, äîëæåí îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ìåæäó âûõîäíûì
íàïðÿæåíèåì ýëåêòðîäà è ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì pH. Ïðè 2-õ òî÷å÷íîé
êàëèáðîâêå îòíîøåíèå ìåæäó pH ôàêòîðîì è íàïðÿæåíèåì - ëèíåéíîå. Ïîýòîìó,
îòíîøåíèå íàïðÿæåíèå/pH ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïðÿìîé ëèíèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü íóëåâóþ òî÷êó è íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäà,
íåîáõîäèìî èçìåðèòü íàïðÿæåíèå ýëåêòðîäà â äâóõ òî÷êàõ, ò.å. ïðè 2-õ èçâåñòíûõ pH
ôàêòîðàõ - îòñþäà è òåðìèí "2-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà".

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ëèíèè óðàâíåíèÿ, òðåáóþòñÿ ïàðû çíà÷åíèé (pH1/ìÂ1) è
(pH2/ìÂ2). Äâà çíà÷åíèÿ pH1 è pH2 îïðåäåëÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ ñ èçâåñòíûì pH ôàêòîðîì, òàêèõ êàê pH 4.00 è pH 7.00. Ïîãðóæàÿ pH ýëåêòðîä
â äâà áóôåðíûõ ðàñòâîðà, èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿåò
ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå U1 è U2. 
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Ðèñ 12: 2-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà pH ýëåêòðîäà

Èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò ðàññ÷èòûâàåò îáúåäèíåííóþ êðèâóþ êàëèáðîâêè èç äâóõ ïàð
çíà÷åíèé (pH1/U1) è (pH2/U2). Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ êîððåêöèÿ íóëÿ
(Ðèñ. 13) è ðàñ÷åò íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäà S (Ðèñ. 14).

Ðèñ. 13: Êîððåêöèÿ íóëÿ pH ýëåêòðîäà 

Òåìïåðàòóðà òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà pH ôàêòîð. pH ôàêòîð
èçìåíÿåòñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû (ñì. Ãëàâó 2.3.3), ïîòîìó ÷òî àêòèâíîñòü èîíîâ
è ñòåïåíü äèññîöèàöèè (êîíñòàíòà äèññîöèàöèè) êîìïîíåíòîâ âîäíîãî ðàñòâîðà
èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Äàííûé ôàêò òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ê áóôåðíûì ðàñòâîðàì pH,
èñïîëüçóåìûì ïðè êàëèáðîâêå.
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Ðèñ. 14: Îïðåäåëåíèå íàêëîíà õàðàêòåðèñòèêè S pH ýëåêòîäà

Íåîáõîäèìî óçíàòü è ñîõðàíèòü â èçìåðèòåëüíîì èíñòðóìåíòå òî÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ
õàðàêòåðèñòèêó, èñïîëüçóåìûõ pH áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ. Êðîìå òîãî, èçìåðèòåëüíûé
ïðèáîð äîëæåí îáëàäàòü äàííûìè î òåêóùåé òåìïåðàòóðå. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî ñåíñîðà èëè ââåäåíû âðó÷íóþ,
çàðàíåå èçìåðåííûå èëè ðàññ÷èòàííûå.

Êîãäà íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà?

Êàëèáðîâêó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü, êàê òîëüêî çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåðåííîå
ñòàíäàðòíûì pH ðàñòâîðîì, íå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì áóôåðíîãî ðàñòâîðà. Òðåáóåìàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîëæíà áûòü ïðèíÿòà âî âíèìàíèå âî âðåìÿ êàëèáðîâêè.

2.3.2 Áóôåðíûå ðàñòâîðû

Áóôåðíûå ðàñòâîðû íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè è êàëèáðîâêè pH èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû. Îíè íàçûâàþòñÿ pH áóôåðíûå ðàñòâîðû, òàê êàê ñîõðàíÿþò çíà÷åíèå pH
ñòàáèëüíûì, ò.å. ìîãóò ýôôåêòèâíî "áóôåðèçèðîâàòü" (ñîõðàíÿòü) çíà÷åíèÿ áåç
èçìåíåíèé.

Ñïåöèàëèñòû âûäåëÿþò 3 òèïà áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ:
– DIN áóôåðíûå ðàñòâîðû ñîãëàñíî ñòàíäàðòó DIN 19266
– Òåõíè÷åñêèå áóôåðíûå ðàñòâîðû
– Ñïåöèàëüíûå áóôåðíûå ðàñòâîðû
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DIN áóôåðíûå ðàñòâîðû ñîãëàñíî ñòàíäàðòó DIN 19266

DIN 19266 ðåêîìåíäóåò ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû äëÿ êàëèáðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòàíäàðòàì òî÷íîãî èçìåðåíèÿ [6]. "Ñòàíäàðòíûå" áóôåðíûå ðàñòâîðû áûëè îòîáðàíû
Íàöèîíàëüíûì Áþðî Ñòàíäàðòîâ (NBS, òåïåðü NIST, ÑØÀ), ïîòîìó ÷òî îíè ëåãêè â
èçãîòîâëåíèè, èìåþò äîëãèé ñðîê ñëóæáû, õîðîøèå áóôåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è
âîñïðîèçâîäèìîñòü. Îïðåäåëåííàÿ ïîãðåøíîñòü pH ôàêòîðà "ñòàíäàðòíûõ" áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ  - ìàêñ. 0.005 pH â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò 0 °C äî 60 °C è ìàêñ. 0.008
pH îò 60 °C äî 95 °C.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé òðåáóþò ñ îñòîðîæíîñòüþ ïðîâîäèòü ðàáî÷èå
ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè. Ýòî òðåáîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê îáñëóæèâàíèþ èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû è íåïîñðåäñòâåííî ê ïðîöåññó êàëèáðîâêè. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ
ìîæíî íàéòè â Ãëàâå 2.3.1.

Òåõíè÷åñêèå áóôåðíûå ðàñòâîðû

Â îòëè÷èå îò áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòó DIN 19266, òåõíè÷åñêèå
áóôåðíûå ðàñòâîðû, êîòîðûå âêëþ÷àþò áóôåðíûå ðàñòâîðû Testo, ðàçðàáîòàíû,
ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ åæåäíåâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Åñòü ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ äëÿ èõ
ïðîèçâîäñòâà [1]. 

Òðåáîâàíèÿ òî÷íîñòè äëÿ ýòèõ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ áîëåå ñîîòâåòñòâóþò äëÿ åæåäíåâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ; îòêëîíåíèå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå ìåæäó 0.01 è 0.05 pH.

Ýòè áóôåðíûå ðàñòâîðû ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ïî áîëåå íèçêîé öåíå, ÷åì áóôåðíûå
ðàñòâîðû DIN 19266, èç-çà íåìíîãî áîëåå íèçêîé òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, òåõíè÷åñêèå
áóôåðíûå ðàñòâîðû ÷àñòî èìåþò áîëåå âûñîêóþ áóôåðíóþ ñïîñîáíîñòü, ò.å. èõ pH
ôàêòîð îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê [1]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü
îøèáîê â âûáîðå, ýòè áóôåðíûå ðàñòâîðû ÷àñòî ïîñòàâëÿþòñÿ îêðàøåííûìè â ðàçëè÷íûå
öâåòà. 

Äðóãîé âàðèàíò òåõíè÷åñêèõ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòîì DIN 19267 [7].
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DIN áóôåðíûå ðàñòâîðû Testo áóôåðíûå ðàñòâîðû
°C 1.685 4.006 6.865 9.180 2.00 4.00 7.00 10.00
10 1.670 4.000 6.923 9.332 2.00 4.00 7.07 10.18
15 1.672 3.999 6.900 9.276 2.00 4.00 7.04 10.14
20 1.675 4.001 6.881 9.225 2.00 4.00 7.02 10.06
25 1.679 4.006 6.865 9.180 2.00 4.00 7.00 10.00
30 1.683 4.012 6.853 9.139 1.98 4.01 6.99 9.95
35 1.688 4.021 6.844 9.102 1.99 4.02 6.98 9.91
38 1.691 4.027 6.840 9.081
40 1.694 4.031 6.838 9.068 2.00 4.03 6.97 9.85
45 1.700 4.043 6.834 9.038
50 1.707 4.057 6.833 9.011 1.99 4.05 6.96 9.78
55 1.715 4.071 6.834 8.985
60 1.723 4.087 6.836 8.962 1.99 4.08 6.96 9.75

Òàáëèöà 3: Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà DIN áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ è Testo áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ

Òàáëèöà 3 îòîáðàæàåò òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ DIN [6] è áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ Testo. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî pH áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
íà ïå÷àòíîì ñòèêåðå òîëüêî ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå. Íàïðèìåð, pH 7.00
áóôåðíîãî ðàñòâîðà èìååò çíà÷åíèå pH 7.00 ïðè 25 °C. Ïðè 15 °C òîò æå ñàìûé ðàñòâîð
èìååò pH ôàêòîð 7.04. 

Ñïåöèàëüíûå áóôåðíûå ðàñòâîðû

Ïðè ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèÿõ, òåîðåòè÷åñêè ëþáîé ðàñòâîð ñ èçâåñòíûì pH ôàêòîðîì
è ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî
ðàñòâîðà. Êðîìå òîãî, â áèîëîãèè, íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïåöèàëüíûõ
áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ. Ñàìûå èçâåñòíûå - ðàñòâîðû TRIS. Èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ââåñòè çíà÷åíèÿ pH ýòèõ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ â
èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò, åñëè íåâîçìîæíî ïðîâåñòè êàëèáðîâêó.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è ñîâåòû ïî èñïîëüçîâàíèþ áóôåðíûõ
ðàñòâîðîâ pH 

Îáû÷íûå áóôåðíûå ðàñòâîðû ìåíåå óñòîé÷èâû ïðè èñïîëüçîâàíèè íà âîçäóõå, ÷åì
êèñëîòíûå áóôåðíûå ðàñòâîðû, ïîòîìó ÷òî èõ pH ôàêòîð ñíèæåí êèñëîòíûì ýôôåêòîì
ðåàêöèè ñ óãëåêèñëûì ãàçîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ôëàêîíû ñ pH áóôåðíûì ðàñòâîðîì äîëæåí
áûòü ãåðìåòè÷íî çàêðûò ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ. 

Áóôåðíûå ðàñòâîðû äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî îäèí ðàç. Íèêîãäà íå âûëèâàéòå
áóôåðíûé ðàñòâîð îáðàòíî âî ôëàêîí, èíà÷å îí áóäåò èñïîð÷åí.

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:04  Page 25



25

Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ pH â äåòàëÿõ

2.3.3 Âëèÿíèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû

Òåìïåðàòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïðèíÿò
âî âíèìàíèå ïðè èçìåðåíèè pH ôàêòîðà. Âñå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïî ñâîåé ñóòè
òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûå ðåàêöèè ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó, è pH ôàêòîð èçìåðÿåìîãî
ðàñòâîðà, è îòâåòíûé ñèãíàë pH èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.
Òåìïåðàòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà pH áóôåðíîãî ðàñòâîðà îáñóæäàëàñü â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå. 

Íàñòîÿùèé ïàðàãðàô ïîñâÿùåí èñêëþ÷èòåëüíî òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå
íåïîñðåäñòâåííîãî pH ýëåêòðîäà.

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü pH ýëåêòðîäà îò òåìïåðàòóðû

Õàðàêòåðèñòèêàìè êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà ÿâëÿþòñÿ èçîïîòåíöèàëüíàÿ òî÷êà è
íàêëîí òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îáå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ âî âðåìÿ
êàëèáðîâêè è îòîáðàæàþòñÿ pH èçìåðèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì (Ãëàâà 2.3.1).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èçîïîòåíöèàëüíàÿ òî÷êà êà÷åñòâåíûõ ýëåêòðîäîâ ïîñòîÿííà,
íà îòêëîíåíèå pH ýëåêòðîäà âëèÿåò òåìïåðàòóðà. Íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ñèãíàëà pH
ýëåêòðîäà ïðèìåðíî íà 59 ìÂ íà åäèíèöó pH ïðè +25 °C, îòêëîíåíèå ïðè +10 °C -
ïðèìåðíî 56 ìÂ/pH, âîçðàñòàÿ äî 66 ìÂ/pH ïðè 60 °C. Ïîýòîìó, òîò æå ñàìûé ýëåêòðîä â
îáðàçöå ñ ïîñòîÿííûì ôàêòîðîì pH 4.0 ïîäàñò íàïðÿæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî 168 ìÂ ïðè
10 °C, 177 ìÂ ïðè +25 °C è 198 ìÂ ïðè +60 °C, ïëþñ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåå èçîïîòåíöèàëüíîé òî÷êå.

pH-ìåòð ó÷èòûâàåò äàííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû: ïîñëå êàëèáðîâêè âñåãäà ïðèíèìàåòñÿ
âî âíèìàíèå ðåàëüíûé íàêëîí òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè è çíà÷åíèå pH âûâîäèòñÿ ñ
åãî ó÷åòîì, ïðèâåäåííîå ê ñòàíäàðòíîé òåìïåðàòóðå +25 °C.

0°C
20°C

50°C
100°C

Íàïðÿæåíèå ýëåêòðîäà (ìÂ)

çíà÷åíèå pH

Èçîïîòåíöèàëüíàÿ òî÷êà 

500

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:04  Page 26



26

Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ pH â äåòàëÿõ

Íåîáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè pH ôàêòîðà, ïðîâåðÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäà, à íå îáðàçöà. pH ôàêòîð è òåìïåðàòóðà âñåãäà ñîñòàâëÿþò
åäèíîå öåëîå ïðè óêàçàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. Òîëüêî çíà÷åíèÿ pH, ïîëó÷åííûå
ïðè òîé æå ñàìîé òåìïåðàòóðå ìîãóò áûòü ñðàâíåíû äðóã ñ äðóãîì. 

Ñîâðåìåííûå pH-ìåòðû ñ 2-õ ñòðî÷íûì äèñïëååì äëÿ îäíîâðåìåííîãî îòîáðàæåíèÿ
äâóõ èçìåðåííûõ ïåðåìåííûõ è pH ýëåêòðîäû ñî âñòðîåííûì òåìïåðàòóðíûì ñåíñîðîì
îáëåã÷àþò ïîëüçîâàòåëþ âûïîëíåíèå èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è.

2.3.4 Áóôåðíûå ðàñòâîðû Testo ñ êàëèáðîâî÷íûì êîíòåéíåðîì

Î÷åíü âàæíî î÷èùàòü çîíä  äî ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè, ÷òîáû èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ
áóôåðíîãî ðàñòâîðà. Îäíàêî, ìàëåíüêèå êîëè÷åñòâà èçìåðÿåìîãî ðàñòâîðà èëè âåùåñòâà,
ìåëêèå òâåðäûå ÷àñòèöû âñåãäà ïîïàäàþò â áóôåðíûé ðàñòâîð. Ïîýòîìó, êàëèáðîâêà
äîëæíà âñåãäà âûïîëíÿòüñÿ â ïîäõîäÿùåì êîíòåéíåðå (íàïð., â ìåíçóðêå), à áóôåðíûé
ðàñòâîð äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî îäèí ðàç. Íîâûå ôëàêîíû pH áóôåðíîãî
ðàñòâîðà Testo ñ êàëèáðîâî÷íûì êîíòåéíåðîì î÷åíü óïðîùàþò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ,
ñîõðàíÿÿ áóôåðíûé ðàñòâîð.

Êàëèáðîâî÷íûå êîíòåéíåðû ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîé ñåêöèè ôëàêîíîâ íà 250 ìë.
Êîíòåéíåð çàïîëíÿåòñÿ íàæàòèåì íà ôëàêîí. Ðàñòâîð äëÿ êàëèáðîâêè â êîíòåéíåðå
âûëèâàåòñÿ ïðè çàâåðøåíèè êàëèáðîâêè; îñòàþùàÿñÿ æèäêîñòü îñòàåòñÿ âî ôëàêîíå; ýòî
ãàðàíòèðóåò, ÷òî íîâûé áóôåðíûé ðàñòâîð íå áóäåò çàãðÿçíåí. Áóôåðíûå ðàñòâîðû pH
êîìïàíèè Testo äîñòóïíû ñî çíà÷åíèÿìè pH ôàêòîðà 4.01; 7.00 è 10.01. 

Ðèñ. 16: Áûñòðàÿ è ëåãêàÿ êàëèáðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîãî êîíòåéíåðà
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2.4 Èçìåðåíèå

Ïåðåä ââîäîì pH-ìåòðà â ýêñïëóàòàöèþ, ïðèáîð è ýëåêòðîäû äîëæíû ñíà÷àëà áûòü
âèçóàëüíî îñìîòðåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü èõ èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü îòêàëèáðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

Çàòåì ñëåäóéòå íèæåóêàçàííûì ðåêîìåíäàöèÿì:

à. Âûáåðèòå ýëåêòðîä è èçìåðèòåëüíûé èíñòðóìåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì
èçìåðèòåëüíîé çàäà÷è (ñì. Ãëàâà 4.2).

á. Ïðîâåðüòå ýëåêòðîä (óðîâåíü æèäêîñòè, öåëîñòíîñòü ñòåêëÿííîãî ïîêðûòèÿ).
Ïåðåä èçìåðåíèåì îòêðîéòå çàãëóøêó.

â. Ïîäñîåäèíèòå ýëåêòðîä ê pH-ìåòðó.

ã. Ïðîìîéòå ýëåêòðîä â âîäå è âûòðèòå íàñóõî. Íåò íåîáõîäèìîñòè ñèëüíî òåðåòü,
òàê êàê ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà ñòåêëÿííîé ìåìáðàíå, òåì
ñàìûì, çàäåðæèâàÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ.  

ä. Ïîãðóçèòå ýëåêòðîä â ðàñòâîð èçìåðåíèÿ è íåìíîãî ïîìåøàéòå. Çàêîí÷èòå
ìåøàòü. Óáåäèòåñü, ÷òî ýëåêòðîä ïîãðóæåí äîñòàòî÷íî ãëóáîêî, ò.å. äèàôðàãìà
ïîãðóæåíà â ðàñòâîð. Âîçìîæíî, áóäóò îòîáðàæåíû ðàçíûå pH ôàêòîðû â
ïåðåìåøèâàåìîì è íåòðîíóòîì ðàñòâîðàõ. Âîîáùå, pH ôàêòîð "ñïîêîéíîãî"
ðàñòâîðà áîëåå òî÷åí. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ çîíäîâ ñ çàùèòíûì êîæóõîì,
óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî íåò íèêàêèõ âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ îêîëî ñòåêëÿííîé
ìåìáðàíû èëè äèàôðàãìû.

å. Ïîäîæäèòå, ïîêà èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ñòàíåò ñòàáèëüíûì (íàïð. ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòè÷åñêîé ôóíêöèè "hold"), ïðîâåðüòå, ðàñïå÷àòàéòå, ñîõðàíèòå èëè
ïåðåäàéòå äàííûå íà ÏÊ.

æ. Ïðîìîéòå ýëåêòðîä âîäîïðîâîäíîé âîäîé è õðàíèòå â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïåöèôèêàöèÿìè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

ç. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà äîëæíî áûòü çàôèêñèðîâàíî ñîâìåñòíî ñî
çíà÷åíèåì pH. Äàííîå óñëîâèå îòíîñèòñÿ êî âñåì pH èçìåðåíèÿì è âñåì pH
èçìåðèòåëüíûì ñèñòåìàì.

Íå òðåáóåòñÿ ïðèêðåïëÿòü ýëåêòðîä ê ïðèáîðàì ñ ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åííûì ýëåêòðîäîì.
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3. Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû pH èçìåðåíèÿ

3.1 Óõîä è îáñëóæèâàíèå pH ýëåêòðîäà

3.1.1 Óñëîâèÿ õðàíåíèÿ

Îäíî âàæíîå ïðàâèëî îòíîñèòñÿ ê õðàíåíèþ: 

Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä äîëæåí âñåãäà õðàíèòüñÿ â ðàñòâîðå, èñïîëüçóåìîì â
ýòàëîííîé ñèñòåìå. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòàëîííûé ðàñòâîð è ðàñòâîð äëÿ
õðàíåíèÿ áóäóò èìåòü îäèíàêîâóþ êîíöåíòðàöèþ ñîëè, à åñëè ýëåêòðîä õðàíèòñÿ â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå èëè áóôåðíîì ðàñòâîðå, òî êîíöåíòðàöèÿ áóäåò ðàçíîé. Â
ñëó÷àå õðàíåíèÿ â áóôåðíîì ðàñòâîðå, èîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ, à âîäà ìîæåò
ðàñïðîñòðàíèòüñÿ èç ðàñòâîðà äëÿ õðàíåíèÿ ÷åðåç äèàôðàãìó â ýëåêòðîä, ðàçáàâëÿÿ
ýòàëîííûé ðàñòâîð.

Â ðåçóëüòàòå, ïðîöåññ èçìåðåíèÿ áóäåò ìåäëåííûì, à äàííûå íåòî÷íûìè.

Îäíàêî, â êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ, õðàíåíèå â áóôåðíîì ðàñòâîðå (åñëè âîçìîæíî ñ pH
ôàêòîðîì 4) ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñóõîìó õðàíåíèþ. Ñóõîå õðàíåíèå ðàçðóøàåò âíåøíèé
ñëîé ñòåêëÿííîé ìåìáðàíû, à òàêæå âûñóøèâàåò ýòàëîííóþ ñèñòåìó. Ïîñëå òîãî, êàê pH
ìåìáðàíà èññîõëà, pH ýëåêòðîä äîëæåí áûòü âîññòàíîâëåí â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïåðåä ñëåäóþùèì èçìåðåíèåì. È â äàëüíåéøåì ýëåêòðîä
äîëæåí áûòü ñîõðàíåí â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñòâîðå äëÿ õðàíåíèÿ.

Îáû÷íî, ýòàëîííûé ðàñòâîð, èñïîëüçóåìûé â pH ýëåêòðîäàõ - ðàñòâîð ñ î÷åíü âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ñîëè. Ðàñòâîð äëÿ õðàíåíèÿ òàêæå äîëæåí èìåòü î÷åíü âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ ñîëè, òàê êàê ýòàëîííûé ðàñòâîð è ðàñòâîð äëÿ õðàíåíèÿ äîëæíû èìåòü
îäèíàêîâóþ êîíöåíòðàöèþ. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû ñîëè.

Äàííûå êðèñòàëëû ìîãóò áûòü ëåãêî îïîçíàíû ôîðìèðîâàíèåì áåëîãî ïîêðûòèÿ íà
òðóáêå ýëåêòðîäà è ñíàðóæè íà êîëïà÷êå. Ýòî ïîêðûòèå áåçîïàñíî äëÿ ýëåêòðîäà, Âû
ìîæåòå ëåãêî ñìûòü åãî âîäîé, à êà÷åñòâî èçìåðåíèÿ íå áóäåò ñîõðàíåíî. Õðàíåíèå
ýëåêòðîäîâ â ñòîÿ÷åì ïîëîæåíèè óìåíüøàåò êðèñòàëëèçàöèþ.

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:05  Page 29



29

Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû pH èçìåðåíèÿ

3.1.2 ×èñòêà ýëåêòðîäà

Ýëåêòðîäû äîëæíû áûòü î÷èùåíû:

– ïåðåä êàëèáðîâêîé (ïåðåä ïîãðóæåíèåì â áóôåðíûé ðàñòâîð),
– ïåðåä èçìåðåíèåì,
– ïîñëå èçìåðåíèÿ.

×èñòêà íåîáõîäèìà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ,

– ÷òî áóôåðíûå ðàñòâîðû íå çàãðÿçíåíû (èçìåíåíèå â pH),
– ÷òî èçìåðÿåìûå îáúåêòû íå çàãðÿçíåíû,
– ÷òî ýëåêòðîä ãîòîâ ê ñëåäóþùåìó èçìåðåíèþ.

Ýëåêòðîäû íåîáõîäèìî îïîëàñêèâàòü (òåïëîé) âîäîé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè,
ïîçâîëüòå âîäå ñòå÷ü ñ ýëåêòðîäà èëè àêêóðàòíî ïðîòðèòå ìÿãêèì áóìàæíûì
ïîëîòåíöåì. Âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ îïèñàíû â Ãëàâå 3.2.3. Ñèëüíîå
òðåíèå pH ìåìáðàíû ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà
ñòåêëÿííîé ìåìáðàíå, âûçûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó â îòîáðàæåíèè äàííûõ
èçìåðåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â î÷åíü âÿçêèõ èëè ëèïêèõ ñðåäàõ, ýëåêòðîä äîëæåí áûòü
î÷èùåí â (òåïëîé) âîäå íåìåäëåííî ïîñëå èçìåðåíèÿ, ò.å. ïðåæäå, ÷åì âåùåñòâî
çàñîõíåò íà ýëåêòðîäå.

Äëÿ ýòèõ è äðóãèõ êðèòè÷åñêèõ ñðåä èçìåðåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíûå
ýëåêòðîäû íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé èçãîòîâèòåëåé.

3.1.3 Ïðîâåðêà èíñòðóìåíòà
Ñàìàÿ ïðîñòàÿ ïðîâåðêà pH ýëåêòðîäà - âèçóàëüíàÿ. Ïðîâåðüòå ñëåäóþùåå:

Ïðîâåðêà Óñòðàíåíèå ïðîáëåìû

Ñóõîé ëè ðàçúåì ïèòàíèÿ èíñòðóìåíòà? Âûñóøèòå ôåíîì

Â ïîðÿäêå ëè êàáåëü ýëåêòðîäà? Çàìåíèòå (äëÿ ýëåêòðîäîâ
ñ ðàçúåìíûì ñîåäèíåíèåì)

Ñóõîé ëè ðàçúåì äëÿ ýëåêòðîäà è ñîåäèíèòåëüíîãî 

êàáåëÿ?  Âûñóøèòå ôåíîì

Íåò ëè ìåõàíè÷åñêèõ äåôåêòîâ ýëåêòðîäà 
(òðåñíóëà ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíà) Çàìåíèòå ýëåêòðîä

Â ïîðÿäêå ëè ýòàëîííûé ýëåêòðîëèò
(óðîâåíü, òèï, öâåò è ò.ä. ...)? Çàïîëíèòü
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Äðóãèå ïðîâåðêè:
Ïðîñòàÿ è áûñòðàÿ ïðîâåðêà èíñòðóìåíòà è ýëåêòðîäà - èçìåðåíèå â áóôåðíîì
ðàñòâîðå. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñëå êàëèáðîâêè, èíñòðóìåíò äîëæåí ïîêàçàòü çíà÷åíèå pH
áóôåðíîãî ðàñòâîðà. Äîïóñòèìàÿ îøèáêà çàâèñèò îò òî÷íîñòè çíà÷åíèÿ áóôåðíîãî
ðàñòâîðà, èñïîëüçóåìîãî ýëåêòðîäà è ïðîöåäóðû ïðåäûäóùåé êàëèáðîâêè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî pH ôàêòîð áóôåðà äîëæåí áûòü îòîáðàæåí ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð pH ôàêòîð 7.07 ïðè 10 °C. Òî æå ñàìîå çíà÷åíèå
äîëæíî òàêæå áûòü îòîáðàæåíî èíñòðóìåíòîì â ðåæèìå èçìåðåíèÿ.

Áîëåå òî÷íàÿ ïðîâåðêà pH ýëåêòðîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâòîðíîé êàëèáðîâêîé (íóëåâîé
òî÷êè è ãðàäèåíòà). Íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñïåöèôèêàöèè çàâîäà-
èçãîòîâèòåëÿ, òàê êàê îíè òàêæå ñîäåðæàò äàííûå î âîçìîæíûõ îòêëîíåíèÿõ.
Ñîâðåìåííûé pH-ìåòð ñîîáùàåò î âîçíèêíîâåíèè îøèáêè èçìåðåíèÿ pH ýëåêòðîäîì.
Êðîìå òîãî, äàííûå îá èçíîñå ýëåêòðîäà ìîæíî ïîëó÷èòü èç äàííûõ î êàëèáðîâêè
(íóëåâàÿ òî÷êà è îòêëîíåíèå ýëåêòðîäà). Çà äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé
ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ñïåöèôèêàöèÿì çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ.

3.2 Èñòî÷íèêè îøèáîê

3.2.1 Õèìè÷åñêèå ôàêòîðû

Õèìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, êàê ïðàâèëî, íàçûâàþò, âñå çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà
ðàáîòó ýëåêòðîäà (ñì. Ðèñ. 17).

Ïðèâåäåì ïðèìåð èçìåðåíèÿ pH ôàêòîðà â ðàñòâîðå ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû.
Êèñëîòà âîçäåéñòâóåò íà ñòåêëî pH-ìåòðà è ìîæåò ðàçðóøèòü åãî. Äëÿ òàêîé ñðåäû
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ñòåêëÿííóþ ìåìáðàíó.

Îñîáåííî â ñëàáûõ áóôåðíûõ ðàñòâîðàõ, íåîáõîäèìî ñ îñòîðîæíîñòüþ èçìåðÿòü
çíà÷åíèå pH òîëüêî â çàêðûòûõ, áåñïóçûðüêîâûõ êîíòåéíåðàõ (ñì. Ãëàâó 3.2.5).
Èçìåðåíèÿ äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ìåñòå, òàê êàê òðàíñïîðòèðîâêà âëèÿåò íà
òåìïåðàòóðíóþ õàðàêòåðèñòèêó îáðàçöà.

Äðóãèì èñòî÷íèêîì îøèáêè, íàïð., äëÿ îáðàçöîâ èç ãðóíòîâîé âîäû èëè ñûðîé âîäû èç
âîäîïðîâîäà, ÿâëÿåòñÿ CO2 â âîçäóõå, òàê êàê îí îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå
óãëåðîäèñòîé êèñëîòû â îáðàçöå èçìåðåíèÿ. Â òå÷åíèå äíÿ çíà÷åíèå pH ôàêòîðà ìîæåò
ïîíèçèòüñÿ áîëüøå ÷åì íà 0.1 pH ïî ýòîé ïðè÷èíå.

3.2.2 Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû

Îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå pH ñòåêëÿííîé
ìåìáðàíû (ñì. Ðèñ 17). Ñîâðåìåííûå pH ýëåêòðîäû ñî ñòåêëÿííîé ìåìáðàíîé
çàùèùåíû ïëàñòèêîâûì êîæóõîì, åñëè ïîçâîëÿåò êîíñòðóêöèÿ.
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Â ñëó÷àå ïîëîìêè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ìåëêèõ òðåùèí pH ñòåêëà, ýëåêòðîä íåîáõîäèìî
çàìåíèòü, òàê êàê òî÷íîå èçìåðåíèå óæå íå ãàðàíòèðîâàííî.

3.2.3 Èçíîñ ýëåêòðîäà è îøèáêè èçìåðåíèé

pH ýëåêòðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñåíñîðû. "Êðèâàÿ æèçíè"
ýëåêòðîäà íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ïðîèçâîäñòâà. Ñ ýòîãî ìîìåíòà, õèìè÷åñêèå
ïðîöåññû íåïðåðûâíî ïðîõîäÿò âî âñåì ýëåêòðîäå. Íàïðèìåð, ôîðìèðóåòñÿ è
èçíàøèâàåòñÿ âíåøíèé ñëîé pH ìåìáðàíû. Âñå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ýëåêòðîäå, - îäíà èç ïðè÷èí, ïî÷åìó ýëåêòðîä èçíàøèâàåòñÿ. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñðîêà ñëóæáû êîìáèíèðîâàííîãî ýëåêòðîäà - 1-3 ãîäà. Ýòî, ãëàâíûì
îáðàçîì, îïðåäåëåíî ýòàëîííîé ñèñòåìîé è óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ è õðàíåíèÿ ýëåêòðîäà.

Ýêñòðåìàëüíûå íàãðóçêè òàêèå, êàê î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå pH ôàêòîðà, âûñîêèå
òåìïåðàòóðû è/èëè áîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, óìåíüøàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñðîêà ñëóæáû äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ èëè äàæå íåñêîëüêî íåäåëü. Â ñèëüíîé ùåëî÷íîé
ñðåäå (pH > 13) pH ñòåêëî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îòëè÷èå îò
ùåëî÷íîé ñðåäû, äàæå î÷åíü ñèëüíûå êèñëîòû (pH ôàêòîð <1) âîîáùå íå âëèÿþò íà ñðîê
ñëóæáû pH ýëåêòðîäà (ñì. Ãëàâà 3.2.4).

Ïðàêòè÷åñêîå íàáëþäåíèå:
Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû íà 10°C íàïîëîâèíó ñîêðàùàåò ñðîê ñëóæáû pH ýëåêòðîäà.

Ýôôåêò èçíîñà ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ â ðàçóìíûõ ïðåäåëàõ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâêè.
Ýëåêòðîä äîëæåí áûòü çàìåíåí, êîãäà åãî îòêëîíåíèå íèæå -52 ìÂ/pH ïðè 25°C. Ýòè
ñïåöèôèêàöèè îòíîñÿòñÿ êî âñåì pH-ìåòðàì Testo.

Êàê ðàñïîçíàòü ïðèçíàêè èçíîñà pH ýëåêòðîäà:

– Óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðîäà,

– Óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòåêëÿííîé ìåìáðàíû ê òðåíèþ 
(ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò),

– Óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåêðåñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðîäà, íàïð., ê  èîíàì íàòðèÿ,

– Óâåëè÷èâàåòñÿ îòêëîíåíèå,

– Êîëåáàíèå íåéòðàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
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Ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû pH èçìåðåíèÿ

Êàê ìîæíî âîññòàíîâèòü pH ìåìáðàíó?

pH ìåìáðàíó ìîæíî ÷àñòè÷íî âîññòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ðàçáàâëåííîé
ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû.

Ñëåäóéòå ñëåäóþùèì èíñòðóêöèÿì:

– Ïîãðóçèòå pH ñòåêëÿííóþ ìåìáðàíó íà 1 ìèíóòó â ðàñòâîð ôòîðèäà íàòðèÿ (c = 1
ìîëü/ë) è ñîëÿíîé êèñëîòû (c = 2 ìîëü/ë)

– Ïîãðóçèòå ýëåêòðîä íà 1 ìèíóòó â ñîëÿíóþ êèñëîòó (c = 2 ìîëü/ë)

– Íàêîíåö, îñòîðîæíî ïðîìîéòå ýëåêòðîä â âîäå è îñòàâüòå íà 1 äåíü â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Çàòåì õðàíèòå ýëåêòðîä â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå äëÿ õðàíåíèÿ.

Äàííûé òèï âîññòàíîâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî 2-3 ðàçà.

Âíèìàíèå: 
Áóäüòå îñòîðîæíû ïðè îáðàùåíèè ñ êèñëîòàìè!

Âû òàêæå ìîæåòå ïîïðîáîâàòü âîññòàíîâèòü ìåìáðàíó 4% ðàñòâîðîì NaOH è  4%
ðàñòâîðîì HCl, ïîãðóæàÿ ýëåêòðîä â êàæäûé ðàñòâîð íà 5 ìèíóò. Ýòîò ñïîñîá íåñêîëüêî
ìÿã÷å äåéñòâóåò íà ñòåêëÿííóþ ìåìáðàíó è ìîæåò áûòü ïîâòîðåí, ïðè íåîáõîäèìîñòè,
íåñêîëüêî ðàç.

Â òîì ñëó÷àå åñëè âûøåóêàçàííûå ìåðû íå îêàæóò íèêàêîãî âëèÿíèÿ, òî ýëåêòðîä
íåîáõîäèìî çàìåíèòü.

Íà pH ñèñòåìó è ýòàëîííóþ ñèñòåìó, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÷àñòî âëèÿþò âíåøíèå
ôàêòîðû.

Èçíîñ

•Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ pH
•Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
•Äðóãèå ýêñòðåìàëüíûå
óñëîâèÿ

Íàëåò

•Áåëîê, æèðû
•Èçâåñòü, ãèïñ
•Ãðÿçü
•Âçâåøåííûå ÷àñòèöû

Ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

•Îáðàçîâàíèå òðåùèí
•Óäàðû, âèáðàöèÿ, äàâëåíèå
•Àáðàçèâíûå âåùåñòâà:

òðåíèå, ÷àñòèöû

Õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

•ôòîðèñòîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà (HF):
pH < 5
•ãîðÿ÷èå ùåëîêè: NaOH, KOH
•(õðîìî) ñåðíàÿ êèñëîòà
•îðãàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå:

àöåòîí, áåíçîë, ñïèðòû

Òðóáêà
ýëåêòðîäà

pH ìåìáðàíà
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Ïî÷òè 80% âñåõ èçìåðèòåëüíûõ òðóäíîñòåé ñâÿçàíî ñ ýòàëîííîé ñèñòåìîé pH ýëåêòðîäà. 

Âîçìîæíûå ïðè÷èíû îøèáîê èçìåðåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòàëîííîé ñèñòåìå:

– Èñïàðåíèå ýòàëîííîãî ðàñòâîðà,

– Ïðîíèêíîâåíèå èçìåðèòåëüíîãî ðàñòâîðà,

– Ïîâðåæäåííàÿ èëè çàãðÿçíåííàÿ äèàôðàãìà,

– Ïîâðåæäåííûé èëè íåïîäõîäÿùèé ýòàëîííûé ýëåêòðîëèò (äëÿ çàïîëíÿåìûõ ýëåêòðîäîâ),

– Íåêîððåêòíîå ñîõðàíåíèå.

Ðèñ. 18: Âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ýòàëîííóþ ñèñòåìó

Äëÿ çàìåíû íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ äèàôðàãìó è ïîäõîäÿùèé pH ýëåêòðîä 
(ñì. Ãëàâà 4.2.1).

Ýòàëîííàÿ
ñèñòåìà â
ôîðìå
êàðòðèäæà

Äèàôðàãìà

Çàðàæåíèå

•Ñóëüôèäû
•Öèàíèäû
•Àãåíòû âîññòàíîâëåíèÿ

Äåôîðìàöèÿ ýòàëîííîé 
ñèñòåìû

•Ìîêðûé èëè âëàæíûé êàáåëü
èëè ðàçúåì

• Çàìûêàíèå íà çåìëþ
• Íåêîððåêòíîå ñîåäèíåíèå

Äðóãèå ôàêòîðû

•Ïîâðåæäåíèå ãåëÿ
•Óòå÷êà ýòàëîííîãî ýëåêòðîëèòà, ñîåäèíåíèå ñ 

íèçêîïðîâîäèìûìè âåùåñòâàìè
•Áîëüøàÿ ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèè ñîëè ýòàëîííîãî 

ýëåêòðîëèòà è èçìåðÿåìîãî âåùåñòâà

Çàãðÿçíåíèå äèàôðàãìû

•Êîìïîíåíòû ñåðåáðà
•Àëüáóìèí, ïðîòåèí
•Çàñûõàíèå
•Îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû
•Îáðàçîâàíèå íàëåòà îò èçìåðÿåìûõ 

âåùåñòâ
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Íèæå ïðèâåäåíî äâà ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùèå ïðàâèëüíûé âûáîð äèàôðàãìû.

– Ïðèìåð: Èçìåðåíèå â ñòî÷íîé âîäå:
Â ñòî÷íûõ âîäàõ, îáû÷íàÿ êåðàìè÷åñêàÿ äèàôðàãìà î÷åíü áûñòðî çàãðÿçíÿåòñÿ. Ýòî
çàñîðåíèå âûçâàíî, íàïðèìåð, ñóëüôèäîì ñåðåáðà, òàê êàê ìîëåêóëû ñåðåáðà èç
ýòàëîííîãî ýëåêòðîëèòà  ðåàãèðóþò ñ ñóëüôèäîì èçìåðÿåìîãî ðàñòâîðà. Ýòîò ïðîöåññ
ìîæíî íàáëþäàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åðíîé äèàôðàãìû. Íåêîððåêòíûå èçìåðåíèÿ
âîçíèêàþò èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íåõâàòêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ .

Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîé äèàôðàãìû â
êîìáèíàöèè ñ ýòàëîííûì ýëåêòðîëèòîì áåç ìîëåêóë ñåðåáðà. Â ýòîì ñëó÷àå, áîëüøàÿ
äèàôðàãìà ñ îäíîé áîëüøîé ïîðîé íå áóäåò çàñîðåíà, à èçìåðåíèå îñòàíîâëåíî, â
îòëè÷èå îò äèàôðàãìû òàêîé, êàê êåðàìè÷åñêàÿ, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìàëåíüêèìè
ïîðàìè. Óäàëåíèå ìîëåêóë ñåðåáðà èç ýòàëîííîãî ýëåêòðîëèòà â ýòàëîííîì êîíòåéíåðå
òàêæå ïðåäîòâðàùàåò îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñóëüôèäà ñåðåáðà. Ýëåêòðîä Òèï 05
êîìïàíèè Testo ñ îäíîé ïîðîé â äèàôðàãìå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óêàçàííîãî
èçìåðåíèÿ èëè ïðèáîð testo 206 pH 1 è 206 pH 3 â êîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîäîì Òèï 05.

– Ïðèìåð: Èçìåðåíèå pH ìÿñíûõ èçäåëèé
Îáû÷íûå ïðîíèêàþùèå pH ýëåêòðîäû ñ êåðàìè÷åñêèìè äèàôðàãìàìè çàñîðÿþòñÿ î÷åíü
áûñòðî. Êåðàìè÷åñêàÿ äèàôðàãìà ïîäîáíî ãóáêå èìååò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàëåíüêèõ
îòâåðñòèé, êîòîðûå çàñîðÿþòñÿ áåëêîâûìè êîìïîíåíòàìè. ×àñòî íà äèàôðàãìå
îáðàçîâûâàåòñÿ òîíêàÿ, åäâà çàìåòíàÿ ïëåíêà æèðà. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îòîáðàæåíèþ îäíîãî
è òîãî æå pH ôàêòîðà.

Èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ïîëóþ äèàôðàãìó â êîìáèíàöèè ñ ãåëåâûì ýëåêòðîëèòîì, ìîæíî
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ýëåêòðîäà, âûçâàííîãî áåëêîâûìè
êîìïîíåíòàìè. Ãàðàíòèðóåòñÿ áûñòðîå èçìåðåíèå è áîëåå äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. 
pH-ìåòð testo 205 ñ ïîëîé äèàôðàãìîé èëè testo 230 ñ pH çîíäîì Òèï 13, êîòîðûé èìååò
òîò æå ñàìûé äèçàéí äèàôðàãìû, ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ äàííîãî òèïà èçìåðåíèÿ. Îáà çîíäà
èìåþò ïðåèìóùåñòâî â ñâåðõïðî÷íîñòè èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñòåêëà.
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3.2.4 Êèñëîòíûå è ùåëî÷íûå îøèáêè

“Êèñëîòíûå è ùåëî÷íûå îøèáêè” èçìåðåíèÿ - îøèáêè, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè
îòîáðàæåíèè çíà÷åíèÿ pH íèæå 1 èëè âûøå 12 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè îøèáêè ìîãóò áûòü
îïîçíàíû ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîäà â äàííûõ äèàïàçîíàõ 
(Ðèñ. 19). 

Çíà÷åíèÿ pH ôàêòîðà âûøå 12, îñîáåííî ïðè èçìåðåíèÿõ ñòàíäàðòíûìè pH
ýëåêòðîäàìè, íàçûâàþò "íàòðèåâûìè èëè ùåëî÷íûìè îøèáêàìè". Ðàñòâîðû ñ î÷åíü
âûñîêèìè  çíà÷åíèÿìè pH ôàêòîðà òàêæå ñîäåðæàò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ùåëî÷íûõ
èîíîâ (Na +, K +, è ò.ï.). Ùåëî÷íóþ îøèáêó pH ýëåêòðîäà ìîæíî ôàêòè÷åñêè îáúÿñíèòü
ïåðåêðåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ pH ìåìáðàíû ê èîíàì ùåëî÷è. Äðóãèìè ñëîâàìè, pH
ñòåêëÿííàÿ ìåìáðàíà òàêæå èçìåðÿåò êîíöåíòðàöèþ (àêòèâíîñòü) èîíîâ ùåëî÷è.

Îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå pH ýëåêòðîäà â ùåëî÷íîì äèàïàçîíå
ïåðåìåùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó îòîáðàæàåìîå çíà÷åíèå pH áóäåò
ñëèøêîì íèçêèì. 

Ýòîò íåæåëàòåëüíûé ýôôåêò ìîæåò áûòü óìåíüøåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ
ñòåêëÿííûõ ìåìáðàí. Òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ñ
èñïîëüçîâàíèåì áóôåðà ñ âûñîêèì pH ôàêòîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîäû.

Òå æå ñàìûå îïèñàíèÿ îòíîñÿòñÿ è ê "êèñëîòíûì îøèáêàì", ò.å. îøèáêàì èçìåðåíèÿ â
ðàñòâîðàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êèñëîòû (pH < 1). Îäíàêî, äàííûé ýôôåêò íå èìååò
ñòîëü âàæíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìåòðîëîãèè [1]. 

Êèñëîòíàÿ îøèáêà
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3.2.5 Ñëàáîèîííàÿ ñðåäà

Ñðåäà èçìåðåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñëàáîèîííîé, åñëè èìååò íèçêîå ñîäåðæàíèå ñîëè
(êîíöåíòðàöèÿ ñîëè) â äèàïàçîíå ììîëü/ë (ìèëëèìîëü íà ëèòð). Ðåçóëüòàòîì äàííîãî
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëè ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü (<100 µÑì/ñì).
Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà èçìåðåíèÿ
pH/ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè testo 240. Êðîìå òîãî, íèçêîå ñîäåðæàíèå ñîëè óâåëè÷èâàåò
ñîïðîòèâëåíèå äèàôðàãìû. Ýòî ñîïðîòèâëåíèå âîçíèêëî èç-çà òîãî, ÷òî ýòàëîííûé
ýëåêòðîëèò áûë ñëèøêîì ñèëüíî ðàçáàâëåí â äèàôðàãìå ñëàáîèîííîé èçìåðèòåëüíîé
ñðåäîé.

Ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýòàëîííîãî ýëåêòðîëèòà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. pH ýëåêòðîä
îòâå÷àåò íàìíîãî ìåäëåííåå íà èçìåíåíèÿ â çíà÷åíèè pH. 

Â êðèòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ îøèáêè ìîãóò ñîñòàâèòü íåñêîëüêî åäèíèö çíà÷åíèÿ pH. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ äèàôðàãì (äèàôðàãìà ñ îäíîé ïîðîé èëè äèàôðàãìà èç
ìàòîâîãî ñòåêëà) ïðîáëåìà ñîåäèíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè.

Äîáàâëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîëè âûñîêîé ÷èñòîòû ñ íåéòðàëüíûì pH ôàêòîðîì
(õëîðèä êàëèÿ) ê èçìåðÿåìîìó ðàñòâîðó ÷àñòî ðåêîìåíäóåòñÿ êàê ñðåäñòâî,
óâåëè÷èâàþùåå ñèëó èîíîâ. Ýòà ìåðà óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå pH ýëåêòðîäà.
Îäíàêî äîáàâëåíèå ñîëè òàêæå èçìåíÿåò ñáàëàíñèðîâàííóþ êîíöåíòðàöèþ â
èçìåðÿåìîì ðàñòâîðå, à ýòî èçìåíåíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà pH ôàêòîð. Îáùèõ ïðàâèë
èçìåðåíèé íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëü äîëæåí äåéñòâîâàòü â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.

Ñàìûé ÿðêèé ïðèìåð ñëàáîèîííîé ñðåäû -,áåç ñîìíåíèÿ, âîäà âûñîêîé î÷èñòêè. Â ýòîì
ñëó÷àå, Âû äîëæíû âñåãäà èñïîëüçîâàòü òîëüêî äèàôðàãìó èç ìàòîâîãî ñòåêëà è
èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ïîòîêîâîãî òèïà, èçãîòîâëåííûå èç ñëàáîèîííîãî ñòåêëà. Íå
ðåêîìåíäóåòñÿ äîáàâëÿòü íåéòðàëüíóþ ñîëü â äàííîì ñëó÷àå. Êðîìå òîãî, ïðè
èçìåðåíèè â ÷èñòîé âîäå, îñîáåííîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îáðàòèòü íà ýëåêòðè÷åñêîå
ýêðàíèðîâàíèå è çàçåìëåíèå â òå÷åíèå èçìåðåíèÿ (ñì. Ãëàâó 3.2.6).

3.2.6 Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà îñâåùàåò ðàáîòó âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû è ñèñòåìíîé ñðåäû ïðè
èçìåðåíèè pH ôàêòîðà. Áîëüøèíñòâî îøèáîê âîçíèêëî, â îñíîâíîì, ââèäó âûñîêîãî
ìåìáðàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ pH ýëåêòðîäà.

Êîìáèíèðîâàííûé ýëåêòðîä, êàê îïèñàíî â Ãëàâå 2.2, ïðåäñòàâëÿåò âûñîêîîìíûé
èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå çàâèñèò îò pH ôàêòîðà è
íàõîäèòñÿ â ìèëëèâîëüòîâîì äèàïàçîíå (ïðèìåðíî îò -400 ìÂ äî +400 ìÂ). Êàê
ïðàâèëî, ñòàíäàðòíûå pH ýëåêòðîäû èìååò ìåìáðàííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó 5 è 1000
MÎì (îò 5x106 äî 1x109 Îì).
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Êðîìå òîãî, âõîäíîé ñèãíàë èçìåðåíèÿ pH-ìåòðà äîëæåí èìåòü ïðèìåðíî â 1000 ðàç
áîëüøå, ÷åì âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, òàê êàê èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ pH ýëåêòðîäà ìîæåò
òîëüêî îáåñïå÷èòü î÷åíü ìàëóþ ñèëó òîêà. Ýòî ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîå èçìåðåíèå.
Ýòîìó òðåáîâàíèþ îòâå÷àþò òîëüêî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
(pH-ìåòðû) ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì áîëüøå, ÷åì 1012 Îì.

Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà íèêîãäà íå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñòàíäàðòíûì âîëüòìåòðîì, òàê
êàê ýòè èíñòðóìåíòû èìåþò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî äî 20 MÎì. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàëû î÷åíü âîñïðèèì÷èâû ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó âìåøàòåëüñòâó,
íàïðèìåð, èç-çà ñîëåíîèäíûõ âûêëþ÷àòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ áëèçêî ê ñèñòåìå èëè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì çàðÿäàì ëþäåé, íàïðèìåð èç-çà ïëàñòèêîâûõ ïîëîâ â çäàíèÿõ
(õèìè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè).

Ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü ìåæäó ýëåêòðîäîì è pH-ìåòðîì äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áîëåå
êîðîòêèì è çàùèùåííûì. Äëÿ çàùèòû èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êàáåëè ñ
äîïîëíèòåëüíûìè âíóòðåííèìè ýêðàíàìè è ñ çàùèòíîé ýëåêòðè÷åñêè ïðîâîäÿùåé
âíåøíåé îïëåòêîé. Íàðóøåíèå çàùèòíîãî ýêðàíà â ëþáîé òî÷êå ìåæäó pH ýëåêòðîäîì è
pH-ìåòðîì ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó "÷óâñòâèòåëüíîìó ê ðóêå" ýôôåêòó: îòîáðàæåíèå
çíà÷åíèÿ pH ôàêòîðà ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì è èçìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè îïåðàòîðà.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ äëèíà êàáåëÿ - 5 ìåòðîâ. Äëÿ áîëåå äëèííûõ ðàññòîÿíèé
ìåæäó pH ýëåêòðîäîì è pH-ìåòðîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå
óñèëèòåëè (òðàíñôîðìàòîðû ñîïðîòèâëåíèé). Ýòè óñèëèòåëè îáû÷íî ñîåäèíÿþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ðàçúåìû pH ýëåêòðîäà. Ñóùåñòâóþùèé êàáåëü ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî.

Ñàìè pH-ìåòðû ìîãóò áûòü çàùèùåíû, íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì ïî áîêàì
êîðïóñà, òùàòåëüíûì âûáîðîì ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ñïåöèàëüíûìè
ïðåäîñòîðîæíîñòÿìè ïðè ñîçäàíèè ïå÷àòíîé ñõåìû. 

Â ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ (íàïð., âîäà âûñîêîé î÷èñòêè èëè îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè)
èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â çàùèòíûé ýêðàí. Â ýòîì ñëó÷àå, ìû
ãîâîðèì îá èçìåðåíèÿõ â êëåòêå Ôàðàäåÿ.

Ýôôåêòû ýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ ïîëåé èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì îïèñàíû ïîä
îáùèì òåðìèíîì "ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü" (EMC). Íåìåöêèå è
ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû ñîçäàíû, ðåãóëèðóÿ äàííûé ýôôåêò [9]. 

Íåîáõîäèìîå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå, îïèñàííîå âûøå, äëÿ èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîòåðÿíî èç-çà òîêîâîé óòå÷êè â ñëó÷àå âëàæíûõ êîííåêòîðîâ èëè ðàçúåìîâ pH-ìåòðà.
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Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííèå ÷àñòè ðàçúåìîâ è/èëè ãíåçä  äîëæíû âñåãäà õðàíèòüñÿ
ñîâåðøåííî ñóõèìè. Ëþáàÿ âëàãà ìîæåò áûòü îñòîðîæíî óäàëåíà ãîðÿ÷èì âîçäóõîì
(ôåíà). ×òîáû óäàëÿòü òâåðäûå îòëîæåíèÿ (ñîëè, è ò.ä.), ðàçúåìû è/èëè ãíåçäà äîëæíû
òîãäà áûòü îñòîðîæíî âûòåðòû ìÿãêîé ñóõîé òêàíüþ.

Ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû âîäîíåïðîíèöàåìû. Ñïåöèàëüíûå êëàññû çàùèòû
(IP54, IP65 èëè IP66) îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê ïîëíîñòüþ ñîåäèíåííîé ñèñòåìå, ò.å. âñå
êîìïîíåíòû âçàèìîñîåäèíåíû. Äàæå pH-ìåòðû ñ ðàçúåìàìè, çàùèùåííûìè îò
ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû, íåîáõîäèìî ñóøèòü, êàê îïèñàíî âûøå.

– Êîíòóðû çàçåìëåíèÿ
Â îñîáåííîñòè, íåîáõîäèìî ñ îñòîðîæíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû èçìåðåíèÿ,
ðàáîòàþùèå îò ñåòè, ÷òîáû èçáåæàòü êîíòóðîâ çàçåìëåíèÿ. Êîíòóðû çàçåìëåíèÿ
îáðàçóþòñÿ, åñëè áîëüøå ÷åì îäèí êîìïîíåíò ñèñòåìû (ðàñòâîð èçìåðåíèÿ,
èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà, pH-ìåòð, ýòàëîííûé ýëåêòðîä, âíåøíèé ïðèíòåð, âíåøíèé
ðåêîðäåð, áëîê ïèòàíèÿ, ïîäñòàâêà, ìåøàëêà, àíàëîãîâûå âûõîäû, èíòåðôåéñû ÏÊ è ò.ä.)
êîíòàêòèðóþò ñ çåìëåé îäíîâðåìåííî â äâóõ òî÷êàõ. Äâå ðàçëè÷íûå òî÷êè îçíà÷àþò,
íàïðèìåð, îáùåå çàçåìëåíèå ñåòè è ñëó÷àéíûé êîíòàêò ñ çåìëåé îäíîãî èç
âûøåóêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîëó÷àþùàÿñÿ çàìêíóòàÿ öåïü (èëè òîê â äàííîé öåïè) ìîæåò âûçâàòü ñóùåñòâåííûå
èñêàæåíèÿ èçìåðåíèÿ, íåñòàáèëüíûå îòîáðàæåíèÿ äàííûõ è äàæå ðàçðóøåíèå ýòàëîííîé
ñèñòåìû. Ýòè êîíòóðû çàçåìëåíèÿ íåëåãêî ðàñïîçíàòü, òàê êàê çàçåìëåíèå êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû ÷àñòî áûâàåò íåïðåäíàìåðåííûì è ïîýòîìó èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.
Îïèñàííûå èñêàæåíèÿ â èçìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ íå âñåãäà ìîæíî îáíàðóæèòü. Òîëüêî
ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàáî÷èå ìåòîäû ìîãóò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó (ñì. íèæå).

Îäíèì èç ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷íîå çàçåìëåíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà â îäíîé òî÷êå
(çàçåìëåíèå ñîåäèíåíèÿ ñ ñåòüþ èëè âîäíîé òðóáû). Êîãäà äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
òàêîå, êàê ïðèíòåð èëè èíòåðôåéñ ÏÊ, äîáàâëÿåòñÿ ê pH-ìåòðó, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ýëåêòðè÷åñêóþ èçîëÿöèþ. Ñ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè Âû ìîæåòå îçíàêîìèòüñÿ â ñïèñêå
ïðèíàäëåæíîñòåé Testo.

Â íàøè äíè îñòîðîæíîå îáðàùåíèå ñ ñèñòåìîé èñêëþ÷àåò îøèáêè â ðàáîòå pH-ìåòðîâ.
Ñîâðåìåííûå pH-ìåòðû ïðè âêëþ÷åíèè ïðîõîäÿò àâòîìàòè÷åñêóþ ñàìîïðîâåðêó âñåõ
âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ. Ëþáûå îøèáêè, îáíàðóæåííûå â òå÷åíèå ñàìîïðîâåðêè è â
òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé, àâòîìàòè÷åñêè ñîîáùàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîáùåíèé îá
îøèáêàõ.

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:06  Page 39



39

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèé è êðèòåðèè âûáîðà

4. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèé è êðèòåðèè âûáîðà

4.1 Ïðèìåðû ïðèìåíåíèé

4.1.1 Õëåáîáóëî÷íîå ïðîèçâîäñòâî

Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà, íàïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ â ïåêàðíÿõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè òåñòà. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ pH ôàêòîðà ïðè çàìåøèâàíèè òåñòà ïðèâîäÿò ê
ïîòåðå îáúåìà è íåïðèÿòíîé òâåðäîñòè èñïå÷åííûõ ïðîäóêòîâ. Áèñêâèòû ðàçðóøàþòñÿ,
åñëè pH ôàêòîð ñëèøêîì íèçêèé. pH ôàêòîð 7 - 8 ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì. Ìîíèòîðèíã pH
ôàêòîðà ïîìîãàåò êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. 

Ðåêîìåíäóåòñÿ: testo 206 pH-2 ñ ïðîíèêàþùèì ýëåêòðîäîì äëÿ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ èëè
testo 230 ñ pH ýëåêòðîäîì Òèïà 03.

4.1.2 Ìÿñíîå ïðîèçâîäñòâî

Ðèñ. 20: Èçìåðåíèå pH
â ìÿñîïåðåðàáà-
òûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè

Çíà÷åíèå èçìåðåíèÿ pH ôàêòîðà äëÿ ìÿñîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè
ïåðåîöåíèòü íåëüçÿ. Äëÿ ìÿñà è äðóãèõ ïðîäîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ èçìåðåíèå pH
ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì èíñòðóìåíòîì â îöåíêå êà÷åñòâà ïîëóôàáðèêàòîâ è
ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ. Îñîáåííî ñîçðåâàþùåå ìÿñî â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ pH ôàêòîðà.
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Çíà÷åíèå pH ôàêòîðà âñåõ ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà
îò pH 4.5 äî pH 8. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èå çàâèñèò îò òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìÿñà:

DFD ìÿñî (òåìíîå-æåñòêîå-ñóõîå)
Íîðìàëüíîå ìÿñî
PSE ìÿñî (áëåäíîå-ìÿãêîå-âîäÿíèñòîå)

Ñëåäóþùàÿ äèàãðàììà îòîáðàæàåò pH êðèâûå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìÿñà ïîñëå óáîÿ
æèâîòíîãî.

pH çíà÷åíèå

DFD

PSE

íîðìà

×àñû

pH 7.0

pH 5.5
1 24

Ðèñ. 21: pH êðèâûå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìÿñà

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî pH ôàêòîð DFD ìÿñà ñíèæàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, â òî âðåìÿ
êàê pH ôàêòîð PSE ìÿñà ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðî. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ pH ôàêòîðà
ìîæåò óêàçàòü íà ïðèãîäíîñòü ìÿñà ê îïðåäåëåííîìó òèïó îáðàáîòêè. Ìÿñî ñ
ïðèçíàêàìè PSE èç-çà íèçêèõ ðÍ è âîäîñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ
íåïðèãîäíûì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñûðîé âåò÷èíû, âàðåíûõ êîëáàñ, ñûðîêîï÷åíûõ
îêîðîêîâ, òàê êàê ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ îðãàíîëåïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ
èçäåëèé (ñâåòëàÿ îêðàñêà, êèñëîâàòûé ïðèâêóñ, æåñòêàÿ êîíñèñòåíöèÿ, ïîíèæåííàÿ
ñî÷íîñòü).

pH ýëåêòðîä äëÿ äàííîãî ïðèìåíåíèÿ äîëæåí áûòü íå÷óâñòâèòåëüíûì ê áåëêîâûì
çàãðÿçíåíèÿì, èíà÷å ñðîê åãî ñëóæáû ñîêðàòèòñÿ, à âðåìÿ ðåàêöèè óìåíüøèòñÿ. Êðîìå
òîãî, èçìåðåíèå, íåçàâèñèìîå îò ïîëîæåíèÿ pH ýëåêòðîäà ïî îòíîøåíèþ ê òóøå,
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîòîìó ÷òî òî÷êè èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, â ðàçíûõ ïîëîâèíàõ
ñâèíîé òóøè íàõîäÿòñÿ íà ðàçíîé âûñîòå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ãåëåâûé
ýëåêòðîä.
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Ðåêîìåíäóåòñÿ: pH-ìåòð testo 205 äëÿ ìÿñíîé ïðîìûøëåííîñòè,
testo 206-pH 2 èëè testo 230 ñ pH ýëåêòðîäîì Òèï 13.

Ðèñ. 22: pH èçìåðåíèå â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ êîëáàñû

4.1.3 pH èçìåðåíèÿ â ñåêòîðå îêðóæàþùåé ñðåäû
Âîäîíåïðîíèöàåìûå èíñòðóìåíòû ñ êîìïàêòíûì äèçàéíîì èäåàëüíû äëÿ èçìåðåíèé pH
ïèòüåâîé âîäû, ñòî÷íûõ âîä èëè ïðè íåéòðàëèçàöèè êîíäåíñàòà â îòîïèòåëüíûõ
ñèñòåìàõ (êîíäåíñàöèîííûå êîòëû). Äëÿ ïèòüåâîé âîäû óñòàíîâëåíà íîðìà pH ôàêòîðà -
îò 6.5 äî 9.5 - ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó î ïèòüåâîé âîäå. 

Ïèòüåâàÿ âîäà ñ pH ôàêòîðîì íèæå 6.5 óêàçûâàþò íà ñîäåðæàíèå ñâèíöà, ìåäè è öèíêà
èç âîäîïðîâîäà. Íåîáõîäèìî ðåãóëÿðíî èçìåðÿòü pH ôàêòîð â âîäå äëÿ ìèíèìèçàöèè
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ. Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ, áèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè â
"áèîìàòåðèàëàõ" èìåþò ìåñòî òîëüêî â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé pH.
Ìîíèòîðèíã óâåëè÷åíèÿ pH ôàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. 

Ðåêîìåíäîâàííûå èíñòðóìåíòû: testo 206-pH 1 èëè testo 230 ñ çîíäîì Òèï 04 pH.

Ðèñ. 23: Îïðåäåëåíèÿ pH íà áèîëîãè÷åñêîì ýòàïå îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä
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4.1.4 Ôîòîãðàôèÿ

Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà â ðàñòâîðàõ ïðîÿâëåíèÿ, çàêðåïëåíèÿ è äðóãèõ ðàñòâîðàõ ïðè
èçãîòîâëåíèè è îáðàáîòêå ôîòîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ãîòîâîé
ôîòîãðàôèè. Ïðîÿâèòåëü öâåòíîé ïëåíêè äîëæåí èìåòü pH ôàêòîð ïðèìåðíî 12.4.
Ðåêîìåíäóåòñÿ áðàòü îáðàçöû (íàïðèìåð, ìåíçóðêîé) èç áîëüøèõ ïðîÿâî÷íûõ ìàøèí. 

Ðåêîìåíäàöèÿ: testo 206 pH 1 èëè testo 206 pH 3 ñ çîíäîì Òèïà 04 èëè testo 230 ñ
çîíäîì Òèïà 04.

Ðèñ. 24: Èçìåðåíèå pH çíà÷åíèÿ ïðîÿâèòåëÿ â áîëüøîé ôîòîëàáîðàòîðèè

4.1.5 pH èçìåðåíèå â ïðîìûøëåííîñòè
Ïðèìåíåíèå pH-ìåòðîâ â ïðîìûøëåííîñòè - êîìïëåêñíîå, à íà âûáîð çîíäîâ âëèÿåò,
ãëàâíûì îáðàçîì, òèïû ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå ïîäõîäÿò äëÿ èçìåðåíèÿ pH â ðàñòâîðàõ.
Îáû÷íî, âûñîêîêëàññíûå ñòåêëÿííûå ýëåêòðîäû èëè ýëåêòðîäû ñ ãåëåì è ïîëîé
äèàôðàãìîé ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè.

Ðèñ. 25: Îïðåäåëåíèå pH çíà÷åíèÿ ñìàçêè è îõëàæäàþùåãî ñëîÿ íà òîêàðíîì ñòàíêå
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Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîêàðíîãî è
ôðåçåðîâî÷íîãî ñåêòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïî÷òè âñå
ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû ñîñòîÿò èç îäèíàêîâûõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî èõ pH ôàêòîð íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 9.0, èíà÷å, áóäåò íåâîçìîæíî äîëæíûì îáðàçîì çàêðåïèòü
êîìïîíåíòû â êóëà÷êîâîì ïàòðîíå ñòàíêà. Áîëåå òîãî, ïðè êîíòàêòå ñ êîæåé íà÷èíàåòñÿ
çóä. Ïîñêîëüêó ñìàçêà ïîäàåòñÿ öèðêóëÿðíî íà ðàáî÷èå ÷àñòè (ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå), pH ôàêòîð óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 7.5 äî 9 åäèíèö. Íåîáõîäèìî äîáàâèòü
ñâåæóþ ñìàçêó èëè ïîëíîñòüþ çàìåíèòü åå. Ðåêîìåíäóåòñÿ: testo 206-pH 1 èëè testo 230
ñ çîíäîì Òèï 04.

4.1.6 Ñïèñîê ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ pH-ìåòðà

Ñåëüñêîå õîçÿéñòâî Æåëåçî è ñòàëåëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî

Áàêòåðèîëîãèÿ Ïðîèçâîäñòâî äæåìîâ

Ïðîèçâîäñòâî áåçàëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ Ïðà÷å÷íîå îáñëóæèâàíèå

Ïèâîâàðåíèå Îáðàáîòêà êîæè

Îáðàáîòêà âîäû Ïðîèçâîäñòâî êðàñèòåëåé

Ïðîèçâîäñòâî êîâðîâ Êîíñåðâàöèÿ ìÿñà è ðûáû

Ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà Ìåäèöèíà

Êåðàìèêà Ìåòàëëîîáðàáîòêà

Ïðèãîòîâëåíèå ñûðà Î÷èùåíèå ìåòàëëà 

Òåõíîëîãèè î÷èñòêè Ïðîöåññû íåéòðàëèçàöèè

Êîíäèòåðñêîå ïðîèçâîäñòâî Ïðîáû ìàñåë

Êîñìåòèêà Öåëëþëîçíî-áóìàæíîå ïðîèçâîäñòâî

Ìîëî÷íàÿ ïðîìûøëåííîñòü Íåôòü

Ñòîìàòîëîãèÿ Ôàðìàöåâòèêà

Êðàñèëüíûå ðàáîòû Ïðîèçâîäñòâî ëàêîâ è êðàñîê

Ïòèöåâîäñòâî Êîíòðîëü êà÷åñòâà

Ïðîöåññû áðîæåíèÿ Áàññåéíû

Óäîáðåíèÿ Òåêñòèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü

Ðàçâåäåíèå ðûáû Òàáà÷íàÿ ïðîìûøëåííîñòü

Ëèòåéíàÿ ïðîìûøëåííîñòü Îâîùåâîäñòâî

Ïðîèçâîäñòâî æåëàòèíà Ïðîâåðêà âîäû

Ïðîèçâîäñòâî êëåÿ Ïðîèçâîäñòâî éîãóðòà

Çäðàâîîõðàíåíèå Çîîëîãèÿ
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4.2 Ïðàâèëüíûé âûáîð ýëåêòðîäà è èíñòðóìåíòà
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Óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîä Òèï 01 pH + + + 0 – – 0 0 0 0 – – – 0 – – – – – 0 0 0 0 + 0 0 – – 0 – 0 – 0 pH

Ëàáîðàòîðíûé ýëåêòðîä Òèï 02 pH 0 + + 0 – – 0 0 0 + – – 0 0 0 0 0 – 0 + 0 0 + + 0 0 – – 0 0 + 0 0 pH

Óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîä Òèï 04 pH + + + 0 – – 0 0 0 0 – – – 0 – – 0 – – 0 0 0 + + 0 0 – – 0 – – – 0 pH/°C

Ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîä Òèï 05 pH + + 0 + – 0 + + + + – – 0 + – – 0 – – 0 0 + + + + + + – 0 0 – – 0 pH/°C

Ïðîíèêàþùèé ýëåêòðîä Òèï 03 pH 0 0 0 0 + + + + + – + + – 0 – + – + + – + – + 0 + + + + 0 0 – – – pH/°C

Ïðîíèêàþùèé ýëåêòðîä Òèï 13 pH 0 + 0 0 + + + 0 0 0 + + – 0 0 + 0 + + + + + 0 0 0 0 + + 0 + – – – pH/°C

Ïîãðóæíîé ýëåêòðîä Òèï 04 T 0 + 0 0 0 + + + + – – – – – – – + 0 0 + 0 + 0 + 0 + + 0 + + + + 0 °C

Ïîãðóæíîé ýëåêòðîä Òèï 15 T + + + + – 0 + + 0 + – – + + + 0 + 0 0 + + + + + + + + 0 + + + + + °C

Ïðîíèêàþùèé ýëåêòðîä Òèï 25 T + + + + + + + + + – + + – – – + + + + + + + + + 0 + + + + + + + 0 °C

Ýëåêòðîä ðåäîêñ ïîòåíöèàëà Òèï 06 ìÂ + + + 0 – – 0 0 + – – – – + – – – – 0 0 0 + + + 0 + 0 – + 0 + 0 – ìÂ

+ ñîîòâåòñòâóåò

0 ñîîòâåòñòâóåò â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ñëó÷àåâ

– íå ñîîòâåòñòâóåò

Òàáëèöà 4: Âûáîð ýëåêòðîäà è èíñòðóìåíòà

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå òàáëèöû îáåñïå÷èâàþò Âàñ îáçîðíûìè äàííûìè î ïðèãîäíîñòè
òåõ èëè èíûõ ýëåêòðîäîâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé èçìåðèòåëüíîé
çàäà÷è. 
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Ïðèìåðû ïðèìåíåíèé è êðèòåðèè âûáîðà

Òðåáîâàíèå testo testo testo
230 205 206

pH èçìåðåíèå x x x

ìÂ èçìåðåíèå x

°C èçìåðåíèå (ñ ïîìîùüþ pH ýëåêòðîäîâ) x x x

ìÑì/ñì èçìåðåíèå

1-òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà x x

2-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà x x x

3-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà x x

Àâòîìàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ pH x x x

Ôëàêîíû ñ äîçèðîâàííûìè êîíòåéíåðàìè x x

Çàùèòíûé êîëïà÷îê ñ ãåëåâûì íàïîëíèòåëåì x x

IP 54 çàùèòíûé êëàññ x

IP 68 çàùèòíûé êëàññ x x

Îòäåëüíûé NTC òåìïåðàòóðíûé çîíä x

Îòîáðàæåíèå êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ x x x

Òàáëèöà 5: Êðèòåðèè âûáîðà èíñòðóìåíòà
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

5. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

[1] H. Galster; pH-Messung; Grundlagen, Methoden, Anwendungen, Geräte; VCH Weinheim,
(1990)

[2] DIN 19266; pH-Messung - Standardpufferlösungen, (10/1971)

[3] DIN 19267; pH-Messung - Technische Pufferlösungen vorzugsweise 
zur Eichung von technischen pH-Messanlagen, (8/1978)

[4] R. G. Bates; Determination of pH; John Wiley & Sons, (1973)

[5] P. Gimmel; Ionensensitive Ta2O6-Feldeffekttransistoren: 
Aufbau, Optimierung und Einsatz in der Biosensorik; Dissertation, Universität Tübingen,
(1991) 

[6] Grundwassermeßgeräte; DVWK Schriften Band 107, Wirtschafts- 
und Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH, (1994)
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[8] DIN 19261, pH-Messung - Begriffe für Meßverfahren mit Verwendung galvanischer
Zellen, (3/1971)

[9] pr-EN 50082, Teil 2 sowie pr-EN 50081, Teil 2; Elektro-Magnetische Verträglichkeit
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo 

6. Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Êîìïàíèÿ
Êîìïàíèÿ Testo áûëà îñíîâàíà â
1957 ãîäó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ
ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé
ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ . . .  

• Êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà / Õîëîäèëüíûå ñèñòåìû
Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà äëÿ ïîääåðæêè 
çäîðîâîãî îêðóæàþùåãî êëèìàòà è ñîçäàíèÿ èäåàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïðîèçâîäñòâà è 
õðàíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ.

• Îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû
Îïðåäåëåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ýíåðãèè. Èçìåðåíèÿ ïðè
ïóñêî-íàëàäêå è îáñëóæèâàíèè ñèñòåì ïðåäîòâðàòèò ïîëó÷åíèå òðàâì è 
ïîâðåæäåíèé ñèñòåì (ãàçîâûå îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû).

• Êà÷åñòâî ïèùè
Ïîñòîÿííûé òåìïåðàòóðíûé ìîíèòîðèíã ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ïðåäîòâðàùàåò 
ðàçìíîæåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ (íàïð., ñàëüìîíåëëà).

• Êîíòðîëü âûáðîñîâ
Êîíòðîëü âûáðîñîâ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ áëàãîòâîðíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû è ýêîíîìèò ðåñóðñû. Ãàðàíòèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòà áëàãîäàðÿ ïðîâåðêè 
êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

• Ïðîìûøëåííîñòü
Èçìåðèòåëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. 
Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
ïðîäóêòîâ. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ õèìè÷åñêîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè ñïåöèàëèñòàì íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íûå äàííûå, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü îáðàáîòàíû íà ÏÊ. Èçìåðèòåëüíûå èíñòðóìåíòû Testo îòâå÷àþò äàííûì 
òðåáîâàíèÿì.

Ñïåöèàëèñòû
Áîëåå 1,100 ñïåöèàëèñòîâ (570 èç íèõ â Ëåíöêèðõå) ïðîèçâîäÿò, ðàçâèâàþò, ðåàëèçóþò,
îáñëóæèâàþò è êàëèáðóþò èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ DIN EN ISO
9001:2000.
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Òðåíèíãè
Åæåãîäíî Testo ïðîâîäèò òðåíèíãè â ïðîìûøëåííîì, êîììåð÷åñêîì è òåõíè÷åñêîì
îòäåëåíèÿõ êîìïàíèè. Ìû òàêæå ïðåäëàãàåì äëÿ ñòóäåíòîâ ïîëèòåõíè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ
ïðîéòè ñòàæèðîâêó ó íàñ â êîìïàíèè.
Êîìïàíèÿ Testo òàêæå ïðåäëàãàåò ïðîéòè îáó÷åíèå ó êîììåð÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ
ñïåöèàëèñòîâ êîìïàíèè. Ñ 1979 ãîäà Testo óñïåøíî ïîäãîòîâèëà áîëåå 135
ñïåöèàëèñòîâ.

Êîíñóëüòàöèè êëèåíòîâ
Ìû îáåñïå÷èâàåì âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîãî êëèåíòà ïîëó÷èòü êîíñóëüòàöèè è îòâåòû íà
èíòåðåñóþùèå âîïðîñû, êàê ó îïûòíûõ ñïåöèàëèñòîâ, òàê è ó îôèöèàëüíûõ ëèö.

Èç Ëåíöêèðõà íà âåñü ìèð
Êîìïàíèÿ Testo, ïðîèçâîäèòåëü âûñîêîòî÷íûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå âûñîêèõ òåõíîëîãèé,
ñî øòàá-êâàðòèðîé â Ëåíöêèðõå ýêñïîðòèðóåò ïî÷òè 60 % âñåõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ. Testo ïðåäñòàâëåíà âî âñåõ óãîëêàõ çåìíîãî øàðà 25 ôèëèàëàìè è 50
ïðåäñòàâèòåëüñòâàìè.

Ïîñâÿùàÿ ñåáÿ áóäóùåìó
Ïðèáëèçèòåëüíî 70 èç 570 ñïåöèàëèñòîâ çàíèìàþòñÿ èññëåäîâàíèÿìè, ðàçâèòèåì è
ìàðêåòèíãîì. Ìû èìååì òâåðäîå æåëàíèå èññëåäîâàòü. Ãëàâíàÿ öåëü ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû ïðåäëîæèòü åùå áîëåå íîâåéøèå òåõíîëîãèè äëÿ ðåøåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷
íàøèõ êëèåíòîâ. 

Èçìåðèòåëüíûå èíñòðóìåíòû äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû
Testo ïðîèçâîäèò è ðàçâèâàåò ïîðòàòèâíûå àíàëèçàòîðû äûìîâûõ ãàçîâ äëÿ çàùèòû
íàøåé îêðóæàþùåé ñðåäû ñ 1980 ãîäà. 

Êâàëèôèöèðîâàííûé ñåðâèñ
Testo îñòàåòñÿ ñ Âàìè è ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ èíñòðóìåíòà. Êîìïàíèÿ îáåñïå÷èâàåò
áûñòðûé êðóãëîñóòî÷íûé ñåðâèñ âî ìíîãèõ ïðåäñòàâèòåëüñòâàõ. 

Ëèäåð ìèðîâîãî ðûíêà
Âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè (DIN EN ISO 9001 ñåðòèôèêàò), ðàçóìíûå öåíû è áûñòðîå
è êà÷åñòâåííîå îáñëóæèâàíèå ïðåâðàòèëè Testo â ìèðîâîãî ëèäåðà ïî ïðîèçâîäñòâó è
ïðîäàæå ïîðòàòèâíûõ èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ.

 

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:08  Page 49



49

Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 205

Ïðèáîð testo 205 - êîìïàêòíûé pH-ìåòð ñ àâòîìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé
êîìïåíñàöèåé, äëÿ îäíîé ðóêè, ò.å. ìåæäó pH çîíäîì è ýëåêòðîíèêîé èíñòðóìåíòà íåò
ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ. Èçìåðèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé íàêîíå÷íèê âñòðîåí â
çàïàòåíòîâàííûé pH çîíä Testo, ïîýòîìó òåìïåðàòóðà èçìåðÿåòñÿ áåç ïîäñîåäèíåíèÿ
îòäåëüíîãî çîíäà. Íàêîíå÷íèê çîíäà - ñìåííûé (çàïàñíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü). Çîíä èìååò
äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû áëàãîäàðÿ ïîëîé äèàôðàãìå è ãåëåâîìó ýëåêòðîëèòó, à òàêæå
âûñîêîìó áûñòðîäåéñòâèþ. Ïðî÷íûé ñìåííûé ïðîíèêàþùèé íàêîíå÷íèê çîíäà íå
ïîäâåðæåí âëèÿíèþ çàãðÿçíåíèé (íàïð., áåëêîâûì). Òàêèì îáðàçîì, testo 205 ÿâëÿåòñÿ
èäåàëüíûì èçìåðèòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, îñîáåííî äëÿ
ìÿñîïåðåðàáîòêè.

Ðèñ. 26: Èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ pH ìÿñà âî âðåìÿ îáâàëêè
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Ïàðàìåòð pH / °C

Ñåíñîð pH ýëåêòðîä / NTC

×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 2

Äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 0 äî 14 pH

Ðàçðåøåíèå: pH 0.01 pH

Ðàçðåøåíèå: Òåìïåðàòóðà 0.1°C

Ïîãðåøíîñòü: pH ± 0.02 pH

Ïîãðåøíîñòü: Òåìïåðàòóðà ± 0.4°C

Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ Àâòîìàòè÷åñêàÿ

Äèñïëåé ÆÊ, 2-õ ñòðî÷íûé, îò 0 äî 70°C

Çîíä Íàêðó÷èâàþùèåñÿ pH / °C ìîäóëè

Öèêëè÷íîñòü èçìåðåíèé 2 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0°C äî +60°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -20°C äî +70°C

Òèï áàòàðåè 4 ëèòèåâûå áàòàðåéêè LR44

Ðåñóðñ áàòàðåè 80 ÷ (Àâòî Âûêë. 10 ìèí)

Êîðïóñ ABS ñ ìÿãêèì êîæóõîì äëÿ ðóêîÿòêè

Çàùèòíûé êëàññ IP 65

Ðàçìåðû 197 x 33 x 20 ìì

Âåñ 69 ã

Òåõíè÷åñêèå äàííûå testo 205

Òàáëèöà 6: Òåõíè÷åñêèå äàííûå testo 205

Ïðåèìóùåñòâà ïðèáîðà

• Êîìáèíèðîâàííûé ïðîíèêàþùèé íàêîíå÷íèê pH ñ çîíäîì òåìïåðàòóðû

• Ñìåííûé èçìåðèòåëüíûé íàêîíå÷íèê

• Ýëåêòðîä ñ ãåëåâûì íàïîëíèòåëåì, íå òðåáóþùèé îáñëóæèâàíèÿ

• Âñòðîåííàÿ ïîäñâåòêà äèñïëåÿ

• Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïðè íàæàòèè êíîïîê

• 2-õ ñòðî÷íûé äèñïëåé

• Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå çíà÷åíèÿ ïîëíîé øêàëû

• Âîçìîæíà 1, 2-õ è 3-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà 
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 206-pH 1

Ëèíåéêà ïðèáîðà testo 206 ñîñòîèò èç 3-õ ìîäåëåé.

Êàðìàííûé ïðèáîð èçìåðåíèÿ óðîâíÿ pH è òåìïåðàòóðû testo 206-pH 1 îñíàùåí
íàêîíå÷íèêîì çîíäà pH äëÿ èçìåðåíèÿ â æèäêîñòÿõ. pH ôàêòîð è çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
èçìåðÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è îòîáðàæàþòñÿ íà 2-õ ñòðî÷íîì äèñïëåå. Èçìåðèòåëüíûé
íàêîíå÷íèê ìîæåò áûòü çàìåíåí ïðè íåîáõîäèìîñòè ñàìèì ïîëüçîâàòåëåì. Áëàãîäàðÿ
òåõíîëîãèè, Testo çîíä - âûñîêîïðî÷íûé, áûñòðîäåéñòâåííûé è íå÷óâñòâèòåëüíûé ê
çàãðÿçíåíèÿì, à òàêæå èìååò äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû. Âîçìîæíà 1, 2-õ è 3-õ òî÷å÷íàÿ
êàëèáðîâêà. Êîìïëåêò ïðèáîðà âêëþ÷àåò êîëïà÷îê ñ ãåëåì äëÿ õðàíåíèÿ,
âîäîíåïðîíèöàåìûé ÷åõîë TopSafe è äåðæàòåëü äëÿ ðåìíÿ/ñòåíû.

Ðèñ. 27: Èçìåðåíèå pH ôàêòîðà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ôðóêòîâîãî ñîêà

Ïðèìåíåíèÿ testo 206-pH 1

• pH èçìåðåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå (âîäà, ñòî÷íûå âîäû, ...)

• Íåéòðàëèçàöèÿ êîíäåíñàòà (îòîïèòåëüíûå ñèñòåìû/êîíäåíñàöèîííûå êîòëû)

• Èçìåðåíèå pH â ïðîìûøëåííîñòè (íàïð., pH ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ)

• Èçìåðåíèå pH â ïèùåâîì ïðîèçâîäñòâå (íàïð., ïðîèçâîäñòâî ôðóêòîâîãî ñîêà)

• Îáùåå ïðèìåíåíèå: Æèäêèå ðàñòâîðû âî âñåõ ñåêòîðàõ
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Òåõíè÷åñêèå äàííûå testo 206-pH 1

Òàáëèöà 7: Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 206-pH1

Ïàðàìåòð pH / °C

Ñåíñîð pH ýëåêòðîä / NTC

×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 2

Äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 0 äî 14 pH

Ðàçðåøåíèå: pH 0.01 pH

Ðàçðåøåíèå: Òåìïåðàòóðà 0.1°C

Ïîãðåøíîñòü: pH ± 0.02 pH

Ïîãðåøíîñòü: Òåìïåðàòóðà ± 0.4°C

Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ Àâòîìàòè÷åñêàÿ

Äèñïëåé ÆÊ, 2-õ ñòðî÷íûé, îò 0 äî 70°C

Çîíä Íàêðó÷èâàþùèåñÿ pH / °C ìîäóëè

Öèêëè÷íîñòü èçìåðåíèé 2 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0°C äî +60°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -20°C äî +70°C

Òèï áàòàðåè 1 áàòàðåéêà CR2032

Ðåñóðñ áàòàðåè 80 ÷ (Àâòî Âûêë. 10 ìèí)

Êîðïóñ ABS ñ ÷åõëîì Top Safe

Çàùèòíûé êëàññ IP 68

Ðàçìåðû 197 x 33 x 20 ìì

Âåñ 69 ã
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 206-pH 2

Êàðìàííûé ïðèáîð èçìåðåíèÿ óðîâíÿ pH è òåìïåðàòóðû ðàçðàáîòàí äëÿ áûñòðûõ
èçìåðåíèé â ïîëóòâåðäûõ ñóáñòàíöèÿõ. pH-ìåòð testo 206-pH 2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ êàê æåëå, êðåì, ìÿñî, êîëáàñû, ñûð, ôðóêòû, ïþðå è
êîñìåòè÷åñêèå êðåìû. Ïðèáîð îñíàùåí âñòðîåííûì òåìïåðàòóðíûì çîíäîì äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè. Âîçìîæíà 1, 2-õ, 3-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà.
Â êîìïëåêò âêëþ÷åíû çàùèòíûé êîëïà÷îê ñ ãåëåì äëÿ õðàíåíèÿ, ÷åõîë TopSafe
(ïðî÷íûé, âîäîíåïðîíèöàåìûé, ãèãèåíè÷íûé, ìîæíî ìûòü â ïîñóäîìîå÷íîé ìàøèíå
(IP68)) è äåðæàòåëü äëÿ êðåïëåíèÿ ê ðåìíþ/ñòåíå.

Ðèñ. 28: Êîíòðîëü êà÷åñòâà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êîñìåòè÷åñêîãî êðåìà

Ïðèìåíåíèÿ testo 206-pH 2

• Êèñëîìîëî÷íûå ïðîäóêòû (éîãóðò, ñûð, ...)

• Èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ pH ñìåñè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ñïèðòíûõ íàïèòêîâ

• Èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ pH â ïðîèçâîäñòâå ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ 
(íàïð., ïðèïðàâû ê ñàëàòó)

• Ïðèìåíåíèå â êîñìåòèêå (ïðîèçâîäñòâî êðåìà)

• Ïðîâåðêè pH â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 206-pH 2

Òàáëèöà 8: Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 206-pH 2

Ïàðàìåòð pH / °C

Ñåíñîð pH ýëåêòðîä / NTC

×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 2

Äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 0 äî 14 pH

Ðàçðåøåíèå: pH 0.01 pH

Ðàçðåøåíèå: Òåìïåðàòóðà 0.1°C

Ïîãðåøíîñòü: pH ± 0.02 pH

Ïîãðåøíîñòü: Òåìïåðàòóðà ± 0.4°C

Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ Àâòîìàòè÷åñêàÿ

Äèñïëåé ÆÊ, 2-õ ñòðî÷íûé, îò 0 äî 70°C

Çîíä Íàêðó÷èâàþùèåñÿ pH / °C ìîäóëè

Öèêëè÷íîñòü èçìåðåíèé 2 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0°C äî +60°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -20°C äî +70°C

Òèï áàòàðåè 1 áàòàðåéêà CR2032

Ðåñóðñ áàòàðåè 80 ÷ (Àâòî Âûêë. 10 ìèí)

Êîðïóñ ABS ñ ÷åõëîì Top Safe

Çàùèòíûé êëàññ IP 68

Ðàçìåðû 197 x 33 x 20 ìì

Âåñ 69 ã
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 206-pH 3

testo 206-pH 3 îñíàùåí BNC ðàçúåìîì, ïîçâîëÿþùèì ïîäñîåäèíèòü âñå çîíäû pH ê
ïðèáîðó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè pH çîíäîâ ñî âñòðîåííûì ñåíñîðîì òåìïåðàòóðû,
çíà÷åíèå îòîáðàæàåòñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèåé òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå
òåìïåðàòóðû ìîæíî ââåñòè âðó÷íóþ. pH-ìåòð èäåàëåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âíå
ïîìåùåíèé è â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà áëàãîäàðÿ ÷åõëó TopSafe, âõîäÿùåìó â
êîìïëåêò. Âîçìîæíà 1, 2-õ, 3-õ òî÷å÷íàÿ êàëèáðîâêà. Â êîìïëåêò âêëþ÷åí çàùèòíûé
êîëïà÷îê ñ ãåëåì äëÿ õðàíåíèÿ, çàùèòíûé âîäîíåïðîíèöàåìûé ÷åõîë TopSafå è
äåðæàòåëü äëÿ êðåïëåíèÿ ê ðåìíþ/ñòåíå. Äëÿ çàêàçà äîñòóïíî 2 áàçîâûõ êîìïëåêòà,
îòëè÷àþùèõñÿ îïöèåé âûáîðà pH çîíäîâ (Testo pH çîíä Òèï 01 áåç èëè Òèï 04 ñ
òåìïåðàòóðíûì ñåíñîðîì). 

Ðèñ. 29: Ïðîâåðêà pH-ôàêòîð â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ

Ïðèìåíåíèÿ testo 206-pH 3

• Âñå çîíäû ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ BNC àäàïòåðà.
Çîíäû Testo ñ ôóíêöèåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè÷åñêóþ 
òåìïåðàòóðíóþ êîìïåíñàöèþ.

• Èäåàëüíûé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèé pH-ôàêòîðà â ëàáîðàòîðèè

• Ìîíèòîðèíã pH â ñåêòîðå îêðóæàþùåé ñðåäû (êà÷åñòâî âîäû, îáðàçöû çåìëè)

• Ïðîâåðêà pH â ïðîìûøëåííîñòè (íàïð., ïðîÿâî÷íûå óñòàíîâêè)
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Ïàðàìåòð pH / °C

Ñåíñîð pH ýëåêòðîä / NTC

×èñëî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 2

Äèàïàçîí èçìåðåíèé îò 0 äî 14 pH

Ðàçðåøåíèå: pH 0.01 pH

Ðàçðåøåíèå: Òåìïåðàòóðà 0.1°C

Ïîãðåøíîñòü: pH ± 0.02 pH

Ïîãðåøíîñòü: Òåìïåðàòóðà ± 0.4°C

Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ Àâòîìàòè÷åñêàÿ

Äèñïëåé ÆÊ, 2-õ ñòðî÷íûé, îò 0 äî 70°C

Çîíä Íàêðó÷èâàþùèåñÿ pH / °C ìîäóëè

Öèêëè÷íîñòü èçìåðåíèé 2 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0°C äî +60°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -20°C äî +70°C

Òèï áàòàðåè 1 áàòàðåéêà CR2032

Ðåñóðñ áàòàðåè 80 ÷ (Àâòî Âûêë. 10 ìèí)

Êîðïóñ ABS ñ ÷åõëîì Top Safe

Çàùèòíûé êëàññ IP 68

Ðàçìåðû 197 x 33 x 20 ìì

Âåñ 69 ã

Çà èíôîðìàöèåé î pH è òåìïåðàòóðíîé 

ïîãðåøíîñòè îáðàòèòåñü ê îïèñàíèþ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíäîâ.

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 206-pH 3

Òàáëèöà 9: Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 206-pH 3
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 230

testo 230 - pH-ìåòð ñ îòäåëüíûì ðàçúåìîì äëÿ òåìïåðàòóðíîãî çîíäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ÿâíûì ïðåèìóùåñòâîì, òàê êàê ê ïðèáîðó ìîæíî ïîäêëþ÷èòü âíåøíèé òåìïåðàòóðíûé
çîíä Testo íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà äëÿ îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ. Ïðèáîð "Äâà â Îäíîì"
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïîêóïêè ëèøíåãî òåðìîìåòðà. Â îòëè÷èå îò testo 205 è testo
206, pH-ìåòð testo 230 îáðàáàòûâàåò áóôåðíûå ðàñòâîðû DIN/NBS è èìååò øèðîêèé
âûáîð çîíäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé.

Ðèñ. 30: testo 230 – Êîìïëåêò pH-Set 2

Äîñòóïíû ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè êîìïëåêòîâ:

Êîìïëåêò pH-Set 1, Óíèâåðñàëüíûé:
testo 230, pH-ìåòð ñ 2-ìÿ çàæèìàìè äëÿ ýëåêòðîäîâ è áàòàðåéêîé, áóôåðíûå ðàñòâîðû
Testo pH 4 è 7, 50 ìë êàæäûé, óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîä Òèï 04 pH è ïëàñòèêîâûé êåéñ.

Êîìïëåêò pH-Set 2, Ïèùåâîé:
testo 230, pH-ìåòð ñ 2-ìÿ çàæèìàìè äëÿ ýëåêòðîäîâ è áàòàðåéêîé, áóôåðíûå ðàñòâîðû
Testo pH 4 è 7, 50 ìë êàæäûé, ïðîíèêàþùèé ýëåêòðîä Òèï 03 pH, ðàñòâîð äëÿ õðàíåíèÿ
(50 ìë), ñîåäèíèòåëüíûé êàáåëü (1 ì), ïèùåâîé çîíä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (êëàññ
çàùèòû IP 65) è ïëàñòèêîâûé êåéñ.

Êîìïëåêò pH-Set 3, Óäîáíûé:
testo 230, pH-ìåòð ñ 2-ìÿ çàæèìàìè äëÿ ýëåêòðîäîâ è áàòàðåéêîé, áóôåðíûå ðàñòâîðû
Testo pH 4 è 7, 50 ìë êàæäûé, óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîä Òèï 01 pH è ïëàñòèêîâûé êåéñ.
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

Èçìåðèòåëüíûå äèàïàçîíû îò 0 äî 14 pH

îò -50 äî +150°C

± 1999 ìÂ

Ðàçðåøåíèå 0.01 pH

0.1°C

1 ìÂ

Ïîãðåøíîñòü ± 0.01pH

±1 çíà÷åíèå ± 0.4°C (îò -50 äî -25°C è îò +75 äî +99.9°C)

± 0.2°C (îò 24.9 äî +74.9°C)

± 0.5 % îò èçì. çíà÷. (îò +100 äî +150°C)

± 1 ìÂ (îò 0 äî 999 ìÂ)

± 2 ìÂ (îò 1000 äî 1999 ìÂ)

Òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðó÷íàÿ îò -10 äî +150°C

àâòî îò -50 äî +150°C

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0 äî +40°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ\òðàíñïîðòèðîâêè îò -20 äî +70°C

Äèñïëåé ÆÊ äèñïëåé, 2-ñòðîêè

Ñîåäèíåíèÿ BNC ðàçúåì

äëÿ çîíäà pH èëè ph/°C

Ðàçúåì ìèíè DIN äëÿ òåìïåðàòóðíîãî çîíäà

Ðåñóðñ áàòàðåé ïðèìåðíî 100 ÷

Âåñ 180 ã (âêë. áàòàðåéêó)

Äðóãèå îñîáåííîñòè Êëàññ çàùèòû IP 54

ðàçìåðíîñòü °C/°F

ABS êîðïóñ

Ôóíêöèÿ àâòîîòëþ÷åíèÿ

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 230

Òàáëèöà 10: Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 230

Îñîáåííîñòè testo 230

testo 230 ñî÷åòàåò â ñåáå pH-ìåòð è âûñîêîêëàññíûé òåðìîìåòð â êîìïàêòíîì
âîäîíåïðîíèöàåìîì êîðïóñå. Ðåäîêñ ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ
ïîäêëþ÷àåìîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ýëåêòðîäà Òèï 06.

Èíñòðóìåíò îñíàùåí àâòîìàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèåé è ìîæåò áûòü
îòêàëèáðîâàí â äèàïàçîíå pH ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ è DIN áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ.
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo

testo 240

Â êîìïàêòíîì âîäîíåïðîíèöàåìîì êîðïóñå testo 240 ñî÷åòàþòñÿ ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðàñòâîðîâ è âûñîêîêëàññíûé òåðìîìåòð. Ñ ïîìîùüþ 4-õ
ýëåêòðîäíîé òåõíîëîãèè ïîëüçîâàòåëü èçáåãàåò îøèáîê èçìåðåíèÿ è îòëîæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Ñîëåâîé áàëàíñ (NaCl) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ íàïðÿìóþ.

Ðèñ. 31: Èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ðàññîëå ïðè ïðîèçâîäñòâå âåò÷èíû

Îñîáåííîñòè testo 240

• Äëèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè áëàãîäàðÿ 4-õ ýëåêòðîííîé 
òåõíîëîãèè èçìåðåíèÿ

• Øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðåíèé âñåãî ñ îäíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé 

• Ëåãêîå è áûñòðîå óïðàâëåíèå

• Èçìåðåíèå ñîëåâîãî áàëàíñà (NaCl) 
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Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo 

Òèï çîíäà Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà Ñåíñîð NTC Ðàñ÷åòíàÿ ïåðåìåííàÿ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè

Èçì. äèàï. îò 0 äî +2000 ìÑì/ñì îò -50 äî +150°C îò +1 äî +200000 ìã/ë NaCI
Ïîãðåøíîñòü ± 1 % îò èçì. çíà÷. ± 0.5 % îò èçì. çíà÷. ± 1.2 % îò èçì. çíà÷. 
± 1 çíà÷. (îò 0 äî +2000 ìÑì/ñì) (îò +100 äî +150°C) (îò +1 äî +200000 ìã/ë NaCI)

±0.2°C (îò -25 äî +74.9°C)
±0.4°C (îò -50 äî +25.1°C)
±0.4°C (îò -75 äî +99.9°C)

Ðàçðåøåíèå 0.1°C (îò -50 äî +150°C) 0.1 ìã/ë NaCI
(îò +1 äî +200000 ìã/ë NaCI)

Äèñïëåé ÆÊ, 2- õ ñòðî÷íûé

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà îò 0 äî +40°C

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ îò -20 äî +70°C

Òèï áàòàðåè áëî÷íàÿ, 9 Â 

Ðåñóðñ 60 ÷

Ãàáàðèòû 168 x 72 x 27 ìì

Âåñ 170 ã

Ãàðàíòèÿ 2 ãîäà

Ðàçðåøåíèå - ìàêñ. 0.1 µÑì/ñì

Àâòîìàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êîìïåíñàöèÿ

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò: îò 0 äî 5 %/°C, ëèíåéíûé

Êîìïåíñàöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé

Ïðèðîäíàÿ âîäà ñîãëàñíî ñ DIN 38404 îò 0 äî +50°C

Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî äèàïàçîíà (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü)

Ôóíêöèÿ Auto-OFF

Ðàçìåðíîñòü °C/°F

Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 240

Òàáëèöà 11: Òåõíè÷åñêèå äàííûå äëÿ testo 240

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:09  Page 61



61

Ïðåçåíòàöèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ Testo 

Êîëïà÷îê äëÿ õðàíåíèÿ ñ çàùèòîé îò óòå÷êè

pH çîíäû äîëæíû õðàíèòüñÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çàñûõàíèÿ
âíåøíåãî ñëîÿ ìåìáðàíû. Testo ðàçðàáîòàëà êîëïà÷îê äëÿ õðàíåíèÿ ñ çàùèòîé îò óòå÷êè
äëÿ íîâûõ pH-ìåòðîâ testo 205 and testo 206. Ãåëü ñîîòâåòñòâóåò 3-õ ìîëÿðíîìó õëîðèäó
êàëèÿ. Óòå÷êè íå ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ãåëåâûé íàïîëíèòåëü èìååò ãóñòóþ ïðèðîäó.
Î÷åíü âàæíî òùàòåëüíî î÷èñòèòü ýëåêòðîä ïåðåä òåì, êàê ïîãðóçèòü åãî â ãåëü äëÿ
õðàíåíèÿ. Ïðî÷íûé ïëàñòèêîâûé êîëïà÷îê ñ KCI ãåëåì ïðèêðåïëÿåòñÿ ê äåðæàòåëþ äëÿ
ðåìíÿ/ñòåíû èëè íàïðÿìóþ ê èíñòðóìåíòó. Çàïàñíûå êîëïà÷êè äîñòóïíû â êà÷åñòâå
îòäåëüíûõ ïðèíàäëåæíîñòåé èëè â êîìïëåêòå ¹ 3.

Ðèñ. 32: Çàùèòíûé êîëïà÷îê äëÿ pH çîíäîâ ñ KCL ãåëåâûì íàïîëíèòåëåì
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Äëÿ çàìåòîê
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Äëÿ çàìåòîê

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  17:10  Page 64



09
81

.3
48

3/
hd

/R
/1

2.
20

07
ÎÎÎ “Òýñòî Ðóñ”

117105, Ìîñêâà Âàðøàâñêîå ø., 
ä.17, ñòð.1, îô. Ý-4-6
Òåëåôîí: +7(495)788-98-11
Ôàêñ: +7(495) 788-98-49
E-Mail: info@testo.ru
http://www.testo.ru

pH fibelNEW.qxd  18.04.2008  16:59  Page 1




