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ëüòåðíàòèâíûì âàðèàíòîì 
ïåðåðàáîòêè óãëåé, îñîáåííî 

íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà èëè 
âûñîêîçîëüíûõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ýêñòðàê-
öèÿ. Áîëüøîå âíèìàíèå, óäåëÿåìîå 
ðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ýêñ-
òðàêöèè óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ïðîöåññ (íàïðèìåð, äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ âîñêà, ãóìèíîâûõ âåùåñòâ è äðó-
ãèõ êîìïîíåíòîâ), òàê è â êà÷åñòâå 
îäíîé èç ñòàäèé êîìïëåêñíûõ ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáîòêè. Ïîèñê íîâûõ 
ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âîçìîæåí â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ 
ôèçè÷åñêèìè ïîëÿìè íà ñòàäèè ïîä-
ãîòîâêè ñûðüÿ è íåïîñðåäñòâåííî â 
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðå-
ðàáîòêè.  

Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ âûÿâèëî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè 
óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì ìîæíî óñèëèòü 
íåêîòîðûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ 
(ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà) èëè ïðèäàòü 

èì íîâûå [1]. Â ÷àñòíîñòè äëÿ ãóìèíî-
âûõ êèñëîò (ÃÊ), ïîëó÷àåìûõ ïóòåì 
ùåëî÷íîé ýêñòðàêöèè èç òâåðäûõ ãî-
ðþ÷èõ èñêîïàåìûõ, â äàííîì ñëó÷àå – 
òîðôà, òàêèì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ôè-
çèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ â 
ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ìîëåêóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû: ÷åì áîëüøå ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï â ìîëåêóëå, òåì ãóìè-
íîâûå âåùåñòâà áîëåå àêòèâíû [2]. Íà 
ýòîé îñíîâå âûäâèíóòî ïðåäïîëîæå-
íèå îá èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ãóìèíî-
âûõ êèñëîò, ïðè âîçäåéñòâèè íà òîðô 
â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè, óëüòðàçâóêî-
âûì ïîëåì, òðåáóþùåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ê ïðèìåíå-
íèþ â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè ïîëåì, 
ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Èññëåäîâà-
íèÿ ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîé îáðàáîòêè 
æèäêèõ ôàç ïðîâîäÿòñÿ äàâíî, èññëå-
äîâàòåëè îòìå÷àþò èçìåíåíèå ñâîéñòâ 
îìàãíè÷åííûõ âîäíûõ ñèñòåì [3]. Îä-
íàêî, íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå ïîëî-

À 
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æèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà 
âîäíûõ ñèñòåì ïîêà íå ïîëó÷èëà 
äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðî-
ìûøëåííîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì 
ïðè÷èí: íåðàâíîìåðíîñòüþ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà, çàòðóäíÿþùåãî 
âûÿâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè, 
îòñóòñòâèåì ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ 
àïïàðàòîâ è íåäîîöåíêîé ìåòîäà [4].  

Çà ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë âçÿò ìåòîä 
èçâëå÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9517–94, ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðíîå ýêñòðàãèðîâàíèå, 
òðàäèöèîííî ïðîâîäèìîå íà âîäÿíîé 
áàíå â òå÷åíèå 2 ÷, çàìåíåíî íà âîç-
äåéñòâèå ìàãíèòíûì, óëüòðàçâóêîâûì 
ïîëÿìè è èõ ñî÷åòàíèÿìè ïðè âàðüè-
ðîâàíèè âðåìåíè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà ïðîöåññ èíòåíñèôèêàöèè èç-
âëå÷åíèÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò ïðîáà 
ïîìåùàëàñü â öåíòð ñîëåíîèäà ñ ïî-
ñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðÿ-
æåííîñòüþ 28,5 êÀ/ì. Äëÿ èçó÷åíèÿ 
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîáà 
ïîìåùàëàñü â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó 
"Laborette 17" ôèðìû FRITSCH ñ 

ìîùíîñòüþ óëüòðàçâóêà 2 × 240 
Âò/ïåðèîä è ÷àñòîòîé 35 êÃö. Äëÿ 
èçó÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ïðîáà ïîìåùàëàñü ñíà÷àëà â ìàãíèò-
íîå ïîëå, ïîòîì â óëüòðàçâóêîâîå.  

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
âûáðàí òîðô, ïîñêîëüêó îí îáëàäà-
åò èçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé è ñîñòîèò 
èç âåñüìà ìàëûõ ñöåìåíòèðîâàííûõ 
ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ 
îí, êàê è âñå òâåðäûå ãîðþ÷èå èñ-
êîïàåìûå, îáëàäàåò íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ñîñòàâà è íåñòàáèëüíîñòüþ 
ñâîéñòâ [5], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìî-
ñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è 
àíàëèçîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè èç 

äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîá ïðè òðåõ-
êðàòíîì ïîâòîðåíèè. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò îòáîð ïðîá òîðôà ïðîèç-
âåäåí íà òåððèòîðèè Íåðþíãðèíñêî-
ãî ðàéîíà Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). 
Ñðåäíÿÿ çîëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðîá 
ñîñòàâëÿåò 21 %, âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ – 76,4 %. Ïðîáà âûñóøåíà äî 
âëàæíîñòè 7,7 % è èçìåëü÷åíà äî 
êëàññà êðóïíîñòè ìåíåå 0,2 ìì. 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçâëå÷å-
íèÿ ïðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñïîñî-
áàõ ýêñòðàêöèè ãóìèíîâûõ êèñëîò 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Çäåñü è äàëåå áóêâàìè îáîçíà÷åí 
âèä ïîëÿ, âîçäåéñòâóþùåãî ïðè ýêñ-
òðàêöèè (ì – ìàãíèòíîå; ó – óëüòðà-
çâóêîâîå) èëè áåç âîçäåéñòâèÿ ïîëåé 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ò.å. íà 
âîçäóõå – â; öèôðàìè – âðåìÿ (â ìè-
íóòàõ) âîçäåéñòâèÿ íàëàãàåìûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïîëåé. Íàïðèìåð, ó30 – âîç-
äåéñòâèå óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì â òå-
÷åíèå 30 ìèíóò; ì60 – âîçäåéñòâèå 
ìàãíèòíûì ïîëåì â òå÷åíèå 60 ìèíóò; 
ó30+â30 – âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêî-
âûì ïîëåì â òå÷åíèå 30 ìèíóò è ïî-
ñëåäóþùàÿ 30-òè ìèíóòíàÿ âûäåðæêà 
íà âîçäóõå. 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïðîöåññà áûëî ïðîâåäåíî ïóòåì 
îïðåäåëåíèÿ ðåãðåññèîííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîãðàììû 
STATISTICA 6.0. Ýòîò ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ðàçäåëüíûå îöåíêè 
ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïàðàìåòðîâ, 
ëèíåéíûõ è êâàäðàòè÷íûõ ýôôåêòîâ, 
â äàííîì ñëó÷àå óñòàíîâèòü êîëè÷åñò-
âåííóþ ñâÿçü âûõîäà ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíîãî è óëüòðàçâóêîâîãî ïîëåé. 
Ïðàêòèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ 
äîñòàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì îòðàæàþò-
ñÿ ïîëíûì ïîëèíîìîì [6], êîëè÷åñòâî  
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÷ëåíîâ ïîëèíîìà ìîæíî óìåíüøàòü 
áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè. 
Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè è âûáîðå 
àïïðîêñèìèðóþùåãî óðàâíåíèÿ ñòðî-
ÿò ñèñòåìó àëüòåðíàòèâíûõ óðàâíåíèé 
èç ïîëíîãî ïîëèíîìà è åãî îòäåëüíûõ 
ñòåïåííûõ ÷àñòåé.  

Â îñíîâó ìîäåëè, êàê ïåðåìåí-
íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè-
÷èíó âûõîäà ãóìèíîâûõ êèñëîò èç 
òîðôà, ïîñòàâëåíî âðåìÿ âîçäåé-

ñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (tì), âðåìÿ 
âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ 
(tó) è âðåìÿ âûäåðæêè áåç âîçäåé-
ñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ò.å. âðåìÿ 
âûäåðæêè íà âîçäóõå (tâ). Âûõîä-
íûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âûõîä 
ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÍÀ

daf). Â ñëó÷àå, 
êîãäà ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ôàêòî-
ðîâ ðàâíî òðåì, ìîäåëü ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå êâàäðàòè÷íîãî óðàâ-
íåíèÿ:

Òàáëèöà 1 
Âûõîä è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ãóìèíîâûõ êèñëîò  

â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñòðàãèðîâàíèÿ 
 

Âðåìÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ 
(ìèí) 

Ðàñòâîð ÃÊ № 
îá-
ðàç-
öà 

êîä 

îáðàçöà â ìàãíèò- 

íîì ïîëå

â óëüòðà- 

çâóêîâîì 
ïîëå 

íà 
âîç-
äóõå 

Îáùåå 
âðåìÿ, 

÷ 

Âûõîä 
ÃÊ*, % êîíöåí-

òðàöèÿ, 
ã/ë 

ðÍ 

1 ì0+ó0+â0 0 0 0 0 7,5 0,223 12,52 

2 ó30 0 30 0 0,5 13,9 0,405 12,42 

3 ó60 0 60 0 1,0 16,1 0,524 12,51 

4 ó90 0 90 0 1,5 13,7 0,241 12,49 

5 ó120 0 120 0 2,0 13,9 0,378 12,50 

6 ó30+â30 0 30 30 1,0 16,8 0,652 12,48 

7 ó30+â60 0 30 60 1,5 19,7 0,546 12,52 

8 ó60+â60 0 60 60 2,0 21,1 0,551 12,47 

9 ó120+â60 0 120 60 3,0 21,5 0,607 12,47 

10 ì30 30 0 0 0,5 10,5 0,261 12,41 

11 ì60 60 0 0 1,0 13,2 0,449 12,52 

12 ì90 90 0 0 1,5 17,2 0,453 12,45 

13 ì120 120 0 0 2,0 15,8 0,400 12,46 

14 ì30+â30 30 0 30 1,0 12,3 0,443 12,55 

15 ì30+â60 30 0 60 1,5 17,8 0,536 12,56 

16 ì60+â60 60 0 60 2,0 18,1 0,404 12,48 

17 ì120+â60 120 0 60 3,0 16,9 0,383 12,41 

18 â60 0 0 60 1,0 11,9 0,360 12,53 

19 â30 0 0 30 0,5 9,4 0,263 12,53 

20 â90 0 0 90 1,5 13,4 0,449 12,48 

21 â120 0 0 120 2,0 13,5 0,385 12,54 

22 â180 0 0 180 3,0 11,7 0,351 12,51 

23 ì30+ó30 30 30 0 1,0 12,4 0,421 12,54 

24 ì60+ó60 60 60 0 2,0 16,9 0,633 12,49 

25 ì30+ó30+â30 30 30 30 1,5 16,3 0,521 12,55 

26 ì30+ó30+â60 30 30 60 2,0 15,6 0,479 12,51 

27 ì60+ó60+â60 60 60 60 3,0 18,7 0,657 12,47 

* ñðåäíåå çíà÷åíèå èç 2-õ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ïðè òðåõ ïîâòîðåíèÿõ 

 



Òàáëèöà 2 
Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå  

õàðàêòåðèñòèêè  
 

Ôàêòîð – tì tó tâ (tì)
2 (tó)

2 (tâ)
2 tì ⋅ tó tì ⋅ tâ tó ⋅ tâ 

Êîýôôèöèåíò b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 
Sost R 

1 7,071 0,1257 0,2207 0,1277 -0,0005 -0,0010 -0,0006 -0,0018 -0,0005 -0,0004 33,962 0,94 

2 7,436 0,1210 0,2115 0,1157 -0,0004 -0,0011 -0,0005 -0,0018 -0,0005 õ 35,646 0,94 

3 7,687 0,0897 0,2064 0,1208 õ -0,0011 -0,0006 -0,0015 -0,0007 õ 39,534 0,93 

4 9,596 0,0500 0,1974 0,0310 õ -0,0009 õ -0,0014 0,0002 õ 79,234 0,86 

5 9,344 0,0626 0,2029 0,0337 õ -0,0010 õ -0,0015 õ õ 80,020 0,86 

6 10,263 0,0401 0,1343 0,0301 õ -0,0005 õ õ õ õ 107,14 0,80 

7 10,776 0,0399 0,0895 0,0262 õ õ õ õ õ õ 115,03 0,78 

8 7,444 0,1163 0,2160 0,1155 -0,0006 -0,0009 -0,0005 -0,0018 õ -0,0005 35,715 0,93 

9 8,954 0,1118 0,2016 0,0334 -0,0005 -0,0012 õ -0,0018 õ -0,0006 67,932 0,87 

№
 ó

ð
à
â
í
å
í
è
ÿ
 

10 9,702 0,0607 0,1869 0,0280 õ -0,0012 õ -0,0014 õ -0,0007 73,682 0,87 

 
*Sost - îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ, R – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
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ó =b0 + b1 õ1 + b2 õ2 + b3 õ3 + b4 õ1
2 + 

+b5 õ2
2 + b6 õ3

2 + b7 õ1 õ2 + b8 õ1 õ3 +  
+b9 õ2 õ3 , 
ãäå  ó – èññëåäóåìûé âûõîäíîé ïàðà-
ìåòð; õ1, õ2, õ3 – íåçàâèñèìûå ïåðå-
ìåííûå (âõîäíûå ôàêòîðû); b0 – ñâî-
áîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, 
õàðàêòåðèçóþùèé ñðåäíèé óðîâåíü 
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà; b1…b3 – êî-
ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âëèÿíèå âõîäíûõ ôàêòîðîâ 
íà âûõîäíîé ïàðàìåòð ó; b4…b6 – êî-
ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êâàäðàòè÷íûå ýôôåêòû âõîä-
íûõ ôàêòîðîâ íà âûõîäíîé ïàðàìåòð 
ó; b7…b9 – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, 
õàðàêòåðèçóþùèå ïàðíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âõîäíûõ ôàêòîðîâ íà âûõîäíîé 
ïàðàìåòð ó. Èëè, ñ ó÷åòîì óñòàíîâ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ, ìî-
äåëü ïðèìåò âèä: 
ÍÀdaf = b0 + b1 tì + b2 tó + b3 tâ +  
+b4 tì

 2 + b5 tó
 2 + b6 tâ

 2 + b7 tì tó +  
+b8 tì tâ + b9 tó tâ . 

Ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä çàâèñè-
ìîñòåé âûõîäà ãóìèíîâûõ êèñëîò îò 
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé (òàáë. 2). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàæäîé 
ïîñëåäóþùåé ðåãðåññèîííîé ìîäåëè 
ïðîöåññà èñêëþ÷àëñÿ íàèìåíåå çíà-
÷èìûé ïàðàìåòð, ò.å. ïàðàìåòð, 
èìåþùèé íàèìåíüøèé ïî ìîäóëþ êî-
ýôôèöèåíò ðåãðåññèè. Òåì íå ìåíåå, 
ïðîñòî èñêëþ÷àòü ïàðàìåòðû èç óðàâ-
íåíèÿ íåëüçÿ – íåîáõîäèìî ïðîâåäå-
íèå íîâîãî ðàñ÷åòà äëÿ äðóãîé ôîð-
ìû ïîëèíîìà ðåãðåññèè. Ïðè ýòîì 
çíà÷åíèÿ âñåõ ñîõðàíåííûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ìåíÿþòñÿ. 

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ñòàòèñòè÷å-
ñêàÿ âçàèìîñâÿçü ðàññìàòðèâàåìûõ 
âåëè÷èí äîâîëüíî ñèëüíàÿ. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè (R) ñ ó÷åòîì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ è èõ âçàèìî-
äåéñòâèé (óðàâíåíèå (1)) ñîñòàâëÿåò 
0,94. Ñ óìåíüøåíèåì ó÷èòûâàåìûõ 
âçàèìîäåéñòâèé â ðåãðåññèîííîé ìî-

äåëè äî ìèíèìóìà (óðàâíåíèå (7)), êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñíèæàåòñÿ äî 
0,78, íî îñòàåòñÿ â ãðàíèöàõ ïðèåì-
ëåìûõ èíòåðâàëîâ îöåíêè òåñíîòû è 
çíà÷èìîñòè ñâÿçè äëÿ îïèñàíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  

Â òî æå âðåìÿ, ñ óìåíüøåíèåì ïå-
ðåìåííûõ ôàêòîðîâ â ïîëó÷åííûõ 
óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè ðàñòåò óðîâåíü 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èññëåäóåìîãî 
âõîäíîãî ïàðàìåòðà, à îòðèöàòåëüíûå 
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè, õàðàêòåðè-
çóþùèå êâàäðàòè÷íûå ýôôåêòû îò 
âîçäåéñòâèÿ è ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ãîâîðÿò î òîì, 
÷òî îíè ïîíèæàþò ñðåäíèé óðîâåíü 
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. 

Îñîáî èíòåðåñåí âîïðîñ âçàèìíî-
ãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî è óëüòðàçâóêî-
âîãî ïîëåé. Â öåëîì âçàèìîäåéñòâèå 
ýòèõ ôàêòîðîâ ñëàáîå: êàê âèäíî èç 
òàáë. 2, çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ ôàêòîðîâ êî-
ýôôèöèåíòà ðåãðåññèè (b7) íå âåëèêî, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êîýôôèöè-
åíòàìè, íî è çíà÷èòåëüíî íå èçìåíÿ-
åòñÿ ïðè ïåðåñ÷åòå ðåãðåññèè.  

Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âûõîäà ÃÊ 
ïðè âîçäåéñòâèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé 
(ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü 
èçìåíåíèå âûõîäà ïðè ðàâíîì âðåìå-
íè ìàãíèòíîãî, óëüòðàçâóêîâîãî è 
êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàê 
æå ñðàâíèòü âûõîä â ãðóïïàõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïðè ïðèìåíåíèè âûäåðæêè 
íà âîçäóõå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñòðàêöèé 
è áåç ýòîé âûäåðæêè. Òàê, êîìáèíà-
öèÿ ïîëåé ïðè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
âàðèàíòàõ (30-òè è 60-òè ìèíóòíîå 
âîçäåéñòâèå, ñ âûäåðæêîé íà âîçäóõå 
è áåç íåå) íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
âûõîäà. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ãðóï-
ïó ïðîá, ïîëó÷åííûõ ïðè óñëîâèÿõ 
30-òè ìèíóòíîãî âîçäåéñòâèÿ è âû-
äåðæêîé íà âîçäóõå â òå÷åíèå ÷àñà. 
Ýêñïåðèìåíòû ó30+â60, ì30+â60, 
ì30+ó30+â60 èìåþò âûõîä ÃÊ ñîîò-
âåòñòâåííî, %: 19,7; 17,8; 15,6. Òîò 
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æå ýôôåêò ñíèæåíèÿ âûõîäà ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè ìàãíèò-
íîãî è óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ îòäåëüíûì èõ ïðèìåíåíèåì 
íàáëþäàåòñÿ è â äðóãèõ ãðóïïàõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ (ðèñ. 1). Ýòî ãîâîðèò î 
òîì, ÷òî ïðè ýêñòðàêöèè ñ ïðèìåíå-
íèåì óëüòðàçâóêîâîãî è ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïðîèñõîäÿò ìîëåêóëÿðíûå ïðî-
öåññû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ 
ïî õàðàêòåðó, è ýêñòðàêöèÿ ïðè ñî÷å-
òàíèè ýòèõ ïîëåé ïðèâîäèò íå ê àääè-
òèâíîìó óâåëè÷åíèþ âûõîäà, êàê 
îæèäàëîñü, à, íàîáîðîò, ê åãî ñíèæå-
íèþ.  

Â òî æå âðåìÿ ê óâåëè÷åíèþ âûõî-
äà ÃÊ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò 60-òè 
ìèíóòíàÿ âûäåðæêà ýêñòðàêòà íà âîç-
äóõå, òî åñòü ïðè ñíÿòèè âîçäåéñòâèÿ 
ïîëåé ýêñòðàêöèÿ íà âîçäóõå ïðîõî-
äèò ñîïîñòàâèìî ñ êîíòðîëüíîé ýêñ-
òðàêöèåé áåç íàëîæåíèÿ ïîëåé – 
ïðîáû ì0+ó0+â0 è ì0+ó0+â60 (ðèñ. 
1). Ïðè ñðàâíåíèè ïðèðàùåíèÿ âûõî-
äîâ ïðè ýêñòðàêöèè áåç âûäåðæêè íà 
âîçäóõå è ñ âûäåðæêîé íà âîçäóõå äëÿ 
ýêñòðàêöèé ñ êîìáèíàöèåé ïîëåé ýòîò 
ïîêàçàòåëü è â àáñîëþòíûõ, è â îòíî-
ñèòåëüíûõ öèôðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå.  

Ýòî òàê æå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè 
(òàáë. 2), îòðàæàþùåãî âçàèìíîå äåé-

ñòâèå íà âûõîä ãóìèíîâûõ êèñëîò 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîñëåäóþùåé âû-
äåðæêè ýêñòðàêòà íà âîçäóõå (b8), ïðè 
èñêëþ÷åíèè èç óðàâíåíèé ðåãðåññèè 
(1)-(4) íàèìåíåå çíà÷èìûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò b8 óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî ìîäóëþ è ìåíÿåò çíàê. 
Òî æå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ êîýôôèöè-
åíòà ðåãðåññèè, îòðàæàþùåãî âçàèì-
íîå äåéñòâèå íà âûõîä ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ è ïîñëå-
äóþùåé âûäåðæêè ýêñòðàêòà íà âîç-
äóõå (b9) â óðàâíåíèÿõ (1),(8)-(10).  

Òàê êàê óðàâíåíèå ðåãðåññèè íå 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìî-
ñòüþ è åãî ñëåäóåò òðàêòîâàòü òîëüêî 
êàê íåêóþ èíòåðïîëÿöèîííóþ ôîð-
ìóëó, ïîçâîëÿþùóþ ïðåäñêàçûâàòü 
çíà÷åíèå îòêëèêà îáúåêòà â ôàêòîð-
íîì ïðîñòðàíñòâå áåç äîïîëíèòåëüíî-
ãî îïûòà [7], òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ïðîâåäå-
íî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé âûõîäà ãóìèíîâûõ êèñëîò ñî 
çíà÷åíèÿìè, ïðåäñêàçàííûìè ïî íàè-
áîëåå ïîëíîìó óðàâíåíèþ ðåãðåññèè 
– óðàâíåíèþ (1) (ðèñ. 2, à) è ïî óðàâ-
íåíèþ (7) (ðèñ. 2, á), ó÷èòûâàþùåìó 
òîëüêî ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè îò âõî-
äÿùèõ â ìîäåëü ôàêòîðîâ. 

Ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàòêè ïî 
óðàâíåíèþ (1) õîðîøî ëîæàòñÿ íà 

 
 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âûõîäà ãóìèíîâûõ êèñëîò ïðè âîçäåéñòâèè ôèçè÷å-
ñêèõ ïîëåé (îáîçíà÷åíèÿ ïî òàáë. 1) 

 



 
101 

ïðÿìóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è îïèñûâàþò 
88,6 % äàííûõ, îñòàòêè ïî 
óðàâíåíèþ (7) èìåþò ãî-
ðàçäî áîëüøèé ðàçáðîñ è 
íèçêóþ òî÷íîñòü, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî êîýôôèöèåí-
òîì äåòåðìèíàöèè 
R2=61,4.   

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî óìåíüøå-
íèå  êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ 
ïîëèíîìà â äàííîì ñëó÷àå 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé 
ïîòåðå òî÷íîñòè, à ïîëó-
÷åííàÿ ìîäåëü çàâèñèìî-
ñòè âûõîäà ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò îò âðåìåíè âîçäåéñò-
âèÿ ìàãíèòíîãî è óëüòðà-
çâóêîâîãî ïîëåé (óðàâíå-
íèå (1) òàáë. 2) ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî àäåêâàòíîé è 
ïðèåìëåìîé äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñ-
òðàêöèè. 
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìåæäó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäà ãóìè-
íîâûõ êèñëîò: à – äëÿ ìîäåëè ïî óðàâíåíèþ (1); á – äëÿ 
ìîäåëè ïî óðàâíåíèþ (7) 
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