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	На основе проведенного анализа, установлено, что необходимо разрабатывать электроактиваторы с возможностью регулирования параметров. Анализ литературных источников показал, что отсутствуют аналитические выражения, связывающие степень активации растворов, электропроводность, температуру и геометрические параметры электроактиватора. В статье представлены: структурная схема системы «Электроактиатор - рабочий раствор - сорная растительность»,  математическая модель подсистемы «Электроактиватор» позволяющая описать параметры раствора на выходе из электроактиватора и его режим работы. Получено выражение позволяющее определить критический режим работы установки и диапазон регулирования тока управления. При превышении расчетного диапазона регулирования основная энергия установки будет направлена на процесс газообразования. Введен в расчет коэффициент газообразования, который оказывает значительное влияние на температуру раствора в камере и электропроводность. Данный коэффициент так же необходимо учитывать при приближении режима работы к расчетному критическому или его превышении. В результате расчета по полученной математической модели возможно проектирование электроактиватора для хозяйства имеющего различные источники воды и применяющее различные средства защиты растений. Так же в дальнейшем полученный результат исследований позволит разработать инженерную методику расчета

	Based on this analysis, it was found that it was necessary to develop an electro-activator with adjustable parameters. Analysis of the literature showed that there are no analytical expressions relating the degree of activation solutions, conductivity, temperature and geometric parameters of an electro-activator. The article presents a block diagram of the system "Electro-activator - working solution - weeds", a mathematical model of the subsystem "Electro-activator" allows to describe the parameters of the solution at the outlet of the electro-activator and its mode of operation. An expression is derived which allows to determine the critical mode of installation and adjustment range of current management. When exceeding the rated range of the control the main energy will focus on the process of aerogenesis. We have implemented the coefficient of aerogenesis, which has a significant impact on the temperature of the solution in the chamber and an electrically. This factor must be taken into account as well as the approach mode to the critical or exceeded. The calculation for the resulting mathematical model makes it possible to design an electro-activator for a company which has different water sources and apply different plant protection products. Also, in the future, the result of the research will allow developing engineering techniques for calculations

	Ключевые слова: ЭЛЕКТРОАКТИВАТОР ВОДЫ, ЭЛЕКТРОАКТИВАЦИЯ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ
	Keywords: ELECTRO-ACTIVATOR OF WATER, ELECTRO-ACTIVATION OF WATER SOLUTIONS



Для сохранения высокой урожайности аграрии вынуждены применять химические средства защиты растений – гербициды, это наносит существенный экологический ущерб. Изменить ситуацию можно путем улучшения качества рабочего раствора. Сегодня известно множество способов улучшения качества воды для приготовления рабочего раствора. Однако не все они экологически безопасны, практичны в использовании и к тому же требуют значительных капиталовложений. Проблему можно решить, применив электротехнологии, так как многочисленными исследованиями они подтвердили право на существование. К таким технологиям можно отнести электроактиватор [3,4,5]. С применением электроактиватора появляется реальная возможность улучшить качество рабочего раствора, но эта сфера применения пока мало изучена, и оборудование имеет низкую эксплуатационную способность. 
На примере гербицида с действующим веществом глифосат (изопрапиломинная соль) Раундап определим параметры воды для достижения максимальной эффективности работы препарата. Раундап – системный неселективный гербицид искореняющего действия, эффективен практически против всех видов сорной растительности, а также нежелательных древесно-кустарниковых пород. Растворимость в воде: температура 25°C; рН 6-7; электропроводность 0,3 мСм/см; минерализация 200 мг/л.
На основе проведенного анализа, установлено, что необходимо разрабатывать электроактиваторы с возможностью регулирования параметров. Анализ литературных источников показал [1,2], что отсутствуют аналитические выражения, связывающие степень активации растворов, электропроводность, температуру и геометрические параметры электроактиватора.
Для установления функциональных зависимостей и разработки математической модели опивающей конструктивные и режимные параметры электроактиватора в качестве объекта исследования необходимо объединить в систему электроактиватор, рабочий раствор и сорную растительность. Предлагаемую систему можно представить и виде структурной схемы (рис. 1)

Рисунок 1.- Структурная схема системы «электроактиватор-рабочий раствор-сорная растительность»
Каждый из элементов подсистемы включает в себя входные параметры, которые будут являться общими для всей системы. Входными параметрами для подсистемы электроактиватор являются парметры воды: температура исходной воды (tисх), исходная минерализация водного раствора (Сн), степень водородного показателя исходной воды (рН), входная производительность (Qвх) и параметры электрической энергии: ток входящий (Iвх), напряжение входящее (Uвх). Параметры гербицида такие как норма применения и препаративная форма буду являться входными параметрами подсистемы «рабочий раствор - сорная растительность». Выходным параметром системы является % гибели сорной растительности.
Используя системный подход проанализируем взаимодействие на уровне подсистем. Для получения рабочего раствора требуемого качества нас интересует подсистема «электроактиватор». При анализе этой подсистемы необходимо получить математическую модель которая описывала бы процессы происходящие в электроактиваторе. Общий вид системы можно представить:
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где, - начальная концентрация раствора, г/л; – конечная концентрация раствора, г/л; – коэффициент опреснения; - температура анолита на выходе из электроактиватора; - электропроводность анолита, мСм/см; - ток, А;  – площадь электрода, см2;  – длина канала, см; – водородный показатель анолита; - производительность анолита, л/ч; – мощность анодной камеры, Вт; – сопротивление анодной камеры, Ом;  – затраты электроэнергии Вт∙ч/л.
Определить конечную минерализацию раствора системы (1) можно по формуле [1]:

										(2)
В воде, содержащей преимущественно неорганические вещества, электропроводность может служить показателем минерализации. Для приблизительной оценки электропроводности используют таблицу 1 или формулу:

,									(3)

где,  - удельная электрическая проводимость раствора при температуре 18 ºC; С – концентрация раствора, моль/л; β - показатель степени принимаемый в зависимости от содержания сульфатионов к общему количеству анионов (табл.2); θ – коэффициент зависящий от состава воды и определяемый по известному значению электрической проводимости исходной воды, округленно θ = 5300.

Таблица 1.- Значение удельного электрического сопротивления и удельной электропроводимости раствора поваренной соли при t = 25 ºC
	Минерализация, г/л
	Значение удельного сопротивления, Омсм
	Значение удельной электропроводимости, мСм/см

	0,029
	16000,0
	0,06

	0,058
	8060,0
	0,12

	0,290
	1630,0
	0,61

	0,600
	840,0
	1,19

	1,170
	430,0
	2,33

	2,900
	185,0
	5,41

	5,800
	93,0
	10,75

	11,600
	49,2
	20,33

	29,000
	21,5
	46,51



Таблица 2.- Значение показателя степени от содержания сульфатионов
	SO4
	0,02-0,2
	0,2-0,4
	0,4-0,6
	0,6-0,8
	0,8-1,0

	β
	0,94-0,92
	0,92-0,895
	0,895-0,87
	0,87-0,84
	0,84-0,81



В процессе электродиализа катионы и анионы перемещаются соответствующих направлениях к аноду и катоду. Таким образом анодная камера обедняется растворенными солями, катодная обогащается. Определить минерализацию по камерам электроактиватора можно следующим образом:
минерализацию на выходе из анодной камеры определяют по формуле:

								(4)
минерализацию на выходе из катодной камеры определяют по формуле:

						(5)

d – безразмерное отношение расхода анолита к расходу католита;  – коэффициент концентрирования. 

 определяется по содержанию ионов кальция и сульфатов в исходной воде по методике [1]. По функциональной шкале I (рис. 2) в зависимости от содержания в исходной воде Са2+ и SO42- находят значения f2[Са2+] и f3[SO42]. Далее необходимо определить ионную силу опресняемой воды по выражению Дебая-Гюккеля,

		(6)

Рисунок 2.- Номограмма определения коэффициента концентрирования

Концентрацию принимают в моль/л. В зависимости от ионной силы находят f4(µ) и вычисляют f1(Kc) по выражению:

				(7)
Далее по шкале III (рис. 2) определяют значение Кс в зависимости от .
На основании данных (рис. 2) постоим соответствующие графики зависимостей и получим уравнения аппроксимации (рис.3-5). Это позволит уменьшить трудоемкость процесса расчетов.


Рисунок 3 График зависимости f2[Ca+] и f3[SO4] от содержания в исходной воде Са2+ и SO42-

Рисунок 4 График зависимости f4(μ) от ионной силы раствора μ

Рисунок 5 График зависимости коэффициента концентрирования Кс от f1(Kc) 
На основании данных (рис. 3-5) получено математическое выражение для определения коэффициента концентрирования:

(8)
Так как в результате работы электроактиватора увеличивается температура жидкости на выходе активатора (отдельно в каждой камере активатора) следовательно, расчет удельной электрической проводимости  католита и анолита необходимо проводить с учетом поправки на температурные изменения. Выражение (3) для анолита  и католита  принимает вид: 

,						(9)

,						(10)

где  - температура раствора на выходе из камеры.
Температуру раствора на выходе из камеры можно определить по формуле:

,								(12)


где  температура воды на входе в камеры;  - коэффициент смещения температуры
Коэффициент смещения температуры определяется по формуле:

									(13)
Тогда выражение (10) примет вид:


    →     			(14)
Подставляя (11) в (8) и (9) получим:

			(15)

			(16)
Получив значения электропроводности воды на камерах при заданном коэффициенте концентрирования определим силу тока, требующуюся для достижения нужной минерализации.

								(17)
где F – число Фарадея, 26,8 Ач/моль; Сн, Ск – начальная и конечная концентрации анолита, моль/м3;  – расход анолита, м3/ч;  - число ячеек в электроактиваторе; η – выход по току, при деминерализации пресных вод от 0,85-0,98, при опреснении морской воды 0,7.
Подставляя (2) в (17) получим:

	.							(18)
В случае если ток превосходит некоторую критическую величину, зависящую от природы электролита, его концентрации и температуры наступает анодная пассивация. Это явление заключается в блокировании электродов поверхностными отложениями, что в свою очередь увеличивает электрическое сопротивления в электродных ячейках и «тормозит» электродные реакции. Механизм этого процесса может быть описан следующим образом. Когда поверхность электрода полностью закрыта электролитом, она работает при сравнительно высокой плотности. В это время наблюдается концентрационная поляризация, возникающая с изменением концентрации электролитов в ходе процесса электролиза. Концентрация щелочи в катодном пространстве возрастает за счет снижения концентрации в анодном пространстве. Спустя некоторое время после начала электролиза разность концентраций в анолите и католите достигает постоянной величины, зависящей от величины тока и скорости протекания растворов по камере электроактиватора. В процессе электролиза воды на обоих электродах выделяются газы. Поэтому на поверхности электродов наблюдается повышение концентрации пузырьков газа. Газ начинает вытеснять из камеры водный раствор. Наблюдается рост газонаполнения и резкое повышение температуры. С ростом температуры подвижность ионов возрастает. Исходя из этого необходимо определить значение тока  при котором наступит критическая концентрация и начнет процесс газообразования. На основании опытов проведенных в Кубанском ГАУ [2,9] значение минимальной минерализации было получено 0,03-0,07 г/л, примем среднее значение 0,05 г/л. Тогда выражение для расчета тока критического режима будет иметь вид:

						(19)

Процесс газообразования учтем путем использования коэффициента газонаполения . Значение коэффициента газонаполнения и изменения удельного сопротивления электролита в камере за счет его газонаполнения при различной плотности тока и высоте электродов 500 мм показано в таблице 3. Расчет коэффициента газонаполнения произведем по формуле:

										(20)


где  – объем камеры электроактиватора, м3;  - объем выделяющегося в камерах газа, м3.
С учетом (20), уравнения (14-16) примут вид:

							(21)

			(22)

			(23)
Таблица 3.- Зависимость коэффициента газонаполнения от плотности тока при высоте электрода 500 мм

Определим объем выделившегося водорода. Согласно уравнению Менделеева-Клапейрона:

									(24)
где р – давление; V – объем; n – число молей; R -  газовая постоянная; равная 8,33144 Дж∙моль-1∙К-1; Т – абсолютная температура, К 
Отсюда 

							(25)
При р=101 080 Па, t=25°C или Т=298 К будем иметь:

  м3					(26)
Объем 1 моля водорода при нормальных условиях составляет 11,2л.
При расчетах необходимо учитывать растворимость газов в воде. Растворимость водорода при t=25°C и р=101 080 Па равна 1,82∙10-6 м3/100 г воды. Тогда объем выделяющегося в камерах газа определиться по формуле:

					(27)
где j – плотность тока, А/м2; fэл – площадь электрода, м2; L – длина канала, м;  – скорость движения раствора в камере, м/с.
С учетом производительности и геометрии канала формулу можно представить в виде:

						(28)
где Т – время электроактивации, с.
Время электроактивации можно получить задавая необходимую производительность и значения конструктивных параметров канала электроактиватора (рис.7):

										(29)
где Lк – длина канала, м; S – площадь сечения канала, м2.

a – высота канала; b – ширина камеры
Рисунок 7.- Схема электроактиватора
Удельное электрическое сопротивление водного раствора в камере определяется, Ом∙см:

										(30)
где С – Концентрация раствора, моль/л, λ - эквивалентная электрическая проводимость раствора, Ом-1∙см2∙г-экв-1
Для анодной и катодной камер выражение для удельного электрического сопротивления может иметь вид:


	    →    		(31)


   	    →   		(32)
Зная величину удельного сопротивления можно получить выражение для вычисления сопротивления анодной и катодной камер, Ом:

					(33)

									(34)

где к – конструктивный параметр электроактиватора определяющий геометрические характеристики канала анодной и катодной камер.
b – толщина камеры, см; S – площадь электрода, см2.
Потребляемую мощность камеры определим по формуле:

										(35)
С учетом (33) мощность анодной камеры определяется выражением:

						(36)
Мощность катодной камеры с учетом (26):

						(37)
Для определения сопротивления диафрагмы определим падение напряжения:

									(38)

где:  – удельная электропроводимость электролита, которым пропитана диафрагма; Sд – площадь диафрагмы, см2; δ - объемная пористость диафрагмы, доли единиц; ∆lд – толщина диафрагмы, см; ε – коэффициент извилистости пор диафрагмы, показывающий, во сколько раз длина поры превышает длину диафрагмы.
Пористость диафрагмы в зависимости от материала может меняться в широких пределах - от 0,2 до 0,65, коэффициент извилистости пор - от 1 до 5, толщина диафрагмы - от 1 до 3-5 мм.
Формула расчета сопротивления диафрагмы примет вид:

									(29)
Тогда,

									(30)
Падение напряжения в электролите (анолит, католит) определяют по формуле:

									(31)


где: - удельная плотность тока в межэлектродном пространстве, А/см2;  - удельная электропроводимость электролита, (Омсм)-1;  - расстояние между электродами, см;
В процессе работы электроактиватора энергия, затраченная из электрической сети, уходит на нагрев воды с одновременной диссоциацией молекул. В результате увеличивается температура жидкости на выходе активатора и изменяется уровень водородного показателя (отдельно в каждой камере активатора. В связи с этим электроактиватор представим в виде проточного электроводонагревателя межэлектродное пространство которого разделено диафрагмой. Схема замещения электроактиватора представлена на рисунке 8.

Рисунок 8 – Схема замещения электроактиватора
Мощность потребляемая электроактиватором будет равна:

									(32)

	(33)
После преобразований (33), получим (34)

			(34)
Для определения удельных затрат энергии (Вт·ч/л) в активаторе воспользуемся формулой

										(35)
С учетом (33) и (34) получим:

		(36)
Расчет водородного показателя в растворах различных электролитов определяется выражением:

								(38)

							(39)
где рКА и рКВ константы диссоциации веществ, способных диссоциировать как по типу кислоты, так и по типу основания, соответственно для анолита и католита.
Так же параметр рН воды наиболее сильно зависит от тока и производительности  и определяется по формуле:

				(40)
Выражения (38) и (39) позволяют производить расчет не проточного электроактиватора и следовательно их применение неприемлемо для проточного электроактиватора, так как в процессе электродиализа сложно определить химическое вещество и следовательно константы диссоциаций. Кроме того выражения не учитывают турбулентность потока и влияние температуры на константу диссоциации. Поэтому необходимо получение выражения для расчета водородного показателя с учетом изменений тока и производительности и учитывающие проточность и геометрические особенности канала.
Изучением электроактиватора проточного типа с изогнутым каналом занимался Оськин А.С. и Ковко В.А. [3,9], ими получены опытные данные параметра водородного показателя при различном токе и производительности. На базе регрессионной зависимости построена модель, которая в общем виде представлена в виде полинома второй степени. Данная математическая модель позволяет оценить влияние производительности и тока на кислотность анолита:

		 (41)
После всех преобразований и подставлений уравнений математическая модель подсистемы «электроактиватор» (1) принимает вид:

	 (42)
Полученные уравнения системы (42) описывают параметры раствора на выходе из электроактиватора и его режим работы. Первое уравнение системы определяет степень опреснения воды на выходе относительно исходной минерализации. Второе уравнение позволяет определить температуру выходного раствора при заданной производительности, степени опреснения и учитывает при этом коэффициент газообразования. Третье уравнение позволяет произвести расчет коэффициента концентрирования без использования номограмм, что значительно упрощает процедуру расчета. Четвертое уравнение получено для расчета водородного показателя при заданном токе и производительности. Пятое уравнение системы позволяет производить расчет тока, который необходим для опреснения воды до нужной степени. Так же это уравнение позволяет рассчитать критический ток, при превышении которого начнется активное газовыделение. Уравнение позволяет определить эффективный режим управления с оптимальными энергозатратами. Энергические параметры так же учитывает предложенная математическая модель. Они отражены в пятом и шестом уравнениях системы (42) и позволяют при заданном режиме работы определить мощность электроактиватора и расход электрической энергии, что очень важно при определении экономической эффективности.

Литература

1. [bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54]Антропов Л.И. Теоретическая электрохимия.- М.: Высшая школа, 1984.-518 с.
2. Курченко Н.Ю. Анализ конструктивных параметров электроактиватора воды для улучшения его энергетических характеристик. Политематический сетевой электронный журнал научный журнал Кубанского государственного аграрного университета. 2014. № 95. С.470-485.
3. Оськин А.С Использование электротехнологического способа получения консерванта для кукурузного силоса / Оськин А.С., Оськин С.В., Курченко Н.Ю.// Научное обеспечение агропромышленного комплекса: материалы 4-й Всерос. науч.-практ. конф. молод. ученых.-Краснодар: КубГАУ, 2010, с.418-420.
4. Оськин С.В. Повышение экологической безопасности сельскохозяйственной продукции.  Механизация и электрификация сельского хозяйства №5, 2011, с.21-23.
5. Оськин С.В. Инновационные способы повышения экологической безопасности сельскохозяйственной продукции. Землеустройство, кадастр и мониторинг земель. 2013. №8 (104). С 75-80.
6. Оськин С.В. Инновационные установки для повышения экологической безопасности. Журнал Чрезвычайные ситуации: Промышленная и экологическая безопасность. 2013. №3-4 (15-16). С. 174-183.
7. Оськин С.В. Электротехнологические направления повышения экологической безопасности сельскохозяйственной продукции. Чрезвычайные ситуации: промышленная и экологическая безопасность. 2010. № 1-2. С.107.
8. Оськин С.В., Инновационные пути повышения экологической безопасности сельскохозяйственной продукции. Труды Кубанского государственного аграрного университета. 2010. №24. С.147-154.
9. Оськин С.В., Использование электроактивированной воды в технологическом процессе экологически безопасного выращивания овощных культур в условиях закрытого грунта / С.В. Оськин, Д.С. Цокур // Чрезвычайные ситуации: Промышленная и экологическая безопасность, №2(18), Изд.: НЧОУ ВПО "Кубанский социально-экономический институт", г. Краснодар, 2014. – С. 148-154.
10. Пасько О.А. Активированная вода и её применение в сельском хозяйстве. Издательство ТПУ, Томск 2000г., С 132.

References
1.	Antropov L.I. Teoreticheskaja jelektrohimija.- M.: Vysshaja shkola, 1984.-518 s.
2.	Kurchenko N.Ju. Analiz konstruktivnyh parametrov jelektroaktivatora vody dlja uluchshenija ego jenergeticheskih harakteristik. Politematicheskij setevoj jelek-tronnyj zhurnal nauchnyj zhurnal Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universite-ta. 2014. № 95. S.470-485.
3.	Os'kin A.S Ispol'zovanie jelektrotehnologicheskogo sposoba poluchenija kon-servanta dlja kukuruznogo silosa / Os'kin A.S., Os'kin S.V., Kurchenko N.Ju.// Nauchnoe obespechenie agropromyshlennogo kompleksa: materialy 4-j Vseros. nauch.-prakt. konf. molod. uchenyh.-Krasnodar: KubGAU, 2010, s.418-420.
4.	Os'kin S.V. Povyshenie jekologicheskoj bezopasnosti sel'skohozjajstvennoj produkcii.  Mehanizacija i jelektrifikacija sel'skogo hozjajstva №5, 2011, s.21-23.
5.	Os'kin S.V. Innovacionnye sposoby povyshenija jekologicheskoj bezopasnosti sel'skohozjajstvennoj produkcii. Zemleustrojstvo, kadastr i monitoring zemel'. 2013. №8 (104). S 75-80.
6.	Os'kin S.V. Innovacionnye ustanovki dlja povyshenija jekologicheskoj bezo-pasnosti. Zhurnal Chrezvychajnye situacii: Promyshlennaja i jekologicheskaja bezopas-nost'. 2013. №3-4 (15-16). S. 174-183.
7.	Os'kin S.V. Jelektrotehnologicheskie napravlenija povyshenija jekologicheskoj bezopasnosti sel'skohozjajstvennoj produkcii. Chrezvychajnye situacii: promyshlen-naja i jekologicheskaja bezopasnost'. 2010. № 1-2. S.107.
8.	Os'kin S.V., Innovacionnye puti povyshenija jekologicheskoj bezopasnosti sel'skohozjajstvennoj produkcii. Trudy Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo uni-versiteta. 2010. №24. S.147-154.
9.	Os'kin S.V., Ispol'zovanie jelektroaktivirovannoj vody v tehnologicheskom processe jekologicheski bezopasnogo vyrashhivanija ovoshhnyh kul'tur v uslovijah zakry-togo grunta / S.V. Os'kin, D.S. Cokur // Chrezvychajnye situacii: Promyshlennaja i jekologicheskaja bezopasnost', №2(18), Izd.: NChOU VPO "Kubanskij social'no-jekonomicheskij institut", g. Krasnodar, 2014. – S. 148-154.
10.	Pas'ko O.A. Aktivirovannaja voda i ejo primenenie v sel'skom hozjajstve. Izdatel'stvo TPU, Tomsk 2000g., S 132.

[bookmark: OLE_LINK26]http://ej.kubagro.ru/2015/03/pdf/79.pdf
oleObject1.bin

oleObject43.bin

image51.wmf
(1)

[10,02(()18)]

(1)

ан

канкат

канисхг

с

Q

Y

СQ

ХtkС

К

q

×-

=×+×+×-

-

o


oleObject44.bin

image52.wmf
(1)

[10,02(()18)]

(1)

ан

каткат

катисхг

с

Q

Y

СQ

ХtkС

К

q

×-

=×+×+×-

-

o


oleObject45.bin

image53.png
Cal e | ea P Whcrosoft Word Yakimenko L M. Electroiz vody. Himiyal “WinDjVi =y
i)
) raaman | Beraska | Paswerca crpannuss | Councn | Paccsincn | Peuernposanne | B | Paspasorad] | File Edit View Tools Window Help
E 4 TmesNewRoman |14 Iy Semie DLl lkes - 5350 0|EmO 125% - @000 e
el s B wwame” B M i i
Al “afA k] |[@E s
- L N K 64 223 325 55
| CEs wpnsr 5 Agzay Crum A ~ Kovovonnnnans 10 121 2
[l ; RN MK z Mo 5THM JKC AamibiM 8, pasMep Ny3bIpLKOB NPAKTHUECKIL e BIsieT
B . Tre H na seanunny K. Kocpennoe pansinne pasmepa My3LIPbKOB, onpee-
B COTIPOTHETERHA" STEKTPOTHTA, - C* POCTOM" TeMIEPATYP5I* IOIE: 2 &
N Bo3pacTaer.: FICX04" H3* 3TOT0" HeOGXOIHMO" OTIPEIeTHTE  3HaYel
N § . ! A AIOLLEro CKOpOCTb Npollecca yAaiens rasa ua saektpoanta, 8 unti- |
= KOTOPOM'  HACTYIHT'  KDHTHYECKAf KOHUCHTPAIHA H' HATH £ poBaitoli padote Ite H3yHanoch. 3uauenne Kosppuunenta K navele:
N ra3000pasoBarrs.- TDHMeM- HATEHHE: MHRMMATEHOH: MHHEpATH: 1151 YACBIOTO CONPOTHBAEHHS SICKTPOMNTA B SlUeiiKe 3a CeT €ro ra-
B 30HANOANENNS NPH Pa3AHUHOI NAOTHOCTH TOKA I BEICOTE 21€KTPOOB
B /1. ToTzIa BHIp @KeHHe" [UT- PaCHeTa: TOKa: KpHTHIECKOr0- PeHMa 500 Ax NOKA3AHO HitiKe:
B Yaeanoe Yaeawoe
= BHLY Maoruoers  conpornnacine, K Taorioers conpotimrenve, K
- Toka, AN oen ToKa, aiwt  ou-cH
s F(Ca~(Ca~Cip)) Can 0 L0 1,00 300 127 1155
- e — - 100 120 109 400 13 118
" 200 124 LI26 500 132 120
N TIpu H3MeHEHHH peXKMMa paGoThl 37MeKTPOJH3epa, T. e. MAOTHOCTH
B TOKa # TEMNepaTyphl, W3MEHAETCA BEeHUHHA ra3oHaNoNHeHus, uTo B
CBOIO Ouepeb MPHBOAHT K H3MeHEHHIO (aKkTHYeCKOl KoHUEeHTpaunn
N ~ uwesoun B 3JaeKkTpoanTe. C yBeaHUYelHEM CTENMeHH Tra3oHamosHenns
| N 06BEM 3MeKTPOJNTA B 3JEKTPOJH3EPE yMeilbllaeTcs H KOHUeHTpauus
- = wenoun Boapactaet. [Tpi cHHXKEUHH CTeneHH rasonanoaHeHns ybeni-
Z N uHBaeTCA MOJAya MUTATENbHON BOXbI B 5J€KTPOJH3eP 477 Moafepxa-
N HHSL B HEM MOCTOSIHHOTO YPOBHSA XHAKOCTH H NIPOHCXOAHT pa3baBiieHne
B 3HarieHHe KOG QHIHCHTA Ta30HANIOTHEHHA K. H3MeHeHHS Y 1 snektpoanta. B suektpoansepax tuna ®B-500, paGoraiomux npu
” - naotHoCTAX Toka 2700—3700 a/#?, WamenenHe NAOTHOCTH TOKa Ha
- E COMPOTHBICHHAIEKTPOIHTAB KAMEPE32 CICT Sr0 T30 aNlo ey 100 a/#? NPHBOLHT K H3MEHEHHIO KOHUEHTAINH WIEIOUH B S7€KTPO-
= Il - a3 THIHOM TLIOTHOCTH TOKA HBHICOTe SIEKTPOZI0E 500 MM TIOKA3aHO aute Ha 6—7 o/a, n3menenne TemnepaTyps na 1°C B uTepsate
N - - i -
B B [Sxenvenxo, Txauex]] Ready Page 38 of 267 124331942 cm
N B q
‘o - TaK Kak TIpH TeBBIIICHHH |, HaTHOT CTpeMHTCIbRO BEUIATS A Ta3, TO"
B . HeaAYATINNATA HUTLRATE B Un AR 4 149
C m
Crpan]|- Croarmue: 18 w338-| - ncno crom 3 6595 Pycornt Pocam)— |-

=

&





image54.wmf
pVnRT

=××


oleObject46.bin

image55.wmf
6

5,1810

nRTRT

V

pp

-

×××

==××


oleObject47.bin

image3.wmf
н

С


image56.wmf
6

7

5,18108,31298

1,26710

101080

V

-

-

×××

==×


oleObject48.bin

image57.wmf
76

(1,267101,8210)

гэл

L

Vjf

u

--

=××××-×


oleObject49.bin

image58.png




image59.wmf
76

(1,267101,8210)

г

VIT

--

=×××-×


oleObject50.bin

image60.wmf
ан

Q

S

L

T

к

=


oleObject51.bin

image61.png
{53 ACADE, 2D pucosatiue... = AutoCAD Electrical _HeprexHOBOI0 AKTVIBATOPA.dwg

Tipaska % Gopmar | Cepavc  Pucosanne epei | Pepacraposats | Napawerpusavn | Mposkrel | Kowmonentsi | MMposoda  KoumomosKa MoRT. nanenn | OKHo | Crpaska | TIPOcHorp ASHHEN

STl Mpoexs  Creva Mo s naviens  Oruersl [lanisie mnoj 2 Vncpymenmo npeo6pasosarma  Haactpoiikn  Ownaiin € -

e) E1[-] | % Nepenecrn ¢ Moseprym, - Ospesams ~ | £ i + %5 &5 5 5% % ) R Cown @ Wocron iy — %
£.2 @ (BT Sr gom @A N RN B S P =18
M M - - MoCn... v & - - %

Pucosare ~ Crom ~.

[\ Pscrmgre ] Mscwrss B8 Mscens - & ‘
== o

[ Tasmusa ‘in—f.n v‘ -

Anmotaunn ~

S /LK nekTpoabl

AN

[unadgparma

HI 4[> [M}\ Mogens { Tiori / Tucr2





oleObject2.bin

image62.wmf
1000

C

r

l

=

×


oleObject52.bin

image63.wmf
1

кан

кан

Х

r

=


oleObject53.bin

image64.wmf
[10,02(18)]

кан

канвых

СtС

q

r

=

×+×-

o


oleObject54.bin

image65.wmf
1

ккат

ккат

Х

r

=


oleObject55.bin

image66.wmf
[10,02(18)]

ккат

ккатвых

СtС

q

r

=

×+×-

o


oleObject56.bin

image4.wmf
к

С


image67.wmf
[10,02(18)]

канвых

L

R

ан

СtСS

q

×

=

×+×-×

o


oleObject57.bin

image68.wmf
кат

L

R

кат

S

r

×

=


oleObject58.bin

image69.wmf
к

b

К

S

=


oleObject59.bin

image70.wmf
2

PIR

=×


oleObject60.bin

image71.wmf
2

[10,02(18)]

к

ан

канвых

I

К

P

СtС

q

××

=

×+×-

o


oleObject61.bin

oleObject3.bin

image72.wmf
2

[10,02(18)]

к

кат

ккатвых

I

К

P

СtС

q

××

=

×+×-

o


oleObject62.bin

image73.wmf
2

ДД

д

Д

ХS

U

l

d

e

××

=

D×


oleObject63.bin

image74.wmf
д

Х


oleObject64.bin

image75.wmf
2

дд

д

д

ХS

R

lI

d

e

××

=

D××


oleObject65.bin

image76.wmf
2

дд

д

д

I

ХS

P

l

d

e

×××

=

D×


oleObject66.bin

image5.wmf
Y


image77.wmf
Э

Э

Э

Dl

U

Х

×D

=


oleObject67.bin

image78.wmf
Э

D


oleObject68.bin

image79.wmf
Э

Х


oleObject69.bin

image80.png
Al




image81.png
Ra R Rk

AmonHas Karonnas
A Jlnagparma A
Kamepa Kamepa




image82.wmf
a

кд

P

РРР

=++


oleObject70.bin

oleObject4.bin

image83.wmf
22

2

[10,02(18)][10,02(18)]

дд

кк

канвыхккатвыхд

I

ХS

I

КIК

Р

СtССtСl

d

qq

e

×××

××××

=++

×+×-×+×-D×

oo


oleObject71.bin

image84.wmf
2

11

[()]

[10,02(18)]

дд

к

двыхканккат

ХS

I

К

РI

lt

ССС

d

q

e

××

××

=×+×+

D×+×-

o


oleObject72.bin

image85.wmf
P

W

Q

=


oleObject73.bin

image86.wmf
2

11

[()]

[10,02(18)]

дд

к

общ

двыхканккат

ХS

II

К

W

Qlt

ССС

d

q

e

××

××

=×+×+

D×+×-

o


oleObject74.bin

image87.wmf
11

lg

22

а

рНрКC

=-


oleObject75.bin

image6.wmf
ан

t


image88.wmf
11

14lg

22

в

рНрКC

=-+


oleObject76.bin

image89.wmf
[

]

)

/(

)

lg(

10

lg

14

F

S

L

I

pH

к

×

×

×

-

-

=

-

t


oleObject77.bin

image90.wmf
2

2

I

0068

,

0

Q

00017

,

0

QI

 

0,0023

 

0,1735I

 

-

 

Q

025

,

0

32

,

6

-

-

+

+

=

pHa


oleObject78.bin

image91.wmf
22

4

2223

43

(1)

()

(1)

1,0223exp[1,8230,413(ln[]ln[])3,713

(0,31ln([][][]0,5[][][])100,013)]

6,320,025Q - 0,1735I 0,0023 QI

к

н

ан

катг

выхисх

ск

с

C

Y

С

Q

Y

QV

tt

КV

КСаSO

СаMgSONaHCOCl

pHa

+-

++-+---

=

×-

=+×

-

=×-×++-

×+++×++×+

=++-

22

2

2

0,00017Q0,0068I

()((0,05))

[10,02(18)]

11

[()]

[10,02(18)]

нканннан

ан

канвых

дд

к

общ

двыхканккат

FC

СQFCCQ

II

nn

IL

Р

СtСS

ХS

II

К

W

Qlt

ССС

hh

q

d

q

e

ì

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

í

-

ï

ï

×-××--×

ï

=®=

××

ï

ï

××

ï

=

×+×-×

ï

ï

××

××

ï

=×+×+

ï

D×+×-

î

o

o


oleObject79.bin

oleObject5.bin

image7.wmf
X


oleObject6.bin

image8.wmf
I


oleObject7.bin

image9.wmf
S


oleObject8.bin

image10.wmf
L


oleObject9.bin

image11.wmf
ан

рН


oleObject10.bin

image12.wmf
ан

Q


oleObject11.bin

image13.wmf
ан

P


oleObject12.bin

image14.wmf
ан

R


oleObject13.bin

image15.wmf
ан

W


oleObject14.bin

image16.wmf
кн

ССY

=×


oleObject15.bin

image17.wmf
исх

С

X

b

q

=


oleObject16.bin

image18.wmf
исх

X


oleObject17.bin

image19.wmf
1

1

log

канн

Y

ССY

Y

-

=××


oleObject18.bin

image20.wmf
1

(()

1

log

катнс

Y

CC

КdY

Y

-

=×+×-


oleObject19.bin

image21.wmf
с

К


oleObject20.bin

oleObject21.bin

image22.wmf
2223

43

([][][]0,5[][][])10

СаMgSONaHCOCl

m

++-+---

=+++×++×


oleObject22.bin

image23.png
H
3
E >
H H
g 8
g ]
~ — 3 g
- w3 «
by s = 3
T3] H
= BN X §
ot 35— P8 g 3
i) L g\, $
= =, 5 g g
b Y &
%, H

N o« 020 g
N 2 a6 g
3 &7 <
3 € 4

005

o0

=

Puc. 40. HoMorpamma aas onpeneseins —Kospeiuuenta KOHUGHTPHPOBAHHS
paccona K c (no T. T. Mepnony)




image24.wmf
22

12344

()[][]()2,74

с

f

КfСаfSOf

m

+-

=+--


oleObject23.bin

image25.png
f1(Kc)




image26.png
[3) s— - £3 ora = O =

2 Fnatm] Bcraeca | Pamene | ot | Paccn| Peirs | 6w | Gopuyn | Paspase | Acrot | Fot Re | Koncrpyerap | Maxer | 00pwar | @) |2 |epagmaa| scrase | Paswerva crpar | Connen | Paccontn | Peesnposarn | B | opuyna | Paspasoram | Actobat | FoxtReader ot @ |
Calior (Ocwomwofie - |10 - 0 4 TmeshewRoman -4 - E=E Y
Ol R A A LRSS = y A2
T A mKx & e e e " s 2 a A DR || e

Bydep omena Wonet - A8say - G - Bydep obmera Wpndt ] A63ay. il Crwnm )

[ O R I N K R R R I A KA RS I C RN SO IR EMIE (M R T 5 I ] R R SR AR SR AR TN TR KA RIS KA KRR TR KM |

o ~ 30.THT ‘YMEHBIITHTB TPYHOEMKOCTB TIPOIIECCA PACUETOR. Y

- 7 B

| ] E 6

—— X B y=-0.413In(x) + 3,2265
ee- 110 ke T (PHC. 2) ONpeeTAIOT -3 HaeH e K B 3aBHCHMOCTH- =
ot X B

B i : A a

o~ Ha'0CHOBaHHH" JaHHBIX " (DHC.*2) TIOCTOHM " COOTBETCTBYFOITHE TPadHKH" - foa}

| 3aBHCHMOCTeH HTIOTy9HM Y paBHEHHA AT OKCHMAITHH (DHC. 3-5). DTO TIO3BQIHT N b 3

; 'VMEHBIIHTh TPYA0eMKOCTh TIPOLIECCa PacieToB. | - S 2

- . y=-0,413In(x) + 3,2265 - &

B — R2=0,997 B

T o

B S

- % 4 & 0 20 40 60 80

B 3 N Coneprxanne [Cat+]u [SO4] B HexonHOM

- é N : BOJIE, MMOTB/TT

: g, ; T

B o -

B o 0 20 50 50 —

= Conepsxarme [Ca+] 1 [SO4] B HcxonHOM Crpama: w335 | dncno crom: 4489 | 5 Pyccrwi Poccns) | 7 | E 5 U e

B BOZe, MMOTB/T

B )

- PHcyHok 3 Tpaduk-3aBHCHMOCTH f2[Ca+] H-f3[SO4]-0T comep:KaHH B HCXO - @ 16 mapra (3 a4. Hasag)

woitoama Al a0 2e

Crpanmya: 7 w318 | Yucno cros: 2997 | B Pycorwit (Pocens) | 7 |

EED = g e 16 uapra 3 . wasan) | W -





image27.png
FLE I o 0q =

PrcyHOK-4 TpagHK 3aBHCHMOCTH f4(11) 0T HOHHOH CHITI PacTBOpa-jif m
Crpanuai6 335 | scno ciom 4489 | 5 pycoxt (Poccn) | 2

=

© 16 wapra (3 an. Hasa)

"2 rannan scrasc | pswerea crpw | Comnon | Pacuncn | pesevanposann | i oopuyma | Pspasorse | Acaba | ot Reacer P01 | @ [ " | rapuss| crava | Pasweres cram | Cesncn | Pccamn | Pueronposars | | vopuyns | aspasoran | Ao | Fost Reasr 701 @ |

29 % [[fmeshewronan <[t~ E A [imes NewFoman_[14_ - A
v RSy o Amem e y o Ame

o | A mlK * i e e " s 2 a A Sccpececn ouenrs pegscposamme |
Bydep o6mera Wpndt =) A3y o Crwam o Bydep obmera Wpnot ] Crwam =
3] 2 S A R K KX XA AN KRR KRS T RS -ERE DRI TR M (s i ) ] R R R SR AR SR AR T TR KA RS KA KRR TR KM =
i B ‘ -Ca2*u-SO42q

o

H o 0 w P w0
B Conepixane [Ca+] 1 [SO4] B nexomoit v=-031ln(x) + 0,013
= Boe, MMOTB/T « 16
R 14 R2=0,990
& 1 ’
2| Pacymox3 Tpadux2apremocTa 2[Ca+] -B3[SO4]-0T-CONEpKAHIS B HCXOA- 27
- HoHBoZeCal H'SO:Y = R
B Zos
B &
B e y=-031In(x) + 0,013 06
B = R2+0,990 04
- 2 02
5 P 0
N <]
B I :‘: 0 02 04 06 08
B s HonHas cuta o q
- "i ok 2.4 T'padux 3aBucumoctH f4(1t) 0T-HOHHOI cHIBIpacTBOpa -1y
B o 02 04 06 08
= HomHas cr1a p
; 1 [ y=1,0223¢!:625%

B2 = ) 9 ) 16 mapra (3 1. Hasaa) « -

Crparma:T w518 |- Swero crow 2997 |- e Pocoms) | £ |





image28.png
M o ny6axauma - kalyal3s x YN
https://mail google.com/mail/u/0/#inbox/14c18b5dbff32986

€>3CAhH

Times New Roman - [14

Google

[X & 4 - x x|[2)] [E=
i —

TS @A A]A « &~ [
= RrE 5 wpwor 5 5
Gmail - “« a ° ] R Eue — —

2 Koo e tsnes s szt e 2o S & OTAETHON speree n e o FOTHN
O oo ST N 5ot e oot reree

| Bronue®

Eugene Lutsenko

Moweserssie
xouy: e [+
Bawe .
locMOTPITe Kai A OTGHOPATIPOBAN CTaTt 1 & ByayLLeH CTapaITTeck AETATb GHATOTHHO
Ompasnetiuie 14 wapra 2015 r., 18:35 nonsaosatens Eugene Lutsenko <prof lutsenko@omail com> wan 39
Ueposma (27)
e 2 npukpennentLix daiina E 2
Myrewecrare =g
Junk 5
S8
- = ; 2
2
Tloner moeit W 80.docx | W e 4
© Vipuia Onex 02 04 06 08 12
© Haranes AHA f1(Kc)
Eugene Lutsenko
@ Masen Yrestos Tatoke Bam HeoBXORMO MPEACTABITL CKaHbI 1t OPUTUHATI! PeLISHi, 3aBEpeHHLIX NevaT ok- 2.5 [padHK- 3aBHCHMOCTH- K03 HIHerTa- KOHIE pams- Ke-
@ Andrey Groza - P  HILTH HIICHTPHPO]
anerc nepecros Eugene Lutsenko
Tevarar OTKINC (Ocuiu C.B. PaspaoTia MATEHaTINECKOf OZENM NEKTPOITHBITOPa € YSTOM AaisL
Eeresuit Tpyrc
. Huronait Kypuento
Kongparees C.M1 = TMepecsnaemoe coobiyeHte ——— OT koro: Eugene Lutsenko <prof .
uon 380
Stanislav Bukhtin . Huronait Kypuento © 16 uapra (3 3. Kasan)

TIo6psi aers! Tpousy npouyen 32 oLWGKI AONYLEHHsE NP obopuneru cTaTel Mocne

Eugene Lutsenko 16 wapra (3 4w wasan) « -

(S Thasa2 pea 1.





image29.wmf
22

4

2223

43

1,0223exp[1,8230,413(ln[]ln[])3,713

(0,31ln([][][]0,5[][][])100,013)]

с

КСаSO

СаMgSONaHCOCl

+-

++-+---

=×-×++-

×+++×++×+


oleObject24.bin

image30.wmf
[10,02(18)]

кан

канвых

С

ХtС

q

=×+×-

o


oleObject25.bin

image31.wmf
[10,02(18)]

кат

канвых

С

ХtС

q

=×+×-

o


oleObject26.bin

image32.wmf
вых

t


oleObject27.bin

image33.wmf
выхисхх

ttt

=+D


oleObject28.bin

image34.wmf
исх

t


oleObject29.bin

image35.wmf
х

t

D


oleObject30.bin

image36.wmf
(1)

(1)

х

с

dY

t

К

×-

D=

-


oleObject31.bin

image37.wmf
(1)

(1)

выхисх

с

dY

tt

К

×-

=+

-


oleObject32.bin

image38.wmf
(1)

(1)

ан

кат

выхисх

с

Q

Y

Q

tt

К

×-

=+

-


oleObject33.bin

image39.wmf
(1)

[10,02(18)]

(1)

ан

канкат

канисх

с

Q

Y

СQ

ХtС

К

q

×-

=×+×+-

-

o


image1.png
Hopva

Tepbuyud

npuvenenus| | dopua

Tipenapamusnan

% zubemu

coprara

[Cay
Anonum Pagowutt [ppg, | Copran
Lt pacmeop |, pacm-cmv
_]_CL. m+
i ]
_’_st-
Kamonum
I,,J 1”!!9 ‘
peotpa- ‘
osamensHo
Yem-so Inexmpo- | Pagowun Copran
amusamap‘ pacmeop pacm-cms

ST




oleObject34.bin

image40.wmf
(1)

[10,02(18)]

(1)

ан

каткат

катисх

с

Q

Y

СQ

ХtС

К

q

×-

=×+×+-

-

o


oleObject35.bin

image41.wmf
()

нкан

FC

СQ

I

n

h

×-×

=

×


oleObject36.bin

image42.png




image43.wmf
(1)

нан

FCYQ

I

n

h

××-×

=

×


oleObject37.bin

image44.png
.




image45.wmf
((0,05))

ннан

кр

FCCQ

I

n

h

×--×

=

×


image2.wmf
(,)

(,,,)

(,)

(,)

кн

ан

анан

анан

ан

ан

ан

ССY

tfXISL

рНfQI

PfIR

P

W

Q

=

ì

ï

=

ï

ï

=

ï

í

=

ï

ï

=

ï

ï

î


oleObject38.bin

image46.wmf
г

k


oleObject39.bin

image47.wmf
г

г

к

V

k

V

=


oleObject40.bin

image48.wmf
к

V


oleObject41.bin

image49.wmf
г

V


oleObject42.bin

image50.wmf
(1)

()

(1)

ан

кат

выхисхг

с

Q

Y

Q

ttk

К

×-

=+×

-


