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Íà þãå Ðîññèè ãàðàíòèðîâàííîå 
âîçäåëûâàíèå ñàõàðíîé êóêóðóçû âîçìîæ-
íî òîëüêî â óñëîâèÿõ îðîøåíèÿ [1]. Â 
îòëè÷èå îò çåðíîâîé êóêóðóçû ýòó êóëüòó-
ðó âûðàùèâàþò íà íåáîëüøèõ ïëîùàäÿõ. 
Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íóþ âëàæíîñòü 
ïî÷âû è ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå, óðîæàé-
íîñòü ñàõàðíîé êóêóðóçû íèçêàÿ, îíà 
ïîäâåðæåíà áîëåçíÿì è âðåäèòåëÿì, ÷àñòü 
åå ñòåáëåé ïîëåãàåò è äàæå èçëàìûâàåòñÿ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íóæíû íåîðäè-
íàðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ [2– 4].

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâûõ èññëåäî-
âàíèé àâòîð âîñïîëüçîâàëñÿ ïÿòèôàêòîð-
íûì ýêñïåðèìåíòîì. Îñîáîå âíèìàíèå â 
ìíîãîôàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàùå-
íî íà ïðàâèëüíîñòü ïîäáîðà ôàêòîðîâ. 
Ôàêòîð – ýòî íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ, 
âëèÿþùàÿ íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè. 
Êàæäûé ôàêòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ îáëàñ-
òüþ îïðåäåëåíèÿ, ò. å. ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ 
çíà÷åíèé, êîòîðûå îí ìîæåò ïðèíèìàòü. Â 
ïðîâåäåííîé ðàáîòå êàæäûé ôàêòîð 
ñâÿçàí ñ òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé 
ýëåêòðî-àêòèâàòîðà (äèàïàçîí íàïðÿæå-
íèÿ, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
âîçìîæíîñòü âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ýëåêòðîäîâ è ò. ä.). Óïðàâëÿåìîñòü –  
óñòàíîâëåíèå íóæíîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 
è ïîääåðæàíèå åãî ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå 

âñåãî îïûòà. Ýòîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàåò 
àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò.

Ôàêòîðû äîëæíû íåïîñðåäñòâåííî 
âîçäåéñòâîâàòü íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, à 
íå áûòü ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ [5].

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå 
áàçèðóþòñÿ íà ïîèñêîâûõ îïûòàõ, áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî íà ïðîöåññ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîé àêòèâàöèè âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ 
âëèÿþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ýëåêòðîäàìè; íàïðÿæåíèå ïîñòîÿí-
íîãî òîêà, ïîäàâàåìîå íà ýëåêòðîäû; ñèëà 
òîêà, ïîäàâàåìîãî íà ýëåêòðîäû; âðåìÿ 
àêòèâàöèè; êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëüíûõ 
óäîáðåíèé, èëè ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè 
ðàñòâîðà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñèëà òîêà åñòü ôóíê-
öèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïî çàêîíó Îìà. Â äàí-
íûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ 
òàêæå ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: òîêà – îò 
ýëåêòðîäíîãî çàçîðà, òîêà –  îò âðåìåíè. 
Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ðàññòîÿíèÿ L 
ìåæäó ýëåêòðîäàìè âåëè÷èíà òîêà äîñòè-
ãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà, çàòåì íà÷èíàåò 
ñíèæàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòèâîäå-
éñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîìó íàïðàâëåííîìó 
äâèæåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö õàîòè÷åñ-
êîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èç-çà íåèçáåæ-
íîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà â 
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè.
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Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ðåãðåññèè è äâóìåðíûõ 
ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà , îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ôàêòîðîâ. 
Ïîäòâåðæäåíî , ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïÿòèôàêòîðíîãî îïûòà àêòèâàöèè 
âîäíûõ ðàñòâîðîâ àäåêâàòíà.

Àíîëèò , êàòîëèò , àêòèâèðîâàííé ðàñòâîð , ñàõàðíàÿ êóêóðóçà , îïòèìèçàöèÿ ,
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè , ïîâåðõíîñòè îòêëèêà.

Optimization of the data was carried out by means of regression equations and two-
dimensional sections of response surfaces ,optimal parameters of factors were determined. It 
was confirmed that the mathematical model for pentad factor test of water solutions 
activation was adequate. 
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öåíòðà è øàãà âàðüèðîâàíèÿ. Ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà  ïëàí 
Ðåõòøàôíåðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
ïðè òðåõ è áîëåå ôàêòîðàõ. Ìàòðèöà ïëàíà 
äëÿ ïÿòèôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà èìååò 
âèä, ïðèâåäåííûé â òàáë. 2. Èññëåäîâàíèÿ 
òåõíîëîãèè äîáàâëåíèÿ ÆÊÓ ïðîâîäèëèñü 
ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ â 
ýêñïåðèìåíòå [5 – 7].

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû 
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â êîäèðîâàííîì 
âèäå, íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû óäàëå-
íû. Âûïîëíåí ïîâòîðíûé ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè: 

äëÿ êàòîëèòà – 
Y  = 11,71 – 0,01õ  + 0,62õ  + ê 1 2

+ 0,63õ  + 0,66õ  + 0,56õ  – 3 4 5

– 0,03õ õ  – 0,02õ õ  – 0,01õ õ  – 1 2 1 3 1 4

– 0,02õ õ  + 0,01õ õ + 0,03õ õ  + 1 5 2 3 2 4

+ 0,03õ õ + 0,02õ õ  + 0,01õ õ  + 2 5 3 4 3 5
2 2+ 0,02õ õ  – 0,30õ  – 0,33õ  – 4 5 1 2

2 2 2– 0,34õ  – 0,36õ  – 0,36õ ;3 4 5

äëÿ àíîëèòà –
Y  = 2,31 – 0,02õ  + 0,22õ  + A 1 2

+ 0,23õ  + 0,25õ  – 0,16õ  – 3 4 5

– 0,02õ õ  – 0,02õ õ  – 0,01õ õ  – 1 2 1 3 1 4

– 0,02õ õ  + 0,02õ õ  + 0,04õ õ  +1 5 2 3 2 4

+ 0,03õ õ  + 0,02õ õ  + 0,01õ õ  + 2 5 3 4 3 5
2 2+ 0,01õ õ  – 0,10õ  + 0,16õ  + 4 5 1 2

2 2 2+ 0,17õ  + 0,11õ  + 0,10õ .3 4 5

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé 
ðåãðåññèè áûë âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ 
äâóìåðíûõ ñå÷åíèé, ïðè ýòîì ðåøåíà 
çàäà÷à, â êîòîðîé òðåáîâàëîñü íàéòè 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ìàêñèìàëüíóþ ðÍ äëÿ êàòîëèòà è ìèíè-
ìàëüíóþ ðÍ äëÿ àíîëèòà. 

Äëÿ àíàëèçà è ñèñòåìàòèçàöèè 
ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 
âòîðîãî ïîðÿäêà  áûëè ïðèâåäåíû ê 
òèïîâîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìå âèäà:

Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ 
îïðåäåëÿëèñü ïî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-
êàì, ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ 
îïûòîâ, òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì èññëåäîâàíèÿì,  ïî îáùåïðèíÿòûì 
ìåòîäèêàì    (òàáë. 1 è 2) [5].

Ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, 
÷òî íà âåëè÷èíó ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé èññëåäóåìûõ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ âëèÿþò íàïðÿæåíèå, ñèëà òîêà, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, âðåìÿ 
àêòèâàöèè, à òàêæå êîíöåíòðàöèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ óäîáðåíèé. Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü 
äàííûõ ïîêàçàòåëåé îò âðåìåíè îáðàáîòêè 
è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðÿìîé è ëèíåéíîé è èìååò  ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè 
îáðàáîòêè è ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè äî 
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ (25 ìèí è 3 %) ðÍ 
êàòîëèòà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, à ðÍ àíîëèòà –  ìèíèìàëüíîãî. 

Äëÿ èñïîëüçóåìûõ ôàêòîðîâ, ñîãëàñ-
íî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ 
îïûòîâ, ñòðîèëèñü ìàòðèöû ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÷èñëîì îïûòîâ 
(ñòðîê ìàòðèöû) N, êðàòíûì 2k.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èññëåäîâàíèé â 
îáëàñòè îïòèìóìà âûáðàí ïðåäåëüíî 
íàñûùåííûé ïëàí âòîðîãî ïîðÿäêà (ïëàí 
Ðåõòøàôíåðà).  Îí áëèçîê ê D-
îïòèìàëüíîìó ïëàíó è óäîáåí òåì, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî íàñûùåííûì, ò. å. 
÷èñëî îïûòîâ â ñåðèè ðàâíî ÷èñëó êîýôôè-
öèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ñòðîÿùåãî-
ñÿ íà îñíîâå äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Íî ýòîò ïëàí íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ôàêòîð-
íûì. Îäíàêî îí äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñ-
òâèòü ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëü-
íûõ îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ñõåìå äëÿ 
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Ïðåäâàðèòåëü-
íûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç äàåò äîñòàòî÷-
íî èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäóþ-
ùåé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, âûáîðà 

Òàáëèöà 1
Ôàêòîðû, óðîâíè è èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ 

äëÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ êàòîëèòà è àíîëèòà

Óðîâíè 
è èíòåðâàëû 

âàðüèðîâàíèÿ 

Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó 

ýëåêòðîäàìè L, 
ìì 

Íàïðÿæåíèå  
U, B 

Ñèëà òîêà 
I, A 

Âðåìÿ t, 
ìèí 

Êîíöåíòðàöèÿ 
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 

Ì, % 

X1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 

–1 120 100 1,0 20 2 

0 150 150 5,5 25 3 

+1 220 200 10,0 30 4 

å 70 50 4,5 5 1 

(1)

(2)

П Р И Р О Д О О Б У С Т Р О Й С Т В О
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ãäå Y – çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè; Y  – S
çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè â îïòèìàëüíîé 
òî÷êå; X , Õ , …, Õ  – íîâûå îñè êîîðäèíàò, ïîâåð-1 2 k
íóòûå îòíîñèòåëüíî ñòàðûõ õ , õ , …, õ ; Â , Â , ..., 1 2 k 11 22
Â  – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â êàíîíè÷åñêîé kk
ôîðìå.

Ïðè îöåíêå ðàáîòû ýëåêòðîàêòèâàòî-
ðà ïî äâóì êðèòåðèÿì ïðåäëîæåíà ìåòîäè-
êà êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îïðåäåëèòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå êàæäî-
ãî ôàêòîðà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êðèòåðè-
åâ îïòèìèçàöèè, ïðèâåäåííûå äëÿ êàòîëè-
òà è àíîëèòà (ñì. òàáëèöû 1 è 2). 

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, ïðåäñòàâëåí-
íûå â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå, èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

äëÿ êàòîëèòà  –

äëÿ àíîëèòà  –

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ ñå÷åíèé 
è ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà ïîî÷åðåäíî è 

ïîïàðíî êàæäûå òðè ôàêòîðà ïðèðàâíèâà-
ëè íóëþ, ïîêàçàòåëè ðÍ ïðèíèìàëè 
ïîñòîÿííûìè è ýêñòðåìàëüíûìè. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî è ïðèíèìàÿ õ  = õ  = õ  = 0, 3 4 5

óðàâíåíèÿ (4), (5)  áûëè ïðåîáðàçîâàíû 
(ïðèâîäÿòñÿ â êîäèðîâàííîì âèäå):

Â (6) ôèãóðèðóþò âàæíåéøèå ïàðà-
ìåòðû: õ  (ðàññòîÿíèå L) è õ  (íàïðÿæåíèå 1 2

U). Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíå-
íèé (6) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Àíàëîãè÷íî âûâåäåíû âñå îñòàâøèåñÿ 
âàðèàíòû óðàâíåíèé è ïîñòðîåíû ñîîòâå-
òñòâóþùèå äâóìåðíûå ñå÷åíèÿ è ïîâåðõíîñ-
òè îòêëèêà.

Âûâîäû
Íàïðÿæåíèå U íà ýëåêòðîäàõ ìîæåò 

èçìåíÿòñÿ â ïðåäåëàõ 100…200 Â,  ïðè ýòîì 
ðàññòîÿíèå L ìåæäó ýëåêòðîäàìè äîëæíî 
áûòü 70…170 ìì.  Âðåìÿ àêòèâàöèè t   
äîëæíî  èçìåíÿòüñÿ  â  ïðåäåëàõ   20… 30  

Ôàêòîð Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè Íîìåð
îïûòà X1 Õ2 Õ3 Õ4 Õ5 Y1 Y2 

1   – 1   – 1   – 1   – 1   – 1   7,60 2,30 
2   – 1 1 1 1 1 12,70 3,50 

3 1   – 1 1 1 1 11,20 2,80 
4 1 1   – 1 1 1 11,20 2,80 
5 1 1 1   – 1 1 11,10 2,70 

6 1 1 1 1   – 1 11,30 3,60 

7 1 1   – 1   – 1   – 1   8,80 2,60 
8 1   – 1 1   – 1   – 1   8,90 2,70 

9 1   – 1   – 1 1   – 1   8,90 2,70 
10 1   – 1   – 1   – 1 1   8,70 1,90 

11   – 1 1 1   – 1   – 1 10,00 3,10 
12   – 1 1   – 1 1   – 1 10,10 3,10 

13   – 1 1   – 1   – 1       1   9,90 2,30 
14 – 1 – 1 1 1   – 1 10,10 3,20 

15 – 1 – 1 1   – 1 1   9,90 2,40 
16   – 1   – 1   – 1 1 1   9,80 2,30 

17 1 0 0 0 0 11,40 2,20 
18 0 1 0 0 0 12,00 2,70 

19 0 0 1 0 0 12,00 2,70 
20 0 0 0 1 0 12,00 2,70 

21 0 0 0 0 1 11,90 2,30 

  

  

  

  
  

  

  

  

Òàáëèöà 2
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 Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 16 .05. 11.

Àì÷åñëàâñêèé Îëåã Âàëåðüåâè÷ , àññèñ-

òåíò

Òåë. 8 (8442) 41-81-53

ìèí, à îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÆÊÓ – 
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 2,5…3,5 %. Ñèëà òîêà 
t îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

ìåæäó U è t.
Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîíêðåò-

íûå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ  
ôàêòîðîâ: U = 150 Â; L = 120 ìì; t = 25 ìèí; 
Ì = 3 %.

Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äëÿ ïÿòèôàêòîðíîãî îïûòà àêòèâà-
öèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ àäåêâàòíà.
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Ðèñ.  1.  Äâóìåðíîå ñå÷åíèå  (à)  è  
ïîâåðõíîñòü  îòêëèêà  (á)  ôóíêöèè  
Y = f(x , x )  äëÿ  êàòîëèòà K 1 2  
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Ðèñ.  2.  Äâóìåðíîå ñå÷åíèå  (à)  è  
ïîâåðõíîñòü  îòêëèêà  (á)  ôóíêöèè  
Y = f(x , x ) äëÿ  êàòîëèòà À 1 2 
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