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ВСТУП

Актуальність теми. Майже 75 % екологічних, гідрохімічних, геологічних, ґрунтових, санітарних та інших досліджень, що проводяться в даний час в науці, промисловості, сільському господарстві, пов’язані з попереднім виконанням трудомісткого хімічного аналізу природних вод та водних витяжок ґрунтів. Тому цілком зрозумілим є прагнення дослідників до знаходження більш швидких але максимально точних методів аналізу вказаних об’єктів. Проведення хімічного аналізу вказаних об’єктів потребує значної кількості часу, трудовитрат, хімічних реактивів и відповідного обладнання, що пов’язано з малими концентраціями хімічних речовин в розчині. 

Методи та прилади вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді, а саме загальної мінералізації води та її жорсткості, які використовуються зараз, базуються в основному на вимірюваннях електроопору (провідності), що не дозволяє з достатньою для практичних цілей точністю визначати малі значення загальної мінералізації завдяки існуючому ряду суто методичних труднощів, властивих вимірюванням електропровідності на постійному або змінному струмі.

Методи, що базуються на інших принципах (хімічний аналіз, фото-, та калориметрія, гравіметрія, спектроскопічні методи тощо) або потребують складної та досить громіздкої апаратури, або не можуть забезпечити необхідний рівень точності визначення мінералізації та іонного складу водних розчинів, особливо в області малих концентрацій хімічних компонентів.

Тому будь яка робота, яка спрямована на відшукування більш швидкого, простого та в той же час достатньо точного для практичних цілей метода вимірювального контролю загальної мінералізації і, хоча б кількох основних серед численних інгредієнтів складових солей, що містяться в природних водах, є необхідною.

Викладене обумовлює постановку важливої актуальної науково-технічної задачі, що полягає в розробці нових методів та засобів вимірювального контролю якості води, які дозволять підвищити екологічну безпеку водних об’єктів, значно скоротити час отримання попередніх результатів аналізу складу зразків води з різних джерел, зменшити трудовитрати та вартість аналізів, а також автоматизувати обробку отриманої інформації і підвищити вірогідність прийняття вірних рішень в екстремальних ситуаціях.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертації тісно пов’язана з напрямками наукових досліджень та робот «Розробка, підвищення точності, швидкодії і автоматизація інформаційно-вимірювальних систем (екологія, океанологія, технологічні процеси)», що проводяться на кафедрі електронної техніки ДВНЗ «Донецький державний технічний університет» – тема «Розробка методів і засобів виміру та контролю параметрів якості у каналах водопостачання», номер державної реєстрації 0103U001734, у якої автор брав участь як виконавець.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення швидкодії і вірогідності вимірювального контролю загальної мінералізації та жорсткості води, а також встановлення кількісного складу основних солей прісної води при її експрес-аналізі шляхом використання її радіочастотних характеристик.

Для досягнення мети роботи були поставлені та розв’язані наступні основні задачі:

1. Провести аналіз існуючих методів і засобів вимірювального контролю основних параметрів якості води.

2. Розробити та обґрунтувати радіочастотний метод та засіб вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді. Забезпечити підвищення швидкодії контролю по відношенню до існуючих методів і засобів контролю параметрів я кості води. Провести дослідження для перевірки працездатності розробленого методу. 

3. Підвищити вірогідність вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді шляхом урахування впливу зовнішніх дестабілізуючих факторів на результат.

4. Розробити методику розрахунку кількісного складу основних іонів питної води і алгоритм її реалізації.

5. Оцінити метрологічні характеристики розробленого засобу вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді та показники вірогідності контролю.

Об’єкт дослідження: процеси вимірювального контролю параметрів якості води.

Предмет дослідження: параметри якості води, визначені на базі розробленого радіочастотного методу вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді; методи, засоби та методики визначення загальної мінералізації та жорсткості вод та водних розчинів, а також концентрації основних іонів у питної воді.

Методи дослідження: теоретичні дослідження ґрунтувалися на використанні методів теорії ймовірностей і математичної статистики; експериментальні дослідження – на теорії вимірювань і похибок, методах хімічного й інструментального аналізу, теорії інформаційно-вимірювальних систем і планування експерименту.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукове значення роботи полягає, насамперед, в постановці нової проблеми – вивченні поведінки водних розчинів на радіочастотах та створенні методу та засобу вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді та водних розчинах, а також методики визначення компонентного складу питної води.

В рамках проведених в роботі досліджень:

1. Вперше в широкому інтервалі концентрацій (0,1-10 моль/л) проведено систематичне дослідження радіочастотних характеристик (уявної діелектричної проникності та резонансної частоти вимірювальної комірки) для водних розчинів солей, вміст яких в питній воді є найбільш вагомим, що дозволило встановити емпіричні залежності вказаних характеристик від концентрації відповідних солей та розробити метод вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді та водних розчинах.

2. Вперше розроблено та досліджено радіочастотний метод вимірювального контролю загальної концентрації мінеральних речовин у воді та жорсткості води, який відрізняється від існуючих тим, що дослідження базується на вимірюванні радіочастотних характеристик води в діапазоні радіочастот (30-600 кГц), що дозволило підвищити вірогідність контролю до D = 0,96.

3. Теоретично досліджено, встановлено та експериментально підтверджено зв'язок резонансної частоти вимірювальної комірки (ємнісного датчику) із загальною концентрацією мінеральних речовин у розчині, який досліджується за допомогою розробленого радіочастотного методу вимірювального контролю параметрів якості води.

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному:

1. Вперше розроблено методику визначення кількісного компонентного складу рідин, яка відрізняється від відомих аналогів тим, що може бути застосована як для розчинів неелектролітів, так і для водних розчинів електролітів, навіть у тому випадку, якщо вони мають наскрізну провідність.

2. Завдяки розробленої методиці суттєво скорочено час (з кількох діб до 10-15 хвилин у порівнянні із хімічним аналізом), необхідний для отримання попередніх результатів аналізу параметрів якості зразків води з різних джерел, а також збільшена вірогідність отриманих результатів (D=0,96) у порівнянні з існуючими засобами контролю.

3. Створено експериментальний зразок засобу вимірювального контролю параметрів якості води на основі вимірювання її радіочастотних характеристик (уявної діелектричної проникності та резонансної частоти вимірювальної комірки), який використовується в системі екологічного моніторингу стану водних об’єктів в регіоні.

Результати дисертаційної роботи використано при аналізі та вимірювальному контролі параметрів якості проб води на Комунальному підприємстві «Вода Донбасу» (акт №1 від 13.05.2013), в Українському регіональному центру екології промисловості (акт №1 від 20.05.2013), у лабораторії промсанітарії ПАТ «Донецькгірмаш» (акт №3 від 21.05.2013); результати дисертаційної роботи знайшли застосування в науково-дослідних роботах ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» і в навчальному процесі кафедри електронної техніки (акт №2 від 15.05.2013).
Розроблений засіб вимірювального контролю параметрів якості води підтвердив свою працездатність. Вірність співвідношень для розрахунку загальної мінералізації, жорсткості та кількісного вмісту іонів в воді підтверджена експериментальними дослідженнями. Отримані внаслідок досліджень за допомогою засобу вимірювального контролю параметрів якості води результати використовуються організаціями, що займаються питаннями екологічної безпеки та охорони довкілля, зокрема, для Донбасу – станціями, що здійснюють контроль питної води та водопідготовлення.
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2. [60] Марковский Ю.Е. Учет и компенсация влияния внешних дестабилизирующих факторов на радиочастотные характеристики питьевой воды / Ю.Е. Марковский, А.А. Зори //Наукові праці Донецького національного технічного університету. Серія : Обчислювальна техніка та автоматизація. – Донецьк.: ДонНТУ, 2008. – Вип 15 (130). – С. 188-194 (Дисертантом запропоновано коригувальні рівняння для урахування та компенсації впливу зовнішніх факторів – температури та рН питної води – на її радіочастотні характеристики; розроблена уточнена модель визначення загальної мінералізації питної води радіочастотним методом з урахуванням впливу рН та температури).
3. [98] Марковский Ю.Е. Применение радиочастотного метода для анализа компонентного состава жидких смесей и водных растворов органических диэлектриков / Ю.Е. Марковский, А.А. Зори // Наукові праці Донецького національного технічного університету. Серія : Обчислювальна техніка та автоматизація. – Донецьк.: ДонНТУ, 2010. – Вип 19(171). – С. 212-217 (Дисертантом показана можливість та запропоновано застосування радіочастотного методу визначення концентрації й компонентного состава водяних розчинів для аналізу такого специфічного класу рідин, як розчини й суміші рідких органічних діелектриків).
Апробація результатів дисертації та публікації. Основний зміст роботи опублікований в 11 роботах, серед яких 4 тези доповідей у науково-практичних конференціях та 7 друкованих статей (4 без співавторів) у збірниках, віднесених до Переліку наукових фахових видань України, в яких можуть публікуватися результати дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора та кандидата наук. Основні теоретичні та практичні результати дисертаційної роботи докладалися та були обговорені на:

· «Соціум. Наука. Культура», Друга всеукраїнська науково-практична Інтернет-конференція. (Київ, 2007).

· «Наука в інформаційному просторі». IV Міжнародна науково-практична конференція (Дніпропетровськ, 2008).

· «Сучасні способи та технології розробки інформаційних систем». Міжнародна науково-практична конференція (Харків, 2008).

· Х Міжнародна науково-технічна конференція «Автоматизація технологічних об’єктів та процесів. Пошук молодих» (м. Донецьк, 2011).

Також результати дисертації докладені та одержали схвалення на наукових семінарах та засіданнях кафедри електронної техніки ДВНЗ «Донецький національний технічний університет».

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний об’єм роботи становить 166 сторінок, в тому числі основного тексту 128 сторінок, 35 рисунків, 20 таблиць, списку використаної літератури із 108 найменувань та 5 додатків.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

У дисертації наведено теоретичне узагальнення і нове вирішення науково-технічної задачі підвищення вірогідності і швидкодії вимірювального контролю загальної мінералізації та жорсткості води, а також встановлення кількісного складу основних солей прісної води при її експрес-аналізі шляхом використання її радіочастотних характеристик.

Вперше в широкому інтервалі концентрацій та температур проведено систематичне дослідження та вивчення радіочастотних характеристик для водних розчинів солей, вміст яких в питній воді є найбільш вагомим, що дозволило встановити емпіричні залежності вказаних характеристик від концентрації відповідних солей та розробити метод та засіб вимірювального контролю загальної мінералізації, жорсткості та встановлення приблизного вмісту основних іонів водних розчинів, який відрізняється підвищеною швидкодією та вірогідністю контролю.

Основні результати роботи полягають в наступному:

1. Проведеним аналізом існуючих методів і засобів вимірювального контролю параметрів якості води показана неможливість проведення оперативного і в той же час достатньо інформативного моніторингу якості води з використанням існуючих методик та засобів вимірювання. Зроблено пошук нових методологічних принципів для створення методу вимірювального контролю параметрів якості води. Доведено, що для практичних цілей не такий вже важливий фізичний сенс отримуваних величин. Важливо тільки, щоб вимірюваний відгук можна було приписати конкретній хімічній речовині (катіону, аніону або солі) і щоб результати були відтворні.

2. Вперше запропоновано метод дослідження радіочастотних параметрів водних розчинів, виготовлено відповідний засіб та розроблена методика визначення загальної мінералізації води, які дозволяють на відміну від існуючих методів суттєво скоротити час (з кількох діб до 10-15 хвилин у порівнянні із хімічним аналізом), необхідний для отримання попередніх результатів аналізу параметрів якості зразків води з різних джерел та проводити вимірювальний контроль загальної мінералізації без використання складного і громіздкого лабораторного устаткування із похибкою не більше 10%.

3. Запропоновано принцип корекції впливу температури та рН на результати вимірювань та визначення величини загальної мінералізації питної води, що дозволило знизити похибку визначення загальної мінералізації до 8-9%.
4. Розроблено уточнений метод вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді, а саме загальної мінералізації води, її жорсткості та приблизного вмісту основних іонів на основі її радіочастотних характеристик, що дозволило збільшити точність визначення вказаних параметрів якості (похибка визначення загальної мінералізації та жорсткості питної води не перевищує 2%, похибка визначення приблизного вмісту основних іонів – Са2+, Mg2+, HCO3- і SO42- у воді коливається в межах 15-30%). Запропоновано алгоритм реалізації даного методу.

5. Експериментально показано, що розроблений метод вимірювального контролю концентрації мінеральних речовин у воді є універсальним і може використовуватися також для аналізу водних розчинів неелектролітів та сумішей неелектролітів, що принципово неможливо при використані існуючих на даний час методів аналізу.

6. Встановлені та проаналізовані функції перетворення та чутливості засобу вимірювального контролю параметрів якості води, на основі яких визначено похибку вимірювання параметрів якості води, яка не перевищує 3%. Збільшено вірогідність вимірювального контролю параметрів якості води за допомогою розробленого засобу вимірювального контролю до D=0,96.
7. Результати роботи використано в експериментальних дослідженнях станціями, що здійснюють контроль якості питної води й водопідготовлення в м. Донецьку: на комунальному підприємстві «Компанія «Вода Донбасу», в Українському регіональному центру екології промисловості, у лабораторії промсанітарії ПАТ «Донецькгірмаш», а також у навчальному процесі ДВНЗ «Донецький національний технічний університет».
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