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1-rasm. Cr(III) ni xromoamperometrik usulda 

 aniqlash uchun kalibrovka egri chizig‘i. 

Kalibrovka egri chizig‘idagi tok va Cr(III) 

konsentratsiyasi o‘rtasidagi chiziqlilik yuqori R² 

koeffitsienti bilan tasdiqlanadi. Aniqlash va 

miqdoriy aniqlash chegarasi standart og‘ish va 

kalibrovka egri chizig‘ining burchak koeffitsienti 

orqali hisoblangan. 

Usul konservalangan mahsulot namunalari 

bo‘yicha sinovdan o‘tkazilgan. Olingan Cr(III) 

kontsentratsiyalari belgilangan me’yoriy 

chegaralarni oshirmagan. 

Xulosa. Rivojlantirilgan xromoamperometrik 

usul sezgir, takrorlanadigan va iqtisodiy jihatdan 

samarali bo‘lib, konservalangan mahsulotlarda 

Cr(III) ionlarini aniqlash uchun tavsiya etiladi. 

Ushbu metod laboratoriya nazorat amaliyotida 

qo‘llanilishi mumkin.
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Аннотация. В работе проведен математический анализ модели получения композиционного 

адсорбента с манитными свойтвами с применением отходов древесного волокна (ДВ) и роторного 

шлака (РШ) аккумуляторного завода, оксидов железа и госсиполовой смолы в лопастных и 

инерционных смесителях и выявлен кинетические параметры идентификации параметров модели. 

Схема получения при последовательном вводе компонентов представлен в следующем виде: А+В→ 

смесь АВ+С→ смесь АВС или отходы ДВ или РШ+оксиды железа (ОЖ) → смесь ДВ или РШ+ОЖ 

→смесь ДВ или РШ+оксиды железа+ГС. 

Кючевые слова. Композиционный адсорбент, древесные волокна, роторный шлак, 

перемешивание, математический модель, лопастной и инерционный смеситель, метод Рунге-Кутта, 

идентификация, адекватность, агрегатное состояние, тройная смесь. 
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Введение. Математическую модель 

процесса получения композиционного 

адсорбента в присутствии отхода древесного 

волокна и роторного шлака [1-4], снабженной 

лопастной и инерционной смесителями, можно 

представить ниже приведенном виде: 

𝑑 √𝜎1
2

√𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘1

𝜆1 + 1

𝜆1
[√𝜎1

2𝜎2
2 + √𝜎1

2𝜎3
2] +

𝑘1

𝜆1
; 

𝑑 √𝜎2
2

√𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘2

𝜆2 + 1

𝜆2
[√𝜎1

2𝜎2
2 + √𝜎2

2𝜎3
2] +

𝑘2

𝜆2
; 

𝑑 √𝜎3
2

  √𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘3

𝜆3 + 1

𝜆3
[√𝜎1

2𝜎3
2 + √𝜎2

2𝜎3
2] +

𝑘3

𝜆3
;                                                (1) 

𝜆1 =
1 − σ𝑝1

2

𝜎𝑝1
2 ;           𝜆2 =

1 − σ𝑝2
2

𝜎𝑝2
2 ;         𝜆3 =

1 − σ𝑝3
2

𝜎𝑝3
2 ; 

𝑡 = 0,             𝜎𝑖
2 = 1,            𝑡 = ∞,           𝜎𝑖

2 = 𝜎𝑝𝑖
2 , 

     

где: 𝜎1
2,  𝜎2

2,  𝜎3
2 дисперсии концентрации 

1,2и3-го компонентов смеси; 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3–

константы скорости перемешивания 1,2 и 3-го 

компонентов; 𝜎𝑝1
2 , 𝜎𝑝2

2 , 𝜎𝑝3
2 –равновесные 

(предельные) дисперсии концентрации 1, 2 и 3-

го компонентов; i = 1, 2, 3. 

Модель (1) решается численно методом 

Рунге-Кутта. Однако при проведении 

идентификации параметров модели, то есть 

констант скоростей процесса перемешивания 

𝑘1, 𝑘2, 𝑘3и равновесных дисперсий 

концентрации компонентов 𝜎1
2,  𝜎2

2,  𝜎3
2–

необходимо решать систему уравнений 

относительно констант скоростей 

перемешивания 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3при известных 

экспериментальных значениях дисперсий 

компонентов на смеси 𝜎1
2, 𝜎2

2, 𝜎3
2. В этом случае 

надо знать значения производных в те времена, 

в которые определены значения дисперсий. Для 

этого представляется целесообразным сначала 

найти аппроксимирующую зависимость 𝜎𝑖
2 =

𝑓(𝑡) (𝑖 = 1, 2, 3)и по ней вычислять значения 

производных. Так, в рассматриваемом случае 

для трехкомпонентной смеси (отходы ДВ или 

РШ+оксиды железа+госсиполовая смола-ГС) 

наилучшая (в смысле среднеквадратичной 

погрешности) аппроксимирующая зависимость 

имеет вид

             𝜎𝑖
2 =

1

(1 + 𝑎𝑖𝑡𝑏𝑖)1/2          𝑖 = 1, 2, 3.                                 (2) 

Дифференцируя выражение (2) по t, получим 

           𝑑 √𝜎𝑖
2

 𝑑𝑡
= −

𝑎𝑖𝑏𝑖𝑡𝑏𝑖−1

2 (1 + 𝑎𝑖𝑡
𝑏𝑖)

3
2

                  𝑖 = 1, 2, 3,             (3) 

где:    𝑎𝑖𝑏𝑖– соответствующие аппроксимирующие коэффициенты. 

Подставляя выражения (3) в (1) и выражая их относительно 𝑘𝑖(i = 1, 2, 3) получим 

      𝑘1 =
𝑎1𝑏1𝑡𝑏1−1

2 √𝑛𝑙 (1+𝑎1𝑡𝑏1)3/2 × [
𝜆1+1

𝜆1
 (√𝜎1эксп

2 𝜎2эксп
2 + √𝜎1эксп

2 𝜎3эксп
2 ) −

1

𝜆1
]

−1
                           (4)  

      𝑘2 =
𝑎2𝑏2𝑡𝑏2−1

2 √𝑛𝑙 (1 + 𝑎2𝑡𝑏2)3/2
× [

𝜆2 + 1

𝜆2
 (√𝜎1эксп

2 𝜎2эксп
2 + √𝜎2эксп

2 𝜎3эксп
2 ) −

1

𝜆2
]

−1

           (5) 

       𝑘3 =
𝑎3𝑏3𝑡𝑏3−1

2 √𝑛𝑙 (1 + 𝑎3𝑡𝑏3)3/2
× [

𝜆3 + 1

𝜆3
 (√𝜎1эксп

2 𝜎3эксп
2 + √𝜎2эксп

2 𝜎3эксп
2 ) −

1

𝜆3
]

−1

          (6) 

Для идентификации параметров и проверки 

адекватности математической модели (1) 

проводили экспериментальное исследование 

кинетики перемешивания тройных композиций, 

содержащих твердую фазу, в лопастном 

двуxвальном и инерционном смесителях. При 

этом определялись концентрации каждого 

компонента в пробе, рассчитывались дисперсии 

и построили кинематические кривые, 

характеризующие распределение компонента 

при формировании тройной смеси. В опытах 

смешивались отходы ДВ или РШ, оксиды 

железа и ГС, взятые в весовом отношении 1:1:1. 

Объем смешиваемых компонентов составлял 

1500 см3, а число оборотов вала смесителя 

равнялся 40 об/мин. Экспериментальные и 

расчетные данные опытов приведены в таблице 

1. С использованием выражения (4)-(6) 

рассчитывали оптимальные значения константы 

скорости смешения 𝑘𝑖опт(i =1,2,3). 

Среднеквадратичный критерий соответствия 

экспериментальных и рассчитанных по модели 

(1) значений дисперсий концентрации 

компонентов смеси не превышает 15%. 
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Таблица 1.  

Экспериментальные и расчётные данные для трехкомпонентной смеси, состоящей из отходов 

ДВ или РШ, оксидов железа и ГС, в лопастном двухвальном смесителе 

№ 

проб 
t, c 𝜎1эксп

2  𝜎2эксп
2  𝜎3эксп

2  𝑘1, 1/c 
𝑘1опт, 

1/c 
𝑘2,1/c 

𝑘2опт, 
1/c 

𝑘3,1/c 
𝑘3опт, 

1/c 
𝜎1расч

2  𝜎2расч
2  𝜎3расч

2  

1 15 0,1771 0,0629 0,0971 0,0141 

0,0076 

0,0188 

0,0088 

0,0160 

0,0087 

0,2391 0,0801 0,0815 

2 75 0,0242 0,0098 0,0247 0,0106 0,0087 0,0085 0,0610 0,0310 0,0313 

3 215 0,0156 0,0013 0,0136 0,0047 0,0049 0,0034 0,0166 0,0036 0,0042 

4 515 0,0026 0,0002 0,0012 0,0095 0,0078 0,0068 0,0078 0,0003 0,0005 

5 1115 0,0021 0,0001 0,0005 0,0047 0,0036 0,0034 0,0066 0,0001 0,0002 

𝜎𝑝1
2 = 0,002         𝜎𝑝2

2 = 0,001        𝜎𝑝3
2 = 0,0004 

 
На основе приведённых данных видно, что 

распределение каждого компонента 

характеризуется своей кинетической кривой с 

присущими ей значениями k и 𝜎𝑝
2. Поэтому, как 

было отмечено, нет оснований оценивать 

состояние смеси по распределению одного так 

называемого "ключевого" компонента. В 

инерционном смесителе для идентификации 

параметров и проверки адекватности модели (1) 

проводилось анализ тройной композиции, 

состоящей из отходов ДВ или РШ, оксидов 

железы и других видов наполнителей на пример, 

с применением параформа. При проведении 

эксперимента при переменной температуре 

смесь подогревалась за счет помещения 

большого смесительного барабана в воздушный 

термостат, при этом пара-форм начал менять 

свое агрегатное состояние. 

При смешении с изменением агрегатного 

состояния одного из компонентов имеет место 

резкое повышение дисперсии концентраций 

всех компонентов, что происходит вследствие 

неравномерности появления и распределения 

жидкой фазы. На основе таких анализов можно 

утверждать, что такой процесс смешения не 

может быть адекватно описан моделью (1), 

поскольку в момент времени t1–t2 возникают 

дополнительные источники дисперсии для всех 

компонентов смеси, которые должны быть 

введены в кинетические уравнения модели (1). 

Тогда модель (1) примет вид

𝑑 √𝜎1
2

√𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘1

𝜆1 + 1

𝜆1
[√𝜎1

2𝜎2
2 + √𝜎1

2𝜎3
2] +

𝑘1

𝜆1
+ ∫ 𝑓1(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

; 

𝑑 √𝜎2
2

√𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘2

𝜆2 + 1

𝜆2
[√𝜎1

2𝜎2
2 + √𝜎2

2𝜎3
2] +

𝑘2

𝜆2
+ ∫ 𝑓2(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

;       (7) 

𝑑 √𝜎3
2

√𝑛𝑙 𝑑𝑡
= −𝑘3

𝜆3 + 1

𝜆3
[√𝜎1

2𝜎3
2 + √𝜎2

2𝜎3
2] +

𝑘3

𝜆3
+ ∫ 𝑓3(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

, 

       где: 𝑓1(𝑡), 𝑓2(𝑡), 𝑓3(𝑡) – функции, 

характеризующие дополнительные источники 

для 1-го, 2-го и 3-го компонентов смеси за счет 

изменения агрегатного состояния одного из 

компонентов. 

Заключение. На основе математической 

модели можно указать, что изменение 

агрегатного состояния можно рассматривать как 

смешение, когда в смесь в определённый 

момент времени вводится дополнительно еще 

один компонент, приводящий к всплеску на 

кинетической кривой. Поэтому схему 

получения тройной смеси в инерционном 

смесителе при последовательном вводе 

компонентов можно представить в следующем 

виде: А+В→ смесь АВ+С→ смесь АВС или 

Отходы ДВ+оксиды железа (ОЖ) → смесь 

ДВ+ОЖ → смесь ДВ+оксиды железа+ГС. 
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