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Abstract 
Introduction. The relevance is due to the maintenance of water-ecological balance on irrigation systems 
during operation. The water-ecological balance on irrigation systems takes place if the intake of water 
for irrigation from a water source during the acute arid periods of vegetation does not exceed the estab-
lished sanitary norm. Currently, water sources, both surface and underground, due to man-made impacts 
on them, exceed the sanitary norm in various indicators, which leads to the development and implemen-
tation of new water purification technologies in irrigation systems. In the specific studies at the experi-
mental production site of the Volgograd State Agrarian University "Innovative Village" presented in the 
article, water treatment, namely, groundwater was intended for drip irrigation systems, since this irriga-
tion method is being introduced in steppe, semi-desert and desert areas suffering from water scarcity, 
which includes the Volgograd region. 
The selected site for the drip irrigation system took into account the specific characteristics of the culti-
vated crops, the duration of vegetation, the spread of the root system, as well as the requirements for 
soil, climatic, hydrogeological and relief conditions and the qualitative composition of water. Having 
studied the composition of groundwater from a well located near the irrigated area, the authors proposed 
not only their patented method of groundwater purification, but also a method of its activation. 
The simultaneous use of both methods in the installation scheme for the purification and activation of 
groundwater is the main advantage that distinguishes this technology from all existing ones. This scheme 
allows you to increase the yield and quality of tomatoes grown with minimal energy consumption, pros-
tate and maintenance safety, achieving high quality purification and activation of water for drip irriga-
tion.   Object. The research area is a drip irrigation system at the experimental production site of the 
Volgograd State Agrarian University "Innovative Village" Materials and methods. The bulk of the 
research work was carried out at the experimental production site of the Volgograd State Agrarian Uni-
versity "Innovative Village". The study is based on reagent-free purification from suspensions, iron and 
other impurities by vacuum-ejection method and activation of water by vacuum method using a vacuum 
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activator developed by the authors. An integrated approach, which provides for the need to simultane-
ously solve a number of related root problems of water treatment, makes the proposed technology uni-
versal for both irrigation systems and domestic drinking water supply. Results and conclusions. The 
first stage of research of the water purification plant was carried out in laboratory conditions on a hy-
draulic model at the Department of Water Supply of the Volgograd State Agrarian University "Innova-
tive Village", the second stage of tests for purification and activation of water was carried out at the pilot 
production site before the start of sowing tomatoes in the ground, at the installation with a capacity of 
10 m3/ day. The second stage included the work performed in the following sequence: first, we achieved 
stable operation of the water purification unit by vacuum-ejection method, and then we achieved stable 
operation of the water activation unit using a vacuum activator. The final tests were carried out at the 
start of both installations. The installations worked in semi-automatic mode. It should be noted that the 
vacuum-ejection unit includes a vacuum-ejection oxidizer and a semi-automatic sand filter, working as 
a single unit. 
 

Key words: semi-automatic sand filters, vacuum activators, vacuum-ejection oxidizers, water 
activation technologies, drip irrigation. 
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Актуальность обусловлена поддерживанием водно-экологического равновесия на оро-
сительных системах в период эксплуатации. «Водно-экологическое равновесие на ороситель-
ных системах имеет место, если забор воды для орошения из водоисточника в острозасушли-
вые периоды вегетации не превышает установленной санитарной нормы». В настоящее время 
источники воды, как поверхностные, так и подземные, вследствие техногенного воздействия 
на них превышают санитарную норму по различным показателям, что приводит к разработке 
и внедрению новых технологий очистки воды на оросительных системах. В намеченных ис-
следованиях на опытно-производственном участке ВолгГАУ «Инновационная деревня», пред-
ставленных в статье, подготовка воды, а именно подземной воды, будет выполнена для си-
стемы капельного орошения, так как этот способ полива внедряется в степных, полупустынных 
и пустынных областях, страдающих дефицитом воды, к которым относится и Волгоградская 
область. 

Выбранный участок под систему капельного орошения учитывает видовые признаки вы-

ращиваемых сельскохозяйственных культур, продолжительность вегетации, распространение 
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корневой системы, также требования к почвенным, климатическим, гидрогеологическим и рель-

ефным условиям и качественному составу воды. Изучив состав подземной воды из скважины, 

находящейся вблизи орошаемого участка, авторы предложили не только запатентованный ими 

способ очистки подземной воды, но и способ ее активации. 
Одновременное применение обоих способов в схеме установки для очистки и актива-

ции подземной воды является основным преимуществом, отличающим данную технологию от 

всех существующих. Данная схема позволяет повысить урожайность и качество выращивае-

мых томатов при минимальных затратах энергии, при простоте и безопасности обслуживания, 

достигая высокого качества очистки и активации воды для капельного орошения. Объект. Тер-

ритория исследования – система капельного орошения на опытно-производственном участке 

ВолГАУ «Инновационная деревня». Материалы и методы. Основной объем исследователь-

ских работ авторы намереваются проводить на опытно-производственном участке ВолГАУ 

«Инновационная деревня». Исследование будет основано на безреагентной очистке от взвесей, 

железа и др. примесей вакуумно-эжекционным способом и активации воды вакуумным спосо-

бом с помощью вакуумного активатора, разработанного авторами. Комплексный подход, 

предусматривающий необходимость одновременного решения целого ряда сопутствующих ко-

ренных проблем водоочистки, делает предлагаемую технологию универсальной как для оро-

сительных систем, так и для хозяйственно-питьевого водоснабжения. Результаты и выводы. 
Первый этап исследований установки по очистке воды проводили в лабораторных условиях на 

соответствующей гидравлической модели, второй этап испытаний по очистке и активации 

воды планируется провести на опытно-производственном участке ВолГАУ «Инновационная 

деревня» до начала посева томатов в грунт, на установке производительностью 10 м3/сут. Вто-

рой этап предусматривает работы, которые будут выполняться в следующей последовательно-

сти: стабилизация режима работы установки по очистке воды вакуумно-эжекционным спосо-

бом, далее стабилизация режима работы установки по активации воды с помощью вакуумного 

активатора. Окончательные испытания запланированы при пуске обеих установок, которые бу-

дут работать в полуавтоматическом режиме. Необходимо отметить, что вакуумно-эжекцион-

ная установка включает в себя вакуумно-эжекционный окислитель и полуавтоматический пес-

чаный фильтр. 
 

Ключевые слова: полуавтоматические песчаные фильтры, вакуумные актива-

торы, вакуумно-эжекционные окислители, технологии активации воды, капельное оро-

шение. 
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Введение. Водно-экологическое равновесие на оросительных системах будет 

иметь место, если забор воды для орошения из водных источников в острозасушливые 

периоды вегетации не превысит установленной санитарной нормы, а следствием ороше-

ния не окажутся формирование эрозионно-опасного стока, нежелательное изменение 

природного режима грунтовых вод и неблагоприятные изменения водно-солевого ре-

жима орошаемых площадей и прилегающих к ним территорий.  
Ограничения на нормы изъятия природных вод из водоисточников и нормы водо-

подачи известны [1]. Все они ставят своей целью сохранение водно-экологического рав-

новесия, характерного для автоморфного почвообразования на орошаемых площадях, а 

также не нарушение природной экологической ситуации, сложившейся до начала оро-

шения на прилегающих территориях. К нормативам функционирования оросительных 

систем, характеризующим водно-экологическое равновесие, можно отнести показатели 
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качества поливной воды» [7]. Вопросами качества поливной воды ученые занимаются на 

протяжении многих лет [3, 4, 5]. Авторы также занимаются этой проблемой более одного 

десятилетия. Нами разработана эффективная схема очистки подземных вод с одновре-

менной активацией ее для капельного орошения. Лабораторные исследования, проводи-

мые по вышеупомянутой схеме, как и исследования многих ученых, ставили своей це-

лью, разработать способ и устройства для очистки и активации подземных вод для ка-

пельного орошения, которые дадут возможность повысить урожайность и качество вы-

ращиваемых растений при минимальных затратах энергии, простоте и безопасности их 

обслуживания [1]. 
Объект исследования. Территория испытания – система капельного орошения 

на опытно-производственном участке ВолГАУ «Инновационная деревня» с предвари-

тельными лабораторными исследованиями модели установки по очистке воды.  
Материалы и методы. Исследования основаны на внедрении двух способов об-

работки воды: первый – вакуумно-эжекционный, второй – вакуумная активация. Обе 

установки относятся к мелиорации, в частности к установкам для проведения мелиора-

тивных процессов: орошения с одновременной активацией воды для получения высоких 

урожаев и качественной продукции растениеводства. Для анализа положительного воз-

действия активированной воды на рост, урожайность и качество томатов авторами пред-

лагается поделить орошаемый участок на 2 участка. Орошение томатов на первом 

участке планируется проводить простой водой из скважины, а на втором участке – по 

разработанной схеме (рисунок 1). 
Комплекс устройств и оборудования, показанных на схеме (рисунок 1), содержал 

насос 4, соединенный всасывающим трубопроводом 3 через задвижку 2 со скважиной 1 

и напорным трубопроводом 5 через задвижку 22 – с линией подключения к системе ка-

пельного орошения участка. Вакуумно-эжекционная установка 8, предназначенная  для 

очистки подземной воды от взвесей, железа и др. примесей, вакуумный активатор 16, 

предназначенный для активации воды, циркуляционная  емкость 19 соединены между 

собой последовательно трубопроводами 6, 9, 11, 12, 15, 18, 21 через задвижки 7, 10, 13, 

14, 17, 20. Схема работает следующим образом. Подземная вода из скважины 1 по вса-

сывающему трубопроводу 3 через открытую задвижку 2 подается на насос 4 и далее по 

напорному трубопроводу 6 через открытую задвижку 7 на вакуумно-эжекционную уста-

новку 8. При этом задвижки 13. 14, 10, 20 закрыты, задвижка 17 открыта. В этом режиме 

вода после очистки от взвесей, железа и др. примесей через открытую задвижку 17 по-

дается в циркуляционный бак 19, где  происходит его заполнение. При заполнении водой 

бака (по показаниям расходомеров или уровня воды в емкости 19) насос 4 отключается, 

закрывается задвижки 2 и 6, открывается задвижка 14 и 20, включается насос и очищен-

ная вода по контуру позиций 20, 21, 12, 13, 3, 4, 14, 15 поступает на дегазатор 16. При 

этом задвижки 2, 7, 17 закрыты. В дегазаторе 16 вода активируется и циркулирует по 

контуру 16, 18, 19, 20, 21, 12, 13, 3, 4, 14, 15, 16, 18, 19 «до показателя оптической плот-

ности D = 0,09 – 0,12, как основного показателя кавитационных процессов, определяе-

мого на турбидиметрическом анализаторе жидкости АЖСТ-94. В процессе исследования 

активированной воды определялись дополнительно температура нагрева t°C, кислот-

ность воды – pH, общая жесткость воды» [7]. Как только активированная вода достигала 

указанных показателей оптической плотности,  в течение часа, эту воду подавали в си-

стему капельного орошения на полив томатов. Причем полив томатов чередовали, т.е. 

первый полив проводили очищенной водой по контуру 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 3, 

4, ,22, 23, второй активированной водой по контуру 3, 4, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 12, 13, 

3, 4, 22, 23. Процесс очистки от взвесей, железа и др. примесей проходил на вакуумно-
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эжекционной установке 8, показанной на рис. 2 и включающей в себя вакуумно-эжекци-

онный окислитель 1' и песчаный фильтр с элементами 4', 5', 6', 7', 8', 9', 10', 11', 12', 13', 

14', 15', 16'. Установка очистки воды 8 работает следующим образом. Вода, подаваемая 

из скважины 1 по всасывающему трубопроводу 3 через открытую задвижку 2 на насос 4, 

а далее по напорным трубопроводам 5 и 6 через открытую задвижку 7 поступает на ва-

куумно-эжекционную установку очистки 8. При этом задвижки 13, 14, 17 закрыты. Ва-

куумно-эжекционный окислитель 1', смонтированный на песчаном фильтре 3', состоит 

из конфузора 12, насадка Вентури 22 и нескольких ступеней, соединенных соосно одна в 

другой 32, 42, 52 и 62 (рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема установок по очистке и активации подземной воды 
Figure 1 – Diagram of underground water purification and activation plants 

 

Результаты и выводы. Суть работы вакуумно-эжекционного окислителя 1' по-

дробно описывается в монографии авторов [2] и заключается в том, что установка рабо-

тает под давление и в местах сужения ее элементов 12 и 22 «создаются вакуумные зоны, 

позволяющие объемно вскипать газам, растворенным в воде, разрушать целостность 

струи и превращать ее в водовоздушный поток, заполняющий всю площадь поперечного 

сечения вакуумной камеры 32. Выделившиеся газы в вакуумно-кольцевой зоне отсасы-

ваются самим потоком. Выделение СО2 способствует повышению рН воды, что создает 

благоприятные условия для окисления железа. Полученный таким образом водовоздуш-

ный поток поступает в вакуумно-эжекционные ступени 42, 52 и 62, в которых через воз-

духоподводящие патрубки 72 эжектируется воздух из окружающей среды, в силу чего 

происходит процесс беспрерывного диспергирования капель воды в потоке эжектируе-

мого воздуха» [2]. Далее водовоздушный поток поступает на рассекатель потока, где 

происходит интенсивное разделение газов и воды. Газы выходят в атмосферу через де-

флекторы, устроенные на трубе 2'. 
Вода после вакуумно-эжекционного окислителя 1' попадает на полуавтоматиче-

ский фильтр нисходящего фильтрования (рисунок 2), существенным достоинством ко-

торого является отсутствие необходимости в резервуаре и насосах для промывной воды, 

что делает обслуживание установки простым и не требующим высококвалифицирован-

ных специалистов [10]. 
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Рисунок 2 – Установка по очистке воды от взвесей, железа и др. примесей. 
Figure 2 – Installation for water purification from suspensions, iron and other impurities 

 

Фильтрующая загрузка – кварцевый песок стандартного эквивалентного диа-
метра. Вакуумно-эжекционный окислитель и фильтр работают как единый механизм. 
Суть его заключается в том, что, пройдя вакуумно-эжекционный окислитель 1', вода с 
окисленным железом, но уже без газов поступает на песчаный фильтр 3'. «Проходя через 
незатопленную фильтрующую загрузку, вода освобождается от трехвалентного железа, 
органических веществ и взвесей» [2, 9]. 

После очистки вода первоначально идет на заполнение циркуляционного бака 19, 
который аккумулирует объем воды для процесса активации и дальнейшего полива тома-
тов в течение нескольких часов. 

Активация очищенной воды осуществляется с помощью вакуумного активатора 
16 (рисунок 1). 

Вакуумный активатор 16 работает следующим образом. Вода под давление посту-
пает через соединительный патрубок 1''' и далее в конфузор 2''' с прикрепленным на  
конце патрубком Вентури в вакуумную камеру 3''' (рисунок 3). «Образующийся на вы-
ходе камеры поток газовой эмульсии подается в замкнутую коническую зону 4''' под уг-
лом к ее оси, тем самым создавая потоку вращательное и поступательное движение. По-
ток начинает образовывать спиральный вихрь с вертикальной осью и уменьшающимся 
книзу радиусом закрутки вихря. Под действием центробежной силы поток разделяется 
на жидкую и газовую фазы. При этом происходит глубокое выделение и отделение агрес-
сивных газов из потока, которые направляются вверх и выходят в атмосферу через па-
трубок 6''', а очищенная от газов вода, изменившая свою структуру, направляется к па-
трубку 5''' и далее в систему капельного орошения участка» [2].  

Необходимо отметить, что очистка и активация поливной воды по предложенной 
схеме капельного орошения даст возможность не только повысить урожайность, но и 
улучшить изменение химического состава плодов томатов. Исследования планируется 
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проводить на двух одинаковых по площади и по распределению капельниц участках с 
той лишь разницей, что один участок будет поливаться простой водой, второй – очищен-
ной и активированной водой. Причем полив активированной водой будет проводиться 
следующим образом: в период цветения – 3 раза; образование плодов – 3 раза; молочная 
спелость – 2 раза; полная спелость – 1 раз. Все остальные поливы на опытном участке 
предусмотрены очищенной водой. В конце каждого межфазного периода будем опреде-
лять максимальную площадь листьев на обоих участках [3]. Ожидаемые результаты све-
дены в таблице 1. 

 
Рисунок 3 – Вакуумный активатор 

Figure 3 – Vacuum activator 
 

 

Таблица 1 – Динамика нарастания листовой поверхности томатов при поливе простой и  
активированной водой в межфазные периоды 

Table 1 – The dynamics of the growth of the leaf surface of tomatoes when irrigated with plain and 
activated water in the interphase periods 

№№ 
п/п 

Межфазные периоды, 
тыс. м2/га 

Контроль 
(простая вода) 

Опыт  
  (активированная вода) 

1. Цветение 15,4 22,2 
2. Образование плодов 32,6 41,8 
3. Молочная спелость 29,8 42,0 
4. Полная спелость 18,0 24,5 

 

В конце периода полной спелости необходимо провести сравнение качества пло-
дов томатов, взятых с обоих участков по 100 кг с разных делянок. Ожидаемые резуль-
таты приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Сравнение показателей качества плодов томатов при поливе простой и активиро-
ванной водой/ Table 2 – Comparison of quality indicators of tomato fruits when irrigated with plain 

and activated water 

№№ п/п Химический состав томатов  
(на сырую массу) 

Контроль (простая вода) 
при урожайности 

55,0 т/га 

Опыт (активирован-
ная вода) при уро-
жайности 60,8 т/га 

1 
Органические и минеральные 

соединения без воды  
(сухое вещество), % 

5,8 6,6 

2 Сахароза, % 3,8 3,3 
3 Витамин С, мг/100 г 15,6 16,8 
4 Нитраты, мг/кг 74,8 34,6 
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Выводы. Ожидаемые результаты исследования, запланированные авторами, должны пока-

зать тесную связь между урожайностью и его качеством (таблица 2). При поливе простой водой уро-

жайность томатов взята средняя по региону и составила 55,0 т/га, а при поливе очищенной и активи-

рованной водой планируется получить до 60,8 т/га. При этом качество химического состава должно 

быть лучше по основным показателям у томатов, поливаемых активированной водой, чем у томатов, 

поливаемых простой водой. Поливная вода, полученная с помощью вакуумной установки, способна 

бороться с нитратами, что очень важно для продовольственной сельскохозяйственной продукции.  
Conclusions. The expected results of the study planned by the authors should show a close relation-

ship between yield and its quality (Table 2). When watered with plain water, the yield of tomatoes was taken 
as the average for the region and amounted to 55.0 t/ha, and when watered with purified and activated water, 
it is planned to get up to 60.8 t/ha. At the same time, the quality of the chemical composition should be better 
in basic terms for tomatoes watered with activated water than for tomatoes watered with plain water. Irriga-
tion water obtained with the help of a vacuum installation is able to fight nitrates, which is very important for 
agricultural food products. 
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Summary 
The paper presents the results of analysis of tasks arising in microclonal propagation of plants in vitro 
and proposes means of robotization of the laboratory. A robotic cell was developed to perform the pro-
cedure of microcropping and planting of cuttings in nutrient medium. 

Abstract 
Introduction.The procedure of microclonal propagation by in vitro microcutting requires a large 
amount of routine labor. An experienced laboratory technician can plant up to 700 microcuttings per 
shift. However, this work is very monotonous and, as a consequence, extremely tiring. In addition, fa-
tigue makes people less attentive and they start making mistakes, which often lead to rejects – sterility 
violations and introduction of infections into the nutrient medium. As far back as 30 years ago, robotiza-
tion of this procedure was sought. A number of known attempts at robotization have demonstrated the 
potential solvability of this problem, but have not led to the introduction of robotization tools in this 
industry, and until now these operations are still performed manually. Object. Robotic complex for 
maintenance of the laboratory on microclonal propagation of plants. Materials and methods. The re-
search includes analyzing the requirements for robotization of a laboratory for microclonal plant prop-
agation and developing a concept for robotization of such a laboratory. Results and conclusions. As a 
result of the analysis, the needs for robotic equipment in the laboratory of microclonal plant propagation 
were determined and the main provisions for robotization of the laboratory were formulated.  
 

Key words: microclonal plant reproduction, in vitro, micropropagation, robotization, indus-
trial robotic manipulators, delta robot. 
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