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Information technology and telecommunications 

Научная статья 

УДК 004.021 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ФИЛЬТРАЦИИ ГЕОЛОКАЦИОННЫХ ДАННЫХ 

Светлана Николаевна Черняева 1 chern_sv@mail.ru 

Владислав Сергеевич Прилепин  1 vlad.prlepin2020@yandex.ru 

Владимир Сергеевич Науменко 1 nauvlas@mail.ru 

1Воронежский филиал «Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макаро-

ва имени адмирала С.О. Макарова», Ленинский проспект, 174л, Воронеж, 394033, Россия 

Аннотация: в статье рассматривается применение фильтра Калмана для геолокационных данных, который поз-

воляет устранить шум и улучшить точность оценки параметров системы, комбинируя предыдущие измерения и 

текущие данные для получения наиболее вероятного значения параметров. Обсуждает вопрос эффективного 

использования алгоритма фильтрации Калмана с растущей памятью и растущим количеством измерений, ука-

зывается на необходимость учета влияния измерений на сглаживающие свойства фильтра, чтобы избежать не-

достоверных результатов при увеличении числа измерений. Предлагается использовать режим "скользящего 

окна" для более точной аппроксимации траектории и получения более точных оценок, применение ковариаци-

онных матриц для оптимальной работы алгоритма фильтрации Калмана с растущей памятью и учетом режима 

"скользящего окна". Учитывая различные влияющие факторы, ковариационные матрицы позволяют корректи-

ровать результаты фильтрации, обеспечивая более точные оценки. Рассмотрение этих аспектов в процессе рабо-

ты алгоритма позволяет достичь максимальной эффективности и получить наилучшие результаты при фильтра-

ции данных для точности абсолютного определения геолокационных координат.  

Ключевые слова: фильтрация, геоданные, фильтр Калмана, взвешенный метод наименьших квадратов, NMEA. 

Для цитирования: Черняева С. Н., Прилепин В. С., Науменко В. С. Разработка алгоритма фильтрации геолока-

ционных данных // Инженерные технологии. 2024. № 1 (5). С. 15-21. 

Original article 

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR FILTERING GEOLOCATION DATA 

Svetlana N. Chernyaeva  1 chern_sv@mail.ru 

Vladislav S. Prilepin 1 vlad.prlepin2020@yandex.ru 

Vladimir S. Naumenko 1 nauvlas@mail.ru 

1Voronezh Branch of the Admiral S.O. Makarov State University of Marine and River Fleet, Leninsky Avenue, 174l, 

Voronezh, 394033, Russia 

Abstract: The article discusses the application of the Kalman filter for geolocation data, which eliminates noise and 

improves the accuracy of estimating system parameters by combining previous measurements and current data to obtain 

the most likely parameter value. Discusses the issue of effective use of the Kalman filtering algorithm with growing 

memory and a growing number of measurements, indicates the need to take into account the influence of measurements 

on the smoothing properties of the filter in order to avoid unreliable results with an increase in the number of measure-

ments. It is proposed to use the "sliding window" mode for more accurate approximation of the trajectory and obtaining 

more accurate estimates, the use of covariance matrices for optimal operation of the Kalman filtering algorithm with 

growing memory and taking into account the "sliding window" mode. Taking into account various influencing factors, 

covariance matrices allow you to adjust the filtering results, providing more accurate estimates. Consideration of these 

aspects in the process of the algorithm allows you to achieve maximum efficiency and get the best results when filtering 

data for the accuracy of absolute determination of geolocation coordinates. 
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Введение 

В современном мире системы локации 

уже стали неотъемлемой частью нашей повсе-

дневности. Они проникли практически во все 

сферы – от приложений-навигаторов для граж-

данского и военного использования до учёта 

перемещений сельскохозяйственной техники 

во время работы на полях. Однако, в эпоху 

стремительного развития систем машинного 
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обучения, сбор и анализ "больших данных" 

приобретают новое значение и значение. Та-

ким образом, применение новых методов об-

работки больших объемов сырых данных о 

местонахождении и передвижениях источни-

ков сигнала становится актуальной задачей в 

данной области [1-3]. 

Материал и методы исследования 

Фильтрация нужна для отсеивания 

«лишних» данных, которые возникают из-за 

несовершенства работы геолокационной си-

стемы. Этот этап нельзя пропустить, так как 

неотфильтрованные геоданные не позволяют 

эффективно использовать оптимизации на ос-

нове интегрального представления изображе-

ния. Ошибки, содержащиеся в геоданных, пе-

реходят и в интегральную форму представле-

ния, что влечет в свою очередь большое рас-

хождение с истинными показателями.  

Идея метода интегрального представле-

ния заключается в создании матрицы, размер 

которой соответствует исходному изображе-

нию. Каждый элемент этой матрицы содержит 

сумму интенсивностей всех пикселей, которые 

находятся слева и выше данного элемента. Та-

ким образом, каждый элемент матрицы несет 

информацию о степени связи его пикселя с 

остальными пикселями изображения. Это поз-

воляет сократить объем представления исход-

ного изображения, сохраняя при этом его 

структурную информацию. 

Преимущество метода интегрального 

представления заключается в его уникально-

сти. Полученная матрица является уникальным 

представлением структуры изображения, кото-

рое не повторяется в других методах. Это поз-

воляет использовать метод для различных за-

дач обработки и анализа изображений, таких 

как распознавание образов, выделение конту-

ров и многие другие. 

Таким образом, метод интегрального 

представления представляет собой инноваци-

онный подход к представлению изображения, 

который можно использовать для эффективной 

обработки и анализа изображений. 

Фильтрация Калмана, также известная 

как линейная квадратичная оценка (LQE), это 

интеллектуальный алгоритм, использующий 

последовательность измерений, наблюдаемых 

в течение времени, и учитывающий статисти-

ческий шум и другие возможные неточности. 

Этот алгоритм выполняет оценку неизвестных 

переменных путем анализа совместного рас-

пределения вероятности для каждого времен-

ного интервала, что делает его эффективным 

инструментом для точного прогнозирования и 

оценки переменных в динамических системах. 

Этот фильтр имеет многочисленные 

применения в технике. Например, для наведе-

ния, навигации и контроля транспортных 

средств [4-6]. Кроме того, фильтр Калмана ши-

роко применяется в анализе временных рядов, 

в области беспилотного планирования и 

управления движением, а также могут приме-

няться в оптимизации траектории движения. 

Фильтр также работает для моделирования 

контроля центральной системы управления 

движением автомобиля.  

Фильтр Калмана использует модель ди-

намики системы, в которой, основываясь на 

известных управляющих воздействиях и по-

следовательных измерениях, формируется бо-

лее точная оценка переменных системы (её 

состояния). Эта оценка превосходит результат, 

полученный при использовании только одного 

измерения [7, 8]. Алгоритм Калмановской 

фильтрации проводит оценку состояния систе-

мы, объединяя предсказанное состояние с но-

вым измерением с использованием взвешенно-

го среднего. Этот метод эффективно справля-

ется с неопределенностью, вызванной шумны-

ми данными датчика, а также в некоторой сте-

пени учитывает случайные внешние факторы. 

Результатом вычислений является новая оцен-

ка состояния, которая находится между пред-

сказанным и измеренным состоянием, обладая 

более точной оценкой неопределенности по 

сравнению с каждой из них в отдельности. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На каждом временном шаге вычислений 

происходит последовательный цикл, где новая 

оценка и ее ковариация формируют прогноз, 

служащий основой для последующего шага. 

Фильтр Калмана, как рекурсивный алгоритм, 

работает исключительно с последним 

наилучшим предположением о состоянии, 

обходя необходимость хранить всю историю 

системы для вычисления нового состояния. 

Этот подход оперирует матрицами, содержа-

щими оценки состояний и ковариации, обра-

батывая несколько измерений в рамках едино-

го набора вычислений. Такой подход эффек-

тивно выделяет линейные взаимосвязи между 

переменными состояния в любой модели пе-

рехода или ковариации. 

Оценка положения транспортного сред-

ства при использовании блока GPS обеспечива-

ет точность в пределах нескольких метров, но 

показания быстро изменяются и остаются близ-

кими к реальному положению. Также можно 
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определить положение ТС, интегрируя его ско-

рость с течением времени, используя данные об 

оборотах колес или угле поворота рулевого ко-

леса. Этот метод, называемый мертвым расче-

том, позволяет плавно оценить положение ТС, 

но со временем он начинает дрейфовать из-за 

накопления небольших ошибок. 

Фильтр Калмана применяется в двух 

разных фазах для данного случая: обновление 

и прогнозирование. Во время прогнозирова-

ния, физические законы движения приводят к 

изменению предыдущего положения ТС, что 

позволяет вычислить новую оценку позиции и 

ковариацию. В следующей фазе, при обновле-

нии, используется измерение положения гру-

зовика, полученное от GPS блока. 

Алгоритм фильтра Калмана обладает 

встроенной рекурсивностью, что позволяет 

ему оперировать в режиме реального времени, 

используя исключительно текущие входные 

измерения и предыдуще вычисленное состоя-

ние, а также его матрицу неопределенности. 

Без необходимости в дополнительной инфор-

мации относительно предшествующих значе-

ний, этот алгоритм обеспечивает точную оцен-

ку условной вероятности в случае, когда все 

ошибки имеют гауссовское распределение. 

Для оценки параметров динамической 

системы, представленной различными транс-

портными средствами, используется дискрет-

ный нелинейный фильтр Калмана с растущей 

памятью. В качестве общего решения взве-

шенного метода наименьших квадратов 

(ВМНК), этот фильтр Калмана позволяет 

устранить общие ошибки транспортного сред-

ства и базы путем мгновенного позициониро-

вания по ВМНК в дифференциальном режиме 

на основе вторых кодовых разностей. Тем не 

менее, наличие немоделируемых факторов, 

которые не были учтены в алгоритме, может 

приводить к случайным "вылетам" координат 

на отдельных этапах измерений. Чтобы сгла-

дить результаты, применяется фильтр Калмана. 

Этот фильтр помогает устранить шум и улуч-

шить точность оценки параметров системы. 

Он основан на комбинировании предыдущих 

измерений и текущих данных, чтобы получить 

наиболее вероятное значение параметров. Для 

оценки координаты применяется следующий 

алгоритм [9, 10]. По апостериорной оценке на 

предыдущем шаге 
1n
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 прогнозируется апри-

орная оценка 
'

1n
X


 на текущем шаге (1): 

'

1 1 1n n
X F X

 
 .                    (1) 

По результатам текущего наблюдения Qn 

априорная оценка на текущем шаге 
'

n
X  преоб-

разуется в апостериорную (2):  
' 1 '

0 0
( ) ( )T T

n n n n n n
X X H H h Q h X       . (2) 

При условии, что Q представляет собой 

порядок фильтра, данная процедура будет вы-

полняться Q+1 раз. В случае, если исходная 

траектория модели неизвестна, рекомендуется 

применить параметрическую модель с разло-

жением в ряд Тейлора до второго члена ряда. В 

результате этого преобразования матрица Н и 

матрица перехода модели из состояния n-1 в 

состояние n будут представлены следующим 

образом (3): 
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Для достижения максимальной эффек-

тивности при использовании алгоритма филь-

трации Калмана с растущей памятью, необхо-

димо учитывать растущее количество измере-

ний и их влияние на сглаживающие свойства 

фильтра. В противном случае, с увеличением 

числа измерений, фильтр может начать давать 

сглаженные результаты, которые не соответ-

ствуют реальности. 

Чтобы преодолеть эту проблему, можно 

использовать режим "скользящего окна" для 

памяти фильтра начиная с определенного из-

мерения n. В этом режиме, фильтр более точно 

приближает вычисленную траекторию к ре-

альной на отдельных участках, что позволяет 

получить более точные оценки. 

Расчет ковариационных матриц также 

играет важную роль в достижении максималь-

ной эффективности алгоритма. Они позволяют 

учесть различные факторы, влияющие на точ-

ность оценок, и корректировать результаты 

фильтрации соответствующим образом. 

Таким образом, использование алгорит-

ма фильтрации Калмана с растущей памятью и 

учетом режима "скользящего окна" и расчета 

ковариационных матриц позволяет достичь 

наилучших результатов и получить более точ-

ные оценки в процессе фильтрации. 

Фильтр Калмана можно использовать 

для сглаживания траектории движения. Можно 

предложить следующие алгоритмы, реализу-

ющие процесс, представленный на диаграмме 
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(рисунок 1). Формат файла NMEA (National 

Marine Electronics Association) хранит тексто-

вые предложения ASCII, состоящие из значе-

ний широты, долготы и времени. Файл NMEA, 

в принципе, представляет собой файл GPS, 

который содержит относительные и полезные 

данные при обработке координат. 

 
Рисунок 1. Диаграмма фильтрации данных 

Figure 1. Data filtering diagram 

 

Прежде всего, при получении данных 

необходимо выделить переменные: заголовок 

сообщения, длину сообщения, серийный но-

мер, тип сообщения и порядковый номер. Дли-

на пакета, объявленная в самом сообщении, 

сравнивается с общей длиной сообщения в 

байтах (рисунок 2). Если результат сравнения 

равен «ложь», то такой пакет будет проигнори-

рован. Кроме того, общая длина используется 

для вычисления количества блоков данных, и 

каждый блок декодируется. 

 

 

Рисунок 2. Алгоритмы фильтрации NMEA-данных 

Figure 2. NMEA data filtering algorithms 

 

Переменные времени выделяются из 

каждого блока данных, а именно: секунды, ми-

нуты, часы, дни, месяцы и годы. Далее, в зави-

симости от расположения и порядка битов, код 

выделяет либо координаты, либо показания 

датчика. 

Блочная схема алгоритма декодирования 

данных показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Алгоритмы получения NMEA-данных интегрального представления изображения 

Figure 3. Algorithms for obtaining NMEA data for integrated image representation 

 

В процессе выполнения алгоритма до-

стигаются результаты, характеризующиеся 

значительной степенью сглаживания при оцен-

ке местоположения движущегося транспортно-

го средства. Полученный результат представ-

ляет собой весьма выразительный образец: 

среднее значение исходных и отфильтрован-

ных координат с дециметровой точностью 

практически совпадают. Тем не менее, наблю-

дается высокий уровень шума для исходных 

точек, и траектория почти не различима. 

Для достижения оптимального результа-

та необходимо тщательно настраивать пара-

метры фильтра, учитывая область применения 

и базу, основанную на множестве наблюдений 

в различных сценариях. 

 

 

Заключение 

В результате применения фильтра Кал-

мана удалось достичь субдециметровой точно-

сти абсолютного определения координат. Это 

позволило значительно повысить качество по-

зиционирования подвижных объектов и ис-

ключить случайные "вылеты" координат. Кро-

ме того, использование алгоритмов и специ-

ального программного обеспечения позволяет 

достичь точности определения местоположе-

ния до одного или трех квадратных метров. 

Это является достаточным для большинства 

задач в промышленных системах. Таким обра-

зом, фильтр Калмана и соответствующие алго-

ритмы играют важную роль в обеспечении 

точного позиционирования и определения ме-

стоположения.
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Аннотация. Вычислительные эксперименты показали, что для задач с небольшим количеством альтернатив и 

критериев хорошая точность может быть достигнута при использовании точечной формулы. С возрастанием 

количества альтернатив и критериев использование точечных формул не является целесообразным. В статье 

описывается алгоритм процедуры коллективного выбора, основанной на принципе максимального правдоподо-

бия и применяемой в методах экстраполяции экспертных оценок. Эта процедура позволяет осуществлять выбор 

на необозримом множестве альтернатив и порождает функцию коллективного выбора на основе предпочтений 

экспертов, выраженных на порядковых или лингвистических шкалах. Используя метод максимального правдо-

подобия, учитываются разногласия во мнениях экспертов и находятся точечные оценки коэффициентов функ-

ции полезности, достигающие максимум функции правдоподобия. Восстановленная функция полезности рас-
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Введение 

Сложные задачи выбора, как правило, 

содержат большое число альтернатив и крите-

риев, лицо, принимающее решение (ЛПР) в 

таких ситуациях просто не в состоянии срав-

нить и выбрать лучший вариант. Поэтому что-

бы исключить субъективизм полученного ре-

шения необходимо привлечь коллектив ЛПР, 

который в силу различных индивидуальных 

предпочтений зачастую не может выработать 

единого мнения. Решением данной проблемы 

должна послужить разрабатываемая процедура 

голосования. Однако для достаточно оператив-

ного получения результата необходимо опре-

делиться с подходящей квадратурой при вы-

числении кратных интегралов. 

Материал и методы исследования 

Вычислительные эксперименты показа-

ли, что для задач с небольшим количеством 

альтернатив и критериев – хорошая точность 

может быть достигнута при использовании 

точечной формулы. 

С возрастанием количества альтернатив 

и критериев использование точечных формул 

не является целесообразным, в таких случаях 

следует воспользоваться точечной формулой. 

Таким образом, проведенные исследова-

ния позволяют представить структурную мо-

дель информационной технологии выбора на 

необозримом для ЛПР множестве альтернатив 

в следующем виде (рисунок 1): 

 

Рисунок 1. Структурная модель выбора 

Figure 1. Structural selection model

На первом этапе производится формиро-

вание обучающей выборки. В общем случае, 

если не требовать большой точности, то, до-

статочно хороший результат получается при 

использовании случайного механизма генери-

рования выборки альтернатив. 

Полученная на предыдущем этапе вы-

борка предъявляется на групповую экспертизу. 

В зависимости от своих предпочтений экспер-

ты должны произвести либо упорядочение 

предложенного набора альтернатив, либо на 

парных предъявлениях осуществить свой вы-

бор. При этом оценки могут быть указаны на 

порядковой или лингвистической шкале. 

Информация, полученная от экспертов в 

результате групповой экспертизы, является 

входной для третьего этапа. Обработка резуль-

татов групповой экспертизы включает в себя 

ряд вычислительных задач, обеспечивающих 

построение функции максимального правдо-

подобия. 

На четвертом этапе согласно методу мак-

симального правдоподобия (ММП) ищется 

максимум функции максимального правдопо-

добия, в результате чего находятся коэффици-

енты искомой функции полезности [1, 2]. 

На последнем этапе восстановленная 

функция полезности экстраполируется на все 

рассматриваемое множество альтернатив. 

Таким образом, получаем процедуру 

коллективного выбора, основанную на прин-

ципе максимального правдоподобия и приме-

няемую в методах экстраполяции экспертных 

оценок [3, 4]. Данная процедура позволяет 

осуществлять выбор на необозримом для ЛПР 

множестве альтернатив и порождает функцию 
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коллективного выбора, когда эксперты выска-

зывают свои предпочтения на порядковой или 

лингвистической шкалах. Другими словами, в 

результате экспертного опроса на обучающей 

выборке альтернатив могут наводиться полные 

и неполные строгие и нестрогие порядки, ко-

торые подаются на вход разработанной проце-

дуре коллективного выбора [5]. Затем, исполь-

зуя метод максимального правдоподобия, учи-

тываются разногласия во мнениях экспертов и 

находятся точечные оценки коэффициентов 

функции полезности, при которых достигается 

максимум функции правдоподобия. Восста-

новленная функция полезности распространя-

ется на все рассматриваемое множество аль-

тернатив, на котором наводится линейный по-

рядок относительно найденной функции по-

лезности [6]. На рисунке приведена укрупнен-

ная блок-схема алгоритма работы процедуры 

голосования, применяемой в методах экстра-

поляции экспертных оценок. Алгоритм состо-

ит из следующих шагов (рисунок 2):  

 

 

Рисунок 2. Алгоритм работы процедуры голосования, применяемой в методах экстраполяции  

экспертных оценок 

Figure 2. The algorithm of the voting procedure used in the methods of extrapolation of expert assessments 
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Шаг 1. Задание обучающей выборки 

альтернатив. На первой итерации решения 

задачи необходимо ввести соответствующие 

значения критериев для набора рассматривае-

мого альтернатив и количество экспертов [1, 

7, 8]. В случае же, если необходима вторая 

итерация решения задачи, то необходимо ука-

зать имя файла, данные из которого необхо-

димо загрузить.  

Шаг 2. Производится опрос каждого 

эксперта. Эксперту предлагается на выбор не-

сколько шкал, что позволяет получить более 

полную информацию.  

Шаг 3. Формируется матрица экспертно-

го упорядочения 
rC . 

Шаг 4. Осуществляется приведение мат-

риц упорядочения к компактному виду, т. е. 

исключение лишних строк. Решается система 

неравенств [9] 

0...2211  mimii xcxcxc , ....,,1 ni   

Шаг 5. Проверка невырожденности ко-

вариационной матрицы 
Trr CC )(

[10]. 

Шаг 6. Анализ на реализуемость эксперт-

ных упорядочений. Данная задача сводится к 

решению задачи линейного программирования 

вида ZbCr , где   достаточно малая вели-

чина порядка 310 . 

Шаг 7. Выполнение замены переменных 

в интегралах. 

Шаг 8. Снижение кратности интеграла. 

Шаг 9. Вычисление пределов интегриро-

вания. Декомпозиция данного блока представ-

лена на рисунке 3. 

Шаг 10. Определение подходящих квад-

ратур Гаусса для вычисления интегралов. 

Шаг 11. Нахождение прямой степени 

формулы Гаусса для каждого интеграла. 

Шаг 12. Подбор начальных приближе-

ний для коэффициентов искомой функции  

полезности. 

Шаг 13. Максимизация функции правдо-

подобия [3, 9, 10] 

Шаг 14. Вычисление значений функции 

полезности для каждой альтернативы и по-

строение коллективного упорядочения на всем 

рассматриваемом множестве альтернатив [10]. 

 

 

Рисунок 3. Декомпозиция блока  

«Вычисление пределов интегрирования» 

Figure 3. Decomposition of the block  

"Calculation of integration limits" 

Заключение 

Разработанный алгоритм коллективного 

выбора основан на принципе максимального 

правдоподобия и применяемой в методах экс-

траполяции экспертных оценок. Данный алго-

ритм позволяет осуществлять выбор на необо-

зримом для ЛПР множестве альтернатив и по-

рождает функцию коллективного выбора, когда 

эксперты высказывают свои предпочтения на 

порядковой или лингвистической шкалах. 
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Научная статья 

УДК 303.732.4 

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЯ ОТ КАМЕРЫ ДО ОБЪЕКТОВ  

В СООТВЕТСТВИИ С ТРЕБУЕМЫМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОБНАРУЖЕНИЯ, РАСПОЗНАВАНИЯ  

И ИДЕНТИФИКАЦИИ 

Екатерина Вячеславовна Лендель  lendekat@yandex.ru 

ЗАО НВП «Болид», ул. Пионерская, 4, г. Королев, 141068, Московская область, Россия 

Аннотация: В статье рассмотрен стандартный подход к определению наибольшего расстояния от камеры до 

объектов видеонаблюдения с учетом заявленных в технической спецификации значений разрешения фокусного 

расстояния, однако отсутствие точных сведений о фокусном расстоянии объектива приводит к значительным 

трудностям при определении дистанции от камеры до объекта с заданным пространственным разрешением. Для 

расчета максимальной дистанции от камеры до наблюдаемых объектов предлагается использовать значения фо-

кусного расстояния объектива, полученные при проведении лабораторных испытаний. 

Ключевые слова: система видеонаблюдения, пространственное разрешение, фокусное расстояние, угол обзора, 

плотность пикселов. 

Для цитирования: Лендель Е. В. Особенности определения расстояния от камеры до объектов в соответствии с 

требуемым пространственным разрешением для решения задач обнаружения, распознавания и идентификации 

// Инженерные технологии. 2024. № 1 (5). С. 28-33. 

Original article 

FEATURES OF DETERMINING THE DISTANCE FROM THE CAMERA TO OBJECTS 

IN ACCORDANCE WITH THE REQUIRED SPATIAL RESOLUTION FOR SOLVING 

DETECTION, RECOGNITION AND IDENTIFICATION TASKS 

Ekaterina V. Lendel  lendekat@yandex.ru 

ZAO NVP "Bolid", Pionerskaya str., 4, Korolev, Moscow region, 141068, Russia 

Abstract: The article discusses a standard approach to determining the greatest distance from a camera to video surveil-

lance objects, taking into account the focal length resolution values stated in the technical specification, however, the 

lack of accurate information about the focal length of the lens leads to significant difficulties in determining the distance 

from the camera to an object with a given spatial resolution. To calculate the maximum distance from the camera to the 

observed objects, it is proposed to use the lens focal length values obtained during laboratory tests. 

Keywords: video surveillance system, spatial resolution, focal length, viewing angle, pixel density. 

For citation: Lendel E. V. Features of determining the distance from the camera to objects in accordance with the re-

quired spatial resolution for solving detection, recognition and identification tasks. Ingenernye tehnologii = Engineer-

ing technologies. 2024; (1 (5)): 28-33. (In Russ.).  

Введение 

При проектировании системы видеона-

блюдения особое значение имеет обоснован-

ное определение необходимых технических 

характеристик камер, параметры формируемо-

го изображения с которых зачастую и опреде-

ляют эффективность системы безопасности в 

целом. Стремительное развитие технологий 

производства оптики и микроэлектроники, а 

также прогресс в сфере IT, развитие нейросе-

тевых алгоритмов обуславливает непрерывное 

совершенствование технических характери-

стик камер видеонаблюдения и появление но-

вых функций устройств, которые нередко про-

изводители предоставляют в виде маркетинго-

вых или рекламных функций, упуская из виду 

точные значения основных параметров, опре-

деляющих границы обзора и пространственное 

разрешение формируемого изображения. 

Материал и методы исследования 

В настоящее время в целях обеспечения 

эффективности решения задач обнаружения, 

распознавания и идентификации объектов ви-

деонаблюдения при проектировании системы 

безопасности ориентируются на соответствие 

размера объекта в кадре (в пикселах) специ-

альным требованиям. Требования, определя-

ющие наименьшее количество пикселов по 

высоте объекта в формируемом изображении 
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видеопотока, зависят от типа решаемой систе-

мой видеонаблюдения задачи: обнаружение, 

распознавание и идентификация, определяют-

ся, в первую очередь, тем, что решение этих 

задач требует различной детализации изобра-

жения объекта. Актуальные нормативные тре-

бования содержит стандарт BS EN 62676-4 

2014 (таблица 1), устанавливающий мини-

мальный размер цели в кадре для успешного 

выполнения задач видеонаблюдения [1]. Раз-

личия в детализации изображения лица чело-

века с камеры видеонаблюдения при неодина-

ковом пространственном разрешении в соот-

ветствии с требованиями стандарта BS EN 

62676-4 продемонстрированы на рисунок 1.  

Таблица 1. Нормативные требования стандарта BS EN 62676-4, определяющие минимальный  

размер объекта в кадре для успешного выполнения задач видеонаблюдения 

Table 1. Regulatory requirements of the BS EN 62676-4 standard defining the minimum  

size of the object in the frame for the successful performance of video surveillance tasks 

Задача видеонаблюдения /  

The task of video surveillance 
Плотность пикселов / Pixel density 

Обнаружение / Detection 25 пиксел/м 

Распознавание / Recognition 125 пиксел/м 

Идентификация / Identification 250 пиксел/м 

 

   
250 пикселов/м 125 пикселов/м 25 пикселов/м 

Рисунок 1. Изображение лица человека с камеры видеонаблюдения при различном  

пространственном разрешении  

Figure 1. Image of a person's face from a surveillance camera at different spatial resolution 

 

На любую устанавливаемую систему 

безопасности возлагаются определенные зада-

чи обнаружения, распознавания и идентифика-

ции объектов, которые, на этапе проектирова-

ния, и определяют набор характеристик и про-

странственное расположение камер относи-

тельно наблюдаемого объекта [2].  

При разработке системы видеонаблюде-

ния важен обоснованный выбор параметров и 

характеристик камер, а также их количества, 

мест расположения и высоты установки с уче-

том углов обзора и разрешающей способности. 

Кроме того, для обеспечения необходимого об-

зора в зоне наблюдения при проектировании 

системы видеонаблюдения также должны учи-

тываться условия освещенности (источники 

естественного и искусственного света, их рас-

положение и направленность светового потока, 

изменение их положения во времени, возмож-

ное появление сторонних источников света), 

активность сцены и потенциальные помехи 

наблюдению, препятствующими получению 

видеоизображений или снижающими на неко-

торое время качество изображения (появление 

временных или новых объектов в зоне обзора, 

возможное изменение листвы на деревьях при 

смене сезона, засветка светом фар автомобилей, 

блокировка части зоны обзора проезжающим 

транспортом), возможность возникновения экс-

тремальных условий эксплуатации (конденсат, 

наледь или иней на объективах) [5,6]. 

Определение требуемых параметров и 

характеристик камеры, места расположения и 

высоты установки с учетом углов обзора и раз-

решающей способности может быть реализо-

вано с помощью подхода к проектированию, 

основанном на определении пространственно-

го разрешения объекта в зоне наблюдения. Та-

кой подход включает поиск расстояния от ка-

меры до объекта, на котором количество пик-

селов на единицу измерения пространства со-

ставляет необходимое значение, соответству-

ющее нормативным или иным требованиям 

для решаемых задач [2]. 

Для обеспечения выполнения таких 

требований необходимо точно определить 
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расстояние от камеры до объекта видеона-

блюдения, при котором будет выполняться 

условие обеспечения необходимой плотности 

пикселов с учетом технических параметров 

камеры видеонаблюдения. С учетом физики 

процесса формирования изображения на раз-

мер объекта в кадре видеопотока оказывают 

влияние параметры оптической части систе-

мы, в частности, фокусное расстояние объек-

тива, размер и количество дискретных эле-

ментов светочувствительной матрицы, участ-

вующих в формировании изображения. 

В камерах видеонаблюдения фокусное 

расстояние объектива является одним из ос-

новных параметров, определяющих ширину 

зоны обзора формируемого изображения. Со-

ответственно, фокусное расстояние непосред-

ственно взаимосвязано с углом обзора камеры. 

Чем меньше значение фокусного расстояния 

объектива, тем шире угол наблюдения, и 

наоборот, большие значения фокусного рассто-

яния позволяют создать изображение с узким 

углом обзора. На практике в видеонаблюдении 

объективы по фокусному расстоянию условно 

делят на три вида: короткофокусный (угол об-

зора более 60 градусов), нормальный (угол об-

зора от 30 до 60 градусов) и длиннофокусный 

(угол обзора менее 30 градусов [4]. 

Возможности любой системы видеона-

блюдения во многом определяются не только 

свойствами применяемой оптической систе-

мы, но и характеристиками матрицы видео-

камеры - фоточувствительного устройства, 

преобразующего входной оптический сигнал 

в электрический видеосигнал. Зачастую со-

вершенствование камер видеонаблюдения в 

области повышения детализации формируе-

мого изображения во многом определяется 

именно прогрессом в области создания но-

вых усовершенствованных сенсоров для 

формирования сигнала, содержащем инфор-

мацию об изображении [8].  

Появление широко применяемой в 

настоящее время технологии КМОП (компле-

ментарные структуры металл оксид полупро-

водник) является важным достижением в раз-

витии матричных фоточувствительных прибо-

ров, основным отличием которых является ис-

пользование координатной адресации к каж-

дому элементу зарядового импульса, получен-

ного в процессе генерации сигнала на фото-

чувствительном элементе. В альтернативной 

технологии ПЗС (прибор с зарядовой связью) 

осуществляется перенос зарядовых пакетов по 

цепочке от места их формирования до выход-

ного устройства), что обуславливает суще-

ственные задержки при формировании видео-

изображения [8].  

Усовершенствованные технологии изго-

товления твердотельных матричных формиро-

вателей изображения позволяют повысить ско-

рость считывания видеосигнала, что в свою 

очередь ведет к увеличению количества дис-

кретных элементов (пикселов), т.е. увеличению 

разрешения матрицы [8]. Количество пикселов 

матрицы определяет формат видеоизображе-

ния и соотношение сторон кадра [9].  

Физический размер матричного прием-

ника описывается размером диагонали матри-

цы, приблизительно равный диаметру мишени 

соответствующего видикона, и измеряется в 

видиконовых дюймах. В современных устрой-

ствах зачастую применяются матрицы следу-

ющих форматов: 1'', 2/3'',1/2", 1/3", 1/4". Физи-

ческий размер матрицы наряду с фокусным 

расстоянием объектива определяет угол обзора 

формируемого изображения: с большим разме-

ром матрицы формируется более широкий угол 

обзора [10].  

Для определения физического размера 

диагонали матрицы, выражаемого в миллимет-

рах, необходимо произвести перевод единиц 

измерения, с учетом того, что один видиконо-

вый дюйм по своей размерности составляет 

2/3 дюйма (в его общепринятом понимании), 

равного 25,4 мм [7]. 

Зная соотношение сторон кадра в соот-

ветствии с форматом видеоизображения воз-

можно определить ширину и высоту матрицы 

согласно следующим формулам: 

 

(1) 

 
(2) 

где  – размер горизонтальной стороны свето-

чувствительной матрицы, 

h - размер вертикальной стороны светочув-

ствительной матрицы 

s:sh – соотношение сторон кадра по ширине и 

высоте. 

Угол обзора, формируемого камерой 

изображения, непосредственно зависит от фо-

кусного расстояния объектива, а также от раз-

мера и формата (соотношения сторон) фото-

чувствительного матричного приемника, что и 

определяет размер области формируемого ви-

деоизображения (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Размер области формируемого видеоизображения  

Figure 2. The size of the area of the generated video image 

 

Расчет горизонтального и вертикального 

углов обзора камеры осуществляется по сле-

дующим известным формулам [7]: 

 
(3) 

 
(4) 

где ah- горизонтальный угол обзора камеры 

(градусы), 

a– вертикальный угол обзора камеры  

(градусы), 

f – фокусное расстояние объектива (мм). 

Таким образом, при наличии информа-

ции из технической спецификации к камере 

видеонаблюдения, зная диагональ матрицы, 

соотношение сторон кадра и фокусное рассто-

яние объектива возможно расчетным методом 

определить расстояние до объекта наблюдения 

с учетом заданной высоты кадра. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Известно, что на практике распростране-

ны случаи предоставления производителями 

оборудования неполной или неточной инфор-

мации о фокусном расстоянии объектива каме-

ры, а также отсутствие некоторых сведений или 

несоответствие заявленных характеристик [11]. 

Безусловно, используемые в расчете не-

точные данные о фокусном расстоянии объек-

тива приводят к отклонениям в получаемых 

данных о дистанции от камеры до объекта с 

заданным пространственным разрешением. 

Для решения указанной проблемы предлагает-

ся использовать алгоритм обработки информа-

ции на основе экспериментальных данных для 

уточненные значения фокусного расстояния 

объектива, определяемые экспериментально, 

согласно следующему алгоритму: 

1. С помощью камеры осуществляется съём-

ка тестовой таблицы, включающей гори-

зонтальные и вертикальные измеритель-

ные элементы, по размерам области фор-

мируемого изображения определяют вер-

тикальный и горизонтальный угол обзора 

камеры (рисунок 3): 

 
(5) 

 
(6) 

 

 

Рисунок 3. Определение углов обзора камера по размерам области формируемого изображения 

Figure 3. Determination of camera viewing angles by the size of the area of the generated image 
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2. Расчет среднего значения фокусного рас-

стояния объектива на основе значений го-

ризонтального и вертикального углов об-

зора: 

 

(7) 

3. Определяют значение расстояния от каме-

ры до объекта с пространственным разре-

шением заданной плотности пикселов 

(рисунок 4). 

 
(8) 

где - разрешение матричного приемника по 

вертикали (пикселы), 

 – пространственное разрешение (пикселы/м) 

Соответственно, формулы для определе-

ния расстояния от камеры до объектов в соот-

ветствии с требуемым пространственным раз-

решением для решения задач обнаружения (25 

пикселов/м), распознавания (125 пикселов/м) и 

идентификации (250 пикселов/м), согласно 

требованиям европейского стандарта могут 

быть записаны в следующем виде: 

 
(9) 

 
(10) 

 
(11) 

 
Рисунок 4. Определение значения расстояния от камеры до объекта 

Figure 4. Determining the value of the distance from the camera to the object 

 

Заключение 

Расстояние от камеры до объекта наблю-

дения для решения задач обнаружения, распо-

знавания и идентификации в соответствии с 

заданным пространственным разрешением 

может быть определено с помощью известных 

формул, однако используемые в расчете неточ-

ные данные о фокусном расстоянии объектива, 

предоставляемые производителем, не позво-

ляют получить достоверные результаты расче-

та. Отсюда следует вывод о предпочтительно-

сти применения подхода к заблаговременному 

определению фокусного расстояния объектива 

при проведении лабораторных испытаний, и 

далее к определению расстояния от камеры до 

объекта наблюдения для решения задач обна-

ружения, распознавания и идентификации из-

вестным способом. 
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Аннотация. В статье приведено обоснование необходимости разработки программного инструмента, кото-

рый позволит автоматически анализировать данные о реальных процессах, извлекать из них знания и предла-

гать улучшения для повышения производительности и эффективности. Приведены результаты анализа и опи-

сание существующих разработок для интеллектуального анализа процессов, представлены их достоинства и 

недостатки. Обозначены цели разработки: автоматизация анализа бизнес-процессов; выявление узких мест и 

проблем в бизнес-процессах, что поможет организациям устранить их и улучшить производительность; пред-

ложение оптимизированных вариантов процессов для повышения эффективности и конкурентоспособности; 

отслеживание изменений в бизнес-процессах и анализ их влияния на производительность. Разработанный 

программный продукт позволит улучшить управление бизнес-процессами, повысит конкурентоспособность и 

экономить ресурсы компаний. 
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Введение 

Современный мир характеризуется ди-

намизмом и высокой конкуренцией во всех 

сферах деятельности. В таких условиях пред-

приятиям жизненно необходимо постоянно 

совершенствовать свою деятельность, оптими-

зировать бизнес-процессы и повышать эффек-

тивность работы. 

Важную роль в этом играет анализ биз-

нес-процессов – комплексная оценка их теку-

щего состояния с целью выявления проблем-

ных зон и определения путей оптимизации. 

Традиционные методы анализа, основанные на 

ручном сборе и обработке данных, становятся 

все менее эффективными по мере того, как 

© 2024. Майка А. Н., Коробова Л. А. / Mayka A. N., Korobova L. A. 



 

информационные системы (IT-системы) пред-

приятий разрастаются и усложняются [1]. 

В этой связи все более актуальным ста-

новится применение интеллектуального анали-

за процессов (ИАП), или Process Mining (PM). 

ИАП – это технология, позволяющая автома-

тически извлекать информацию о процессах в 

компании, а также повысить уровень контроля 

и оптимизации бизнес-процессов [2, 3].  

Интеллектуальный анализ процессов 

представляет собой процесс анализа данных 

журналов событий с целью выявления, мони-

торинга и улучшения бизнес-процессов. Си-

стема позволяет компаниям не только описы-

вать процессы, но и анализировать их в реаль-

ном времени, что способствует выявлению по-

тенциальных проблем и улучшению процессов 

в целом. Благодаря Process Mining бизнес мо-

жет улучшить свою оперативную эффектив-

ность, сократить издержки и повысить уровень 

обслуживания клиентов. 

Актуальность разработки программного 

обеспечения для интеллектуального анализа 

процессов в России обусловлена несколькими 

факторами. Во-первых, это стремительное раз-

витие цифровой экономики и необходимость 

оптимизации бизнес-процессов в условиях 

растущей конкуренции. Во-вторых, это недо-

статочное количество отечественных решений 

в области Process Mining, что затрудняет их 

внедрение в российских компаниях. В-третьих, 

это высокий уровень квалификации россий-

ских специалистов в области информационных 

технологий и математического моделирования, 

что позволяет создавать конкурентоспособные 

решения на внутреннем и внешнем рынке. 

Основной идеей статьи является обосно-

вание возможностей и преимуществ разработ-

ки программного обеспечения для интеллекту-

ального анализа процессов в Российской Фе-

дерации. В рамках приведенного обзора рас-

смотрены существующие разработки для ИАП, 

их достоинства и недостатки. Обозначены це-

ли и задачи таких разработок: автоматизация 

анализа бизнес-процессов; выявление узких 

мест и проблем в бизнес-процессах с предло-

жениями последующего устранения их и уве-

личение производительности; предложение 

оптимизированных вариантов процессов для 

повышения эффективности и конкурентоспо-

собности; отслеживание изменений в бизнес-

процессах и анализ их влияния на производи-

тельность. 

Методология 

Методология проведения анализа вклю-

чает в себя несколько этапов, направленных на 

выявление целей и преимуществ программно-

го обеспечения для интеллектуального анализа 

процессов, а также анализ существующих раз-

работок и определение перспектив разработки 

собственного программного обеспечения для 

ИАП в Российской Федерации. Условно мето-

дологию анализа можно разделить на шесть 

этапов, каждый из которых связан с опреде-

ленными целями и задачами: 

1. Выявление целей и преимуществ, ко-

торые дает программное обеспечение для ин-

теллектуального анализа процессов. 

2. Обзор методов и алгоритмов, исполь-

зуемых в ИАП. 

3. Поиск и отбор информации о суще-

ствующих разработках для интеллектуального 

анализа процессов. Анализ преимуществ и не-

достатков существующих разработок. 

4. Определение целей и направлений 

разработки инновационного программного 

обеспечения для ИАП в Российской Федера-

ции, с учётом мирового опыта и анализа суще-

ствующих решений. 

5. Анализ факторов, влияющих на акту-

альность разработки программного обеспече-

ния для ИАП в России. 

6. Рассмотрение примеров успешного 

применения ИАП в различных отраслях. 

Результаты обзора 

В рамках статьи был проведен анализ 

методологии и технологии интеллектуального 

анализа процесса и возможностей его реализа-

ции в виде программного продукта на терри-

тории Российской Федерации. 

На первом этапе проводился анализ ли-

тературы и других источников информации, 

направленный на выявление целей и преиму-

ществ, которые может предоставить про-

граммное обеспечение для ИАП. Были изуче-

ны различные подходы и методы, используе-

мые в ИАП, а также определены ключевые 

направления развития данной области. 

Благодаря проведенному анализу выяв-

лено, что программное обеспечение для ИАП 

предоставляет ряд преимуществ предприяти-

ям, которые стремятся оптимизировать свои 

бизнес-процессы. Одной из основных целей 

разработки такого программного обеспечения 

является автоматизация сбора и анализа дан-

ных о бизнес-процессах, что позволяет значи-

тельно сократить время на эти процессы и уве-

личить их эффективность. ИАП позволяет вы-

являть слабые и узкие места в бизнес-

процессах, которые невидимы при ручном 

анализе. Это, в свою очередь, позволяет 
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компаниям устранить эти проблемы и улуч-

шить производительность. 

ИАП предоставляет возможность от-

слеживать изменения в бизнес-процессах и 

анализировать их влияние на производитель-

ность. Это позволяет компаниям быстро реа-

гировать на изменения и принимать своевре-

менные решения. 

Таким образом, цели и преимущества, 

которые дает программного обеспечения для 

интеллектуального анализа процессов, заклю-

чаются в автоматизации сбора и анализа дан-

ных о бизнес-процессах, выявлении слабых 

мест и узких мест в бизнес-процессах, отсле-

живании изменений в бизнес-процессах и ана-

лизе их влияния на производительность. Это 

позволяет компаниям устранить проблемы и 

улучшить производительность, а также при-

нимать своевременные решения в условиях 

быстрого изменения бизнес-среды. 

На втором этапе выявлены методы и ал-

горитмы, используемые в ИАП для анализа 

данных, моделирования и оптимизации бизнес-

процессов. Изучены применяемые подходы к 

решению таких задач, что позволило сделать 

вывод о наиболее эффективных методах и алго-

ритмах, используемых в практике ИАП. Основ-

ные методы можно выделить в три класса: 

1. Методы сбора данных: для сбора дан-

ных о процессах используются различные ме-

тоды, такие как журналы событий, интервью с 

сотрудниками, анализ документации и т.д. 

2. Методы анализа данных: для анализа 

данных о процессах используются различные 

алгоритмы и техники, такие как статистиче-

ский анализ,, семантический анализ и т.д. 

3. Методы визуализации данных: для ви-

зуализации данных о процессах используются 

различные инструменты и техники, такие как 

графики, диаграммы, карты процессов и т.д. 

В частности, для повышения качества ко-

нечного продукта для интеллектуального анали-

за и прогнозировании процессов, так же ис-

пользуют технологии машинного обучения [4]. 

Алгоритмы обнаружения процессов 

 Alpha-алгоритм - алгоритм использу-

ется для обнаружения процессов в журналах 

событий. Он основан на анализе последова-

тельностей событий и может выявлять раз-

личные варианты процессов, которые затем 

могут быть использованы для моделирования 

и анализа. 

 Индуктивный майнер (Inductive Miner) 

- позволяет извлекать процессные модели из 

данных журналов событий. Он основан на об-

наружении общих шаблонов в последователь-

ностях событий и представлении этих шабло-

нов в виде процессной модели [5]. 

Алгоритмы временной аналитики 

 Функция плотности времени - алго-

ритм используется для анализа временных ха-

рактеристик процессов. Он позволяет выяв-

лять узкие места и задержки в процессах, что 

помогает оптимизировать их выполнение. 

 Временные ряды - методы временных 

рядов могут быть использованы для анализа 

изменений во времени, что позволяет выявлять 

сезонность, цикличность и тренды в процессах. 

Алгоритмы классификации и кластеризации 
 Метод k-средних (k-means) - использу-

ется для группировки событий в кластеры на 

основе их характеристик. Он может быть при-

менен для идентификации различных типов 

процессов и выявления паттернов в данных 

журналов событий. 

 Метод опорных векторов (SVM) - метод 

может быть использован для классификации 

процессов и прогнозирования их характери-

стик на основе обучающих данных. 

На третьем этапе проведен поиск и отбор 

информации о существующих разработках для 

ИАП. Были изучены как отечественные, так и 

зарубежные решения, используемые в различ-

ных отраслях для оптимизации бизнес-

процессов. Выявлено, что одними из наиболее 

популярных и эффективных решений для ИАП 

признаны следующие: 

 Celonis предлагает комплексную 

платформу Process Mining, которая позволяет 

не только визуализировать процессы, но и 

автоматически моделировать их на основе 

данных журналов событий. Celonis интегри-

руется с различными системами управления 

предприятием (ERP) и системами управления 

процессами (BPM), что обеспечивает анализ 

больших объемов данных и возможность про-

ведения корреляционного анализа между 

процессами [6]. 

 Disco фокусируется на анализе вре-

менных характеристик процессов. Disco по-

могает выявлять узкие места и задержки, оп-

тимизируя тем самым их выполнение. Про-

грамма обладает интуитивно понятным ин-

терфейсом, позволяет проводить анализ в ре-

альном времени и поддерживает широкий 

спектр форматов данных [7]. 

 UiPath Process Mining – это решение 

предлагает высокую степень автоматизации и 

возможность интеграции с платформой RPA 

(Robotic Process Automation). UiPath Process 
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Mining интегрируется с системами управления 

предприятием и автоматически моделирует 

процессы, что значительно упрощает их ана-

лиз и оптимизацию [8]. 

Таблица 1. Назначение и преимущества существующих решений для ИАП 

Table 1. Purpose and advantages of existing IAP solutions 

Приложение / 

Application 
Назначение / Assignment Преимущества / Benefits 

Celonis [6] Визуализация процессов, автоматическое 

моделирование 

Интеграция с ERP и BPM системами, анализ 

больших данных 

Disco [7] Анализ временных характеристик процес-

сов 

Интуитивный интерфейс, анализ в реальном 

времени 

UiPath Process 

Mining [8] 

Интеграция с системами управления пред-

приятием 

Автоматизация, интеграция с RPA платфор-

мой 

Четвертый этап методологии разработки 

инновационного программного обеспечения 

для ИАП в России посвящен формированию 

цели и направлений в соответствии мировым 

трендам и требованиям российского рынка.  

Ключевым направлением разработки яв-

ляется создание гибкой и настраиваемой плат-

формы для анализа и оптимизации бизнес-

процессов, которая будет учитывать специфику 

российских предприятий и особенности рос-

сийского законодательства. Кроме того, необ-

ходимо предусмотреть возможность интегра-

ции с существующими системами управления 

предприятием и базами данных. 

В связи с изучением данных программ, 

их возможностей и рынка, программную раз-

работку предлагается следующими идеями и 

технологиями: 

 Разработка модулей искусственного 

интеллекта и машинного обучения. Добавление 

возможностей машинного обучения для авто-

матического обнаружения аномалий в процес-

сах и предсказания возможных улучшений [4]. 

 Гибкий и настраиваемый интерфейс. 

Предоставление пользователям возможности 

настройки интерфейса и отчетов в соответ-

ствии с их уникальными потребностями и биз-

нес-процессами. 

 Создание интерфейсов для интеграции 

с внешними системами и сервисами, такими 

как ERP, CRM, SCM и другими. Добавление 

интеграции с различными системы на терри-

тории Российской Федерации для беспрепят-

ственного обмен данными между системами. 

 Внедрение механизмов безопасности и 

защиты данных, соответствующих россий-

скому законодательству. Обеспечивание об-

мена и хранения данных согласно законом РФ 

для повышения защиты конфиденциальной 

информации и предотвращения несанкциони-

рованного доступа к данным. 

 Интеграция с блокчейном. Реализа-

ция механизмов блокчейна для обеспечения 

безопасности, целостности и прозрачности 

данных, особенно в областях, где важна 

аудитопригодность и недопустимость фаль-

сификаций [5]. 

 Расширенная аналитика. Добавление 

продвинутых аналитических инструментов, 

таких как прогнозирование времени выполне-

ния процессов, оптимизация маршрутов и ди-

намическое рекомендательное моделирование. 

 Интеграция с Интернетом вещей 

(IoT). Предоставление возможности анализа 

данных, собираемых устройствами Интернета 

вещей, для более полного понимания и опти-

мизации бизнес-процессов. 

 Поддержка мультиоблаковых сред. 

Разработка возможности работы с данными из 

различных облаков, что позволит пользовате-

лям интегрировать данные из различных ис-

точников. 

Актуальность разработки программного 

обеспечения для ИАП в России определяется в 

рамках пятого этапа. Актуальность обосновы-

вается рядом факторов, которые необходимо 

учесть при планировании и реализации такого 

проекта. Ниже приведено описание установ-

ленных факторов, влияющих на актуальность 

разработки программного обеспечения для 

ИАП в России. 

 Рост объема данных. В условиях рас-

тущего объема данных, генерируемых пред-

приятиями, возрастает потребность в эффек-

тивных инструментах для их анализа и опти-

мизации. Программное обеспечение для ИАП 

позволяет обрабатывать большие объемы дан-

ных, выявлять скрытые закономерности и оп-

тимизировать бизнес-процессы. 

 Увеличение сложности бизнес-

процессов. Современные бизнес-процессы ста-

новятся все более сложными, что затрудняет 

их анализ и оптимизацию. Программное обес-

печение для ИАП позволяет визуализировать 

бизнес-процессы, выявлять узкие места и оп-

тимизировать их выполнение. 

Майка А. Н., Коробова Л. А. Инженерные технологии. 2024, № 1 (5), С. 34-40 

37 



 

 
 

 Необходимость повышения эффек-

тивности. Предприятия стремятся повысить 

эффективность своих бизнес-процессов для 

достижения конкурентных преимуществ. Про-

граммное обеспечение для ИАП позволяет ав-

томатизировать сбор и анализ данных, что по-

вышает эффективность бизнес-процессов. 

 Развитие технологий. Развитие техно-

логий, таких как искусственный интеллект, 

машинное обучение, блокчейн и Интернет ве-

щей, создает новые возможности для анализа и 

оптимизации бизнес-процессов. Программное 

обеспечение для ИАП может интегрироваться 

с этими технологиями, что позволяет предпри-

ятиям использовать их преимущества. 

 Требования законодательства. В Рос-

сии действуют требования законодательства в 

области защиты данных и безопасности, кото-

рые необходимо учитывать при разработке 

программного обеспечения для ИАП. Соответ-

ствие программного обеспечения требованиям 

законодательства является важным фактором 

его актуальности. 

 Потребность в оперативном управле-

нии. Предприятиям необходимо оперативно 

реагировать на изменения в бизнес-среде, что 

затрудняется при ручном анализе данных. 

Программное обеспечение для ИАП позволяет 

автоматизировать сбор и анализ данных, что 

обеспечивает оперативное управление бизнес-

процессами. 

Подтверждение необходимости разра-

ботки ИАП на конкретных примерах в методо-

логии выделено как шестой этап. Несмотря на 

сложность разработки и большие затраты ре-

сурсов, использование ИАП только набирает 

обороты. Исследование "The Impact of Process 

Mining on Business Process Improvement" [9] 

("Влияние Process Mining на улучшение биз-

нес-процессов") обнаружило, что использова-

ние таких инструментов является крайне эф-

фективными методами анализа и оптимизации 

процессов. Применение ИАП в компаниях 

Adidas, ING Bank и Lufthansa демонстрирует 

преимущества его использования. 

Adidas использовал технологию ИАП 

для сокращения времени обработки заказов. 

Благодаря анализу своего процесса обработки 

заказов, компания выявила узкие места, такие 

как повторяющиеся действия и ненужные про-

верки. После анализа и оптимизации процесса, 

компания смогла сократить время обработки 

заказов на 25%. [10]. 

ING Bank стремился повысить эффек-

тивность работы back-office. Компания ис-

пользовала Process Mining для анализа своих 

операций. Были выявлены неэффективные 

процессы, такие как рутинные задачи. Благо-

даря автоматизации этих задач, ING Bank смог 

повысить эффективность работы back-office 

на 15% [11]. 

Deutsche Lufthansa AG стремилась сокра-

тить расходы на содержание IT-

инфраструктуры. Компания использовала ИАП 

для анализа своего IT-ландшафта. Были выяв-

лены неиспользуемые ресурсы и дублирование 

функций. По окончанию анализа, отключения 

неиспользуемых ресурсов и устранения дубли-

рования функций, Lufthansa сократила свои 

расходы на 10% [12]. 

Обсуждение результатов 

В ходе исследования проанализированы 

существующие разработки для интеллектуаль-

ного анализа процессов, их достоинства и не-

достатки. Установлено, что наиболее популяр-

ными и эффективными решениями для интел-

лектуального анализа процессов являются 

Celonis, Disco и UiPath Process Mining. Эти 

программы предоставляют широкие возмож-

ности для визуализации, моделирования и оп-

тимизации бизнес-процессов, а также интегра-

ции с различными системами управления 

предприятием. Все представленные программ-

ные решения являются зарубежными разра-

ботками. В связи с этим существуют пробелы в 

области интеграции с внешними системами и 

российскими сервисами, такими как ERP, 

CRM, SCM и другими, а также в области без-

опасности и защиты данных, соответствующих 

российскому законодательству. 

Определены цели разработки инноваци-

онного программного обеспечения для ИАП в 

Российской Федерации, с учётом мирового 

опыта и анализа существующих решений. 

Ключевым направлением разработки является 

создание гибкой и настраиваемой платформы 

для анализа и оптимизации бизнес-процессов, 

которая будет учитывать специфику россий-

ских предприятий и особенности российского 

законодательства. Необходимо предусмотреть 

возможность интеграции с существующими 

системами управления предприятием и база-

ми данных, а также разработать модули ис-

кусственного интеллекта и машинного обуче-

ния для автоматического обнаружения анома-

лий в процессах и прогнозированиях возмож-

ных улучшений. 
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Заключение 

В результате проведенного анализа, ста-

ло очевидно, что разработка инновационного 

программного обеспечения для интеллекту-

ального анализа процессов в Российской Фе-

дерации является важной и актуальной зада-

чей. Существующие решения, предоставляют 

широкие возможности для визуализации, мо-

делирования и оптимизации бизнес-процессов, 

однако имеют определенные ограничения в 

отношении интеграции с внешними системами 

и российскими сервисами, а также в области 

безопасности и защиты данных. 

Для успешной разработки программного 

обеспечения для ИАП в России необходимо не 

только ограничиваться опытом и возможно-

стями аналогов, но и расширять саму техноло-

гию ИАП, дополняя её сторонними технологи-

ями. Например, использование искусственного 

интеллекта и машинного обучения для автома-

тического обнаружения аномалий в процессах 

и прогнозирование возможных улучшений, 

интеграция с системами управления предприя-

тием и базами данных, а также обеспечение 

безопасности и защиты данных, соответству-

ющих российскому законодательству. 

Разработка инновационного программ-

ного обеспечения для ИАП позволит россий-

ским предприятиям оптимизировать бизнес-

процессы компаний, увеличить эффектив-

ность и конкурентоспособность на рынке. 

Это также способствует развитию экономики 

страны и создает новые возможности для ро-

ста и инноваций. 

В связи с этим, необходимо продолжать 

исследования и разработки в области ИАП, 

направленные на создание гибкой и настраива-

емой платформы для анализа и оптимизации 

бизнес-процессов, которая будет учитывать 

специфику российских экономики и особенно-

сти российского правового пространства.
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Тамбовский государственный технический университет, ул. Советская, 116, г. Тамбов, 392000, Россия 

Аннотация. Статья посвящена решению задачи формирования целевой функции с ограничениями, применяе-

мых при оптимизации конкретных параметров информационных систем. Обоснована необходимость контроля 

учета ограничений при решении задачи оптимизации на этапах проектирования информационных систем, а так 

же обоснована важность выбора целесообразного ограничения для функции оптимизации. Предложен алгоритм 

формирования целевой функции, учитывающий ограничения при оптимизации параметров информационных 

систем. Приведён пример формирования функции оптимизации и ограничений по предложенному алгоритму. 
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Введение 

При проектировании информационных 

систем (ИС) обычно возникает необходимость 

укладываться в определенные рамки и крите-

рии – по затратам на создание ИС, сложности 

структуры проектируемой ИС, удобности и 

понятности интерфейса, и др. Эти ограниче-

ния и требования помогают определить об-

щие цели и направление разработки, обеспе-

чивая баланс между функциональностью си-

стемы и ее возможностями. Так, например, 

затраты являются одним из основных ограни-

чений при проектировании информационных 

систем, поскольку необходимо учитывать 

бюджет и ресурсы, которые доступны для вы-

деления на разработку и внедрение системы. 

Сложность структуры системы играет важ-

ную роль, поскольку она должна быть по-

строена таким образом, чтобы обеспечить 

эффективное функционирование и управле-

ние данными. Это и многое другое создаёт 

границы, в которых необходимо укладываться 

при проектировании информационных си-

стем. В таких ситуациях целесообразно ис-

пользовать целевую функцию. 

Целевая функция используется при про-

ектировании информационных систем для 

определения основных целей и задач, которые 

должны быть достигнуты при разработке си-

стемы. Она помогает определить, какие функ-

циональные и нефункциональные требования 

должны быть учтены при создании системы, и 

какие ограничения и ожидания заказчика 

должны быть учтены при ее разработке. 

Целевая функция используется для 

оценки качества и эффективности информа-

ционной системы, а также для её оптимиза-

ции. В случае необходимости целевая функ-

ция может быть пересмотрена и доработана 

для улучшения производительности и функ-

циональности ИС. 
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Составление целевой функции крайне 

важная задача при проектировании ИС. Однако 

нет общей теории построения целевых функ-

ций, есть только некоторые рекомендации. Це-

левая функция должна составляется по указа-

ниям технического задания о критерии опти-

мизации путем анализа внешних параметров 

системы и ограничений на них. 

Правильное формирование ограничений 

для целевой функции является критически 

важным аспектом при проектировании инфор-

мационной системы. Ограничения определяют 

допустимый диапазон значений переменных, 

которые могут принимать параметры системы, 

и ограничивают пространство поиска опти-

мального решения. Если ограничения неверно 

сформулированы или пропущены, это может 

привести к неверным результатам оптимиза-

ции или даже к невозможности достижения 

желаемого результата. Например, если не 

учесть физические или технические ограниче-

ния системы, оптимизация может привести к 

нестабильной или невозможной к реализации 

конфигурации системы. 

Правильное формирование ограничений 

помогает определить рациональные границы 

для поиска оптимального решения, исключает 

нецелесообразные варианты и обеспечивает 

сбалансированный результат, учитывающий 

все аспекты и ограничения проекта. Таким об-

разом, важно тщательно анализировать и опре-

делять ограничения для целевой функции, что-

бы гарантировать эффективность и успеш-

ность оптимизации системы. 

Различные авторы в своих статьях [1-5], 

решающие задачи оптимизации с ограничени-

ями не описывают, процесс их получения, или 

на основание чего было принято решение ис-

пользовать именно эти. До настоящего момен-

та не предложен, не сформулирован алгоритм 

последовательности выбора ограничений для 

целевых функций. По результатам анализа су-

ществующих подходов к оптимизации [6-8], 

определены основные проблемы выбора огра-

ничений: недостаточное понимание целей и 

требований при проектировании ИС, отсут-

ствие формализованных подходов и моделей, 

многокритериальность. 

В данной статье предложена последова-

тельность шагов для формирования целевой 

функции при проектировании ИС в виде схе-

мы, представленной на рисунке 1. 

С учётом этой схемы описаны принципы 

формирования ограничений в оптимизацион-

ных функциях. 

 

 
Рисунок 1. Схема алгоритма формирования целевой 

функции  

Figure 1. Representation of objective function with 

constraints 

 

Материалы и методы 

В работе [9] «Ограничения объективно 

появляются при проектировании технических 

объектов и объектов управления и вытекают из 

конкретной физической и технологической реа-

лизуемости внутренних параметров элементов, 

ограниченности ресурсов и т. п.». Авторы этого 

труда считают, что, когда речь заходит про оп-

тимизацию, учёт ограничений «… бывает 

принципиально необходим». Так, например, 

если имеется целевая функция вида 

  bxaxf  , а ограничения на параметр x не 
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наложены, то задача поиска экстремального 

значения  xf  становится некорректной. Огра-

ничения позволяют сузить область решений, и 

искомый экстремум становится условным. 

В общем виде целевая функция имеет 

вид [10]: 

  minxf ,        (1) 

при ограничениях: 

  ii cxg   для ni ,...,1  ,  (2) 

  jj dxh   для mj ,...,1  .   (3) 

Ограничения  xgi   и  xh j  – это обо-

значение для i-ой и j-ой функции в наборе 

функций, то есть g1, g2, g3 и так далее (h1, h2, 

h3). x – это аргумент или входные данные для 

функции. А ic  и jd  – это конкретное значение, 

которое функция возвращает при данном аргу-

менте x. 

Функция (1) стремится к минимуму, сле-

довательно, стоит задача минимизации, 

например, минимизация времени отклика эле-

мента в системе. Следует отметить, что огра-

ничения бывают «мягкие» и «жёсткие». 

В задачах оптимизации с ограничения-

ми, «мягкие» ограничения представляют со-

бой условия, которые могут быть нарушены в 

процессе оптимизации, но их нарушение 

обычно влечет штраф в целевой функции. 

Другими словами, ограничения, которые 

предпочтительны, но не обязательно должны 

выполняться. Жесткие ограничения, напро-

тив, не могут быть нарушены при решении 

задачи оптимизации. 

Пример мягкого ограничения в проек-

тировании информационных систем может 

быть ограничение на время отклика системы. 

Хотя пользователи могут предпочитать быст-

рый отклик системы, незначительное увели-

чение времени отклика может быть допусти-

мо, если это снижает затраты на разработку 

или оборудование. 

Пример жесткого ограничения в проек-

тировании информационных систем – ограни-

чение на количество одновременно поддержи-

ваемых пользователей. Если система физиче-

ски не способна обслуживать большее количе-

ство пользователей, это ограничение должно 

быть строго соблюдено для обеспечения эф-

фективной работы системы. 

Задачу оптимизации с ограничениями 

решается и при помощи линейного програм-

мирования. В общем виде задача линейного 

программирования имеет следующую форму-

лировку: найти значения n переменных 1x , 

2x ,..., nx , которые обращают в min (max) ли-

нейную функцию  xF следующего вида [11]: 

,   (4) 

при этом переменные должны удовлетворять 

ограничениям: 
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,      (5) 

где 0jx  для nj ,1 . 

Рассмотрим формирование целевой 

функции и ограничений в следующем разделе. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Пусть информационная система пред-

ставлена в виде кортежа: 

  ZSCHCRISM ,,,,  ,          (6) 

где S  – система, состоящая из набора элемен-

тов E  и набора связей между ними L , 

 LES , ; 

I – множество информационных процессов, 

которые включают в себя сбор, обработку, хра-

нение, анализ и предоставление информации; 

R  – множество регулятивных процессов, ко-

торые обеспечивают управление информаци-

онной системой и ее взаимодействие с внеш-

ней средой; 

HC  – множество аппаратных компонентов 

ИС; 

SC  – множество программных компонентов 

ИС; 

Z  – совокупность критериев оценки эффек-

тивности. 

Цели оптимизации информационной си-

стемы различны – повышение производитель-

ности или эффективности работы системы и 

т.п. Например, увеличение скорости выполне-

ния операций, снижение времени ответа си-

стемы на запросы пользователей, повышение 

надежности и безопасности хранения данных, 

сокращение издержек на обслуживание и под-

держку системы, увеличение удовлетворенно-

сти пользователей и повышение конкуренто-

способности компании.  

Оптимизация информационной системы 

сразу по нескольким параметрам может быть 

очень эффективной, так как позволяет улуч-

шить работу системы в целом. Однако, при 

этом возникает сложность вычислений из-за 
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того, что ограничения по разным критериям 

могут взаимоисключать друг друга. 

Для того чтобы оптимизировать инфор-

мационную систему по нескольким парамет-

рам, необходимо составить систему целевых 

функций, которые будут отражать все требова-

ния и желаемые характеристики системы. Эти 

целевые функции могут быть различными, 

например, повышение производительности, 

снижение издержек, увеличение качества об-

служивания и другие. 

При оптимизации информационной си-

стемы по нескольким параметрам необходимо 

учесть не только различные критерии и огра-

ничения, но и взаимосвязи между ними. 

Например, повышение производительности 

системы может привести к увеличению из-

держек, или снижению качества обслужива-

ния. Поэтому необходимо проанализировать 

эти взаимосвязи и найти оптимальное реше-

ние, которое удовлетворит все поставленные 

требования. 

Для примера остановимся на снижении 

времени ответа системы. В общем случае, 

время ответа информационной системы для 

пользователя считается приемлемым, если не 

превышает нескольких секунд. Однако это мо-

жет зависеть от конкретного контекста и ожи-

даний пользователей. Например, для интернет-

магазина или онлайн-банка время ответа си-

стемы должно быть минимальным, чтобы удо-

влетворить пользователей, в то время как для 

других типов систем, таких как системы мони-

торинга, более длительное время ответа может 

быть приемлемым. 

При минимизации времени ответа ин-

формационной системы нужно учитывать сле-

дующие параметры: 

– среднее время обработки запросов на 

сервере; 

– среднее время передачи данных между 

клиентом и сервером; 

– задержка при выполнении операций на 

стороне сервера или клиента. 

Целевая функция для минимизации вре-

мени ответа информационной системы сфор-

мулирована следующим образом: 

, (7) 

где ART  – среднее время обработки запросов 

на сервере; 

ATT  – среднее время передачи данных между 

клиентом и сервером; 

DE  – задержка при выполнении операций. 

Для формулирования ограничений к це-

левой функции минимизации времени ответа 

информационной системы, нужно учитывать 

следующие условия: 

– среднее время обработки запроса на 

сервере не должно превышать определенное 

значение; 

– среднее время передачи данных между 

клиентом и сервером должно быть не менее 

определенного значения; 

– задержка при выполнении операций на 

стороне сервера или клиента должна быть ни-

же установленного порога. 

Таким образом, выражение ограничений 

для оптимизационной задачи – минимизации 

времени ответа информационной системы за-

писано следующим образом: 

   (8) 

где: maxART  – допустимое максимальное вре-

мя обработки запроса; 

minATT  – минимальное допустимое время пе-

редачи данных; 

maxDE  – максимально допустимая задержка.  

Таким образом, ограничения помогут 

установить предельные значения для вре-

менных параметров и обеспечить оптималь-

ную производительность информационной 

системы. 

Вывод 

В результате исследования было обосно-

вано, что формирование целевой функции и 

выбор ограничений оказывает существенное 

влияние на качество информационных систем. 

Правильный выбор ограничений помогает 

определить рациональные границы для поиска 

оптимального решения, что в свою очередь 

способствует обеспечению эффективности ин-

формационной системы. 
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Introduction 

Polyurethanes (PUs) is a product of the addi-

tion polymerization reaction between diisocyanates 

and diols. The main environmental issue of PU 

materials concerns the use of isocyanate raw mate-

rials. In fact, these compounds are harmful for hu-

man and environment. MDI and TDI, the most 

widely used isocyanates in PU industry, are classi-

fied as CMR (Carcinogen, Mutagen and Reprotox-

ic) [1]. Among all methods of non-isocyanate syn-

thesis of polyurethane, reaction of cyclic carbonate 

with amine is the most attractive [2].  

The practical application of nonisocyanate 

polyurethanes (NIPU) based on primary amine s 

and five-membered cyclocarbonates (CCs) (1,3,3-

dioxolan-2-ones) in coatings, sealants, adhesives, 

etc. was largely developed back in the USSR by 

O. Figovsky, V. Mikheev, V. Stroganov and oth-

ers in the 1970s–1990s [3]. Now main develop-

ments of NIPU are carrying out prof. Vijay Man-

nary by US Army contract [4]. For the period 

2017–2022 more than 900 patents have been ob-

tained in this direction. Major Patent Holders: 

Covestro Deutschland AG, Dow Global Technol-

ogies Llc, Sika Technology Ag, 3M Innovative 

Properties Company, Basf Se, Henkel Ag & Co. 

Kgaa. At last time a lot of new patents were ap-

plied Chinese & other Asian inventors. Below 

such patents are presented. 

The main part 

CN109796485 (A) - Organosilicon-modified 

bifunctional urethane acrylate monomer and prepa-

ration method and application thereof. The inven-

tion discloses an organosilicon-modified bifunc-

tional urethane acrylate monomer and a preparation 

method and application thereof. The monomer has 

a large organosilicon hydrophobic chain segment, 

the flexibility, the smoothness, the hydrophobicity 

and the fingerprint resistance and the drying speed 

of a paint film can be improved, internal stress gen-

erated during cross-linking and solidification of the 

paint film is reduced, and therefore, the flexibility 

and adhesion of the paint film are improved. The 

nonisocyanate polyurethane structure and amido 

bonds contained in the monomer can improve the 

flexibility, the wear resistance and the handfeeling 
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fullness of the paint film can be improved. The 

monomer contains two polymerizable acrylic ester 

structures, therefore, the monomer canbe used for 

polyurethane-crylic acid emulsion polymerization, 

modification of acrylic resin for stoving varnish 

and UV light curing, the cross-linking density of 

the resin can be improved, and the hardness and the 

salt fog resistance of the paint film can be im-

proved. The synthesis method is simple, the reac-

tion conditions are mild, neither organic solvents 

nor toxic and high-corrosion substancesare adopt-

ed, and the organosilicon-modified bifunctional 

urethane acrylate monomer is safer and more envi-

ronmentally friendly. 

CN109762008 (A) - Organosilicon modi-

fied single functionality urethane acrylate mono-

mer and preparation method and application 

thereof. The invention discloses an organosilicon 

modified single functionality urethane acrylate 

monomer and a preparation method and applica-

tion thereof. The organosilicon modified single 

functionality urethane acrylate monomer has two 

large organosilicon hydrophobic chain segments, 

flexibility, smoothness, water resistance and cold 

and hot resistance of a paint film can be improved, 

meanwhile internal stress generated during cross-

linking curing of the paint film can be lowered, 

thus the flexibility of the paint film is improved, 

and adhesive force of the paint film is increased; 

the double organosilicon hydrophobic chain seg-

ments can increase the drying speed of the pain 

film; the organosilicon modified single functional-

ity urethane acrylate monomer contains a noniso-

cyanate polyurethane structure and amido bonds, 

the flexibility, abrasion resistance and hand feel-

ing fullness of the paint film can be improved; the 

organosilicon modified single functionality ure-

thane acrylate monomer containsa polymerizable 

acrylate structure and can serve as a functional 

monomer to be applied to polyurethane-acrylic 

acid composite emulsion polymerization, modifi-

cation of acrylic resin for stoving varnish and UV 

light curing; and a synthesizing method is simple 

and mild in reaction condition, organic solvents 

and poisonous and highly-corrosive substances 

are not used, and thus the more environmentally 

friendly and safer effects are achieved. 

CN109593451 (A) - Bisphenol AF-based lyo-
phobic and oleophobic nonisocyanate polyure-
thane coating, as well as preparation method and 
application thereof. The invention discloses bi-
sphenol AF-based lyophobic and oleophobic 
nonisocyanate polyurethane coating, as well as a 
preparation method and application thereof. The 
preparation method comprises the following steps: 

synthesizing bisphenol and perfluorocyclocarbonic 
ester in the presence of CO2 by using bisphenol AF 
and perfluoro-epoxy compound as raw materials, 
and further preparing high-performance nonisocy-
anate polyurethane coating with different amine 
curing agents, wherein the bisphenol AF-based 
cyclocarbonic ester is prepared by the steps of add-
ing a bisphenol AF-based epoxy compound intoa 
high pressure reactor, adding two organic solvents, 
adding a catalyst, introducing carbon dioxide, re-
acting at the pressure intensity of 0.5-4.0Mpa, con-
trolling the reaction temperature to be 60-180DEG 
C, and reacting for 2-40 hours. The nonisocyanate 
polyurethane coating has excellent lyophobic and 
oleophobic performance and corrosion resistance, 
has high hardness, excellent impact resistanceand 
chemical resistance, and is expected to become a 
multifunctional coating replacing traditional polyu-
rethane. 

CN109232882 (A) - Organic silicon modified 
gallic acid-based nonisocyanate polyurethane and 
preparation method thereof. The invention dis-
closes organic silicon modified gallic acid-based 
nonisocyanate polyurethane and a preparation 
method thereof. The method comprises the steps 
of reacting polysiloxane having a side chain con-
taining hydrogen with vinyl cyclic carbonate un-
der the presence of a catalyst to prepare organic 
silicon cyclic carbonate, and copolymerizing with 
gallic acid-based cyclic carbonate and amino 
compounds to prepare the organic silicon modi-
fied gallic acid-based nonisocyanate polyure-
thane. The method for preparing the organic sili-
con cyclic carbonate is simple and convenient, 
and has mild reacting conditions; and the noniso-
cyanate polyurethane has excellent thermome-
chanical performance, and the preparation pro-
cess is safe and environment-friendly. 

CN108659689 (A) - Sorbitol-based noniso-

cyanate polyurethane coating and preparation 

method thereof. The invention discloses sorbitol-

based nonisocyanate polyurethane coating and a 

preparation method thereof. The preparation 

method includes: adding sorbitol-based epoxy 

resin into a high-pressure reactor, adding cata-

lysts, feeding carbon dioxide to keep pressure in-

tensity in a range of 1.0-4.0MPa, performing reac-

tion at a reaction temperature of 60-150 DEG C 

for 4-30h to obtain sorbitol-based cyclic carbonate 

solution; well stirring sorbitol-based cyclic car-

bonate, a diamine curing agent or a polyamine 

curing agent, a solvent and an antifoaming agent 

under room-temperature conditions to form the 
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sorbitol-based nonisocyanate polyurethane coat-

ing, and performing spray coating and baking-

curing to form a film. The prepared sorbitol-based 

cyclic carbonate is yellow transparent liquid, non-

toxicand great in biodegradability. The prepared 

nonisocyanate polyurethane coating is high in 

hardness and excellent in impact resistance and 

chemical resistance and is expected to be excel-

lent-performance environment-friendly coating 

for substituting traditional polyurethane. 

CN108285733 (A) - Preparation method of 

polyurethane for coating film formation. The in-

vention relates to the field of high polymer mate-

rial application, and provides a preparation meth-

od of polyurethane for coating film formation. 

The method comprises the following steps of 1, 

manufacturing epoxidized soybean oil into cyclic-

carbonated soybean oil; 2, preparing an amino 

siloxane hydrolysate; 3, synthesizing nonisocya-

nate polyurethane. The polyurethane can replace 

isocyanate polyurethane as film forming materials 

of surface coatings of synthetic leather, spinning, 

furniture and the like, and the problem that the 

toxicity of adopted isocyanate is large in the exist-

ing polyurethane preparation process is solved. 

CN107857879 (A) - Preparation method 

and application of diphenolic acid based noniso-

cyanate polyurethane. The invention discloses a 

preparation method of diphenolic acid based 

nonisocyanate polyurethane. The method in-

cludes: adopting diphenolic acid as the raw mate-

rial to synthesize diphenolic acid isopropyl alco-

hol ester diglycidyl ether, then carrying out reac-

tion with carbon dioxide to obtain diphenolic acid 

based bicyclic carbonate, and finally carrying out 

reaction with polyamine to obtain the diphenolic 

acid based nonisocyanate polyurethane. The in-

vention provides the novel diphenolic acid based 

nonisocyanate polyurethane and the preparation 

method thereof, enriches the variety of nonisocy-

anate polyurethane, and further gives application 

of the product in preparation of coatings. 

CN106750274 (A) - Nonisocyanate polyure-

thane. The invention discloses nonisocyanate poly-

urethane which consists of the following raw mate-

rials: a component A, including 60-70% of crylic 

acid carbamic acid ester resin, 0.3-0.5% of a 

defoaming agent, 0.1-0.2% of a leveling agent A, 

0.2-0.5% of a leveling agent B, 0.2-0.5% of a rhe-

ology aid, 0.5-1% of a base material wetting agent, 

15-20% of n-butyl acetate, 15-20% of propylene 

glycol monomethyl ether acetate, with the total 

percentage being 100%; a component B, including 

70-80% of ethanol, 10-20% of a cross-linking 

agent, 5-10% of a drier, 0.5-1% of an ultraviolet 

absorbent, with the total percentage being 100%; 

and a component C, including 60-70% of n-butyl 

acetate and 30-40% of propylene glycol monome-

thyl ether acetate, with the total percentage being 

100%; the nonisocyanate polyurethane is prepared 

in a weight ratio of component A to component B 

and component C of 100:(40-50):(20-30). The 

nonisocyanate polyurethane disclosed by the inven-

tion has the characteristics of being high in hard-

ness, good in fullness, high in gloss, good in level-

ing property, good in collapse resistance and excel-

lent in chemical and weather resistance. 
CN106317406 (A) - Method for preparing 

biodegradable thermoplastic polyurethane with 

benzene ring structure through nonisocyanate 

method. The invention discloses a method for pre-

paring biodegradable thermoplastic polyurethane 

with a benzene ring structure through a nonisocya-

nate method, and belongs to the technical field of 

polyurethane. Firstly, dimethyl terephthalate and 

excess aliphatic diol are subjected to ester ex-

change, hydroxyl-terminated terephthalic acid 

diester is obtained and then is subjected to ammo-

nia ester exchange with diammonia ester diol in the 

presence of a catalyst, self condensation polymeri-

zation of a part of diammonia ester diol is accom-

panied, and the biodegradable thermoplastic polyu-

rethane with the benzene ring structure is obtained. 

The method has the advantages of simple opera-

tion, high efficiency, and green environmental pro-

tection; and the obtained polyurethane with an ester 

group and the benzene ring structure has excellent 

mechanical properties and good biodegradability.  

CN106118172 (A) - Heavy-duty anticorro-

sive container. The invention discloses a heavy-

duty anticorrosive container. The heavy-duty anti-

corrosive container comprises an aluminum alloy 

container body and heavy-duty anticorrosive coat-

ing layers, wherein the inner wall and outer wall 

of the aluminum alloy container body are coated 

with the heavy-duty anticorrosive coating layers. 

The heavy-duty anticorrosive coating layer is pre-

pared from the following component in parts by 

weight: 25-35 parts of epoxy-cyclic carbonate, 23-

33 parts of nonisocyanate polyurethane, 12-24 

parts of cardanol aldehyde amine, 5-10 parts of 

nanometer titanium dioxide concentrate, 10-20 

parts of fusion bonded epoxy powder, 30-40 parts 

of solvent and 15-25 parts of fluoroalkyl-

polysiloxane. By this way, the heavy-duty anticor-

rosive container has strong wind resistance and 

snow resistance, good corrosion resistance, excel-

lent ageing resistance, and long service life. 

CN105952984 (A) - Steel pipe resistant to 

acid-base corrosion. The invention discloses a 

steel pipe resistant to acid-base corrosion. The 

steel pipe resistant to acid-base corrosion com-

prises a steel pipe body, an FEVE fluorocarbon 

coating layer, an epoxy nonisocyanate 
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polyurethane heavy anti-corrosion coating layer, a 

TiO2 nanometer composite fluorocarbon coating 

layer and a hydroxyl terminated polybutadiene 

polyurethane modified epoxy resin anti-corrosion 

coating layer, wherein the FEVE fluorocarbon 

coating layer and the epoxy nonisocyanate polyu-

rethane heavy anti-corrosion coating layer are se-

quentially arranged on the outer surface of the 

steel pipe body from inside to outside; and the 

TiO2 nanometer composite fluorocarbon coating 

layer and the hydroxyl terminated polybutadiene 

polyurethane modified epoxy resin anti-corrosion 

coating layer are sequentially arranged on the in-

ner surface of the steel pipe body from outside to 

inside. In this way, the steel pipe is good in acid-

base corrosion resistance and applicable to a high-

ly corrosive environment. 

CN105273185 (A) - Method for preparing 

aliphatic-aromatic mixed block thermoplastic poly-

urethane through nonisocyanate method. The in-

vention discloses a method for preparing aliphatic-

aromatic mixed block thermoplastic polyurethane 

through a nonisocyanate method, and belongs to 

the technical field of polyurethane. The method 

comprises the steps: firstly, carrying out ester ex-

change of dimethyl terephthalate and excessive 

aliphatic diol, to obtain a hydroxyl-terminated pol-

ydimethyl terephthalate oligomer, then carrying out 

a reaction with aliphatic dibasic acid and diol to 

obtain an aliphatic-aromatic mixed block polyester 

pre-polymer, and then further carrying out conden-

sation polymerization with diurethane diol, to ob-

tain the aliphatic-aromatic mixed block thermo-

plastic polyurethane. The method is simple to oper-

ate, has no pollution and is green and environmen-

tally friendly; and the prepared polyurethane is 

easy to crystallize, is beneficial for adjustment and 

control of a structure, and has the advantages of 

higher melting point and good thermal properties 

and mechanical properties.  

CN105504272 (A) - POSS modified rosin 

nonisocyanate polyurethane and preparation meth-

od of nonisocyanate polyurethane. The invention 

discloses POSS modified rosin nonisocyanate pol-

yurethane and a preparation method of the noniso-

cyanate polyurethane. According to the method, 

epoxy group POSS and CO2 react under the action 

of a catalyst to synthesize cyclic carbonate-based 

POSS, then the cyclic carbonate-based POSS is 

copolymerized with rosin-based cyclic carbonate 

and an amino compound, and the POSS modified 

nonisocyanate polyurethane is prepared. The meth-

od for preparing the cyclic carbonate-based POSS 

is simple and convenient, and reaction conditions 

are mild; the prepared polyurethane material has a 

good thermodynamic property, no isocyanate with 

hypertoxicity is adopted in the preparation process, 

and the preparation process is safe and environ-

mentally friendly. 

CN105176349 (A) - Water-borne wooden-

ware coating with formaldehyde decomposing 

function. The invention discloses a water-borne 

woodenware coating with a formaldehyde decom-

posing function. The water-borne woodenware 

coating comprises components in parts by weight 

as follows: 40-48 parts of nonisocyanate polyure-

thane, 0-28 parts of pigment filler, 0-0.2 parts of a 

defoaming agent, 0-0.4 parts of a wetting agent, 0-

0.4 parts of a leveling agent, 0-4 parts of an adhe-

sion promoter, 0-5 parts of a water-borne hand feel-

ing agent, 1-5 parts of a film coalescing aid, 1-3 

parts of a dispersing agent, 1-6 parts of a pH regu-

lator, 0-2 parts of a thickening agent, 8-12 parts of 

an air catalyst, 0-0.3 parts of a sterilizing agent and 

7-15 parts of deionized water. The water-borne 

woodenware coating is prepared from nonisocya-

nate polyurethane as a raw material, contains no 

formaldehyde, has the function of decomposing 

formaldehyde released from other materials indoors 

and reduces the environment pressure. 

TW201525113 (A) - Flame retardant com-

posite material, plate and coating. A flame retard-

ant composite material includes an organic com-

ponent and an inorganic powder, and the func-

tional group (OH group) of the organic compo-

nent may generate metal oxygen bond with the 

inorganic powder. The organic component in-

cludes nonisocyanate polyurethane or epoxy-

based polymer, copolymer or oligomer. The inor-

ganic powder includes hydroxide, nitride, oxide, 

carbide, metal salts, or inorganic layered material. 

CN104910348 (A) - Polycarbonate polyure-

thane and green preparation method thereof. The 

invention relates to polycarbonate polyurethane and 

a green preparation method thereof. The polycar-

bonate polyurethane comprises polyurethane struc-

tural units and aliphatic polycarbonate structural 

units which are irregularly distributed. The poly-

carbonate polyurethane is successfully prepared by 

a nonisocyanate method, so that isocyanate and 

solvents are not used, and the development re-

quirements of green chemical industry are met. In 

addition, the green preparation method of the poly-

carbonate polyurethane is relatively mild in reac-

tion condition and low in requirement on devices; 

by selecting raw materials with different structures, 

the polycarbonate polyurethane having different 

linear structures and comprising two irregularly 

distributed structural units can be prepared, so that 

the structures are diverse and controllable; the pre-

pared polycarbonate polyurethane is free of residue 

of isocyanate monomers, so that the application of 
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polycarbonate polyurethane to the fields of foods 

and medicines is broadened. 

CN104861866 (A) - Heat-resistant paint and 

preparation method thereof. The invention relates 

to the technical field of paints, in particular to heat-

resistant paint and a preparation method thereof. 

The heat-resistant paint is prepared from the fol-

lowing components in parts by mass: 8-12 parts of 

tung oil, 3-5 parts of quartz powder, 1-3 parts of 

aluminum phosphate, 4-9 parts of polyarylsulfone 

resin, 4-9 parts of polyimide resin, 5-7 parts of bu-

tanol, 3-7 parts of nonisocyanate polyurethane, 2-4 

parts of china clay, 2-4 parts of talcum powder, 5-8 

parts of cobalt iso-octoate, 0.2-1.2 parts of an anti-

settling agent, 8-18 parts of a curing agent and 2-6 

parts of an anti-cracking agent. The heat-resistant 

paint has the benefits that 1 the heat-resistant paint 

prepared by mixing the tung oil, the polyaryl-

sulfone resin, the polyimide resin, the butanol, the 

nonisocyanate polyurethane, the talcum powder 

and the cobalt iso-octoate is good in heat-resistant 

effect, and has excellent physical and chemical 

properties such as the decorative property, the heat 

resistance, the salt fog resistance, the salt water 

resistance, the water resistance, the cold tolerance, 

the oil resistivity, the hydrocarbon solvent re-

sistance, the adhesive force, the impact strength 

and the flexibility. 

CN103951960 (A) - Modified polypropyl-

ene carbonate and preparation method thereof. 

The invention provides modified polypropylene 

carbonate comprising the following components: 

1-15wt% of nonisocyanate polyurethane and 85-

99wt% of polypropylene carbonate, where in 

nonisocyanate polyurethane has a structure as 

shown in the formula I. Nonisocyanate polyure-

thane provided by the invention contains a great 

number of hydroxyl radicals and urethane bonds 

and is used as a proton donor, and polypropylene 

carbonate contains carbonyl and is used as a pro-

ton receptor, so that a relatively strong intermo-

lecular hydrogen bonding effect is taken between 

molecules of nonisocyanate polyurethane and 

polypropylene carbonate, the compatibility of 

nonisocyanate polyurethane and polypropylene 

carbonate is improved, the relatively high tensile 

strength and young modulus of modified polypro-

pylene carbonate are kept, and meanwhile, the 

elongation at break of modified polypropylene 

carbonate is increased. An experimental result 

shows that the elongation at break of modified 

polypropylene carbonate is 11.16-36.81%. 

CN102336891 (A) - Nonisocyanate polyu-

rethane-epoxy resin material, preparation method 

thereof, and application thereof. The invention 

belongs to the field of painting, and provides a 

nonisocyanate polyurethane-epoxy resin material 

and a preparation method thereof. The material is 

prepared through a cross-linking hybridization 

reaction between nonisocyanate polyurethane and 

epoxy resin. The invention also provides an appli-

cation of the nonisocyanate polyurethane-epoxy 

resin material in painting. A film formed by the 

material has good mechanical properties, good 

water resistance, good gasoline resistance, good 

salt fog resistance, and excellent adhesive force on 

a substrate. 

KR20010071470 (A) - Hybrid nonisocya-

nate polyurethane network polymers and compo-

sites formed therefrom. This invention relates to a 

hybrid nonisocyanate polyurethane network poly-

mer formed by cross-linking at least one cyclocar-

bonate oligomer and at least one amine oligomer. 

The cyclocarbonate oligomer contains a plurality of 

terminal cyclocarbonate groups. At least one cy-

clocarbonate oligomer further comprises from 

about 4% to about 12% by weight of terminal 

epoxy groups. Because at least one cyclocarbonate 

oligomer contains both cyclocarbonate and epoxy 

reactive groups, the network formed therefrom is 

referred to as a hybrid nonisocyanate polyurethane 

network. The cyclocarbonate oligomer or oligo-

mers have an average functionality towards prima-

ry amines of from about 2.0 to about 5.44. The 

amine oligomer comprises at least one primary 

amine-terminated oligomer terminated with prima-

ry amine groups and has an average functionality 

towards cyclocarbonate groups of from about 3.0 to 

about 3.8. The amine oligomer is present in an 

amount from about 0.93 to about 0.99 of the 

amount of the amine oligomer that would be re-

quired to achieve a stoichiometric ratio between the 

primary amine groups of the amine oligomer and 

the cyclocarbonate groups of the cyclocarbonate 

oligomer. The hybrid nonisocyanate polyurethane 

network polymer formed has a gel fraction of not 

less than about 0.96 by weight. This invention also 

relates to methods of making hybrid nonisocyanate 

polyurethane networks and their use as a composite 

matrix material. 

CN101260232 (A) - Mixing type nonisocy-

anate polyurethane and preparation method there-

of. The invention provides a catalyst for the syn-

thesis of nonisocyanate polyurethane. The catalyst 

consists of metal salt, imidazole-type ionic liquid, 

pyridine-type ionic liquid and quaternary ammo-

nium salt. The invention also provides a method 

for preparing the nonisocyanate polyurethane. In 

the method, multi-ring shaped carbonic ester is 

catalytically synthesized by using the catalyst, and 

then the multi-ring shaped carbonic ester is react-

ed with organic amines to form the nonisocyanate 

polyurethane. The catalyst has the advantages of 

simple catalyst system, low cost, high reaction 
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activity and good selectivity; and the preparation 

method has the advantages of mild reaction condi-

tions, simple process flow and easy operation. 

CN1880360 (A) - Method for generating 

nonisocyanate polyurethane using natural repro-

ducible resource. This invention relates to a meth-

od for producing non-isocyanate polyurethane 

using renewable natural resources, comprising: 

add epoxy soybean oil and catalyst into the reac-

tor, wherein the amount of catalyst added is 3-

5mol% of epoxy soybean oil, and then aerate in 

carbon dioxide gas, with reaction temperature 

100-140Deg C, and reaction pressure 6-14 atmos-

pheric pressure, start the reaction with magnetic 

stirring. for 25-40h. The produced cyclic car-

bonates are mixed with amine at 70-80Deg C, per-

form flaking at 100-110Deg C for 7-8h, perform 

sulfidization at 90-110Deg C for 24-72h, and are 

placed at room temperature for 7-9d. This inven-

tion synthesizes non-isocyanate polyurethane by 

replacing petrochemical products with epoxy soy-

bean oil and CO2 via two-step reactions, forming a 

green, clean, high efficient and simple line for 

producing non-isocyanate polyurethane. 

Conclusion 

Inventions of NIPU and others of academi-

cian Oleg Figovsky (there are more than 500) are 

not published In USSR), but created later in USA, 

were described in the review [3]. 
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Научная статья 

УДК 360 

УПРАВЛЯЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРИ АНТРОПОГЕННОМ НАРУШЕНИИ  

КАЧЕСТВА ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

Раиса Николаевна Плотникова  raya.plotnikova.57@mail.ru 

Воронежский государственный университет инженерных технологий, проспект Революции, д. 19, г. Воронеж, 

394036, Россия 

Аннотация. Рассмотрены управляющие воздействия и вопросы эколого-экономической оценки последствий 

нарушения нормативных требований по охране почв различного назначения, как объектов природной среды, 

требующих государственной защиты. Проведен сравнительный анализ действующих методик определения раз-

мера вреда, наносимого почвенному покрову для различных природных территорий при нарушении природо-

охранных требований, и величины предотвращенного ущерба почвенным ресурсам в результате деятельности 

природоохранных органов. Отмечены особенности оценки негативного антропогенного воздействия на почвы 

различного назначения с учетом компенсации материальных и финансовых затрат на проведение природо-

охранных мероприятий восстановительного характера. Установлено, что показатель, учитывающий категорию 

земель и вид разрешенного использования земельного участка может быть сравним с коэффициентом, характе-

ризующим природно-климатические факторы. Показано, что показатель, характеризующий степень загрязнения 

почв токсикантами и зависящий от соотношения фактического содержания загрязняющего вещества в почве к 

нормативу его качества с учетом кратности превышения концентрации токсиканта над его фоновой концентра-

цией в почвенном покрове может быть сравним с коэффициентом, учитывающим класс опасности конкретного 

химического соединения, попавшего в почвы. Показана низкая сходимость расчетных данных по определению 

размера вреда в соответствии с методикой оценки вреда почвам вследствие нарушения природоохранного зако-

нодательства и величины предотвращенного ущерба почвенному покрову. Установлены максимальные отклоне-

ния итоговых результатов при химическом загрязнении почв. Показано, что использование методики расчета 

величины негативного воздействия на почвы с учетом предотвращенного ущерба, показывает значительно 

меньшие результаты. Рассчитаны коэффициенты корреляции эколого-экономической оценки величин негатив-

ного антропогенного воздействия на почвы вследствие химического загрязнения почв, захламления земель от-

ходами различных классов опасности, деградации почв при их перекрытии, снятии и уничтожении. 

Ключевые слова: управляющие воздействия, ущерб, вред окружающей природной среде, почва, эколого-

экономическая оценка. 

Для цитирования: Плотникова Р. Н. Управляющие воздействия при антропогенном нарушении качества поч-

венного покрова // Инженерные технологии. 2024. № 1 (5). С. 53-63. 

Original article 

CONTROL ACTIONS IN CASE OF ANTHROPOGENIC DISTURBANCE  

OF SOIL COVER QUALITY 

Raisa N. Plotnikova  raya.plotnikova.57@mail.ru 

Voronezh State University of Engineering Technologies, Revolution Avenue, 19, Voronezh, 394036, Russia 

Abstract. The control effects and issues of ecological and economic assessment of the consequences of violation of 

regulatory requirements for the protection of soils for various purposes, as objects of the natural environment requiring 

state protection, are considered. A comparative analysis of existing methods for determining the amount of damage 

caused to the soil cover for various natural areas in case of violation of environmental requirements and the amount of 

prevented damage to soil resources as a result of the activities of environmental authorities was carried out. The features 

of assessing the negative anthropogenic impact on soils for various purposes are noted, taking into account the compen-

sation of material and financial costs for carrying out environmental restoration measures. It has been established that 

the indicator that takes into account the category of land and the type of permitted use of the land plot can be compared 

with the coefficient characterizing natural and climatic factors. It is shown that the indicator characterizing the degree of 

soil contamination with toxicants and depending on the ratio of the actual content of the pollutant in the soil to its quali-

ty standard, taking into account the multiplicity of excess of the toxicant concentration over its background concentra-

tion in the soil cover, can be compared with the coefficient that takes into account the hazard class of a particular chem-

ical compound, trapped in the soil. The low convergence of the calculated data on determining the amount of damage in 

accordance with the methodology for assessing damage to soils due to violation of environmental legislation and the 

amount of prevented damage to the soil cover is shown. The maximum deviations of the final results with chemical 

contamination of soils were established. It is shown that the use of the methodology for calculating the magnitude of the 

negative impact on soils, taking into account the prevented damage, shows significantly lower results. The correlation 

coefficients of the ecological and economic assessment of the magnitude of the negative anthropogenic impact on soils 
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due to chemical pollution of soils, land littering with waste of various hazard classes, soil degradation during their over-

lapping, removal and destruction are calculated.  

Keywords: control actions, damage, damage to the environment, soil, ecological and economic assessment. 

For citation: Plotnikova R. N. Control actions in case of anthropogenic disturbance of soil cover quality. Ingenernye 

tehnologii = Engineering technologies. 2024; (1 (5)): 53-63. (In Russ.).  

Введение 

Для любой страны мира, а в особенности 

для Российской Федерации, земельные ресурсы 

являются одним из главных национальных бо-

гатств [1-3]. Их состояние вне зависимости от 

природно-хозяйственной значимости различ-

ных территорий представляет первоочередную 

заботу органов управления как на местах, так и 

на федеральном уровне [4-6]. Благодаря высо-

кой ассимиляционной способности, обуслов-

ленной распространением и активной жизнеде-

ятельностью в почвах обширных микробных 

сообществ, большая часть токсикантов природ-

ного и антропогенного происхождения обез-

вреживается, либо аккумулируется [7]. Тем не 

менее поддержание высокого качества почвен-

ного покрова требует огромных финансовых и 

материальных вложений, связанных с проведе-

нием природоохранных мероприятий, направ-

ленных на предотвращение негативного антро-

погенного воздействия. 

Установление объема финансовых вло-

жений на ликвидацию негативного воздей-

ствия на почвенный покров требует оценки 

количественных и качественных характери-

стик ухудшения состава и свойств почвы; 

определения показателей уменьшения зна-

чимости земельных ресурсов в рамках их 

природно-хозяйственной значимости и сте-

пени деградации почвенного покрова, а так-

же площади территорий, занятых несанкцио-

нированными свалками. 

Согласно [8-9] негативное антропоген-

ное воздействие на земельные ресурсы может 

быть представлен показателями их деградации, 

уровнем загрязнения токсикантами различного 

происхождения и степенью засорения несанк-

ционированными свалками. 

Межгосударственным стандартом для 

ряда химических соединений, выделяющихся в 

результате хозяйственной деятельности про-

мышленных предприятий, приведены их клас-

сы, регламентирующие уровень влияния на 

почвенный покров, оценку реального состоя-

ния и прогноз дальнейших изменений почвен-

ного покрова при его эксплуатации. Стандарт 

в отличие о принятой классификации классов 

опасности отходов устанавливает три класса 

опасности для химических веществ, попадаю-

щих в почвенный покров. Отнесение загряз-

няющих веществ по классам опасности с уче-

том ряда основных показателей вредности 

приведено в таблице 1 [10]. 

Таблица 1. Распределение токсикантов по классам опасности для земельных ресурсов  

Table 1. Distribution of toxicants by hazard classes for land resources 

Наименование показателя / 

The name of the indicator 

Пределы варьирования в соответствии с классом опасности / 

Limits of variation according to the hazard class 

1 класс / 1st grade 2 класс / 2nd grade 3 класс / 3rd grade 

Токсичность, LD / Toxicity, LD < 200 200÷ 1000 > 1000 

Персистентность в почве, мес / 

Persistence in the soil, months 
> 12 6÷12 < 6 

ПДК для почв, мг/кг / MPC for soils, mg/kg < 0,2 0,2÷0,5 > 0,5 

Степень миграции / The degree of migration да| yes слабо нет 

Персистентность в растениях, мес / 

Persistence in plants, months 
≥ 3 1÷3 < 1 

Воздействие на пищевую ценность сель-

хозпродукции / Impact on the nutritional value 

of agricultural products 

сильное умеренное нет 
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К первому классу загрязнителей, попа-

дающих в почву из воздушных выбросов, 

сбросов сточных вод, размещенных на поверх-

ности почв отходов, относят в основном As, 

Cd, Se, Pb, Zn, F, бенз(а)пирен; ко второму – B, 

Co, Ni, Mo, Cu, Sb, Cr; к третьему – Ba, V, W, 

Ma, St, ацетофенон. 

Принято [11], что снижение качества 

почв и земель вследствие попадания токсикан-

тов различной природы возможно при несанк-

ционированном складировании отходов всех 

классов опасности, непреднамеренных сбросов 

загрязненных вод, полива сельхоз угодий во-

дой, содержащей повышенные концентрации 

тяжелых металлов и реактивной органики, вы-

падения дождей, содержащих поллютанты из 

воздушных выбросов. 

Ухудшение качества почв и земель 

вследствие их деградации возможно [12] как 

последствия народно-хозяйственной деятель-

ности в различных областях, в том числе сель-

скохозяйственной, лесоустроительной, горно-

добывающей, промышленном и гражданском 

строительстве, рекреационной. 

Цель работы – установление особенно-

стей управляющих воздействий при эколого-

экономической оценке степени негативного 

антропогенного воздействия на почвы различ-

ного назначения. 

Материалы и методы исследования 

В период проведения различных этапов 

теоретического исследования осуществлена 

экспертиза актуализированных методик расче-

та размера вреда, наносимого почвам различ-

ного назначения в результате негативной ан-

тропогенной деятельности, и величины 

предотвращенного ущерба почвам в результа-

те проведения различных природоохранных 

мероприятий, направленных на минимизацию 

указанного негативного воздействия. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Первоочередной задачей при оценке 

негативного антропогенного воздействия и 

проведения необходимых природоохранных 

мероприятий, направленных на обеспечение 

качества почв и земель считают [13] ликви-

дацию результатов подобного воздействия и 

восстановление их исходных качественных 

характеристик. 

Экономическую оценку величины нега-

тивного антропогенного воздействия на почвы 

различного природно-хозяйственного назначе-

ния рекомендовано [14] проводить в соответ-

ствии с формулой 

Wп = Wзв + Wотх + Wпвр + Wсн + Wуничт ,   (1) 

где Wп- суммарная величина негативного воз-

действия на почву, приведшая к падению ее 

качества, р.;  

Wзв– величина негативного воздействия вслед-

ствие загрязнения почв, возникшего в резуль-

тате попадания в почву токсикантов различной 

природы и превышения ПДКi(ОДКi), р.;  

Wотх– величина негативного воздействия на 

почвы вследствие засорения их отходами, р.;  

Wпвр– величина негативного воздействия на 

почвы вследствие деградации почв при разме-

щении на ее поверхности объектов различного 

назначения и искусственных покрытий, р.;  

Wсн– величина негативного воздействия на 

почвенный покров вследствие изъятия его пло-

дородного слоя, р.;  

Wуничт– величина негативного воздействия на 

почвенный покров вследствие уничтожения 

его плодородного слоя, р. 

Финансовую оценку ухудшения каче-

ства и структуры почвенного покрова под 

воздействием поллютантов антропогенного 

происхождения с учетом эколого-

экономических показателей и превышения 

предельно-допустимых концентраций приня-

то проводить по формуле 

Wзв = kзв  S  kh  kus  Ti ,              (2) 

где kзв – коэффициент загрязнения почвы ток-

сикантами различной природы;  

S – размер загрязненной территории, м2; 

kh - коэффициент, учитывающий глубину про-

никновения токсикантов, а также деградации 

почвенного покрова вследствие размещения 

объектов различного назначения и искусствен-

ных покрытий;  

kus - коэффициент, характеризующий катего-

рию земель и вид разрешенного использования 

природной территории;  

Ti - показатель, в денежном выражении учиты-

вающий удельный ущерб, причиняемый зе-

мельным ресурсам, отнесенным к различным 

нормативным категориям нормативной эксплу-

атации (такса), р/м2, рисунок 1. 
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Рисунок 1. Значения показателя Ti с учетом особенностей природно-климатических территорий 

Figure 1. Values of the Ti indicator taking into account the characteristics of natural and climatic territories 

 

Значение показателя, характеризующего 

степень загрязнения почвы токсикантами раз-

личной природы находится в прямой зависи-

мости от соотношения реального и нормативно 

разрешенного содержания конкретного токси-

канта в почве и рассчитывается в соответствии 

с формулой 

                 (3) 

где Ai- фактическое содержание i-го токсиканта 

в почве, мг/кг;  

An- его содержание, установленное в соответ-

ствии с нормативной документацией, мг/кг. 

Если для конкретного токсиканта не 

установлен показатель предельно допустимой 

(разрешенной) концентрации, допускается ис-

пользование такого показателя, установленного 

для территории, расположенной вблизи оцени-

ваемого объекта, при условии соответствия по 

целевому назначению и виду использования. 

Принято, что если ci / cn ≤1, то коэффи-

циент, учитывающий уровень загрязнения 

почвы kзв, в формуле (2) не используется в свя-

зи с отсутствием превышения установленных 

нормативов по предельно допустимым (разре-

шенным) концентрациям токсикантов. 

Если ci / cn > 1, то для интервалов пре-

вышения: 1) 1 < ci / cn ≤ 5; 2) 5 < ci / cn ≤ 10;  

3) 10 < ci / cn ≤ 20;  4) 20 < ci / cn ≤ 30;  

5) 30 < ci / cn ≤ 50;  6) ci / cn > 50  коэффициент, 

учитывающий степень загрязнения почв, 

определяется в соответствии с рисунком 2. 

 

 

Рисунок 2. Зависимость степени загрязнения от 

соотношения фактической концентрации токсиканта 

к нормативу качества токсиканта в почвах 

Figure 2. Dependence of the degree of contamination 

on the ratio of the actual concentration of the toxicant 

to the quality standard of the toxicant in soils 

Коэффициент, учитывающий глубину 

проникновения токсикантов, а также степень 

деградации почвенного покрова вследствие 

размещения объектов различного назначения 

и искусственных покрытий kh связана с уров-

нем инфильтрации токсикантов в почву. Не 

вызывает сомнения, что предельная глубина 

инфильтрации не может превышать макси-

мальную толщину почвенного покрова, харак-

терную для каждой природно-климатической 

зоны, рисунок 3. 
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Рисунок 3. Толщина почвенного слоя по природным зонам, см 

Figure 3. Soil layer thickness by natural zones, sm 

 

На рисунке 4 представлена зависимость 

коэффициента kh от глубины загрязнения почв 

по уровням, см: а) h ≤ 20; б) 20 < h ≤ 50;  

в) 50 < h ≤ 100; г) 100 < h ≤ 150;  

д) 150 < h ≤ 200; е) h > 200.  

 

 

Рисунок 4. Зависимость коэффициента загрязнения 

почвы от глубины ее загрязнения 

Figure 4. Dependence of the soil pollution coefficient 

on the depth of its pollution 

Снижение качества и структуры поч-

венного покрова, связанные с нанесении ис-

кусственных покрытий, постройкой граждан-

ских и военных жилых и промышленных по-

строек, предусматривает использование в 

расчетах и последующих управляющих воз-

действиях  kh = 0,5. 

Согласно Методики [14] величина пока-

зателя kh = 0,5, зависящего от народно-

хозяйственной категории земель и норматив-

но-установленного направления эксплуатации 

отдельной природно-климатической террито-

рии, может изменяться от 1,0 до 2,0. Макси-

мальные значения применяются при разра-

ботке управляющих воздействий в случае за-

грязнения или другого вида снижения каче-

ства и структуры почвенного покрова на осо-

бо ценных категориях земель, в том числе на 

почвах особо охраняемых природных зонах, 

участках земель природоохранного назначе-

ния, территорий, в пределах которых имеются 

природные объекты и объекты культурного 

наследия, представляющие особую научную, 

историко-культурную ценность, рисунок 5. 
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Рисунок 5. Значения показателя kus для территорий различных категорий с учетом их нормативно  

установленного типа эксплуатации 

Figure 5. Values of the kus  indicator for territories of various categories, taking into account their normatively  

established type of operation 

 

В случае выявления фактов загрязнения 

почвенного покрова на строго определенной 

территории с земельными ресурсами, исполь-

зующимися по нескольким нормативно опре-

деленным направлениям эксплуатации, при 

эколого-экономической оценке по формуле (2) 

следует использовать максимальные значения 

коэффициента kus. 

Согласно [15] оценку негативного воз-

действия на почвы при химическом загрязне-

нии косвенно можно определить по величине 

затрат на предотвращение подобного воздей-

ствия по формуле 

           (4) 

где Yзв – эколого-экономическая оценка 

предотвращенного негативного воздействия на 

почвы токсикантами i-го класса опасности, р.; 

Yуд - размер доли негативного воздействия, 

приходящегося на единицу площади загряз-

ненной почвы, тыс. р/га, рисунок 6; 

Sj – площадь территорий различного назначе-

ния, характеризующихся показателем j, вос-

становленных после загрязнения промышлен-

ными поллютантами, га;  

Knj – безразмерный коэффициент, характери-

зующий оценку территорий для хозяйственной 

деятельности и их восстановительное назначе-

ние, рисунок 7; 

K i
o

– показатель, учитывающий класс опасно-

сти i-го токсиканта (отхода), рисунок 8. 

 

 
Рисунок 6. Удельная величина негативного воздей-

ствия на почвенный покров по административным 

зонам 

Figure 6. Specific value of negative impact on soil 

cover by administrative zones
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Рисунок 7. Значения показателей Knj по различным территориям 

Figure 7. Indicator values Knj for different territorie 

 

 
Рисунок 8. Зависимость коэффициента Ki

0 от класса опасности токсиканта (отхода) 

Figure 8. Dependence of the coefficient Ki
0 on the hazard class of the toxicant (waste) 

 

Эколого-экономическую оценку нега-

тивного воздействия на почвы вследствие их 

захламления отходами, образующимися в ре-

зультате жизнедеятельности человека и раз-

личных производственных процессов, реко-

мендовано осуществлять с использованием 

формулы 

            (5) 

где Mj- фактическое количество размещенных 

отходов j-ого класса опасности, т;  

k – показатель, характеризующий число клас-

сов опасности учитываемых отходов;  

Tотх- размер таксы, применяемой для оценки 

величины негативного воздействия на почвы 

при размещении на них отходов, р/т, рисунок 9. 

 
Рисунок 9. Зависимость размера таксы при оценке 

вреда почвам от размещения отходов 

Figure 9. Dependence of the size of the fee in assessing 

the damage to soils from waste disposal 

В то же время уровень снижения отрица-

тельного влияния на почвы в результате пре-

дупредительных, регулирующих, админи-
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стративных или восстановительных мероприя-

тий, направленных на очистку территорий от 

размещенных отходов, выраженный в виде 

эколого-экономических показателей, принято 

определять по формуле 

             (6) 

где Sj – площадь территорий, сохраненных от 

захламления, га. 

Стоит отметить [16-17], что в последнем 

случае не используется показатель, учитыва-

ющий массу размещенных отходов, а только 

площадь захламленных территорий с учетом 

их природно-хозяйственной значимости.  

Экономическую оценку величины нега-

тивного воздействия на почвы вследствие де-

градации почв при размещении на ее поверх-

ности объектов различного назначения и ис-

кусственных покрытий, Wпер принято рассчи-

тывать по формуле 

                 (7) 

где S – площадь деградированного участка 

почвенного покрова, м2. 

Экономическую оценку величины нега-

тивного воздействия на почвенный покров 

вследствие изъятия его плодородного слоя, 

Wсн, предложено рассчитывать по формуле 

                    (8) 

где S - площадь участка со снятым плодород-

ным слоем, м2. 

Эколого-экономическая оценка величи-

ны негативного воздействия на почвенный по-

кров вследствие уничтожения его плодородно-

го слоя, Wуничт, рассчитывается по формуле 

              (9) 

где S - площадь участка с уничтоженным пло-

дородным слоем почвы, м2. 

В исследованиях [18-19] показана зависи-

мость степени нарушения почвенного покрова 

от уровня интенсивности антропогенного воз-

действия при ведении различных производ-

ственных процессов в ряде отраслей народного 

хозяйства, в том числе при рекреационных 

нагрузках. В этой связи эколого-экономическую 

оценку величины предотвращенного негативно-

го воздействия на почвенный покров при его 

перекрытии, снятии и уничтожении объединяют 

одним показателем – предотвращенный ущерб, 

вызванный снижением качества и структуры 

почвенного покрова при его деградации, - рас-

считывают по формуле 

               (10) 

где Yуд.д – удельная величина негативного воз-

действия на почвы при их деградации, р/га;  

Sj – площадь территорий различной природно-

хозяйственной значимости j-го вида, на кото-

рых предотвращена деградация почвенного 

покрова, га. 

Анализ показывает, что используемый в 

формулах (2, 5, 7, 8, 9) коэффициент kus по свое-

му смыслу и значению соответствует коэффици-

енту Knj приведенному в формулах (4, 6, 8). Сле-

дует отметить, что показатели Yуд.д в формулах 

(4, 6, 10) и Ti в формулах (2, 7, 8, 9) несут сход-

ную смысловую нагрузку с разницей в единицах 

измерения площади почв и земель, подвергших-

ся негативному антропогенному воздействию. 

Кроме того коэффициент kh в формулах (2) и (7) 

позволяет более точно определить размер нега-

тивного воздействия на почвы при проникнове-

нии токсикантов из сточных вод, воздушных вы-

бросов и размещенных отходов определенную 

глубину плодородного почвенного покрова. 

При сравнительном анализе результатов 

расчетов величин негативного антропогенного 

взаимодействия на почвенный покров, прове-

денного для случаев химического загрязнения 

почв по формулам (2) и (4) и размещения на их 

поверхности отходов различного происхожде-

ния с использованием формул (5) и (6), при 

деградации почв в результате их перекрытия, 

снятия и уничтожения, по формулам (7-10), к 

расчетам приняты следующие показатели: S = 

1 м2, kзв не использована, поскольку принято ci 

/ cn >1; глубина проникновения токсикантов 

менее 20 см (тогда kh = 1); рассмотрены черно-

земные земли IV степной зоны сельскохозяй-

ственного назначения. Расчеты проведены на 1 

тонну отходов IV класса опасности. Результаты 

сведены в таблице 2. 

Таблица 2. Сравнительная эколого-экономическая оценка негативного антропогенного воздействия на почвы 

Table 2. Comparative ecological and economic assessment of the negative anthropogenic impact on soils 

Показатель / Indicator  W, р У, р W/Y 

Загрязнение химическими веществами / Chemical pollution 640 5,05 126,7 

Захламление отходами / Cluttering with waste 8000 4043,75 1,98 

Деградация почв при перекрытии / Soil degradation during overlap 640 44,1 14,5 

Деградация почв при снятии / Soil degradation during removal 640 - - 

Деградация почв при уничтожении / Soil degradation during destruction 16000 - - 
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Данные, приведенные в таблице 2, сви-

детельствуют о большой разнице в оценке 

негативного антропогенного воздействия на 

почвы и земельные ресурсы, произведенной по 

исследованным методикам расчетов. Доста-

точно близкими можно считать результаты, 

полученные при экономической оценке вреда, 

нанесенного почвам при размещении отходов. 

Общий разброс в данных отмечается в преде-

лах от 1,98 до 126,7 для отношения показате-

лей W и Y. 

Заключение 

На основании полученных результатов 

эколого-экономической оценки величин нега-

тивного антропогенного воздействия на почвы 

различного назначения с использованием раз-

личных методик отмечена низкая сходимость 

расчетных данных, полученных в соответствии 

с методиками [14] и[15]. Определены особенно-

сти управляющих воздействий при оценке нега-

тивного антропогенного воздействия при за-

грязнении почв токсикантами различной при-

роды, захламлении земель отходами различных 

классов опасности, деградации почв при их пе-

рекрытии, снятии и уничтожении. Установлены 

максимальные отклонения итоговых результа-

тов при химическом загрязнении почв до 126,7. 

Показано, что использование методики расчета 

величины негативного воздействия на почвы 

[15] показывает значительно меньшие результа-

ты. Рассчитаны коэффициенты корреляции эко-

лого-экономической оценки величин негативно-

го антропогенного воздействия на почвы вслед-

ствие химического загрязнения почв, захламле-

ния земель отходами различных классов опас-

ности, деградации почв при их перекрытии, 

снятии и уничтожении.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АРОМАТИЧЕСКИХ КИСЛОТ В РАЗЛИЧНЫХ МАТРИЦАХ  

С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ КОНЦЕНТРИРОВАНИЕМ ПОЛИМЕРАМИ НА ОСНОВЕ  

N-ВИНИЛПИРРОЛИДОНА 

Анна Геннадьевна Саввина 1 anika1107@yandex.ru 

Алексей Алексеевич Кушнир 1 kushnir_aleksei@mail.ru 

Павел Тихонович Суханов 1 pavel.suhanov@mail.ru 

1Воронежский государственный университет инженерных технологий, пр-кт Революции, 19, г. Воронеж,  

394036, Россия 

Аннотация. Разработаны системы экстракционного и сорбционного концентрирования ароматических кислот, 

при которых достигается соответственно 10 и 100-кратное концентрирование аналитов. В качестве десорбента 

выбран этиловый спирт, обеспечивающий степень десорбции 97-99%. Диапазон определяемых концентраций 

при сорбционно-флуориметрическом определении составляет 10–160 мкг/см3, предел обнаружения с учетом 

коэффициента концентрирования – 67,0 мкг/дм3. Относительная погрешность определения не превышает 12 %. 

Погрешность при определение обусловлена тушением флуоресценции и неполной сорбцией – десорбции ана-

лита. Диапазон определяемых концентраций сорбционно-фотометрического способа – 1–25 мкг/см3, предел 

определения – 7,0 мкг/дм3. Относительная погрешность определения не превышает 10 %. Способы сорбционно-

фотометрического и сорбционно-флуориметрического определения салициловой кислоты легко выполнимы и 

могут быть применены для анализа лекарственных средств и в контроле сточных вод фармацевтических пред-

приятий, пищевых продуктов. Погрешность определения не превышает 11, 13 и 8% соответственно при экс-

тракционно-флуориметрическом, экстракционно-хроматографичеческом и экстракционно-фотометрическом 

определении. Расхождения между результатами, полученными при применении разных вариантов способов 

определения, и между дисперсиями (при сравнении экстракционных и сорбционных способов) незначимы. 
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Введение 

Консерванты – пищевые добавки (Е 200 

– 299), представленные, в основном, органиче-

скими кислотами, являются неорганическими, 

природными или синтетическими соединения-

ми с антибиотическими свойствами, увеличи-

вающие сроки хранения различных пищевых 

продуктов [1-3]. 

В качестве химических консервантов 

рекомендуется применять малотоксичные 

сорбиновую, бензойную (БК), салициловую 

(СК) и дегидрацетовую кислоты, а также 

эфиры галловой кислоты. Избыточные коли-

чества этих соединений в организме челове-

ка может привести к пищевой гиперчувстви-

тельности – нежелательной реакции на пищу 

или пищевую добавку, например, экземе, 

астме, крапивницы [4-5].  

Максимальные уровни БК и ее солей в 

пищевых продуктах (E 210-213) приведены в 

работе в [6] (таблица 1). 

Таблица 1. Максимально допустимый уровень бензойной кислоты в различных категориях пищевых продуктов [6]. 

Table 1. The maximum permissible level of benzoic acid in food categories [6] 

Категория пищевых продуктов /  

Food category 

МДУ, мг/кг (мг/л) /  

MDU, mg/kg (mg/l) 

Ограничения / исключения 

Limitations / Exceptions 

Ароматизированное ферментированное мо-

локо, продукты, в том числе термически 

обработанные продукты 

300 

Только не подвергнутые тепловой об-

работке молочные продукты 

десерты 

Фрукты и овощи, за исключением компота 2,00 Только приготовленная красная свекла 

Фрукты и овощи в уксусе, масле или  

рассоле 
2,00 

Только овощи  

(за исключением оливок) 

Фрукты и овощи в уксусе, масле или  

рассоле 
500 Только оливки 

Жевательная резинка 1,50 – 

Переработанная рыба и продукты рыболов-

ства, включая моллюски и ракообразные 
200 Только соленая и сушеная рыба 

Рыбная икра 2,00 Только в полуконсервативной рыбе 

Ароматизированные напитки 150 
Исключая напитки на основе молоч-

ных продуктов 

Супы и бульоны 500 Только жидкие супы и бульоны 

Установлено, что БК и ее соли не канце-

рогенны для большинства людей. Она может 

усиливать гиперчувствительность и вызывать 

кожные расстройства [7]. 

СК – слабый антисептик с раздражающи-

ми свойствами и применяется в медицине при 

лечении кожных заболеваний в мазях наружного 

применения и растворах [8]. Следовые концен-

трации могут быть обнаружены в сточных водах 

фармацевтических производств [9]. 

Цель работы – разработать способы 

определения ароматических кислот в различ-

ных матрицах с предварительным концентри-

рованием образцов полимерами на основе N-

винилпирролидона. 

Материалы и методы исследования 

Приборы, реактивы и материалы. При 

проведении эксперимента применяли 

бензойную, салициловую и хлорбензойную 

(ХБ) кислоты, хлориды и сульфаты натрия, 

калия, аммония квалификации х.ч. (Вектон, 

РФ). Для приготовления растворов 

использовали деионизированную воду, 

полученную с помощью системы водо-

подготовки RiOs-DI (MerckMillipore, США).  

Оптические плотности растворов и 

сорбционно-флуориметрическое определение 

концентратов проводили соответсвенно на спек-

трофотометре UV 1240 (Shimadzu, Япония) и 

анализаторе  «Флюорат-02-3М» (Lumex, Россия).  

Водорастворимые и сшитые полимеры 

на основе N-винилпирролидона получали ра-

дикальной полимеризацией на кафедре ВМС и 

коллоидов ВГУ. 

Концентрацию аналитов в растворе 

определяли спектрофотометрически при мак-

симумах (λмах, нм) поглощения БК, СК и ХБ 

272, 275 и 290 соответственно. 

Экстракция ароматических кислот 

водорастворимым полимером на основе N- 

винилпироллидона. В сосуды с 

пришлифованными пробками помещали 10,0 

см3 растворов БК, СК, ХБ с известными 

концентрациями (с0), добавляли высаливатель 

(сульфат аммония квалификации х.ч.) и 1,0 см3 

раствора полимера (ПВП) с концентрацией 1 

мас. %, экстрагировали до достижения 

межфазного равновесия. 
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Степени извлечения (R, %) и 

коэффициенты концентрирования (К) 

рассчитывали по уравнениям: 

100
0

0 



c

cc
R

, 

К = mвод / mорг, 

 где с 0  и с – концентрации определяемого со-

единения в водном растворе до и после экс-

тракции соответственно, ммоль/см3; 

mвод и mорг – массы водной и органической фаз 

соответственно, г. 

Сорбция ароматических кислот сши-

тым полимером на основе N-

винилпироллидона. Для изучения сорбции БК, 

СК, ХБ навески полимера (0,010 ± 0,001 г) по-

мещали в стеклянные пробирки, добавляли 

10,0 см3 (V) раствора сорбата и перемешивали 

до установления сорбционного равновесия.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Определение консервантов в водных сре-

дах на уровне микроколичеств, как правило, 

включает стадию предварительного концентри-

рования [10]. Один из эффективных и легко вы-

полнимых методов концентрирования является 

жидкостная экстракция (ЖЭ), которая исполь-

зуется для разделения соединений на основе их 

относительной растворимости в двух разных 

несмешивающихся жидкостях, обычно в воде и 

органическом растворителе. [11]. 

Способ экстракционного концентриро-

вания (способ А) ароматических карбоновых 

кислот из разбавленных водных растворов вы-

полняется следующим образом. В сосуды с 

пришлифованными пробками помещают 10,0 

см3 растворов БК, СК, ХБ с известными кон-

центрациями (с0), вводят до насыщения суль-

фат аммония, подкисляют до рН 3, добавляют 

1,0 см3 раствора поливинилпиррлидона с кон-

центрацией 1 мас. % и экстрагируют 3-5 мин. 

При условии практически полного извлечения 

коэффициенты концентрирования достигают 

10 (таблица 2). 

Таблица 2. Степень извлечения (R, %) и коэффици-

енты концентрирования (К) ароматических кислот 

после экстракционного концентрирования 

Table 2. Degree of extraction (R, %) and concentration 

coefficients (K) of aromatic acids after extraction con-

centration  

Сорбат / Sorbate R, % К 

БК 97 11 

СК 98 10 

ХБ 98 10 

На основании проведенных ранее иссле-

дований [12], установлено время достижения 

сорбционного равновесия, максимальная сте-

пень извлечения при обоснованном значении 

рН среды и разработан Способ Б. Он преду-

сматривает подкисление пробы до рН 3, до-

бавление 0,5 М сульфата аммония, введение 

полимерного сорбента ВП-ЭГДМА – 1:15 (ука-

зано соотношение ВП к ЭГДМА) в соотноше-

нии водно-солевой раствор - сорбент 100 : 1, 

перемешивание 50 мин на вибросмесителе и 

отделение полимера с сорбатом от водной фа-

зы. Предложенные сорбционные системы 

обеспечивают 100-кратное концентрирование 

АК из разбавленных водных растворов. 

Разработанные системы экстракционно-

го и сорбционного концентрирования (способы 

А и Б) обеспечивают соответственно 10 и 100-

кратное концентрирование аналитов. 

Для разработки способов определения, 

увеличения селективности и пределов обнару-

жения необходимо выбрать условия, обеспечи-

вающие количественную десорбцию из фазы 

полимерного сорбента минимальным объемом 

элюента.  

Десорбция аналитов (сорбатов) зависит 

от природы растворителя. В работе в качестве 

десорбентов применяли ацетонитрил, этило-

вый спирт, 0,1 М раствор гидроксида натрия. 

Установлено, что степень десорбции значи-

тельно ниже при элюировании ацетонитрилом 

и гидроксидом натрия (таблица 3), наиболее 

эффективный десорбент – этиловый спирт 

(степень десорбции более 97%). 

Таблица 3. Влияние природы элюента на степень десорбции аналитов (Rd
',%) 

Table 3. Influence of the nature of the eluent on the degree of desorption of analytes (Rd',%) 

Аналиты / Analytes 

Элюент / Eluent 

0,1 моль/дм3 раствор NaOH / 

0.1 mol/dm3 NaOH solution 

Этиловый спирт / 

Ethyl alcohol 

Ацетонитрил / 

Acetonitrile 

БК 74 97 (1,7)* 85 

СК 73 96 (2,0)* 88 

ХБ 72 98 (1,9)* 88 

Примечание. *В скобках указан объем элюента (V, см3) 
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По результатам сорбционного концен-

трирования предложена схема анализа (рису-

нок 1), включающая пробоподготовку, сорб-

цию БК полимерным сорбентом, получение 

концентрата и его последующий анализ.  

Для анализа концентрата предложено приме-

нять хроматографические и спектральные 

(спектрофотометрия и флуориметрия) методы 

анализа. 

 
 

Рисунок 1. Схема анализа ароматических кислот (способ хроматографического определения  

представлен в работе [13])  

Figure1. Aromatic acid analysis scheme (the method of chromatographic determination is presented in [13]) 

Сорбционно-флуориметрическое опреде-

ление салициловой кислоты. Способ анализа 

сочетает предварительное концентрирование эле-

ментов из водных растворов полимерным сорбен-

том по способу Б и последующее флуориметри-

ческое определение аналита в элюате. При сохра-

няющейся простоте определения за счет сорбции 

и метода измерения аналитического сигнала по-

вышается чувствительность. 

После концентрирования СК проводили 

десорбцию этиловым спиртом, прибавляли 1 

мл 2%-ного спиртового раствора сульфата 

алюминия. Раствор перемешивали, помещали 

в кварцевую кювету объемом 1 см3. Для изме-

рения интенсивности флуоресценции на при-

боре «Флюорат-02-3М» устанавливали свето-

фильтры №3 − на возбуждение и №1 – на реги-

страцию. Интенсивность измеряли относи-

тельно спиртового раствора сульфата алюми-

ния (фон). Правильность предложенного спо-

соба устанавливали методом «введено-

найдено» (таблица 4) на модельных растворах, 

приготовленных на водопроводной воде.

Таблица 4. Результаты флуориметрического определения салициловой кислоты в модельных пробах  

водопроводной воды после сорбционного концентрирования (n = 3, P = 0,95) 

Table 4. Results of fluorimetric determination of salicylic acid in model samples of tap water after sorption  

concentration (n = 3, P = 0.95) 

Введено, мг/см3 / Administered, mg/cm3 Найдено, мг/ см3 / Found, mg/cm3 Sr c, % 

0,010 0,089 ± 0,007 3,4 11,0 

0,020 0,018 ± 0,004 8,7 10,0 

0,080 0,071 ± 0,008 4,3 11,3 
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Диапазон определяемых концентраций 

10 – 160 мкг/см3, предел обнаружения с учетом 

коэффициента концентрирования – 67, 0 

мкг/дм3. Относительная погрешность опреде-

ления не превышает 12 %. Погрешность при 

определение обусловлена особенностями ана-

лита (тушение флуоресценции) и неполной 

сорбцией и десорбцией аналита. 

Сорбционно-фотометрическое опреде-

ление салициловой кислоты в водных средах. 

Способ анализа сочетает предварительное кон-

центрирование СК по способу Б, десорбцию эти-

ловым спиртом и последующее фотометрическое 

определение в элюате. После концентрирования 

проводили десорбцию салициловой кислоты 2 

мл этилового спирта, прибавляли 1 мл 0,02 % 

раствора хлорида железа (III), при этом обра-

зуется моносалицилатный сине-фиолетовый 

комплекс (I). 

Оптические плотности растворов (А) 

измеряли при 520 нм с толщиной поглощаю-

щего слоя 1 см. Правильность предложенного 

способа устанавливали методом «введено-

найдено» (таблица 5) на модельных растворах, 

приготовленных на водопроводной воде.

Таблица 5. Результаты фотометрического определения салициловой кислоты в модельных пробах  

водопроводной воды после сорбционного концентрирования (n = 3, P = 0,95) 

Table 5. Results of photometric determination of salicylic acid in model samples of tap water after sorption  

concentration (n = 3, P = 0.95) 

Введено, мг/см3 / Administered, mg/cm3 Найдено, мг/ см3 / Found, mg/cm3 Sr c, % 

5,0 4,5 ± 0,3 2,4 10,0 

10,0 9,2 ±0,1 0,6 8,0 

Диапазон определяемых концентраций 1 

– 25 мкг/см3, предел определения – 7,0 мкг/дм3. 

Относительная погрешность определения не 

превышает 10 %. 

Экстракционно-флуориметрическое 

определение салициловой кислоты в водных 

средах. Предварительно проводят экстракцию 

СК по способу А. Раствор перемешивают, по-

мещают в кварцевую кювету объемом 1 см3 и 

измеряют интенсивность флуоресценции на 

«Флюорат-02-3М» относительно спиртового 

раствора сульфата алюминия. Правильность 

предложенного способа устанавливают мето-

дом «введено-найдено» (таблица 6) на модель-

ных растворах, приготовленных на водопро-

водной воде. 

Таблица 6. Результаты флуориметрического определения салициловой кислоты в модельных пробах  

водопроводной воды после экстракционного концентрирования (n = 3, P = 0,95) 

Table 6. Results of fluorimetric determination of salicylic acid in model samples of tap water after extraction  

concentration (n = 3, P = 0.95) 

Введено, мг/см3 / Administered, mg/cm3 Найдено, мг/ см3 / Found, mg/cm3 c, % 

10,0 8,9 ± 0,02 11,1 

30,0 28,5 ± 0,03 5,0 

Экстракционно-фотометрическое опре-

деление салициловой кислоты в водных средах. 

Предварительно проводят экстракцию по спо-

собу А. Органическую фазу отделяют и рас-

творяют в 1 мл 0,02 % раствора хлорида желе-

за (III). Правильность предложенного способа 

устанавливают методом «введено-найдено» 

(таблица 7) на модельных растворах в пробах 

водопроводной воды. 

Таблица 7. Результаты фотометрического определения салициловой кислоты в модельных пробах  

водопроводной воды после экстракционного концентрирования (n = 3, P = 0,95) 

Table 7. Results of photometric determination of salicylic acid in model samples of tap water after extraction  

concentration (n = 3, P = 0.95) 

Введено, мг/см3 / Administered, mg/cm3 Найдено, мг/ см3 / Found, mg/cm3 c, % 

10,0 8,9 ± 0,9 8,3 

30,0 28,5 ± 1,1 7,4 
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Погрешность определения не превыша-

ет 11, 13 и 8 % соответственно при экстрак-

ционно-флуориметрическом, экстракционно – 

хроматографичеческом и экстракционно-

фотометрическом определении. Способы лег-

ко выполняются. Расхождения результатов, 

полученными при применении разных вари-

антов методик, и между дисперсиями (при 

сравнении экстракционных и сорбционных 

способов) незначимы. Способы позволяют 

получать результаты с одинаковой точностью 

и могут применятся для анализа лекарствен-

ных средств и пищевых продуктов. 

Апробация методик на реальных объек-

тах. Определение бензойной кислоты в икре.  

Способ 1 (спектрофотометрическое 

определение). Навеску икры массой 1,0 г го-

могенизируют и переносят в мерную колбу 

вместимостью 25 см3, добавляют 2,5 см3 рас-

твора полимера ПВП с концентрацией 1 мас. 

%, 12,5 см3 40 % раствора сульфата аммония и 

подкисляют до рН 3. Колбу с содержимым вы-

держивают на ультразвуковой бане 10 мин, ля 

получения прозрачного экстракта в колбу 

вносят по 1 см3 растворов Карреза I, II, (Хим-

мед, РФ) и тщательно перемешивают после 

каждого добавления реагентов. Объем колбы 

доводят до метки дистиллированной водой, 

тщательно перемешивают и экстрагируют 3-5 

минут. Органическую фазу отделяют и раство-

ряют в 2 мл этанола, отбирают 10 мкл концен-

трата и определяют концентрацию БК, как 

описано выше. 

Способ 2 (флуориметрическое определе-

ние). Навеску икры массой 1,0 г гомогенизи-

руют и переносят в мерную колбу вместимо-

стью 25 см3, добавляют 20 см3 дистиллирован-

ной воды. Колбу с содержимым выдерживают 

на ультразвуковой бане 10 мин, вносят по 1 см3 

растворов Карреза I и Карреза 2, тщательно 

перемешивают.  

Добавляют кристаллический сульфат ам-

мония до получения раствора с концентрацией 

0,5 моль/дм3, вводят сорбент (соотношение вод-

но-солевой раствор - сорбент 100 : 1), подкис-

ляют до рН 3 и перемешивают на вибросмеси-

теле 50 мин. Полимер с сорбатом от водной фа-

зы отделяют фильтрованием. Полимер промы-

вают 2 мл этанола, отбирают 10 мкл концентра-

та и анализируют. Результаты количественного 
определения приведены в таблице 8. 

Таблица 8. Определение бензойной кислоты в икре трески (введено 0,02 мг/см3 n = 3, P = 0,95) 

Table 8. Determination of benzoic acid in cod roe (introduced 0.02 mg/cm3 n = 3, P = 0.95) 

Объект анализа /  

The object of analysis 
Способ 1 / Method 1 Способ 2 / Method 2 

Икра трески 

Найдено, мг/см3 / 

Found, mg/cm3 
Sr c, % 

Найдено, мг/см3 /  

Found, mg/cm3 
Sr c, % 

0,017 ±0,005 12,0 15,0 0,017 ± 0,004 8,8 15 

Определение салициловой кислоты в ле-

карственных средствах. 0,5 см3 раствора 

спиртового для наружного применения СК по-

мещают в мерную колбу вместимостью 100 мл 

и доводят до метки дистиллированной водой. 

Отбирают 10,0 см3 раствора и помещают в со-

суд с пришлифованной пробкой, вводят кри-

сталлический сульфат аммония до насыщения, 

подкисляют до рН 3, добавляют 1,0 см3 рас-

твора поливинилпирролидона с концентрацией 

1 мас. % и экстрагируют 3-5 минут. Органиче-

скую фазу отделяют и растворяют в 1 мл 2 % 

спиртового раствора сульфата алюминия. Рас-

твор перемешивают, помещают в кварцевую 

кювету вместимостью 1 см3 и измеряют интен-

сивность флуоресценции на приборе «Флюо-

рат-02-3М» относительно спиртового раствора 

сульфата алюминия. 

Результаты количественного определе-

ния приведены в таблице 9. 

Таблица 9. Результаты сорбционно-флуориметрического определения содержания  

салициловой кислоты (n = 3, P = 0,95) 

Table 9. Results of sorption-fluorimetric determination of salicylic acid content (n = 3, P = 0.95) 

Содержание в объекте 

(с учетом 200 кратного разбавления) /  

The content in the object 

(taking into account 200 times dilution) 

Найдено, мг/ см3 / Found, mg/cm3 c, % 

100 мкг/см3 90,5 ± 2,0 9,5 
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Выводы 

Разработан комплекс способов опреде-

ления ароматических кислот в водных раство-

рах, пищевых продуктах и фармацевтическом 

препарате. Погрешность определения спосо-

бов не превышает 11, 13 и 8 % соответственно 

при экстракционно-флуориметрическом, экс-

тракционно – хроматографичеческом и экс-

тракционно-фотометрическом определении. 

Способы легко выполнимы. Расхождения меж-

ду результатами, полученными при примене-

нии разных вариантов методик, и дисперсиями 

(при сравнении экстракционных и сорбцион-

ных способов) незначимы. Способы позволяют 

получать результаты определения ароматиче-

ских кислот с одинаковой точностью и могут 

применятся для анализа пищевых продуктов и 

лекарственных средств. 
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Научная статья 

УДК 667.62 

ВЛИЯНИЕ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ВОДНОДИСПЕРСИОННЫХ ЛАКОКРАСОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Раиса Григорьевна Домниченко   raisa-domnichenko@yandex.com 

Луганский государственный университет имени Владимира Даля, кв. Молодежный, д. 20 А, Луганск, 291034, 

Россия, Луганская Народная Республика  

Аннотация. Исследовано изменение реологических показателей водно-дисперсионных материалов на основе 

двойных эмульсий стирол-акрилового латекса и эпоксидной смолы при введении минеральных наполнителей в 

зависимости от их поверхностной активности и способности к гидратации. Показано, что увеличение прочно-

сти коагуляционных структур полученных суспензий происходит в ряду материалов: дробленый мрамор> оса-

дочный мел> каолин. Полученные результаты позволили оценить степень изменения свойств водных диспер-

сий в зависимости от характеристик наполнителя, что может в дальнейшем использоваться для корректировки 

рецептур лакокрасочных материалов. 

Ключевые слова: реологические свойства, водно-дисперсионные материалы, эмульсия, стирол-акриловый ла-

текс, эпоксидная смола, гидратация, наполнитель. 

Для цитирования: Домниченко Р. Г. Влияние наполнителей на реологические свойства воднодисперсионных 
лакокрасочных материалов // Инженерные технологии. 2024. № 1 (5). С. 73-79. 

Original article 

INFLUENCE OF FILLERS ON THE RHEOLOGICAL PROPERTIES 

 OF WATER-DISPERSIVE PAINT MATERIALS 

Raisa G. Domnichenko   raisa-domnichenko@yandex.com 

Lugansk State University named after Vladimir Dahl, Molodezhny sq., 20A, Lugansk, 291034, Russia, Luhansk  

People's Republic 

Abstract. The rheological properties of water-dispersed materials made on the basis of double emulsions of styrene-

acrylic latex and epoxy resin, as well as mineral fillers, were studied. The influence of the surface activity of fillers on 

the properties of polymer coatings, as well as their ability to hydrate, was studied. It was found that an increase in the 

strength of coagulation structures of suspensions occurs in a number of materials: crushed marble > sedimentary chalk 

> kaolin. The results obtained made it possible to estimate the degree of change in the properties of aqueous dispersions 

depending on the characteristics of the filler. This can be used to adjust paint formulations. 

Keywords: rheological properties, water-dispersed materials, emulsion, styrene-acrylic latex, epoxy resin, hydration, 

filler. 

For citation: Domnichenko R.G. Influence of fillers on the rheological properties of water-dispersive paint materials. 

Ingenernye tehnologii = Engineering technologies. 2024; (1 (5)): 73-79. (In Russ.).  

Введение 

Полимерные покрытия представляют 

собой дисперсные системы, роль дисперсной 

среды в которых выполняют полимерные 

пленкообразователи, а дисперсной фазы – 

наполнители, пигменты и другие, нераствори-

мые в высокомолекулярных пленкообразова-

телях добавки [1]. Основной функцией напол-

нителей является улучшение эксплуатацион-

ных характеристик покрытия и увеличение 

рентабельности использования лакокрасочного 

материала (ЛКМ), так как на практике содер-

жание наполнителя в нем может достигать 60 

% масс. [2]. Наиболее широкое применение в 

рецептурах лакокрасочных материалов нашли 

наполнители карбонатного и силикатного ти-

па. Большинство природных наполнителей 

имеет гидрофильную природу поверхности, 

что обусловливает пониженную степень кон-

такта ее с полимерной матрицей. С целью по-

вышения прочности контакта используют мо-

дификацию поверхности этих дисперсных ма-

териалов соединениями, которые характери-

зуются дифильностью и способностью при 

адсорбции ориентироваться гидрофильным 

(реакционноспособным) участком молекулы в 

направлении поверхности наполнителя, а гид-

рофобной – в направлении дисперсной среды. 

Вещества такого класса включают жирные 

кислоты, силиконаты, полиакрилаты, четвер-

тичные аммониевые соли и др. [3-4]. 

Формирование реологического профиля 

лакокрасочных материалов происходит под 

© 2024. Домниченко Р. Г. / Domnichenko R. G. 
73 

https://e.mail.ru/compose?To=raisa%2ddomnichenko@yandex.com
https://e.mail.ru/compose?To=raisa%2ddomnichenko@yandex.com


 

 
 

влиянием комплекса факторов, включающих в 

себя начальные параметры системы плёнкооб-

разователя, свойства поверхности дисперсных 

добавок и их способности к созданию сольват-

ных структур в системе, а также под действи-

ем функциональных добавок – смачивателей, 

диспергаторов, загустителей. Это значительно 

затрудняет прогнозирование реологических 

параметров лакокрасочных материалов в це-

лом как сложных систем и обуславливает це-

лесообразность перехода к частным моделям. 

Построение таких моделей может быть осно-

вываться, например, на классических уравне-

ниях Эйнштейна или Муни [5-6] в том случае 

если рассматривается поведение дисперсий. 

На практике же наиболее часто используются 

регрессионные модели, основанные на набо-

рах экспериментальных данных для опреде-

лённой системы [7-8]. Учитывая сложность 

составов лакокрасочных материалов, важным 

является установление влияния свойств ком-

понентов, в частности, дисперсных наполни-

телей на реологические показатели водно-

дисперсионных лакокрасочных материалов, 

полученных при их использовании. Целью 

работы явилось исследование химического 

состава наполнителей, развитости их поверх-

ности и влияния на реологические показатели 

наполненных систем.  

Материалы и методы исследования 

Эмульсии были получены методом, ко-

торый описан в патенте [9] и использован в 

статье [10]. Для получения композиций разра-

ботана рецептура воднодисперсного материа-

ла, в состав которого входили: эпоксидная 

смола ЭД-20 (ГОСТ 10587-84, ФКП «Завод им. 

Свердлова»), стирол-акрилатная дисперсия 

UCAR DL 450 (ф. Dow), диспергатор анионно-

го типа Axillat 32-S (натриевая соль полиакри-

ловой кислоты ). Соотношение компонентов 

приведено в таблице 1. После смешивания в 

состав композиции была введена водная дис-

персия отвердителя полиэтиленполиамина (ТУ 

2413-357-00203447-99).

Таблица 1. Состав исследуемых композиций 

Table 1. Composition of the studied compositions 

Компонент / Component Количество, масс. % / Quantity, mass. % 

Эпоксидная смола ЕД-20 / Epoxy resin ED-20 26.47 

Вода / Water 23.24 

Латекс UCAR DL 450 / Latex UCAR DL 450 14.71 

Полиакрилат натрия Axillat 32-S / Sodium Polyacrylate Axillat 32-S 1.76 

Наполнитель Normcal 20 / ММС-1 /ХОМ /  КСЧ-1 /  

Filler Normcal 20 / MMC-1 /HOM / KSCH-1 

33.82 

Принимая во внимание особенности 

тенденций развития водно-дисперсионных ла-

кокрасочных материалов в качестве наполни-

телей выбраны карбонаты кальция -  дроблен-

ный мрамор Normcal 20 (Somcalcite, Турция), 

ММС-1 (ООО «Волчеяровский карьер»), хи-

мически осажденный мел – ХОМ (ООО «Реак-

тив»), каолин КСЧ-1 (ТУ 08.12.21-004-

05494314-2019).  

Оценку степени химического взаимо-

действия наполнителей и пленкообразователя 

осуществляли по спектральным характеристи-

кам наполнителей и полимерных пленок, по-

лученным с помощью спектрофотометра 

Specord IR 75 (Carl Zeiss, Германия).  

Измерения реологических свойств ком-

позиции выполняли с помощью прибора 

Rheotest II, номер шпинделя – S3, и Viscotech 

Myr VR 3000, номер шпинделя – R3 – R7, что 

позволило контролировать не только общий 

уровень вязкости, но и получать реологиче-

ские зависимости, характеризующие пригод-

ность системы к нанесению различными мето-

дами, склонность к образованию потеков, де-

стабилизации и выравнивания в тонком слое. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На инфракрасных спектрах карбонатов 

выявлено смещение максимума полос при 

1425 см-1 у Normcal-20 до 1495 см-1 у ХОМ, 

уменьшение отношения их интенсивностей 

(I0/I) от 45,33 до 35,25, сужение энергетиче-

ского спектра колебаний структурных связей. 

Полуширина этих же полос поглощения 

уменьшается на 400 см-1 для ХОМ и 235 см-1 

для ММС-1. Гидроксильные группы на по-

верхности зафиксированы только в случае хи-

мически осаждённого мела (полоса поглоще-

ния при 3643 см-1 с соотношением интенсив-

ностей I0/I = 0,23).  

Максимальное количество адсорбиро-

ванной воды (I0/I = 0,34) присутствовало в со-

ставе образца ХОМ, а минимальное у Normcal-

20 (I0/I = 0,09).  
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Химический состав поверхности каолина 

КСЧ-1 определён на основании рассмотрения 

полос поглощения поверхностных и структур-

ных гидроксильных групп, связанных атомами 

кремния и алюминия, а также воды [11-12]. 

Так, диапазон 3680 и 3640 см-1 соответствует 

валентным колебаниям внутренних поверх-

ностных структурных гидроксильных групп; 

пики при 926 и 900 см-1 обусловлены дефор-

мационными колебаниями структурных гид-

роксильных; полосы 3440 и 1605 см-1 принад-

лежат соответственно валентным и деформа-

ционным колебаниям адсорбированной воды. 

В целом, спектральная картина рассмат-

риваемых материалов говорит о том, что ос-

новной составляющей дробленого мрамора и 

осадочного мела ММС-1 является кальцит, а 

каолина КСЧ-1 – каолинит. На поверхности 

всех исследуемых материалов содержатся как 

связанные гидроксильные группы, так и гигро-

скопическая вода. Количество последней мо-

жет служить косвенным показателем склонно-

сти материалов к гидратации, по которой ма-

териалы могут быть расположены в ряду уве-

личения Normcal-20, ММС-1, ХОМ, КСЧ-1.  

Для получения более полной картины 

поверхностных свойств, значение удельной 

поверхности материалов оценено рядом мето-

дов (таблица 2). 

Установлено, что минимальная удельная 

поверхность, оценённая по воздухопроницае-

мости [13] и методом БЭТ [14-15] наблюдается 

у Normcal-20 (соответственно 0,22 и 1,44 м2/г). 

Это в первом случае в 3-5 раз и во втором в 

1,5-2,3 раза меньше, чем у ММС-1 и ХОМ. По 

сравнению каолином эти показатели отлича-

ются в 8,4 и 10,8 раза. В тоже время коэффи-

циент развитости поверхности дробленого 

мрамора уступает только на 2,06 каолину и 

превышает на 4,1-3,7 ХОМ и ММС-1. 

Таблица 2. Удельная поверхность (м2/г) дисперсных наполнителей 

Table 2. Specific surface area (m2/g) of dispersed fillers 

Материал / Material 
По воздухопроницаемости / 

By air permeability 

По БЭТ / 

By BET 

Коэффициент развитости  

поверхности / the coefficient of 

surface development 

ММС-1 / MMS-1 0,55 2,15 3,75 

ХОМ / HOM 0,95 3,18 3,30 

Normcal-20 / Normcal-20 0,22 1,44 7,38 

Каолин КСЧ-1 / Kaolin KSCH-1 1,60 15,08 9,43 

Отмеченные особенности состава и 

структуры исследуемых наполнителей сказы-

ваются на формировании их физико-

химических свойств в дисперсном состоянии 

(таблица 3). 

Установлено, что при контакте их с водой 

в статических и динамических условиях 

наименьшей смачиваемостью обладает каолин 

(θ = 43°, Вн = 0,06). Карбонаты кальция имеют 

более полярную поверхность. Среди последних 

следует выделить ХОМ, который адсорбирует 

до 1,65 г/г воды. Тогда как для остальных кар-

бонатов этот показатель находиться на уровне 

0,41 – 0,70 г/г (т.е. в 4-2,3 раза ниже). Влагопо-

глощение каолина больше по сравнению с кар-

бонатами кальция в 4,7 (Normcal-20) – 2,5 

(ХОМ) раза, что хорошо согласуется с количе-

ственной оценкой энергетического состояния 

поверхности дисперсных минеральных напол-

нителей. По маслоемкости каолин несколько 

уступает химически осаждённому мелу и почти 

в два раза превосходит Normcal-20 и ММС-1. 

Таблица 3. Физико-химические свойства поверхности дисперсных наполнителей  

Table 3. Physico-chemical properties of the surface of dispersed fillers 

Материал /  

Material 

Краевой угол 

смачивания во-

дой θ, ° /  

The edge angle of 

wetting with water 

θ, ° 

Смачиваемость при натекании / 

Wettability upon leakage 
Влагопоглощение, 

масс. % / 

Moisture absorp-

tion, mass. % 

Маслоемкость, 

г/100 г /  

Oil capacity, 

g/100 g вода, Вн / 

water, Вн 

ксилол, Вн /  

xylol, Вн 

ММС-1 / MMS-1 26 0,33 0,29 1,56 23 

ХОМ / HOM 31 0,30 0,24 1,70 57 

Normcal-20 /  

Normcal-20 
30 0,36 0,25 0,90 19 

Каолин КСЧ-1 / 

Kaolin KSCH-1 
43 0,06 0,24 4,20 44 
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Установлено (рисунок 1), что для напол-

ненной Normcal-20 (концентрация 33,8 масс. 

%) водно-дисперсионной смеси плёнкообразо-

вателей вязкость уменьшается от 210,6 Па·с до 

6,8 Па·с (скорость сдвига, соответственно 

0,209 и 41,800 с-1) в процессе прямого хода. 

Кривая обратного хода на зависимостях вязко-

сти и скорости сдвига от напряжения сдвига 

практически совпадает с исходной. Вязкость 

на завершающем этапе отличается от началь-

ной всего на 2,7 Па·с. Петли с очень незначи-

тельной площадью отмечены при направлени-

ях сдвига в диапазоне 75 – 175 Па для вязкост-

ных кривых и 100 – 250 Па для зависимости 

скорости сдвига от напряжения (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Зависимости скорости сдвига (кривая 1, 2) и вязкости (кривая 3, 4) от напряжения сдвига  

для системы Normcal-20 – ЭД-20 + UCAR 450 – вода 

Figure 1. Dependence of the shear rate (curve 1, 2) and viscosity (curve 3, 4) on the shear stress  

for the Normcal-20 – ED-20 + UCAR 450 – water system 

 

Показано, что напряжения сдвига в этой 

системе изменяются в пределах 44,0 – 284,2 Па. 

Отличие в его минимальных уровнях для пря-

мого и обратного хода не превышает 0,5 Па. 

Замена дробленого мрамора на осадоч-

ный мел при тех же концентрациях в исследу-

емых системах сопровождается существен-

ным увеличением вязкости и напряжения 

сдвига последних при аналогичных скоростях 

(рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Зависимости скорости сдвига (кривая 1,2) и вязкости (кривая 3, 4) от напряжения сдвига для 

системы ММС-1 – ЭД-20 + UCAR 450 – вода 

Figure 2. Dependence of the shear rate (curve 1,2) and viscosity (curve 3, 4) on the shear stress for the MMC-1 – 

ED-20 + UCAR 450 – water system
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Выявлено, что диапазон вязкости состав-

ляет 201,5 – 3,4 Па·с при прямом ходе и до 

266,8 Па·с при обратном. Напряжение сдвига 

зафиксировано соответственно 63,0 – 392,9 и до 

55,8 Па. Зависимости скорости сдвига и вязко-

сти от напряжения сдвига в диапазоне начиная 

с 75 Па характеризируется появлением петель 

гистерезиса между кривыми прямого и обрат-

ного хода. Площадь последних в несколько раз 

превосходит аналогичный показатель для си-

стем и использованием Normcal-20. Такое от-

личие может быть обусловлено более высокой 

адсорбционной активностью мела ММС-1 и, 

как следствие, образование более прочной ад-

сорбционно-коагуляционной структуры.  

Подтверждением этому поведению 

наполненных ММС-1 систем является большая 

в сравнении с Normcal-20 вязкость (статиче-

ская в 1,2, а динамическая в 1,1 раза) и осо-

бенно предел текучести (в статических усло-

виях в 1,5 и в динамических в 1,7 раза). Следо-

вательно, введение осадочного мела обеспечи-

вает более активное адсорбционное взаимо-

действие в системе смесь плёнкообразователь 

– вода и вследствие этого формирование более 

устойчивой структуры. 

Ещё больший эффект упрочнения струк-

туры водно-дисперсионных ЛКМ достигается 

введением каолина КСЧ-1. Установлено, что 

вязкость материала на его основе изменяется в 

исследуемом диапазоне скоростей от 13,6 до 

809,3 Па·с при прямом ходе и до 654,4 Па·с при 

обратном. Напряжение сдвига при этом фикси-

руется в диапазоне 136,8 – 568,5 Па. 

Установлено, что по уровню максималь-

ных значений вязкости каолин содержащая си-

стема превышает аналогичную на основе мела 

почти в 2,7 раза, а дробленого мрамора в 3,8 ра-

за. Увеличение напряжения сдвига соответ-

ственно происходит в таких же пределах. Пло-

щадь петли гистерезиса достигает максимума в 

ряду исследованных наполнителей. Формирова-

ние последней охватывает диапазон напряжений 

сдвига начиная от 100 Па (таблица 4). 

Таблица 4. Реологические свойства системы «наполнитель – пленкообразователь – вода» 

Table 4. Rheological properties of the filler – film–water system 

Минеральный наполнитель / 

Mineral filler 

Статические / Static  Динамические / Dynamic 

предел текучести 

Pk1, Па / 

yield strength Pk1, Pa 

вязкость η0, 

Па·с / 

viscosity η 0, 

Pa·s 

предел текучести 

Pk2, Па /  

yield strength Pk2, Pa 

вязкость η*, 

Па·с /  

viscosity η*, 

Pa·s 

Normcal-20 / Normcal-20 30,7 63,7 142,0 3,4 

Мел ММС-1 / Chalk MMS-1 46,8 776 240,3 3,7 

Каолин КСЧ-1 / Kaolin KSCH-1 141,6 124,8 351,0 5,2 

На основании изученных эксперимен-

тальных данных, можно сделать вывод о пре-

имущественной роли каолина КСЧ-1 над ме-

лом ММС-1 и дробленым мрамором Normcal-

20 в процессах формирования адсорбционно-

коагуляционных структур наполненных вод-

ных дисперсий смеси плёнкообразователей 

ЭД-20 и UCAR 450. 

Выводы 

Показано, что реологические показатели 

водно-дисперсионных материалов на основе 

двойных эмульсий стирол-акрилового латекса 

и эпоксидной смолы, наполненных дисперс-

ными наполнителями как статические и дина-

мические пределы текучести, а также, тиксо-

тропность возрастают при увеличении поверх-

ностной активности и способности к гидрата-

ции используемого наполнителя, что объясня-

ется увеличением прочности соответствующих 

коагуляционных структур суспензий. Так, при 

переходе от материала с наименее развитой 

поверхностью из рассматриваемых – Normcal 

20 к материалу с наиболее развитой поверхно-

стью – каолин КСЧ-1 при условии почти деся-

тикратного возрастания этого показателя 

наблюдается повышение статического предела 

текучести в 4,5 раза, статической вязкости и 

динамического предела текучести – в 2,2 раза, 

а динамической вязкости – всего в 1,5 раза.  

Полученные результаты позволяют оце-

нить степень изменения свойств в зависимости 

от характеристик наполнителя, что может ис-

пользоваться для корректирования рецептур 

лакокрасочных материалов. Практический ин-

терес при более глубоком исследовании пред-

ставляет получение реологических параметров 

суспензий на более широком диапазоне значе-

ний удельной поверхности химически одно-

родного материала, а также учёт фактора фор-

мы его частиц. 
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