
 



 



ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО К ЧИТАТЕЛЯМ  
 

Уважаемые читатели и авторы журнала «Инженерные технологии»,  

друзья и коллеги! 

 

В прошедшем году исполнилось 95 лет со дня основания Воронежского 

государственного университета инженерных технологий. За годы  

существования ВГУИТ подготовил тысячи высококвалифицированных специа-

листов для реального сектора экономики Российской Федерации и Воронежской 

области, внес достойный вклад в формирование их кадрового и научно-

технологического потенциала. 

Сегодня Воронежский государственный университет инженерных  

технологий – один из признанных центров подготовки высококлассных  

специалистов для пищевой, перерабатывающей и химической промышленности 

страны и региона, альма-матер для целой плеяды выпускников, ставших  руко-

водителями крупных промышленных предприятий, известными общественны-

ми и государственными деятелями. 

Практическая направленность профессиональной подготовки,  

современные образовательные технологии, инновационные проекты,  

реализуемые ВГУИТ в сотрудничестве с индустриальными партнерами,  

позволяют нам уверенно идти в ногу со временем. 

В очередном номере нашего журнала мы традиционно обсуждаем  

теоретические и практические аспекты важнейших сфер науки и образования. В 

этом процессе мы пытаемся уловить новые идеи, возникающие и находящие 

свое воплощение в опыте работы научно-образовательных организаций разного 

профиля. В центре внимания широкая гамма вопросов фундаментального и 

прикладного характера по развитию информационных технологий, науки о ма-

териалах, направлений химической технологии. Результаты исследований  

будут полезны и найдут отклик среди разработчиков, производителей и  

потребителей наукоемкой продукции.  

От имени руководства Воронежского государственного университета  ин-

женерных технологий, от членов редакционной коллегии журнала  

«Инженерные технологии» искренне желаем всем новых творческих  

достижений, здоровья, энтузиазма, вдохновения, благополучия и процветания! 

 

 

Ректор ВГУИТ  

Репников Николай Иванович 
 



 

ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО ЧИТАТЕЛЯМ 
 

Уважаемые читатели и авторы журнала «Инженерные технологии»! 

 

Мне очень приятно, что Российская инженерная академия (РИА) принимает 

активное участие в работе журнала и в этом юбилейном году являлась соорга-

низатором Всероссийской конференции с международным участием «Пробле-

мы и инновационные решения в химической технологии – ПИРХТ (2025)», ко-

торая уже не первый раз собирает ведущих учёных и специалистов, успешно 

работающих в области химической технологии и экологии!  

В числе приоритетных направлений деятельности РИА можно выделить 

следующие: информатизация общества на основе использования современных 

информационных технологий; разработка системы контроля технического со-

стояния комплексов и систем различного назначения; использование изделий и 

технологий двойного назначения при создании высокотехнологичной продук-

ции и диверсификация оборонно-промышленного комплекса; применение в 

промышленности нанотехнологий и наноматериалов. 

Для эффективного развития этих направлений необходимо тесное сотруд-

ничество промышленности и университетов с их богатой историей, глубокими 

академическими традициями и высокопрофессиональными коллективами. 

Необходимы развитие и совершенствование научных подходов в решении акту-

альных прикладных задач. Востребована модернизация образовательных про-

грамм, подразумевающая развитие их практико- и проектно-ориентированного, 

а также междисциплинарного характера. Приветствуется активное привлечение 

к сотрудничеству работодателей. Все это было бы невозможно без нашего тес-

ного общения, которое позволяет создать единое научно-информационное про-

странство и сформировать системный подход к интеграции ученых, инженеров 

и промышленников. 

 

 

Сопредседатель конференции,  

президент Российской инженерной академии, 

 

Гусев Борис Владимирович, 

доктор технических наук, профессор, академик Российской инженерной 

академии, член-корреспондент РАН, заслуженный деятель науки РФ, лауреат 

Государственных премий СССР и РФ, 5-ти премий Правительства РФ в области 

науки и образования. 
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Аннотация. В условиях роста спроса на удалённые коммуникации особую актуальность приобретают решения, 

позволяющие организовать стабильную видеосвязь без значительных затрат на инфраструктуру. Статья посвя-

щена разработке веб-приложения для видеоконференций с использованием децентрализованной P2P-

архитектуры. В основе системы лежит технология WebRTC, обеспечивающая прямую передачу медиапотоков 

между участниками, что минимизирует нагрузку на серверные ресурсы. Клиентская часть реализована на React 

с TypeScript, серверная на Node.js с использованием Socket.IO для обмена сигнальными данными. Реализованы 

основные функции: видеосвязь между несколькими участниками, текстовый чат с историей сообщений, управ-

ление медиаустройствами. Особое внимание уделено вопросам безопасности через применение HTTPS и гене-

рацию уникальных идентификаторов комнат (UUID). Проведённое тестирование подтвердило работоспособ-

ность системы в группах до 6 участников с задержкой не более 300 мс. Результаты демонстрируют возможность 

создания экономически эффективной альтернативы коммерческим платформам видеоконференций. 

Ключевые слова: видеоконференции, WebRTC, P2P-архитектура, децентрализация, React, Socket.IO, реальное 
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Abstract. With the growing demand for remote communications, solutions that allow stable video communication 

without significant infrastructure costs are becoming particularly relevant. The article is devoted to the development of 

a web application for video conferences using a decentralized P2P architecture. The system is based on WebRTC tech-

nology, which provides direct transmission of media streams between participants, which minimizes the load on server 

resources. The client part is implemented on React with TypeScript, the server part is implemented on Node.js using 

Socket.IO for signal data exchange. The main functions are implemented: video communication between several partic-

ipants, text chat with message history, media device management. Special attention is paid to security issues through the 

use of HTTPS and the generation of unique room identifiers (UUIDs). The conducted testing confirmed the operability 

of the system in groups of up to 6 participants with a delay of no more than 300 ms. The results demonstrate the possi-

bility of creating a cost-effective alternative to commercial video conferencing platforms. 
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Введение 

Стремительная цифровая трансформация 

рабочего процесса и переход этого процесса к 

гибридному типу привели к соразмерному 

увеличению потребности в надежных сред-

ствах удаленных коммуникаций [1-2]. Такие, 

уже существующие, коммерческие платформы 

как Zoom и Google Meet располагают доста-

точно широким функционалом, но зачастую их 

использование приводит к значительным фи-

нансовым затратам. Современные средства ви-

деосвязи в основном основаны на централизо-

ванных архитектурах, где передача данных 

осуществляется через серверы-посредники. 
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Такой подход упрощает администрирование, 

но порождает ряд существенных проблем, та-

кие как высокая зависимость от инфраструкту-

ры поставщика услуг, риски нарушения кон-

фиденциальности, потеря данных и снижения 

производительности при увеличении нагрузки 

на сервер [3]. В условиях стремительного ро-

ста количества удалённых рабочих мест, он-

лайн-обучения и распределённых команд необ-

ходимость в децентрализованных, устойчивых 

к сбоям и масштабируемых коммуникацион-

ных решениях становится особенно значимой. 

Альтернативой таким системам высту-

пают решения, построенные на WebRTC (Web 

Real-Time Communication), позволяющей уста-

навливать прямые P2P (peer-to-peer) соедине-

ния между браузерами пользователей [4]. Эта 

технология образует связь непосредственно 

между пользователями, что исключает необхо-

димость промежуточных серверов для переда-

чи аудио- и видеопотоков и снижает затраты на 

инфраструктуру и минимизирует задержки [5]. 

Также использование данной технологии обес-

печивает высокое качество передачи аудио и 

видео, а также безопасность взаимодействия за 

счёт встроенных механизмов шифрования.  

Применение P2P-архитектуры позволяет 

отказаться от централизованных серверов для 

маршрутизации трафика, что снижает эксплуа-

тационные расходы и повышает устойчивость 

системы к отказам. Такой подход особенно ак-

туален для сценариев, где требуется автономная 

работа сети, например, в корпоративных средах 

с повышенными требованиями к безопасности, 

в образовательных и исследовательских учре-

ждениях, а также в ситуациях ограниченного 

доступа к централизованным ресурсам.  

Тема реализации видеоконференций на 

основе WebRTC и P2P-архитектур в настоящее 

время активно развивается, однако практиче-

ская реализация P2P-видеоконференций стал-

кивается с рядом инженерных и исследова-

тельских проблем. 

В работе [6] проанализированы архитек-

турные варианты систем видеоконференц-

связи: P2P (mesh), использование медиасерве-

ров типа SFU/MCU и гибридные схемы. Автор 

описывает типичные проблемы полного меша 

(n·(n−1) потоков), указывает на компромиссы 

между приватностью и управляемостью, рас-

сматривает практические приёмы оптимизации 

(выбор кодеков, снижение нагрузки на клиент). 

Работа [7] служит техническим справоч-

ником по протоколам и рассматривает практи-

ческие сценарии установления P2P-

соединений и типовые ошибки при реализации 

сигнального сервера. 

Авторы работы [8] предлагают концеп-

туальную подсистему видеоконференций, ори-

ентированную на уменьшение роли централь-

ных серверов (бессерверный подход), с акцен-

том на защищённость и приватность. 

Целью работы является разработка де-

централизованной системы видеоконферен-

ций, сочетающей современные веб-технологии 

и экономическую эффективность. Для дости-

жения цели решены следующие задачи: 

 Проектирование P2P-архитектуры с 

сервером-координатором для обмена сигналь-

ными данными. 

 Реализация адаптивного клиентского 

интерфейса на React [9] и TypeScript. 

 Разработка отказоустойчивой сервер-

ной части на Node.js [10]. 

 Интеграция механизмов безопасности 

для защиты передаваемых данных. 

Практическая значимость разработки за-

ключается в создании технологической плат-

формы, способной обеспечить безопасное и 

эффективное взаимодействие пользователей 

без зависимости от сторонних сервисов. Де-

централизованный характер такой платформы 

обеспечивает масштабируемость, отказоустой-

чивость и независимость от географического 

положения пользователей, что делает её уни-

версальным инструментом для современных 

задач цифровой коммуникации. 

Научная новизна исследования заключа-

ется в разработке архитектурных и алгоритми-

ческих принципов построения P2P-систем ви-

деоконференций с использованием WebRTC, 

учитывающих особенности распределения се-

тевых нагрузок, маршрутизации потоков дан-

ных и обеспечения качества связи при измене-

нии сетевых условий. Особое внимание уделя-

ется вопросам оптимизации установления со-

единений, балансировки ресурсов и повыше-

нию эффективности передачи мультимедий-

ных потоков в условиях непостоянных каналов 

связи. В отличие от традиционных решений, 

данная концепция ориентирована на создание 

самоорганизующейся, адаптивной сети взаи-

модействия без единого центра управления. 

Материал и методы исследования 

В основе исследования лежит практиче-

ский подход к разработке программного обес-

печения. Проектирование системы выполня-

лось с учетом принципов децентрализованной 

архитектуры. 

Технологический стек был выбран исхо-

дя из требований к производительности и сов-

местимости: 
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Клиентская часть: Фреймворк React с 

языком TypeScript для построения динамиче-

ского пользовательского интерфейса со строгой 

типизацией. Для стилизации использованы CSS 

Modules, обеспечивающие изоляцию стилей. 

Серверная часть: Платформа Node.js [11] 

с фреймворком Express для обработки HTTP-

запросов и библиотекой Socket.IO для органи-

зации двусторонней связи в реальном времени 

по протоколу WebSocket [12].  

Протоколы связи: WebRTC для установ-

ления P2P-соединений и передачи медиапото-

ков. HTTPS для шифрования всего трафика 

между клиентом и сервером. 

Методы тестирования включали следу-

ющие этапы: функциональное тестирование 

создания комнат, подключения участников, ра-

боты аудио/видео и чата; проверку устойчиво-

сти соединения при сетевых сбоях; тестирова-

ние производительности и адаптивности ин-

терфейса на различных устройствах и в разных 

браузерах. 

Для деплоя использовались облачные 

платформы: клиентская часть размещена на 

Vercel, серверная на Render. 

Результаты исследования и обсуждения 

Разработанная система построена на 

принципах децентрализованной архитектуры, 

отличительной чертой которой является пря-

мая передача медиапотоков между участника-

ми (P2P), которая минует центральный сервер. 

Это решение позволяет минимизировать 

нагрузку на серверную инфраструктуру, а так-

же снизить задержки при передаче аудио и ви-

део, что конечно же важно для комфортного 

взаимодействия участников в реальном време-

ни. Архитектурное решение основано на кли-

ент-серверной модели: сервер выступает ис-

ключительно в роли координатора, обрабаты-

вая события подключения и отключения поль-

зователей, в то время как основная нагрузка по 

передаче медиаданных распределяется между 

клиентскими устройствами. Серверная часть 

осуществляет критически важный обмен слу-

жебными данными – SDP-описаниями и ICE-

кандидатами, – без которых установление пря-

мых P2P-соединений невозможно (рисунок 1). 

SDP-описания содержат информацию о под-

держиваемых кодеках, разрешении видео и 

других параметрах медиапотоков, в то время 

как ICE-кандидаты представляют возможные 

сетевые пути для установления соединения че-

рез NAT и файерволы. Для обеспечения без-

опасности и изоляции сеансов связи иденти-

фикация виртуальных комнат осуществляется 

с помощью уникальных идентификаторов, ге-

нерируемых по алгоритму UUID v4, что почти 

полностью исключает коллизии и несанкцио-

нированный доступ. Каждая комната пред-

ставляет собой изолированное пространство, в 

котором все участники могут обмениваться 

медиапотоками без риска вмешательства извне. 

Такой подход не только повышает безопас-

ность системы, но и обеспечивает ее масшта-

бируемость, поскольку каждая новая комната 

функционирует независимо от других, а сервер 

обрабатывает только сигнальные сообщения, 

объем которых несоразмерно меньше объема 

передаваемых медиаданных. 

 

Рисунок 1. Схема клиент-серверного  

взаимодействия в системе 

Figure 1. The scheme of client-server interaction  

in the system 

Клиентская часть приложения реализо-

вана с использованием фреймворка React, бла-

годаря чему его структура носит модульный 

характер, т.е он состоит из функциональных 

компонентов. Для управления сложным состо-

янием, связанным с WebRTC-соединениями и 

медиапотоками, был разработан кастомный хук 

useWebRTC, который инкапсулирует логику 

инициализации медиаустройств, создания эк-

земпляров RTCPeerConnection, обработки ICE-

кандидатов и управления видеопотоками. 

Пользовательский интерфейс системы включа-

ет три основных страницы: главную (Main), 

страницу комнаты (Room) и страницу 404 

(NotFound404). На странице комнаты реализо-

вана адаптивная видеопанель, которая 
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динамически изменяет расположение и размер 

видеоэлементов в зависимости от количества 

участников с помощью алгоритма 

calculateLayout, что обеспечивает оптимальное 

визуальное восприятие как на десктопных 

устройствах, так и на мобильных платформах. 

Таблица 1. Сравнительная эффективность традиционных и P2P-решений 

Table 1. Comparative effectiveness of Traditional and P2P solutions  

Критерий / Criterion  
Централизованная архитектура / 

Centralized architecture 

Разработанная P2P-система / 

Developed P2P system 

Нагрузка на сервер / 

Server Load 
Высокая 

Минимальная (только сигнальные 

данные) 

Задержка передачи / 

Transmission Latency 
Средняя (100-500 мс) Низкая (менее 300 мс) 

Затраты на инфраструктуру / 

Infrastructure Costs 
Высокие Низкие 

Масштабируемость / 

Scalability 
Требует мощных серверов Легко масштабируется за счет P2P 

Серверная часть реализована на Node.js, а 

также использует фреймворк Express для обра-

ботки статических запросов и библиотеку 

Socket.IO для управления событиями в реаль-

ном времени. Для организации виртуальных 

пространств взаимодействия применяется 

встроенный в Socket.IO функционал rooms, 

служащий для эффективного группирования 

пользователей. При подключении нового участ-

ника сервер выполняет валидацию идентифика-

тора комнаты и осуществляет широковещатель-

ное уведомление существующих участников о 

появлении нового пира, инициируя тем самым 

процесс обмена SDP-оферами и ICE-

кандидатами. Дополнительно в системе реали-

зован текстовый чат с возможностью хранения 

истории до 100 сообщений в оперативной памя-

ти сервера, где при превышении установленно-

го лимита происходит автоматическое удаление 

самых старых сообщений для оптимизации ис-

пользования ресурсов памяти, при этом вся ис-

тория чата постоянно синхронизируется между 

всеми участниками комнаты. 

Процесс установления P2P-соединения 

между участниками представляет собой по-

этапную цепочку действий, начинающуюся с 

создания SDP-офера первым участником, со-

держащего описание поддерживаемых кодеков 

и параметров медиапотока его устройства и 

браузера. Данная офера транслируется через 

сигнальный сервер второму участнику, кото-

рый на ее основе формирует SDP-ответ, пере-

даваемый обратно через серверную инфра-

структуру. Немаловажным этапом является 

обмен ICE-кандидатами, а именно сетевыми 

адресами, позволяющими установить соедине-

ние, преодолевая ограничения NAT и файерво-

лов. Финальной стадией процесса становится 

установление прямого P2P-соединения, после 

чего медиапотоки начинают циркулировать 

напрямую между участниками, минуя проме-

жуточные серверные узлы (рисунок 2). 

Вопросы безопасности и производитель-

ности занимают центральное место в архитек-

туре разработанной системы. Для обеспечения 

конфиденциальности передаваемых данных 

все коммуникации между клиентом и сервером 

осуществляются по защищенному протоколу 

HTTPS. Дополнительным уровнем безопасно-

сти служат уже вышеупомянутые идентифика-

торы комнат, генерируемые по UUIDv4. Важно 

отметить, что сами медиапотоки в рамках тех-

нологии WebRTC защищаются встроенными 

механизмами шифрования с использованием 

протоколов DTLS и SRTP, обеспечивающими 

конфиденциальность и целостность передава-

емого аудио- и видеоконтента. 

С точки зрения производительности си-

стема оптимизирована за счет децентрализо-

ванной передачи медиаданных, что позволяет 

распределить нагрузку между участниками 

сессии и минимизировать требования к сер-

верной инфраструктуре. Проведенное нагру-

зочное тестирование подтвердило стабильную 

работу системы в группах до 6-8 участников с 

сохранением приемлемого качества связи. Од-

нако дальнейшее масштабирование системы и 

увеличение количества одновременных поль-

зователей может потребовать внедрения архи-

тектуры SFU (Selective Forwarding Unit). 

Разработанная система подтверждает 

возможность создания полнофункционального 

инструмента для видеоконференций с исполь-

зованием открытых веб-стандартов. Ключевым 

преимуществом является значительное сниже-

ние операционных затрат благодаря P2P-

архитектуре, что делает решение особенно при-

влекательным для малого и среднего бизнеса, 

образовательных учреждений и стартапов. 
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Рисунок 2. Диаграмма последовательности установки WebRTC соединения 

Figure 2. Diagram of the sequence of establishing a WebRTC connection

Основное ограничение текущей реали-

зации связано с самой природой P2P-сетей: 

при большом количестве участников (более 6-

8) пропускная способность канала каждого 

пользователя может стать своеобразным гор-

лышком бутылки, а установка соединений 

"peer-to-peer" усложняет управление. Решени-

ем этой проблемы является переход к гибрид-

ной или SFU-архитектуре. 

Перспективы развития системы  

включают: 

• внедрение TURN-сервера для обеспе-

чения соединения между участниками, нахо-

дящимися за симметричным NAT; 

• добавление функции демонстрации 

экрана с использованием API getDisplayMedia; 

• интеграцию с системами аутентифика-

ции (OAuth 2.0, JWT) для разграничения  

доступа; 

• реализацию записи конференций и их 

хранения в облачном хранилище. 

Проведенная работа демонстрирует, что 

современные веб-технологии позволяют созда-

вать конкурентоспособные коммуникационные 

решения, не уступающие по базовому функци-

оналу коммерческим аналогам, но превосхо-

дящие их по экономической эффективности и 

гибкости. 

Заключение 

В ходе работы успешно разработана и 

протестирована децентрализованная система 

видеоконференций. Доказано, что связка тех-

нологий WebRTC, React и Node.js позволяет 

создать производительное и надежное решение 

для организации видеосвязи в реальном вре-

мени. Основные преимущества системы — 

минимальная нагрузка на сервер, низкая за-

держка передачи данных и экономическая  

эффективность. 

Реализованный прототип обладает всеми 

минимальными функциями, необходимыми 

для проведения онлайн-встреч: многопользо-

вательская видеосвязь, текстовый чат, управ-

ление медиаустройствами. Применение совре-

менных практик разработки (TypeScript, ка-

стомные хуки, модульная архитектура) обеспе-

чивает поддержку и возможность дальнейшего 

расширения функционала. 

Таким образом, результаты работы под-

тверждают перспективность использования 

децентрализованных P2P-архитектур для со-

здания коммуникационных платформ, что от-

крывает новые возможности для развития ин-

струментов удаленного взаимодействия в раз-

личных сферах деятельности.   
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Аннотация. В условиях роста объемов товарооборота и усложнения логистических цепочек складская инфра-

структура становится критически важным элементом производственно-распределительных систем. Традицион-

ные подходы к управлению складом, основанные преимущественно на ретроспективном учёте и периодических 

инвентаризациях, демонстрируют ограниченную эффективность при высокой динамике операций и расшире-

нии номенклатуры. Настоящая работа посвящена разработке и анализу интеллектуальной системы управления 

складскими процессами, ориентированной на объединение учетных, аналитических и прогнозных функций в 

рамках единой цифровой платформы. Целью исследования является обоснование применения аналитических 

методов и элементов машинного прогнозирования для повышения прозрачности и управляемости складских 

операций. В рамках поставленной цели рассматриваются задачи построения многоуровневой архитектуры си-

стемы, организации непрерывного контроля остатков, реализации механизмов прогнозирования расходования 

товаров и разработки адаптивной модели оповещений. Особое внимание уделяется вопросам интеграции с су-

ществующими корпоративными системами и обеспечению устойчивости вычислительных процессов при изме-

нении нагрузки. В статье описан подход, при котором фактические операционные данные дополняются резуль-

татами модельных расчетов, что позволяет выявлять отклонения на ранних стадиях и поддерживать принятие 

управленческих решений вблизи реального времени. Использование статистических методов прогнозирования, 

в частности линейной регрессии, предоставляет возможность оценивать ожидаемую динамику складских остат-

ков без существенного усложнения вычислительного контура. Полученные результаты подтверждают практиче-

скую применимость предложенного решения и его потенциал для повышения эффективности логистических 

процессов на предприятиях различного масштаба. 
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Abstract. With increasing turnover and increasingly complex supply chains, warehouse infrastructure is becoming a 

critical element of production and distribution systems. Traditional approaches to warehouse management, based pri-

marily on retrospective accounting and periodic inventories, demonstrate limited effectiveness in the face of highly dy-

namic operations and expanding product ranges. This paper focuses on the development and analysis of an intelligent 

warehouse management system designed to integrate accounting, analytical, and forecasting functions within a single 

digital platform. The aim of the study is to substantiate the use of analytical methods and elements of machine forecast-

ing to improve the transparency and manageability of warehouse operations. This objective includes constructing a mul-

ti-level system architecture, organizing continuous inventory control, implementing mechanisms for forecasting product 

consumption, and developing an adaptive alert model. Particular attention is paid to integration with existing corporate 

systems and ensuring the stability of computing processes under changing loads. This article describes an approach that 

supplements actual operational data with model calculations, enabling early detection of deviations and supporting near-

real-time management decisions. The use of statistical forecasting methods, particularly linear regression, allows for the 

assessment of expected inventory dynamics without significantly complicating the computational process. The results 

© 2025. Баркалов В. В. и др. / Barkalov V. V. et al. 

mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:workenadaniel@yandex.ru
mailto:Lyudmila_korobova@mail.ru
mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:workenadaniel@yandex.ru
mailto:Lyudmila_korobova@mail.ru


confirm the practical applicability of the proposed solution and its potential for improving the efficiency of logistics 

processes at enterprises of various sizes. 
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Введение 

Современная складская логистика посте-

пенно смещается от традиционного учёта к ин-

теллектуальным инструментам анализа и про-

гнозирования. Рост товаропотоков, усложнение 

ассортимента, ускорение операционных циклов 

и постоянное давление на себестоимость фор-

мируют потребность в системах, способных не 

только фиксировать остатки, но и выявлять 

фактические закономерности, обеспечивать 

ранние предупреждения о рисках и поддержи-

вать принятие решений [1, 2]. Новая волна циф-

ровизации предприятий усиливает внимание к 

архитектурам, которые объединяют данные, мо-

дельные методы и автоматизированные провер-

ки в единый операционный контур. 

Цель настоящей статьи — представить 

разработанную систему «умный склад» как 

инструмент повышения эффективности склад-

ских процессов за счёт применения аналитиче-

ских методов и машинного прогнозирования. 

Задачи исследования включают описание клю-

чевых компонентов системы, оценку функций 

автоматического инвентаризационного кон-

троля, анализ механизмов прогнозирования 

расходования запасов и обоснование практиче-

ской полезности внедрения такого комплекса в 

производственно-логистическую среду. 

Основная часть 

Разработка опирается на принцип много-

слойной цифровой архитектуры, где первичные 

данные проходят очистку, приведение к единым 

форматам и последующую аналитическую об-

работку. Представленный подход обеспечивает 

единое пространство, в котором сочетаются 

оперативные показатели и модельные прогнозы 

[3]. Особое внимание уделено непрерывности 

поступления информации, поскольку качество 

аналитической части прямо зависит от полноты 

и корректности учетных процессов. 

Система гарантирует стабильную рабо-

ту как в условиях крупного ассортимента, так 

и при значительных флуктуациях товарных 

потоков. В рамках платформы предусмотрена 

гибкая структуризация номенклатуры, что 

позволяет задавать как простые, так и иерар-

хические модели товарных групп без утраты 

производительности. 

Ключевым элементом является подсистема 

интеллектуального контроля остатков [4]. Она 

фиксирует фактические позиции, корректирует 

аномальные значения и формирует целостный 

срез состояния склада. Для устранения расхож-

дений используется комбинация прямых дан-

ных, поступающих от системы учёта, и допол-

нительных проверок, работающих по тригге-

рам. Такой механизм создаёт возможность ран-

него обнаружения отклонений, которые в тра-

диционных WMS часто проявляются только в 

момент проведения больших инвентаризаций. 

Система способна инициировать выбо-

рочные проверки при выявлении характери-

стик, отличающихся от ожидаемых значений. 

Это позволяет минимизировать накопление 

ошибок и поддерживать доступность актуаль-

ной информации даже при высокой интенсив-

ности складских операций. На рисунке 1 пока-

заны основные элементы системы «умный 

склад» и взаимодействие между ними с учетом 

параметра времени it .  

Интеллектуальная часть разработки ос-

нована на применении статистических и ма-

шинных методов для оценки динамики товар-

ного оборота [5]. В отличие от стандартных 

инструментов отчётности, решение предостав-

ляет прогнозы скорости расходования и мо-

мент возможного исчерпания запасов. 

Для товарных позиций с устойчивой и 

частой историей применяется модель простой 

линейной регрессии [1, 2]. Данная модель поз-

воляет выявить основную тенденцию (тренд) в 

данных и экстраполировать ее на будущее. 

Общий вид модели линейной регрессии 

представляется следующей формулой: 

0 1
ˆ( )q t t    , 

где 0  – значение функции при t=0 (количе-

ство остатков на складе в момент начала рас-

смотрения процесса), 1  – скорость изменения 

остатков, t – время наблюдения. 

Модель ищет такую прямую, которая 

лучше всего проходит среди всех точек, дела-

ется это через минимизацию: 
2

0 1( ) mini i

i

q t     , 

где iq  - остатки товара в i-й момент времени it . 
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Рисунок 1. Диаграмма последовательности 

Figure 1. Sequence diagram

Прогнозирование осуществляется в не-

прерывном режиме, что даёт возможность 

оперативно реагировать на изменения и 

предотвращать ситуации, ведущие к дефициту 

или нерациональному накоплению запасов. 

Для практического применения аналити-

ческих данных необходим своевременный ме-

ханизм оповещений [6]. В системе реализована 

многоуровневая модель алертов, охватывающая 

широкий спектр ситуаций: критический уро-

вень остатков, резкие скачки спроса, нарушение 

ожидаемой динамики, несоответствие поступ-

лений структурным ожиданиям, рисунок 2. 

Каждый триггер опирается на сочетание 

фактических данных и прогнозных оценок. Та-

кой подход обеспечивает более точную диа-

гностику потенциальных рисков, снижая коли-

чество ложных срабатываний и повышая ин-

формативность уведомлений. Подсистема поз-

воляет настраивать приоритеты и охватывает 

как стратегические показатели, так и узкие 

операционные случаи. 

Решение реализовано в виде микросер-

висной архитектуры, что обеспечивает мо-

дульность, масштабируемость и устойчивость 

к изменениям в рабочих нагрузках [7]. Ключе-

вые сервисы отвечают за статистику, прогнозы, 

отчёты, внешние интеграции и оперативные 

алерты. Такой подход упрощает расширение 

функциональности за счёт добавления новых 

моделей или специализированных вычисли-

тельных модулей. 

Интеграция возможна через REST-

интерфейсы, что позволяет подключать систему 

к любым корпоративным WMS или ERP. Осо-

бым преимуществом является возможность ав-

томатического обучения моделей без остановки 

рабочего контура. Это создаёт условия для ста-

бильного развития аналитической части без 

вмешательства в операционный поток данных. 

Применение интеллектуальной системы 

управления складом обеспечивает ряд значи-

мых практических эффектов: 

1) снижение вероятности дефицита и пере-

грузки складских зон за счёт прогнозирования 

расходования запасов; 

2) уменьшение трудоёмкости инвентариза-

ций благодаря постоянному контролю кор-

ректности данных; 

3) оптимизация закупочной политики и 

уровня страховых запасов; 

4) повышение точности планирования за счёт 

совмещения фактических и прогнозных данных; 

5) улучшение наблюдаемости процессов и 

повышение качества управленческих решений. 

На предприятиях с высокой интенсивно-

стью товарооборота подобные функции фор-

мируют основу для перехода к более гибким 

моделям управления запасами. 
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Рисунок 2. Диаграмма вариантов использования 

Figure 2. Use case diagram 

Заключение 

Комплекс «умный склад» представляет 

собой сочетание учётных, аналитических и 

прогнозных инструментов, способных обеспе-

чить более глубокое понимание состояния 

складских процессов. Новизна разработки за-

ключается в объединении оперативной инфор-

мации с интеллектуальными методами анали-

за, позволяющими создать самокорректирую-

щуюся систему поддержки решений. 

Представленный подход приближает 

складскую логику к современным принципам 

адаптивного управления, где решения опирают-

ся не только на ретроспективные данные, но и 

на оценку вероятных событий. Это формирует 

основу для дальнейшего совершенствования 

логистической инфраструктуры и расширения 

функциональных возможностей за счёт внедре-

ния новых моделей и интеграционных решений. 

Разработанная интеллектуальная система 

управления складскими процессами демон-

стрирует возможность перехода от пассивного 

учёта к аналитически обоснованной модели 

контроля и прогнозирования. Интеграция опе-

ративных данных с расчетными оценками поз-

воляет сформировать более целостное пред-

ставление о состоянии склада и повысить 

устойчивость управления при высокой вариа-

тивности товарных потоков. Представленный 

подход ориентирован не только на фиксацию 

текущих показателей, но и на выявление скры-

тых тенденций, которые в традиционных си-

стемах остаются вне поля внимания до момен-

та возникновения критических отклонений. 

Использование прогнозных моделей в 

сочетании с механизмами автоматических про-

верок обеспечивает снижение накопления 

учетных ошибок и сокращение зависимости от 

трудоемких инвентаризационных процедур. 

Реализация многоуровневой системы опове-

щений повышает оперативность реакции на 

потенциальные риски и способствует более 

рациональному распределению ресурсов. 

Микросервисная архитектура решения создает 

условия для поэтапного расширения функцио-

нальности и адаптации к требованиям кон-

кретных предприятий без нарушения функци-

онирования основного операционного контура. 

Практическая значимость разработки за-

ключается в возможности ее внедрения в су-

ществующую логистическую инфраструктуру 

с минимальными изменениями со стороны ба-

зовых учетных систем. Полученные результа-

ты позволяют рассматривать интеллектуаль-

ные складские платформы как основу для 

дальнейшего развития цифровых инструмен-

тов управления запасами и формирования бо-

лее гибких и устойчивых логистических моде-

лей в условиях современной экономики. 

 

Литература 

1. Экономико-математическая модель решения логистических задач бизнес-процессов в техно-

логических системах / Л. А. Коробова, Е. Н. Ковалева, Е. А. Саввина [и др.] // Вестник Воронежского 

государственного университета инженерных технологий. – 2021. – Т. 83, № 3(89). – С. 226-232.  

27 

Баркалов В. В. и др. Инженерные технологии. 2025, № 4 (12), С. 24-29 



 

2.  Математическое обеспечение информационно-управляющей системы для хранения продук-

ции с ограниченным сроком хранения / Д. В. Арапов, Н. Ю. Юдина, В. А. Курицын, Л. А. Коробова // 

Моделирование систем и процессов. – 2024. – Т. 17, № 1. – С. 7-18. 

3. Лисовский, А.Л. Применение нейросетевых технологий для разработки систем управления // 

Стратегические решения и риск-менеджмент. — 2020. — Т. 11, № 4. — С. 378–389. — Режим досту-

па: https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-neyrosetevyh-tehnologiy-dlya-razrabotki-sistem-upravleniya 

(дата обращения: 13.11.2024). 

4. Хайкин, С. Нейронные сети: полный курс. — 2-е изд. — Москва: Вильямс, 2006. — 1104 с. 

5. Евстратова, Е.И. Применение нейросетевого анализа в процессах управления персоналом // 

Молодой ученый. — 2018. — № 35 (221). — С. 31–33. 

6. Азарнова, Т.В. Повышение эффективности методов управления развитием персонала на ос-

нове нейросетевых моделей и нечетких экспертных технологий / Т. В. Азарнова, В. В. Степин, И. Н. 

Щепина // Вестник ВГУ. Серия: Экономика и управление. — 2014. — № 3. — С. 31–38. — Режим до-

ступа: https://journals.vsu.ru/econ/article/view/9777 (дата обращения: 13.11.2024). 

7. Литвиненко, Л.В. Моделирование процесса нагрузки API специализированного программно-

го обеспечения в ограниченной среде / Л. В. Литвиненко, Л. А. Коробова // Инженерные технологии. 

– 2025. – № 3(11). – С. 64-70. 

 

References 

1. Economic and mathematical model for solving logistics problems of business processes in techno-

logical systems / L. A. Korobova, E. N. Kovaleva, E. A. Savvina [et al.] // Bulletin of the Voronezh State 

University of Engineering Technologies. - 2021. - Vol. 83, No. 3 (89). - Pp. 226-232.  

2. Mathematical support for an information management system for storing products with a limited 

shelf life / D. V. Arapov, N. Yu. Yu. Yudina, V. A. Kuritsyn, L. A. Korobova // Modeling of systems and pro-

cesses. - 2024. - Vol. 17, No. 1. - Pp. 7-18.  

3. Lisovsky, A.L. Application of neural network technologies for the development of control systems // 

Strategic decisions and risk management. - 2020. - Vol. 11, No. 4. - Pp. 378-389. - Access mode: 

https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-neyrosetevyh-tehnologiy-dlya-razrabotki-sistem-upravleniya 

(date of access: 13.11.2024). 

4. Khaikin, S. Neural networks: a complete course. - 2nd ed. - Moscow: Williams, 2006. - 1104 p. 

5. Evstratova, E.I. Application of neural network analysis in personnel management processes // Young 

scientist. - 2018. - No. 35 (221). - Pp. 31-33. 

6. Azarnova, T.V. Improving the Efficiency of Personnel Development Management Methods Based 

on Neural Network Models and Fuzzy Expert Technologies / T. V. Azarnova, V. V. Stepin, I. N. Shchepina // 

VSU Bulletin. Series: Economics and Management. - 2014. - No. 3. - Pp. 31-38. - Access mode: 

https://journals.vsu.ru/econ/article/view/9777 (accessed: 13.11.2024). 

7. Litvinenko, L. V. Modeling the API load process of specialized software in a limited environment / 

L. V. Litvinenko, L. A. Korobova // Engineering Technologies. - 2025. - No. 3 (11). - Pp. 64-70.  

 

 

Сведения об авторах 

ФИО 
Сведения (ученая степень, звание, Email, ORCID (при наличии) и другие международные 

идентификационные номера авторов) 

Баркалов  

Вадим  

Вячеславович 

магистрант, ФГБОУ ВО "Воронежский государственный университет инженерных техноло-

гий", магистр кафедры Информационных технологий, моделирования и управления,  

m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru 

ORCID 0009-0000-7904-7626 

Ена 

Даниэль  

Грамосович 

магистрант, ФГБОУ ВО "Воронежский государственный университет инженерных техноло-

гий", магистр кафедры Информационных технологий, моделирования и управления, 

workenadaniel@yandex.ru 

ORCID 0009-0005-6957-3258 

Коробова  

Людмила  

Анатольевна 

кандидат технических наук, доцент, ООО «Компания «Технопарк-В», инженер-программист, 

Lyudmila_korobova@mail.ru 

SPIN-код 1098-6488 

ORCID  0000-0003-1349-732X 

Author ID 351658 

28 

Barkalov V. V. et al. Engineering technologies, 2025, no. 4 (12), pp. 24-29 

mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:workenadaniel@yandex.ru
mailto:Lyudmila_korobova@mail.ru


Authors information 

Last name, 

first name, 

patronymic 

Information (academic degree, title, Email, ORCID (if available) and other international 

identification numbers of the authors) 

Barkalov  

Vadim  

Vyacheslavovich  

master's student, Voronezh state university of engineering technologies, master's student of the de-

partment of Information technology, modeling and management, m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru 

ORCID  0009-0000-7904-7626 

Ena  

Daniel  

Gramosovich  

master's student, Voronezh state university of engineering technologies, master's student of the de-

partment of Information technology, modeling and management, workenadaniel@yandex.ru 

ORCID 0009-0005-6957-3258 

Korobova  

Lyudmila  

Anatolyevna 

candidate of technical sciences, associate professor, Technopark-V Company LLC, software engi-

neer, Lyudmila_korobova@mail.ru 

SPIN-code 1098-6488 

ORCID  0000-0003-1349-732X 

Author ID 351658 
 

статья поступила в редакцию одобрена после рецензирования принята к публикации 

08.09.2025 01.10.2025 05.12.2025 

 

the article was submitted approved after reviewing accepted for publication 

08.09.2025 01.10.2025 05.12.2025 

29 

Баркалов В. В. и др. Инженерные технологии. 2025, № 4 (12), С. 24-29 

mailto:m7a7e7s7t7r7o7@ya.ru
mailto:workenadaniel@yandex.ru
mailto:Lyudmila_korobova@mail.ru


 

Научная статья 

УДК 004.9 

ИНТЕГРАЦИЯ ТОПЛИВНЫХ КАРТ В СИСТЕМУ МОНИТОРИНГА 

Галина Павловна Некрасова 1 galinanekrasova629@yandex.ru 

Михаил Владимирович Корчагин  1 korchaginmv@rambler.ru 

1Воронежский государственный университет инженерных технологий, проспект Революции, 19, г. Воронеж, 

394036, Россия 

Аннотация. В данной статье обсуждается проблема оптимизации учета и контроля расхода топлива на пред-

приятиях, использующих транспортные средства. Предлагается решение в виде интеграции данных с топлив-

ных карт в систему мониторинга транспорта. Целью исследования является повышение эффективности управ-

ления топливными ресурсами, снижение человеческого фактора. В работе обосновывается необходимость объ-

единения данных о заправках с топливных карт с данными, получаемыми от бортового оборудования системы 

мониторинга (GPS/ГЛОНАСС трекеров, датчиков уровня топлива). Предлагается архитектура интегрированной 

системы. Представлены результаты экспериментального внедрения предложенной системы. Продемонстриро-

вано значительное улучшение точности учета топлива, сокращение расхождений между фактическим и учёт-

ным расходом, а также повышение прозрачности операций с топливом. Сделан вывод о целесообразности и 

экономической эффективности интеграции топливных карт в систему мониторинга транспорта. 

Ключевые слова: топливные карты, система мониторинга, GPS/Глонасс, расход топлива, оптимизация, кон-

троль, интеграция, транспорт, управление ресурсами. 
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INTEGRATION OF FUEL CARDS INTO THE MONITORING SYSTEM 
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1Voronezh State University of Engineering Technologies, Revolution Avenue, 19, Voronezh, 394036, Russia 

Abstract. This article discusses the problem of optimizing fuel consumption accounting and control at enterprises using 

vehicles. A solution is proposed in the form of integrating data from fuel cards into a transport monitoring system. The 

purpose of the study is to improve the efficiency of fuel resource management and reduce the human factor. The paper 

substantiates the need to combine data on refueling from fuel cards with data obtained from the on-board equipment of 

the monitoring system (GPS/GLONASS trackers, fuel level sensors). The architecture of the integrated system is pro-

posed. The results of the experimental implementation of the proposed system are presented. A significant improvement 

in the accuracy of fuel accounting, a reduction in discrepancies between actual and accounting consumption, and an in-

crease in the transparency of fuel transactions are demonstrated. A conclusion is made on the feasibility and cost-

effectiveness of integrating fuel cards into the transport monitoring system. 

Keywords: fuel cards, monitoring system, GPS/GLONASS, fuel consumption, optimization, control, integration, 

transport, resource management. 

For citation: Nekrasova G. P., Korchagin M. V. Integration of fuel cards into the monitoring system. Ingenernye 
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Введение 

В условиях растущей потребности в ре-

сурсосбережении и повышении эффективно-

сти и контроля затрат на топливо, горючее яв-

ляется одним из основных и наиболее значи-

тельных затрат для компаний, управляющих 

автопарком. Рентабельное управление расхо-

дами на топливо имеет решающее значение 

для производительности и конкурентоспособ-

ности бизнеса. Стандартные методы контроля 

часто являются трудоемкими, подвержены 

влиянию человеческого фактора и не позволя-

ют в полной мере отслеживать и оптимизиро-

вать потребление топлива [1]. 

В последние годы системы мониторинга 

автотранспорта, интегрированные с большин-

ством производителей датчиков, GPS/Глонасс 

оборудованием и операторов заправочных карт, 

стали мощным инструментом для управления 

автопарком [2]. Система мониторинга показы-

вает подробную информацию о местоположе-

нии транспортных средств, маршрутах, скоро-

сти, расходе топлива и других ключевых пока-

зателях. Система также позволяет сравнить 

объем списанного по картам топлива с реально 
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израсходованным объемом топлива. Исключает 

возможность передачи карты третьим лицам. 

Однако, чтобы полностью реализовать 

потенциал этих систем и обеспечить ком-

плексный контроль над затратами на топливо, 

необходима интеграция с данными о заправ-

ках, предоставляемыми топливными картами 

[3, 4]. 

Материалы и методы исследования 

Процесс интеграции топливного кабинета 

в данном случае включает следующие этапы. 

1. Планирование и определение требований. 

2. Настройка и разработка. 

3. Тестирование. 

4. Внедрение и развертывание. 

5. Поддержка и обслуживание. 

Рассмотрим каждый этап более подробно. 

Этап 1. Планирование и определение 

требований.  

Проводится определение целей интегра-

ции. В данном случае снижение затрат, улуч-

шение контроля, автоматизация отчетности [1, 

2]. Выбор поставщика топливных карт и си-

стемы мониторинга (рисунок 1).  

 

Рисунок 1. Виды топливных кабинетов 

Figure 1. Types of fuel cabinets 

Обе системы должны поддерживать API 

или другие методы интеграции. Определение 

необходимых данных, то есть, какие данные о 

заправках необходимо передавать в систему 

мониторинга: дата, время, местоположение, 

количество топлива, цена и т.д. 

Этап 2. Настройка и разработка. 

Целью этапа является настройка доступа 

к API поставщика топливных карт, получение 

ключей доступа и учетных данных, настройка 

системы мониторинга для приема данных [3], 

определение полей данных и правил обработ-

ки, разработка механизмов обработки ошибок 

и повторных попыток, обеспечение надежной 

передачи данных (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Настройка топливного кабинета  

в системе мониторинга 

Figure 2. Setting up a fuel cabinet  

in the monitoring system 

Этап 3. Тестирование. 

На данном этапе необходимо провести 

тестирование передачи данных в различных 

сценариях, проверка соответствия данных тре-

бованиям [4, 5]. 

Промежуточные итого интеграции топ-

ливного кабинета были следующие: 

– проверена корректность передачи дан-

ных о заправках; 

– убедились, что данные, отображаемые 

в системе мониторинга, соответствуют дан-

ным, полученным от поставщика топливных 

карт (рисунок 3). 

Этап 4. Внедрение и развертывание.  

Был рассмотрен вариант подключения на 

примере приложения soapUI, запущенного на 

Windows сервере [6]. Данный пример является 

ознакомительным и не содержит универсаль-

ных настроек для разрабатываемого клиент-

ского приложения. 

Для начала использования предостав-

ленного API нужно было выполнить следую-

щие действия: 

1. С помощью команды telnet убедились, что с 

машины, с которой будет осуществляться под-

ключение, есть доступ на нужный адрес и порт 

поставщика API [7]. 

2. Установили soapUI версии 5.6.0 или 5.6.1. 

3. В конфигурационном файле c:\Program 

Files\SmartBear\SoapUI-5.1.2\bin\ SoapUI-5.1.2. 

vmoptions добавили следующие параметры: 

-Djava.net.preferIPv4Stack=true 

4. Выполнили следующие настройки в конфигу-

рации ssl подключения в soapUI [7-9] (рисунок 4). 
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Рисунок 3. Форма проведения транзакций по топливным картам в системе мониторинга 

Figure 3. Form for conducting transactions on fuel cards in the monitoring system 

 

 

Рисунок 4. Настройка в конфигурации SSL 

Figure 4. Setting in SSL configuration

В качестве Keystore указан путь до хра-

нилища клиентского сертификата в формате 

p12, выданного поставщиком API. В качестве 

Keystore Password указан пароль от соответ-

ствующего хранилища клиентского сертифика-

та, выданного поставщиком API [7 - 9]. 

1. Создан новый REST проект [7]  
(рисунок 5).  

В качестве URL указан путь до любого 

из сервисов. Например, 

https://API_SERVER_IP:443/solar-bridge-

ext/ext/json-services/getTransactionsTypes, где 

API_SERVER_IP – ip – адрес сервера постав-

щика API, getTransactionsTypes – имя соответ-

ствующего сервиса [4, 5, 7]. 

2. Изменен тип запроса на POST (рису-

нок 6). 

3. Заданы параметры сервиса в соответ-

ствии со спецификацией и выполнен сервис 

(рисунок 7).  

4. Сверились с ожидаемыми результата-

ми выполнения сервиса.  
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Рисунок 5. REST проект 

Figure 5. REST project 

 
Рисунок 6. Изменение запроса 

Figure 6. Changing the query 

 
Рисунок 7. Параметры сервиса 

Figure 7. Service parameters
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Этап 5. Поддержка и обслуживание. 

Этап мониторинга работы интеграции, 

отслеживание ошибок и устранение проблем, 

обновление системы, в случае изменений в API 

поставщика топливных карт или системы мо-

ниторинга. 

 

 

 

Заключение 

В данной работе представлена интегра-

ция топливных карт в систему мониторинга. 

Подробное описание интеграции и получение 

результатов может быть полезно для других 

инженеров, работающих над подобными зада-

чами [3, 5]. Дальнейшие исследования будут 

направлены на автоматизацию процесса. 
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ВНЕДРЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В ПРОЦЕСС ОКАЗАНИЯ  

ГОСУДАРСТВЕННЫХ УСЛУГ 
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Аннотация. В последние годы государственные органы России активно внедряют инструменты искусственного 

интеллекта, расширяя спектр цифровых решений в своей деятельности. Наблюдается устойчивый рост проек-

тов, связанных с роботизацией бизнес-процессов, автоматизированной обработкой документов и обращений, а 

также использованием чат-ботов. Каждый удачный пример применения технологий усиливает интерес госсек-

тора к интеллектуальным системам. Стремясь повысить оперативность работы с запросами граждан и улучшить 

качество информирования, органы власти всё чаще обращаются к виртуальным ассистентам. В результате число 

практических внедрений ежегодно существенно увеличивается, что подтверждает актуальность исследования 

вопросов применения AI в сфере предоставления государственных услуг. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, государственные услуги, государственные органы, чат-бот, Госус-
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Abstract. In recent years, Russian public authorities have been actively adopting artificial intelligence tools and ex-

panding the use of digital solutions in their operations. There is a steady increase in projects involving robotic process 

automation, automated processing of documents and citizen inquiries, as well as the implementation of chatbots. Each 

successful case strengthens the public sector’s interest in intelligent technologies. Aiming to improve the efficiency of 

handling requests and enhance the quality of public communication, government institutions increasingly turn to virtual 

assistants. Consequently, the number of real implementations is growing significantly every year, confirming the rele-
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Введение 

Государственные органы ежегодно 

утверждают программу цифровой трансфор-

мации и отчитываются о её выполнении каж-

дый квартал. К 2030 году правительство пла-

нирует получить значимые результаты цифро-

визации, основываясь на использовании искус-

ственного интеллекта. Для этого запускаются 

программы субсидий и льготных ставок креди-

тования для прорывных проектов. Государство 

становится цифровой платформой для более 

удобного получения государственных услуг 

гражданами и организациями. Опросы показы-

вают, что жители города Москвы видят больше 

преимуществ, чем недостатков в использова-

нии ИИ и считают, что он может ускорить вы-

полнение рутинных задач или заменить чело-

века в опасных работах (рисунок 1) [1].  

Эксперты отмечают, что отправной датой 

активного развития AI-технологий в государ-

ственном секторе стало 10 октября 2019 года — 

день, когда Президентом РФ была утверждена 

Национальная стратегия развития искусствен-

ного интеллекта до 2030 года. Основной зада-

чей этого документа определено формирование 

повышенного спроса на решения, основанные 

на технологиях искусственного интеллекта. При 

этом в Стратегии подчёркивается, что пользова-

телями таких продуктов должны выступать не 

только граждане и бизнес, но и государствен-

ные структуры (рисунок 2) [2]. 
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Рисунок 1. Результаты опроса жителей о развитии технологий искусственного интеллекта в Москве, 2024 г.  

Figure 1. Results of a survey of residents on the development of artificial intelligence technologies in Moscow, 2024 

 

Рисунок 2. Статистика применения искусственного интеллекта организациями в 2023 году в ключевых областях 

своей деятельности [3] 

Figure 2. Statistics on the use of artificial intelligence by organizations in 2023 in key areas of their activities [3]
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В 2020 году в России запущен федераль-

ный проект "Искусственный интеллект" для 

развития рынка ИИ в рамках национального 

проекта «Цифровая экономика». В 2021 году 

более 430 разработчиков ИИ-решений и open-

source-библиотек получили поддержку и 

участвовали в программах акселерации [4].  

В 2022 году правительство РФ создало 

Центр развития искусственного интеллекта, 

который занимается внедрением технологий 

ИИ в госсектор и экономику. Национальному 

центру развития ИИ при правительстве по-

ставлена задача отбора решений для бизнеса, 

науки и государства, а также экспертиза доку-

ментов и сопровождение внедрения ИИ. В раз-

личных министерствах создаются экспертные 

группы для работы с ИИ, а Департамент фи-

нансов Москвы первым в России внедрил ав-

томатизированную систему проверки платеж-

ных документов с использованием ИИ, что по-

высило эффективность работы финансовых 

структур. по проекту «Цифровое государ-

ственное управление» выделено 8 млрд.руб. на 

создание HR-платформы для госслужащих к 

2025 году. В 2025 году особое внимание будет 

уделено улучшению взаимодействия с гражда-

нами через цифровые каналы, в том числе че-

рез чат-ботов и виртуальных помощников на 

базе ИИ (рисунок 3) [5]. 

 
Рисунок 3. Динамика внедрения искусственного интеллекта в государственном секторе 

Figure 3. Dynamics of artificial intelligence implementation in the public sector

До недавнего времени проекты по искус-

ственному интеллекту были связаны с тести-

рованием гипотез, результаты которого могли 

быть негативными или теоретическими. Одна-

ко с появлением концепции "цифрового по-

мощника" проекты перешли к практическому 

внедрению технологий ИИ с измеримыми ре-

зультатами. Благодаря этому, уже сегодня мож-

но получить работающие решения для автома-

тизации трудоемких бизнес-процессов и пере-

хода к единой цифровой платформе. 

Цифровой помощник – это программа, 

которая использует ИИ, машинное обучение и 

обработку естественного языка для выполне-

ния задач пользователя на различных 
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устройствах, таких как смартфоны, компьюте-

ры и умные колонки. 

Голосовой команда, и получать соответ-

ствующие ответы или действия. цифровые 

помощники используют голосовые команды 

для выполнения задач, анализируют запросы, 

улучшают понимание пользователя и предо-

ставляют персонализированные ответы. Тех-

нологии машинного обучения помогают им 

«учиться» на опыте взаимодействия с пользо-

вателем [6]. 

Единая служба 122 – пример системы 

искусственного интеллекта, помогающей забо-

левшим коронавирусом. Автоматические отве-

ты предоставляются в большинстве случаев, 

но в экстренных ситуациях система переводит 

на операторов колл-центра. Это голосовые 

виртуальные консультанты, работающие в 60 

регионах России.  

Главной задачей современной государ-

ственной деятельности является повышение 

степени автоматизации обработки документов и 

данных, используемых в информационных си-

стемах ведомств и при проведении провероч-

ных мероприятий. Применение ведомственных 

систем распознавания, классификации и анали-

за обращений и документов на основе техноло-

гий искусственного интеллекта становится оче-

редным этапом развития этой сферы. 

В отличие от традиционных RPA-

инструментов, цифровые ассистенты пред-

ставляют собой более сложные решения, спо-

собные интерпретировать содержание доку-

ментов на уровне смысловых единиц, что не-

доступно обычным алгоритмам. 

Использование цифрового помощника 

позволяет существенно упростить и ускорить 

процедуры, например, регистрацию прав на не-

движимость, за счёт автоматизации проверок и 

снижения доли ручной работы. Это сокращает 

сроки оказания государственных услуг и мини-

мизирует возможные задержки для граждан. 

 
Таблица 1. Сравнительная таблица RPA-решений и цифрового помощника 

Table 1. Comparison table of RPA solutions and digital assistant 

Параметр / Parameter RPA Цифровой помощник / Digital assistant 

Функциональность /  

Functionality 

Автоматизация рутинных задач Решение сложных задач, NLP 

Сложность / Complexity Низкая Высокая 

Требования к данным /  

Data Requirements 

Структурированные данные Любые типы данных 

Возможности обучения / 

Training Capabilities 

Ограниченные Высокие (AI, ML) 

Эффективность / Efficiency Высокая для простых задач Высока для сложных задач 

 

В 2024 году на портале «Госуслуги» по-

явился цифровой помощник Макс, который от-

вечает на вопросы пользователей подобно чат-

боту ChatGPT. Он помогает пользователям 

пользоваться сервисом, выбирать нужные услу-

ги, проверять наличие штрафов и записываться 

на прием к врачу. За время работы Макс обра-

ботал 450 млн. запросов. В 2025 году его функ-

ционал будет расширен с помощью российской 

языковой модели, работающей по принципу 

YandexGPT или GigaChat, что позволит ему об-

щаться с людьми на их родном языке [7]. На ри-

сунке 4 изображена архитектура Цифрового 

помощника на портале «Госуслуги» [8]. 

Нейросетевая система формирует поша-

говые инструкции в соответствии с индивиду-

альными запросами пользователя. При подго-

товке ответа алгоритм опирается на сведения, 

содержащиеся в описаниях услуг портала, а 

также стремится учитывать ситуацию пользо-

вателя, что делает взаимодействие более при-

ближённым к живому диалогу. 

Работа «Макса» строится на базе знаний 

Госуслуг: поисковый модуль выбирает наибо-

лее релевантные данные, после чего нейросеть 

формирует итоговый ответ, используя найден-

ные материалы. Искусственный интеллект 

способен как извлекать отдельные элементы 

информации, так и объединять несколько раз-

розненных фрагментов в единое содержание. 

В работу нейросети изначально заложе-

ны специальные настройки — промпты. Они 

предписывают системе предоставлять только 

проверенные, точные сведения, избегать вы-

мышленных данных и сохранять уважитель-

ный тон в общении с пользователем [9].  

В январе 2025 года более миллиона 

пользователей протестировали обновленную 

версию цифрового ассистента "Макс" с рос-

сийским генеративным искусственным интел-

лектом. Почти 70% из них остались пользо-

ваться новым режимом (рисунок 5). 
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Рисунок 4. Архитектура Цифрового помощника на портале «Госуслуги» 

Figure 4. Architecture of the Digital Assistant on the State Services portal 

 

 

Рисунок 5. Результаты внедрения цифрового помощника на портале «Госуслуги» 

Figure 5. Results of the implementation of a digital assistant on the State Services portal 
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Росреестр запустил проект "Умный ка-

дастр", используя нейросети для обнаружения 

неиспользуемой недвижимости. Результаты 

показали возможность возвращения 2,8 Га зе-

мельных участков в оборот и увеличение по-

ступлений в бюджет на 211 миллионов рублей 

за год. Количество выявленных объектов уве-

личилось в 2,5 раза [10].  

 

 

Заключение 

Внедрение искусственного интеллекта в 

государственные услуги способствует разви-

тию инноваций и повышению конкурентоспо-

собности страны на мировой арене. Использо-

вание AI в управлении помогает государствам 

быстрее адаптироваться к изменениям, внед-

рять передовые технологии и ускорять эконо-

мический рост. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы импортозамещения корпоративных IT-решений. Проведен об-

зор самохостируемых платформ с открытым исходным кодом (Nextcloud, Seafile), российских облачных серви-

сов (Яндекс 360, Mail.Ru Облако для бизнеса), а также международные решения Microsoft 365. Ключевыми 

критериями для сравнения выступают безопасность, соответствие требованиям ФЗ-152, масштабируемость, 

функционал для совместной работы, простота администрирования и стоимость владения. Особое внимание 

уделяется применимости решений в высокорегулируемых и наукоемких отраслях, таких как пищевая промыш-

ленность, химическая отрасль и биотехнологии. Для этих сфер критически важны безопасное хранение конфи-

денциальных данных (рецептуры, технологические карты, результаты исследований, патенты, данные клиниче-

ских испытаний и др.), строгий контроль доступа и неукоснительное соблюдение законодательства. Самохо-

стируемые решения (Nextcloud, Seafile) предоставляют полный контроль над инфраструктурой, позволяют хра-

нить данные на территории РФ и обеспечивают высокую производительность при работе с большими файлами, 

например, с архивами технической документации или видео с производственных линий. Российские облачные 

сервисы предлагают быстрый старт и соответствие ФЗ-152, что может быть удобно для небольших производств 

или сетей общественного питания, не требующих сложного функционала редактирования. Выбор оптимального 

решения зависит от конкретных задач компании, требований к безопасности и бюджета. 
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Введение 

В условиях стремительной цифровиза-

ции и усиления требований к информационной 

безопасности все большее число российских 

компаний сталкивается с необходимостью им-

портозамещения корпоративных IT-решений. 

Одним из ключевых направлений является за-

мена зарубежных облачных платформ для 

хранения и совместной работы, таких как 

Microsoft 365 и Google Workspace, на альтер-

нативы, соответствующие требованиям лока-

лизации данных и обеспечения технологиче-

ского суверенитета [1]. Актуальность этого 

процесса обусловлена не только геополитиче-

скими изменениями, но и растущими требова-

ниями законодательства, в первую очередь 

Федерального закона №152-ФЗ о персональ-

ных данных [2]. В данной статье рассматрива-

ются наиболее востребованные решения для 

организации файлового обмена и совместной 

работы: отечественные облачные сервисы Ян-

декс 360 и Mail.Ru Облако для бизнеса, а так-

же самохостируемые платформы с открытым 

исходным кодом — Nextcloud и Seafile. Про-

водится их сравнительный анализ по ключе-

вым критериям: безопасность, масштабируе-

мость, функционал совместной работы, про-

стота администрирования и стоимость владе-

ния, что позволяет определить оптимальный 

выбор для компаний различного профиля и 

размера [3, 4]. 
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Рисунок 1. Соотношение использования облачных и on-prem решений за 6 лет 

Figure 1. Ratio of cloud and on-prem solutions usage over 6 years 

Анализ и сравнение современных плат-

форм для корпоративного хранения и сов-

местной работы 

Для российских компаний выбор реше-

ния для хранения, синхронизации файлов и 

совместной работы — критически важная за-

дача [4, 5]. В условиях импортозамещения и 

роста требований к информационной без-

опасности особое значение приобретают без-

опасность, соответствие законодательству, 

масштабируемость и экономическая эффек-

тивность [3, 5]. 

Ключевые критерии выбора. 

1. Безопасность и соответствие регуля-

торам — данные должны храниться на терри-

тории РФ (ФЗ-152) [2], обеспечиваться шифро-

вание и аудит доступа. 

2. Масштабируемость и производитель-

ность — решение должно поддерживать рост 

числа пользователей и работать с большими 

файлами. 

3. Функционал совместной работы — 

онлайн-редактирование документов, чаты, ви-

деоконференции, управление задачами. 

4. Простота администрирования — инте-

грация с AD/LDAP, централизованное управ-

ление пользователями и правами. 

5. Стоимость владения — включает за-

траты на внедрение, лицензии, серверы и  

поддержку. 

6. Качество технической поддержки — 

наличие русскоязычной поддержки и SLA. 

Решения вроде Nextcloud [6, 7] и Seafile 

(self-hosted) [8 - 10] обеспечивают полный кон-

троль над данными, высокую безопасность и 

соответствие ФЗ-152, но требуют технического 

сопровождения. Nextcloud выделяется расши-

ряемостью и поддержкой онлайн-офисов 

(OnlyOffice, Collabora), а Seafile — высокой 
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производительностью при работе с большими 

файлами. 

Отечественные облачные платформы — 

Яндекс 360 и Mail.Ru Облако для бизнеса — 

просты в использовании, хранят данные в Рос-

сии и подходят для компаний, ценящих про-

стоту и локализацию. Однако их функционал 

ограничен: нет полноценного онлайн-

редактирования, слабая интеграция и скром-

ные возможности совместной работы. 

Комплексная оценка по ключевым кри-

териям позволяет выбрать оптимальное реше-

ние: от self-hosted систем для максимального 

контроля до облачных сервисов для быстрого 

старта. Выбор зависит от специфики бизнеса, 

объема данных, требований к безопасности и 

бюджета. 

NextCloud 

Nextcloud — это самохостируемая плат-

форма с открытым исходным кодом для хране-

ния, синхронизации и совместной работы, ана-

логичная Google Drive или Dropbox, но с воз-

можностью развертывания на собственном 

сервере. Это делает её привлекательной аль-

тернативой как коммерческим облачным сер-

висам, так и ownCloud, особенно в условиях 

импортозамещения и повышенных требований 

к безопасности данных [6]. 

Платформа предоставляет широкий 

функционал: хранение и синхронизацию фай-

лов, контроль версий, доступ через веб-

интерфейс и мобильные приложения, а также 

встроенные инструменты для управления ка-

лендарями, задачами, контактами и заметками. 

Поддержка технологий WebDAV, LDAP, 

OAuth2, OpenID Connect и двухфакторной 

аутентификации обеспечивает высокий уро-

вень безопасности и интеграции с корпоратив-

ной инфраструктурой. Данные шифруются как 

при передаче, так и при хранении, включая оп-

цию end-to-end шифрования. 

Особое преимущество Nextcloud — рас-

ширяемость. Через встроенный магазин при-

ложений можно добавить функции видеочатов 

(Nextcloud Talk), онлайн-редактирования до-

кументов (интеграция с OnlyOffice и Collabora 

Online), управления проектами, закладками, 

новостями и другими сервисами. Также под-

держивается интеграция с внешними облач-

ными хранилищами, такими как Google Drive, 

Dropbox и Amazon S3. 

Nextcloud позволяет гибко управлять пра-

вами доступа на уровне пользователей и групп, 

настраивать общий доступ через ссылки с огра-

ничениями по сроку и правам (просмотр, редак-

тирование, скачивание). Это делает её удобной 

как для физических лиц, желающих контроли-

ровать свои данные, так и для организаций, ко-

торым важно обеспечить безопасный и центра-

лизованный обмен информацией, включая ра-

боту в режиме реального времени [7]. 

Благодаря бесплатной версии и возмож-

ности полного контроля над инфраструктурой, 

Nextcloud — это экономичное и гибкое реше-

ние для компаний, стремящихся к цифровой 

независимости и соответствию требованиям, 

таким как ФЗ-152 о персональных данных. 

Seafile 

Seafile — это кроссплатформенное про-

граммное обеспечение с открытым исходным 

кодом для организации файлового обмена и син-

хронизации, предназначенное для развертывания 

на собственном сервере (on-premise). Платформа 

позволяет централизованно хранить файлы, син-

хронизировать их между устройствами пользо-

вателей и получать доступ через веб-интерфейс, 

мобильные приложения и десктопные клиенты. 

По функционалу Seafile схож с Dropbox и Google 

Drive, однако ключевое отличие заключается в 

том, что это решение для создания частного об-

лака, где вся инфраструктура и данные находятся 

под полным контролем организации. Это осо-

бенно важно для компаний, которым запрещено 

использовать публичные облачные сервисы из-за 

требований к конфиденциальности и локализа-

ции данных [8]. 

Seafile отличается высокой производи-

тельностью, особенно при работе с большими 

файлами — видео, архивами, CAD-чертежами 

и медицинскими изображениями. Платформа 

поддерживает версионность файлов, что поз-

воляет отслеживать изменения и восстанавли-

вать предыдущие версии. Управление досту-

пом осуществляется на уровне пользователей и 

групп с возможностью настройки детальных 

прав и ведением журналов действий. Для ин-

теграции с корпоративной инфраструктурой 

доступна поддержка LDAP, Active Directory и 

SSO. Данные шифруются на уровне сервера, 

обеспечивая дополнительный уровень без-

опасности. Также реализованы API для инте-

грации с другими системами, веб-интерфейс и 

мобильные приложения для iOS и Android [9]. 

Seafile лучше подойдет в организациях, 

где на первом месте стоит высокая скорость 

передачи больших файлов, необходим строгий 

контроль доступа и данные размещаются 

внутри компании. Поэтому это решение по-

дойдет как для IT-компаний, так и для других 

учреждений, где работают с большими объе-

мами информации. 

К преимуществам продукта можно отне-

сти высокую скорость синхронизации файлов, 

тонкую настройку прав доступа и масшта-
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бируемость. Однако Seafile уступает другим 

продуктам по другим аспектам: нет возможно-

сти онлайн редактирования файлов, имеются 

сложности с развертыванием ПО. Однако не-

смотря на все вышеперечисленное, Seafile – 

это надежное решение для компаний, для ко-

торых важен контроль и безопасность [10]. 

Microsoft 365 

Microsoft 365 — это облачная платформа 

от компании Microsoft, объединяющая офисные 

приложения, электронную почту, облачное хра-

нилище, средства видеосвязи и инструменты 

для совместной работы. Изначально запущен-

ная в 2011 году как Office 365, платформа эво-

люционировала в полноценную экосистему, 

включающую Word, Excel, PowerPoint, Outlook, 

OneDrive, SharePoint и Teams. Решение распро-

страняется по подписке и подходит для компа-

ний любого масштаба — от малого бизнеса до 

крупных предприятий, а также для образова-

тельных и некоммерческих организаций [12]. 

Ключевые особенности Microsoft 365 — 

облачное развертывание без необходимости раз-

мещения собственного сервера, полная интегра-

ция с Windows и Active Directory, а также цен-

трализованное управление доступом через Azure 

Active Directory. Платформа поддерживает двух-

факторную аутентификацию (MFA), единый 

вход (SSO), шифрование данных и комплексную 

защиту с помощью Microsoft Defender for Office 

365 и DLP (Data Loss Prevention). Эти особенно-

сти делают Microsoft 365 одним из главных про-

дуктов для организаций, для которых важна без-

опасность и удобность работы. 

Microsoft 365 предлагает все для удобной 

совместной работы: онлайн редактирование 

файлов, звонки и конференции в Teams, син-

хронизацию файлов в OneDrive, единовремен-

ное управление как с ПК, так и со сматфона. 

Одним из главных преимуществ являет-

ся простота внедрения, интуитивный интер-

фейс, высокая степень надежности сетевой 

инфраструктуры. Однако у платформы есть и 

значимые недостатки: высокая стоимость ли-

цензий для крупных компаний, ограниченные 

возможности для контроля над данными. 

Microsoft 365 особенно эффективен в ор-

ганизациях, уже использующих продукты 

Microsoft, где важна быстрая настройка и пол-

ная совместимость с существующей IT-

инфраструктурой. Вместе с тем, из-за хране-

ния данных за пределами России, решение 

может не соответствовать требованиям ФЗ-152 

о локализации персональных данных, что де-

лает его менее подходящим для госструктур и 

компаний с высокими требованиями к сувере-

нитету данных [13]. 

Яндекс 360 для бизнеса 

Яндекс 360 для бизнеса — это российская 

облачная платформа, объединяющая корпора-

тивную почту, облачное хранилище, календарь, 

чат и базовые инструменты для работы с доку-

ментами. Запущенная в 2021 году, она позицио-

нируется как альтернатива Microsoft 365 и 

Google Workspace, ориентированная в первую 

очередь на российские компании, которым важ-

но соответствие требованиям законодательства, 

в частности ФЗ-152 о локализации персональ-

ных данных. Все данные хранятся на серверах в 

России, что делает решение привлекательным 

для организаций, стремящихся к цифровому су-

веренитету и снижению зависимости от ино-

странных сервисов [14]. 

Платформа включает ключевые сервисы: 

корпоративную почту с поддержкой домена, 

облачное хранилище (до 15 ГБ на пользовате-

ля), календарь, мессенджер для общения внут-

ри компании и инструменты для просмотра и 

совместного доступа к документам. Интерфейс 

прост и интуитивно понятен, особенно для 

пользователей, уже знакомых с сервисами Ян-

декса. Поддержка LDAP позволяет интегриро-

вать Яндекс 360 в существующую IT-

инфраструктуру, а коммерческая поддержка на 

русском языке обеспечивает оперативную по-

мощь при возникновении вопросов. 

Яндекс 360 подходит для малого и сред-

него бизнеса, компаний, уже использующих 

Яндекс.Почту, и организаций, которым важна 

простота внедрения и эксплуатации. Решение 

удобно для быстрого старта, не требует слож-

ной настройки и предоставляет готовый набор 

инструментов для повседневной работы [15]. 

К основным преимуществам относятся 

хранение данных на территории РФ, простота 

использования и доступная техническая под-

держка. Однако у платформы есть и ограниче-

ния: отсутствует полноценный онлайн-офис 

для редактирования документов — пользова-

тели могут просматривать и комментировать 

файлы, но полноценное редактирование недо-

ступно. Функционал совместной работы и 

управления проектами значительно скромнее, 

чем у мировых аналогов, а возможности 

настройки и интеграции ограничены. Это де-

лает Яндекс 360 менее подходящим для круп-

ных компаний с высокими требованиями к 

совместной работе и автоматизации бизнес-

процессов. Тем не менее, для многих россий-

ских организаций он остаётся удобным и зако-

нодательно безопасным решением. 

Mail.Ru Облако для бизнеса 

Mail.Ru Облако для бизнеса — это об-

лачное решение от компании Mail.Ru Group, 
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предназначенное для хранения, синхрониза-

ции и совместного доступа к файлам в корпо-

ративной среде. Платформа является бизнес-

версией популярного сервиса «Облако» и 

ориентирована в первую очередь на россий-

ские компании, которым важно простое и до-

ступное решение для организации удалённой 

и совместной работы [16]. 

Решение предоставляет базовые функции: 

облачное хранилище с возможностью синхро-

низации между устройствами, встроенный чат и 

управление контактами, а также поддержку мо-

бильных приложений для iOS и Android. Важ-

ным преимуществом является хранение данных 

на серверах в России, что позволяет компаниям 

соответствовать требованиям Федерального за-

кона №152-ФЗ о персональных данных. Под-

держка LDAP обеспечивает интеграцию с су-

ществующей IT-инфраструктурой, упрощая 

управление пользователями. 

Mail.Ru Облако для бизнеса подходит 

для организаций, которым требуется простой 

инструмент для обмена файлами, особенно ес-

ли они уже используют почтовые сервисы 

Mail.Ru. Также платформа привлекательна для 

компаний с ограниченным бюджетом, по-

скольку предлагает доступные тарифы и не 

требует сложного администрирования [16]. 

К основным достоинствам относятся 

простота использования, интуитивно понят-

ный интерфейс, русскоязычная техническая 

поддержка и локализация данных. Однако 

функционал платформы ограничен по сравне-

нию с более развитыми аналогами: отсутствует 

полноценный онлайн-офис для редактирова-

ния документов (доступен только просмотр), 

действуют ограничения на размер загружае-

мых файлов (до 5 ГБ), а возможности совмест-

ной работы минимальны. 

Таким образом, Mail.Ru Облако для биз-

неса — это удобное и бюджетное решение для 

небольших и средних компаний, которым важ-

ны простота внедрения, работа с российскими 

сервисами и хранение данных на территории 

РФ, но не требуется сложная инфраструктура 

для совместного редактирования и управления 

проектами. 

В таблице представлено сравнение вы-

шеперечисленных решений по основным кри-

териям, которые важны для бизнеса. 

Таблица 1. Сравнение различных решений 

Table 1. Comparison of different solutions 

  

ПО - реше-

ние/Software - 

solution 
Nextcloud/ 

Nextcloud 

Microsoft 365/ 

Microsoft 365 

Яндекс 360/ 

Yandex 360 

Mail.Ru 

Облако/ 

Mail.Ru Cloud 

Seafile/ 

Seafile 
Критерии 

оценки/ 

Evaluation 

criteria 

  

Самохостинг (on-premise) Да Нет Нет Нет Да 

Поддержка LDAP/AD Да Да Да Ограниченная Да 

Шифрование данных 
Да (включая 

end-to-end) 
Да 

Только на 

сервере 

Только на 

сервере 

Да 

(сервер-

ное) 

Офисные приложения (редак-

тирование документов) 

Только с 

OnlyOffice/C

ollabora 

Word, Excel и 

др. 

Только про-

смотр 

Только про-

смотр 

Нет (мож-

но инте-

грировать) 

Мобильные приложения Да Да Да Да Да 

Работа с большими файлами Да Да До 15 ГБ До 5 ГБ Да 

Коммерческая поддержка Есть Есть Есть Есть Есть 

Цена (на 500 пользователей) 

Бесплатная 

версия; 

Enterprise 

~$1000+/год 

~$7000–

10000/год 

~$2500–

4000/год 

~$2000–

3500/год 

~$3000–

5000/год 

Простота администрирования 3/5 5/5 4/5 5/5 4/5 

 

Выбор решения для хранения файлов, их 

синхронизации и совместной работы — очень 

важное и ответственное решение, особенно 

для малых и средних компаний, штат которых 

составляет 50–500 человек. 

Критерии выбора корпоративного  

решения 

1. Способ размещения системы: облач-

ный или on-premise. 

Облачные сервисы (такие как Microsoft 

365, Google Workspace, Яндекс 360) быстро 
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подключаются, не требуют своих серверов и все-

гда автоматически обновляются. Но с ними теря-

ется полный контроль над данными, а если дан-

ные находятся за границей, это может нарушать 

закон о персональных данных (ФЗ-152). On-prem 

решения (вроде Nextcloud, Seafile) позволяют 

держать данные в России, полностью управлять 

системой и соблюдать законы. Но за ними при-

дется следить самим, в том числе проводить об-

новления, создавать резервные копии. 

Для организаций с высокими требовани-

ями к безопасности предпочтительны локаль-

ные или гибридные решения. 

2. Соответствие законодательству. 

Хранение персональных данных на тер-

ритории РФ — обязательное условие для мно-

гих компаний. Только on-premise и некоторые 

российские облачные сервисы (Яндекс 360, 

Mail.Ru Облако) гарантируют соблюдение ФЗ-

152. Также важно наличие шифрования: от 

серверного до end-to-end (в Nextcloud). При 

работе с международными клиентами необхо-

димо учитывать соответствие GDPR. 

3. Управление пользователями и доступом. 

Для эффективного контроля доступа 

критична интеграция с Active Directory/LDAP, 

поддержка ролевой модели (RBAC) и гибкие 

настройки прав. Возможность ограничивать 

доступ на уровне отдельных файлов (про-

смотр, редактирование, скачивание) повышает 

безопасность и управляемость. 

4. Безопасность данных. 

Система должна обеспечивать двухфак-

торную аутентификацию (2FA), защиту от 

брутфорса, аудит действий пользователей и ав-

томатическое резервное копирование. Для чув-

ствительных отраслей (финансы, госсектор, 

медицина) рекомендуются платформы с рас-

ширенной безопасностью — Nextcloud 

Enterprise, Seafile Pro. 

5. Производительность и масштабируе-

мость. 

Seafile и Nextcloud оптимизированы для 

работы с большими файлами (видео, CAD), 

что важно для IT, инженеров и дизайнеров. 

Microsoft 365 и Google Workspace легко мас-

штабируются на десятки тысяч пользователей, 

тогда как on-premise решения требуют грамот-

ного подбора серверов, особенно при исполь-

зовании онлайн-офисов (OnlyOffice, Collabora). 

6. Совместная работа и офисные  

приложения. 

Для активной коллаборации важны он-

лайн-редактирование документов в реальном 

времени, видеоконференции и чаты. Microsoft 

365 и Google Workspace предлагают наиболее 

зрелые экосистемы. Nextcloud может прибли-

зиться к ним при интеграции с OnlyOffice или 

Collabora. В российских облачных сервисах 

(Яндекс 360, Mail.Ru) функции редактирования 

ограничены — доступен только просмотр. 

7. Пользовательский опыт и обучение. 

Простой интерфейс, мобильные прило-

жения с офлайн-доступом и качественная тех-

ническая поддержка ускоряют внедрение. Об-

лачные платформы проще в освоении, тогда 

как self-hosted решения требуют обучения IT-

персонала. 

Вывод: Оптимальный выбор зависит от 

приоритетов компании. Для соответствия ФЗ-

152 и полного контроля — Nextcloud или 

Seafile. Для готового, масштабируемого реше-

ния с развитой совместной работой — Microsoft 

365 или Google Workspace. Для бюджетного и 

простого старта — Яндекс 360 или Mail.Ru Об-

лако. Комплексная оценка по ключевым крите-

риям позволяет выбрать решение, эффективно 

работающее в долгосрочной перспективе. 

Заключение 

Выбор платформы для хранения, син-

хронизации файлов и совместной работы — 

стратегическое решение, напрямую влияющее 

на эффективность, безопасность и соответ-

ствие законодательству. Как показал анализ, 

ни одно из рассмотренных решений не явля-

ется универсальным. Microsoft 365 и Google 

Workspace предлагают наиболее зрелую эко-

систему для совместной работы, но не подхо-

дят компаниям, обязанным хранить данные на 

территории России. В этом контексте альтер-

нативой становятся как российские облачные 

сервисы — Яндекс 360 и Mail.Ru Облако, 

простые в использовании и соответствующие 

ФЗ-152, так и самохостируемые решения — 

Nextcloud и Seafile, обеспечивающие макси-

мальный контроль и гибкость. Nextcloud вы-

деляется богатым функционалом и поддерж-

кой онлайн-офисов, а Seafile — высокой про-

изводительностью при работе с большими 

файлами. Окончательный выбор зависит от 

приоритетов компании: для быстрого старта и 

простоты подойдут облачные сервисы, для 

максимальной безопасности и независимости 

— self-hosted решения. Комплексная оценка 

по всем критериям позволяет внедрить систе-

му, эффективно работающую в долгосрочной 

перспективе. 
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NICKEL CONTAMINATION CONTROL IN AQUEOUS SYSTEMS THROUGH  

SUSTAINABLE REMOVAL TECHNIQUES 
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Saim Özdemir 1  

Rasim Alosmanov 3  
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Abstract. Nickel contamination in aqueous systems poses serious environmental and health risks due to its persistence 

and bioaccumulation potential. This study investigates the use of biochar, a sustainable and low-cost adsorbent, for the 

removal of Ni(II) ions from water under varying operational parameters. Batch adsorption experiments were conducted 

to evaluate the effects of contact time (10–120 min), initial concentration (1–5 mg/L), and biochar dosage (0.5–5 g) on 

removal efficiency. Results demonstrated consistently high Ni(II) removal, ranging from 88% to 99.9%, with optimum 

performance achieved at 1 g biochar, 30–60 minutes of contact time, and an initial concentration of 3–5 mg/L. Increas-

ing the dosage beyond 1 g did not significantly enhance efficiency, suggesting surface site saturation and possible parti-

cle agglomeration. The findings highlight biochar as an environmentally friendly and economically viable alternative 

for nickel removal, supporting sustainable water treatment strategies and circular resource management. 

Keywords: Nickel removal, biochar, adsorption, aqueous systems, sustainable techniques, heavy metal pollution. 
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51-60. (In Russ.). 

Научная статья 

КОНТРОЛЬ СОДЕРЖАНИЯ НИКЕЛЯ В ВОДНЫХ СИСТЕМАХ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

УСТОЙЧИВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОЧИСТКИ 
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Аннотация. Загрязнение водных систем никелем представляет серьёзную угрозу для окружающей среды и здо-

ровья человека из-за его стойкости и способности к биоаккумуляции. В данном исследовании изучается исполь-

зование биоугля, экологичного и недорогого адсорбента, для удаления ионов Ni(II) из воды при различных ра-

бочих параметрах. Были проведены эксперименты по периодической адсорбции для оценки влияния времени 

контакта (10–120 мин), начальной концентрации (1–5 мг/л) и дозировки биоугля (0,5–5 г) на эффективность 

удаления. Результаты продемонстрировали стабильно высокую степень удаления Ni(II) – от 88% до 99,9%, при 

этом оптимальная эффективность достигалась при использовании 1 г биоугля, времени контакта 30–60 минут и 

начальной концентрации 3–5 мг/л. Увеличение дозировки свыше 1 г не приводило к значительному повышению 

эффективности, что свидетельствует о насыщении поверхности и возможной агломерации частиц. Результаты 

показывают, что биоуголь является экологически чистой и экономически выгодной альтернативой для удаления 

никеля, поддерживающей стратегии устойчивой очистки воды и циклического управления ресурсами.  

Ключевые слова: удаление никеля, биоуголь, адсорбция, водные системы, устойчивые методы, загрязнение 

тяжелыми металлами. 
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1. Introduction 

The nickel contamination challenge in-

volves the pervasive presence of nickel (Ni) in 

various environmental compartments, particularly 

in water systems, where it leads to pollution and a 

range of negative health and environmental con-

sequences. Nickel-containing materials are widely 

used in many industrial sectors; hence, nickel ef-

fluents can be discharged into the environment 

during investigation, production, processing, and 

usage. If released, nickel can accumulate in the 

environment, resulting into the toxic effects on 

living organisms. Such effects include the stimula-

tion of malignant transformation of the normal 

cells, social neurodegeneration, inflammation, al-

lergies, adverse effect on fetal development. Nick-

el-related toxicity can produce malignant tumors, 

organ damage, lung fibrosis, nasal cancer, and 

systemic toxicity. Therefore, the removal of nickel 

from wastewater is essential [9]. Conventional 

techniques such as chemical precipitation, ion-

exchange, membrane filtration, and adsorption are 

widely applied for nickel removal. Nevertheless, 

all these methods generate massive amounts of 

sludge, causing the secondary environmental pol-

lution or high disposal costs. High energy con-

sumption, poor efficiency in low initial concentra-

tion, and solution pH sensitive are also the limita-

tions. Bioremoval of nickel pollutants using mi-

croorganisms showing enhanced properties such 

as high resistance to Ni ions, capability of reduc-

tion to a less harmful state, and easy recovery is 

more feasible compared to conventional methods 

[5]. Therefore, there is a need to develop sustaina-

ble techniques for nickel removal to mitigate the 

environmental risks while balancing economic. 

Ni(II) is a toxic metal; its long-term expo-

sure causes serious effects on human health [7]. 

The environmental and health-related effects of 

nickel and nickel-containing materials polluting 

soil, water, air and food are widespread. Cow milk, 

kangaroo meat, mustard seeds, and other plants and 

animals were reported in Australia and other coun-

tries to be highly contaminated by nickel. Nickel 

from such sources is recognised as a potential 

health issue [2]. Nickel is one of the serious envi-

ronmental pollutants and there are many processes 

for its removal [9]. Remediation technologies must 

be developed to remove nickel ions from polluted 

sources to prevent health issues associated with 

nickel contamination. 

Nickel is an essential element, but at elevat-

ed concentrations, it poses a health risk to humans 

and is classified by the U.S. Environmental Protec-

tion Agency (EPA) as a priority pollutant, along 

with cadmium, chromium, lead, mercury, and sil-

ver. Nickel is toxic to aquatic life and can accumu-

late in the food chain. Anthropogenic discharges of 

nickel-containing wastewaters arise from mining, 

electroplating, and other industrial activities. Nick-

el removal methods include electrochemical tech-

niques, chemical precipitation, ion exchange, 

membrane filtration, adsorption, bioremediation, 

and biosorption, but many of these processes gen-

erate secondary wastes, require prohibitive capital 

and running costs, suffer from low selectivity, de-

pend on external electric power, or remain poorly 

understood. Effective nickel removal, especially 

from mining wastewaters, continues to be a signifi-

cant challenge [9]. 

Sustainable removal technologies remove 

the nickel contaminant from the effluent while 

minimizing risks to human health, the environ-

ment, and future generations, and systems can be 

designed for the substantial removal of the 0.1–

0.4 g·L−1 nickel concentrations typically found in 

mining wastewaters. A variety of characteristics—

or metrics—can contribute to the sustainability 

value of a technology, including cost, energy re-

quirement, auxiliary materials needs, byproduct 

generation, robustness, and public acceptance. 

Regulation also represents an important sustaina-

bility consideration, and technologies that meet 

regulatory limits are typically more desired. Sys-

tems that are capable of substantially lowering 

nickel concentrations while simultaneously satis-

fying these sustainability metrics rank among the 

most sustainable options available [5]. 

Nickel is a widely used metal, but its pro-

duction and use pose health hazards and environ-

mental pollution. Nickel plating, essential for en-

gineering and decorative purposes, uses a Watts 

nickel solution with nickel sulfate. After plating, 

components are rinsed, generating nickel-

containing wastewater. Treatment technologies 

like ion exchange, electro-winning, and reverse 

osmosis are often costly, highlighting the need for 

affordable solutions. To comply with the Envi-

ronmental Protection Act, industries must effec-

tively treat nickel effluents before discharge to 

protect the environment. 

Several materials have been tried as adsor-

bents for the recovery of nickel from plating 

wastewater. Thermally treated clay materials and 

activated carbon from various sources have been 

tried for this purpose. A new adsorbent, barley 

straw, is reported in this investigation for the bio-

sorption of nickel. The objective of this work is to 

study the possibility of nickel removal from syn-

thetic nickel plating wastewaters by agricultural 

waste, barley straw. Experiments of nickel remov-

al were carried out using different parameters such 
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as pH, contact time, sorbent dose and concentra-

tion of nickel in solution. 

Barley straw, a by-product obtained from the 

cultivation of barley, is abundantly available in 

many parts of the world. Since barley straw is an 

inexpensive and abundantly available lignocellulo-

sic biomass, it was used as an alternative bio-

sorbent for the removal of nickel from aqueous so-

lutions. It has been found to have a good potential 

as an effective biosorbent for the removal of nickel 

ions from both synthetic and industrial effluents. 

Rice husk, sugarcane pith, sawdust, coconut coir, 

corn cobs, wheat straw, tea leaves and spent tea 

leaves have been observed as suitable biosorbents 

for the removal of nickel from aqueous system. 

Nickel is among the heavy metals of concern 

because of its high toxicity for living organisms 

and its particular relevance in the field of environ-

mental protection [3]. As a consequence of its risk 

for public health and the environment, various 

methods of removing nickel ions from effluents 

have been tested: adsorption (using both inorganic 

and organic adsorbents), reverse osmosis, electro-

dialysis, membrane filtration, ion exchange, precip-

itation, bioremediation or biosorption, and many 

others. Among these techniques, precipitation (co-

precipitation or adsorption–precipitation) is an at-

tractive process for the removal of dissolved nickel 

ions from aqueous solutions due to its simplicity 

and low cost of operation. The mechanism mainly 

involved is the co-precipitation of nickel metal ions 

with insoluble precipitate [1]. The description of a 

dissolved contaminant in a column packed with re-

active material can be achieved by applying the ad-

vection-dispersion equation. The sink in the 

transport equation is the quantity of dissolved con-

taminant removed from the aqueous phase and ad-

sorbed on the solid particles. Therefore, it is im-

portant to separate the quantities of contaminant 

removed by adsorption and precipitation because 

the amount removed by the first mechanism can be 

incorporated in the solute-transport equation to de-

scribe the retardation factor governing the transport 

of reactive contaminants. Consequently, models 

that do so can also be incorporated in solute-

transport codes, such as COMSOL Multiphysics, as 

alternatives to the widely used Langmuir or Freun-

dlich isotherms. 

2. Materials and Methods 

Meeting the demand for cost-effective 

nickel removal from wastewater requires the use 

of inexpensive, abundant materials as sorbents 

and innovative removal techniques. Suitable low-

cost natural and modified adsorbents include or-

ange peel, palm bark, sawdust, rice husk, water 

hyacinth, and various clay composites. These ad-

sorbents demonstrate effective nickel adsorption 

and low residual concentrations in treated water, 

suitable for large-scale applications. Bio-based 

materials like agricultural wastes and keratin also 

show promising kinetic and adsorption properties 

for efficient nickel removal. The sustainability of 

these materials is confirmed by their abundance 

and renewability, aligning with environmental 

goals. Additives such as zeolite-biochar enhance 

nickel removal due to their favorable properties. 

These composites focus on sustainable nickel re-

moval, balancing economic and environmental 

costs as supported by comprehensive life-cycle 

assessments. Emerging nanomaterials like fungus-

modified halloysite clay and nanosilica are being 

explored for large-scale implementation. Based on 

their adsorption capacity and sustainable availa-

bility, natural zeolite-biochar composites rank 

highly among alternatives for nickel removal, 

with zero-cost sorbents being essential for sus-

tainable large-scale solutions [6, 9].  

2.1. Low-Cost Natural and Modified Adsor-

bents 

Nickel is classified as a dangerous envi-

ronmental pollutant. Its presence in wastewater is 

pervasive, especially from electroplating and 

mining activities, yet state-of-the-art remediation 

techniques remain prohibitively expensive. De-

velopment of low-cost options is therefore a pri-

ority. Mineral–organic hybrid adsorbents com-

bining a bacterial biofilm (Shewanella xiamenen-

sis) and zeolite have been developed. Analysis by 

neutron activation, scanning electron microscopy 

(SEM), and Fourier-transform infrared spectros-

copy (FTIR) confirm their composition. Mathe-

matical model-fitting demonstrates that biosorp-

tion follows pseudo-second-order kinetics and 

the Langmuir isotherm, with a maximum capaci-

ty of 10.9 mg Ni(II) /g. Thermodynamic analysis 

indicates spontaneity and endothermality, as re-

flected in negative Gibbs free energy and posi-

tive enthalpy changes. Bench-scale tests with ef-

fluent containing 125 mg Ni(II)/L indicate that 

72 % removal is achieved by straightforward 

1:12 dilution at constant pH and dosage [7, 9]. 

Nickel is a hazardous environmental pollu-

tant arising from mining, electroplating, and nickel 

production, leading to increased concentrations in 

mineral waters. Nickel effluents hinder wastewater 

treatment and pose risks to health and the environ-

ment. Treatment technologies are costly and com-

plex. A mineral–organic hybrid adsorbent, compris-

ing a Shewanella xiamenensis biofilm and zeolite, 

was tested for its ability to remove nickel ions. 

Characterization techniques such as neutron activa-

tion, SEM, and FTIR were used. Mathematical 

models described the data, indicating the 
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spontaneous and endothermic nature of biosorp-

tion. The study also examined the effects of pH and 

biosorbent dosage, finding that 125 mg/L of nickel 

could be reduced by 72% after a 12-fold dilution 

under consistent conditions, highlighting the hybrid 

biosorbent's efficacy for nickel removal from low-

concentration industrial effluents. 

Adsorbent (Biochar). A type of lignocellu-

losic biochar was utilized as the sorbent material 

in this study. The biochar was firstly oven-dried to 

ensure it was free of moisture, followed by a gen-

tle grinding process to achieve a finer consistency. 

After grinding, the biochar was carefully sieved to 

obtain a uniform particle size of less than 1 mm, 

ensuring consistency in its application. Before 

employing the biochar for adsorption purposes, it 

was thoroughly rinsed with deionized water to 

eliminate any remaining fines and soluble impuri-

ties that could interfere with its performance. Fi-

nally, the biochar was dried at a controlled tem-

perature of 105 °C for a duration of 12 hours to 

ensure optimal conditions for its subsequent use. 

Chemicals Nickel stock solution (1000 mg 

L⁻¹ as Ni²⁺) was prepared from analytical-grade 

Ni(NO₃)₂·6H₂O using deionized water (18.2 MΩ 

cm). Working solutions were freshly diluted. pH 

was adjusted with 0.1–1.0 M HCl/NaOH. 

Experimental design (batch mode) 

All tests were conducted in capped Erlen-

meyer flasks on an orbital shaker. 

Initial Ni(II) concentration (C₀): 1, 3, and  

5 mg L⁻¹. 
Biochar dosage (m): 0.5, 1, and 5 g (per 

batch). 

Contact time (t): 10, 30, 60, and 120 min. 

Agitation: 120 rpm (isothermal room condi-

tions, 25 ± 2 °C). 

pH: adjusted at the start (recorded initial 

pH); no buffer was used to avoid complexation. 

Volume (V): fixed for all runs; solid–liquid 

ratio kept consistent across tests. 

Once the designated contact time had 

elapsed, the suspensions were swiftly separated 

using syringe filtration with a 0.45 µm filter or 

through high-speed centrifugation techniques; the 

resulting clear supernatant was then utilized for 

subsequent analytical procedures. 

2.2. Analytical Determination 

Dissolved Ni(II) concentrations were accu-

rately quantified by means of ICP-OES, which is 

a widely used analytical technique. Instruments 

were rigorously calibrated on a daily basis utiliz-

ing meticulously prepared matrix-matched stand-

ards; furthermore, procedural blanks were thor-

oughly analyzed every 10 samples to effectively 

check for any potential contamination or drift in 

the readings. This meticulous approach ensures 

the precision and reliability of the results obtained 

from the analysis. 

2.3. Calculations 

Removal efficiency of Ni(II) ions increased 

rapidly within the first 30–60 minutes for all initial 

concentrations (1, 3, and 5 mg/L), followed by a 

plateau phase indicating adsorption equilibrium. 

The initial sharp rise is attributed to the abundant 

availability of active sites on biochar surfaces, 

whereas the stabilization after 60 minutes suggests 

saturation of the adsorption sites and diffusion limi-

tation within the biochar pores (figure 1, figure 2). 

 

 
Figure 1. Effect of Contact Time on Ni(II) Removal Efficiency (Biochar) 

Рисунок 1. Влияние времени контакта на эффективность удаления Ni(II) (биоуголь)
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Similar results were obtained in previous 

studies using Bitlis pumice. According to kinetic 

and equilibrium studies, the adsorption of Ni(II) 

ions onto Bitlis pumice achieved 99% removal at 

pH 7 within a contact time of 120 min, following 

the Langmuir isotherm and pseudo-second-order 

kinetic model (R² = 0.99) [8]. 

 

 
Figure 2. Ni(II)Removal efficiency vs. biochar dosage for each C₀ (t = 60 min) 

Рисунок 2. Эффективность удаления Ni(II) в зависимости от дозировки биоугля для каждого C₀ (t = 60 мин)

Heatmap representation of Ni(II) removal 

efficiency as a function of contact time and initial 

concentration. The results confirm that biochar 

maintains consistently high removal efficiency 

(>94%) across all conditions, with peak perfor-

mance observed at 3 mg/L initial concentration 

and 60-120 minutes contact time. This robust ad-

sorption performance highlights the potential of 

biochar for sustainable nickel remediation in 

aqueous systems (figure 3). 
 

 
Figure 3. Ni(II) Removal efficiency heat map (biochar) 

Рисунок 3. Тепловая карта эффективности удаления Ni(II) (биоуголь)

The choice of parameter values does not 

significantly affect the selectivity of a material for 

nickel. A comparison of processes associated with 

different levels of added value shows a lower in-

vestment cost for the precipitation of nickel rather 

than valorization. Precipitation is also less com-

plex compared to the other processes. 
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Mathematical modeling of the sorption of 

nickel on materials recovered from wetland areas 

or samples from lakes and fish-farming ponds, in-

cluding the estimation of corresponding isotherm 

equations, is under study. Scaling studies are being 

conducted on the precipitation of nickel. The selec-

tion of promising materials for precipitation and 

sorption is being pursued, together with the devel-

opment of associated parameters. Sorption on ben-

thic and pelagic matrices is also under investiga-

tion, including the building of relevant models. 

3. Results and Discussion 

3.1. Overall Removal Performance 

Biochar consistently exhibited remarkable 

and impressive Ni(II) removal efficiency under all 

tested conditions, confirming its exceptionally 

strong adsorption potential. The removal efficien-

cies ranged significantly from 88% to an impres-

sive 99.9%, depending on the varied factors such 

as contact time, initial concentration, and adsor-

bent dosage used in the experimental setup. The 

consistently high removal rates obtained in these 

analyses demonstrate that biochar can efficiently 

capture Ni(II) ions even at relatively low concen-

trations present in solutions, which is essential for 

practical and effective wastewater treatment ap-

plications in various industrial settings. 

3.2. Effect of Contact Time 

The contact time had a significant and criti-

cal influence on the removal of Ni(II) ions, as 

demonstrated in Figure 4. During the initial 10 

minutes of the adsorption process, a rapid and sub-

stantial adsorption phenomenon occurred, with ef-

ficiencies impressively reaching levels between 

90% and 97%. This indicates that the surface-active 

sites of the biochar were readily available and high-

ly conducive for Ni(II) binding. As the process 

progressed between the 30 and 60-minute marks, 

the adsorption gradually approached a state of equi-

librium, during which the maximum removal effi-

ciencies soared to between 98% and 99.9%. Fol-

lowing the 120-minute time point, the removal effi-

ciency exhibited a tendency to remain nearly con-

stant, suggesting that a stable equilibrium had in-

deed been reached and the adsorption process had 

effectively stabilized. The initial fast phase of ad-

sorption correlates closely with surface adsorption 

mechanisms, while the slower approach toward 

equilibrium can primarily be attributed to the intra-

particle diffusion of nickel ions into the pores of the 

biochar material. This complex interaction high-

lights the crucial dynamics involved in the adsorp-

tion process and the role of contact time in optimiz-

ing the removal of nickel ions. 

 

 
Figure 4. Effect of contact time on Ni(II) removal efficiency using biochar (C₀ = 3 mg/L, m = 1 g) 

Рисунок 4. Влияние времени контакта на эффективность удаления Ni(II) с использованием  

биоугля (C₀=3 мг/л, m=1 г)

This figure illustrates the influence of con-

tact time on Ni(II) removal efficiency using bio-

char. The removal efficiency increased rapidly 

within the first 30–60 minutes, reaching nearly 

99%, after which it remained almost constant, in-

dicating equilibrium. The initial sharp rise reflects 

fast external surface adsorption, where Ni²⁺ ions 

are quickly bound to available active sites on the 

biochar surface. Beyond 60 minutes, the adsorp-

tion rate slows due to pore diffusion limitations 

and partial saturation of the surface sites. Such a 

two-phase pattern — a rapid initial phase fol-

lowed by a plateau — is typical of pseudo-second-

order adsorption kinetics, suggesting that 
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chemisorption mechanisms may play a dominant 

role. Biochar provides abundant and easily acces-

sible sites for Ni(II) ions, allowing for quick up-

take and stable performance within one hour. Pro-

longed contact (>60 min) does not significantly 

increase removal, confirming that 30–60 minutes 

is the optimum equilibrium time for this system. 

3.3. Effect of Initial Concentration 

The initial concentration of nickel in the so-

lution also had a significant effect on the efficien-

cy of adsorption. When the concentration was set 

at 1 mg/L, the removal rate of nickel ranged be-

tween 88% and 96%. This variation is likely at-

tributed to the lower driving force that exists for 

mass transfer between the solution and the adsor-

bent material, which in this case is biochar. As we 

observed, when the concentration increased to 3 

mg/L, the efficiency of removal improved signifi-

cantly, reaching values between 97% and 99%. 

This improvement suggests that enhanced diffu-

sion processes are taking place, along with strong-

er electrostatic attraction forces acting between 

the Ni²⁺ ions and the negatively charged surfaces 

of the biochar. At a further increased concentra-

tion of 5 mg/L, the highest removal efficiency was 

observed, achieving values of up to 99.2%. This 

remarkable finding confirms that biochar retains a 

very strong adsorption capacity even when sub-

jected to higher levels of contamination present in 

the solution, thereby demonstrating its potential 

utility in water treatment applications. 

3.4. Effect of Biochar Dosage 

Biochar dosage was found to be a crucial 

factor influencing the effectiveness of Ni(II) re-

moval from various solutions. As illustrated in 

Figure 5, an increase in biochar dosage from 0.5 g 

to 1 g led to a noteworthy improvement in the re-

moval efficiency, raising it from the initial range 

of 91–97% to a higher range of 95–99%. This sig-

nificant increase highlights the importance of op-

timal dosage for effective removal. However, 

when the dosage was further increased to 5 g, the 

results did not show a substantial enhancement in 

removal efficiency; in fact, in certain situations, a 

minor decrease in efficiency was noted. This ob-

served decline can be attributed to the phenome-

non of particle agglomeration, as well as the over-

lapping of active sites on the biochar, which ulti-

mately reduces the total available surface area for 

effective adsorption of the Ni(II) ions present. 

Consequently, based on the findings, 1 g of bio-

char emerged as the identified optimum dosage, 

which balances high performance in removal effi-

ciency with material economy, making it the most 

effective choice for such applications (figure 5). 

 

 
Figure 5. Effect of adsorbent dosage on Ni(II) removal at different initial concentrations (t = 60 m) 

Рисунок 5. Влияние дозировки адсорбента на удаление Ni(II) при различных начальных концентрациях (t=60 м)

This figure shows the effect of biochar dos-

age on Ni(II) removal at a fixed contact time of 60 

minutes. The removal efficiency improved as the 

adsorbent dosage increased from 0.5 g to 1 g, 

achieving over 95% efficiency across all initial 

concentrations (1–5 mg/L). However, further in-

creasing the dosage to 5 g did not result in a sig-

nificant improvement and, in some cases, caused a 

slight decline. This can be attributed to particle 

agglomeration and overlapping of active sites, 

which effectively reduce the total available sur-

face area for adsorption. Interestingly, the effi-

ciency remains consistently high at higher initial 

concentrations, indicating strong affinity between 

Ni²⁺ ions and the functional groups present on bi-

ochar surfaces. The optimum adsorbent dosage 
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was found to be 1 g, providing a balance between 

high removal efficiency and material economy. 

Increasing the dosage beyond this point does not 

enhance performance due to mass transfer limita-

tions and reduced effective surface area. 

3.5. Mechanism and Practical Implications 

The high Ni(II) removal efficiency can be 

thoroughly explained by examining both the po-

rous structure and the unique surface functionality 

inherent to biochar. The presence of various oxy-

gen-containing functional groups, such as hydrox-

yl (–OH) and carboxyl (–COOH), significantly 

facilitates the complexation processes and ion ex-

change reactions that occur with nickel ions, op-

timizing the interaction. Moreover, its distinctive 

micro–mesoporous structure plays a crucial role in 

enhancing both the diffusion of ions and their sub-

sequent retention within the biochar matrix. The 

adsorption process likely involves a sophisticated 

combination of physical adsorption, surface com-

plexation, as well as electrostatic attraction be-

tween the negatively charged functional groups on 

the biochar and the positively charged nickel ions. 

From a practical standpoint, the unique 

characteristics of biochar, including its low cost, 

renewable origins, and remarkable adsorption ca-

pacity, position it as a promising and sustainable 

alternative to traditional methods for metal ion 

removal, which often include approaches like 

chemical precipitation or ion exchange tech-

niques. The inherent versatility of biochar not on-

ly aids in environmental cleanup but also supports 

resource recovery initiatives. Its exceptional abil-

ity to achieve over 98% removal of nickel ions, 

even under mild operational conditions, strongly 

underlines its substantial potential for application 

on a larger scale, particularly in various industrial 

and municipal wastewater treatment settings. 

Thus, the adoption of biochar in wastewater man-

agement practices could lead to improved out-

comes for both environmental sustainability and 

economic efficiency [4]. 

4. Conclusion 

This comprehensive study provides strong 

evidence that biochar serves as an exceptionally 

effective and sustainable adsorbent in the removal 

of Ni(II) ions from different aqueous systems. The 

experimental results obtained from this research 

revealed remarkable removal efficiencies that 

ranged between an impressive 88% and an excep-

tional 99.9% under a variety of operating condi-

tions. The investigation went further to identify 

the optimum parameters for achieving the best re-

sults. These parameters were established as using 

1 g of biochar, a contact time spanning from 30 to 

60 minutes, and an initial concentration of Ni(II) 

ions at levels of 3 to 5 mg L⁻¹. Under these specif-

ic conditions, the removal efficiencies were found 

to exceed 98%, highlighting the potential of bio-

char as a viable solution for tackling ion contami-

nation in water systems. 

The impressive performance of biochar can 

be attributed to several key factors, including its 

large surface area, unique porous structure, and the 

presence of a high abundance of oxygen-containing 

functional groups. These characteristics work to-

gether to promote strong interaction with nickel 

ions, effectively enhancing the adsorption process. 

However, it was noted that increasing the dosage of 

the adsorbent beyond 1 g did not lead to a signifi-

cant improvement in the removal efficiency. This 

lack of improvement is likely due to factors such as 

particle agglomeration and the saturation of availa-

ble surface sites, which ultimately limits further 

enhancements in nickel ion removal. 

From a sustainability perspective, biochar 

provides several unique advantages over more 

traditional methods that include processes like 

chemical precipitation and ion exchange. Key 

benefits of biochar involve its low cost, compati-

bility with the environment, and ability to be re-

used effectively. These compelling findings em-

phasize the potential of utilizing biochar-based 

adsorption as a practical and eco-friendly solution 

for effectively controlling nickel contamination 

within various industrial and municipal 

wastewater treatment systems. The use of biochar 

not only promotes sustainability but also contrib-

utes to a cleaner and healthier ecosystem. 

Future work should concentrate on thor-

oughly evaluating the regeneration capability of 

biochar, while also assessing its performance in 

multi-contaminant as well as real wastewater sys-

tems. This assessment is crucial in order to further 

advance and enhance its potential application in 

innovative and sustainable water treatment tech-

nologies that are more effective and efficient. 
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ных летучих органических соединений, таких как бензол, толуол, ксилол. Основой сенсорного слоя устройства 

является тройной композит на основе итаконата стронция, оксида графена и полианилина. Установлено, что 

предлагаемая конструкция датчика индифферентна к влажности воздуха, обладает удовлетворительными сен-
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Abstract. This article presents the feasibility of designing a resistive sensor for detecting toxic volatile organic com-

pounds such as benzene, toluene, and xylene. The device's sensor layer is based on a ternary composite of strontium ita-

conate, graphene oxide, and polyaniline. The proposed sensor design is found to be insensitive to air humidity and ex-

hibits satisfactory sensor performance. 
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Введение 

Ароматические углеводороды в совре-

менном мире продолжают играть очень важ-

ную роль, хотя и заметны тенденции измене-

ния их назначения. Особое значение в этом 

плане занимает бензол, являющийся важным 

продуктом в промышленности и при этом хо-

рошо известно о его канцерогенности [1-3]. 

Толуол и ксилолы, в отличие от бензола не 

проявляют канцерогенной активности, но спо-

собны оказывать неблагоприятное воздействие 

на центральную нервную систему человека [4].  

В силу этого регистрация и мониторинг 

таких веществ в атмосфере приобретает все 

большую важность как на производственных 

объектах, так и в повседневной жизни челове-

ка [5-7]. Реализация задач для достижения та-

кой цели является сложной проблемой и все-

цело зависит от возможности использования 

высокопроизводительных и относительно де-

шевых сенсорных устройств, способных обна-

руживать такие газовые аналиты. 

Газовый датчик, применяемый для этих це-

лей, должен удовлетворять нескольким условиям: 

  обладать высокой чувствительностью; 

 проявлять хорошую селективность; 

 быстро давать отклик на изменившиеся 

условия и, при этом также быстро 

восстанавливаться; 

 характеризоваться высокой 

стабильностью, воспроизводимостью; 

 способным работать при комнатной 

температуре; 

 обладать минимальной реакцией на 

влажность воздуха; 

 быть недорогим и простым с 

технологической точки зрения. 

Все многообразие датчиков содержания 

бензола, толуола и ксилолов в воздухе, можно 

разделить в соответствии с принципом их работы. 
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1. Оптические датчики. В работе таких 

устройств используется принцип абсорбцион-

ной спектроскопии. Исследуемая газовоз-

душная смесь либо ионизируется и анализи-

руется спектр поглощения, или исследуется 

собственное поглощение в определенной оп-

тической зоне, а полученные данные обраба-

тываются компьютерной системой. Эти дат-

чики могут обнаруживать газы БТХ в режиме 

реального времени и особенно полезны для 

мониторинга окружающей среды [8,9]. 

2. Электрохимические датчики:  

Эти датчики, включая датчики смешанно-

го потенциала, могут обеспечивать миниатю-

ризацию и прямое считывание напряжения, 

что делает их пригодными для портативных 

применений, но имеют определенный недо-

статок – работа таких устройств требует по-

вышенных температур [10]. 

3. Хеморезистивные газовые датчики: 

Эти датчики, часто основанные на окси-

дах металлов, таких как SnO2, TiO2, WO3, об-

наруживают изменения электрического со-

противления при воздействии газов BTX. Та-

кие устройства могут работать как при повы-

шенных температурах [11], так и при комнат-

ной температуре [12]. 

В настоящем исследовании мы сообщаем 

о возможности использования нанокомпозитов 

на основе итаконата стронция, оксида графена и 

полианилина в качестве эффективного сенсорно-

го слоя для создания компактного датчика на 

бензол, толуол и ксилол (БТК). Также следует 

отметить, что новизна данного исследования за-

ключается в использовании материалов, обла-

дающих полупроводниковыми свойствами, что в 

свою очередь позволяет использовать в качестве 

аналитического сигнала сопротивление / прово-

димость активного слоя. Таким образом, предла-

гаемое устройство может заменить существую-

щие сложные методы измерения этих соедине-

ний и потенциально других летучих органиче-

ских соединений (ЛОС) в воздухе, являясь быст-

рым, эффективным и недорогим способом. Ха-

рактеристики данного прибора, очень важны для 

мониторинга и контроля токсичных ЛОС в ре-

жиме реального времени, учитывая существен-

ное влияние на здоровье человека и развитие се-

рьезных заболеваний. В соответствии с этим есть 

определенная надежда на то, что подобный ин-

струмент принесет обществу большую пользу. 

Материал и методы исследования 

Все химические вещества имеют анали-

тическую чистоту или выше и использовались 

без дополнительной очистки. Все водные рас-

творы были приготовлены на бидистиллиро-

ванной воде. Карбонат стронция (SrCO3), нит-

рат натрия, серная кислота (98%), итаконовая 

кислота, перманганат калия, порошок гидрок-

сида натрия, поливиниловый спирт, полиакри-

ламид, поливинилацетат, диметилформамид 

(ДМФА) и перекись водорода (38%) были при-

обретены в компании Acros Organics. Для по-

лучения оксида графена (ОГ) использовался 

графит марки 230U компании Aldrich, содер-

жащий более 99% углерода и 0,6% золы (сжи-

гание в токе кислорода при 1100 °C) [13]. 

Рентгеноструктурный анализ (XRD) 

проводили на приборе Phywe XR 4.0 (Phywe, 

CuKα, λ = 0,15418 нм, скорость сканирования 

2°/мин, шаг 0,02°). Инфракрасные Фурье-

спектры (FTIR) регистрировали на спектро-

метре Perkin-Elmer Spectrum 100 FTIR (Perkin-

Elmer) с использованием таблеток KBr и про-

граммного обеспечения для анализа данных 

Softspectra (Shelton, CT). Сканирующая элек-

тронная микроскопия (SEM) проводилась на 

приборе ZEISS Crossbeam 340 (Carl Zeiss) с 

ускоряющим напряжением 3 кВ с использова-

нием детектора вторичных электронов 

Эверхарта-Торнли (SE2) с увеличением от 1,92 

до 50 000 раз. Элементный анализ проводили 

на CHNOS-анализаторе Vario EL cube 

(Elementar Analysensysteme GmbH). Стронций 

определяли на атомно-абсорбционном спек-

трометре ААС-3 (Германия) после перевода 

твердой пробы в раствор с использованием 

минеральных кислот и последующего ультра-

звукового распыления. Атомизацию проводили 

в пламени ацетилена-воздуха. Итаконат строн-

ция был получен обменной реакцией между 

карбонатом стронция и итаконовой кислотой. 

100 мл бидистиллированной воды поместили в 

стакан объемом 250 мл и нагрели при постоян-

ном перемешивании до 60 °C, затем добавили 

2,6 г (0,02 моль) итаконовой кислоты. После 

растворения кислоты небольшими порциями 

добавили 5,88 г карбоната стронция (0,04 

моль). После добавления всего карбоната 

стронция перемешивание продолжали в тече-

ние 30 мин. Горячую суспензию профильтро-

вали через пористую стеклянную пластинку, а 

полученный прозрачный раствор нагрели на 

магнитной мешалке при 80 °C. Через некото-

рое время образовался объемный белый геле-

образный осадок гидрогеля итаконата строн-

ция. Полученный фильтрат снова нагрели и 

отделили осадок. Эту процедуру проводили до 

тех пор, пока при длительном нагревании оса-

док практически не образовываться. Все части 

отделенного осадка объединили и высушили 

на воздухе при 60 °C. Выход продукта соста-

вил 78,52% в пересчете на итаконовую 
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кислоту. Элементный анализ, Найдено %: C – 

34,76; H – 2,64; Sr – 25,72. Рассчитано на 

C10H8O8Sr, %: C – 34,92; H – 2,32; Sr – 25,49. 

ОГ был синтезирован с использованием 

модифицированного метода Хаммерса. В ти-

пичном случае 1 г графитовых чешуек и 1 г 

нитрата натрия смешивали в фарфоровой 

ступке и тщательно растирали до получения 

однородной смеси. 33 мл серной кислоты 

(98%) помещали в стакан объемом 0,5 л и ста-

вили на ледяную баню, охлаждая до 10 °C. 

Смесь нитрата натрия и графита добавляли в 

стакан с кислотой небольшими порциями при 

постоянном перемешивании до однородного 

состояния, одновременно снижая температуру 

до 4-5 °C. После этого небольшими порциями 

добавляли 6 г перманганата калия, постоянно 

помешивая с осторожностью. Стакан все время 

находился в ледяной бане, при этом темпера-

тура не должна была подниматься выше 10 °C. 

После добавления последней порции перман-

ганата калия перемешивание продолжали не 

менее 10 мин. Стакан с полученной смесью 

поместили на водяную баню и медленно под-

няли температуру до 35 °C, постоянно поме-

шивая с осторожностью. Смесь поддерживали 

при указанной температуре в течение 90 мин и 

оставляли при комнатной температуре на 12 ч 

для успешного разрушения связей между сло-

ями графита. По истечении указанного време-

ни к полученной однородной суспензии графи-

та в кислотной смеси медленно добавили 40 

мл дистиллированной воды, соблюдая осто-

рожность, чтобы температура смеси не подни-

малась выше 60 °C, в конце добавления воды 

80 °C. Горячую смесь медленно нагрели до 95 

°C и выдерживали в течение 35 мин при по-

стоянном перемешивании. Смесь оставили при 

комнатной температуре для охлаждения до 

температуры окружающей среды. К остывшей 

смеси небольшими порциями при постоянном 

перемешивании добавили 10 мл перекиси во-

дорода (массовая доля пероксида водорода - 

38%). Смесь оставляли отстаиваться в течение 

12 ч, после чего разделили сначала декантаци-

ей, а затем центрифугированием при 8000 

об/мин. Промывали дистиллированной водой и 

дополнительно очищали осмосом на пленке из 

ацетата целлюлозы до полного исчезновения 

сульфат- и нитрат-ионов. Желтовато-

коричневый осадок отделяли центрифугирова-

нием, кратковременно высушивали на воздухе 

и хранили в виде пасты. В отдельной порции 

полученной пасты определяли влажность, не-

обходимую для расчета массы безводного ГО 

при его введении в реакционную массу. 

Синтез ПАНИ осуществлялся методом 

окислительной полимеризации согласно мето-

дикам [14-16]. 

Синтез двухкомпонентного композита 

на основе итаконата стронция и ОГ 

В стакан объёмом 250 мл налили 100 мл 

бидистиллированной воды, нагрели до 60 °C и 

добавили 2,6 г (0,02 моль) итаконовой кисло-

ты. После растворения кислоты добавили рас-

чётное количество пасты ГО из расчёта содер-

жания ГО в количестве 10% от массы итакона-

та стронция. Смесь перемешивали в течение 

30 мин до образования однородной суспензии. 

Затем небольшими порциями добавили 2,94 г 

карбоната стронция (0,02 моль) и перемешива-

ли в течение 10 мин. Температуру подняли до 

80 °C, далее процедуру проводили аналогично 

синтезу итаконата стронция. Осадок отделяли 

от жидкой части центрифугированием, промы-

вали водой, затем дважды спиртом, порциями 

по 20 мл. Кратковременно сушили на воздухе, 

затем в сушильном шкафу при 80 °C в течении 

суток. В конечном итоге порошок досушивали 

в вакууме при остаточном давлении 10 мм рт 

ст при 80 °C в течение 6-ти часов. 

Синтез трехкомпонентного наноком-

позита итаконат стронция – ОГ – ПАНИ 
2.5 г композита итаконата стронция – ОГ 

диспергируют в 50 мл предварительно высу-

шенного ДМФА под действием ультразвуково-

го излучения (интенсивность излучения 3.5 

Вт/см2, частота 22 кГц излучатель - UZTA-

0.8/22-OMU, Россия) в течении 30 минут. В 

данных условиях композит формирует устой-

чивую систему, вероятно за счет проникнове-

ния ДМФА в межслоевые пространства, обра-

зуя вязкую смесь, устойчивую в течении 7 

дней. В полученную дисперсию вносят 2.5 г 

ПАНИ и вновь подвергают воздействию уль-

тразвуком, как описано выше в течение 15 ми-

нут. В этом случае устойчивой дисперсии не 

образуется, а напротив, после окончания обра-

ботки в скором времени происходит формиро-

вание довольно плотного осадка. Полученный 

осадок отделяют фильтрованием на стеклян-

ной пластинке под вакуумом и промывают два 

раза абсолютным этанолом порциями по 30 мл. 

Полученный композит кратковременно сушат 

на воздухе, а затем при 80 °С в вакууме при 

остаточном давлении 15 мм рт ст в течении 6 

часов. Получают черный сыпучий порошок, 

который в последствии подвергают прессова-

нию под давлением 480 МПа [17]. 

Изготовление активного слоя сенсора 

Стеклянные пластины были подготовле-

ны, как описано в работе [18]. В центре пла-

стины просверлили два отверстия диаметром 
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0,5 мм на расстоянии 5 мм друг от друга. 2,00 г 

композита на основе итаконата стронция – OГ 

и 0,50 г ПАНИ смешивали в агатовой ступке, 

тщательно перемешивали и измельчали. Смесь 

помещали между пластинами из нержавеющей 

стали и прессовали под давлением 480 МПа 

[17] для получения пленки в течение 24 ч. В 

результате такой обработки толщина пленки 

составила 25–30 мкм. Выбирали однородные 

участки пленки и вырезали из них кусочки 

размером 10 х 10 мм, которые приклеивали к 

стеклянной пластине раствором поливинило-

вого спирта (ПВС) так, чтобы пленка полно-

стью закрывала просверленные отверстия. Че-

рез отверстия пропускали никелевую проволо-

ку диаметром 0,3 мм в качестве штыревых 

электродов (рисунок 1). Разрывы пленки, обра-

зуемые электродами, устранялись кусочками 

пленки, уплотненными зондом. 

 

Рисунок 1. Стеклянная подложка с нанесенным  

активным слоем для сенсора:  

1 – встречно- штырьевые электроды; 2 – активный 

слой сенсорного элемента; 3 – стеклянная подложка; 

4 – соединительные провода 

Figure 1. Glass substrate with an active layer applied to 

the sensor: 1 – interdigital electrodes; 2 – active layer of 

the sensor element; 3 – glass substrate; 4 – connecting 

wires 

 

 

Приготовление смесей паров бензола,  

толуола и ксилола с воздухом 

Смеси аналитов готовили путем продув-

ки воздуха, нагнетаемого компрессором, через 

жидкий бензол, толуол или ксилол. Насыщен-

ный парами воздух смешивали в смесителе с 

чистым воздухом до достижения необходимой 

концентрации паров. Точность определения 

концентраций в калибровочных смесях кон-

тролировали методом газовой хроматографии. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Итаконат стронция получен взаимодей-

ствием исходных компонентов (карбоната 

стронция и итаконовой кислоты) в воде. Вна-

чале образуется объёмный белый гелеобраз-

ный осадок гидрогеля итаконата стронция (ри-

сунок 2а). После высыхания образуется волок-

нистое вещество (рисунок 2б) с хаотично ори-

ентированными волокнами, что обеспечивает 

низкую насыпную плотность полученного со-

единения – 0,48 г/мл. Итаконат стронция кри-

сталлизуется в виде длинных нитевидных 

структур длиной до 7 см и диаметром 0,5 мкм 

(рисунок 2в). Морфологическая картина ита-

коната стронция, полученная методом СЭМ, 

позволяет уточнить тонкие детали текстуры 

вещества (рисунок 3). Из представленного ри-

сунка видно, что итаконат стронция не образо-

ван полностью нитевидными структурами, а 

представляет собой длинные полые балки (ри-

сунок 3а). Многочисленные параллельные 

элементы объединены в отдельные пластины 

шириной до 10 мкм и толщиной 200 нм. На 

поперечном изломе (рисунок 3б) визуализиру-

ются элементы, имеющие свободные полости, 

близкие к сферической форме, диаметром око-

ло 100 нм и толщиной стенок 50–80 нм. По-

следнее обстоятельство объясняет низкую 

насыпную плотность вещества.  

 
Рисунок 2. Морфологические особенности итаконата стронция: а – гидрогель итаконата стронция; б – высу-

шенный препарат итаконата стронция; в- морфология кристаллического итаконата стронция в световой микро-

скоп при увеличении 400Х 

Figure 2. Morphological features of strontium itaconate: a – strontium itaconate hydrogel; б – dried strontium itaconate 

preparation; в – morphology of crystalline strontium itaconate under a light microscope at 400X magnification 
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Рисунок 3. Изображение сканирующей электронной микроскопии кристаллов итаконата стронция. а – изобра-

жение общей картины кристаллов; б – изображение торцевой части кристаллов с перегородками 

Figure 3. Scanning electron microscopy image of strontium itaconate crystals. a – image of the overall picture of the 

crystals; б – image of the end part of the crystals with partitions

Энергодисперсионный анализ (рисунок 

4), проведенный для одного образца в пяти 

точках, показывает хорошее согласие с эле-

ментным анализом, проведенным химическим 

способом (таблица 1). 

 
Рисунок 4. Изображение результатов энергодисперсионного анализа образца итаконата стронция: 

 а – область исследования; б – ЭДС спектр 

Figure 4. Image of the results of energy dispersive analysis of a strontium itaconate sample:  

a – study area; б – EDX spectrum 

Таблица 1. Результаты элементного анализа итаконата стронция по данным ЭДА 

Table 1. Results of elemental analysis of strontium itaconate according to EDX data 

Элемент / Element Интенсивность / Intensity Массовых, % / Mass % Ошибка, % / Deviation% 

C K 0.4761 35.00 2.78 

O K 0.9222 37.59 1.75 

Sr L 0.8660 25.22 1.81 

 

Итаконат стронция охарактеризован ме-

тодом рентгеновской дифракции. Для него ха-

рактерно большое количество дифракционных 

пиков: 8,1; 20,8; дублет 27,1 и 28,1; 34,5; 41,7; 

43,9; дублет 47,5 и 48,0, что объясняется осо-

бенностями его кристаллической структуры. 

Для проведения дальнейшего эксперимента 

были получены 5 образцов ОГ, которые были 

проанализированы методом элементного ана-

лиза (химическим и энергодисперсионным 

рентгеновским методом). Результаты анализа 

представлены в таблице 2. Из представленных 

в таблице данных видно, что результаты эле-

ментного анализа, проведенного различными 

методами, в целом согласуются между собой. 

В образцах 3 и 5 определяется сера, при этом 

содержание кислотных функциональных групп 

несколько повышено, что можно объяснить 

сульфитацией концевых колец концентриро-

ванной серной кислотой при окислении графи-

та. Для экспериментов был выбран образец ГО 

№ 1, в котором соотношение C:O = 3:1. Мор-

фологическая картина поверхности всех об-

разцов однородна, как и данные энергодиспер-

сионного анализа (рисунок 5 а,б). На рентгено-

грамме полученного образца ОГ выделяется 

пик при 2Ɵ = 10,7 (рисунок 5в), что соответ-

ствует ранее опубликованным данным [19]. 
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Таблица 2. Элементный анализ образцов ОГ и общее содержание кислотных групп (С/О) 

Table 2. Elemental analysis data and total content of acid groups (X) of GO samples 

Образец ОГ / 

GO sample 

Элементный анализ образцов, % / Elemental analysis data, % С/О, ммоль/г, Р = 

0.95; n = 5  

X, mmol/g, Р = 

0.95; n = 5 

Химический метод /  

Chemical method 
ЭДА / EDX 

C H S C O S 

1 69.36 0.76 - 69.27 29.88 - 1.97±0.12 

2 70.12 0.62 - 71.41 27.54 - 2.13±0.20 

3 65.44 0.84 1.26 66.11 25.62 1.44 2.25±0.62 

4 69.22 0.74 - 68.92 28.54 - 1.84±0.24 

5 63.27 0.66 1.45 64.12 24.62 1.56 2.48±0.67 

 

 
Рисунок 5. Изображение сканирующей электронной микроскопии и ЭДА образцов ОГ 1(а) и 3 (б)  

и их порошковая рентгенограмма (в) 

Figure 5. Scanning electron microscopy and EDA images of OG samples 1 (a) and 3 (б) and their powder  

X-ray diffraction pattern (в) 

 

Двухкомпонентный композит получали в 

качестве промежуточного продукта путем введе-

ния расчетной массы ОГ (образец 1) на стадии 

синтеза итаконата стронция. Композит представ-

ляет собой черный порошок, не полимеризую-

щийся при нагревании, по крайней мере до 300 

°C. При введении ОГ на стадии синтеза структу-

ра итаконата стронция претерпевает существен-

ные изменения, образуя черные блестящие кри-

сталлы размером 2,5 × 1,7 мкм. Композит итако-

ната стронция с ОГ был охарактеризован мето-

дом рентгеновской дифракции. Профиль рентге-

новской дифракции композита существенно 

сглажен и характеризуется появлением ряда пи-

ков, отсутствовавших в прекурсоре, включая: 

11,0; 12,1; 14,1. При этом сохраняется ряд ре-

флексов, характерных для итаконата стронция, 

включая: 20,7; 27,4 и 28,5. В дальней области уг-

лов 2Θ в композите все пики существенно сгла-

жены. На конечном этапе в двухкомпонентный 

композит вводится ПАНИ с целью придания 

возможности прессования и придания композиту 

свойств полупроводника. Для получения пленки 

смесь подвергают прессованию. По окончанию 

прессования получают пленку, пригодную для 

использования в качестве активного сенсорного 

слоя. Исследование пленки с помощью просве-

чивающей электронной микроскопии показало 

трасформацию всех компонентов с образованием 

единой системы со своими морфологическими 

особенностями. Так изначально итаконат строн-

ция представлены различными по зрелости кри-

сталлами, среди них визуализируются кристаллы 

призматической формы размерами от 0.86 х 

0,142 мкм до 4.6 х 0.42 мкм, ОГ представлен от-

дельными листами с размером более 1 мкм. 

Морфология трехкомпонентного нанокомпозита 

существенно отличается от прекурсоров и пред-

ставлена после прессования с ПАНИ удлинен-

ными структурами длиной 1.26 мкм, шириной 

0.74 мкм с ворсинками на поверхности размера-

ми 18.8 х 7.27 нм. Для композита была измерена 

площадь поверхности по БЭТ. Полученная в 

эксперименте изотерма адсорбции-десорбции 

азота при 77 К может быть отнесена к IV типу по 

классификации ИЮПАК. Для данного типа ад-

сорбционного процесса характерно протекание 

как по моно-, так и по многослойному механиз-

му. Кроме этого, для такого типа адсорбционных 

взаимодействий вполне вероятна капиллярная 
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конденсация в мезопорах сорбента [20]. Средний 

размер пор оценивается как 8.37 нм. 

Проведение эксперимента по определению 

содержания бензола, толуола и ксилолов  

в воздухе 

Для проведения эксперимента газовая 

смесь направлялась в устройство, содержащее 

сенсорный элемент. Блок-схема устройства 

представлена на рисунке 6. В качестве газо-

воздушной смеси использовалась стандартизи-

рованная смесь, состав которой контролиро-

вался с помощью газового хроматографа. По-

сле ввода смеси измерялось сопротивление 

пленки, определялось время отклика устрой-

ства и время его восстановления (релаксации). 

Мешающее влияние относительной влажности 

воздуха изучалось в изотермических условиях 

при значениях относительной влажности 38,2, 

59,1, 75,5 и 85,1. 

 
Рисунок 6. Блок – схема измерительной системы 

Figure 6. Block diagram of the measuring system 

Результаты экспериментов представлены 

на рисунке 7а. Из представленного рисунка 

видно, что относительная влажность в диапа-

зоне от 38,2 до 85,1% не оказывает существен-

ного влияния на сопротивление активного слоя 

сенсорного элемента.  

 

Рисунок 7. Зависимость сопротивления активного слоя от концентрации бензола при разных значениях  

влажности(а), время отклика и релаксации датчика (б) и чувствительность датчика (в).  

t = 27 °C, RH = 38,2%, n = 3, P = 0,95, концентрация бензола 0,05 мг/л 

Figure 7. Dependence of the active layer resistance on the benzene concentration at different humidity values (a),  

response and relaxation time of the sensor (b) and sensitivity of the sensor (c). 

 t = 27 °C, RH = 38.2%, n = 3, P = 0.95, benzene concentration 0.05 ppm 

Отклонение от средних значений пред-

ставлено в таблице 3. Анализируя данные таб-

лицы, можно заметить, что с увеличением кон-

центрации бензола в воздухе мешающее зна-

чение ОВ оказывает незначительное влияние. 

Время отклика датчика определялось как вре-

мя, необходимое для достижения стабильных 

значений сопротивления датчика при макси-

мальной концентрации аналита по сравнению 

с сопротивлением датчика в чистом воздухе. 

Время релаксации определялось путем про-

дувки устройства воздухом или инертным га-

зом, содержащим газовоздушную смесь, со-

держащую аналит в максимальной концентра-

ции. Время отклика, необходимое датчику для 

достижения 90% стабилизированного значения 

сопротивления после контакта чувствительно-

го газа с чувствительной поверхностью. Время 

восстановления, необходимое датчику для вос-

становления значения на 10% большего, чем 

его исходное сопротивление, после удаления 

чувствительного газа.  
 

Таблица 3. Отклонение от средних значений сопротивления сенсорного слоя  

при различных значениях концентрации бензола в воздухе в зависимости от относительной влажности  

при относительной влажности воздуха 85% 

Table 3. Deviation from the average values of resistance of the sensor layer at different values  

of benzene concentration in the air depending on the relative humidity at a relative humidity of 85% 

Концентрация бензола, мг/л / С(benzene), ppm 0.005 0.05 0.1 

Отклонение от номинального значения сопротивления, % не более /  

Deviation from the nominal resistance value, % no more than 
0.23 0.04 0.02 
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Время отклика датчика, рассчитанное 

таким образом, составляет 33,4 ± 0,3 с (s = 

0,8%), а время релаксации при условии, что 

поверхность продувается чистым воздухом или 

инертным газом (азот, аргон), составляет 34,8 ± 

0,7 с (рисунок 7б). Из представленного рисун-

ка видно, что в области достаточно низких 

концентраций сенсор демонстрирует удовле-

творительные характеристики по времени от-

клика и времени релаксации. Чувствитель-

ность сенсора (%) определялась по формуле: 

 
где Ra – сопротивление сенсорного слоя на 

воздухе; Rg – сопротивление сенсорного слоя 

в воздушно-газовой среде. Зависимость чув-

ствительности сенсора от концентрации бен-

зола представлена на рисунке 7в. Из пред-

ставленного рисунка видно, что чувствитель-

ность сенсора в области низких концентраций 

достаточно высока и, как и ожидалось, экспо-

ненциально возрастает с ростом концентра-

ции аналита. Аналогичные эксперименты бы-

ли проведены с газовоздушной смесью тех же 

концентраций, содержащей толуол и ксилолы 

(о-ксилол, м-ксилол и п-ксилол). Зависимость 

сопротивления активного слоя прибора от 

концентрации толуола и ксилолов представ-

лена на рисунке 8.  

 
Рисунок 8. Зависимость сопротивления активного слоя сенсора от концентрации: а – толуола;  

б – ксилолов и время отклика и релаксации сенсора. в – толуол; г – ксилолы, 1 – м-ксилол, 2 – о-ксилол 

Figure 8. Dependence of the resistance of the active layer of the sensor on the concentration: a – toluene;  

б – xylenes and the response and relaxation time of the sensor. в – toluene; г – xylenes, 1 – m-xylene, 2 – o-xylene

Полученные результаты демонстрируют кар-

тину, принципиально отличную от таковой для 

бензола. В случае бензола в качестве аналита 

сопротивление активного слоя увеличивалось 

по экспоненциальной зависимости, тогда как 

в случае толуола, о- и м-ксилолов наблюдает-

ся экспоненциальное падение сопротивления. 

Следует отметить, что в области высоких 

концентраций о- и м-ксилолов значения со-

противления практически одинаковы. В отли-

чие от других аналитов, п-ксилол индиффе-

рентен к активному слою сенсора. Время от-

клика сенсора при определении толуола не-

сколько увеличено по сравнению с бензолом и 

ксилолами, а время релаксации во всех случа-

ях примерно одинаково (таблица 4, рисунок 8 

в,г). Механизм работы сенсора при определе-

нии бензола, вероятно, связан с физической 

адсорбцией паров бензола на поверхности 

композита в порах итаконата стронция и за 

счет π–π-стэкинга молекул бензола и ОГ. 

Накопление бензола на поверхности компози-

та приводит к увеличению сопротивления по-

верхностного слоя, поскольку сам бензол 

имеет сопротивление около 3,8 TOм.  
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Таблица 4. Время отклика и время релаксации датчика 

Table 4. Response time and relaxation time of the sensor 

Аналит / Analyte Время отклика, с / Response time, s Время восстановления, с / Relaxation time, s 

Толуол 41.8 29.4 

М-Ксилол 27.2 30.6 

О-Ксилол 29.5 31.3 
 

В условиях эксперимента (комнатная 

температура) используемый композит не спосо-

бен окислять бензол, так как простейший про-

цесс окисления характеризуется достаточно вы-

сокой энергией активации (118 кДж/моль) [21]. 

В отличие от бензола, толуол и ксилолы в этих 

условиях, скорее всего, подвергаются каталити-

ческому окислению ОГ на поверхности итако-

ната стронция. Суть этого процесса сводится к 

цепочке последовательных уравнений [22], схе-

матически представленной на рисунке 9.  

1. O2 (gas) → O2(ads) 

2. O2(ads) + e- → O2
- 

3. O2
- + e- → 2O- 

4. O- + e- → O2- 

5. CmHn + xO-y → mCO2 + nH2O + xye- 

Рисунок 9. Схема процесса окисления толуола и 

ксилолов, потенцированного ОГ 

Figure 9. Scheme of the oxidation process of toluene 

and xylenes, potentiated by GO 

В результате такого окисления происхо-

дит цепочка перемещения электронов, сни-

жающая сопротивление активного слоя за до-

статочно короткий промежуток времени. 

Важным моментом в описываемых процессах 

является свободная диффузия целевых анали-

тов в чувствительный слой на оптимальную 

глубину, в противном случае незначительная 

диффузия приводит к незначительному изме-

нению сопротивления активного слоя, что в 

конечном итоге снижает чувствительность 

сенсора и значительно увеличивает время от-

клика. Таким образом, наноразмерная пори-

стость композита, созданного итаконатом 

стронция, также становится важной. В этом 

случае диффузия Кнудсена, которая фактиче-

ски определяет диффузию аналита, становит-

ся очень важной [23]. Чувствительность си-

стемы обеспечивается наличием в составе 

ПАНИ, который, как известно, является до-

статочно хорошо проводящим полимером. 

Следует отметить, что полученный нами сен-

сор показал значения времени отклика, близ-

кие к значениям, полученным в недавно опуб-

ликованных работах, а в большинстве случаев 

и превышающие их (таблица 5). 

Таблица 5. Сравнение времени отклика различных датчиков летучих органических соединений 

Table 5. Comparison of response times of different VOC sensors 

Аналит / Analyte Время отклика, с / Response time, s Литература / References 

Бензол / Benzene 187.8 [24] 

99.6 [24] 

88.8 [24] 

10 [25] 

38 [12] 

71 [12] 

45 [12] 

33.4 Эта работа 

Толуол / Toluene 73.2 [24] 

79.2 [24] 

76.2 [24] 

90 [12] 

41.8 Эта работа 

Ксилол / Xylene 145.8 [24] 

142.8 [24] 

148.8 [24] 

29.5 Эта работа 

 

Заключение 

В настоящем исследовании были успеш-

но изготовлены новые тонкие композитные 

пленки на основе итаконата стронция – ОГ – 

ПАНИ для определения токсичных летучих ор-

ганических соединений, функционирующих 

при комнатной температуре. Морфологический 

анализ поверхности композитной пленки с ис-

пользованием СЭМ показал особенность ком-

позитных материалов, применяемых в данном 
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исследовании, в частности показано образова-

ние черных блестящих кристаллов размером 2,5 

× 1,7 мкм для нанокомпозита. Профиль рентге-

новской дифракции нанокомпозита существен-

но сглажен по сравнению с исходным итакона-

том стронция. Были изучены газочувствитель-

ные свойства композита к газо-воздушным сме-

сям, содержащим летучие органические соеди-

нения (бензол, толуол, ксилол). Относительная 

влажность в диапазоне от 38,2 до 85,1% не ока-

зывает существенного влияния на сопротивле-

ние активного слоя сенсорного элемента, таким 

образом мешающее влияние влажности воздуха 

на функционирование датчика исключается. 

Время отклика сенсора при определении толуо-

ла несколько увеличивается по сравнению с 

бензолом и ксилолами, а время релаксации во 

всех случаях примерно одинаково. Предложен-

ный механизм работы сенсора при детектиро-

вании бензола, вероятно, связан с физической 

адсорбцией паров бензола на поверхности ком-

позита в порах итаконата стронция и π–π-

стэкингом молекул бензола и OГ. 
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Введение 

Одно из перспективных направлений со-

вершенствования технологий производства по-

лимеров связано с созданием новых видов 

биосовместимых полимерных материалов, 

применяемых в медицинской практике, вклю-

чая изделия для диагностики и лечения заболе-

ваний человека (например, катетеры и проте-

зы). Полимеры, предназначенные для медици-

ны, обязаны обладать полной безопасностью 

для человеческого организма и исключать 

наличие токсичных добавок. 

Чтобы обеспечить устойчивость высоко-

молекулярных соединений к разрушению кис-

лородом воздуха, используются различные ти-

пы антиоксидантов. Чаще всего применяются 

пространственно-затруднённые фенольные со-

единения, такие как ионол [1]. Однако их ши-

рокое использование ограничено токсично-

стью, что ставит перед исследователями задачу 

разработки альтернативных решений. 

Исследования направлены на замену 

традиционных синтетических антиоксидантов 

на природные аналоги — флавоноиды расти-

тельного происхождения. Эти вещества пред-

ставляют собой полифенолы, содержащие 

агликон — гидрофобный фрагмент, связанный 

с углеводным остатком посредством гликозид-

ной связи. Присутствие углеводного компонен-

та делает молекулу гидрофильной и повышает 

её растворимость в водных растворах [2]. 

Однако для успешного взаимодействия 

флавоноидов с гидрофобными материалами, 

такими как каучук, необходима модификация 

их структуры. Мы разработали методику уве-

личения гидрофобности природных флавоно-

идов путём удаления углеводного фрагмента с 
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помощью реакции гидролиза гликозидных 

связей [3]. Это позволяет повысить совмести-

мость природных антиоксидантов с большин-

ством известных полимеров, расширяя воз-

можности их применения в медицинской 

промышленности [4, 5]. 

Материал и методы исследования 

Целью проведенных исследований явля-

ется изучение влияния введенных в состав по-

лимеров (на примере нитрильного каучука и 

полистирола) выделенных гидрофобных гид-

ролизатов природных флавоноидов на некото-

рые физико-химические свойства высокомоле-

кулярных соединений и их антиоксидантную 

защиту в реакциях окисления под действием 

кислорода воздуха. 

Флавоноидные соединения природного 

происхождения были получены методом экс-

тракции из растительного материала. Для вы-

деления флавоноидов использовался верхний 

слой покровных чешуек репчатого лука (Allium 

cepa) [6]. Экстракция антоциановых пигментов 

осуществлялась из сухих лепестков цветков 

суданской розы (каркадэ, Hibiscus sabdariffa) 

либо красных роз (Rosa biferia) [7]. 

Экстрагирование природных флавонолов 

проводили водой из расчета 200 мл на 5 г сухо-

го сырья в трехгорлой колбе с обратным водя-

ным холодильником при непрерывном пере-

мешивании и нагревании раствора на водяной 

бане при температуре 70 – 80 0С до постоянно-

го максимального содержания сухих веществ в 

составе экстракта. 

Содержание сухих веществ в растворе 

определяли рефрактометрическим методом на 

рефрактометре ИРФ-45452М (ЛОМО, Россия) 

по стандартной методике [8]. 

Экстрагирование антоцианов проводили 

по аналогичной методике с использованием в 

качестве экстрагента 2М раствора соляной 

кислоты. 

Концентрирование экстрактов натураль-

ных флавоноидов производилось путем дву-

кратного уменьшения объема за счёт отгонки 

воды под вакуумом. 

Далее проводилась реакция гидролиза 

полученных флавоноидов. Концентрат экс-

тракта обрабатывали небольшим количеством 

концентрированной ортофосфорной кислоты, 

служившей катализатором процесса. Реакция 

протекала при температуре 70∘C70∘C в трёх-

горлой колбе с обратным холодильником и по-

стоянным перемешиванием. Процесс завер-

шался образованием устойчивого минимума 

сухого остатка вследствие осаждения гидроли-

зованных форм флавоноидов. 

Образовавшиеся агликоны отделялись 

фильтрованием и сушились при комнатной 

температуре или в вакууме. 

Влияние обработанных гидрофобных 

флавоноидов на процессы окисления полиме-

ров изучалось на примере бутадиен-

нитрильного каучука марки СКН-26 и поли-

стирола. Исследовалось поведение полимеров 

под воздействием нагрева и ультрафиолетового 

излучения. 

Растворы гидрофобных флавоноидов в 

метилэтилкетоне смешивали с аналогичными 

растворами каучука и полистирола в чашках 

Петри с учетом конечного содержания добавок 

в высушенном полимере 2 %. Удаление рас-

творителя из растворов полимеров проводили 

в вытяжном шкафу при комнатной температуре 

в условиях рассеянного освещения с контро-

лем степени испарения весовым методом. 

Изготовленные полимерные пленки, как 

с добавлением флавоноидов, так и без них, 

были нарезаны на полосы. Затем одна часть 

образцов прошла тепловую обработку в воз-

душной среде при температуре 105∘C105∘C в 

течение 56 часов в присутствии кислорода. 

Другую группу образцов каучука под-

вергли ультрафиолетовому излучению лампой 

RU919 (мощность 9 Вт, длина волны 365 нм) 

также в атмосфере кислорода в течение анало-

гичных 56 часов. Образцы полистирола под-

верглись окислению в течение меньшего срока 

— 10 часов. 

Для анализа изменений прочностных ха-

рактеристик каучука до и после термического 

и оксидативного воздействия из предваритель-

но изготовленных плёнок вырезали тестовые 

образцы стандартной формы ("лопатки"). Их 

испытание проводилось согласно стандарту 

ГОСТ 11262–2017 на специализированной раз-

рывной установке ПМ-50 фирмы "Машпласт" 

(Москва), оснащенной программой автомати-

зированного тестирования "Stretch Test". 

Полистирольные образцы, содержащие 

флавоноиды и контрольные без добавок, по-

сле завершения этапа фотоокисления были 

растворены в толуоле. Оптическая плотность 

полученных растворов измерялась на фото-

электрокалориметре в диапазоне длин волн от 

300 до 540 нм. 

Для оценки степени накопления карбо-

нильных групп в полистироле рассчитывалось 

соотношение значений поглощения при длине 

волны 300 нм (характерная полоса карбонилов) 

и при 350, 440, 490 и 540 нм (полосы поглоще-

ния остатков молекул полистирола и флавонои-

дов). Такой подход позволил минимизировать 
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погрешности, обусловленные разницей в кон-

центрации растворенных компонентов. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Агликоны флавоноидов характеризуются 

формой мелкодисперсного порошка, имеющего 

оттенки от шоколадно-коричневого (у антоциа-

нов) до тёмно-коричневого (у флавонолов). Они 

практически не растворяются в водной среде, 

однако демонстрируют хорошую растворимость 

в низкоатомных спиртах (таких как этанол и 

пропанол), а также в кетонах, таких как ацетон 

и метилэтилкетон. Вместе с тем, наблюдается 

низкая растворимость агликонов в сложных 

эфирах (например, этил- и бутилацетате) и про-

чих малополярных растворителях. 

Растворение агликонов флавониодов в 

органическом растоврителе с дальнейшим 

смешением полученных растворовс раствора-

ми таких полимерных материалов, как нит-

рильный каучук СКН-26 и полистирол с по-

следующим удалением растворителя позволи-

ло получить полимерные материалы в виде 

пленки с равномерно распределенными в ней 

флавоноидными соединениями. 

Представленные в таблице 1 экспери-

ментальные данные показывают, что под влия-

нием кислорода воздуха при температуре более 

100 0С упруго-прочностные показатели нит-

рильного каучука уменьшаются на 12 % (с 0,43 

до 0,38 МПа), а ведение в состав каучука анто-

циан-агликона повышают этот показатель на 

4,6 % (с 0, 43 до 0, 45 МПа), введение флаво-

нол-агликона – увеличивает на 18,6 % (с 0, 43 

до 0,51 МПа). 

 
Таблица 1. Влияние природных антиоксидантов на когезионные упруго-прочностные показатели  

каучука СКН-26 до и после термоокислительных процессов 

Table 1. The influence of natural antioxidants on the cohesive elastic strength properties  

of SKN-26 rubber before and after thermal-oxidative processes 

N 

п/п 

Наименование образцов и условия окисления / 

Name of samples and oxidation conditions 

Когезионная прочность при 

разрыве, Мпа / 

Cohesive tensile strength, MPa 

Относительное удлине-

ние при разрыве, % / 

Relative elongation at 

break, % 

1 Исходный каучук без окисления 0,43 788 

2 Исходный каучук после термоокисления 0,38 842 

3 
Каучук с добавкой антоциан-агликона   

без термоокисления 
0,45 595 

4 
Каучук с добавкой антоциан-агликона  

после термоокисления 
0,44 852 

5 
Каучук с добавкой флавонол-агликона 

без термоокисления 
0,44 774 

6 
Каучук с добавкой флавонол-агликона  

после термоокисления 
0,51 849 

 

Представленные в таблице 2 результаты 

измерений упруго-прочностных показателей 

нитрильного каучука после окисления кисло-

родом воздуха в присутствии длительного (56 

часов) УФ-облучения показывают протекаю-

щие химические реакции в структуре макро-

молекул полимера, вызывающих увеличение 

упруго-прочностных показателей на 35 % (с 

0,37 до 0,50 МПа). 

Введение в состав каучука антоциан-

агликона способствует увеличению упруго-

прочностных свойств на 32, 4 % (с 0,37 до 0, 

49 МПа), а введение флавонол-агликона уве-

личивает эти свойства на 45,9 % (с 0,37 до 0, 

54 МПа). 

Представленные в таблице 3 результаты 

ингибирования окислительных процесов при 

окислении полистирола кислородом воздуха в 

присутствии УФ-облучения показывает воз-

можность применения этих соединений в каче-

стве фотостабилизаторов.  

Большая активность флавонол-агликона 

по сравнению с антоциан-агликоном в окисли-

тельных процессах обусловлена повышенными 

восстановительными свойствами флавонолов 

по отношению к антоцианам из-за особенно-

стей строения молекул. 
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Таблица 2. Влияние природных антиоксидантов на когезионные упруго-прочностные показатели  

каучука СКН-26 до и после фотоокислительных процессов 

Table 2. The influence of natural antioxidants on the cohesive elastic strength properties  

of SKN-26 rubber before and after photooxidation processes 

N 

п/п 

Наименование образцов и условия окисления / 

Name of samples and oxidation conditions 

Когезионная прочность при 

разрыве, Мпа / 

Cohesive tensile strength, MPa 

Относительное удли-

нение при разрыве, % / 

Relative elongation at 

break, % 

1 Исходный каучук без окисления 0,37 783 

2 Исходный каучук после УФ-облучения 0,50 809 

3 
Каучук с добавкой антоциан-агликона  

без УФ-облучения 
0,31 693 

4 
Каучук с добавкой антоциан-агликона 

 после УФ-облучения 
0,49 1240 

5 
Каучук с добавкой флавонол-агликона  

без УФ-облучения 
0,50 852 

6 
Каучук с добавкой флавонол-агликона  

после УФ-облучения 
0,54 1310 

 
Таблица 3. Антиоксидантные свойства гидрофобных агликонов из растительного сырья 

Table 3. Antioxidant properties of hydrophobic aglycones from plant materials 

Наименование добавки/ 

Additive name 

Интенсивность накопления карбонильной группы в пленке 

полистирола после фотоокисления (А300нм/А350 нм) / 

The intensity of accumulation of carbonyl group in polystyrene 

film after photooxidation (A300 nm/A350 nm) 

Эффект стабилизации/ 

Stabilization effect 

без добавки / without additives с добавкой / with additives 

Флавонол-агликон 2,95/1,75 = 1,69 2,90/2,80 = 1,04 1,69/1,04 = 1,60 

Антоциан-агликон 2,14/0,67 = 3,19 1,86/0,84 = 2,21 3,19/2,21 = 1,40 

 

Выводы 

Таким образом, представленные иссле-

дования показывают, что введение в состав не-

полярных высокомолекулярных соединений – 

гидрофобных флавонол-агликонов, получае-

мых реакцией гидролиза флавоноидов расти-

тельного сырья, способствует ингибированию 

радикальных окислительных процессов под 

действием кислорода воздуха в полимерных 

материалах, что позволяет увеличить срок 

службы полимерных изделий. 
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Аннотация.  Статья посвящена разработке спектрофотометрического метода определения массовой концентра-

ции 1,1-диметилгидразина в растительных объектах для санитарно-экологического мониторинга в зонах риска 

загрязнения ракетным топливом. НДМГ относится к веществам I класса опасности, с ПДК в воздухе, воде и 

почве, но без установленной ПДК для растений. Стабильность предложенного способа определения подтвер-

ждена картами Шухарта для повторяемости, внутрилабораторной прецизионности и погрешности.  

Ключевые слова: 1,1- диметилгидразин, растительные объекты, спектрофотометрия, карты Шухарта, экологи-

ческий мониторинг. 
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Abstract. The article is devoted to the development of a spectropohotometric method for determining the mass concen-

tration of 1,1 – dimethylhydrazine in plant objects for sanitary and environmental monitoring in areas at risk of contam-

ination with rocket fuel. UDMH belongs to substances of hazard class I, with MPC in air, water and soil, but without an 

established MPC for plants/ The stability of the proposed determination method is confirmed by Shewhart charts for re-

peatability, intralaboratory precision. and error. 

Keywords: 1,1 – dimethylhydrazine, plant objects, spectropohotometry, Shewhart charts, environmental monitoring. 

For citation: Maslova N. V., Saturov A. S., Sukhanov P. T. Determination the mass concentration of 1,1-

dimethylhydrazine in plant objects. Ingenernye tehnologii = Engineering technologies. 2025; (4 (12)): 79-86. (In Russ.). 

Введение 

Несимметричный диметилгидразин (1,1 

– диметилгидразин, гептил, НДМГ) относится 

к высокотоксичным веществам I класса опас-

ности. Предельно допустимая концентрация 

(ПДК) для этого соединения установлена на 

уровне 0,1 мг/м3
 

для воздуха рабочей зоны, 

0,001 мг/м3 для атмосферного воздуха и 0,02 

мг/л для воды, используемой в бытовых целях 

[1]. Для почвы и растительности ПДК не опре-

делена, однако существует ориентировочно 

безопасный уровень (ОБУВ), который для 

почв составляет 0,1 мг/кг [2].  

Гептил применяется в составе ракетных 

топлив благодаря своим энергетическим харак-

теристикам и эксплуатационным качествам. В 

связи с этим его производство и применение бу-

дет продолжаться. Основной риск попадания 

гептила в объекты окружающей среды обуслов-

лен утечками топлива в местах испытаний, за-

пусков ракет и утилизации отработанных ступе-

ней [3]. В связи с тем, что применяемые методи-

ки рутинного определения гептила в объектах 

окружающей среды (в частности в растительных 

образцах) экономически нецелесообразны и 

сложны в исполнении, актуальна разработка 
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доступных способов определения НДМГ в 

растительных образцах.  

Полярная природа НДМГ затрудняет его 

выделение из растительных материалов и вод-

ных сред.  

Известны способы определения НДМГ, 

включающие предварительную дериватиза-

цию, позволяющую достичь низких пределов 

обнаружения [4]. НДМГ и продуктов его раз-

ложения в водных матрицах [5] определяют 

методом ион-парной хроматографии [6]. 

МУК 4.1.027-14 подробно описана фо-

тометрическая методика определения НДМГ в 

пробах растений, обеспечивающая высокую 

селективность и точность результатов анализа 

[7]. Из-за сложности пробоподготовки и разде-

ления компонентов проведения анализа мето-

дика применяется преимущественно в научных 

исследованиях.  

Цель работы – разработка способа опре-

деления НДМГ в растительных объектах, ко-

торую можно применять для санитарно-

экологического мониторинга в зонах риска.  

Материал и методы исследования 

НДМГ определяли фотометрически 

(спектрофотометр UNICO 1201 WP 0701019, 

«United Products»). Растворы готовили с при-

менением весов электронных Exploper Pro, 

СНПВ 210 («OHAUS Europe).  

В работе использовали 1,1-

диметилгидразин (Государственный стандарт-

ный образец состава раствора 1,1-

диметилгидразина в серной кислоте, ГСО № 

8838-2006, ААА «Экоаналитика», Москва, по-

грешность ±5%), пара-нитробензальдегид (4-

Nitrobenzaldehyde,99%, molecular weight 

C7H5NO3, ACROS ORGANICS, CHINA), ук-

сусная кислота (х.ч.), гидроксид натрия (х.ч.), 

гидроксид калия (х.ч.), хлороформ (ч.д.а.). Ре-

активы использовались без предварительной 

очистки.  

Исходные растворы 1,1-

диметилгидразина (1 мг/мл) и пара-

нитробензальдегида (0,6 %) готовили раство-

рением навесок препарата соответственно в 

воде и этаноле. Рабочие растворы с меньшей 

концентрацией получали разбавлением исход-

ных растворов. 

Отбор проб листьев с деревьев и ку-

старников осуществляли методом конверта, 

при котором на каждой выбранной площадке 

выбирали пять точечных проб равной массы. 

Пробы объединяли в одну общую. Масса све-

жеотобранной объединенной пробы, предна-

значенной для анализа, должна составлять не 

менее 350 г. 

Для определения 1,1-диметилгидразина 

листья с деревьев или кустарников собирали с 

четырех сторон растения и объединяли в 

единую пробу так, чтобы общая площадь 

листьев составляла 0,5 м2. Затем проводили 

смыв аналита с поверхности листьев 

дистиллированной водой. Полученный раствор 

осветляли, добавляя по 1 мл 1 % мас. раствора 

гидроксида калия и 1 % мас. раствора сульфата 

цинка. Образовавшийся осадок отделяли 

фильтрование через бумажный фильтр с 

размером пор 1,0-2,5 нм [8, 9].  

Определение 1,1-диметилгидразина в 

фильтрате проводили спектрофотометрически 

[9] по реакции п-нитробензальдеrида в 

щелоченном растворе этанола. При этом 

образуется комплекс желтого цвета. 

Оптическую плотность полученных растворов 

измеряли относительно раствора сравнения, не 

содержащего определяемый ингредиент. 

Концентрацию вещества устанавливали 

методом градуировочного графика, 

построенному по стандартным растворам 

аналита. Градуировочная зависимость линейна 

и описывается уравнением (R2 = 0,9800): 

А = 0,7652 с – 0,0026, 

где с – концентрация 1,1-диметилгидразина, 

мг/дм. 

Выполнение анализа. Из полученного 

смыва отбирают 50 см3 раствора для анализа, 

переносят в колбу для дистилляции, 

добавляют 10 см3 гидроксида натрия и 

отгоняют 50 см3 пробы в мерный цилиндр 

содержащий 5 см3 уксусной кислоты. 

Полученный дистиллят переливают в колбу 

вместимостью 200 см3, добавляют 1 см3 

гидроксида калия, 5 см3 спиртового раствора 

п-нитробензальдеrида, закрывают колбу 

пробкой и нагревают 15 минут на водяной 

бане при 70-75°С.  

После охлаждения до комнатной тем-

пературы в колбу вливают 10 см3 хлорофор-

ма, тщательно встряхивают в течение 2 минут 

и переносят в делительную воронку. После 

разделения фаз нижний хлороформенный слой 

помещают в сухую пробирку.  

Оптическую плотность органического 

фазы измеряют при толщине кюветы 20 мм и 

длине волны 400 нм. 

Рассчитывают концентрацию 

компонента в пробе (С, мг/м2) по уравнению 

(1) [10]. 

Массовую концентрацию 1,1-

диметилгидразина (мг/м2) в растительном 

материале рассчитывают по уравнению: 

 
(1) 

80 

Maslova N. V. et al. Engineering technologies, 2025, no. 4 (12), pp. 79-86 



где с – результат измерения концентрации 

определяемого вещества в смыве с пробы рас-

тительности, устанавливаемый по градуиро-

вочному графику; мг/дм3; S – площадь, зани-

маемая пробой растений для анализа (0,5 м2); 

V – объем смыва с пробы растений, см3. 

Для обеспечения достоверности резуль-

татов определения рассчитывали стандартную 

расширенную неопределенность способа, ко-

торая характеризует диапазон возможных зна-

чений результата измерения, и позволяет оце-

нить степень доверия к полученной концен-

трации вещества. Также, учет неопределенно-

сти обеспечивает сопоставимость результатов 

между лабораториями и методиками [11]. 

Исходными данными для расчета стан-

дартной неопределенности измерения входной 

величины Хi типа A являются результаты ее 

многократных измерений хi, при этом стан-

дартная неопределенность входной величины 

хi рассчитывается по формуле (2) [12, 13]: 

,  (2) 

где - среднее арифметическое результатов 

измерений -й входной величины; 

- число измерений входной величины . 

Стандартную неопределенность измере-

ния входной величины, вычисляемую по типу 

B, определяют по формуле (3): 

,   (3) 

где bB и bН соответственно верхняя и нижняя 

границы неопределенности для входной вели-

чины хi . 

Информацию о значениях bB и bН полу-

чают из результатов предшествующих измере-

ний, опытным путем из данных о характери-

стиках применяемых технических средств 

(средств измерений, испытательного оборудо-

вания или стандартных образцов), из данных, 

приводимых в свидетельствах о поверке или 

сертификатах калибровки применяемых 

средств измерений, протоколов аттестации ис-

пытательного оборудования, паспортов стан-

дартных образцов и др. 

Суммарная стандартная неопределенность 

измерения рассчитывается по формуле (4): 

,        (4) 

где - частная производная функции f(y) 

по ; 

- стандартная неопределенность -й 

входной величины, оцениваемой по типу A 

или типу B. 

Если при измерениях имеются достаточ-

но достоверные данные о корреляции оценок 

входных величин ( =1, m), то суммарная 

стандартная неопределенность измерения по-

казателя, оцениваемого при испытаниях об-

разца, оценивается по формуле (5): 

,      (5) 

где , являются оценками соответственно 

и ; - оценка кова-

риации и . 

Расширенная неопределенность измере-

ний U, оцениваемого объекта, рассчитывается 

по формуле (6): 

,                        (6) 

где k - коэффициент охвата (значение коэффици-

ента охвата k выбирают на основе уровня дове-

рия, требуемого для интервала от y-U до y+U) 

[14],  k = 2 при Р = 95%, а значение k = 3 - интер-

валу с уровнем доверия (Р), близким к 99%. 

Результат измерения рекомендуется 

представлять в виде (7): 

Y = y ± U.                          (7) 

Результаты исследования и их обсуждение 

При проведении внедрения способа изме-

рений в лаборатории рассчитана неопределен-

ность при определении массовой концентрации 

1,1-диметилгидразина в растительных объектах, 

которая составила U ± 8 % , тогда результат  

определенной массовой концентрации НДМГ в 

растворе составляет с учетом расширенной не-

определенности 0,0200± 0,0016 мг/ м2. 

Для отслеживания стабильности про-

цесса, контроля воспроиизводимости и точно-

сти результатов анализа и выявления источни-

ков вариабельности (нестабильность реаген-

тов или градуировки) построены карты Шу-

харта [15]. Для построения контрольных карт 

использовали полученные результаты кон-

троля повторяемости. На карту наносили 

среднюю линию (CL), которая соответствует 

рассчитанному значению контролируемой ха-

рактеристики (8): 

CL = d2 · σr ,                       (8) 

где d2  - коэффициент средней линии, для n = 2, 

составляет 1,128 [13], σr – показатель повторя-

емости для стадии анализа отобранных проб, 

% (σr = 4). 
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Расчет предела предупреждения (UCL) и 

предела действия (LCL) выполняют по форму-

лам (9 и 10) соответственно:  

UCL = D1 ·σr,                        (9) 

LCL = D2 ·σr,                      (10) 

где D1 и D2 – коэффициенты двух параллель-

ных измерений. Для предела предупреждения 

D1 = 2,834, для предела действия D2 = 3,686. 

Расчетные значения средней линии, пре-

делов предупреждения и пределов действия 

приведены в таблице 1. На рисунках 1 – 3 

представлены контрольные карты Шухарта, 

которые построены при апробации способа 

определения массовой концентрации 1,1 –

диметилгидразина в растительных объектах.

Таблица 1. Значения средней лини, предела предупреждения и предела действия для построения карт Шухарта 

Table 1. Values of the averagt line, warning limit, and action limit for constructing Schuhart maps 

Рассчитанные метроло-

гические характеристики 
σr = 0,004 σR = 0,04 Δ = 0,002 

ККШ повторяемость внутрилабораторная пре-

цизионность 

контроль погрешности 

CL 0,004 0,005 0 

UCL 0,010 0,012 0,010 

LCL 0,014 0,015 0,020 

 

Карта повторяемости (рисунок 1) пока-

зывает расхождения результатов параллельных 

определений во времени. Все результаты опре-

делений (30 точек) расположены ниже предела 

предупреждения (0,014), что соответствует от-

сутствию явных сигналов нестабильности 

процессов. Большинство точек находятся ниже 

предела предупреждения (0,008), за исключе-

нием нескольких (точки 7, 10, 14, 20), которые 

близки к этому уровню, но не превышают его. 

Можно считать процесс стабильным в рамках 

заданных границ. 

Карта стабильности внутрилабораторной 

прецизионности (рисунок 2) показывает, что 

процесс стабилен: все точки расположены 

ниже предела предупреждения (0,005) и 

предела действия(0,010). Сигналы для 

корректировки отсутствуют. 

Карта стабильности показателя точности 

(рисунок 3) показывает, что отсутствуют сиг-

налы нестабильности по правилам Шухарта. 

Сигналов о необходимости корректировки нет. 

Разработанный способ определения НДМГ ре-

комендуется к применению в лабораториях. 

 
Рисунок 1. Контрольная карта Шухарта стабильности показателя повторяемости для НДМГ в растительности 

Figure 1.  Schuhart control map of the stability of the repeatability index for NDMG in vegetation 
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Рисунок 2. Контрольная карта Шухарта стабильности показателя внутрилабораторной прецизионности  

для НДМГ в растительности 

Figure 2. Schuhart control map of the stability of the intralaboratory precision index for NDMG in vegetation 

 
 

Рисунок 3. Контрольная карта Шухарта стабильности показателя точности для НДМГ в растительности 

Figure 3.  Schuhart control map of the stability of the accuracy index for NDMG in vegetation 
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Выводы 

Разработанный способ спектрофотомет-

рического определения массовой концентра-

ции 1,1-диметилгидразина в растительных 

объектах с использованием дериватизации n-

нитробензальдегидом обеспечивает предел об-

наружения (0,01 мг/м2 при А=0,005) и расши-

ренную неопределенность ±8%, что обеспечи-

вает его пригодность для санитарно-

экологического контроля.  

Процесс отбора проб и анализа демон-

стрирует стабильность, подтвержденную кар-

тами Шухарта: отсутствие сигналов неста-

бильности по повторяемости, внутрилабора-

торной прецизионности и точности. 

Разработанный способ определения 1,1-

диметилгидразина превосходит прототип 

(МУК 4.1.027-14) по простоте и стоимости, ре-

комендуется для внедрения в лабораториях, 

которые проводят мониторинг загрязнений 

растительности ракетным топливом. 
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Аннотация. Рассмотрен реинжиниринг химико-технологической системы проекта глубокой переработки толу-

ола инновационного комплекса – «бензилового кластера». Комплекс включает в себя получение ценных хими-

ческих продуктов (бензилхлорида, бензилового спирта, бензилцианида, дибензилового эфира, бензилцеллюло-

зы, бензойной кислоты, бензилбензоата и др.), которые широко применяются в фармацевтической, парфюмер-

ной, пищевой и других отраслях промышленности. В ходе реинжиниринга предложены три новации: новая кон-

струкция барботажного реактора хлорирования толуола; усовершенствованная технологическая схема выделе-

ния бензилового спирта из продуктов гидролиза бензилхлорида; инновационная технологическая схема сов-

местного получения бензилхлорида, бензилового спирта и дибензилового эфира. Реализация предложенных 

решений способствует значительному сокращению энергозатрат, уменьшению объема сточных вод и гибкому 

управлению производством в зависимости от рыночного спроса. 

Ключевые слова: толуол, глубокая переработка, бензилхлорид, бензиловый спирт, дибензиловый эфир, реин-

жиниринг, химико-технологическая система. 
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Abstract. The article presents the results of reengineering the chemical technological system of toluene deep processing 

project focused on designing an innovative complex – “benzyl cluster”. The complex involves production of a series of 

valuable chemical products (benzyl chloride, benzyl alcohol, benzyl cyanide, dibenzyl ether, benzyl cellulose, benzoic 

acid, benzyl benzoate, etc.), which are widely used in the pharmaceutical, perfumery, food and other industries. Three 

innovations are proposed in the course of reengineering: a new design of a bubbling reactor for toluene chlorination; an 

improved process flow chart for isolating benzyl alcohol from benzyl chloride hydrolysis products; an innovative pro-

cess flow scheme for the joint production of benzyl chloride, benzyl alcohol and dibenzyl ether. The implementation of 

the proposed solutions contributes to a significant reduction in energy costs, a decrease in the volume of wastewater and 

flexible production management depending on market demand. The project is in line with the strategic goals of develop-

ing the chemical industry in Russia, which will help strengthen its position in the global market. 

Keywords: toluene, deep processing, benzyl chloride, benzyl alcohol, dibenzyl ether, reengineering, chemical techno-

logical system. 
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Введение 

В настоящее время в России активно 

развивается химическая промышленность бла-

годаря инвестициям в инновации и цифрови-

зацию производственных процессов [1]. Осо-

бое внимание уделяется импортозамещению и 

разработке собственных технологий, что дела-

ет внедрение современных инженерных ре-

шений особенно актуальным [2].  

Инжиниринг представляет собой ком-

плекс работ по проектированию, разработке и 

внедрению новых технологических процессов и 

производств. Это особенно важно для высоко-

технологичной и капиталоемкой химической 

отрасли. Инжиниринг химико-технологических 

систем (ХТС) охватывает как проектно-

технологические, так и организационно-

технологические аспекты [3]. Одним из ключе-

вых этапов является разработка проектов 
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синтеза ХТС, требующая глубокого понимания 

химических процессов и инженерных решений. 

Реинжиниринг, в свою очередь, направ-

лен на модернизацию уже существующих про-

изводств с целью повышения их эффективно-

сти, снижения экологической нагрузки и соот-

ветствия современным стандартам. Реинжини-

ринг ХТС предполагает разработку мер по об-

новлению и совершенствованию её структуры 

с использованием более эффективных техно-

логий. Проекты реинжиниринга включают ра-

ционализацию и модернизацию действующих 

производственных комплексов, обновление 

проектной документации, а также структурный 

анализ ХТС. Он заключается в постоянной 

адаптации системы к изменениям производ-

ственной программы под влиянием быстро ме-

няющегося рынка, а также внедрения новых 

технологий и оборудования с целью снижения 

издержек [4].  

Таким образом, развитие этих направле-

ний способствует укреплению позиций России 

на мировом рынке химической продукции и 

обеспечивает устойчивый рост отрасли в дол-

госрочной перспективе. 

В контексте этого направления в настоя-

щее время в России реализуется инвестицион-

ный проект «Разработка и организация произ-

водства бензилхлорида и бензилового спирта» 

по реинжинирингу ХТС глубокой переработки 

толуола. Проект выполняется в соответствии с 

Указом Президента Российской Федерации от 

21.07.2020 г. № 474 «О национальных целях 

развития Российской Федерации на период до 

2030 года» и в рамках государственной про-

граммы Российской Федерации «Научно-

техническое развитие Российской Федерации». 

Проект включает в себя организацию малотон-

нажных производств линейки ценных химиче-

ских продуктов, основанной на объединении 

физических, химических и технологических 

процессов.  

Цель настоящей статьи – рассмотрение 

результатов реинжиниринга химико-

технологической системы проекта глубокой 

переработки толуола в рамках создания инно-

вационного комплекса «бензиловый кластер».  

Химические основы проекта  

«бензиловый кластер» 

В ходе реализации инвестиционного 

проекта его масштабы были значительно рас-

ширены: помимо бензилхлорида и бензилового 

спирта, в производство включены другие хи-

мические соединения, близкие по структуре. 

На основе взаимосвязанных физических, хи-

мических и технологических процессов они 

объединены в единый производственный ком-

плекс, получивший название «бензиловый кла-

стер» (см. рисунок 1) [5]. 

Бензилхлорид (БХ) C6H5CH2Cl является 

базовым элементом (ключевым компонентом) 

бензилового кластера. Его получают жидко-

фазным радикально-цепным хлорированием 

толуола: 

С6Н5СН3 + Cl2 → C6H5CH2Cl + HCl 

БХ является исходным продуктом для 

получения бензилового спирта, сложных эфи-

ров бензойной кислоты, бензилхлорида, бен-

зилцеллюлозы, используемых в фармацевтиче-

ской промышленности при изготовлении ле-

карственных средств, душистых веществ для 

парфюмерной продукции, а также при произ-

водстве красителей и пластических масс. 

 
Рисунок 1. Схема комплекса глубокой переработки 

толуола (ТЛ) «бензиловый кластер», включающего 

получение: бензойной кислоты (БК), бензилхлори-

да (БХ), бензилового спирта (БС), бензилбензоата 

(ББ) и бензоата натрия (БН). Цифры (тыс. т) указы-

вают потребность рынка в этих продуктах в пер-

спективе к 2030 г. (получены в результате анализа 

рынка [6-9]). Другие цифры указывают объемы 

внутреннего потребления получаемых продуктов в 

комплексе (получены расчетным путем) 

Figure 1. Scheme of toluene (ТЛ) deep processing 

complex "benzyl cluster", including the production of: 

benzoic acid (БА), benzyl chloride (БХ), benzyl alco-

hol (БС), benzyl benzoate (ББ), and sodium benzoate 

(БН). The figures (thousand tons) indicate the market 

demand for these products in the long term by 2030 

(result of market analysis [6-9]). Other figures indicate 

the volumes of domestic consumption of the products 

obtained in the complex (calculation results) 

 

Бензотрихлорид (БТХ) С6Н5ССl3 полу-

чают более глубоким жидкофазным радикаль-

но-цепным хлорированием толуола через про-

межуточную стадию образования 
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бензальхлорида (С6Н5СНСl2). БТХ использует-

ся для получения бензотрифторида, бензоил-

хлорида, бензойной кислоты, красителей и др. 

Бензиловый спирт (БС) С6Н5СН2ОН 

является вторым ключевым компонентом бен-

зилового кластера. Его получают щелочным 

гидролизом БХ: 

C6H5CH2Cl + NaOH → С6Н5СН2ОН + NaCl 

Побочным процессом, протекающим при 

щелочном гидролизе БХ, является алкоголиз 

органических хлоридов, приводящий к образо-

ванию простого эфира: 

2C6H5CH2Cl+2NaOH→(C6H5CH2)2О+2NaCl+H2O 

БС как ключевой компонент бензилового 

кластера, используется прежде всего для полу-

чения дибензилового эфира, бензилбензоата, 

других простых и сложных эфиров бензила, а 

также применяется в производствах основного 

органического синтеза, текстильной, лакокра-

сочной, медицинской, пищевой, косметической 

отраслях промышленности. 

Алкилдиметилбензиламмоний хлорид 
(АДБАХ) четвертичная аммонийная соль, од-

ним из представителей является додецилдиме-

тилбензиламмоний хлорид 

[C12H25N(CH3)2CH2C6H5]+Cl–. Его получают вза-

имодействием БХ с додецилдиметиламином: 

C6H5CH2Cl+(CH3)2NC12H25 →  

→ [C12H25N(CH3)2CH2C6H5]+Cl-. 

Это соединение является действующим 

веществом для производства средств дезин-

фекции.  

АДБАХ относятся к группе поверхност-

но-активных четвертичных аммониевых солей, 

которые сочетают в себе дезинфицирующие, 

смачивающие, пенообразующие, антикоррози-

онные и гидрофобизирующие свойства. Пре-

имущества этих веществ перед существующи-

ми дезинфицирующими препаратами (хлором, 

фенолом, гипохлоритом натрия) заключается в 

том, что они хорошо растворимы в воде, не 

имеют запаха и даже в большом разбавлении 

1 : 100000 проявляют антимикробное действие, 

оставаясь безвредными для организма человека. 

Бензилцианид (БЦ) C6H5CH2CN. Этот 

химический продукт получают с высоким вы-

ходом реакцией бензилхлорида с цианидом 

натрия в этанольном растворе или с водным 

раствором NaCN в присутствии катализатора 

межфазного переноса – триалкилбензиламмо-

ний хлорида: 

C6H5CH2Cl + NaCN → С6Н5СН2CN + NaCl 

БЦ используют для синтеза фенилуксус-

ной кислоты, применяемой для получения ле-

карственных веществ, а также оптических отбе-

ливателей, душистых веществ, инсектицидов.  

Дибензиловый эфир (ДБЭ) 

(C6H5CH2)2О. Получают взаимодействием БХ с 

водным раствором едкого натра в присутствии 

катализатора фазового переноса (АДБАХ): 

2C6H5CH2Cl+2NaOH→(C6H5CH2)2О+2NaCl+H2O 

ДБЭ является исходным мономером для 

синтеза душистых веществ и лекарственных 

препаратов, а также может быть использован 

для синтеза бензальдегида. ДБЭ, выделяемый 

как побочный продукт при синтезе БС, может 

быть применен для получения БХ (ключевого 

компонента бензилового кластера) в процессе 

гидрохлорирования ДБЭ концентрированной 

соляной кислотой в присутствии катализатора 

межфазного переноса тетра- или три-С1–С8 ал-

килбензиламмоний хлорида. ДБЭ применяется 

также в процессе полимеризации олефинов как 

ингибитор и как средство для регулирования 

селективности. Из смеси ДБЭ и БС может 

быть получен дифенилметан. Перспективным 

направлением использования ДБЭ является его 

применение в качестве многофункциональной 

присадки к дизельным топливам.  

Бензилцеллюлоза (БЦ) 

[С6Н7О2(ОСН2С6Н5)х(ОН)3-х]n. Продукт полу-

чают действием бензилхлорида на щелочную 

целлюлозу в присутствии в качестве катализа-

тора солей иодистоводородной кислоты 

Целл–ONa+ClCH2C6H5→Целл–О–СH2C6H5+NaCl 

Благодаря уникальным физико-

химическим свойствам (водостойкость, стой-

кость к кислотам и щелочам, высокая адгезия и 

др.), БЦ может служить основой для создания 

антикоррозионных полимерных и композитных 

покрытий промышленного и специального 

назначения. БЦ применяется в основном для из-

готовления кабелей. Благодаря хорошей адгези-

онной способности, БЦ также используется для 

изготовления защитных покрытий и лаков. Рас-

творы БЦ применяются для получения «вечных» 

обоев из декоративной моющейся бумаги, из нее 

получают также прессовочные и литьевые ком-

позиции для производства водо- и щелочестой-

ких изделий, различные полимерные материалы. 

БЦ можно использовать для приготовления во-

достойких и электроизоляционных лаков.  

Бензойная кислота (БК) С6Н5СООН. 

Получают БК двумя различными способами, 

оба из которых планируется реализовать в бен-

зиловом кластере. Первый способ – окисление 

толуола кислородом воздуха в жидкой фазе:  

С6Н5СН3 + 3/2 О2 → С6Н5СООН + Н2O 

Второй способ – гидролиз бензотрихло-

рида в кислой среде:  

H+ 

C6H5CCl3 + 2Н2O → С6Н5СООН + 3HCl 
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БК и ее натриевая соль используются в 

качестве бактерицидных и бактериостатиче-

ских препаратов для консервации пищевых 

продуктов. Литиевые, магниевые и кальциевые 

соли БК применяется как противоподагриче-

ские и противоревматические средства в меди-

цине. БК является исходным продуктом для 

получения красителей, различных фармацев-

тических препаратов, душистых веществ. 

Бензилбензоат (ББ) C6H5COOCH2C6H5. 

Получают взаимодействием соответствующей 

кислоты и спирта:  

C6H5COOН + НOCH2C6H5 →  

→ C6H5COOСН2C6H5 + H2O 

или взаимодействием бензоата натрия и БХ. 

Основные области применения ББ: медицин-

ская продукция (препарат против эктопарази-

тов, входит в состав бальзамов «Перу» и «То-

лу»); инсекторепеллент (в том числе против 

комаров); ветеринария. Основными потребите-

лями ББ являются заводы химической про-

мышленности, фармацевтические, парфюмер-

ные и косметические предприятия. 

Реинжиниринг ХТС проекта  

«бензиловый кластер» 

Реинжиниринг ХТС по глубокой перера-

ботке толуола был дополнен использованием 

трех новаций:  

1. Предложена новая конструкция барбо-

тажного колонного реактора [10] для хлориро-

вания толуола, которая позволяет интенсифи-

цировать процесс за счет специальной конфи-

гурации барботера, позволяющей распределять 

газовую фазу по всему поперечному сечению 

реакционной зоны. Наличие нескольких авто-

номных теплообменных устройств дает воз-

можность передавать большие тепловые пото-

ки при значительных тепловых эффектах газо-

жидкостных химических реакций и при необ-

ходимости создавать температурный градиент 

по высоте реактора. Высота колонного аппара-

та может быть изменена за счет использования 

в конструкции однотипных цилиндрических 

кольцевых блоков.  

2. Разработана и рассчитана новая тех-

нологическая схема выделения бензилового 

спирта из продуктов гидролиза бензилхлорида 

[11], позволяющая стабильно получать товар-

ный бензиловый спирт высокой чистоты с со-

держанием основного компонента 99,99%. 

Этот эффект достигается за счет исполь-

зования улучшенной обвязки двух вакуумных 

ректификационных колонн, применения более 

глубокого вакуума для разделения продуктов 

реакции и использования высокоэффективной 

CY-насадки. 

3. Разработана новая технологическая 

схема совместного получения бенилхлорида, 

бензилового спирта и дибензилового эфира, 

позволяющая значительно улучшить энергоре-

сурсосберегающие показатели комплекса глу-

бокой переработки толуола (рисунок 2). 

В соответствии с этой схемой осуществ-

ляется замкнутый цикл получения указанных 

продуктов. Сначала в барботажном колонном 

реакторе (1) проводят хлорирование предвари-

тельно перегнанного толуола (Т) и очищенного 

хлора. Газообразные продукты хлорирования 

(HCl, непрореагировавший Сl2) направляют в 

насадочную колонну (8), где их абсорбируют 

водой с получением соляной кислоты. Жидкие 

продукты хлорирования направляют на стадию 

(2) разделения (вакуумная ректификация), где 

выделяют непрореагировавший толуол и воз-

вращают его на стадию хлорирования. Тяже-

лые органические продукты со стадии (2) вы-

водят на термическую утилизацию. Часть по-

лученного на стадии (2) БХ используют как то-

варный продукт, а оставшуюся часть БХ 

направляют на стадию гидролиза (3) водным 

раствором Na2CO3. Полученный продукт гид-

ролиза, содержащий БС и ДБЭ, направляют на 

стадию фазоразделения (4), где разделяют ор-

ганическую и водную фазы. Водную (щелоч-

ную) фазу направляют в смеситель (7). В сме-

ситель (7) подают также часть соляной кисло-

ты, полученной на стадии абсорбции (8). В 

смесителе (7) происходит нейтрализация кис-

лых и щелочных стоков производства и полу-

ченную сточную воду с pH = 7–8 направляют 

на стадию очистки. Органическую фазу, полу-

ченную на стадии (4), направляют на стадию 

вакуумной ректификации (5), где выделяют: 

азеотроп БС-вода, который рециркулируют на 

стадию гидролиза (3); БС – как товарный про-

дукт; ДБЭ – часть которого используют как то-

варный продукт, а оставшуюся часть направ-

ляют на стадию гидрохлорирования, на кото-

рой, в результате взаимодействия ДБЭ и соля-

ной кислоты образуется БХ, который после фа-

зоразделения (на схеме не показано) направ-

ляют на стадию разделения (2). 
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Рисунок 2. Принципиальная технологическая схема совместного получения бензилхлорида,  

бензилового спирта и дибензилового эфира. Пояснения в тексте 

Figure 2. Basic flow chart of the combined production of benzyl chloride,  

benzyl alcohol and dibenzyl ester. (See text for explanations) 

Предлагаемая технологическая схема 

позволяет: 

1) Значительно сократить количество 

направляемых на термическое уничтожение 

побочных тяжелых органических продуктов за 

счет вовлечения в переработку фракции орга-

нических веществ, содержащих ДБЭ;  

2) дополнительно получать ДБЭ; 

3) получать дополнительное количество 

БХ за счет вовлечения в процесс «внутренне-

го» продукта комплекса соляной кислоты. 

4) снизить количество сточных вод и 

энергозатраты на их очистку  

5) гибко регулировать количество полу-

чаемых продуктов с учетом их спроса на то-

варном рынке. 

Заключение 

В результате проведенного реинжини-

ринга химико-технологической системы про-

екта глубокой переработки толуола разработан 

инновационный комплекс – «бензиловый кла-

стер», позволяющий получать широкую гамму 

ценных химических продуктов (бензилхлорид, 

бензиловый спирт, бензилцианид, дибензило-

вый эфир, бензилцеллюлозу, бензойную кисло-

ту, бензилбензоат и другие соединения). 

Предложены три ключевые новации, по-

вышающие эффективность процессов: 

1. Новая конструкция барботажного ко-

лонного реактора для хлорирования толуола; 

2. Усовершенствованная технологиче-

ская схема выделения бензилового спирта;  

3. Инновационная схема совместного 

получения бензилхлорида, бензилового спирта 

и дибензилового эфира. 

Реализация предложенных технических 

решений позволит значительно повысить энер-

го- и ресурсосбережение производства, сни-

зить количество отходов и сточных вод, гибко 

регулировать объемы выпускаемой продукции 

в зависимости от рыночного спроса, расши-

рить ассортимент производимой продукции, 

повысить экономическую эффективность ком-

плекса глубокой переработки толуола. 

Таким образом, выполненный реинжи-

ниринг создает современную конкурентоспо-

собную производственную базу для выпуска 

востребованных химических продуктов и со-

ответствует стратегическим целям развития 

химической отрасли Российской Федерации до 

2030 года. 
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Аннотация. Созданы научно-практические подходы получения нанокомпозитов с высокой энергетической ак-

тивностью. В основе метода лежит технология жидкофазного наполнения эмульсионного каучука озонолизиро-

ванным высокодисперсным печным техническим углеродом, который водится на стадии выделения каучука из 

латекса. Показано, что равномерное распределение высокодисперсного печного технического углерода при по-

лучении водной дисперсии целесообразно достигать ультразвуковой озонолизацией, способствующей частич-

ному разрушению вторичных агрегатов и функционализации поверхности нанодисперсного углерода за счет 

образования кислородосодержащих групп (карбоксильных, фенольных, лактоновых и т.п.). Использование уль-

тразвуковой озонолизации при получении нанокомпозитов позволяет решить ряд эколого-технологических про-

блем за счет исключения образования высокодисперсных газовых смесей, токсичных и опасных загрязняющих 

веществ. 

Ключевые слова: жидкофазное наполнение, нанокомпозиты, технический углерод, эластомерные композиции, 
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Abstract. Scientific and practical approaches to producing nanocomposites with high energy activity have been devel-

oped. The method is based on liquid-phase filling of emulsion rubber with ozonized, highly dispersed furnace carbon 

black, which is introduced during the rubber separation process from latex. It has been demonstrated that uniform dis-

tribution of highly dispersed furnace carbon black during the production of an aqueous dispersion can be achieved using 

ultrasonic ozonization, which facilitates the partial destruction of secondary aggregates and the functionalization of the 

nanodispersed carbon surface through the formation of oxygen-containing groups (carboxyl, phenolic, lactone, etc.). 

The use of ultrasonic ozonization in the production of nanocomposites allows for the resolution of a number of envi-

ronmental and technological issues by eliminating the formation of highly dispersed gas mixtures and toxic and hazard-

ous pollutants. 
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Введение 

Технология получения эластомерных 

композиций (ЭК), основанная на «сухом» ме-

ханическом смешении синтетического каучука 

с высокодисперсными марками технического 

углерода (ТУ), имеет значительный недоста-

ток. Получаемая эластомерная фаза характери-

зуется низкой степенью гомогенизации частиц 

наполнителя по объему. В высоковязкой 
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эластомерной матрице равномерное распреде-

ление нанодисперсного ТУ, склонного к агло-

мерированию, достигается при высоких энер-

гетических затратах на стадии изготовления 

резиновой смеси на вальцах и в резиносмеси-

телях. При механическом смешении возникают 

критические напряжения сдвига, продолжи-

тельное воздействие которых способствует не-

обратимым структурным превращениям в эла-

стомерной матрице. Диспергируемость печно-

го ТУ в каучуке при «сухом» смешении за-

трудняется при использовании высокодисперс-

ных углеродных наполнителей с низкой струк-

турностью. «Сухое» смешение сопровождается 

выбросами в рабочую зону тонкодисперсных 

частиц во время загрузки и выгрузки резинос-

месителя и при изготовлении на вальцах рези-

новой смеси. 

Достижение максимальной возможной 

степени диспергирования частиц ТУ в эласто-

мерной матрице нанокомпозитов направлено 

на обеспечение высокого значения модуля, по-

казателя прочности и износостойкости в вул-

канизатах, а также снижение усадки и разбуха-

ния резиновых полуфабрикатов при экструзии. 

Однако в реальном технологическом процессе 

более 30 % поверхности ТУ недоступны для 

адгезии каучука. В результате возникает тре-

ние между частицами в агломератах и, как 

следствие, в условиях деформации в резинах 

выделяется нежелательное тепло [1]. 

Жидкофазные технологии открывают 

возможность направленного регулирования со-

става и структуры нанокомпозитов, представ-

ляющих собой высокоорганизованную дис-

персную систему с равномерно-

распределенным по эластомерной матрице ак-

тивным наполнителем. Наполнение эмульси-

онных каучуков нанодисперными углеродными 

наполнителями, в частности, высокодисперс-

ным печным ТУ, на стадии выделения из ла-

текса обеспечивает минимизацию энергопо-

требления, т.к. энергозатраты в процессе сме-

шения лимитируется вязкостью дисперсион-

ной среды, т.е. вязкостью водной фазы. Стадии 

выделения и обезвоживания влажного агломе-

рата нанокомпозита, полученного жидкофаз-

ным наполнением эмульсионного каучука вы-

сокодисперсным ТУ выполняются по установ-

ленной для заводов СК технологии [2]. Введе-

ние наполнителей на стадии латекса позволяет 

обеспечить осуществление малоэнергоемкого 

процесса тонкого смешения. 

Компания «Кэбот» разработала иннова-

ционный метод производства натурального ка-

учука, насыщенного ТУ, непосредственно на 

этапе обработки латекса в режиме непрерыв-

ного потока с использованием пароструйного 

смесителя [3]. Благодаря интенсивному воз-

действию струи водяного пара на суспензию 

углеродосодержащих компонентов удается со-

здать стабильную водную дисперсию ТУ без 

добавления специальных стабилизаторов [4]. 

Получение ЭК осуществляется путем быстро-

го перемешивания латекса с мелкодисперс-

ным наполнителем в условиях экстремальной 

турбулентности и мощного теплового воздей-

ствия водяным паром всего за считанные се-

кунды, исключая необходимость введения ко-

агулянтов [5, 6]. 

Предложенный авторами метод [7], 

включает технологию жидкофазного объеди-

нения бутадиен-стирольного каучука с высоко-

дисперсным ТУ низкого уровня структуры на 

стадии извлечения из латекса посредством уль-

тразвуковой активации. Такой подход обеспе-

чивает высокоэффективный и экономичный 

процесс формирования эластичного композита 

с большим количеством равномерно распреде-

ленных частиц наноразмерного ТУ. Примене-

ние ультразвукового воздействия на стадии 

совмещения дисперсии тонкодисперсного ТУ 

марки К354 и латекса промышленного изго-

товления каучука марки СКС-30 АРК способ-

ствует формированию высококачественных 

эластичных композитов, позволяющих сокра-

тить продолжительность смешивания резино-

вых композиций с 27 минут до 17 минут и 

обеспечить необходимые физико-механические 

характеристики готовых изделий. За счет ис-

пользования полученных таким образом ком-

позитов существенно снижается вероятность 

образования вредных выбросов, включающих 

мелкие частицы наноуглерода. 

Исследования показали [8], что техноло-

гия жидкофазного наполнения эмульсионных 

каучуков на этапе их отделения из латекса 

обеспечивает однородное распределение нано-

частиц ТУ внутри композитного материала 

благодаря диспергирующему эффекту. Эмуль-

гаторы, содержащиеся в латексе, перемещают-

ся с поверхности латексных гранул на активно 

развитую поверхность частиц ТУ вследствие 

ультразвукового воздействия. Это приводит к 

повышению степени дисперсности, увеличе-

нию адсорбционных свойств и усилению энер-

гетической активности наполнителя.  

Значительное улучшение физико-

механических характеристик вулканизирован-

ных материалов, произведённых с применени-

ем ЭК, обусловлено специфическими поверх-

ностными взаимодействиями, возникающими 

на границе фаз. Основными характеристиками 
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ТУ, обеспечивающими эффект усиления вулка-

низатов, являются [9]:  

 высокая удельная внешняя поверх-

ность (адсорбция цетилтриметиламмония бро-

мида более 70 м2·г–1);  

  повышенная структурность — морфо-

логия дисперсных частиц (адсорбция дибу-

тилфталата более 100 мл/100 г технического 

углерода);  

 энергетическая активность и неодно-

родность поверхности.  

Поверхностная активность наночастиц 

ТУ обусловлена присутствием функциональ-

ных кислородсодержащих группировок (таких 

как фенольные, карбоксильные, лактоны, хи-

ноидные и прочие). Данные группы характери-

зуются химической совместимостью с поли-

мерной матрицей, содержащей полярные ком-

поненты, а также взаимодействуют с мно-

гофункциональными соединениями, использу-

емыми в составе смеси. Все это положительно 

сказывается на повышении прочностных и 

упругих характеристик вулканизированных 

резиновых изделий. 

Ярко-выраженный эффект усиления про-

является для эластомеров на основе насыщен-

ного бутадиен-стирольного каучука, наполнен-

ного низкоструктурным высокодисперсным 

канальным ТУ с высоким содержанием на по-

верхности соединений с кислородом, в отличие 

от высокодисперсного печного ТУ, для которо-

го характерно низкое содержание на поверхно-

сти кислородосодержащих групп. Эффект уси-

ления проявляется для эластомеров на основе 

ненасыщенного неполярного бутилкаучука, 

наполненного канальным ТУ. Следует отме-

тить, что канальный ТУ с высоким содержани-

ем кислородсодержащих групп образует боль-

шее количество связанного каучука в виде уг-

лерод-каучукового геля. Образование связан-

ного каучука можно считать необходимым, но 

недостаточным условием усиления каучука 

наполнителем. Наличие функциональных 

групп на поверхности углеродных наноматери-

алов обеспечивает химическую совместимость 

с полимерной матрицей с непредельными свя-

зями в процессе переработки [10]. Следует от-

метить, что высокие значения предела прочно-

сти при растяжении были отмечены у вулкани-

затов на основе натурального каучука при вве-

дении окисленного ТУ [11]. 

Согласно исследованиям [12], установ-

лено, что достижение высокого уровня одно-

родности распределения высокодисперсного 

углеродного наполнителя в полимерной мат-

рице при формировании нанокомпозитных ма-

териалов возможно посредством использова-

ния экологичного метода озонолиза в условиях 

воздействия ультразвуковых волн. Процесс 

ультразвуковой озонолизации (УО) нанодис-

персного ТУ в водной среде характеризуется 

разрушением агломератов и формированием 

устойчивых дисперсий, что способствует рав-

номерному распределению активного напол-

нителя в полимерной структуре при осуществ-

лении жидкофазного наполнения жидких по-

лимерных сред.  

Известно, что степень озонолизации по-

верхности ТУ нарастает по мере воздействия, 

и коррелируется с показателем рН водной сре-

ды. Преимущественно на первой стадии обра-

зуются гидроксильные и фенольные группы, 

которые на второй стадии трансформируются в 

карбоновые и лактоновые группы. На третьей - 

на поверхности ТУ продуцируются ангидрид-

ные группы, включающие атомы кислорода. 

Степень окисленности поверхности ТУ услов-

но характеризуется содержанием сильнокис-

лотными карбоксильными группами, а также 

слабокислотными фенольными группами, ко-

торые оказывают влияние водородный показа-

тель рН водной суспензии. Функциональный 

состав зависит от морфологии и строения ТУ, 

поэтому общих закономерностей его формиро-

вания не существует. 

Исследования показали [13], что прове-

дение низкотемпературного процесса обработ-

ки ТУ в кислородно-озоновой смеси в непо-

движном слое вызывает уменьшение среднего 

диаметра глобул с 25 до 18 нм и снижение по-

казателя поглощения ДБФ с 120 до 88 см³/100 

г. Этот эффект обусловлен разрушением меж-

частичных связей внутри агрегатов, что ведет к 

распаду крупных агломератов и формирова-

нию компактных структур из более мелких ча-

стиц. В результате чего наблюдается сокраще-

ние объема микропор с 0,13 до 0,08 см³/г и 

общее снижение удельной площади поверхно-

сти с 411 до 375 м²/г относительно аналогич-

ной величины после высокотемпературной об-

работки в атмосфере диоксида углерода. При 

этом в ходе озонирования образуются кар-

боксильные и фенольные функциональные 

группы в количестве 7,25 и 8,00 мкг-экв/м² со-

ответственно, локализованные как на внешней 

стороне графеновых слоев, так и на внутрен-

них дефектах структуры материала. 

Целью работы является создание научно-

практических основ получения нанокомпози-

тов жидкофазным наполнением эмульсионного 

каучука высокодисперсным печным ТУ на ста-

дии выделения из латекса при использовании 

ультразвуковой озонолизации. 
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Материал и методы исследования 

Нанокомпозиты были получены жидко-

фазным наполнением озонолизированным вы-

сокодисперсным ТУ каучука СКС-30АРК (АО 

«Воронежсинтезкаучук») на стадии латекса со 

следующими характеристиками: содержание 

каучука в латексе — 20,7 % (мас), рН — 9,7. 

Перед жидкофазным наполнением латекса ТУ 

марок ТУ-П234 (ООО «Омсктехуглерод»), ТУ-

П324 и ТУ-П514 (ООО ПКФ «Экопольза») 

подвергали предварительно ОУ. Объект срав-

нения - канальный ТУ-К354 с озонолизиро-

ванным печным ТУ, подвергнутым продолжи-

тельной УО озоно-воздушной смесью с удель-

ным расходом озона 2,0 мг на 1,0 г ТУ в мину-

ту при температуре 25 оС. Объем эксперимен-

тального образца при УО водной суспензии 

печного ТУ составлял 0,5 дм3. 

Количество карбоксильных, лактоновых 

и фенольных групп на углеродной поверхности 

стандартных и экспериментально обработан-

ных образцов ТУ было определено согласно 

методике [14], предусматривающей последова-

тельную обработку реагентами различной ак-

тивности. Так, содержание карбоксильных 

групп оценивали титрованием раствором 

бикарбоната натрия (NaHCO3); количество 

карбоксильных и лактоновых групп устанав-

ливали с помощью раствора карбоната натрия 

(Na2CO3); суммарное присутствие карбоксиль-

ных, лактоновых и фенольных групп фиксиро-

вали раствором гидроксида натрия (NaOH). 

Поверхностное натяжение в исходном и экспе-

риментальных образцах латекса СКС-3-АРК 

определяли на тензиометре дю–Нуи (Paul N. 

Gardner, США), а гидродинамический радиус 

латексных частиц на спектрофотометре 

PortLab511 в диапазоне длин волн 190–1100 нм 

и фотометрической точностью ± 0,5 %.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Использование высокодисперсного печ-

ного ТУ при получении нанокомпозитов жид-

кофазным совмещением с латексными систе-

мами ограничено его высокой гидрофобно-

стью. Повышение смачиваемости поверхно-

сти агрегатов ТУ поверхностно-активными 

веществами при получении устойчивой вод-

ной дисперсии осложнено снижением меж-

фазного взаимодействия между углеродным 

наполнителем и полимерной матрицей. Ис-

пользование нанодисперсного ТУ с высокой 

поверхностной активностью направлено на 

достижение максимально-возможного меж-

фазного контакта агрегатов нанодисперсным 

ТУ с эластомерной матрицей, что способству-

ет повышению физико-механических показа-

телей вулканизатов, изготовленных с исполь-

зованием нанокомпозитов. 

Высокая гидрофобность печного ТУ 

проявляется в высоком показателе pH (≥7,8 

условных единиц) водной суспензии, содер-

жащей 100 г/дм³ техуглерода (таблица 1). Это 

объясняется отсутствием на поверхности ча-

стиц ТУ функциональных групп, обеспечива-

ющих совместимость с высокополярной вод-

ной средой. Напротив, низкий показатель pH 

(≤4,3) водных суспензий канального ТУ анало-

гичной концентрации свидетельствует о нали-

чии на его поверхности кислородсодержащих 

соединений, особенно карбоксильных групп, 

увеличивающих кислотность среды и снижа-

ющих значения pH растворов. 

 
Таблица 1. Влияние содержания ТУ в водной дисперсии на значения показателя рН  

Table 1. The influence of carbon black content in aqueous dispersion on pH values 

Марка технического углерода / 

Carbon black grade 

Содержание ТУ в водной дисперсии, г/дм3 / 

Carbon black content in aqueous dispersion, g/dm3 

25.0 50.0 75.0 100.0 

К354 5.3–5.7 4.9–5.2 4.7–4.4 4.1–4.3 

П234 6.9–7.2 7.3–7.5 7.5–7.7 7.8–8.0 

П324 7,1- 7,3 7.5–7.7 7.7–7.9 8.0–8.2 

П514 7.3–7.6 7.7–8.0 8.0–8.2 8.2–8.4 

 

Повышение гидрофильности нанодис-

персного печного ТУ целесообразно достигать 

продуцированием кислородсодержащих групп 

при обработке УО водной суспензии. На диа-

грамме (рисунок 1) отражено снижение значе-

ния показателя рН водной суспензии для нано-

дисперсного печного ТУ марок П234; П324 и 

П514 в зависимости от удельного расхода озо-

на, что указывает на образование групп кис-

лотного характера, в частности, сильнокислот-

ных групп – карбоксильных, и слабокислотных 

- фенольных.  
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Рисунок 1. Снижение показателя рН водных суспензий ТУ-П234 (серый стобец); ТУ-П324 (красный столбец)  

и ТУ-П514 (зеленый столбец) в зависимости от удельного расхода озона при ультразвуковой озонолизации 

Figure 1. Decrease in pH of aqueous suspensions TU-P234 (gray column); TU-P324 (red column)  

and TU-P514 (green column) depending on the specific ozone consumption during ultrasonic ozonization 

Использование УО при получении 

устойчивой водной дисперсии печного ТУ 

позволяет устранить гидрофобность за счет 

образования на поверхности ТУ кислородо-

содержащих групп, которые способствуют 

увеличению поверхностной энергетической 

активности нанодисперсного наполнителя. 

Проведение УО нанодисперсного ТУ в вод-

ной среде стимулирует формирование на его 

поверхности кислородсодержащих функцио-

нальных групп, включая фенольные, хино-

идные, карбоксильные, лактонные и ангид-

ридные соединения. Эти группы способ-

ствуют улучшению степени диспергирования 

углерода в воде. Повышение интенсивности 

ОУ снижает значение pH водных суспензий 

ТУ, свидетельствуя о появлении кислых 

функциональных групп, преимущественно 

карбоксильных и фенольных, на поверхности 

обработанного материала. Начальное значе-

ние pH водной среды для необработанных 

образцов составляло около 8,2±0,2. Важно 

подчеркнуть, что высокодисперсные марки 

ТУ типа П234 и П324 демонстрируют значи-

тельно большее падение значений pH по 

сравнению с среднедисперсным образцом 

ТУ-П514. Причина такого различия заключа-

ется в увеличенной удельной поверхности 

высокодисперсных сортов, способствующей 

активному образованию кислых центров, что 

повышает общую реакционную способность 

и энергетический потенциал поверхности  

частиц.  

Рост концентрации карбоксильных, лак-

тонных и фенольных групп (рисунок 2) возрас-

тает по мере увеличения воздействия УО, при-

чем вначале доминирует продуцирование фе-

нольных групп, которые в последствие транс-

формируются в карбоксильные и лактоновые. 

При глубокой озонолизации, соответствующей 

удельному расходу озона свыше 100 мг/г ТУ, 

наблюдается продуциирование лактоновых 

групп, которые не обладают кислотными свой-

ствами, но способствуют диспергированию 

озонолизированного ТУ в водной фазе. Конеч-

ная стадия окисления сопровождается образо-

ванием ангидридных групп с последующим 

разложением до углекислого газа. 

р
Н 
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Рисунок 2. Продуцирование кислородосодержащих групп при ультразвуковой озонолизации водной суспензии 

ТУ-П324 в зависимости от удельного расхода озона: карбоксильные группы – серый столбец,  

лактоновые – красный столбец, фенольные - зеленый столбец 

Figure 2. Production of oxygen-containing groups during ultrasonic ozonization of aqueous suspension TU-P324  

depending on the specific ozone consumption: carboxyl groups – gray column,  

lactone – red column, phenolic – green column

Использование озонолизированного ТУ 

позволяет получить устойчивую водную дис-

персии за счет полярных кислородосодержащих 

групп, наличие которые обеспечивает равно-

мерное распределение нанодисперного угле-

родного наполнителя водной среде. Установле-

но [15], что УО сопровождается разрушением 

вторичных агрегатов и образованием кислород-

содержащих групп на поверхности нанодис-

персного ТУ-П324. При получении водной дис-

персии нанодисперсного ТУ снижение агреги-

рования углеродных частиц с более высокой 

дисперсностью обусловлено наличием поляр-

ных кислородосодержащих групп.  

Ультразвуковое воздействие оказывает 

влияние на коллоидно-химические свойства 

латекса, которые обуславливают агрегативную 

устойчивость при механических воздействиях 

и предоопределяют условия выделения каучу-

ка, наполненного озонолизированным нано-

дисперным ТУ, на стадии выделения из латек-

са. На рис. 3 показано, что ультразвуковое воз-

действие на бутадиен-стирольный латекс СКС-

30АРК с содержанием полимера 10,0 % (мас.) 

сопровождается увеличением гидродинамиче-

ского диаметра латексных частиц более чем в 

1,5 раза, при этом снижается коэффициент по-

верхностного натяжения с 67 до 60 мН/м вод-

ной фазы латексной системы (рисунок 3).  

 

Рисунок 3. Влияние продолжительности ультразвукового воздействия на изменение гидродинамического радиу-

са частиц и коэффициента поверхностного натяжения латекса с содержанием каучука СКС-30 АРК -10 

Figure 3. The influence of the duration of ultrasonic exposure on the change in the hydrodynamic radius of particles and 

the surface tension coefficient of latex containing SKS-30 ARK-10 rubber 

ТУ-К354 
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При ультразвуковой обработке латекса 

СКС-30АРК происходит агломерация его ча-

стиц, вызванная частичным высвобождением 

эмульгаторов с поверхности латексных частиц 

в водную фазу. По мере уменьшения количе-

ства эмульгатора на поверхности частицы 

начинают активно взаимодействовать гидро-

фобными областями, оставшимися без защит-

ного покрытия. Воздействие ультразвука также 

дестабилизирует структуру бутадиен-

стирольного латекса путем разрушения гид-

ратных оболочек на поверхности частиц, что 

существенно сокращает необходимость в при-

менении коагулирующих веществ. 

Полученные результаты позволили пред-

ложить блок схему (рисунок 4) получения 

нанокомпозитов с высокой степенью диспер-

гирования озонолизированного высокодис-

персного ТУ. Жидкофазное наполнение бута-

диен-стирольного каучука озонолизированным 

нанодисперсным ТУ на стадии выделения из 

латекса исключает пылеобразование, а главное 

обеспечивает необходимую степень дисперги-

рования в эластомерной фазе нанокомпозитов 

при низких энергетических затратах. Образо-

вание высокополярных кислородных соедине-

ний на поверхности нанодисперсного печного 

ТУ при УО обеспечивает получение устойчи-

вой водной дисперсии печного ТУ без исполь-

зования стабилизаторов. При этом резко ис-

ключается использование коагулирующих 

агентов при выделении каучука из латекса за 

счет создания кислой среды, которая способ-

ствует перераспределению эмульгирующих 

компонентов латекса с поверхности латексных 

глобул на развитую активную поверхность ТУ. 

 
Рисунок 4. Блок схема жидкофазной технологии производства нанокомпозитов с использованием  

ультразвуковой озонолизации 

Обозначение: Ус1 – усреднитель, См2 - смеситель; УО3 и УО5 – ультразвуковые озонолизаторы; УГ4 - ультра-

звуковой гомогенизатор; Дз6 – дозреватель; Цн7 – центрифуга; ОП8 – отжимной шнековый пресс; МТС9 – ме-

хано-термическая шнековая сушилка; Кн10 – кондесатор; УФ11 – ультрафильтрационная установка; Сб12 –

сборник. 

Потоки: I – латекс; II — ТУ (технический углерод); IIIа – суспензия ТУ; IIIб – дисперсия ТУ; IV - смесь латекса 

с ТУ; Vа – пульпа нанокомпозита; Vб - пульпа нанокомпозита VI – раствор серной кислоты; VIIа – фильтрат; 

VIIб – избыток фильтрата; VIIIа– концентрат нанокомпозита; VIIIб– влажный нанокомпозит; VIIIв– нанокомпо-

зит; IХ –отжатая вода; Х – сток (техническая вода); ХI – концентрат; ХII – парогазовая смесь; ХIII– охлажден-

ная вода; ХIV - оборотная вода; ХV-возвратный сток (рецикл) 

Figure 4. Block diagram of liquid-phase technology for the production of nanocomposites using ultrasonic ozonization 

Designation: Ус1 – averager, См2 – mixer; УО3 и УО5 – ultrasonic ozonizers; УГ4 – ultrasonic homogenizer; Дз6 – 

ripener; Цн7 – centrifuge; ОП8 – screw squeezing press; МТС9 – mechanical-thermal screw dryer; Кн10 – condenser; 

УФ11 – ultrafiltration unit; Сб12 – collector.  

Streams: I – latex; II – TU (carbon black); IIIa – TU suspension; IIIб – TU dispersion; IV – latex and TU mixture; Va – 

nanocomposite pulp; Vб – nanocomposite pulp; VI – sulfuric acid solution; VIIa – filtrate; VIIб – excess filtrate; VIIIa – 

nanocomposite concentrate; VIIIб – wet nanocomposite; VIIIв – nanocomposite; IX – squeezed water; X – runoff (process 

water); XI – concentrate; XII – steam-gas mixture; XIII – cooled water; XIV – recycled water; ХV-return flow (recycle) 

Жидкофазное совмещение латекса с ТУ, 

подвергнутого ультразвуковому озонолизу в 

УО-3, проводится в гомогенизаторе УГ-4 при 

ультразвуковом воздействии. Формирование 

нанокомпозита из смеси латекса с ТУ осу-

ществляется в УО-5, где происходит 
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одновременно функционализация латекса и аг-

ломерирование латексных частиц с последую-

щей дестабилизацией латекса за счет перерас-

пределения эмульгирующих компонентов с по-

верхности глобул латекса на развитую поверх-

ность озонолизированного ТУ. Окончательное 

формирование нанокомпозита в виде грубодис-

персной пульпы происходит в дозревателе Дз-6 

при подкислении раствором серной кислоты. 

Высокая степень разделения пульпы нанокомпо-

зита от водной фазы латексной системы достига-

ется центрифугированием в Цн-7 с последую-

щим механическим обезвоживанием в шнековом 

прессе ОП-8. Окончательное удаление влаги из 

нанокомпозита осуществляется механо-

термической сушкой с использованием высоко-

производительного шнекового агрегата МТС-9. 

Отделенный фильтрат (VII а) в Цн-7 частично 

возвращается в См-2 на приготовление суспен-

зии, а избыток фильтрата (VII б) и отжатая вода 

(IХ) в ОП-8 подвергаются ультрафильтрации в 

УФ-11. Образующийся при ультрафильтрации 

концентрат (ХI) возвращается в рецикл, а филь-

трат (Х) с низкой степенью загрязненности 

эмульгирующими агентами целесообразно ис-

пользовать в качестве технической воды. Парога-

зовая смесь, образующаяся при удалении влаги в 

МТС-9, возвращается в рецикл См-2. 

Метод жидкофазного введения озоноли-

зированного нанодисперсного технического уг-

лерода в бутадиен-стирольный каучук марки 

СКС-30АРК непосредственно на этапе выделе-

ния из латекса обеспечит оптимальные условия 

для равномерного распределения ультрадис-

персных частиц с минимальным размером в 

структуре вулканизатов. Применение наноком-

позиционных материалов, включающих озоно-

лизированный технический углерод, гарантиру-

ет высокое качество диспергирования полярных 

добавок в резинах и позволяет уменьшить про-

должительность технологического цикла изго-

товления резиновых композиций. 

Выводы 

Использование УО при получении нано-

композитов на стадии изготовления водной 

дисперсии функционализированного нанодис-

персного печного ТУ сопровождается разру-

шением вторичных агрегатов и образованием 

на его поверхности карбоксильных, фенольных 

и лактоновых групп, которые повышают энер-

гетическую активность, и как следствие, 

устраняют гидрофобность поверхности угле-

родного наполнителя.  

Жидкофазное совмещение неполярного 

бутадиен-стирольного каучука с озонолизиро-

ванным ТУ, содержащего функциональные 

кислородные группы, достигается УО. Жидко-

фазное наполнение эмульсионного каучука 

озонолизированным нанодисперсным ТУ в 

ультразвуковом поле сопровождается наруше-

нием агрегативной устойчивости латекса. Де-

стабилизация латекса происходит за счет 

уменьшения защитного слоя латексных частиц 

в результате адсорбции ТУ эмульгирующих 

компонентов из латексной системы при низких 

значениях показателя рН, что исключает ис-

пользование коагулирующих агентов. 

Создание жидкофазной технологии при 

получении нанокомпозитов решает ряд эколо-

го-технологических задач: 

- организация безотходного производства 

при получении нанокомпозитов с повышенной 

энергетической активностью;  

- получение нанокомпозитов с высоким 

содержанием нанодисперсного ТУ при низком 

энергопотреблении;  

- снижение энергопотребления при изго-

товлении резиновых смесей с использованием 

нанокомпозитов; 

- исключение пылеобразования при по-

лучении и переработке нанокомпозитов; 

- функционализация нанодиспесного ТУ 

при использовании высокотехнологичной УО в 

водной среде; 

- диспергирование нанодисперсного ТУ в 

водной среде без использования стабилизато-

ров, способствующих вторичному загрязнению;  

- безреагентное выделение наполненного 

озонолизированным нанодисперсным ТУ кау-

чука из латексной системы; 

- отсутствие образования выбросов и 

стоков. 
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Научная статья 

УДК 666.3 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КЕРАМИКИ ВК94-1 С ДОБАВКОЙ  

ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ 

Александр Андреевич Соколин 1,2 alex-sokol@mail.ru 

Николай Александрович Макаров 1 makarov.n.a@muctr.ru 

1Российский химико-технологический университет имени Д. И. Менделеева, д. 9, стр. 1, Миусская площадь,  

г. Москва, 125047, Россия 
2АО НПП «Исток» им. Шокина, ул. Вокзальная, 2а, г. Фрязино, Московская область, 141190, Россия 

Аннотация. Работа посвящена исследованию процесса изготовления керамики ВК94-1, модифицированной ди-

оксидом циркония (ZrO2). Цель исследования заключается в оценке влияния добавки ZrO2 на основные характе-

ристики материала: кажущуюся плотность, прочность на изгиб и микротвердость, а также изучении действия 

температурных режимов обжига в процессе спекания. Для анализа были изготовлены образцы с различными 

концентрациями добавки ВК94-1/ZrO2: 90/10%, 80/20% и 70/30% при давлении 150 МПа методом изостатиче-

ского прессования. Обжиг проводили при трех различных температуры (1500°C, 1550°C и 1600°C) и в разных 

средах обжига. 

Ключевые слова: вакуумно-плотная керамика ВК94-1, диоксид циркония, механическая прочность 

Для цитирования: Соколин А. А., Макаров Н. А. Исследование свойств керамики ВК94-1 с добавкой диоксида 

циркония // Инженерные технологии. 2025. № 4 (12). С. 104-110. 

Original article 

RESEARCH OF THE PROPERTIES OF BK94-1 CERAMICS WITH ZIRCONIUM  

DIOXIDE ADDITIVE 

Aleksandr A. Sokolin 1,2 alex-sokol@mail.ru 

Nikolay А. Makarov 1 makarov.n.a@muctr.ru 

1D. I. Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, 9, build. 1, Miusskaya Square, Moscow, 125047, Russia 
2AO NPP «Istok» named after Shokin, Vokzalnaya St., 2a, Fryazino, Moscow Region, 141190, Russia 

Abstract. This work is devoted to the study of the process of manufacturing VK94-1 ceramics modified with zirconium 

dioxide (ZrO2). The purpose of the study is to evaluate the effect of the ZrO2 additive on the main characteristics of the 

material: apparent density, bending strength, and microhardness, as well as to study the effect of firing temperature re-

gimes during the sintering process. For analysis, samples were made with different concentrations of the VK94-1/ZrO2 

additive: 90/10%, 80/20%, and 70/30% at a pressure of 150 MPa using isostatic pressing. The samples were fired at 

three different temperatures (1500°C, 1550°C, and 1600°C) and in different firing environments. 

Keywords: VK94-1 vacuum-tight ceramic, zirconium dioxide, mechanical strength 

For citation: Sokolin A. A., Makarov N. A. Research of the properties of VK94-1 ceramics with zirconium dioxide ad-

ditive. Ingenernye tehnologii = Engineering technologies. 2025; (4 (12)): 104-110. (In Russ.). 

Введение 

Керамические материалы играют ключе-

вую роль в инновационных разработках, по-

скольку отличаются высокой прочностью, 

устойчивостью к высоким температурам и 

агрессивным средам. Особое внимание уделя-

ется созданию вакуумно-плотных керамиче-

ских деталей, характеризующихся повышен-

ной плотностью структуры и отличающимися 

превосходными электрофизическими характе-

ристиками [1-3].  

Среди наиболее востребованных марок 

выделяется керамика BK94-1, имеющая сле-

дующий состав: Al2O3– 94,4 %, SiO2– 2,76 %, 

MnO – 2,35 %, Cr2O3– 0,49 % [4].  

Благодаря своей вакуумной плотности 

материал обладает высокими эксплуатацион-

ными качествами, такими как повышенная из-

носостойкость, высокая механическая проч-

ность и стойкость к химическим воздействиям 

(таблица 1) [5]. 

Одним из ключевых методов повышения 

механической прочности керамических мате-

риалов является добавление в состав армиру-

ющей фазы, представляющей собой тетраго-

нальную модификацию диоксида циркония 

(ZrO2) [6]. 
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Таблица 1. Основные свойства керамики ВК94-1  

Table 1. Basic properties of VK94-1 ceramics 

 

Введение диоксида циркония в керами-

ческие материалы является одной из наиболее 

популярных методик для повышения их харак-

теристик. Диоксид циркония известен своими 

исключительными свойствами, включая высо-

кую механическую прочность и твердость. 

Помимо этого, он обладает превосходной тер-

мостойкостью, что делает его незаменимым 

компонентом для использования в изделиях, 

предназначенных для работы при высоких 

температурах [7]. 

Диоксид циркония оказывает влияние не 

только на физико-механические свойства, но и 

на диэлектрические характеристики. Диэлек-

трическая проницаемость (ɛ) керамики, вклю-

чающей оксид циркония, может существенно 

изменяться в зависимости от количества этой 

добавки и условий обжига. Это открывает воз-

можности для разработки материалов с опре-

делёнными электрическими свойствами, что 

особенно актуально для использования в элек-

тронике и электротехнике [8-9]. 

Методы исследований 

Шихту, в состав которой входит не менее 

75% зерен, размер которых составляет до 4 

мкм и не более 3%, размер которых больше 10 

мкм, использовали в данном исследовании. 

Также в соответствии с ТУ 6-09-4709-79 осч 9-

2 использовали диоксид циркония ZrO2, стаби-

лизированный оксидом иттрия Y2O3 (4,6 мол. 

%). С помощью метода лазерной абляции были 

обработаны порошки ВК94-1 и ZrO2. Сначала 

их измельчили, затем смешали с помощью во-

локонного лазера. 

Наночастицы с высокой степенью чистоты 

можно получить методом лазерной абляции за 

счет удаления твердых материалов с помощью 

лазера. Однако сложной задачей остается кон-

троль кристаллической структуры этих нано-

частиц и контроль их размеров. Состав мише-

ни, плотность мощности, длина волны лазера, 

длительность импульса и внешние условиям – 

все это влияет на свойства получаемых нано-

частиц. В этом эксперименте использовали во-

локонный иттербиевый лазер, у которого длина 

волны составляет 1062 нм, а скорость его ска-

нирования изменялась от 10 до 4000 мм/с. 

Для анализа фазового состава и получения 

дифрактограммы, использовали РФ-анализатор 

TDM-20, у которого длина волны рентгенов-

ского излучения составляет 0,2 нм. Просвечи-

вающий микроскоп ТМ-12М и сканирующий 

электронный микроскоп SM-50X применялись 

для исследования микроструктуры порошков и 

картирования элементного состава.  

Кажущуюся плотность и открытую пори-

стость материалов после обжига определяли с 

помощью метода гидростатического взвеши-

вания, а с помощью пикнометра определяли 

истинную плотность. Отношение средней 

плотности к истинной является показателем 

относительной плотности материала. На раз-

рывной машине Р 50 определили механиче-

скую прочность на трехточечный изгиб, а для 

сравнения с твердостью керамики ВК94-1, бы-

ла определена микротвердость по Виккерсу 

для полученных образцов с помощью микро-

твердомера ПМТ-3М.  

Обсуждение результатов 

После применения методов электронно-

зондового микроанализа и сканирующей 

электронной микроскопии, было представле-

но распределение химических элементов в 

образце шихты марки ВК94-1, что видно на 

рисунке 1. Данные методики обеспечивают 

возможность детализированного отображения 

распределения интенсивности рентгеновского 

излучения, связанного с ключевыми элемен-

тами на уровне отдельных пикселей. Карта 

распределения интенсивности рентгеновского 

излучения демонстрирует участки с повы-

шенной концентрацией элементов, что обу-

словлено прямой зависимостью интенсивно-

сти излучения от количества элементов в ис-

следуемой области при одинаковых условиях 

электронного облучения. 

Свойство материала / Material property  
Значение /  

Value 

Кажущаяся плотность, г/см3 3,76-3,79 

Водопоглощение, % 0,02 

Предел прочности при статическом изгибе, МПа 320 

Модуль упругости, ГПа 320 

Удельное электрическое сопротивление, Ом·см при температуре 100±5°С не менее 1013 

Диэлектрическая проницаемость при частоте 106 Гц и температуре 25±10°С не более 10,3 

Тангенс угла диэлектрических потерь при частоте 106 Гц и температуре 25±10°С не более 6·10-4 
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Рисунок 1. Картирование элементного состава ВК94-1, полученного лазерной абляцией 

Figure 1. Mapping of the elemental composition of VK94-1 obtained by laser ablation

Неоднородное распределение химических 

элементов зафиксировано в образце шихты 

ВК94-1. Участки алюминия и кислорода соот-

ветствуют участкам с увеличенной концентра-

цией этих элементов, в связи с их повышенной 

интенсивностью окраски, как показал анализ. 

На рисунке 2 показана микроструктура 

порошка ВК94-1, частицы которого имеют 

размеры от 0,5 мкм до 5,7 мкм. 

 

 

Рисунок 2. СЭМ-изображение шихты марки ВК94-1 

Figure 2. SEM image of the VK94-1 charge

На технологический процесс спекания 

большое влияние оказывает размер частиц в 

порошковой смеси. Лишь небольшая часть 

частиц превышает размер в 5 мкм, в основ-

ном средний размер зерен варьируется от 1 

до 3 мкм. 

На рисунке 3 представлена микрострукту-

ра порошка ВК94-1 после лазерной абляции, 

где средний размер частиц составляет 150 нм. 
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Рисунок 3. Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) шихты ВК94-1, измельченной методом лазерной  

абляции при разных увеличениях: 1 – 20x, 2 – 50x 

Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) of VK94-1 charge crushed by laser ablation at different magnifications: 

1 – 20x, 2 – 50x

Лазерная абляция представляет собой вы-

сокоэффективную технологию, предназначен-

ную для достижения среднедисперсного раз-

мера частиц в пределах 150 нанометров. Дан-

ный метод является предпочтительным при 

необходимости получения мелкодисперсных 

материалов в промышленных масштабах. 

В соответствии с данными, представлен-

ными на рисунке 4, можно констатировать, что 

преобладающим компонентом является куби-

ческая модификация оксида алюминия (Al2O3) 

в гамма-фазе. 

 

Рисунок 4. Рентгеновская дифрактограмма шихты ВК94-1, полученной методом лазерной абляции 

Figure 4. X-ray diffraction pattern of VK94-1 mixture obtained by laser ablation

Кроме того, в ходе исследования были об-

наружены тетрагональная модификация оксида 

марганца (II) (MnO) и гексагональная форма 

диоксида кремния (SiO2). Отмечается, что фаза 

хрома (III) оксида (Cr2O3) не была выявлена в 

связи с её минимальным содержанием в образ-

це, составляющим 0,49 мас.% в смеси ВК94-1. 

Исходный порошок ВК94-1 имеет дис-

персный состав с размером частиц в диапазоне 

от 0,5 до 5,7 микрометров. После проведения 

лазерной абляции наблюдается значительное 

снижение среднего размера частиц до 150 

нанометров. Данный факт подтверждает эф-

фективность метода лазерной абляции для 

производства материалов с высокой степенью 

дисперсности. 

Также с помощью метода лазерной абля-

ции был измельчен диоксид циркония ZrO2, 

стабилизированный оксидом иттрия Y2O3. Да-

лее этим же методом в разных соотношениях 

произвели смешивание шихты ВК94-1 с диок-

сидом циркония (с содержанием 4,6 мол. % 

Y2O3). В таблице 2 представлены смеси этих 

составов.   
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Таблица 2. Составы смесей ВК94-1-ZrO2 

Table 2. Composition of VK94-1-ZrO2 mixtures 

Состав смеси /  

Composition of the mixture 

Концентрация исходных компонентов, мас. % /  

Concentration of starting components, wt.% 

ВК94-1 ZrO2 (Y2O3 4,6 мол. %) 

А 90 10 

Б 80 20 

В 70 30 

 

На рисунке 5 демонстрируется комплекс-

ное трехмерное распределение компонентов в 

исследуемом образце. Уровень интенсивности 

сигнала, зафиксированный на данной карте, 

соответствует чистому сигналу от элемента, 

полученному в результате исключения фоно-

вых помех.  

На рисунке 6 видна микроструктура ис-

ходных порошков и шихты после смешения 

методом лазерной абляции. 

 

 
Рисунок 5. Картирование элементного состава ZrO2, стабилизированного Y2O3 

Figure 5. Mapping of the elemental composition of ZrO2 stabilized by Y2O3 

 

Рисунок 6. Фотографии микроструктуры порошков: 1 – А, 2 – Б, 3 – В 

Figure 6. Photos of the microstructure of the powders: 1 – A, 2 – B, 3 – C

Средний размер агрегатов смесей ВК94-1 

и ZrO2 после измельчения составил 12,7 мкм 

из-за объединения частиц.  

В состав смеси было включено временное 

технологическое связующее: поливиниловый 

спирт (ПВС) в количестве 25% от общей массы 

с целью повышения эффективности дисперги-

рования порошковой фракции. Процесс введе-

ния ПВС осуществлялся до момента начала аг-

ломерации порошка, после чего материал под-

вергался процедуре просеивания через сито с 

размером ячеек 0,25 мм для удаления образо-

вавшихся комков. Формование образцов про-

водилось методом изостатического прессова-

ния при давлении 150 МПа, что позволяло ис-

ключить последующую операцию выжига. 
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Процесс синтеза керамических компози-

ций с высоким содержанием оксида алюминия, 

составляющим от 90 до 98 процентов, способ-

ствует образованию аморфной фазы. Данная 

фаза играет ключевую роль в регулировании 

процессов транспортировки массы и кристал-

лизации. Для обеспечения эффективного 

управления диффузионными процессами и 

улучшения эксплуатационных свойств конеч-

ного продукта, в состав керамики вводят диок-

сид циркония. 

Обжиг во всех случаях был с выдержкой 3 

часа при всех температурах: 1500, 1550 и 1600 

°C. Были использованы три различные среды 

обжига: окислительная, вакуум (давление газа 

5·10-4 Па) и инертный газ (аргон).   

Одним из главных свойств керамики, ко-

торое определяет его долговечность и износо-

стойкость, является твердость. Поэтому была 

определена твердость полученной керамики по 

Виккерсу при двух нагрузках: 0,05 кгс и 0,1 кгс 

для данного исследования.  

Максимальную микротвердость 2688 

кгс/мм² продемонстрировал образец Б. Это го-

ворит о том, что в его составе находится опти-

мальный и самый выгодный подбор компонен-

тов. В отличие от него, у образца А более низ-

кие значения микротвердости, что, скорее все-

го, связано с его составом: в нем находится 

низкое содержание диоксида циркония.  

Выводы 

При температуре обжига 1600°С значения 

открытой пористости образцов керамики 

ВК94-1 с добавкой различных концентраций 

диоксида циркония (10, 20 и 30 масс. %) пока-

зывают тенденцию к снижению. С увеличени-

ем добавки ZrO2 до 30 масс. % По уменьшается 

с 0,2 % до 0% на воздухе (в окислительной 

среде). Достигнуть нулевой открытой пористо-

сти не получилось при двух других температу-

рах обжига: 1500 и 1550°С. 

Из-за высокой плотности диоксида цирко-

ния (5,70-6,00 г/см3) кажущаяся плотность ке-

рамики возрастает с увеличением его содержа-

ния. После обжига на воздухе, механическая 

прочность на изгиб оказалась самая большая и 

составила в среднем 350 МПа. Это связано с 

полным удалением временной технологиче-

ской связки и зарастанием открытых пор, что и 

увеличивает механическую прочность.   

При добавлении 20 масс.% ZrO2 в керамику 

получились самые высокие показатели микро-

твердости. Это связано благодаря формированию 

наиболее однородной поверхности после обжига 

и оптимальным соотношением компонентов. 

Наименее эффективные результаты при 

разных температурах были получены после 

обжига в вакуумной среде. Снижение механи-

ческой прочности, а также кажущейся плотно-

сти и увеличение открытой пористости по 

сравнению с другими образцами, обожженны-

ми в других средах, стали причинами таких ре-

зультатов, а также это привело к процессам 

вспучивания и миграции связующего вещества 

на поверхность образца. 

По сравнению с обжигом в вакууме и в 

окислительной среде, результаты обжига в 

инертном газе (аргоне) получились средними 

по всем значениям. В этом случае, как и в ва-

кууме, наблюдалось вспучивание ВТС и его 

выход на поверхность. 

Неравномерное распределение временной 

технологической связки было зафиксировано 

при подготовке шихты материала. Механиче-

ская прочность обожженных образцов оказа-

лась небольшой из-за неполного удаления свя-

зующего материала при обжиге в вакууме. Ис-

пользование других ВТС, таких как парафин 

или полиэтиленгликоль предлагается исполь-

зовать в дальнейшем для улучшения основных 

свойств. Также для полного удаления ВТС из 

образцов целесообразно добавление такой тех-

нологической операции как «выжиг» перед 

обжигом образцов.  
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМООКИСЛЕНИЯ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПРОДУКТОВ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ КАРБОНИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОДНОГО ПЕКА 

Родион Юрьевич Ковалев 1 kovaleviuhm@yandex.ru 

Андрей Павлович Никитин 1 nikitinandreyp@yandex.ru 

1ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН», пр-т Советский, 18, г. Кемерово, 

Кемеровская область – Кузбасс, 650000, Россия 

Аннотация. Исследовано влияние термоокислительной модификации электродного пека марки В на его коксу-

ющиеся свойства. Целью работы являлось установление корреляции между длительностью термоокисления и 

выходом пекового карбонизата, полученного в процессе низкотемпературной карбонизации при 570 °C и 730 °C. 

Дополнительно изучено влияние введения неорганических добавок в пек на выход карбонизата. Показано, что 

комбинированное воздействие низкотемпературного термоокисления и химической модификации позволяет це-

ленаправленно регулировать индекс сбрасывания получаемых пековых карбонизатов. Полученные результаты 

демонстрируют перспективность применения термоокисления для управления коксующимися свойствами пеков 

связующих с целью оптимизации выхода целевых продуктов карбонизации. 

Ключевые слова: электродный пек, пек связующее, модификация пека, термоокисление, карбонизация, выход 

карбонизатов. 
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EFFECT OF THERMO-OXIDATION ON THE STRENGTH CHARACTERISTICS  

OF LOW-TEMPERATURE CARBONIZATION PRODUCTS FROM ELECTRODE PITCH 
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Abstract. The influence of thermal oxidation modification of electrode pitch grade B on its coking properties was in-

vestigated. The aim of this work was to establish a correlation between the duration of thermal oxidation and the yield 

of pitch-based carburate obtained via low-temperature carbonization at 570°C and 730°C. The effect of introducing in-

organic additives into the pitch on the carburate yield was additionally studied. It is shown that the combined effect of 

low-temperature thermal oxidation and chemical modification allows for precise regulation of the dropping point index 

of the resulting pitch carburates. The obtained results demonstrate the potential of using thermal oxidation to control the 

coking properties of binder pitches to optimize the yield of target carbonization products. 
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Введение 

Каменноугольный пек находит примене-

ние в качестве связующего при производстве 

электродов, анодной массы и доменных огне-

упоров. Для электродов используют средне-

температурные и электродные пеки, для анод-

ной массы – электродные пеки марок Б1, В и 

В1 [1], а также пеки с повышенной температу-

рой размягчения (Tр = 110–120°C) [2]. В случае 

доменных огнеупоров применяют высокотем-

пературные пеки [3]. 

Одним из эффективных направлений мо-

дификации свойств электродного пека является 

термическая обработка, которая, согласно ис-

следованиям [4, 5], обеспечивает увеличение 

Tр среднетемпературных пеков в широком 

диапазоне температур. В работе [5] показано, 

что обработка при 300 °С в течение 5 ч увели-

чивает выход карбонизата на 5 %. Частным 

случаем термической обработки является тер-

моокисление (ТО) – обработка пека в среде 

кислорода воздуха [6, 7]. 
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Другим перспективным методом моди-

фикации является химическая обработка. 

Например, введение диоксида кремния (SiO2) 

снижает выход летучих продуктов при темпе-

ратурах выше 400°C и уменьшает в их составе 

содержание метана с 26,8 до 21,2 % и смеси 

монооксида углерода с и этиленом с 22,9 до 

2,4 % [8]. 

Значительное влияние на выход карбо-

низата оказывают и другие неорганические 

добавки. Так, введение в пек 2 мас.% 

Fe2(C2O4)3·5H2O повышает выход карбонизата 

с 64 до 69% и снижает содержание водорода в 

нем с 1,59 до 1,40 % [9]. Аналогичный эффект 

по выходу карбонизата (до 69%) наблюдается 

при добавлении Ni(CH3COO)2 [9]. Согласно 

[10], добавка Fe2(C2O4)3·5H2O подавляет выде-

ление летучих веществ в интервале 200–300°C. 

В работе [11] показано, что данная добавка, 

введенная в шихту пека и кокса, снижает вы-

ход бенз[а]пирена в процессе карбонизации 

при 125–350°С. 

Эффективность демонстрируют и другие 

модификаторы: введение 5% перхлората ам-

мония (NH4ClO4) в электродный пек марки В с 

последующей термической обработкой (350°С, 

1 ч) увеличивает выход карбонизата на 15% 

[12], а добавка 9% белой сажи – на 9% [13]. 

Введение Ni(HCOO)2·2H2O с термообработкой 

повышает выход карбонизата на 10% [13]. 

Настоящее исследование направлено на 

развитие технологии получения пековых полу-

коксов за счет изучения влияния низкотемпе-

ратурного ТО электродного пека марки В и 

введения неорганических добавок на выход 

продукта его низкотемпературной карбониза-

ции. Развитие данного подхода позволит повы-

сить выход целевого продукта. 

Научная новизна заключается в том, что 

впервые комплексно исследуется влияние до-

бавок Ni(HCOO)2·2H2O и NH4ClO4 на выход 

карбонизата из электродного пека марки В без 

проведения термообработки, а также на его 

прочностные характеристики. 

В соответствии с поставленной пробле-

мой и научной новизной, сформулированы це-

ли работы: 

1. Получение продуктов низкотемпера-

турной карбонизации исходного электродного 

пека и продуктов его ТО. 

2. Установление влияния различных не-

органических добавок на выход пекового кар-

бонизата. 

Материалы и методы исследования 

Исследовали низкотемпературную кар-

бонизацию электродного пека марки В (АО 

«Алтай-Кокс», г. Заринск) и продуктов его ТО, 

синтезированных при 260–300°C [14]. Исход-

ный пек и продукты его модификации характе-

ризовали по ключевым технологическим пока-

зателям (таблица 1). Пеки марок В1 и П107 по-

лучены ТО исходного сырья продолжительно-

стью 10 и 90 минут соответственно. 

 
Таблица 1 Характеристики полученных продуктов термоокисления электродного пека марки В [14-15] 

Table 1 Characteristics of the resulting thermo-oxidation products of electrode pitch grade C [14-15] 

Показатель / Indicator 
Электродный пек марки В / 

Electrode pitch grade B 

Электродный пек марки В1 / 

Electrode pitch grade B1 

Пек П107 /  

Peck P107 

Температура размягчения Tр, °C 91,0 93,0 107,0 

Содержание α-фракции, % 34,3 35,1 37,4 

Содержание α1-фракции, % 7,5 7,5 7,5 

Процесс карбонизации проводили в му-

фельной печи с использованием двух режимов: 

1 – изотермический отжиг при 570°C в течение 

2 часов с последующим охлаждением на воз-

духе; 2 – градиентный нагрев от 570°C до 

730°C со скоростью 160°C/ч, выдержкой при 

конечной температуре 30 мин и медленным 

охлаждением (17 ч). 

Модификацию пека выполняли с исполь-

зованием NH4ClO4 и Ni(HCOO)2·2H2О. Исход-

ное сырье измельчали до фракции <200 мкм, 

смешивали с добавкой (10 г пека + модифика-

тор) в герметичном тигле и карбонизировали 

по режиму 2. Для количественной оценки ре-

зультатов определяли выход карбонизата K 

(массовая доля продукта относительно исход-

ного пека); зольность Aᵈ по ГОСТ Р 55661-

2013; индекс сбрасывания S10 (доля фракции 

>10 мм материала после механического воз-

действия (сбрасывание с h = 1,8 м). 

Результаты и обсуждение 

Влияние ТО на свойства карбонизатов. 

Анализ элементного состава продуктов ТО по 

данным работы [16] показал увеличение пара-

метра (Na+Sa+Oa) с ростом продолжительности 

окисления (рисунок 1), что свидетельствует о 

накоплении кислородсодержащих групп в мо-

дифицированных пеках. 
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Рисунок 1 Зависимость содержания суммарного азота, серы и кислорода Na+Sa+Oa, % в продуктах низко-

температурного ТО электродного пека марки В, в зависимости от длительности процесса [16] 

Figure 1 Dependence of the content of total nitrogen, sulfur and oxygen Na+Sa+Oa, % in products of low-

temperature TO electrode pitch of category C depending on the duration of the process [16]

На рисунке 2 представлена зависимость 

выхода карбонизатов (K) от длительности 

предварительного ТО электродного пека марки 

В. Наблюдается устойчивый рост выхода про-

дукта с увеличением времени окисления для 

обоих режимов карбонизации (570°C и 730°C). 

Этот эффект коррелирует с ростом содержания 

α-фракции в модифицированных пеках (табли-

ца 1) и может быть объяснен увеличением до-

ли высокомолекулярных компонентов, способ-

ствующих образованию карбонизата. 

 

 
Рисунок 2. Зависимость K, от длительности низкотемпературного термоокисления электродного пека марки В. 

1-для режима 1 при 570 °С; 2-для режима 2 при 730 °С 

Figure 2. Dependence of K on the duration of low-temperature thermooxidation of electrode pitch grade C. 1-for mode 

1 at 570 °C; 2-for mode 2 at 730 °C

Более высокие значения выхода при 

570°C по сравнению с 730°C связаны с мень-

шей глубиной пиролиза при пониженной тем-

пературе. Анализ прочностных характеристик 

показал, что значения индекса сбрасывания S10 

для всех исследованных образцов превышают 

90%. Минимальное значение S10 = 93,8% за-

фиксировано для карбонизата, полученного 

при 570°C (режим 1) из пека марки В1 (рису-

нок 3), что может объясняться недостаточной 

температурой карбонизации для формирования 

прочной структуры при наличии кислородсо-

держащих групп. 
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Рисунок 3. Зависимость индекса сбрасывания S10 пековых карбонизатов для различных длительностей ТО 

Figure 3. Dependence of the S10 drop-off index of tar carbonizates for different TO durations

Для карбонизатов, полученных при 

730°C (режим 2) из продуктов ТО (10 и 

30 мин), значительного роста прочности не 

наблюдалось. Значение S10 = 99,8% достигнуто 

для образца из продукта ТО при τ = 30 мин, 

карбонизированного при 570°C с выдержкой 2 

часа, что подтверждает эффективность дли-

тельной низкотемпературной карбонизации 

для получения высокопрочных материалов. 

Увеличение времени ТО до 90 минут значи-

тельного прироста в прочностных характери-

стиках кабронизатов не дало. 

Влияние химической модификации на ха-

рактеристики карбонизатов. Результаты ис-

следований модифицированных пеков пред-

ставлены в таблице 2. Введены следующие 

обозначения: П – исходный электродный пек 

марки В; П+ПА (X%) – пек с добавкой перхло-

рата аммония; П+Ni (X%) – пек с добавкой 

Ni(HCOO2·2H2O, где Х – массовое содержание 

включений. 

Таблица 2. Характеристики модифицированных пеков и карбонизатов 

Table 2. Characteristics of modified pitches and carbonates 

№ Название / Name K730°C% S10, % Ad,% 

1 Исходный пек 52,0 95,6 0,25 

2 П+ПА (4,3 %) 57,2 96,8 1,64 

3 П+Ni (4,1%) 58,9 99,6 2,31 

 

Добавка перхлората аммония увеличи-

вает выход карбонизата на 5,2% и прочность 

на 1,2%. Согласно литературным данным [17, 

18], термическое разложение NH4ClO4 при 

T > 200°C сопровождается выделением кис-

лорода, который может участвовать в реакци-

ях сшивания углеводородных молекул пека с 

образованием высокомолекулярных структур 

[19], что приводит к увеличению выхода кар-

бонизата. 

Введение формиата никеля повышает 

выход карбонизата на 6,9% и прочность на 

4,0%. При карбонизации Ni(HCOO)2·2H2O раз-

лагается с образованием CO, CO2 и H2 [20, 21]. 

Продукты разложения участвуют в процессах 

полимеризации, способствуя образованию вы-

сокомолекулярных компонентов и увеличению 

выхода карбонизата. 

Выводы 

В результате комплексного исследова-

ния процессов низкотемпературной карбони-

зации электродного пека марки В и его моди-

фицированных форм установлены закономер-

ности влияния ТО обработки и химической 

модификации на выход и прочностные харак-

теристики карбонизатов. Экспериментально 

подтверждено: 

– предварительное ТО пека приводит к ста-

тистически значимому увеличению выхода 

карбонизата на 5-8% по сравнению с исходным 

сырьем, что коррелирует с ростом содержания 

α-фракции в модифицированных материалах. 

При этом максимальные значения индекса 

сбрасывания достигаются при карбонизации 

продуктов 30-минутного термоокисления в 

режиме 570°C с двухчасовой выдержкой; 
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– химическая модификация неорганическими 

добавками демонстрирует дифференцированное 

влияние на характеристики карбонизатов. Вве-

дение 4.3% перхлората аммония увеличивает 

выход карбонизата до 57.2% (прирост 5.2%) и 

индекс сбрасывания до 96.8%. Использование 

4.1% формиата никеля обеспечивает максималь-

ный выход карбонизата 58.9% (прирост 6.9%) и 

прочностные показатели S10 = 99.6%; 

– установлены механизмы модифицирую-

щего действия: для перхлората аммония – 

окислительное сшивание макромолекул пека 

под действием выделяющегося кислорода; для 

формиата никеля – каталитическая полимери-

зация в восстановительной среде продуктов 

разложения с образованием высокомолекуляр-

ных структур. 

Полученные результаты представляют 

практическую ценность для оптимизации тех-

нологий получения углеродных материалов с 

заданными структурно-механическими харак-

теристиками. 
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В настоящее время одним из векторов раз-

вития Российской Федерации является курс на 

импортозамещение на фоне роста производ-

ственных мощностей во всех отраслях промыш-

ленности. Такое наращивание темпов промыш-

ленных производств позволит достичь техноло-

гического суверенитета. В утвержденной Указом 

президента РФ от 28 февраля 2024 года Страте-

гии научно-технологического развития Россий-

ской Федерации отмечается: «В современных 

внешних условиях научно-технологическое раз-

витие предполагает формирование и реализацию 

собственной повестки, опирающейся на нацио-

нальную технологическую базу и направленной 

на первостепенное обеспечение технологическо-

го суверенитета страны». Еще одним стратегиче-

ски важным документом является Концепция 

технологического развития Российской Федера-

ции на период до 2030 года (утверждена распо-

ряжением Правительства Российской Федерации 

№ 1315-р от 20 мая 2023 г.), которая направлена 

на развитие высокотехнологичных отраслей рос-

сийской экономики. 

Поставленные задачи не простые, но в 

условиях нестабильной геополитической об-

становки являются крайне важными для обес-

печения устойчивого экономического и соци-

ального развития Российской Федерации. 

Обеспечение технологического лидерства бу-

дет реализовываться на основе восьми про-

фильных национальных проектов: 

- «Новые материалы и химия»; 

- «Средства производства и автоматизации»; 

- «Новые атомные и энергетические техно-

логии»; 

- «Промышленное обеспечение транспорт-

ной мобильности»; 

- «Беспилотные авиационные системы»; 

- «Технологическое обеспечение продо-

вольственной безопасности»; 

- «Новые технологии сбережения здоровья»; 

- «Развитие многоспутниковой орбитальной 

группировки». 

Одним из ключевых национальных про-

ектов является «Новые материалы и химия». 

Он направлен на развитие химической про-

мышленности и создание инновационных ма-

териалов и технологий для ключевых сфер 

экономики. К основным его задачам относят: 

- к 2030 году производство химической от-

расли должно превысить 11 трлн рублей, что 

позволит снизить зависимость от импорта и 

усилить позиции российских производителей 

на внешних рынках; 

- до 2030 года в стране должно появиться более 

130 новых высокотехнологичных производств; 

- до 2030 года в России должно начаться 

производство более 700 востребованных 
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химических продуктов для различных отрас-

лей промышленности. 

Однако необходимо помнить о вновь 

присоединённых территориях, на которых 

развитие химической промышленности за-

трудненно по ряду причин. С целью улучше-

ния и наращивания темпов развития различ-

ных сфер таких территорий было создано Со-

дружество «Донбасс», в которое вошли: Во-

ронежская область, Ростовская область, До-

нецкая Народная Республика, Луганская 

Народная Республика. 

Воронежский государственный универси-

тет инженерных технологий в рамках Всерос-

сийской конференции с международным участи-

ем «Проблемы и инновационные решения в хи-

мической технологии» состоявшейся 2-3 октября 

2025 г. провел Форсайт-сессию в виде круглого 

стола «Национальные проекты как драйвер раз-

вития химической промышленности». В меро-

приятии приняли участие представители высше-

го образования (Белорусский государственный 

технологический университет, Институт хими-

ческой физики имени Н. Н. Семёнова РАН, Си-

бирский государственный университет науки и 

технологий, Волгоградский государственный 

технический университет, Воронежский государ-

ственный университет, Воронежский государ-

ственный медицинский университет имени Н.Н. 

Бурденко, Институт общей и неорганической 

химии имени Н. С. Курнакова РАН, Ярославский 

государственный технический университет), 

научно-исследовательских институтов (Научно-

исследовательский институт синтетического ка-

учука имени академика С. В. Лебедева (Воро-

нежский филиал), Научно-исследовательского 

института эластомерных материалов и изделий 

(НИИЭМИ)), органов власти (Институт страте-

гического развития) и бизнеса (АО «Воронеж-

синтезкаучук»/ СИБУР, ООО ПСК «Биосинтез», 

АО «Управляющая компания БХХ «Оргхим», 

АО «Минудобрения», АО «Росхим», ФПК «Кос-

мос-нефть-газ», ООО «Вектор Полимир», АО 

«Газпроектинжиниринг», АО «ЦЕМРОС», ООО 

«КБ МКС», ООО НПК «Декор», ПолиЛаб Воро-

неж, АО «Кимрская фабрика им. Горького», АО 

«СКБ «ИСТРА»). Также хотелось отметить, что 

представители регионов, входящих в Содруже-

ство «Донбасс» - Ростовской области (Южный 

федеральный университет), и Луганской Народ-

ной Республики (Луганский государственный 

университет имени Владимира Даля) приняли 

участие в работе круглого стола. Были обсужде-

ны вопросы развития химической промышлен-

ности в условиях стратегических задач развития 

России и вектора на достижение ею технологи-

ческого лидерства. Рассмотрены такие инстру-

менты развития, как национальные проекты, пу-

ти их реализации, в том числе на территории 

Донецкой Народной Республики и Луганской 

Народной Республики. Один из вопросов касал-

ся подготовки высококвалифицированных инже-

нерных кадров для химической промышленно-

сти, как раз той сферы, где образовательные 

учреждения играют ключевую роль. 

Заведующий кафедрой технологии орга-

нических соединений и переработки полиме-

ров Воронежского государственного универси-

тета инженерных технологий Карманова О.В. 

(д.т.н., профессор), заместитель руководителя 

Воронежского научного центра Российской 

инженерной академии, рассказала о тенденци-

ях и перспективах развития химической про-

мышленности в регионе и в целом Российской 

Федерации.  

 

Карманова О.В., ВГУИТ, г. Воронеж 

В обсуждении приняли участие заведу-

ющий кафедрой Распопова Е.А. декан хими-

ческого факультета Южного федерального 

университета (к.х.н., доцент), Домниченко Р.Г. 

старший преподаватель кафедра товароведе-

ния и экспертизы товаров Луганский государ-

ственный университет имени Владимира Даля 

(к.т.н.), которые подчеркнули, что существен-

ный вклад в инновационный рост химической 

отрасли вносят университеты, которые специ-

ализируются на подготовке высококвалифи-

цированных инженерных кадров, обладающих 

мультифункциональными компетенциями.  

 

Распопова Е.А., ЮФУ, г. Ростов 
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Домниченко Р.Г., ЛГУ им. Владимира Даля, ЛНР 

Однако, как отметили представители 

бизнеса – технический директор ООО «Век-

торПолимир» Протасов А.В. (к.т.н., доцент) и 

главный технолог АО «Воронежсинтезкау-

чук» Емельянов С.М. подготовка таких кад-

ров должна происходить в тесной взаимосвя-

зи с предприятиями, чтобы выпускаемые уни-

верситетами специалисты могли с первых 

дней включиться в решение производствен-

ных задач. Именно, на это направлен новый 

проект, реализуемый Воронежским государ-

ственный университетом инженерных техно-

логий – «Прогрессивные инженерные школы» 

(ПИШ ВГУИТ). Студенты, обучающиеся в 

таких школах, уже с первого курса проходят 

часть обучения на предприятии, и учебный 

план модифицирован под кадровые потребно-

сти предприятия. Таким образом, предприя-

тие осуществляет уникальный подход к под-

готовке мультифункционального сотрудника, 

обладающего широким спектром компетен-

ций, и способного в дальнейшем обеспечи-

вать достижение технологического лидерства. 

Директор Воронежского филиала ФГБУ 

«ВНИИСК» к.т.н. Игуменова Т.И. в своем вы-

ступлении отметила, что кадровый состав 

ВНИИСК составляет значительный процент 

выпускников ВГУИТ направления подготовки 

«Химическая технология». Но существует по-

требность в выпускниках и других направле-

ния, таких как «Аналитическая химия», «Ав-

томатизация технологических процессов и 

производств», а также целесообразно обуче-

ние по дополнительным образовательным 

программам для расширения компетенций со-

трудников. 

Генеральный директор Научно-

исследовательского института эластомерных 

материалов и изделий (НИИЭМИ) Резниченко 

Д.С. отметил, что только в коллаборации «об-

разование – наука – производство», возможно 

достижение тех задач, которые поставлены 

государством перед химической промышлен-

ностью. В связи с этим предложено прорабо-

тать варианты сотрудничества между всеми 

участниками Форсайт-сессии из различных 

областей, с последующим созданием совмест-

ных проектов, направленных на развитие хи-

мической отрасли. 
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2-3 октября 2025 года в г. Воронеже 

проходила Всероссийская конференция с 

международным участием «Проблемы и 

инновационные решения в химической 

технологии» (ПИРХТ - 2025), организованная 

ВГУИТ при поддержке Российской 

инженерной академией (РИА). Мероприятие, 

посвященное 95-летию ВГУИТ и 35-летию 

Российской инженерной академии объединило 

ведущих экспертов для обсуждения 

актуальных исследований и поиска 

инновационных решений для устойчивого 

развития химической отрасли.  

Конференция стала важной экспертной 

площадкой, собрав представителей науки, 

промышленности и власти для обсуждения 

актуальных научных вопросов, связанных с 

химической технологией неорганических и 

органических веществ, полимерных и 

композитных материалов, а также проблем 

экологической безопасности и 

ресурсосбережения. 

Президент РИА, член-корреспондент 

РАН, заслуженный деятель науки РФ Гусев 

Борис Владимирович в своем приветствии 

подчеркнул, что для эффективного развития 

приоритетных направлений экономики России 

необходимо тесное сотрудничество 

промышленности и университетов. Взаимо-

действие РИА с университетами и предприя-

тиями реального сектора экономики позволяет 

создать единое научно-информационное 

пространство и сформировать системный 

подход к интеграции ученых, инженеров и 

промышленников. В заключении Гусев Б.В. 

пожелал участникам содержательных дискус-

сий, позитивного обмена опытом, рождения 

гениальных идей, новых свершений, форми-

рования крепких научных связей и выразил 

уверенность, что Конференция даст новый 

импульс развитию Российской инженерной 

науки и химической технологии, будет способ-

ствовать разработке и внедрению инновацион-
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ных технологий, практическому применению 

исследований в реальном секторе экономики.  

Директор автономного учреждения 

Воронежской области «Институт 

стратегического развития» Сухачева 

Валентина Ивановна отметила растущую роль 

конференции и расширение ее тематики в 

контексте решения задач химической 

промышленности региона.  

 

Приветственное слово – Сухачева В.И. 

О тесной связи ВГУИТ и 

«Воронежсинтезкаучук» (ПАО «Сибур 

холдинг») рассказал главный технолог завода 

Емельянов Сергей Михайлович. Многолетнее 

сотрудничество предприятия у университетом, 

включающее прохождение на предприятии 

производственной практики студентов ВГУИТ, 

трудоустройство выпускников вуза, организацию 

экскурсий и лекций для обучающихся, 

направление сотрудников предприятия на курсы 

повышения квалификации в университет 

выходит на новый уровень двустороннего 

научно-индустриального партнерства по 

реализации совместных проектов, направленных 

на решение актуальных задач  предприятия и 

химической промышленности в целом. В рамках 

партнерства мы приступили к совместной 

реализации образовательных программ, 

активному привлечению ведущих специалистов 

компании к учебному процессу в университете, 

организации чемпионатов, олимпиад, хакатонов, 

акселерационных программ и мероприятий по 

карьерному развитию. Особый акцент будет 

сделан на создании условий для качественной 

практической подготовки учащихся 

на производственных площадках компании 

Сибур. Ключевым направлением станет 

выполнение совместных научно-

исследовательских и опытно-конструкторских 

работ. Это открывает новые перспективы для 

интеграции образования, науки и 

промышленности.  

 

Главный технолог «Воронежсинтезкаучук»  

(ПАО «Сибур холдинг») Емельянов С. М. 

В своем приветственном слове 

участникам конференции Председатель 

оргкомитета, Ректор ВГУИТ Репников Николай 

Иванович подчеркнул важность этой связи, 

особенно в рамках проекта «Прогрессивные 

инженерные школы» (ПИШ «ХимИнТех»), 

который уже второй успешно реализуется на 

факультете экологии и химической технологии 

при поддержке ведущих индустриальных 

партнеров: «Сибур», «Росхим», «Цемрос», 

«Фарбен», где студенты под руководством 

наставников разрабатывают актуальные 

решения для реальных задач производства. 

Растущая репутация ВГУИТ в международном 

научно-техническом пространстве обеспечила в 

этом году участие наших партнеров из 

Азербайджана, Беларуси, Китая и Турции. Их 

участие расширяет рамки международного 

сотрудничества университета по наиболее 

важным для страны направлениям научных 

исследований в области химии и химической 

технологии, прежде всего в части разработки 

перспективных технологий производства 

полимерных материалов и композитов. 

 
Ректор Репников Н.И. выступает  

с приветственным словом 

 

Карманова О. В. Инженерные технологии. 2025, № 4 (12), С. 122-130 

123 



 

Особо ректор отметил большой интерес 

молодых ученых к конференции ПИРХТ, так 

как именно они представляют собой основу 

для формирования инженерного кадрового 

состава – ключевого элемента технологичес-

кого лидерства страны. Практическая 

направленность профессиональной подго-

товки, современные образовательные техноло-

гии, инновационные проекты, реализуемые 

ВГУИТ в сотрудничестве с индустриальными 

партнерами, позволяют нам уверенно идти в 

ногу со временем. 

В работе конференции приняли участие 

150 ученых из России и других стран. Более 40 

участников представлены молодыми учеными.  

Основные направления научной 

программы включали теоретические основы 

химической технологии; задачи и методологии 

решения проблем современных химических 

производств; технологии получения 

неорганических, органических, биологически 

активных веществ, полимерных материалов и 

композитов, современные подходы к 

оптимизации химико-технологических 

процессов, энергоэффективные, малоотходные 

и ресурсосберегающие технологии; цифровые 

технологии в химическом производстве; 

математическое моделирование в анализе, 

оптимизации и синтезе химико-

технологических процессов; новые подходы, 

методы и средства аналитического контроля 

качества сырья и продукции. 

Работа конференции проводилась в трех 

секциях: «Химическая технология 

неорганических веществ и материалов», 

«Химия и технология органических 

соединений, полимеров и композитов», 

«Экологическая безопасность и 

ресурсосбережение в химической технологии». 

Всего было сделано 4 пленарных 

доклада, 25 устных и 23 стендовых докладов. 

Проведено их всестороннее обсуждение, 59 

авторов прислали тезисы для заочного участия 

в конференции. Результаты работы отражены в 

изданном сборнике трудов конференции, всего 

в сборнике опубликовано 105 тезисов 

докладов. Представленные на конференции 

доклады и сообщения отличались высоким 

научным уровнем и объемом теоретической и 

практической информации и вызывали 

большой интерес участников конференции.  

В пленарной сессии приняли участие 

Ваниев М.А., д.т.н., профессор, зав. кафедрой 

«Химия и технология переработки 

эластомеров», Волгоградский государственный 

технический университет; Шутилин Ю.Ф. 

д.т.н., профессор кафедры технологии 

органических соединений и переработки 

полимеров, Воронежский государственный 

университет инженерных технологий; 

Игуменова Т.И.. к.т.н., директор Воронежского 

филиала  ФГБУ «Ордена Ленина и ордена 

Трудового Красного Знамени Научно-

исследовательский институт синтетического 

каучука им. академика С.В. Лебедева»; Гашо 

Е.Г., д.т.н., профессор, Национальный 

исследовательский университет «МЭИ», 

академик РИА (г. Москва). 

В докладе проф. Ваниева М.А. «Опыт 

реализации стратегического проекта 

«Малотоннажная химия и специальные 

полимеры» по программе «ПРИОРИТЕТ-

2030» представлена информация о реализации 

стратегического проекта ВолгГТУ 

«Малотоннажная химия и специальные 

полимеры», который ориентирован на 

создание продуктов, направленных на решение 

общественно значимой проблемы, связанной с 

обеспечением технологической независимости 

страны. Отмечается, что реализация проекта 

является ответом на внешний вызов, который 

проявляется в усиливающейся санкционной 

политике, что, в свою очередь, детерминирует 

амбициозность задачи, заключающейся в 

разработке технологии и постановке на 

производство линейки критически важных 

продуктов: мономеров, реакционноспособных 

смол, а также специальных каучуков и 

пластиков. Приводятся примеры 

взаимодействия университета с 

индустриальными партнерами, с которыми 

ведутся работы над продуктами/технологиями, 

находящимися на разных уровнях 

технологической готовности. Акцентируется 

взаимосвязь стратегического проекта с 

образовательной политикой и политикой 

технологического предпринимательства 

университета. 

Проф. Шутилин Ю.Ф. в докладе 

«Динамические, прочностные свойства резин и 

полихроматические, полихронные и 

полисхематические превращения 

разнозвенных ансамблей полидиенов при 

термообработках» представил результаты 

исследований термомодификации резин на 

основе полидиенов и обоснование 

молекулярных причин повышения 

регулярности этих полимеров. Сделан вывод, 

что в отличие от общепринятых повышенных 

температур модификации, вулканизации и 

других способов улучшения свойств 

эластомеров, для увеличения регулярности 

полибутадиенов и бутадиенсодержащих 

каучуков необходимо воздействие пониженных 
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температур (и энергий, например, облучения) 

для снижения энергии макрорадикалов и 

предотвращения сшивания подобных ВМС. 

В докладе «Основные направления 

развития химической отрасли синтеза 

полимеров» Игуменова Т.И. подчеркнула 

важную роль развития полимерной отрасли в 

разрезе «Стратегических направлений 

развития химической отрасли и «Концепции 

технологического развития РФ на период до 

2030 года» и отметила положительную 

тенденцию снижения доли импорта 

полимеров, что тормозило возможности 

синтеза и переработки полимеров и глубокую 

переработку нефтехимического сырья. 

Несмотря на то, что сегодня российская 

химическая отрасль демонстрирует 

стабильный рост в среднем на 4-6% ежегодно, 

в области малотоннажной химии, сохраняется 

определенная зависимость от импорта. 

Несмотря на это в стране активно 

формируются новые технологические цепочки, 

создаются собственные материалы и 

технические решения. 

Доклад проф. Гашо Е. Г. «Увязка 

энерготехнологических и хемотермических 

процессов для повышения энергетической и 

экологической эффективности энергоемких 

производств. Наилучшие доступные 

технологии» посвящен решению задач 

создания альтернативных экологически 

чистых, эффективных и ресурсосберегающих 

способов производства электрической и 

тепловой энергии, которые возникают 

вследствие проблем климата, экологии, 

перераспределения топливных ресурсов, 

политики и экономики. Подчеркивается, что 

весьма эффективными и успешными могут 

оказаться новые энерготехнологические 

симбиозы, обладающие свойством 

«природоподобности», например, атомно-

водородные комплексы на основе высоко-

температурных газоохлаждаемых атомных 

реакторов (ВТГР). Интеграция энергоемких 

энерготехнологических комплексов с 

возможностями хемотермических процессов 

открывает широкие возможности для нового 

энергетического уклада, отработки целого 

спектра энерготехнологий, по праву 

относящихся к области наилучших доступных 

технологий.  Первый в РФ атомно-

энерготехнологической комплекс на основе 

ВТГР начал проектироваться и строиться в 

Татарстане. 

 

Пленарное заседание 

 

Профессор Шутилин Ю.Ф. 

В рамках конференции также состоялась 

Форсайт-сессия в формате круглого стола на 

тему: «Национальные проекты как драйвер 

развития химической промышленности», где 

представители бизнеса, науки и образования 

обсудили стратегические направления и 

государственную поддержку инноваций в 

химической промышленности. В работе 

мероприятия впервые приняли участие 

представители организации «Содружество 

«Донбасс». В рамках партнёрства удалось 

рассмотреть вопросы, касающиеся развития 

химической промышленности в условиях 

стратегических задач развития России и 

вектора на достижение ею технологического 

лидерства, а также национальные проекты, 

являющиеся инструментом развития, пути их 

реализации, в том числе на территории  

ДНР и ЛНР. 

Работа конференции продолжилась в 

тематических секциях, где обсуждались 

вопросы химии органических и 

неорганических соединений, экологической 

безопасности и ресурсосбережения.  

В секции «Химия и технология 

органических соединений, полимеров и 

композитов» заслушано 12 докладов В начале 

выступил заведующий кафедрой полимерных 

композиционных материалов Белорусского 

государственного технологического 

университета, к.т.н., Касперович А.В. с 

докладом «Антиадгезионный 

импортозамещающий состав для изоляции 
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листованных и гранулированных маточных 

резиновых смесей при производстве 

автомобильных шин и резинотехнических 

изделий». Представлены результаты 

исследования влияния типа пеногасителя на 

свойства коллоидных растворов 

антиадгезионных составов, минеральных 

наполнителей, ПАВ и других функциональных 

добавок на показатели качества атиадгезивов.  

От имени группы ученых научно-

исследовательского центра компании 

«Альфа(Фуцзянь) Био Технолоджи Ко., Лтд», 

КНР выступили Ян Чжоу и Фу Юйин с 

докладом «Научные достижения в области 

активных полисахаридов в современной 

традиционной китайской медицине», в 

котором осветили последние разработки по 

получению и применению фитоэкстрактов в 

фармакологии.  

Ву Мань Хунг (аспирант Волжского 

политехнического института (филиал ВолгГТУ) 

в своем докладе «Улучшение свойств 

огнезащитных покрытий на основе 

этиленпропилендиеновых эластомеров, 

содержащих стеклянные микросферы за счет 

использования фосфорсодержащих производных 

метил(мет)акрилата» (соавторы Гайдадин А.Н., 

Каблов В. Ф.) показал возможность применения 

микросфер в качестве функциональных 

наполнителей, позволяющих регулировать 

теплофизические показатели покрытия, влияние 

олигомера ФОЕМ-1 на эксплуатационные 

свойства огнетеплозащитных покрытий при 

воздействии высокотемпературного 

газопламенного потока. Установлено, что 

комбинированное использование олигомера 

значительно повышает эффективность 

модифицированных эластомерных композиций. 

Доклад «Получение ультратонких 

волокон на основе полиэфиров методом 

электроформования» сделан от имени группы 

авторов Ольхов А. А,, Бемов Д.Н., Курносов 

А.С., Хан О.И., Иорданский А.Л. из 

нескольких организаций (РЭУ им. Г. В. 

Плеханова, ФИЦ ХФ им. Н. Н. Семенова РАН, 

ИБХФ им. Н. М. Эмануэля РАН, Москва; АО 

«Кимрская фабрика им. Горького», Кимры). 

Изучено влияние структуры ультратонких 

волокон из аполи-(3-гидроксибутират) 

молекулярной массой 460 кДа и полилактида 

ПЛА 250 кДа на морфологию и сорбционные 

свойства нетканых волокнистых материалов, 

предназначенных для очистки от нефтяных 

загрязнений, в том числе двухкомпонентных 

систем нефть–вода, возникающих при 

аварийных разливах нефти на поверхности рек 

и озер. 

Д.т.н., проф. Ворончихин В.Д. (СГУНиТ 

им. Ак. М.Ф. Решетнева, г. Красноярск, соавторы 

Дубков К.А., Иванов Д.П., Семиколенов С.В.) в 

докладе «Эффективность применения 

функциональных олигодиенов в резинокордных 

системах» представил результаты применения 

функционализированных низкомолекулярных 

диеновых каучуков в качестве модификатора 

резинокордных систем и показал их 

эффективность при изготовлении обкладочных 

смесей для улучшения диспергирования 

технического углерода, повышения адгезионного 

взаимодействия с армирующими элементами. 

Доклад к.т.н. Кочеткова В.Г. «Разработка 

и исследование эластомерных огнетепло-

защитных материалов, содержащих 

функционально-активные гетерогенные 

структуры» (соавторы Каблов. В.Ф., Кейбал 

Н.А., Новопольцева О.М., Крюкова Д.А., 

Уржумов Д.А., ФГБОУ ВО «ВолгТУ», г. 

Волгоград) посвящен разработке высоко-

эффективных эластомерных огнетепло-

защитных материалов (ОТЗМ) с улучшенными 

теплофизическими и огнетеплозащитными 

свойствами. В работе впервые для повышения 

огнетеплозащитной эффективности ОТЗМ 

получены синергические функционально-

активные структуры на основе микросфер, 

микроволокон и синтезированных 

фосфорборазотсодержащих модификаторов, 

обеспечивающих повышение 

эксплуатационной стойкости эластомерного 

материала за счет протекания адаптационных 

физико-химических превращений во всем 

сечении материала при прохождении 

теплового потока. 

В докладе «Мультисенсорная система на 

основе новых привитых сульфополимеров для 

анализа ротовой жидкостидетей с разным 

уровнем кариесрезистентности эмали», 

сделанном от группы авторов (Жучков Т.Р., 

Какунина И.В., Ельникова А.С., Юрова П.А., 

Рассказова Ю.С., Ипполитов Ю.А., Паршина 

А.В., Бобрешова О.В., ВГУ, ВГМУ, Воронеж; 

ИОНХ Москва) представлены результаты по 

разработке массива перекрестно чувствительных 

ПД-сенсоров, аналитическим сигналом которых 

является потенциал Доннана, на основе 

лабораторных и коммерческих фторполимерных 

сульфокатионообменных мембран для оценки 

кариесрезистентности зубной эмали у детей 

посредством анализа ротовой жидкости. 

К.т.н. Власов В.В. (ЯГТУ, г. Ярославль, 

соавтор Пушница А.С.) представил доклад 

«Применение термоэластопласта СБС-Р в 

эластомерных композициях на основе каучука 

БНКС-40АМН», где рассмотрел свойства 
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композиций на основе бутадиен-нитрильного 

каучука при введении стирол-бутадиен-

стирольного термоэластопласта СБС-Р с целью 

улучшения низкотемпературных характеристик. 

Представитель АО 

«Воронежсинтезкаучук», ПолиЛаб-Воронеж 

Толкачева Е.С. сделала доклад на тему 

«Повышение транспортно-эксплуатационных 

характеристик дорожных покрытий за счет 

применения модификатора СБС для битумных 

вяжущих» (соавтор Одноралов Е.М.), в 

котором представлены результаты 

исследования влияния СБС-модификатора 

битумных вяжущих на устойчивость к 

многократным сдвиговым нагрузкам.  

В докладе Пьяниковой П.Ю. 

«Сравнительная характеристика растворных 

дивинил-стирольных синтетических каучуков, 

полученных с использованием различных 

биомасел» (АО «Воронежсинтезкаучук», 

ПолиЛаб-Воронеж, соавтор Лагунова С.А.) 

представлены результаты исследования по 

замене масла нефтяного происхождения типа 

TDAE на масла растительного происхождения 

или сопутствующие продукты дерево-

обрабатывающей промышленности (пластифи-

каторы на основе таллового масла) в составе 

маслонаполненного каучука ДССК-2560-М27 

производства АО «Воронежсинтезкаучук». 

Аспирант ВГУИТ Бердников В.В. в 

докладе «Модификация синтетического 

бутадиен-стирольного каучука (ДССК) 

азометинами» (соавторы Карманова О.В., 

ВГУИТ; Фирсова А.В., Харитонов А.Г., 

Полухин Е.Л., Кулигина М.А., Вф ФГБУ 

НИИСК) представил результаты исследования 

влияния азометинов на свойства вулканизатов 

синтетического бутадиен-стирольного каучука 

(ДССК-2560), полученного с применением 

алкиллитиевого катализатора. Показано, что 

ведение азометинов в ДССК обусловливает 

повышение когезионной прочности каучука, 

физикоко-механических показателей 

вулканизатов и не требует внесения изменений 

в существующую технологию получения и 

выделения каучука.  

В докладе «Исследование зависимости 

ионной проводимости от молекулярной массы 

поливинилиденфторида в твёрдых 

полимерных электролитах», представленном 

сотрудниками Волгоградского технического 

университета (Плякин Т. В,. Чентемиров Т. Б, 

Иванов И. Д., Гайдадин А. Н.) представлены 

результаты исследований по применению 

твердотельных электролитов в литий-ионных 

аккумуляторах, что позволяет увеличить их 

ёмкость и мощность. В роли твердотельного 

электролита выступал твёрдый полимерный 

электролит, для повышения ионной 

проводимости предлагается использовать 

смесь из двух полимеров: 

поливинилиденфторида и гидрированного 

бутадиен- нитрильного каучука. 

 

Участники конференции ПИРХТ-2025 
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Работа секции 1. Профессор Ваниев М.А. задает вопросы

В секции «Химическая технология 

неорганических веществ и материалов» 

заслушано и обсуждено 6 докладов. 

Международный коллектив авторов 

Sinan Mehmet TURP, Guldane Asli TURP, Salim 

Ozdemir, Rasim Alosmanov (Университет 

Битлис Эрен, Турция; Университет Сакарья, 

Турция; Бакинский государственный 

университет, Азербайджан) представил доклад 

«Контроль загрязнения в водных системах с 

помощью устойчивых методов». 

Хейн ТхуАунг (РХТУ им. Д.М. 

Менделеева, Москва), представил доклад 

«Электрофлотация в очистке водных сред от 

тяжелых металлов». 

В докладе Узбекова Р.Ш. (РХТУ им. Д.М. 

Менделеева, Москва) «Применение методов 

многосценарной оптимизации для 

проектирования химико-технологических 

процессов в условиях неопределенности» 

предложена методология, которая позволяет 

принципиально изменить подход к 

проектированию энергоемких процессов, 

перейдя от поиска узко-оптимальных решений 

к поиску устойчивых к различным 

отклонениям и работающим в условиях 

неопределённости решениям. 

В докладе «Комплексообразование ионов 

металлов с хелатообразующими 

ионообменниками в присутствии аминокислот» 

(авторы  к.х.н. Астапова А.В.,  ВУНЦ ВВС «ВВА 

им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»; 

к.х.н.  Бондарева Л.П., ВГУИТ) представлены 

результаты изучения взаимодействие ионов Cu2+ 

и Ni2+ с иминодиуксусным хелатообразующим 

ионообменником АНКБ-35, аналогами которого 

являются Hydorlite ZGD851 (КНР) и Purolite 

S930 (США), в присутствии анионов глицина 

(Gly-) и глутаминовой кислоты (Glu2-).  В 

результате исследований установлен состав и 

константы устойчивости комплекснов, 

образующихся в фазе иминодиуксусного ионита. 

В докладе «Синтез и исследование 

люминесцентных свойств тройной системы 

SiO2
-Gd2O3

-Eu2O3» (авторы д.х.н., проф. 

Нифталиев С. И., к.х.н. Кузнецова И.В., Чан 

Ньат Ань, ВГУИТ) представлены данные по 

получению диоксида кремния, 

модифицированного оксидами  Gd и Eu и 

исследованию его свойств. Установлено, что 

материал может быть использован как 

источник люминесценции в медицине и при 

создании сенсоров. 

В докладе «Эффективность извлечения 

витамина B12 из водных растворов» (авторы 

Игумнов М.С., д.х.н. Нифталиев С.И., ВГУИТ; 

д.х.н. Мокшина Н.Я., ВУНЦ ВВС «Военно-

воздушная академия имени профессора Н.Е. 

Жуковского и Ю.А. Гагарина») представлены 

результаты работы по исследованию 

эффективности применения лантан-

модифицированного бентонита для извлечения 

витамина B₁₂ из водных систем. 

Подчеркивается важность оптимизации 

кислотно-основных условий при реализации 

сорбционных технологий. 

 

Лыгина Л.В. открывает работу секции 2 
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В секции «Экологическая безопасность и 

ресурсосбережение в химической технологии» 

заслушано и обсуждено 7 докладов.  

Доклад «Роль Роспотребнадзора в 

обеспечении санитарно-гигиенической и 

экологической безопасности химических 

производств (с примерами по Воронежской 

области) представила Е.М. Студеникина 

(ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в 

Воронежской области). Проведена оценка 

ситуации на территории Воронежской области, 

где осуществляют производственную 

деятельность 4632 организации и представлен 

анализ данных территориального Управления 

Роспотребнадзора. 

Дроздовой Е.В. в докладе «Возможности 

анализа изделий на основе полимеров без 

разрушения» (соавтор д.х.н. Кучменко Т.А., 

ВГУИТ) освещены вопросы по разработки и 

апробации способов оценки уровня эмиссии 

токсичных соединений из полимерных 

материалов с применением системы 

«Электронный нос» на основе пьезосенсоров с 

различными сорбционными покрытиями. 

Данные способы позволяют проводить оценку 

безопасности изделий из различного пластика 

(на основе поливинилхлорида и полистирола, с 

добавлением фенолформальдегидных смол в 

качестве связующих компонентов), листовых 

композици как с разрушением образца в 

лабораторных условиях, так и в режиме «на 

месте», с высокой производительностью. 

Каркасные наноструктурированные моди-

фикаторы высокочувствительных пьезовесов 

на основе квантовых точек показали 

перспективность создания новых быстрых 

детекторов для анализа полимеров. 

В докладе «Определение массовой 

концентрации 1,1-диметилгидразина в 

растительных объектах» (авторы Маслова 

Н.В., Сатуров А.С., Суханов П.Т., ВГМУ им. 

Н.Н. Бурденко, ВГЛУ им. Г.Ф. Морозова, 

ВГУИТ) описан  разработанный авторами 

способ определения массовой концентрации 

1,1- диметилгидразина и продуктов его 

деградации в пробах растений, применяемый 

для оценки экологических рисков при 

эксплуатации жидкостных ракетных 

двигателей, где применяется несимметричный 

диметилгидразин (НДМГ) в качестве 

ракетного топлива  (загрязнение воздуха и вод 

продуктами сгорания; долговременное 

загрязнение почв; физические и шумовые 

воздействия; радиационные риски; накопление 

твердых отходов).  

В докладе «Снижение доли 

невозвратных отходов при глубокой 

переработке отработанных аккумуляторных 

батарей» (авторы Варнаков М.А., Шубабко 

О.Э., Вартанян М.А., РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, Москва) представлены результаты 

исследования альтернативного применения 

отходов, образующихся в процессе 

переработки свинцовых аккумуляторов, с 

целью получения более ценных химических 

соединений. Описан метод переработки 

сульфата натрия после нейтрализации 

электролита из аккумуляторов и оксидной 

пасты, а также способы его 

коммерциализации.  

 Комротов И.С. (РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, г. Москва) представил доклад 

«ВЭЖХ-МС как метод идентификации 

маркеров нефти для дальнейшего 

прогнозирования качества». 

Доклад «Применение биологически 

активных веществ для получения новых 

медицинских препаратов» представлен 

группой авторов (Кузьменко Г. А., Вагизов Р.Р., 

Енькова Е. В., Кузьменко А. В., Обернихин 

К.И., ВГМУ, Воронеж; Комарова Е.В., Болотов 

В.М., ВГУИТ). Обоснована целесообразность 

использования растительных компонентов 

(каротиноидов), обладающих широким 

спектром терапевтического действия и низкой 

токсичностью, в качестве субстрата для 

создания лекарственных средств. 

Аспирант Моргачева Е.А. в докладе 

«Решение экологических вопросов в 

производстве синтетических каучуков., 

(соавторы д.т.н. Пугачева И.Н., к.х.н. 

Санникова Н.Ю., д.т.н. Никулин С.С., к. ф-м. н. 

Репников Н.И., ВГУИТ), обобщила результаты 

по получению волокнистой добавки из отходов 

текстиля для каучуков. 

Молодые ученые и аспиранты 

представили свои исследования на стендовой 

сессии. Представлено 23 доклада, в 

обсуждении которых приняли участники 

конференции.  

  

Стендовая сессия 
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Конференция ПИРХТ-2025 стала 

эффективной площадкой для взаимодействия, 

обмена опытом и формирования нового 

видения решения задач, стоящих перед 

отечественной химической промышленностью. 
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