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«Nanotechnologies in Construction» is a peer-reviewed journal.
The main aim of the Journal is to provide information support for the process of invention and practical application of sci-
ence intensive technologies (mostly nanotechnological products) in construction, communal and housing services, joint areas 
(industry, power et al.).

The main tasks:
• Providing scientists and specialists from different countries with the opportunity to publish the results of their research and 

receive information about modern technologies and materials, high-performance equipment in construction, communal and 
housing services, joint areas (industry, power et al.).

• To provide information support and participate in the events (forums, conferences, symposia, workshops, exhibitions,round 
tables etc) devoted to nanoindustry and problems of application of nanoindustry in construction and housing and communal 
services, which are perspective and of great importance.

The Journal has been published since 2009. Frequency: bimonthly.

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostructured systems 
strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nanotechnologies implementation 
in construction and building materials; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; technologies aimed 
at studying nanomaterial properties; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). The 
topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original papers; reviews; discussing materials, comments, other information materials.

The language of publication: English; Russian.

The edition’s readers and authors are:
• students, lecturers, post-graduates and people working for doctor’s degree;
• scientists and specialists of research institutes and nanotechnological centers;
• heads and specialists of the institutions, organizations and factories from the sphere of construction and housing and com-

munal services;
• scientists and specialists of the industries which are adjacent to construction;
• experts of the enterprise-producers manufacturing nanoindustrial output.
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«Нанотехнологии в строительстве» – рецензируемый научный журнал. 
Основной целью журнала является информационное обеспечение процесса создания и внедрения в мире науко-
емких технологий (прежде всего – нанотехнологической продукции) в области строительства, жилищно-коммунального 
хозяйства, смежных отраслей (промышленности, энергетики и др.).

Основные задачи:
• Предоставление ученым и специалистам из разных стран возможности публиковать результаты своих исследований 

и получать информацию о современных технологиях и материалах, высокоэффективном оборудовании в области стро-
ительства, жилищно-коммунального хозяйства, смежных отраслей (промышленности, энергетики и др.).

• Информационная поддержка и участие в мероприятиях (форумах, конференциях, симпозиумах, семинарах, выставках, 
круглых столах и т.д.) по наноиндустрии и прикладным вопросам нанотехнологий в области строительства и жилищно-
коммунального хозяйства, имеющих актуальное и перспективное практическое значение.

Журнал издается с 2009 года. Периодичность – 6 номеров в год.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; разработка тео-
рии формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; проблемы применения наноматери-
алов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; диагностика наноструктур и наноматериалов строи-
тельных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; технологические принципы создания наноструктур 
(расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными 
направлениями.

Журнал принимает к публикации: оригинальные статьи; обзоры; дискуссионные материалы, комментарии, другие ин-
формационные материалы.

Язык издания: русский; английский.

Авторами и читателями издания являются:
• студенты, преподаватели, аспиранты и докторанты вузов;
• ученые и специалисты научно-исследовательских институтов и нанотехнологических центров;
• руководители и специалисты учреждений, организаций и предприятий строительного комплекса и жилищно-комму-

нального хозяйства;
• ученые и специалисты смежных со строительством отраслей;
• эксперты фирм-производителей продукции наноиндустрии.
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ABSTRACT: Introduction. The use of gypsum in construction systems exposed to atmospheric influences involves the introduc-
tion of modifying additives of various types: polymer compositions, mineral fine and nanodisperse components, which can also 
be products of other industries. Methods and materials. To increase the weather resistance of gypsum stone, its strength char-
acteristics and water resistance, the research considered a complex method of modifying gypsum binder by introducing aqueous 
solutions of polycondensation resins that harden in the material and nanocomponents. The experiment to assess the effect of the 
composition of complexly modified gypsum on its properties was carried out on the basis of the matrix of a complete quadratic 
three-factor experiment. Results. The strength of a complex modified gypsum stone during compression and bending increases 
by 30% and 25%, respectively, during 80 days of storage in the air. The compressive strength is 60 MPa, and the bending strength 
is 12 MPa. The samples can withstand 150 cycles of alternating freezing and thawing. Discussion. The introduction of polymer 
additives into the composition of the gypsum mixture leads to the fact that the gypsum during hydration creates a framework of 
crystalline aggregates of dehydrate, and the resin, when cured, forms a continuous polymer matrix. The polymer gypsum has the 
property of increasing the strength over time due to the ongoing polymerization of the resin. Conclusion. A weather-resistant 
gypsum-containing material was obtained. The use of man-made waste makes it possible to solve the problem of their disposal, 
which determines the reduction of the negative load on the environment. The methodology for assessing the weather resistance 
of gypsum stone, and, first, frost resistance, was tested.

KEY WORDS: gypsum stone, water-soluble polymers, techno-genic additives, nanotubes, water resistance, strength.
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INTRODUCTION

The use of gypsum-containing materials in facade sys-
tems is limited, first of all, by the low water resistance 

of gypsum stone, while gypsum materials and products are 
widely used in finishing works inside buildings. For this 
purpose, plasterboard or gypsum-fiber sheets, stucco deco-
ration products, self-leveling floors, a variety of dry plaster, 
putty and adhesive gypsum mixtures, wall stones are used.

In connection with the trend of expanding the scope 
of application of products based on gypsum binders, not 
only for interior decoration, but also for the facades of 
buildings under construction and under reconstruction, 
several areas of research have been formed.

First, it is the study of the possibility of using vari-
ous mineral additives, as well as the use of man-made 
gypsum-containing products that form an increased re-
sistance of gypsum stone to atmospheric influences. Many 
researchers propose to achieve an increase in the water 
resistance of gypsum stone by modifying the binder com-
ponent with pozzolans, in particular, gypsum-cement-
puzzolane (GCP) and gypsum-slag-cement-puzzolane 
(GSCP) were developed; technologies of composite 
(DTC) and water-resistant gypsum binder of low water 
demand (WRGB) were developed [1–3]. Secondly, it is 
the development of scientific foundations for the directed 
formation of the structure and properties of anhydrite, 
gypsum compositions and stone under the action of 
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micro – ultra – and nanodisperse systems. Third, these 
are studies aimed at surface or bulk hydrophobization of 
gypsum stone [4–6].

The range of technogenic gypsum-containing materials 
is quite wide, but the largest amount of research was con-
ducted on phosphogypsum and its modifications. Energy-
saving technologies for processing phosphodihydrate and 
phosphopolohydrate have been developed, as well as meth-
ods for its application in wall structures, stucco decorative 
compositions made of gypsum and finishing compositions 
of artificial marbles based on organic dyes [7, 8].

The possibility of using various mineral technogenic 
additives on the properties of gypsum binders [9, 10], the 
possibility of using hollow glass microspheres to obtain 
lightweight gypsum material for restoration work [11], as 
well as the possibility of modifying anhydrite and gypsum 
compositions with ultra-fine-grained technogenic addi-
tives [12] were also studied.

Carbon nanotubes and fullerenes are promising both 
in terms of their use as crystallization centers and as 
objects that change the direction and speed of physico-
chemical processes in hardening materials [13, 14]. The 
nanocarbon structures used to modify the gypsum binder 
can be waste from other industries, in particular, ultrafine 
dust from blast furnaces can be used [15, 16].

Nanotubes introduced into the mortar mixture rein-
force the gypsum stone. From the point of view of com-
mon sense, such a percentage of reinforcement seems 
clearly insufficient to significantly affect the strength char-
acteristics. Nevertheless, a persistent effect is present, but 
it occurs not due to direct reinforcement, which is really 
insignificant, but due to the directed regulation of crys-
tallization processes. Nanotubes behave in the gypsum 
solution as “embryos” of crystals, growing, the crystals 
intertwine, partially grow into each other and form a spa-
tial network that permeates and binds the entire gypsum 
stone into a single whole [17, 18].

It is possible to increase the water and weather resis-
tance of gypsum stone due to its volumetric or surface 
hydrophobization. Surface treatment with hydrophobizers 
tends to lose its effectiveness over time, and, for longer 
use of products, it must be repeated periodically. The 
frequency of treatment with hydrophobizers depends on 
the operating conditions of the products.

Volumetric hydrophobization is carried out by the 
introduction of various polymers in the form of aque-
ous solutions or emulsions, including aminoaldehyde 
resins with non-linear monomers (melamine, resor-
cinol, benzoguanamine). Resins of this type belong to 
polycondensation, i.e., during curing, low-molecular-
weight products, in particular water, are released. For 
the chemical binding of the released water, a structuring 
additive based on polyisocyanates was introduced into 
the composition [19–21].

Taking into account the existing experience, a complex 
method of modifying a gypsum binder by introducing 
aqueous solutions of polycondensation resins that harden 
in the material and nanocomponents is considered in the 
research. It should be noted that the use of products based 
on modified gypsum binder in facade systems is directly 
related to the development of methods for assessing the 
weather resistance of gypsum stone, and, first of all, frost 
resistance.

METHODS AND MATERIALS

In the experiment, we used gypsum binder grades 
G 7...G 10, melamine formaldehyde resin, carbon clusters 
(nanotubes) Carbon clusters are hollow tubes made of one 
or more layers of carbon atoms. They have a diameter of 
one to several nanometers and a length of several diam-
eters to several microns, they are essentially hollow fibers.

The influence of the composition of the complex 
modified gypsum on its properties was evaluated on 
the basis of the matrix of a complete quadratic three-
factor experiment. The obtained regression equations 
were checked against all statistical hypotheses and the 
adequacy of the models was checked according to the 
Fisher criterion.

In the experiment, the strength of the gypsum binder 
(X1), the consumption of melamine formaldehyde resin 
(X2), and the consumption of the nanoadditive (X3) were 
taken as variable factors. The response function is the 
strength of the gypsum stone after 7 days of hardening of 
the samples (Y1), and the optimization parameter is the 
softening coefficient of the gypsum stone samples accord-
ing to the results of climatic tests (Y2). The experimental 
conditions are shown in Table 1.

Table 1
Intervals of variation of factors

Name of the factor Symbol Хi

Average value 
of the factor, i

Variation 
interval, ΔХi

Factor values at levels
–1 +1

Gypsum strength, MPa Х1 6 1 5 7
Resin expenditure, % Х2 13 3 10 16
Nanoadditive consumption, % Х3 0.04 0.01 0.03 0.05
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Along with conducting frost resistance tests on cube 
samples, the effects of cyclical climatic influences on the 
products themselves were studied. The test cycle con-
sists in the fact that one of the sides of the fragment was 
directed to the cold zone of the chamber with a tempera-
ture of –18oC, and the second – to the warm zone with 
a temperature of +18oC. For 2 hours, the side facing the 
warm zone can be exposed to ultraviolet radiation, and 
for the next 2 hours, it is irrigated with water in such a way 
that the moistened surface of the sample is frozen during 
rotation. The rotation of the clip, and, consequently, the 
test fragments, is carried out every 4 hours.

 
RESULTS

Mathematical processing of the experimental results 
allowed us to obtain regression equations for the compres-
sive strength of the gypsum polymer samples (Y1) and its 
softening coefficient (Y2). The significance of the coef-
ficient was checked by confidence intervals, respectively, 
the confidence interval for strength was Δb1 = 0.01 MPa, 
and the softening coefficient was Δb2 = 0.04.

The following mathematical models (polynomials) 
are obtained:
• For compressive strength:

Y1 = 64 + 14Х1 + 9Х2 + 8Х3 + 4Х1Х3 + 2Х2Х3 

• For the softening factor:

Y2 = 0.84 + 0.03Х1 + 0.09Х2 + 0.07Х3 + 0.04Х1Х3 – 0.05Х2
2 

The obtained models were checked for adequacy ac-
cording to the Fisher criterion. The calculated values of 
the Fischer criteria are equal for the compressive strength 
model F1 = 15.2 and for the softening coefficient model 
F2 = 15.7. The tabular values of the criteria, respectively, 
are 19.2 and 19.3. The calculated values of the F-criterion 
do not exceed the tabular one, and with the corresponding 
confidence probability (98%), the model can be consid-
ered adequate. This fact will be taken into account in the 
analytical optimization of mathematical models.

 
DISCUSSION

Analysis of the coefficients of the equation Y1 = f1 (X1, 
X2, X3) shows that the strength of the composite modified 
binder increases with an increase in the strength of the 
stone without additives (gypsum grade), the consumption 
of resin and nanocomponent at the intervals taken in the 
experiment (positive coefficients at X1, X2, X3).

The analysis of the coefficients of the equation Y2 = 
f2 (X1, X2, X3) shows that the greatest influence on the 
softening coefficient is exerted by an increase in the con-
sumption of resin and nanoderms. At the same time, at 

high resin consumption, the strength growth slows down 
(coefficient at X2

2), which can be explained by the limited 
access to the reaction surfaces.

Significant effects of pair interactions (in terms of 
strength and softening coefficient at X1X3 and in terms 
of strength at X2X3) have been established, which allows 
us to assume the presence of synergistic effects of the 
influence of resin consumption and nanoadditive on the 
strength and softening coefficient of gypsum stone during 
its complex modification. The function Y2 = f2(X1, X2, X3) 
(which is essentially a function of several variables) for one 
of these variables, the resin consumption (X2), has a lo-
cal ex-tremum. Therefore, we can use the mathematical 
apparatus of analytical local optimization..

Analytical optimization is based on the fact that the 
functions for strength and density Y1 = f1(X1, X2, X3) and 
Y2 = f2(X1, X2, X3) are mathematical and mathematical 
analysis methods can be applied to them, provided that 
the adequacy condition is not violated. In this case, the 
following scheme is adopted:
– the algebraic polynomial Y2 = f1(X1, X2, X3) is differ-

entiated by X2 and equated to zero by determining the 
extreme of the function Y2 by X2;

– solve the functions Y1 = f1(X1, X2, X3) and Y2 = f2(X1, 
X2, X3) for X2 = opt and perform local optimization.
1) Analytical optimization involves the following se-

quence of actions: 
We determine the value of the local extreme of the 

function Y1 by X2:

∂Y2/∂X2 = 0.9 – 1.0X2 = 0 → X2 = 0.09

2) We calculate the value of the natural value of the 
resin consumption (corresponding to the possible obtain-
ing of the maximum compressive strength of the poly-
hypse) using the factor decoding formula:

 
2 = 2 + ΔX2 • 0.9 = 13 + 3 • 0.9 = 15.7%

3) We calculate mathematical models (polynomials) 
for the optimized value of the factor Х2 = 0.9:
• For compressive strength: 

Y1 = 73 + 14Х1 + 8Х3 + 4Х1Х3 

• For the softening factor: 

Y2 = 0.89 + 0.03Х1 + 0.07Х3 + 0.04Х1Х3 

The introduction of polymer additives (polycondensa-
tion resins) into the mixture leads to the fact that gypsum 
during hydration creates a framework of crystalline ag-
gregates of bi-hydrate, and the resin, when cured, forms 
a continuous polymer matrix. The pores in the plaster 
body are filled with a vitreous substance. The perme-
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ability of the material to liquid moisture is significantly 
reduced. The resulting protective screen of a polymer film 
around the gypsum crystals prevents water from reaching 
the highly soluble calcium sulfate.

The photos taken at a 2400-fold magnification on 
a raster electron microscope (Fig. 1) show that the ma-
terial structure is a polymer grid, which is a continuous 
phase located in a three-dimensional skeleton of crystal-
lized gypsum. Accretions of hydrate neoplasms, lamellar 
in structure, permeate the polymer blocks. In the pores 
there is a crystallization of small gypsum crystals of pris-
matic and needle shape.

When the age of the samples increases, there are no 
significant changes in the characteristics of the composite. 
The increase in strength over time can be explained by 
the continued polymerization of the resin. The degree of 
polymerization of the resin in the presence of a hardener 
under natural conditions is almost the same as during 
heat treatment.

The introduction of carbon nanosystems changes the 
structure of gypsum crystals, as well as the phase com-
position, in the direction of increasing the content of 
calcium sulfate dehydrate. The morphology of the crystals 
is transformed from lamellar to diamond-shaped with 
a denser packing of the crystals, while there is a decrease 
in the defects of the crystals themselves. The use of modi-
fying additives in the form of carbon nanosystems in the 
preparation of a fluorohydrite composition makes it pos-
sible to increase the physical and mechanical properties 
of products based on it, to improve the thermophysical 
characteristics of the composition by reducing its thermal 
conductivity. It is noted that the introduction of carbon 
nanosystems into porous fluorohydrite compositions re-

sults in the activation of anhydrite hydration, increases the 
strength of the compositions, and improves the uniformity 
and stability of the pores [9].

The anisotropy and high mechanical and thermo-
dynamic stability of the shape of most fulleroids deter-
mine the stability of their properties. The very large sizes 
compared to ordinary organic molecules determine their 
ability to transform into abnormally large dipoles in ex-
ternal fields. The induced dipole moment, for example, 
of nanotubes, can reach several thousand Debye. It is 
logical to consider fullerides as a potential tool for modify-
ing interphase boundaries in a wide variety of condensed 
media, and with small amounts of nanomodifiers, which 
is confirmed in practice.

The strength of kop – modified gypsum stone under 
compression and bending during 80 days of storage in the 
air increases by 30% and 25%, respectively. The com-
pressive strength is 60 MPa, and the bending strength is 
12 MPa. The samples can withstand 150 cycles of alternat-
ing freezing and thawing. The vapor permeability of the 
gypsum polymer is 0.092 mg/(m•h•Pa). 

CONCLUSIONS

The expansion of the areas of application of gypsum-
containing materials is due, on the one hand, to the re-
quirements of the construction products market, and, 
on the other hand, to the capabilities of gypsum itself, 
which are currently still not fully implemented in modern 
technologies. 

The existing experience shows the possibility of using 
gypsum-containing systems on the facades of buildings, 
which makes it necessary to increase the frost resistance 

Fig. 1. Structure of gypsum stone: a – without additives; b – structure of modified gypsum stone

a b

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (3): 
144–149

148

CONSTRUCTION MATERIAL SCIENCE

and moisture resistance of gypsum canvas to the level re-
quired for materials used in contact with the environment. 
A significant role for the realization of such properties 
is performed by a complex modification of the gypsum 
binder as the basis of the material. The modifying effect 

can be realized through the use of water-soluble polymers 
that harden in the body of gypsum stone, mineral addi-
tives of the micro-and nanoscale, nanosystems of the ful-
eroid type. Of particular interest is the possibility of using 
man-made waste to modify gypsum-containing systems. 
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Материалы на основе модифицированного гипса 
для фасадных систем

А.Д. Жуков1, 2, 3 , И.В. Бессонов1 , Е.Ю. Боброва3* , Э.А. Горбунова1, 2 , Б.А. Демисси1 
1 Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных наук, 
г. Москва, Россия 
2 Московский государственный строительный университет (Национальный исследовательский университет),  
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3 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», г. Москва, Россия
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РЕЗЮМЕ: Введение. Применение гипса в строительных системах, подвергаемых атмосферным воздействиям, предполагает 
введение модифицирующих добавок различного типа: полимерных композиций, минеральных тонко- и нанодисперсных 
компонентов, которые могут быть также продуктами других производств. Методы и материалы. С целью повышения 
атмосферостойкости гипсового камня, его прочностных характеристик и водостойкости в исследованиях рассматривался 
комплексный способ модификации гипсового вяжущего путем введения водных растворов поликонденсационных смол, 
отверждающихся в материале и нанокомпонентов. Эксперимент по оценке влияния состава комплексно модифицированного 
гипса на его свойства проводился на основе матрицы полного квадратичного трехфакторного эксперимента. Результаты. 
Прочность комплексно модифицированного гипсового камня при сжатии и при изгибе за 80 суток хранения на воздухе 
возрастает соответственно на 30% и 25%. Прочность при сжатии составляет 60 МПа, при изгибе – 12 МПа. Образцы вы-
держивают 150 циклов попеременного замораживания и оттаивания. Обсуждение. Введение в состав гипсовой смеси по-
лимерных добавок ведет к тому, что гипс при гидратации создает каркас из кристаллических сростков двугидрата, а смола, 
отверждаясь, образует непрерывную полимерную матрицу. Полимергипс обладает свойством увеличивать прочность во 
времени за счет продолжающейся полимеризации смолы. Заключение. Получен атмосферостойкий гипсосодержащий 
материал. Использование техногенных отходов позволяет решать задачу их утилизации, что определяет снижение отрица-
тельной нагрузки на окружающую среду. Осуществлена апробация методики оценки атмосферостойкости гипсового камня 
и, в первую очередь, морозостойкости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гипсовый камень, водорастворимые полимеры, техногенные добавки, нанотрубки, водостойкость, 
прочность.
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ВВЕДЕНИЕ 

Использование гипсосодержащих материалов 
в фасадных системах ограничивается, в пер-

вую очередь, невысокой водостойкостью гипсово-
го камня, при этом гипсовые материалы и изделия 
широко используют при отделочных работах внутри 
помещений. Для этой цели применяются гипсокар-
тонные или гипсоволокнистые листы, изделия леп-
ного декора, наливные полы, разнообразные сухие 

штукатурные, шпаклевочные и клеевые гипсовые 
смеси, стеновые камни. 

В связи с тенденцией расширения области при-
менения изделий на основе гипсовых вяжущих 
не только при отделке внутри помещений, но и для 
фасадов строящихся и реконструируемых зданий 
сформировалось несколько направлений иссле-
дований. Во-первых, это изучение возможности 
использования различных минеральных добавок, 
а также применения техногенных гипсосодержащих 
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продуктов, формирующих повышенную стойкость 
гипсового камня к атмосферным воздействиям. 
Многие исследователи предлагают достигать по-
вышения водостойкости гипсового камня за счет 
модификации вяжущего компонента пуццоланами, 
в частности, были разработаны гипсоцементнопуц-
цолановые (ГЦПВ) и гипсошлакоцементнопуццо-
лановые (ГШЦПВ); технологии композиционного 
(КГВ) и водостойкого гипсового вяжущего низкой 
водопотребности (ВГВНВ) [1–3]. Во-вторых, это 
разработка научных основ направленного форми-
рования структуры и свойств ангидритовых гипсо-
вых композиций и камня под действием микро-, 
ультра- и нанодисперсных систем. В-третьих, это 
исследования, направленные на поверхностную или 
объемную гидрофобизацию гипсового камня [4–6].

Круг техногенных гипсосодержащих материалов 
достаточно широк, но наибольший объем исследо-
ваний проводился по фосфогипсу и его модифика-
циям. Разработаны энергосберегающие технологии 
переработки фосфодигидрата и фосфополугидрата, 
а также способы его применения в стеновых кон-
струкциях, лепных декоративных составах из гип-
са и отделочных составах искусственных мраморов 
на органических красителях [7, 8]. 

Изучалась также возможность применения раз-
личных минеральных техногенных добавок на свой-
ства гипсового вяжущего [9, 10], возможность ис-
пользования полых стеклянных микросфер для 
получения облегченного гипсового материала для 
реставрационных работ [11], а также возможность 
модифицирования ангидритовых и гипсовых ком-
позиций сверхмелкозернистыми техногенными до-
бавками [12].

Углеродные нанотрубки и фуллерены перспек-
тивны как с точки зрения их использования в каче-
стве центров кристаллизации, так и в качестве объ-
ектов, изменяющих направление и скорость физи-
ко-химических процессов в твердеющих материалах 
[13, 14]. Наноуглеродные структуры, используемые 
для модификации гипсового вяжущего, могут быть 
отходами других производств, в частности, может 
быть использована ультадисперсная пыль доменных 
печей [15, 16].

Введенные в растворную смесь нанотрубки ар-
мируют гипсовый камень. С точки зрения здраво-
го смысла, такой процент армирования кажется 
явно недостаточным, чтобы существенно повлиять 
на прочностные характеристики. Тем не менее, стой-
кий эффект присутствует, но возникает он не за счет 
непосредственного армирования, которое действи-
тельно ничтожно, а за счет направленного регулиро-
вания кристаллизационных процессов. Нанотруб-
ки ведут себя в гипсовом растворе как «зародыши» 
кристаллов: разрастаясь, кристаллы переплетаются, 

частично прорастают друг в друга и образуют про-
странственную сеть, пронизывающую и связываю-
щую в единое целое весь гипсовый камень [17, 18]. 

Повысить водо- и атмосферостойкость гипсового 
камня можно за счет его объемной или поверхност-
ной гидрофобизации. Поверхностная обработка 
гидрофобизаторами имеет свойство терять свою 
эффективность со временем, и для более продол-
жительного использования изделий ее необходимо 
периодически повторять. Периодичность обработки 
гидрофобизаторами зависит от условий эксплуата-
ции изделий. 

Объемную гидрофобизацию осуществляют введе-
нием различных полимеров в виде водных растворов 
или эмульсий, в том числе аминоальдегидных смол 
с мономерами нелинейного вида (меламин, резор-
цин, бензогуанамин). Смолы этого вида относятся 
к поликонденсационным, т.е. при отверждении про-
исходит выделение низкомолекулярных продуктов, 
в частности, воды. Для химического связывания вы-
деляющейся воды в состав композиции вводилась 
структурирующая добавка на основе полиизоциа-
натов [19–21].

С учетом имеющегося опыта в исследованиях рас-
сматривается комплексный способ модификации 
гипсового вяжущего путем введения водных раство-
ров поликонденсационных смол, отверждающих-
ся в материале, и нанокомпонентов. Отметим, что 
применение изделий на основе модифицированно-
го гипсового вяжущего в фасадных системах непо-
средственно связано с разработкой методики оценки 
атмосферостойкости гипсового камня, и, в первую 
очередь, морозостойкости.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В эксперименте использовали гипсовое вяжущее 
марок Г7…Г10, меламиноформальдегидную смолу, 
углеродные кластеры (нанотрубки). Углеродные кла-
стеры представляют собой полые трубки из одного 
или нескольких слоев атомов углерода. Они имеют 
диаметр от одного до нескольких нанометров и дли-
ну от нескольких диаметров до нескольких микро-
нов, они, по сути, являются полыми волокнами. 

Оценка влияния состава комплексно модифици-
рованного гипса на его свойства проведена на основе 
матрицы полного квадратичного трехфакторного 
эксперимента. Полученные уравнения регрессии 
проверяли по всем статистическим гипотезам и осу-
ществляли проверку адекватности моделей по кри-
терию Фишера. 

В эксперименте в качестве варьируемых факторов 
приняты прочность гипсового вяжущего (Х1), расход 
меламиноформальдегидной смолы (Х2) и расход на-
нодобавки (Х3). В качестве функции отклика принята 
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прочность гипсового камня через 7 суток твердения 
образцов (У1), а в качестве параметра оптимизации – 
коэффициент размягчения образцов гипсового кам-
ня по результатам климатических испытаний (У2). 
Условия эксперимента приведены в табл. 1.

Наряду с проведением испытаний морозостойко-
сти на образцах-кубиках исследовались последствия 
циклических климатических воздействий на самих 
изделиях. Цикл испытаний заключается в том, что 
одна из сторон фрагмента была направлена в хо-
лодную зону камеры с температурой –18оС, а вто-
рая – в теплую зону с температурой +18оС. В тече-
ние 2-х часов сторона, направленная в теплую зону, 
может подвергаться ультрафиолетовому облучению, 
следующие 2 часа орошается водой таким образом, 
чтобы при повороте замораживанию подвергалась 
увлажненная поверхность образца. Поворот обоймы, 
а следовательно, испытуемых фрагментов осущест-
вляется через каждые 4 часа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Математическая обработка результатов экспери-
мента позволила получить уравнения регрессии для 
прочности при сжатии образцов гипсополимера (У1) 
и его коэффициента размягчения (У2). Значимость 
коэффициента проверялась по доверительным ин-
тервалам, соответственно доверительный интервал 
для прочности составил Δb1 = 0,01 МПа, а коэффи-
циента размягчения Δb2 = 0,04.

Получены следующие математические модели 
(полиномы):
• для прочности при сжатии

У1 = 64 + 14Х1 + 9Х2 + 8Х3 + 4Х1Х3 + 2Х2Х3 

• для коэффициента размягчения:

У2 = 0,84 + 0,03Х1 + 0,09Х2 + 0,07Х3 + 0,04Х1Х3 – 0,05Х2
2 

Полученные модели проверены на адекватности 
по критерию Фишера. Расчетные значения критери-
ев Фишера равны для модели прочности при сжатии 
F1 = 15,2 и для модели коэффициента размягчения 

F2 = 15,7. Табличные же значения критериев, соот-
ветственно, равны 19,2 и 19,3. Рассчитанные значе-
ния F-критерия не превышают табличного, и с со-
ответствующей доверительной вероятностью (98%) 
модель можно считать адекватной. Этот факт будет 
учтен при аналитической оптимизации математи-
ческих моделей.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ коэффициентов уравнения У1 = f1 (Х1, Х2, 
Х3) показывает, что прочность композиционного 
модифицированного вяжущего увеличивается при 
повышении прочности камня без добавок (марки 
гипса), расходов смолы и нанокомпонета на интер-
валах, принятых в эксперименте (положительные 
коэффициенты при Х1, Х2, Х3). 

Анализ коэффициентов уравнения У2 = f2(Х1, Х2, 
Х3) показывает, что наибольшее влияние на коэф-
фициент размягчения оказывают увеличение рас-
хода смолы и нанодобавки. При этом при больших 
расходах смолы рост прочности замедляется (коэф-
фициент при Х2

2), что может быть объяснено огра-
ничением доступа к реакционным поверхностям.

Установлены значимые эффекты парных взаимо-
действий (по прочности и коэффициенту размягче-
ния при Х1Х3 и по прочности при Х2Х3), что позволяет 
предположить наличие синергетических эффектов 
влияния расхода смолы и нанодобавки на прочность 
и коэффициент размягчения гипсового камня при 
его комплексной модификации.

Функция У2 = f2(Х1, Х2, Х3) (по своей сути являю-
щаяся функцией нескольких переменных) по одной 
из этих переменных, по расходу смолы (Х2), имеет 
локальный экстремум. Поэтому мы можем восполь-
зоваться математическим аппаратом аналитической 
локальной оптимизации.

Аналитическая оптимизация основана на том, что 
функции для прочности и плотности У1 = f1(Х1, Х2, 
Х3) и У2 = f2(Х1, Х2, Х3) – математические, и к ним до-
пустимо применение методов математического ана-
лиза при условии, что не будет нарушаться условие 
адекватности. В рассматриваемом случае принята 
следующая схема:

Таблица 1
Интервалы варьирования факторов

Наименование фактора Символ Хi

Среднее значение 
фактора, i

Интервал 
варьирования, ΔХi

Значения фактора 
на уровнях

–1 +1

Прочность гипса, МПа Х1 6 1 5 7
Расход смолы, % Х2 13 3 10 16
Расход нанодобавки, % Х3 0,04 0,01 0,03 0,05
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– алгебраический полином У2 = f1(Х1, Х2, Х3) диффе-
ренцируют по Х2 и приравнивают к нулю, опре-
деляя экстремум функции У2 по Х2;

– решают функции У1 = f1(Х1, Х2, Х3) и У2 = f2(Х1, 
Х2, Х3) при Х2 = opt и осуществляют локальную 
оптимизацию.
Аналитическая оптимизация включает следую-

щую последовательность действий:
1) Определяем величину локального экстремума 

функции У1 по Х2:

∂У2/∂X2 = 0,9 – 1,0X2 = 0 → X2 = 0,09

2) Рассчитываем величину натурального значения 
расхода смолы (соответствующего возможному полу-
чению максимальной прочности при сжатии поли-
гипса), используя формулу декодирования фактора:

2 = 2 + ΔX2 • 0,9 = 13 + 3 • 0,9 = 15,7%

3) Рассчитываем математические модели (поли-
номы) для оптимизированного значения фактора 
Х2 = 0.9:
 • для прочности при сжатии: 

У1 = 73 + 14Х1 + 8Х3 + 4Х1Х3 

• для коэффициента размягчения: 

У2 = 0,89 + 0,03Х1 + 0,07Х3 + 0,04Х1Х3 

Введение в состав смеси полимерных добавок 
(поликонденсационных смол) ведет к тому, что гипс 

при гидратации создает каркас из кристаллических 
сростков двугидрата, а смола, отверждаясь, образует 
непрерывную полимерную матрицу. Поры в гипсо-
вом теле заполняются стекловидной субстанцией. 
Проницаемость материала для жидкой влаги су-
щественно понижается. Образующийся защитный 
экран из полимерной пленки вокруг кристаллов 
гипса препятствует доступу воды к обладающему 
высокой растворимостью сульфату кальция.

На фотографиях, сделанных при увеличении 
на растровом электронном микроскопе в 2400 раз 
(рис. 1), видно, что структура материала представляет 
собой сетку полимера, которая является непрерыв-
ной фазой, расположенной в трехмерном скелете 
закристаллизованного гипса. Сростки гидратных 
новообразований, пластинчатых по структуре, про-
низывают блоки полимера. В порах идет кристал-
лизация мелких кристаллов гипса призматической 
и игольчатой формы. 

При увеличении возраста образцов существенных 
изменений в характеристиках композита не проис-
ходит. Прирост прочности во времени можно объ-
яснить продолжающейся полимеризацией смолы. 
Степень полимеризации смолы в присутствии отвер-
дителя в естественных условиях практически та же, 
что и при термообработке. 

Введение углеродных наносистем меняет струк-
туру кристаллов гипса, а также фазовый состав в сто-
рону увеличения содержания двугидрата сульфата 
кальция. Морфология кристаллов из пластинчатой 
трансформируется в ромбовидную с более плотной 
упаковкой кристаллов, при этом отмечается умень-
шение дефектности самих кристаллов. Использова-

Рис. 1. Структура гипсового камня: а – без добавок; б – структура модифицированного гипсового камня

a б
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ние модифицирующих добавок в виде углеродных 
наносистем при приготовлении фторангидритовой 
композиции позволяет повысить физико-механи-
ческие свойства изделий на её основе, улучшить те-
плофизические характеристики композиции за счет 
снижения её теплопроводности. Отмечено, что при 
введении углеродных наносистем в поризованные 
фторангидритовые композиции достигается актива-
ция гидратации ангидрита, происходит повышение 
прочности композиций, улучшение однородности 
и стабильности пор [9]. 

Анизотропия и высокая механическая и термо-
динамическая устойчивость формы большинства 
фуллероидов определяют стабильность их свойств. 
Весьма значительные по сравнению с обычными 
органическими молекулами размеры предопреде-
ляют их способность превращаться во внешних 
полях в аномально большие диполи. Наведенный 
дипольный момент, например, нанотрубок может 
достигать несколько тысяч дебай. Логично рассма-
тривать фуллероиды как потенциальный инстру-
мент для модификации межфазных границ в самых 
различных конденсированных средах, причем при 
малых количествах наномодификаторов, что под-
тверждается на практике.

Прочность коплесно модифицированного гип-
сового камня при сжатии и при изгибе за 80 суток 
хранения на воздухе возрастает соответственно 
на 30% и 25%. Прочность при сжатии составляет 

60 МПа, при изгибе – 12 МПа. Образцы выдержива-
ют 150 циклов попеременного замораживания и от-
таивания. Паропроницаемость гипсополимера равна 
0,092 мг/(м•ч•Па).

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)

Расширение областей применения гипсосодер-
жащих материалов обусловлено, с одной стороны, 
требованиями рынка строительной продукции, 
а с другой стороны, возможностями самого гипса, 
в настоящее время еще неполно реализованными 
в современных технологиях. 

Существующий опыт свидетельствует о возмож-
ности применения гипсосодержащих систем на фа-
садах зданий, что делает необходимым повышение 
морозостойкости и влагостойкости гипсового камня 
до уровня, предъявляемого к материалам, использу-
емым в контакте с окружающей средой. Существен-
ную роль для реализации таких свойств выполняет 
комплексная модификация гипсового вяжущего как 
основы материала. Модифицирующее воздействие 
может реализовываться за счет применения водо-
растворимых полимеров, отверждающихся в теле 
гипсового камня, минеральных добавок микро- и на-
ноуровня, наносистем фулероидного типа. Особой 
интерес представляет возможность использования 
техногенных отходов для модификации гипсосо-
держащих систем. 
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ABSTRACT: Introduction. The most effective binding agents in wood-polymer composites based on polyvinyl chloride are carbon-
containing nanostructures, which improve the electrical, physical-mechanical, rheological properties, as well as the structure and 
durability of the composites. Their main disadvantage is a high degree of particle aggregation, which makes it difficult to mix and 
process them in polymer compositions. In this regard, an urgent task is to search for such carbon nanomodifiers that would have 
a low degree of aggregation and low cost. Methods and materials. The paper studies the effectiveness of mechanically activated 
petroleum cokes as binding agents in building wood-polymer composites based on polyvinyl chloride. Mechanical activation leads 
to the functionalization of carbon particles of coke with the formation of oxygen-containing groups on the surface. The effect of 
various amounts of coke (up to 10% of the mass of wood flour) is considered and the relationship between the nature of coke and 
their concentration in the polymer compositions with the main technological (melt flow) and operational (tensile and bending 
strength, high elasticity modulus, hardness, water absorption and thermal stability) indicators and supramolecular structure of wood-
polymer composites has been identified. Results and discussion. With the introduction of cokes, a high degree of orientation of 
the supramolecular structures of the composites in the direction of extrusion of the samples is observed, which leads to an increase 
in the breaking strength and bending strength, as well as the high elasticity modulus. The optimal concentration of additives was 
determined from 0.1 to 5%. In relation to wood flour, the amount of which in the wood-polymer composition is 50 mass parts per 
100 mass parts PVC. Conclusion. The introduction of mechanically activated petroleum cokes as binding agents in wood-polymer 
composites based on polyvinyl chloride has been carried out. Mechanical activation made it possible to reduce the aggregation of 
coke particles into larger agglomerates, which makes it possible to efficiently introduce the nanomodifier in dry form and to exclude 
the introduction of nanomodifier in the form of aqueous dispersions, which is a rather energy-intensive production operation.

KEYWORDS: polyvinyl chloride, wood-polymer composite, binding agent, carbon nanostructures.

ACKNOWLEDGMENTS: Institute of Catalysis named after G.K. Boreskov of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 
(Omsk Branch) represented by O.N. Baklanova for the provided samples of mechanically activated petroleum cokes from the Ust-
Kamenogorsk oil refinery.

FOR CITATION: Abdrakhmanova L.A., Galeev R.R., Khantimirov A. G.,  Khozin V.G. Efficiency of carbon nanostructures in the compo-
sition of wood-polymer composites based on polyvinyl chloride. Nanotechnologies in Construction. 2021; 13(3): 150–157. Available 
from: doi: 10.15828/2075-8545-2021-13-3-150-157.

Efficiency of carbon nanostructures in the composition 
of wood-polymer composites based on polyvinyl chloride

© Abdrakhmanova L.A., Galeev R.R., Khantimirov A.G., Khozin V.G., 2021

INTRODUCTION 

Wood-polymer composites (WPC) are modern com-
posite materials obtained by combining thermo-

plastic polymers with organic fillers. Of greatest interest 
as a filler for WPC is wood flour, which makes it possible 
to obtain profile molded products of various functional 
purposes in construction. These products are character-
ized by high bioresistance, weather resistance, low water 

absorption, uniformity of structure and good combinabil-
ity with other building materials [1]. 

As a polymer in WPC, polyethylene (PE), polypro-
pylene (PP) and polyvinyl chloride (PVC) are usually 
used, however, from the point of view of performance 
characteristics for the construction industry, the use of 
PVC is most preferable [2–5]. 

The main way to reduce the cost of WPC products is 
to increase the degree of filling of composites (up to and 
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more than 50 mass parts). However, this often negatively 
affects both technological and operational characteristics, 
which is associated with a deterioration in the adhesion 
between the filler and the polymer. The most effective way 
to increase the degree of interaction between wood flour 
and polymer matrix is the use of binding agents. Current-
ly, for polymers, binding agents in the form of nanosized 
additives are widely used, mainly having a carbon base, 
among which the most effective are carbon nanotubes 
and nanosized technical carbon.

The effect of nanotubes on the properties of PVC 
composites has been studied rather extensively [6–12]. 
These researches show in detail the improvement of elec-
trical, physical-mechanical, rheological properties, as 
well as the structure and durability of such composites. 

Known studies of the effect of nanosized carbon black 
on various polymer composites [13–18]. However, the ef-
fect of carbon black on the properties of PVC composites 
has been little studied; to a greater extent, such studies 
were carried out on the basis of polyolefins. In [16], poly-
mer composite materials based on high density polyeth-
ylene and carbon black with a particle size of 20–35 nm 
were obtained. Optimal improvement in properties (ten-
sile strength, fracture strain, melt yield point, electrical 
conductivity) was observed in the range of 12–18%.

Compositions based on polyethylene filled with fuller-
ene-containing technical carbon were studied in [18]. 
Fullerenes of the С50–С92 group were contained in the 
filler in an amount of 10% of the mass. It was found that 
the introduction of fullerene-containing carbon up to 
1.5 mass parts significantly increases the tensile strength 
(by 1.5 times), but at the same time, the melt flow index 
decreases, which negatively affects the processability of 
the compositions.

There are two main hypotheses [19] to explain the effect 
of material enhancement upon the introduction of carbon 
black. According to one of them, this effect is explained by 
the presence of van der Waals forces of interaction between 
carbon atoms in the particles of the modifier and polymer 
chains; another hypothesis assumes interphase interac-
tion due to the presence of free radicals on the surface of 
technical carbon particles capable of initiating the process 
of chemical crosslinking at the interface. 

As is known, the main disadvantage of nanosized ad-
ditives is their high tendency to aggregation, due to which 
it is difficult to achieve their uniform distribution in the 
volume of the polymer composite. To solve this problem, 
nanoadditives are distributed in various media-carriers, 
preventing their adhesion [20–22]. However, the addi-
tional distribution of nanostructures in media – carriers 
leads to an even greater rise in the cost of already ex-
pensive nanoadditives, to the introduction of additional 
equipment into the production technology.

Another way to prevent aggregation of nanostructures 
is the functionalization of their surface, which has already 

shown its effectiveness in comparison with native modi-
fiers [23–26]. The introduction of functionalized nano-
structures does not require the introduction of additional 
technological operations, however, this nanoproduct itself 
is quite expensive, which is a significant disadvantage for 
manufacturers of polymer products and affects the cost 
of production.

Thus, an urgent task is to search for such carbon nano-
modifiers that would have a low degree of aggregation, 
low cost, and were also supplied in dry powder form to 
exclude additional energy-intensive stages in the produc-
tion of WPC composites.

In this work, a mechanically activated product of 
petroleum coke processing, which is a finely dispersed 
black powder, was used as a nanomodifier. Mechanical 
activation is accompanied by the appearance of oxygen-
containing groups on the surface of coke particles, which 
impart a negative charge, due to which the Coulomb re-
pulsive forces between charged aggregates increase and, 
accordingly, their aggregation into larger agglomerates 
is prevented. We used coke with different degrees of 
mechanical activation: 1.34 (coke 1) and 0.57 (coke 2). 
If they are used in hydrophobic polymer compositions, it 
is possible to expect an increase in the interaction at the 
phase boundary. 

The aim of this work was to study the effect of various 
amounts of coke (up to 10 mass parts per 100 mass parts 
PVC) on the performance properties of wood-polymer 
composites based on PVC and to evaluate its effectiveness 
as a binding agent in comparison with previously used 
nanoadditives of a carbon structure.

MATERIALS AND METHODS

The compositions included PVC S-7059-M (100 mass 
parts), stabilizer-lubricant calcium stearate (3 mass parts), 
heat stabilizer dibasic lead stearate (5 mass parts), impact 
strength modifier FM-50 (7 mass parts) and coke-modi-
fied wood flour grade 180 (50 mass parts). The introduc-
tion of cokes was carried out by adding and mixing them 
in the required amount into a small part of the wood flour 
(10% of the required amount), then the concentration of 
cokes in the wood flour was gradually reduced by adding 
and thoroughly mixing with the rest of the wood flour.

For the study of PVC composites, samples were ob-
tained in the form of films and extrudates. Film samples 
were prepared by thermoplastication on laboratory rolls 
LB 200 100/100 at a roll temperature of 160-170оC for 
4–5 minutes. Each series of samples was prepared simul-
taneously at the same temperature regime and at the same 
gap between the rolls ~0.010–0.020 cm. 

The extrudates were produced by the extrusion meth-
od on a laboratory twin-screw extruder LabTechScientific 
LTE 16–40 with a flat die (2x20 mm) at a temperature 
in the forming zone of 210оC and a shaft rotation speed 
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of 14 rpm for 10-15 minutes. All series of samples were 
molded at the same extruder temperature profile.

The particle size distribution of cokes was obtained 
on a Horiba LA-950 laser analyzer using ultrasonic treat-
ment.

The study of the microstructure of brittle cleavages 
of the extrudates of WPC-compositions was carried out 
by high-resolution scanning electron microscopy on an 
AURIGA microscope, combined with an IncaEnergy 350 
X-Max energy dispersion spectrometer (EDS). 

Technological and operational properties of samples of 
composites based on PVC were carried out in accordance 
with the applicable standards given in Table 1. 

RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION

The study of the granulometric composition showed 
that the average size of agglomerates of coke 1 particles 
was 28 µm, coke 2–35 µm (Fig. 1). The large sizes of ag-
gregates of coke 2 in comparison with aggregates of coke 1 

Table 1
Test methods for PVC samples

GOST Names of GOST and main characteristics to be determined
14236-81 Polymer films. Tensile test method
11262-2017 Plastics. Tensile test method
4650-2014 Plastics. Methods for determining water absorption
11645-73 Plastics. Method for determining the melt flow rate of thermoplastics
14041-91 Plastics. Determination of the tendency for the release of hydrogen chloride and other 

acidic products at high temperatures in compositions and products based on vinyl chloride 
homopolymers and copolymers. The kongo method is red

15139-69 Plastics. Methods for determining density (bulk density)
32618-2014 Plastics. Thermomechanical Analysis (TMA)

Fig. 1. Size distribution 
of coke 1 (a) 
and coke 2 (b)

 

 

a)

b)
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are due to the fact that the latter has a higher degree of 
mechanoactivation, which means that there is a greater 
number of oxygen-containing groups on the surface of the 
particles, leading to different morphologies of aggregated 
coke particles and. It should be noted that the particle size 
distribution of coke 2 has a rather pronounced bimodal 
character.

The most important property of carbon structures 
is the ability to form chain structures. If you look at the 
distribution of coke particles with an electron microscope, 
you can see a significant difference in the morphology of 
the particles of the two cokes (Figure 2).

Agglomerates of coke 2 are lined up in the form of 
chains, and coke 1 in the form of dispersed particles of 
various sizes from 6 microns to single aggregates up to 100 
microns in size. Due to the formation of chain structures, 
a higher degree of hardening of the polymer composite 
can be expected when they are introduced into the for-
mulation of the polymer composition.

The study of the effect of cokes on the properties of 
the obtained WPC was first carried out on film samples, 
for which such indicators as tensile strength, melt flow 
index (MFI), and thermal stability were determined 
(Table 2). 

Fig. 2. Micrographs of coke 1 (a) and coke 2 (b) 

Table 2
Dependences of strength (a), MFI (b) and thermal stability (c) for PVC film samples 
on the concentration of the modifier

Concentration, % by weight 
of DM Tensile strength, MPa Melt flow rate, g/10 min Thermal stability, min

Coke 1

0 32 0.49 225
0.1 40 0.31 238

0.35 38 0.76 210
1 36 0.47 226
5 31 0.47 240
10 32 0.42 197

Coke 2

0.1 37 0.15 211
0.35 34 0.52 232

1 36 0.82 241
5 35 2.43 253
10 36 1.41 234

a b
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It can be seen from the data that the extremum of 
the tensile strength at break falls on 0.1%. In general, up 
to 10% of modifiers, strength indicators remain stably 
high. Coke 2 in the amount of 5 and 10% influences the 
processability of the compositions to a greater extent, 
while a significant decrease in the viscosity of the melts 
is observed. Obviously, the chain structure and size of ag-
gregates of coke particles, close to the size of wood flour 
fibers, facilitate the processing of the melt. The maximum 
thermal stability time also falls on the composition with 
5% coke 2.

Based on the results of testing film samples, the fol-
lowing optimal concentrations were selected for further 

study: coke 1 – 0.1, and coke 2 – 5% of the mass of wood 
flour. Samples for these compositions were made in the 
form of extrudates.

The results of a number of operational and physical 
properties of the extrudates are shown in table 3. 

Indicators (vitrification interval, vitrification and flow 
temperatures, high elasticity modulus) were obtained from 
the analysis of thermomechanical curves shown in Fig. 3.

Tensile strength increases by 23% with 5% coke 2. 
At these concentrations, coke particles apparently pen-
etrate into the interglobular space of PVC macromol-
ecules and wood flour particles, fill the voids and serve as 
a compatibilizer for the polymer-filler interface.

Table 3 
Properties of extruded samples of PVC-WPC

Sample Density, 
kg/m3

Tensile 
strength, 

MPa

Flexural 
strength, 

MPa

Water 
absorption, 

%

Vitrification 
interval, оC

Flow point, 
оC

High elas-
ticity modu-
lus, N/сm2

Basic 1.156 32 85 1.68 89–125 238 17

0,1% coke 1 1.175 34 86 1.61 94–127 230 26

5% coke 2 1.320 40 94 1.41 87–120 236 28

Fig. 3. Thermomechanical curves of PVC-WPC samples (rate of temperature rise 3оC/min, 
specific compressive load 1N)
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In WPC, in the presence of modifiers, the pour point 
decreases in all cases. A decrease in the magnitude of the 
highly elastic deformation is observed, and, accordingly, 
an increase in the modulus of elasticity.

The water absorption of the samples decreases in the 
presence of modifiers, which correlates with the data on 
strength and density (Fig. 3c). The water absorption of 
the composition with coke 1 is reduced by 17% and for 
coke 2 by 20%.

To explain the peculiarities of changes in the prop-
erties of extruded composites upon the introduction of 
cokes, the microstructure of the samples was studied. 
As shown in Fig. 4 micrographs in the nanometer range 
can be seen that for samples with 0.1% coke 1 and 5% 
coke 2, a greater degree of orientation of supramolecular 
structures in the direction of extrusion is observed as 
compared to an unmodified sample (especially in the 
presence of coke 2), which also causes a higher tensile 
strength.

CONCLUSION 

The introduction of mechanically activated petroleum 
cokes as binding agents in wood-polymer composites 
based on polyvinyl chloride has been carried out. Me-
chanical activation made it possible to reduce the aggre-
gation of coke particles into larger agglomerates, which 
makes it possible to effectively introduce the nanomodifier 
in dry form, and not in the form of aqueous dispersions, 
which is a rather energy-intensive production operation.

The introduction of coke 1 in an amount of 0.1% 
increases strength by 18%, density by 9% and reduces 
water absorption by 17%. In compositions with a coke 
content of 2 in an amount of 5%, strength increases by 
23%, density by 12%, water absorption decreases by 20%; 
in addition, the melt yield point increases by a factor of 
5 in comparison with the base unmodified composition, 
which is especially important for obtaining high-quality 
samples when extruding profiles.

Fig. 4. Micrographs of the surface of a brittle cleavage 
of PVC-specimen extrudates: 
a – without modifier; 
b – with 0.1% coke 1; 
c – with 5% coke 2 (scale 200 nm)

a b

c
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Эффективность углеродных наноструктур в составе 
древесно-полимерных композитов на основе 

поливинилхлорида

Л.А. Абдрахманова1* , Р.Р. Галеев2 , А.Г. Хантимиров1, В.Г. Хозин1 
1 Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ), г. Казань, Россия 
2 Набережно-Челнинский институт Казанского федерального университета, г. Набережные Челны, Россия

*Контакты: e-mail: laa@kgasu.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. Наиболее эффективными связующими агентами в древесно-полимерных композициях на основе 
поливинилхлорида являются углеродсодержащие наноструктуры, приводящие к улучшению электрических, физико-ме-
ханических, реологических свойств, а также структуры и долговечности композитов. Главным недостатком их является 
высокая степень агрегирования частиц, что обуславливает сложности смешения и переработки их в составе полимерных 
композиций. В связи с этим актуальной задачей является поиск таких углеродных наномодификаторов, которые имели бы 
низкую степень агрегирования и невысокую стоимость. Методы и материалы. В работе изучена эффективность в качестве 
связующих агентов в строительных древесно-полимерных композитах на основе поливинилхлорида механоактивированных 
нефтяных коксов. Механоактивация приводит к функционализации углеродных частиц кокса с образованием на поверхности 
кислородсодержащих групп. Рассмотрено влияние различных количеств кокса (до 10% от массы древесной муки), и установ-
лена взаимосвязь природы коксов и их концентрации в составе полимерных композиций с основными технологическими 
(текучесть расплава) и эксплуатационными (прочность на растяжение и изгиб, модуль высокоэластичности, твердость, 
водопоглощение и термостабильность) показателями и надмолекулярной структурой древесно-полимерных композитов. 
Результаты и обсуждение. При введении коксов наблюдается большая степень ориентации надмолекулярных структур 
композитов по направлению экструдирования образцов, что обуславливает повышение разрывной прочности и прочно-
сти при изгибе, а также модуля высокоэластичности. Установлены оптимальные концентрации добавок от 0,1 до 5 масс.% 
по отношению к древесной муке, количество которого в древесно-полимерной композиции составляет 50 на 100 м.ч. ПВХ. 
Заключение. Осуществлено введение механоактивированных нефтяных коксов в качестве связующих агентов в древесно-
полимерных композитах на основе поливинилхлорида. Механоактивация позволила уменьшить агрегирование частиц кокса 
в более крупные агломераты, что дает возможность эффективного введения наномодификатора в сухом виде и исключить 
введение наномодификатора в виде водных дисперсий, являющегося довольно энергоемкой операцией производства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поливинилхлорид, древесно-полимерный композит, связующий агент, углеродные наноструктуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Древесно-полимерные композиты (ДПК) – совре-
менные композиционные материалы, получае-

мые путем совмещения термопластичных полимеров 
с органическими наполнителями. Наибольший ин-

терес в качестве наполнителя для ДПК представляет 
древесная мука, позволяющая получать профильно-
погонажные изделия самого разного функциональ-
ного назначения в строительстве. Данным издели-
ям характерны высокая био-, атмосферостойкость, 
низкое водопоглощение, однородность структуры 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0003-3905-5730
https://orcid.org/0000-0002-3377-0947
https://orcid.org/0000-0003-0874-316Х


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (3): 
150–157

151

РАЗРАБОТКА НОВЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

и хорошая комбинируемость с другими строитель-
ными материалами [1]. 

В качестве полимера в ДПК обычно используют 
полиэтилен (ПЭ), полипропилен (ПП) и поливи-
нилхлорид (ПВХ), однако с точки зрения эксплуа-
тационных характеристик для строительной отрас-
ли наиболее предпочтительно использование ПВХ 
[2–5].

Главным способом снижения себестоимости 
изделий из ДПК является увеличение степени на-
полнения композитов (до и более 50 м.ч.). Однако 
это зачастую негативно сказывается как на техно-
логических, так и на эксплуатационных характе-
ристиках, что связано с ухудшением адгезии между 
наполнителем и полимером. Наиболее эффективным 
способом увеличения степени взаимодействия между 
древесной мукой и полимерной матрицей является 
использование связующих агентов. В настоящее вре-
мя для полимеров широко распространены связую-
щие агенты в виде наноразмерных добавок, главным 
образом, имеющие углеродную основу, среди кото-
рых наиболее эффективными являются углеродные 
нанотрубки и наноразмерный технический углерод.

Влияние нанотрубок на свойства ПВХ-компо-
зиций изучено довольно широко [6–12]. В дан-
ных трудах подробно показаны улучшения элек-
трических, физико-механических, реологических 
свойств, а также структуры и долговечности таких 
композитов. 

Известны исследования влияния на различные 
полимерные композиты наноразмерного техниче-
ского углерода [13–18]. Однако влияние техниче-
ского углерода на свойства ПВХ-композитов мало 
изучено, в большей степени такие исследования про-
ведены на основе полиолефинов. В [16] были полу-
чены полимерные композитные материалы на осно-
ве полиэтилена высокой плотности и технического 
углерода с размером частиц 20–35 нм. Оптимальное 
улучшение свойств (прочность на разрыв, деформа-
ция разрыва, предел текучести расплава, электро-
проводность) наблюдалось в диапазоне 12–18% масс.

В [18] были изучены составы на основе полиэ-
тилена, наполненные фуллеренсодержащим техни-
ческим углеродом. Фуллерены группы С50–С92 со-
держались в наполнителе в количестве 10% масс. 
Было установлено, что введение фуллеренсодержа-
щего углерода до 1,5 масс.ч. значительно повышает 
прочность при разрыве (в 1,5 раза), но одновременно 
с этим снижается предел текучести расплава, что 
отрицательно сказывается на перерабатываемости 
композиций.

Существуют две основные гипотезы [19] для объ-
яснения эффекта усиления материала при введе-
нии технического углерода. Согласно одной из них, 
данный эффект объясняется наличием ван-дер-

ваальсовых сил взаимодействия между атомами 
углерода в частицах модификатора и полимерных 
цепей; другая гипотеза предполагает межфазное вза-
имодействие за счет наличия свободных радикалов 
на поверхности частиц технического углерода, спо-
собных инициировать процесс химической сшивки 
на границе раздела фаз. 

Как известно, основным недостатком нано-
размерных добавок является высокая склонность 
к агрегированию, за счет чего сложно добиться рав-
номерного распределения их в объеме полимерного 
композита. Для решения данной проблемы нанодо-
бавки распределяют в различных средах-носителях, 
предотвращающих их слипание [20–22]. Однако до-
полнительное распределение наноструктур в сре-
дах-носителях приводит к еще большему удорожа-
нию и без того недешевых нанодобавок, к введению 
в технологию производства дополнительного обо-
рудования.

Другим способом предотвращения агрегирова-
ния наноструктур является функционализация их 
поверхности, которая уже показала свою эффектив-
ность по сравнению с нативными модификаторами 
[23–26]. Введение функционализированных нано-
структур не требует введения дополнительных техно-
логических операций, однако данный нанопродукт 
сам по себе является достаточно дорогостоящим, 
что является существенным недостатком для про-
изводителей полимерных изделий и сказывается 
на себестоимости продукции.

Таким образом, актуальной задачей является по-
иск таких углеродных наномодификаторов, которые 
имели бы низкую степень агрегирования, невысокую 
стоимость, а также поставлялись в сухом порошкоо-
бразном виде для исключения дополнительных энер-
гоемких стадий в производстве ДПК-композитов.

В данной работе в качестве наномодификатора 
был использован механоактивированный продукт 
переработки нефтяного кокса, представляющий 
собой мелкодисперсный порошок черного цвета. 
Механическая активация сопровождается появлени-
ем на поверхности частиц кокса кислородсодержа-
щих групп, которые придают отрицательный заряд, 
за счет чего возрастают кулоновские силы отталки-
вания между заряженными агрегатами, и, соответ-
ственно, предотвращается их агрегирование в более 
крупные агломераты. Был использован кокс с раз-
личными степенями механоактивации: 1,34 мэкв/г 
(кокс 1) и 0,57 мэкв/г (кокс 2). В случае применения 
их в составе гидрофобных полимерных компози-
ций возможно ожидать увеличения взаимодействия 
на границе раздела фаз.

Целью данной работы явилось исследование вли-
яния различных количеств кокса (до 10 на 100 м.ч. 
ПВХ) на эксплуатационные свойства древесно-
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полимерных композитов на основе ПВХ и оценка 
его эффективности в качестве связующего агента 
по сравнению с ранее использованными нанодобав-
ками углеродной структуры.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Составы композиций включали в себя ПВХ марки 
С-7059-М (100 м.ч.), стабилизатор-смазку стеарат 
кальция (3 м.ч.), термостабилизатор двухосновный 
стеарат свинца (5 м.ч.), модификатор ударной проч-
ности FM-50 (7 м.ч.) и модифицированную коксом 
древесную муку марки 180 (50 м.ч.). Введение коксов 
осуществлялось путем их добавления и смешения 
в необходимом количестве в небольшую часть дре-
весной муки (10% от необходимого количества), за-
тем содержание коксов в древесной муке постепенно 
уменьшали за счет добавления и тщательного пере-
мешивания с оставшейся частью древесной муки. 

Для исследования ПВХ-композиций были полу-
чены образцы в виде пленок и экструдатов. Пленоч-
ные образцы готовились методом термопластика-
ции на лабораторных вальцах ЛБ 200 100/100 Э при 
температуре валков 160-170°С образцов в течение 
4–5 мин. Каждая серия образцов готовилась одно-
временно при одинаковом температурном режиме 
и при одинаковом зазоре между валками ~0,010–
0,020 см. 

Экструдаты изготавливались методом экстру-
зии на лабораторном двухшнековом экструдере 
LabTechScientificLTE 16-40 с фильерой плоского се-
чения (2х20 мм) при температуре в формующей зоне 
210оС и скорости вращения валков 14 об/мин в те-
чение 10–15 мин. Все серии образцов формовались 
при одинаковом профиле температур экструдера.

Распределение частиц по размерам для коксов 
получено на лазерном анализаторе Horiba LA-950 
с применением ультразвуковой обработки.

Изучение микроструктуры хрупких сколов экс-
трудатов ДПК-композиций осуществлялось методом 
высокоразрешающей сканирующей электронной 
микроскопии на микроскопе AURIGA, совмещен-
ном со спектрометром энергетической дисперсии 
(EDS) IncaEnergy 350 X-Max. 

Технологические и эксплуатационные свойства 
образцов композитов на основе ПВХ проводились 
в соответствии с действующими стандартами, при-
веденными в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование гранулометрического состава по-
казало, что средние размеры агломератов частиц 
кокса 1 составили 28 мкм, кокса 2 – 35 мкм (рис. 1). 
Большие размеры агрегатов кокса 2 по сравнению 
с агрегатами кокса 1 обусловлены тем, что у по-
следнего степень механоактивации выше, а значит, 
имеется большее количество кислородосодержащих 
групп на поверхности частиц, приводящих к разной 
морфологии агрегированных частиц кокса. Следует 
отметить, что распределение частиц по размерам 
кокса 2 имеет достаточно выраженный бимодаль-
ный характер.

Важнейшим свойством углеродных структур яв-
ляется способность образовывать цепочные струк-
туры. Если посмотреть распределение частиц кок-
сов в электронный микроскоп, то можно увидеть 
значительную разницу в морфологии частиц двух 
коксов (рис. 2).

Агломераты кокса 2 выстроены в виде цепочек, 
а кокса 1 в виде дисперсных частиц разного раз-
мера от 6 мкм до единичных агрегатов размером 
до 100 мкм. За счет образования цепочечных струк-
тур можно ожидать при введении их в рецептуру по-
лимерной композиции большей степени упрочнения 
полимерного композита.

Таблица 1
Методы испытаний ПВХ-образцов

ГОСТ Названия ГОСТ и основные определяемые характеристики
14236-81 Пленки полимерные. Метод испытания на растяжение
11262-2017 Пластмассы. Метод испытания на растяжение
4650-2014 Пластмассы. Методы определения водопоглощения
11645-73 Пластмассы. Метод определения показателя текучести расплава термопластов
14041-91 Пластмассы. Определение тенденции к выделению хлористого водорода и других 

кислотных продуктов при высокой температуре у композиций и продуктов на основе 
гомополимеров и сополимеров винилхлорида. Метод конго красный

15139-69 Пластмассы. Методы определения плотности (объемной массы)
32618-2014 Пластмассы. Термомеханический анализ (ТМА)
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Из данных видно, что экстремум предела прочно-
сти при разрыве приходится на 0,1%. В целом почти 
у 10% модификаторов показатели прочности остаются 
стабильно высокими. Характерно, что в большей сте-
пени на перерабатываемость композиций оказывает 
влияние кокс 2 в количестве 5 и 10%, при этом наблю-
дается значительное снижение вязкости расплавов. 

Очевидно, цепочное строение и размеры агрегатов 
частиц кокса, близкие с размерами волокон древесной 
муки, способствуют облегчению переработки распла-
ва. Максимальное время термостабильности также 
приходится на композицию с 5% кокса 2.

По результатам испытаний пленочных образцов 
для дальнейшего изучения были выбраны следующие 

Рис. 1. Распределение частиц кокса 1 (а) и кокса 2 (б) по размерам

 

 

a)

б)

Рис. 2. Микрофотографии кокса 1 (а) и кокса 2 (б)

a б
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оптимальные концентрации: кокс 1 – 0,1, а  кокс 2 – 
5% от массы древесной муки. Образцы для данных 
композиций были изготовлены в виде экструдатов.

Результаты ряда эксплуатационных и физических 
свойств экструдатов приведены в табл. 3.

Показатели (интервал стеклования, температуры 
стеклования и текучести, модуль высокоэластично-
сти) получены из анализа термомеханических кри-
вых, представленных на рис.3.

Прочность при растяжении повышается на 23% 
с 5% кокса 2. При данных концентрациях, очевидно, 
частицы кокса проникают в межглобулярное про-
странство макромолекул ПВХ и частиц древесной 
муки, заполняют пустоты и служат компатибилиза-
тором для границы раздела «полимер-наполнитель».

В ДПК в присутствии модификаторов во всех слу-
чаях уменьшается температура текучести. Наблю-
дается уменьшение величины высокоэластической 

деформации и, соответственно, увеличение модуля 
высокоэластичности. 

Водопоглощение образцов уменьшается в присут-
ствии модификаторов, что коррелирует с данными 
по прочности и плотности (рис. 3в). Водопоглоще-
ние композиции с коксом 1 снижается на 17% и для 
кокса 2 на 20%.

Для объяснения особенностей изменения свойств 
экструдированных композитов при введении коксов 
было проведено изучение микроструктуры образцов. 
По представленным на рис. 4 микрофотографиям 
в нанометровом диапазоне видно, для образцов 
с 0,1% кокса 1 и 5% кокса 2 наблюдается большая 
степень ориентации надмолекулярных структур в на-
правлении экструдирования по сравнению с немоди-
фицированным образцом (особенно в присутствии 
кокса 2), что обуславливает и большую разрывную 
прочность.

Таблица 2
Зависимости прочности (а), ПТР (б) и термостабильности (в) для пленочных образцов ПВХ 
от концентрации модификатора

Концентрация в % 
от массы древесной муки

Прочность 
на растяжение, МПа

Показатель текучести 
расплава г/10 мин. Термостабильность, мин.

Кокс 1
0 32 0,49 225

0,1 40 0,31 238
0,35 38 0,76 210

1 36 0,47 226
5 31 0,47 240
10 32 0,42 197

Кокс 2
0,1 37 0,15 211

0,35 34 0,52 232
1 36 0,82 241
5 35 2,43 253
10 36 1,41 234

Таблица 3 
Свойства экструдированных образцов ПВХ-ДПК

Образец
Плот-
ность, 
кг/м3

Прочность 
при рас-
тяжении, 

МПа

Прочность 
при изгибе, 

МПа

Водопогло-
щение, % 

масс.

Интервал 
стеклова-

ния, оС

Температу-
ра текуче-

сти, оС

Модуль 
высокоэла-
стичности, 

Н/см2

Базовый 1.156 32 85 1.68 89–125 238 17

С 0,1% кокса 1 1.175 34 86 1.61 94–127 230 26

С 5% кокса 2 1.320 40 94 1.41 87–120 236 28
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Рис. 3. Термомеханические кривые образцов ПВХ-ДПК (скорость подъема температуры 3оС/мин, 
удельная нагрузка сжатия 1 Н)

Рис. 4. Микрофотографии поверхности хрупкого 
скола экструдатов ПВХ-образцов: 
а – без модификатора; 
б – с 0,1% кокса 1; 
в – с 5% кокса 2 (масштаб 200 нм)

a б

в
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Осуществлено введение механоактивирован-
ных нефтяных коксов в качестве связующих аген-
тов в древесно-полимерных композитах на основе 
поливинилхлорида. Механоактивация позволила 
уменьшить агрегирование частиц кокса в более круп-
ные агломераты, что дает возможность эффективно-
го введения наномодификатора в сухом виде, а не 
в виде водных дисперсий, являющегося довольно 
энергоемкой операцией производства.

Введение кокса 1 в количестве 0,1% повышает 
прочность на 18%, плотность на 9% и снижает водо-
поглощение на 17%. В композициях с содержанием 
кокса 2 в количестве 5% увеличивается прочность 
на 23%, плотность на 12%, снижается водопоглоще-
ние на 20%; кроме того, предел текучести расплава 
возрастает в 5 раз по сравнению с базовой немоди-
фицированной композицией, что особенно важно 
для получения качественных образцов при экстру-
дировании профилей. 
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ABSTRACT: Introduction. Advanced technologies impress people’s imagination demonstrating the latest achievements (materials, 
methods, systems, technologies, devices etc.) that dramatically change the world. This, first of all, concerns nanotechnological 
inventions designed by scientists, engineers and specialists from different countries. Main part. The article provides an abstract review 
of patents. The results of creative activity of scientists, engineers and specialists, including inventions in the field of nanotechnology 
and nanomaterials, being implemented, allow achieving a significant effect in construction, housing and community services, and 
related sectors of the economy. For example, the invention «Composite material with oriented carbon nanotubes» refers to the 
area of composite materials which consist of polymer matrix and filler that is often presented by carbon nanotubes. The technical 
result is increased tensile strength of composite material due to formation of structure of oriented carbon nanotubes in polymer 
matrix. That is performed by means of flat-rate flow of direct current which destroys filler agglomerates. The specialists can also be 
interested in the following inventions in the area of nanotechnologies: a method to produce powder containing nanocrystalline 
cubic tungsten carbide; a method to produce porous graphene membranes and the membranes produced with this method;  
suppressor coating on the basis of polymer matrix with inclusion of carbon nanotubes and a method to produce it; a method to 
determine location of polyethylene gas pipeline and places of possible illegal tapping of those pipeline; a method to produce 
biphasic thermoelectric ceramics; electron-beam system of 3D radiant nanomodification for materials and articles; lab-on-fruit 
skin and lab-on-leaf towards recognition of trifluralin using Ag-citrate/GQDs nanocomposite stabilized on the flexible substrate: 
A new platform for the electroanalysis of herbicides using direct writing of nano-inks and pen-on paper technology; and others. 
Conclusion. One of the most challenging tasks the economy of every country face is to increase industrial competitiveness through 
technological upgrade. From the side of the state and companies the principal object to control in this process are the people and 
enterprises dealing with introduction of inventions and new technologies.
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Inventions of scientists, engineers and specialists 
from different countries in the area of nanotechnologies. 

Part III

INTRODUCTION

Advanced technologies impress people’s imagination 
demonstrating the latest achievements (materials, 

methods, systems, technologies, devices etc.) that dra-
matically change the world. This, first of all, concerns 
nanotechnological inventions designed by scientists, en-
gineers and specialists from different countries.
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MAIN PART

Composite material with oriented carbon nanotubes 
(RU 2746103 С1)

It is known that carbon nanotubes possess high 
strength characteristics and they can be used in produc-
tion of polymer nanocomposites (PNCM). However, 
it is also known, large concentration of carbon nano-
tubes leads to their agglomeration, that decreases strength 
characteristics of polymer composite materials. To solve 
this problem different methods are used, for example, 
application of surface-active agents (SAA), ultrasound 
treatment et al. One of the ways to resolve this task is to 
orient carbon nanotubes in polymer matrix.

The invention [1] refers to the area of composite ma-
terials which consist of polymer matrix and filler that is 
often presented by carbon nanotubes (CNT). The com-
posite material possesses increased tensile strength due 
to formation of structure of oriented carbon nanotubes 
in polymer matrix. That is performed under uniform 
constant electric field. The technical result is increased 
tensile strength of composite material due to formation of 
structure of oriented carbon nanotubes in polymer matrix. 
That is performed by means of uniform constant electric 
field which destroys filler agglomerates. The technical 
result is achieved because the composite material contains 
reinforcement which is impregnated with polymer binder 
which forms matrix and carbon nanotubes oriented in 
polymer matrix along reinforcement by uniform constant 
electric field, and the content of carbon nanotubes is cho-
sen within the range 0,05–0,3 vol.%.

Dry sliding wear behavior of Fe–Cr–C–B hardfacing 
alloy modified with nano-CeO2 and its mechanisms of 
modification

Wear is one of the most common failure forms of me-
chanical equipment. Some researchers proposed that wear 
is a progressive loss of materials due to the mechanical 
action of two bodies while in contact. The mechanical 
parts suffering from wear damage lost the original size 
and increased the downtime of equipment and the cost. 
And the wear of heavy complicated machines may even 
lead to production safety accident. To overcome different 
kinds of wear problems means saving energy and reduc-
ing the discharge of CO2 greenhouse gas. For example, 
the racks on the legs of offshore wind turbine installation 
platform suffered from serious wear damage during the 
lifting and descending process because of bearing huge 
loads. To repair the worn-out racks on the legs of offshore 
wind turbine installation platform is beneficial for saving 
steel materials and reducing the cost of exploiting and 
utilizing offshore wind power which is non-polluting and 
renewable [2].

In this work, hypereutectic Fe–Cr–C–B hardfac-
ing alloy was prepared. Nano-scaled CeO2 was added to 
improve the wear resistance of the hardfacing alloy. This 
work was dedicated to studying the dry sliding wear behav-
ior of Fe–Cr–C–B hardfacing alloy modified with nano-
CeO2 and revealing the mechanisms of modification of 
nano-CeO2. WC-Co cemented carbides ball was chosen 
as the counter body material. Both of the hardfacing alloy 
and WC-Co cemented carbides were composed of carbide 
with high hardness and metal matrix with low hardness. 
The wear rates of the hardfacing specimens under differ-
ent wear loads were measured. The wear tracks and wear 
debris were observed to study the wear mechanisms. The 
rare earth compounds in the hardfacing specimens were 
studied to reveal the mechanisms of modification of nano-
CeO2 in detail. In conclusion, the mechanisms of modifi-
cation of nano-CeO2 in the Fe–Cr–C–B hardfacing alloy 
were favorable to sliding wear resistance improvement. 

A method to produce porous graphene membranes and 
the membranes produced with this method (RU 2745631 С2)

The invention refers to nanotechnology and can be 
used in production of waterproof and airproof mem-
branes for textile materials, barrier membrane for water, 
in cell phones and и portable electronic devices, filters 
and gas-separation membrane [3]. Fig. 1 illustrates direct 
formation of porous graphene. First, catalytically active 
substrate (1) is chosen from Cu, Ni, Pt, Ru, Ir, Rh or 
combination of them. Then catalytically inactive material 
chosen from molybdenum, wolfram, gold, silver, zirco-
nium, niobium, chrome, or mixture/alloy of them, or 
oxide systems of them, or aluminum oxide is precipitated 
on it from vapour phase. After thermal annealing has been 
completed, active substrate (1) with many catalytically 
inactive domains (2) which sizes corresponds to sizes of 
pores (6) in obtained porous graphene layer (5) is pro-
duced. Then thermal annealing is performed in medium 
containing 50–90 vol.% Н2, in gas-carrier with content 
Ar, Не and Ne or N2, under temperature 900–1200оС and 
pressure 1–100000 Pa for 30–120 min. The porous gra-
phene layer (5) with thickness less than 100 nm and pores 
(6), which average size is 5–900 nm and their density is 
from 0,1 to 100×1010 cm–2 is obtained on the surface (3) 
of catalytically active substrate (1) by means of chemical 
precipitation from gas phase, using carbon source, for 
example, methane, ethane, ethylene, acetylene of mix-
ture of them, volume ratio of them is 1–1000 parts to 
1 part of hydrogen, under temperature 300–1200оС for 
1–12 hours. Pores (6) in graphene layer (5) are formed 
in situ due to presence of catalytically inactive domains 
(2). Obtained porous graphene layer (5) is removed (8) 
from substrate (3) by means of Van der Waals flaking off, 
electrochemical demixing, ultrasound and/or thermal 
impact and is transferred to another substrate chosen 
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from woven, nonwoven or knitted structure, metal or 
ceramic network or foam, fixing it on one or two sides of 
the substrate, and the substrate (3) is reused for obtaining 
porous graphene layer (5). The invention makes it pos-
sible to facilitate method for obtaining porous graphene 
membranes, to improve their mechanical properties, to 
control pore size as well as to set large-scale production 
of such membranes.

A method to produce powder containing nanocrystalline 
cubic tungsten carbide (RU 2747329 С1)

The invention refers to material science and nano-
technologies, in particularly, to the method to obtain 
nanopowder containing nanocrystalline cubic tungsten 
carbide [4]. The method comprises preliminary vacuum 
pumping of the chamber and filling it with argon un-
der normal atmosphere pressure and room tempera-
ture. Tungsten and carbon-containing electric discharge 
plasma is generated by means of coaxial magnetoplasma 
accelerator with graphite core and with composite cen-
tral electrode of nipple made of graphite and steel tang, 
with electrically fusible strap of pressed mixture of metal 
tungsten and technical carbon, placed between graphite 
core and nipple, when charge voltage of 6 mF capaci-
tor is 3,0 кV. The method is performed in three stages. 
At the first stage electric discharged plasma is generated by 
means of electrically fusible strap made of pressed mixture 
of metal tungsten and technical carbon, which ratio W:C 
is 0,70:0,30. Obtained powder-like material is collected, 
pressed and used at the second stage as electrically fusible 
strap. Having placed it between graphite core and nipple, 
the chamber air is pumped out and the chamber is filled 
with argon under standard atmosphere pressure and room 
temperature and electric discharged plasma is generated 
under charge voltage 2.5 kV of capacitor. Obtained at 
the previous stage powder material is collected, pressed 
and used at the third stage as electrically fusible bonding 

strip, then having placed it between graphite core and 
nipple, the chamber air is pumped out and the chamber 
is filled with argon under standard atmosphere pressure 
and room temperature and electric discharged plasma is 
generated under charge voltage 2.0 kV of capacitor. The 
proposed method allows producing the powder, contain-
ing nanocrystalline cubic tungsten carbide with particle 
size up to 10 nm.

A method to produce tungstenless hardalloyed powders 
from the waste of KNT-16 (КНТ-16) alloy in ethyl alcohol 
(RU 2747197 С1)

The invention refers to powder metallurgy, in particu-
larly, to the method to obtain powder of tungstenless hard 
alloy and can be used to produce sintered articles, to apply 
wear-resistance coatings for restoration and  reinforce-
ment of engineering details [5]. The method to produce 
tungstenless hardalloyed micro- and nanosized globular 
powders from the wastes of tungstenless hard alloy com-
prises electroerosive dispergation of hard alloy wastes. The 
wastes of tungstenless KNT-16 hard alloy are exposed to 
electroerosive dispergation in ethyl alcohol under pulse 
repetition rate 95–105 Hz, electrode voltage 195–205 V 
and capacitor capacity 25,5 µF. Then obtained solution 
which contains micro-, nano- and macrometric powder is 
centrifuged to separate macrometric powder from it, after 
that the solution with micro- and nanopowder is evapo-
rated and obtained micro- and nanopowder is dried.  Pro-
duction of powder material is performed from tungstenless 
hard alloy by means of electroerosive dispergation, there is 
no need to sinter the components for further grinding and 
obtaining final product, that significantly decreases energy 
consumption and cost of the process. The invention can 
be used for manufacturing sintered articles, application of 
wear-resistant coatings for restoration and reinforcement 
of the parts of engineering equipment in ore mining and 
smelting industry, automobiles and ships.

Lab-on-fruit skin and lab-on-leaf towards recognition 
of trifluralin using Ag-citrate/GQDs nanocomposite 
stabilized on the flexible substrate: A new platform for the 
electroanalysis of herbicides using direct writing of nano-
inks and pen-on paper technology

Pesticides are broadly used as a significant tool in ag-
riculture to control pathogens, weeds, and insects. These 
chemicals are used to prevent, repel, or eliminate the oc-
currence or effects of organisms that have the potential 
to harm agricultural crops. Herbicides are one type of 
pesticides used for prevention or elimination of weeds. 
Trifluralin, a pre-emergence and selective herbicide, 
has been used since 1960s in the cultivation of diverse 
plants including fruits, vegetables, nuts, and grain crops. 
This herbicide causes cell death by interfering with the 

Fig 1. Direct formation of porous graphene with pores 
(or holes)
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polymerization of microtubules. Overuse of it leads to 
environmental pollution and affect human health. Triflu-
ralin leads to physiological changes including changes in 
the liver and serum parameters, decreased fetal size and 
weight and increased miscarriage, kidney damage, aller-
gies, etc. Also, trifluralin affects endocrine function and 
is listed as an endocrine disrupter in the European Union 
list. In addition to mammalian toxicity, there are concerns 
about the impact of trifluralin on the environment [6].

In this work, an innovative conductive ink based on 
Ag-citrate/ GQDs was synthesized and used to produce 
a three-electrode sensor on the leaf and apple skin. The 
properties of the synthesized ink were evaluated using FE-
SEM, TEM, EDS, XRD, ICP and Raman spectroscopy 
techniques. According to the results of the ink study, FE-
SEM images confirm the presence of graphene quantum 
dots in the ink sample. The ICP results also confirm the 
presence of silver in the synthesized ink. TEM images 
show the presence of graphene quantum dots and the 
correct arrangement of the polymer plates. After identify-
ing the ink structure, its conductivity and resistance were 
also investigated. The electrodes were made using ink and 
direct writing method. Then, trifluralin was evaluated by 
CV, DPV, and SWV electrochemical techniques. Based 
on the results, it can be concluded that the proposed 
three-electrode system has the potential to be used on-
site analysis of other herbicides.

A method to determine location of polyethylene gas 
pipeline and places of possible illegal tapping of those 
pipeline (RU 2745048 С1)

The invention refers to construction, gas pipeline 
transport in gas industry and can be used to determine 
position of polyethylene gas pipelines and places of pos-
sible illegal tapping of pipeline [7]. The essence of the in-
vention is that natural gas is marked with ferrous particles 
pumped into distribution polyethylene pipeline prior to 
sector of possible illegal tapping (Fig. 2). Then subsurface 

exploration of streamline of gas flow with suspended par-
ticles is performed. Ferrous nanoparticles are pumped into 
distribution pipeline by portions of different volumes with 
specified period of supply. This technical solution expands 
functionalities and makes it possible to use this method 
for polymer unreinforced tubes or tubes reinforced with 
synthetic fibers, enhances engineering applicability and 
decreases cost of its production.

Suppressor coating on the basis of polymer matrix with 
inclusion of carbon nanotubes and a method to produce it 
(RU 2745976 С1)

The invention refers to composite materials which 
can be applied on the surface of different parts to cre-
ate suppressor coatings [8]. A suppressor coating formed 
on the surface of detail is characterized by the presence 
of carbon nanotubes, at this, it comprises, at least, the 
first layer of composite material which is polymer matrix 
with inclusion of multi-wall oriented carbon nanotubes 
with diameter from 8 nm to 250 nm. The thickness of the 
layer is from 0.1 to 1mm, its density of oriented carbon 
nanotubes is from 0.5 to 1 g/cm3, the quantity of oriented 
carbon nanotubes is from 5 to 20 mass.% of composite 
material mass. A method to produce the mentioned coat-
ing has been applied too. The invention provides obtain-
ing high-quality suppressor coating on the details with 
complex shape and enhanced method to apply this coating 
as it does not require to use high-temperature processing 
of the detail.

A method to produce biphasic thermoelectric ceramics 
(RU 2745910 С1)

The invention refers to nanotechnologies, in particu-
larly, to the methods of obtaining new biphasic ceramic 
materials used in thermal power generation [9]. A method 
to produce biphasic thermoelectric ceramics comprises 
preparation of powder system of initial strontium car-
bonate SrCO3 and titanium dioxide TiO2 powders by 
joint high-energy grinding them in ethanol, annealing 
and drying, after that obtained material is sintered under 
mechanical load. Powder system is formed from submi-
cron strontium carbonate SrCO3 powder and nanosized 
titanium dioxide TiO2 powder taken in quantity that pro-
vides ratio of formed after sintering phases of strontium 
titanate SrTiO3 and titanium dioxide TiO2 in rutile shape 
by volume 1:1. Drying is performed under the tempera-
ture 60–80оС for 24–48 hours with further granulation 
of powder system through grading screen with efficient 
size of combs 75 µm and  with further air annealing under 
600–800оС for 2–4 hours. Obtained material is exposed 
to reaction spark plasma sintering under outer pressure 
21,5 MPa with heating rate 55оС/min up to 1200–1250оС 
is kept under this temperature for 5 min. It is not neces-

Fig. 2. An example of how method to determine location 
of polyethylene gas pipeline and places of possible illegal 
tapping of those pipeline can be performed

Injection 
of nanoparticles 

into gas
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sary to perform annealing after sintering. The technical 
result is production of biphasic thermoelectric ceramics 
SrTiO3/TiO2 with evenly distributed phases in the volume, 
rich in boundaries between two phases, in which it is pos-
sible to form two-dimensional electronic gas.

Avidin-biotin technology to synthesize multi-arm nano-
construct for drug delivery

Targeted drug delivery to joint tissues like cartilage re-
mains a challenge that has prevented clinical translation of 
promising osteoarthritis (OA) drugs. Local intra-articular 
(IA) injection of drugs suffers from rapid clearance from 
the joint space and slow diffusive transport through the 
dense, avascular cartilage matrix comprising of negatively 
charged aggrecan-glycosaminoglycans (GAGs). The high 
negative fixed charge density (FCD) of cartilage provides 
a unique opportunity to use electrostatic interactions for 
enhancing transport, uptake, and retention of cationic 
drug carriers [10]. 

This paper presents a protocol for synthesizing carti-
lage penetrating cationic multi-arm Avidin (mAv) nano-
construct that provides multiple sites for covalent load-
ing of Dex using hydrolysable ester linkers. A method 
was developed for designing more stable ester linkers by 
increasing carbon spacer length between the ester and 
adjacent amide bond by replacing SA with GA or PA. 
The controlled release mAv-Dex formulation contain-
ing ester derivatives from SA, GA and PA in 2:1:1 molar 
ratio showed a release half-life of 38.5±1.5 h provid-
ing sustained drug release over at least 10 days. This 
cationic multi-arm Avidin (mAv) nano-construct can 
enable intra-cartilage delivery of a broad array of small 
molecule OA drugs and their combinations to chon-
drocytes. Drug release rates can be modulated by us-
ing a combination of ester linkers with different rates of 
hydrolysis based on the type of drug, its target sites and 
state of disease. Avidin-biotin technology provides the 
flexibility for biotinylating other similar sized drugs as 
Dex that can then be conjugated with Avidin by simple 
mixing at room temperature, which can be conducted 
at the clinic prior to use. 

Electron-beam system of 3D radiant nanomodification 
for materials and articles in reverse-micellar solutions 
(RU 2746263 С1)

The invention refers to the means of production in the 
area of nanocomposite materials, catalysts, adsorbents, 
nanofunctionalization of coatings as well as in the area of 
radio electronics, electrical engineering, medicine, agri-
culture, agri- and biotechnologies [11]. Electron-beam 
system of 3D radiant nanomodification for materials and 
articles in reverse-micellar solutions contains two-level 
production-technological unit with biological radiation-

proof protection and a system control panel, placed out of 
two-level production-technological unit, and connected 
to it by electric cables (Fig. 3). The top level of two-level 
production-technological unit comprises a container for 
preparation of reverse-micellar solution, a unit of reactor 
washing, a unit of reagent regeneration and a cylinder with 
inert gas, the bottom level of the unit comprises electron 
accelerator and a system of reactors. The technical result 
is the increased efficiency and safety of the processes con-
cerned radiation-chemical modification of the objects.

Fig. 3. The scheme of 3D radiant nanomodification for 
materials and articles in reverse-micellar solutions, 
where:
1 – two-level production-technological unit;
2 – unit of dynamic modification in situ;
3 – electron accelerator;
4 – system of reactors;
5 – container for preparation of reverse-micellar 
solution;
6 – unit of reactor washing;
7 – unit of reagent regeneration;
8 – cylinder with inert gas;
9 – system control panel;
10 – adsorber;
11 – pump for mixture pumping;
12 – backing pump;
13 – labyrinth of radiation protection of regeneration 
supply line;
14 – labyrinth of radiation protection of the lines 
supplying reagents and gases into reactor;
15 – labyrinth of radiation protection of electric cables 
of the system.
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Nano-fertilizers and their impact on vegetables: 
Contribution of Nano-chelate Super Plus ZFM and 
Lithovit®-standard to improve salt-tolerance of pepper

Global warming, desertification and soil saliniza-
tion are currently occurring globally and affecting food 
production by reducing the land capacity of cultivated 
soil. Land salinization is happening mainly in irrigated 
soils, where >45 million ha are salt affected. If no miti-
gation measures are taken, it is estimated that 50% of 
agricultural lands will be similarly affected by 2050. The 
implementation of nanotechnology for the amelioration 
of plant tolerance against abiotic stress has been widely 
reported in last years. In this study, the separate and com-
bined effects of Nano-chelate Super Plus ZFM (A) and 
Lithovit®-standard (B) on salt-stressed chili pepper were 
evaluated. Two different concentrations of each products 
were tested (A1, 2.5 g L−1, A2, 5 g L−1; B1, 3 g L−1 and 
B2, 5 g L−1) on pepper irrigated by three NaCl solutions 
(1.5dS m−1, 3dS m−1 and 6dS m−1. The control (no 
treatment) experiments were only irrigated with the three 
NaCl solutions. Spraying Nano-chelate Super Plus ZFM 
in low concentration (A1) enhanced significantly iron, 
zinc and manganese content in shoots and fruits. The 
application of Lithovit®- standard at high concentration 
ameliorated calcium and magnesium content in plant 
parts. A1B2 caused the highest enhancement in leaf num-
ber, fresh and dry weights of plant parts. It also improved 
fruit number significantly, fruit fresh and dry weight, yield 
plant−1 and fruit dimension compared to control under 
all NaCl solutions. All treatments improved carotenoids 
content and reduced cellular electrolyte leakage and so-
dium content, as compared to control. Low concentration 
of Nano-chelate Super Plus ZFM improved chlorophyll a 
(Chl a), b (Chl b) and total chlorophyll (TChl) more than 
the high concentration (A2). Photosynthetic pigments 
were maximized by A1B2. Treating plants with A1B2 and 
A1B1 improved the most nitrogen and potassium content 
respectively in shoots and fruits compared to control at all 
EC levels. Combining both products would be an efficient 
method inducing salt-tolerance of pepper [12].

A method to produce an alloying composition for 
preparing composite materials on the basis of aluminum 
or aluminum alloys (options) (RU 2746701 С1)

Composite materials on the basis of aluminum are 
known to be attractive due to their characteristics: specific 
strength, resistance to friction and high temperatures. The 
properties of aluminum composite materials depend on 
size of the filler dispersed in it. Finer filler, for example, 
carbon nanotubes provide better material properties, but 
it is very difficult to disperse evenly such filler as its size 
is extremely small. 

The invention [13] refers to metallurgy and can be used 
to produce strengthened aluminum materials by moulding 
technologies. Alloying composition is obtained by plac-
ing carbon nanotubes into gas-tight aluminum envelope, 
then by providing vacuum in gas-tight aluminum enve-
lope and heating it adsorbed gases are partially removed 
from the surface of carbon nanotubes and provide mass 
ratio between nanotubes and adsorbed gases to be not less 
than 100. Then gas-tight aluminum envelope with carbon 
nanotubes in it is deformed until incorporation of carbon 
nanotubes into envelope material or mixture of carbon 
nanotubes and metal powder is placed into gas-tight alu-
minum envelope, after that vacuum is provided gas-tight 
aluminum envelope. Gas-tight aluminum envelope with 
mixture is heated and deformed in such a way to obtain 
alloying composition in the form of half-finished product 
in which one part of nanotubes has no contact with outer 
surface of the product and the pores linked with outer 
surface of the product. 

The specialists can also be interested in the following 
inventions related to nanotechnologies:

• Ferroelectric nanocomposite on the basis of porous 
glass and monopotassium phosphate materials [14].

• Ceramic material and a method to produce it [15].
• A method to disperse flash-resistant nanoparticles 

[16].
• A self-hardening composition based on polydimethyl-

siloxane [17].
• Metal pigments with anticorrosion coatings on the 

basis of aluminum and/or alloys of it [18].
• Nanosize logical inverter for digital devices [19].
• A method to modify carbon nanotubes for hydrophilic 

or hydrophobic surfaces [20].
• A method to produce composite metal-dispersed coat-

ing, a dispersed system for precipitation of composite 
metal-dispersed coating  and a method to obtain it 
[21].

• A method of adsorbtion refining for wastewater with 
content of aromatic compounds of benzene series [22].

• A method to obtain multiferroic on the basis of fer-
romagnetic glass matrix [23].

CONCLUSION

One of the most challenging tasks the economy of 
every country face is to increase industrial competitive-
ness through technological upgrade. From the side of 
the state and companies the principal object to control in 
this process are the people and enterprises dealing with 
introduction of inventions and new technologies.

Therefore, we hope that the information published in 
this section will be in demand and useful for specialists. 
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Изобретения ученых, инженеров и специалистов 
из разных стран в области нанотехнологий. Часть III

Л.А. Иванов1* , Л.Д. Сюй2 , Е.С.Бокова3 , А.В. Деменев4 , В.А. Иванов4 
1 Российская инженерная академия, г. Москва, Россия 
2 Университет Олд Доминион, г. Норфолк, Вирджиния, США 
3 Российский государственный университет им. А. Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)  
(РГУ им. А.Н. Косыгина), г. Москва, Россия, 
4 Российский государственный университет туризма и сервиса; пос. Черкизово, Московская область, Россия 

*Контакты: e-mail: L.a.ivanov@mail.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. Высокие технологии поражают воображение людей, демонстрируя все новые и новые достижения 
(материалы, способы, системы, технологии, устройства и др.), кардинально меняющие окружающий мир. Это, прежде всего, 
можно отнести к изобретениям ученых, инженеров и специалистов из разных стран в области нанотехнологий. Основная 
часть. В статье проводится в реферативной форме обзор изобретений. Результаты творческой деятельности ученых, ин-
женеров и специалистов, в т.ч. и изобретения в области нанотехнологий и наноматериалов позволяют при их внедрении 
добиться значительного эффекта в строительстве, жилищно-коммунальном хозяйстве, смежных отраслях экономики. На-
пример, изобретение «Композиционный материал с ориентированными углеродными нанотрубками» относится к области 
композиционных материалов, состоящих из полимерной матрицы и наполнителя, в роли которого выступают углеродные 
нанотрубки. Технический результат заключается в повышении прочности композиционного материала на разрыв за счет 
формирования в полимерной матрице структуры ориентированных углеродных нанотрубок с помощью однородного посто-
янного электрического поля, разрушающего агломераты наполнителя. Также представляют интерес для специалистов следу-
ющие изобретения в области нанотехнологий: способ получения порошка, содержащего нанокристаллический кубический 
карбид вольфрама; способ изготовления пористых графеновых мембран;  антидинатронное покрытие на основе полимерной 
матрицы с включением углеродных нанотрубок и способ его получения; способ определения положения полиэтиленового 
газопровода и мест возможных несанкционированных врезок; способ получения бифазной термоэлектрической керамики; 
электронно-лучевая система объемного (3d) радиационного наномодифицирования материалов и изделий; микроскопиче-
ский метод анализа кожуры фрукта и листа для распознавания трифлуралина с помощью нанокомпозита Ag-цитрата/GQDs, 
стабилизированного на гибкой подложке: новая платформа для электроанализа гербецидов с применением технологии 
прямого экспонирования наночернил и  др. Заключение. Одна из актуальных задач экономики любой страны – повышение 
конкурентоспособности промышленности за счет ее технологического переоснащения. И в этом направлении главным 
объектом внимания со стороны государства и компаний становятся люди или предприятия, чья основная работа связана 
с изобретением и внедрением новых технологий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнологии в строительстве, углеродные нанотрубки, наноразмерные порошки, наночастицы, 
наномодифицирование материалов.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокие технологии поражают воображение лю-
дей, демонстрируя все новые и новые дости-

жения (материалы, способы, системы, технологии, 

устройства и др.), кардинально меняющие окружаю-
щий мир. Это, прежде всего, можно отнести к изобре-
тениям ученых, инженеров и специалистов из разных 
стран в области нанотехнологий. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Композиционный материал с ориентированными 
углеродными нанотрубками (RU 2746103 С1)

Известно, что углеродные нанотрубки обладают 
высокими прочностными характеристиками и мо-
гут использоваться для создания полимерных нано-
композитов (ПНКМ). Однако также известно, что 
углеродные нанотрубки в больших концентрациях 
склонны к агломерации, что приводит к снижению 
прочностных характеристик полимерных компози-
ционных материалов. Для решения этой проблемы 
используют поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
обработку ультразвуком и др. Одним из способов ре-
шения данной проблемы является ориентирование 
углеродных нанотрубок в полимерной матрице.

Изобретение [1] относится к области компози-
ционных материалов, состоящих из полимерной 
матрицы и наполнителя, в роли которого высту-
пают углеродные нанотрубки (УНТ). Технический 
результат заключается в повышении прочности 
на разрыв за счет сформированной в полимерной 
матрице структуры ориентированных углеродных 
нанотрубок под действием однородного постоянного 
электрического поля, разрушающего агломераты на-
полнителя. Технический результат достигается тем, 
что композиционный материал содержит арматуру, 
пропитанную полимерным связующим, образующим 
матрицу, углеродные нанотрубки в пределах от 0,05 
до 0,3 об.%., ориентированные в полимерной матри-
це вдоль арматуры однородным постоянным элек-
трическим полем.

Характеристики износа сухого скольжения сплава 
для покрытия Fe–Cr–C–B, модифицированный нано-
CeO2 и его механизмы модификации

Износ – одна из наиболее распространенных 
форм разрушений механического оборудования. 
Некоторые исследователи предлагают считать, что 
износ – это прогрессивная потеря материала из-за 
механического взаимодействия двух тел, находящих-
ся в контакте. Механические детали, подвергающиеся 
износу, утрачивают первоначальный размер и увели-
чивают время простоя оборудования и стоимость. Из-
нос тяжелых сложных механизмов может даже при-
вести к производственному несчастному случаю. Для 
преодоления различных проблем, связанных с из-
носом, требуется экономия энергии и сокращение 
выбросов парникового газа CO2. Например, опоры 
платформы наземной ветровой турбины подверга-
ются серьезному износу во время подъемных и спу-
сковых процессов из-за огромных несущих нагрузок. 
Ремонт указанных опор предпочтителен из-за эконо-

мии стальных материалов и сокращения стоимости 
эксплуатации наземной ветровой турбины, которая 
работает по возобновляемой и незагрязняющей тех-
нологии [2].

В данной работе был приготовлен заэвтектиче-
ский сплав для покрытия Fe–Cr–C–B. Нанораз-
мерный CeO2 был добавлен для улучшения износо-
устойчивости подобных сплавов. Представленное 
исследование изучает характеристики износа сухого 
скольжения сплава для покрытия Fe–Cr–C–B, мо-
дифицированного наноCeO2 и открывает механиз-
мы модифицирования наноCeO2. В качестве счет-
ного материала были выбраны сцементированные 
карбидные шарики WC-Co. И сплав для покрытия, 
и сцементированные карбидные шарики были созда-
ны из карбида высокой жесткости и металлической 
матрицы низкой жесткости. Была измерена скорость 
износа образцов сплава под различными нагрузками. 
Следы износа и продукты износа были изучены для 
установления механизмов износа. Редкие соедине-
ния в образцах сплавов изучались с целью деталь-
ного установления механизмов модифицирования 
nanoCeO2. В заключение необходимо отметить, что 
механизмы модифицирования наноCeO2 в сплаве для 
покрытий Fe–Cr–C–B являются предпочтительными 
для износоустойчивости при трении скольжения. 

 
Способ изготовления пористых графеновых мембран 

и мембраны, изготовленные с использованием этого 
способа (RU 2745631 С2)

Изобретение относится к нанотехнологии и может 
быть использовано при изготовлении водонепро-
ницаемых и высоковоздухопроницаемых мембран 
для текстильных материалов, барьерных мембран 
для воды, в мобильных телефонах и портативных 
электронных устройствах, фильтрах и газораздели-
тельных мембранах [3]. Схема прямого образования 
пористого графена с порами (или отверстиями) пред-
ставлена на рис. 1. Сначала выбирают каталитически 
активный субстрат (1) из Cu, Ni, Pt, Ru, Ir, Rh или их 
комбинации. Затем на него из паровой фазы осажда-
ют каталитически неактивный материал, выбранный 
из молибдена, вольфрама, золота, серебра, циркония, 
ниобия, хрома или их смеси/сплава, или их оксидных 
систем, или оксида алюминия. После термическо-
го отжига получают каталитически активный суб-
страт (1) с множеством каталитически неактивных 
доменов (2), размер которых по существу соответ-
ствует размеру пор (6) в получаемом пористом графе-
новом слое (5), после чего проводят отжиг в среде, со-
держащей 50-90 об.% Н2, в газе-носителе, включаю-
щем Ar, Не и Ne или N2, при температуре 900–1200оС 
и давлении 1–100000 Па в течение 30–120 мин. По-
ристый графеновый слой (5) толщиной менее 100 нм 
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с графитовым стволом и с составным центральным 
электродом из наконечника, выполненного из гра-
фита, и хвостовика из стали, с электрически плавкой 
перемычкой из прессованной смеси металлического 
вольфрама и технического углерода, размещенной 
между графитовым стволом и наконечником, при 
зарядном напряжении 3,0 кВ конденсаторной бата-
реи емкостью 6 мФ. Способ осуществляют в три эта-
па. На первом этапе генерируют электроразрядную 
плазму, используя электрически плавкую перемычку 
из прессованной смеси металлического вольфрама 
и технического углерода, взятых в соотношении W:C, 
равном 0,70:0,30. Полученный порошкообразный ма-
териал собирают, прессуют и используют на втором 
этапе в качестве электрически плавкой перемычки, 
помещая между графитовым стволом и наконечни-
ком, производят вакуумирование камеры, наполняют 
ее аргоном при нормальном атмосферном давлении 
и комнатной температуре и генерируют электро-
разрядную плазму при зарядном напряжении 2,5 кВ 
конденсаторной батареи. Полученный на предыду-
щем этапе порошкообразный материал собирают, 
прессуют и используют на третьем этапе в качестве 
электрически плавкой перемычки, помещая между 
графитовым стволом и наконечником, производят 
вакуумирование камеры, наполняют ее аргоном при 
нормальном атмосферном давлении и комнатной 
температуре и генерируют электроразрядную плазму 
при зарядном напряжении 2,0 кВ конденсаторной 
батареи. Предлагаемый способ позволяет получить 
порошок, содержащий нанокристаллический куби-
ческий карбид вольфрама с размером частиц до 10 нм.

Способ получения безвольфрамовых твердосплав-
ных порошков из отходов сплава марки кнт-16 в спирте 
этиловом (RU 2747197 С1)

Изобретение относится к области порошковой 
металлургии, в частности способу получения по-
рошка безвольфрамового твердого сплава, и может 
быть использовано для изготовления спеченных 
изделий, нанесения износостойких покрытий для 
восстановления и упрочнения деталей машин [5]. 
Способ получения безвольфрамовых твердосплавных 
микро- и наноразмерных порошков сферической 
формы из отходов безвольфрамового твердого сплава 
включает электроэрозионное диспергирование от-
ходов твердых сплавов. Электроэрозионному дис-
пергированию в этиловом спирте подвергают отходы 
безвольфрамового твердого сплава марки КНТ-16 
при частоте следования импульсов 95–105 Гц, на-
пряжении на электродах 195–205 В и емкости кон-
денсаторов 25,5 мкФ, затем проводят центрифугиро-
вание полученного раствора, содержащего микро-, 
нано- и крупноразмерный порошок, для отделения 

с порами (6), имеющими средний размер 5–900 нм, 
при их плотности от 0,1 до 100×1010 см–2 получают 
на поверхности (3) каталитически активного суб-
страта (1) химическим осаждением из газовой фазы, 
используя источник углерода, например метан, этан, 
этилен, ацетилен и их смеси, при их объемном соот-
ношении 1–1000 частей на одну часть водорода, при 
температуре 300–1200оС в течение 1–12 ч. Поры (6) 
в графеновом слое (5) образуются in situ благодаря 
присутствию каталитически неактивных доменов (2). 
Полученный пористый графеновый слой (5) удаля-
ют (8) из субстрата (3) ван-дер-ваальсовым отслаи-
ванием, электрохимическим расслоением, ультразву-
ковым и/или термическим воздействием и переносят 
на другой субстрат, выбранный из тканой, нетканой 
или вязаной структуры, металлической или керами-
ческой сети или пены, прикрепляя к одной или обеим 
сторонам указанного субстрата, а субстрат (3) по-
вторно используют для изготовления пористого гра-
фенового слоя (5). Изобретение позволяет упростить 
способ получения пористых графеновых мембран, 
улучшить их механические свойства, контролировать 
размер пор, а также обеспечить крупномасштабное 
производство таких мембран.

Способ получения порошка, содержащего на-
нокристаллический кубический карбид вольфрама 
(RU 2747329 С)

Изобретение относится к области материаловеде-
ния и нанотехнологий, а именно к способу получения 
порошка, содержащего нанокристаллический куби-
ческий карбид вольфрама [4]. Способ включает пред-
варительное вакуумирование камеры, наполнение 
ее аргоном при нормальном атмосферном давлении 
и комнатной температуре. Вольфрам- и углеродсодер-
жащую электроразрядную плазму генерируют с помо-
щью коаксиального магнитоплазменного ускорителя 

Рис 1. Схема прямого образования пористого графена 
с порами (или отверстиями)
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от него крупноразмерного порошка, после чего рас-
твор, содержащий микро- и наноразмерный по-
рошок, подвергают выпариванию, а полученный 
микро- и наноразмерный порошок подвергают 
сушке. Получение порошкового материала проис-
ходит из готового безвольфрамового твердого сплава 
методом электроэрозионного диспергирования, от-
сутствует необходимость спекания компонентов для 
дальнейшего размалывания и получения конечного 
продукта, что значительно снижает энергозатрат-
ность и себестоимость процесса. Изобретение может 
быть использовано для изготовления спеченных из-
делий, нанесения износостойких покрытий – для 
восстановления и упрочнения деталей машин горно-
металлургической промышленности, автомобильного 
и судового транспорта.

Микроскопический метод анализа кожуры фрукта 
и листа для распознавания трифлуралина с помощью 
нанокомпозита Ag-цитрата/GQDs, стабилизированного 
на гибкой подложке: новая платформа для электро-
анализа гербецидов с применением технологии прямого 
экспонирования наночернил

Пестициды широко применяются в сельском хо-
зяйстве в качестве важного инструмента для контроля 
за болезнетворными организмами, сорняками и на-
секомыми. Эти химические вещества используют-
ся для предотвращения, отражения или устранения 
появления или последствий организмов, которые 
представляют потенциальную опасность сельскохо-
зяйственным культурам. Гербициды – это вид пести-
цидов, применяемых для защиты от сорняков или для 
их устранения. Трифлуралин – превентивный и из-
бирательный гербицид, применяется с 1960-х гг. при 
выращивании различных растений, включая фрукты, 
овощи, орехи и зерновые культуры. Гербициды уби-
вают клетки, воздействую на них полимеризацией 
микротрубок. Излишнее использование данного 
гербицида приводит к загрязнению окружающей 
среды и влияет на здоровье человека. Трифлуралин 
вызывает физиологические изменения, включая из-
менения в печени и характеристики плазмы, снижает 
вес и размер эмбриона и повышает вероятность вы-
кидыша при беременности, повреждение почек, по-
явление аллергии и т.д. Также трифлуралин влияет 
на эндокринную функции и рассматривается Евро-
пейским союзом как разрушитель эндокринной си-
стемы. В дополнении к токсичности для млекопита-
ющих вызывает опасение воздействие трифлуралина 
на окружающую среду [6].

В данной работе были синтезированы инноваци-
онные проводящие чернила на основе Ag-цитрата/
GQDs для создания трехэлектродного датчика на ли-
сте и кожуре яблока. Свойства синтезированных чер-

нил были оценены с использованием таких спектро-
скопических методов как FE-SEM, TEM, EDS, XRD, 
ICP и рамановский. В результате исследований чер-
нил было установлено, что изображения, полученные 
автоэлектронной сканирующей микроскопией, под-
тверждают наличие квантовых точек графена в образ-
це чернил. Результаты спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой также подтвердили присутствие 
серебра в синтезированных чернилах. Результаты 
просвечивающей электронной микроскопии сви-
детельствуют о наличии квантовых точек графена 
и правильном порядке полимерных пластин. После 
выявления структуры чернил, анализу были подвер-
жены их проводимость и сопротивление. Электроды 
были изготовлены с использованием чернил и метода 
прямого экспонирования. Затем трифлуралин был 
оценен с помощью электрохимических методов CV, 
DPV и SWV. Результаты исследования позволяют сде-
лать вывод о том, что предлагаемая трехэлектродная 
система также перспективна для проведения анализа 
на других гербицидах.

Способ определения положения полиэтиленового 
газопровода и мест возможных несанкционированных 
врезок (RU 2745048 С1)

Изобретение относится к области строительства, 
трубопроводного транспорта в газовой промышлен-
ности и может быть использовано для определения 
местоположения полиэтиленовых газопроводов, 
а также мест возможных несанкционированных 
врезок [7]. Сущность изобретения состоит в том, 
что природный газ маркируют железосодержащими 
наночастицами, закачиваемыми в распределитель-
ный полиэтиленовый газопровод перед сектором 
возможных несанкционированных врезок (рис. 2). 
Затем проводят подповерхностное зондирование на-
правления движения потоков газа с взвешенными 
наночастицами. Железосодержащие наночастицы 

Введение 
в газовую среду 

наночастиц

Рис. 2. Пример реализации способа определения 
положения полиэтиленового газопровода и мест 
возможных несанкционированных врезок
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закачивают в распределительный газопровод порци-
ями различного объема с установленным периодом 
следования. Такое техническое решение расширяет 
функциональные возможности применения способа 
для полимерных неармированных или армированных 
синтетическими нитями труб, упрощает техническую 
реализацию и снижает стоимость его исполнения.

Антидинатронное покрытие на основе полимерной 
матрицы с включением углеродных нанотрубок и способ 
его получения (RU 2745976 С1)

Изобретение относится к композитным матери-
алам, которые могут быть использованы для нанесе-
ния на поверхность различных деталей для создания 
антидинатронных покрытий [8]. Антидинатронное 
покрытие, сформированное на поверхности детали, 
характеризуется наличием углеродных нанотрубок, 
при этом покрытие включает, по меньшей мере, 
первый слой из композитного материала, представ-
ляющего собой полимерную матрицу с включением 
многостенных ориентированных углеродных нано-
трубок диаметром от 8 до 250 нм, выполненный тол-
щиной от 0.1 до 1 мм, с плотностью массива ориен-
тированных углеродных нанотрубок от 0.5 до 1 г/см3, 
с количеством нанотрубок от 5 до 20 масс.% от массы 
композитного материала. Также заявлен способ по-
лучения указанного покрытия. Изобретение обеспе-
чивает получение качественного антидинатронного 
покрытия на деталях, имеющих сложную форму, при 
упрощении способа его нанесения без необходимо-
сти использования высокотемпературной обработки 
детали.

Способ получения бифазной термоэлектрической 
керамики (RU 2745910 С1)

Изобретение относится к нанотехнологиям, 
а именно к способам получения новых бифазных 
керамических материалов для нужд термоэлектро-
генерации [9]. Способ получения бифазной термо-
электрической керамики включает приготовление 
порошковой системы из исходных порошков карбо-
ната стронция SrCO3 и диоксида титана TiO2 путем их 
совместного высокоэнергетического помола в этано-
ле, отжига и сушки, после чего полученный материал 
спекают под механической нагрузкой. Порошковую 
систему формируют из субмикронного порошка кар-
боната стронция SrCO3 и наноразмерного порошка 
диоксида титана TiO2, взятых в количестве, обеспечи-
вающем соотношение формирующихся после спека-
ния фаз титаната стронция SrTiO3 и диоксида титана 
TiO2 в форме рутила по объему 1:1. Сушку ведут при 
температуре 60–80оС в течение 24–48 часов с после-
дующей грануляцией порошковой системы через сито 

с эффективным размером ячеек 75 мкм и с последу-
ющим отжигом в атмосфере воздуха при 600–800оС 
в течение 2–4 часов. Полученный материал подверга-
ют реакционному искровому плазменному спеканию 
при внешнем давлении 21,5 МПа со скоростью нагре-
ва 55оС/мин до 1200–1250оС и выдерживают при этой 
температуре 5 мин. После спекания необязательно 
проводят отжиг. Технический результат - получение 
бифазной термоэлектрической керамики SrTiO3/TiO2 
с равномерным распределением фаз во всем объеме, 
насыщенной границами раздела двух фаз, где воз-
можно формирование двумерного электронного газа.

Технология авидин-биотин для синтеза разветвлен-
ной наноструктуры для доставки лекарственных средств

Целевая доставка лекарственных средств для со-
единения таких тканей, как например, хрящи, остается 
нерешенной проблемой, которая препятствует кли-
ническому переходу на перспективные медикаменты 
против остеоартрита (ОА). Эффективность местных 
внутрисуставных (ВС) инъекций лекарств снижается 
за счет быстрого прохождения через межсуставное 
пространство и медленную диффузию сквозь плот-
ную, хрящевую матрицу, включающую отрицательно 
заряженные аггрекан-гликозаминогликаны (ГАГ). Вы-
сокая отрицательная плотность статического заряда 
(ПСЗ) хряща обеспечивает уникальную возможность 
использовать электростатические взаимодействия для 
улучшения доставки, поглощения и удерживания пе-
реносчиков катионных медикаментов [10]. 

В данной работе рассматривается протокол для 
синтезирования хрящевой проникающей катионной 
разветветвленной наноструктуры Авидина (рАв), ко-
торая обеспечивает множественные площадки для 
ковалентной загрузки Dex с помощью гидролизуе-
мых связующих эфиров. Данный метод был разрабо-
тан, чтобы создавать более устойчивые связующие 
эфиры за счет удлинения углеродного разделителя 
между эфиром и смежных амидных связей, заменяя 
SA на GA или PA. Управляемое освобождение состава 
рАв- Dex, содержащего сложноэфировые произво-
дные SA, GA и PA в молярном соотношении 2:1:1 
продемонстрировало освобождение половины жиз-
ненного цикла 38.5±1.5 (h) с обеспечением стабильно-
го высвобождения лекарства на протяжении 10 дней. 
Данная катионная разветветвленная наноструктура 
Авидина (рАв) способна обеспечить доставку широко-
го спектра мадикаментов против OA и их сочетаний 
внутрь хрящевых клеток. Скорость высвобождения 
лекарственного средства можно регулировать за счет 
сочетания эфирных связующих с различными ско-
ростями гидролиза на основе типа лекарства, его це-
левых тканей и состояния заболевания. Технология 
авидин-биотин обеспечивает гибкость биотинили-
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рования других схожих по размеру лекарственных 
средств, таких как Dex, который может быть объеди-
нен с Авидином путем простого смешивания при ком-
натной температуре, что выполняется в клинических 
условиях перед началом использования.

Электронно-лучевая система объемного (3d) радиа-
ционного наномодифицирования материалов и изделий 
в обратномицеллярных растворах (RU 2746263 С1)

Изобретение относится к средству производства 
нанокомпозитных материалов, катализаторов, адсор-
бентов, нанофункционализации покрытий, а также 
изделий для радиоэлектроники, электротехники, ме-
дицины, сельского хозяйства, агро- и биотехнологий 

[11]. Электронно-лучевая система объемного (3D) 
радиационного наномодифицирования материалов 
и изделий в обратномицеллярных растворах содержит 
двухуровневый производственно-технологический мо-
дуль с биологической противорадиационной защитой 
и пульт управления системой, вынесенный за пределы 
двухуровневого производственно-технологического 
модуля, связанный с ним электрическими кабелями 
(рис. 3). На верхнем уровне двухуровневого произ-
водственно-технического модуля расположены ем-
кость для подготовки обратномицеллярного раствора, 
блок промывки реактора, блок регенерации реагентов 
и баллон с инертным газом, на нижнем уровне двух-
уровневого производственно-технического модуля 
расположены ускоритель электронов и система реак-
торов. Техническим результатом является повышение 
эффективности и безопасности процессов радиацион-
но-химического модифицирования объектов.

Наноудобрения и их влияние на овощи: вклад Nano-
chelate Super Plus ZFM и Lithovit®-standard в процесс 
повышения устойчивости к соли перца 

Процессы глобального потепления, дезертифика-
ции и засоления почв сегодня происходят повсеместно 
и негативно влияют на производство пищи, снижая 
плодородность почвы. Засоление встречается глав-
ным образом в ирригированных почвах, в которых 
более 45 миллионов гектаров подвержены засолению. 
Если не применять никаких ответных мер, то можно 
ожидать, что 50% сельскохозяйственных угодий по-
страдают подобным образом к 2050 году. За последние 
годы все более широко внедряются нанотехнологии 
для улучшения устойчивости растений к абиотическо-
му стрессу. В данной работе оценивались отдельные 
и комбинированные эффекты продуктов Nano-chelate 
Super Plus ZFM (A) и Lithovit®-standard (B) на перец 
чили на почвах, подвергшихся засолению. Были про-
тестированы 2 различных концентрации каждого 
из продуктов (A1, 2.5 г/л −1 , A2, 5 г/л −1, B1, 3 г/л −1 
и B2, 5 г/л −1 ) на перце, орошенном тремя раствора-
ми NaCl (1.5 сухого вещества на m−1 , 3dS m−1 и 6dS 
m−1). В рамках проверочного эксперимента перец 
орошали растворами NaCl. Распыление Nano-chelate 
Super Plus ZFM в малых концентрациях (A1) значи-
тельно улучшило содержание железа, цинка и мар-
ганца в побегах и фруктах. Применение высококон-
центрированного препарата Lithovit®- standard, улуч-
шило содержание кальция и магния в разных частях 
растения. A1B2 привел к существенному увеличению 
количества, а также массы в сыром и сухом виде раз-
личных частей растения. Он также значительно уве-
личил количество фруктов, их массы в сыром и сухом 
виде, урожайность−1 и размер фруктов по сравнению 
со всеми растворами NaCl. Все обработки улучшили 

Рис. 3. Схема электронно-лучевой системы объемно-
го (3D) радиационного наномодифицирования мате-
риалов и изделий в обратномицеллярных растворах, 
где: 1– двухуровневый производственно-техноло-
гический модуль; 2 – блок динамического моди-
фицирования in situ; 3 – ускоритель электронов; 
4 – система реакторов; 5 – емкость для подготовки 
обратномицеллярного раствора; 6 – блок промыв-
ки реактора; 7 – блок регенерации реагентов; 
8 – баллон с инертным газом; 9 – пульт управле-
ния системой; 10 – поглотитель; 11 – насос для 
перекачки смеси; 12 – подкачивающий насос; 
13 – лабиринт радиационной защиты магистрали 
регенерации; 14 – лабиринт радиационной защиты 
магистралей подачи реагентов и газа в реактор; 
15 – лабиринт радиационной защиты электриче-
ских кабелей системы
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содержание каротеноидов и сократили утечку кле-
точных электролитов и содержание натрия. Низкие 
концентрации Nano-chelate Super Plus ZFM значитель-
но улучшили хлорофилл a (Chl a), b (Chl b) и общий 
хлорофилл (TChl) по сравнению с высокой концен-
трацией (A2). Пигменты фотосинтеза были увеличены 
за счет A1B2. Обработка растений продуктами A1B2 
и A1B1 улучшило содержание азота и калия соответ-
ственно в побегах и фруктах по сравнению с измере-
ниями на всех уровнях EC. Сочетание обоих продук-
тов может стать эффективным методом по созданию 
перца, устойчивого к солям [12].

Способ получения лигатуры для приготовления 
композиционных материалов на основе алюминия или 
алюминиевых сплавов (варианты) (RU 2746701 С1)

Следует отметить, что композиционные мате-
риалы на основе алюминия привлекают своими 
качествами: специфической прочностью, стойко-
стью к трению и высоким температурам. Свойства 
алюминиевых композиционных материалов зависят 
от размера наполнителя, диспергированного в нем. 
Наполнитель меньших размеров, в частности, угле-
родные нанотрубки, обеспечивают достижение луч-
ших свойств материала, однако равномерно диспер-
гировать такой наполнитель чрезвычайно сложно 
из-за его слишком малых размеров. 

Изобретение [13] относится к металлургии и мо-
жет быть использовано для получения упрочненных 
алюминиевых материалов путем литейных техноло-
гий. Лигатуру получают путем помещения углерод-
ных нанотрубок в полость герметичной алюминиевой 
оболочки, затем путем создания вакуума в полости 
герметичной алюминиевой оболочки и ее нагрева 
с поверхности углеродных нанотрубок удаляют часть 
адсорбированных газов с обеспечением массового 
соотношения нанотрубок и адсорбированных газов, 
составляющего не менее 100, деформируют герметич-
ную алюминиевую оболочку с находящимися в ней 
углеродными нанотрубками до внедрения углеродных 
нанотрубок в материал оболочки или смесь углерод-
ных нанотрубок и порошка металла помещают в по-
лость герметичной алюминиевой оболочки, затем 
создают вакуум в полости герметичной алюминие-
вой оболочки и нагревают, подвергают деформации 
герметичную алюминиевую оболочку с находящейся 

в ней смесью с образованием лигатуры в виде заго-
товки, в которой часть нанотрубок не имеет контакта 
с внешней поверхностью заготовки и с порами, со-
общающимися с внешней поверхностью заготовки. 

Также представляют интерес для специалистов 
следующие изобретения в области нанотехнологий:

• Сегнетоэлектрический нанокомпозитный матери-
ал на базе пористого стекла и материалов группы 
дигидрофосфата калия [14].

• Керамический материал и способ его получения 
[15].

• Способ диспергирования трудновоспламеняемых 
наночастиц [16].

• Самоотверждающаяся композиция на основе по-
лидиметилсилоксана [17].

• Металлические пигменты с антикоррозийными 
покрытиями на основе алюминия и/или его спла-
вов [18].

• Наноразмерный логический инвертор для циф-
ровых устройств [19].

• Способ модификации углеродных нанотрубок для 
получения гидрофильных или гидрофобных по-
верхностей [20].

• Способ получения композиционного металл-
дисперсного покрытия, дисперсная система для 
осаждения композиционного металл-дисперсного 
покрытия и способ ее получения [21].

• Способ адсорбционной очистки сточных вод, со-
держащих ароматические соединения бензольного 
ряда [22].

• Способ получения мультиферроиков на основе 
ферромагнитной стекломатрицы [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одна из актуальных задач экономики любой стра-
ны – повышение конкурентоспособности промыш-
ленности за счет ее технологического переоснаще-
ния. И в этом направлении главным объектом вни-
мания со стороны государства и компаний становятся 
люди или предприятия, чья основная работа связана 
с изобретением и внедрением новых технологий. По-
этому надеемся, что публикуемая в данной рубрике 
информация будет востребованной и полезной для 
специалистов. 
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About Wuhan University of Technology 

Wuhan University of Technology (hereafter referred 
to as WUT) was merged on May 27th 2000, from 

the former Wuhan University of Technology (established 
in 1948), Wuhan Transportation University (established 
in 1946) and Wuhan Automotive Polytechnic Univer-
sity (established in 1958). WUT is one of the leading 
Chinese universities under the direct administration of 
the Ministry of Education and one of the universities 
in the country’s construction plan of world-class uni-
versities and first-class disciplines. WUT is also jointly 
constructed by the Ministry of Education, the Ministry 
of Transport, the State Oceanic Administration and the 
State Administration of Science, Technology and In-
dustry for National Defense. In the past 70 years, WUT 
has fostered over 500.000 engineers and technicians, 
maintaining itself the largest scale university under the 
direct administration of the Ministry of Education for 
nurturing talents oriented in the three industrial sectors: 
building materials industry, transportation industry and 
automobile industry and retaining itself an important 
base of nurturing high-level talents for the three indus-

WUHAN UNIVERSITY 
OF TECHNOLOGY 

IS ONE OF THE LEADING 
CHINESE UNIVERSITIES

trial sectors as well as providing significant scientific and 
technological achievements.

With the practice of long-term student’s education, 
WUT has formed educational ideology system with 
distinctive characteristics: focusing on the lofty ideal 
of building an excellent university to win a worldwide 
recognition and admiration, the University has forged 
the spirit of «Sound in Morality, Broad in Learning and 
Pursuing Excellence», promoted the guiding principle of 
«take the students cultivation as our essence, and take 
academic development as our priority», and exercised 
the educational concept of «implementing excellent ed-
ucation, nurturing excellent talents and creating an ex-
cellent life». WUT is committed to building an excellent 
university that provides an excellent education to lead 
our students to a fulfilled life with excellent pursuit and 
excellent capability.

The University has three main campuses, namely, 
the Mafangshan Campus, the Yujiatou Campus and the 
South Lake Campus, with a total occupying land area 
of 267 hectares. Currently, WUT has 5.508 staff mem-
bers, including 3.282 full-time academic staff members, 
1 academician of China Academy of Science, 3 aca-
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demicians of China Academy of Engineering, 1 for-
eign member of the Russian Academy of Engineering, 
1 member of European Academy of Sciences, 1 fellow 
of Australian Academy of Technological Sciences and 
Engineering and 1 member of World Academy of Ce-
ramics. Besides, the University has heldpublic global 
recruitment of 30 world-renowned professors to be its 
«Strategic Scientists» in the area of Materials Science 
& Engineering, Mechanical Engineering, Information 
Technology and Naval Architecture & Ocean Engineer-
ing. WUT owns a great number of academic staff mem-
bers listed in national high-level talents programs, with 
28 of them listed in the Recruitment Program of Global 
Experts»(known as »the Thousand Talents Plan»), 
6 listed in «Ten Thousand Talents Program», 14 listed in 
«Cheung Kong Scholars Program», 7 listed in «The Na-
tional Science Fund for Distinguished Young Scholars», 
3 listed in «National Renowned Teachers» and 11 listed 
in «The New Century National Hundred, Thousand 
and Ten Thousand Talent Project».

The University owns 24 academic schools, 4 State 
Key Laboratories, 8 State key Disciplines, 77 Doctoral 
programs, 226 Master’s programs as well as 90 Bach-
elor’s programs. The Universityhas 54.986 students, 
including 36.452 undergraduates, 17,224 postgraduates 
(Master and PhD students), and 1.310 international stu-
dents. Besides, Material Science, Engineering Science 
and Chemistry rank the top 5‰ in ESI (Essential Sci-
ence Indicators) global discipline ranking list.

WUT owns 34 innovative research centers with inter-
national leading level including two State Key Laborato-
ries, one State Engineering Laboratory, one National En-
gineering Research Center and ministerial or provincial 
level laboratories in the areas of new materials and build-

ing materials, transportation and logistics, mechatronics 
and automobile, information technology, new energy, 
resources and environmental technology as well as Pub-
lic Safety and Emergency Management. Meanwhile, the 
University has established about 230 Joint Research Cen-
ters with local governments and enterprises. From 2010, 
WUT has obtained 14 National Science and Technology 
Awards, ranking in the forefront of Chinese higher educa-
tion institutions.

WUT has established cooperative relations for 
students exchange and scientific research with more 
than 190 foreign universities and research institutions 
from USA, UK, Japan, France, Australia, Russia and 
the Netherlands, etc. and invited over 300 interna-
tional famous scholars to be strategic scientist, guest 
professors or honorary professors. From 2007, WUT 
was authorized to establish 5 Bases of Foreign Out-
standing Expertise-Introduction for Disciplines In-
novation in China Leading Universities in Advanced 
Techno logy for Materials Synthesis and Processing, 
Advanced Technology for High Performance Ship, 
Advanced Technology for Functional Film Materials 
Fabrication and Its Application in Engineering, Key 
Technology for New Energy Vehicles and Environ-
mental-friendly Building Materials. As well, the In-
ternational Joint Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing, the Base of 
International Science and Technology Cooperation in 
Environmental-friendly Building Materials, the base 
of International Science and Technology Cooperation 
on Smart Shipping and Maritime Safety. From 2009, 
WUT has established 14 International Joint Research 
Centers with internationally renowned institutions 
from USA, UK, Italy and the Netherlands, including 
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the «WUT-UM Joint New Energy Material and Con-
version Technology Key Laboratory» with the Univer-
sity of Michigan, the «WUT-UoS High Performance 
Ship Technology Joint Center» with the University 
of Southampton andthe «Joint Research Center for 
Intelligent Ship and Traffic» with Delft University of 
Technology. In 2016, an international college initia-
tive – the UWTSD Wuhan Ligong College was estab-
lished in Swansea in partnership with the University of 
Wales Trinity Saint David, UK.

In 2017, the University was listed in Times Higher 
Education World University Rankings, QS Asia University 
Rankings, U.S. News Best Global Universities Rankings 
and ShanghaiRanking’s Academic Ranking of World Uni-
versities.

Overview of the International School 
of Materials Science and Engineering

Driven by the great demand for national higher edu-
cation reformation, the International School of Mate-
rials Science and Engineering (hereafter referred to as 
ISMSE), Wuhan University of Technology (hereafter re-
ferred to as WUT) is aimed to build the top-notch innova-
tive talent training base and knowledge innovation centre 
of Materials Science and Engineering.

WUT is one of the leading Chinese universities un-
der the direct administration of the Ministry of Educa-
tion and one of the universities constructed in priority 
by the «State 211 Project» for Chinese higher education 
institutions. 

Since 1996, WUT has implemented the talent culti-
vation system reforms through setting up pilot classes, 
including international cultivation programs, under-

graduate-Master program and undergraduate-PhD. 
program. In April 2014, ISMSE was founded and ap-
proved by the Hubei Provincial Department of Educa-
tion. In June 2015, ISMSE was selected into the list of 
the «Network of International Centers for Education» 
supported by the Ministry of Education of P. R. China 
and the State Administration of Foreign Experts Affairs. 
ISMSE is devoted to building the world-leading MSE 
discipline through optimization of a high-level research 
and teaching team and establishment of an innovative 
talents training system, thereby to support the develop-
ment of materials industry as a technology platform as 
well as a talent pool.

WUT’s Discipline «Material Science 
and Engineering» enters Top 2% 
in the Fourth China Discipline Ranking

China Academic Degrees & Graduate Education De-
velopment Center (CDGDC) has recently announced 
the results of the Fourth China Discipline Ranking, with 
WUT’s Discipline «Material Science and Engineering» 
listed at the highest level: Level A+ (3 universities listed 
in all, ranking Top 2% in China).

Among the evaluated disciplines, four disciples of 
WUT including Mechanical Engineering, Transporta-
tion Engineering, Design Science and Marxist Theory 
are listed at the Level B+ (ranking top 10%–20%), 
and six disciplines are listed at the Level B (ranking top 
20%–30%), including Applied Economics, Civil Engi-
neering, Information and Communication Engineer-
ing, Computer Science and Technology, Environmental 
Science and Engineering and Management Science and 
Engineering.
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Compared with the former three China Discipline 
rankings, the discipline rankings of WUT has witnessed 
a substantial improvement, with the discipline of Top 
2% rising from scratch.  Meanwhile, the number of Top 
10%–20% disciplines has increased from zero to four, 
Top 20%–30% disciplines from four to six. The followings 
are the disciplines with remarkable improvements: Mate-
rial Science and Engineering, Mechanical Engineering, 
Transportation Engineering, Marxist Theory and Applied 
Economics, etc.

Since the merge of three schools in 2000, driven by 
the national construction of significant projects such as 
«State Project 211» and «985 Innovation Platform for Su-
perior Disciplines», WUT’s discipline of «Material Sci-
ence and Engineering» has witnessed a significant growth 
in disciplinary connotations presented in high-level fac-
ulty, scientific researches, cultivation of innovative talents, 
and international cooperation communications, etc. The 
discipline’s overall strength and level have been boosted in 
the past years, ranking rising from No. 22 in 2002 to No. 5 
in 2012, and further up to No. 3 in this year. Over the past 
70 years, the discipline has cultivated a large number of 
high-level talents for our national building materials and 
new materials industry with more than 100 significant 
scientific and technological achievements. It has make 
historic contributions to the development of the national 
building materials industry, promoting the Chinese build-
ing materials industry to grow steadily to take the lead in 
the world building industries now. 

State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing 
(Wuhan University of Technology)

The State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Materials Synthesis and Processing (short for SKL) is 
a state key Laboratory in the area of advanced materials 
which was funded by the National Planning Commis-
sion and established in Wuhan University of Technology 
in 1987. The SKL is under supervision of the administra-
tion of the Ministry of Science and Technology of the 
People’s Republic of China. Professor Gu Binglin, an 
Academician of Chinese Academy of Sciences, is the di-
rector of the academic committee of SKL and Professor 
Zhengyi Fu is the current director of SKL.

SKL aims at the frontiers of world materials science 
and major national needs, builds a world-class material 
composite and preparation technology platform, and 
develops key new materials for the development of na-
tional sophisticated weapons and emerging industries 
to support national strategies; SKL produces original 
and systematic research results with international in-
fluence in transformative technology and frontier new 
materials and their intersecting fields, leading interna-
tional development in the research of a number of stra-
tegic frontier new material; SKL leads in the training 
of top-notch innovation talents in world-class disci-
plines of materials science and engineering with out-
standing scientific research, creating an international 
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collaborative innovation culture, conducting «strong-
strong» international cooperation research to enhance 
the laboratory’s international influence, attractiveness 
and cohesion.

Focusing on the overall positioning and goals, SKL 
will create and develop multi-component, multi-scale, 
multi-level composite principle and material design 
theory as important guides to build material gradient 
composite technology, in-situ composite technology, 
nano-composite technology and integrated innovation 
platform as the core support, to study advanced com-
posite materials for advanced weaponry and equip-
ment for defense, efficient energy conversion and 
storage materials for new energy technologies, nano-
composite biomaterials for life sciences, information 
functional materials for information technology and 
transformation-oriented technology. SKL has formed 
the following five distinctive research directions: gra-
dient composite technology and new materials, in-situ 
composite technology and new materials, nano-com-
posite technologies and new materials, transformative 
technologies and cutting-edge new materials, material 
composite principles and material design.

SKL employs 103 full time researchers, includ-
ing 1 academician of Chinese Academy of Sciences, 
2 academicians of Chinese Academy of Engineering, 
1 academician of Belgian Royal Academy of Sciences 
and European Academy of Sciences, 1 academician of 
World Academy of Ceramics, 12 Distinguished Foreign 
Experts, 1 973 Program Chief Scientist, 5 winners for 
Outstanding Youth Training Fund, 4 leading talents of 
National Ten Thousand People Program, 7 winners for 
Pacesetter Engineering in the New Century, 5 Cheung-
Kong Scholars, and 18 winners for the New Century 
Excellent Talents Support Plan of the Ministry of Edu-
cation. It is a spirited team of innovation and creation. 
SKL encourages young scholars to visit famous interna-
tional universities or research institutes for further im-
provement and cooperation. In recent years, the lab has 
sent more than 20 young scholars to engage in studies 
and research collaboration abroad.

SKL has accomplished win-win cooperation with 
internationally renowned research institutes such as the 
University of Michigan, the Japan Aerospace Technol-
ogy Development Agency, the Institute of Metal Mate-
rials of Tohoku University in Japan, the Material Re-
search Center of the University of Oxford in the United 

Kingdom, the Composite Materials Research Center 
of the University of California, and the National Insti-
tute of Fuel Cell Research in Canada. Based on SKL, 
the Ministry of Science and Technology has established 
the International Joint Laboratory for New Materi-
als and Compound Technologies, which is one of the 
first batches of 33 international joint laboratories in the 
China. The State Administration of Foreign Experts Af-
fairs and the Ministry of Education established the In-
novation and Intelligence Base for Material Composite 
new Technology and Advanced Functional Materials 
and Advanced Preparation Technology and Applica-
tion Engineering of new Functional Thin Film Materi-
als. SKL has established the WUT – Harvard University 
Nano Joint Laboratory, Joint Laboratory of New Energy 
Materials and Technology of Wuhan University of Tech-
nology–University of Michigan, Wuhan University of 
Technology–University of California, Davis, Multiplex 
Multi-scale New Technology Laboratory for Compos-
ite Materials, Wuhan University of Technology–Ox-
ford Advanced Composite Ceramics Laboratory Etc.. 
Relying on those important international collaborative 
research platforms, SKL has undertaken a number inter-
national cooperation projects.

With an area of 25350 m2, SKL possesses the re-
quired equipment for advanced materials synthesis and 
processing, material structure analysis, characterization 
and performance test, in total value of about 225.38 mil-
lion RMB.

Contact information Address: 122 Luoshi Road, Hongshan District, Wuhan, Hubei, P. R. China 
Postal Code: 430070
Supporting Institution: Wuhan University of Technology
Tel: 86-27-87884448; Fax: 86-27-87879466 
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Contacts: Zhao Xiang, Zhou Lihua

R
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УХАНЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ТЕХНОЛОГИЙ – 
ОДИН ИЗ ВЕДУЩИХ КИТАЙСКИХ 

УНИВЕРСИТЕТОВ

Об Уханьском университете технологий

Уханьский университет технологий (далее УУТ) 
был образован 27 мая 2000 года от бывшего 

Уханьского университета технологий (основан 
в 1948 г.), Уханьского университета транспор-
та (основан в 1946 г.) и Уханьского автомобиле-
строительного политехнического университета 
(основан в 1958 г.). УУТ является одним из веду-
щих китайских университетов, подчиняющихся 
Министерству образования, и одним из универ-
ситетов, входящих в государственную программу 
по созданию университетов мирового уровня c вы-
сокопрофессиональной подготовкой по основным 
специальностям. УУТ также совместно курирует-
ся Министерством образования, Министерством 
транспорта, Государственным океаническим 
управлением и Государственным управлением 
по науке, технологиям и национальной безопас-
ности. В предыдущие 70 лет УУТ выпустил более 
500 000 инженеров и технических специалистов, 
став, таким образом, крупнейшим университетом 
по подготовке кадров в трех областях промыш-
ленности – строительных материалах, транспорте 
и автомобилестроении. Помимо подготовки высо-
копрофессиональных специалистов для вышеука-
занных областей промышленности, УУТ также до-
стигает значительных научных и технологических 
результатов.

На основе длительного обучения студентов УУТ 
сформировал образовательную модель с отличи-
тельными особенностями: уделяя много внимания 
и сил высокому идеалу развития учреждения, кото-
рый обладал бы всемирным уважением и призна-
нием, университет несет идею «твердости в этике, 
всесторонности в образовании и развитии высокого 
мастерства» и следует основному принципу: «раз-
витие студентов – это наша сущность, развитие на-
уки – приоритет». УУТ реализует образовательную 
концепцию «обеспечения превосходного обучения, 
взращивания высококвалифицированных специ-
алистов и создания прекрасной жизни». УУТ несет 
ответственность за создание учреждения, который 
обеспечит качественное образование с целью под-
готовки студентов к жизни с востребованной про-
фессией и отличными навыками.

Университет обладает тремя основными кампу-
сами: Мафангшан, Юдзитоу и Сауф Лейк, которые 
занимают, в общей сложности, площадь 267 гек-
таров. В настоящий момент численность штата 
УУТ составляет 5 508 человек, включая 3 282 штат-
ных единицы профессорско-преподавательского 
состава, 1 академика Китайской академии наук, 
3 академиков Китайской инженерной академии, 
1 иностранного члена Российской инженерной ака-
демии, 1 члена Европейской академии наук, 1 чле-
на Австралийской академии технологических наук 
и инженерного искусства и 1 члена Международной 
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академии керамики. Кроме того, Университет при-
влек к работе 30 профессоров с мировой известно-
стью в качестве «стратегических ученых» в области 
материаловедения и инженерного дела, машино-
строения, информационных технологий, корабле-
строения и морского строительства. В УУТ работает 
много академических сотрудников из национальной 
программы поддержки высококвалифицированных 
кадров, из них 28 входят в Программу рекрутинга 
международных экспертов (также известной как 
Программа тысячи специалистов), 6 – в Програм-
му десяти тысяч специалистов, 14 – в Программу 
ученых Ченг Конг, 7 являются лауреатами Нацио-
нального научного фонда для молодых выдающих-
ся ученых, 3 входят в Национальную программу за-
служенных преподавателей и 11 – в Национальный 
проект сотни, тысячи и десяти тысяч специалистов 
нового века.

Университет включает 24 научные школы, 4 го-
сударственные ключевые лаборатории, 8 государ-
ственных ключевых специальностей, 77 образова-
тельных программ аспирантуры и докторантуры, 
226 программ магистратуры, а также 90 программ 
бакалавриата. В университете 54 986 обучающих-
ся, среди которых 36 452 студентов бакалавриа-
та, 17 224 студентов магистратуры и аспирантов, 
а также 1 310 иностранных студентов. Более того, 
публикации по материаловедению, инженерному 
делу и химии занимают верхние 5% в наукометри-
ческой базе Института научной информации США 
(Essential Science Indicators) международного рей-
тинга областей знаний.

УУТ располагает 34 инновационными исследова-
тельскими центрами международного уровня, вклю-
чая две государственные ключевые лаборатории, 
одну государственный инженерную лабораторию, 
один национальный инжиниринговый исследова-
тельский центр, а также лаборатории ведомствен-
ного или областного подчинения в сфере новых 
материалов и строительных материалов, транспорта 
и логистики, мехатроники и автомобилестроения, 
информационных технологий, новых видов энер-
гии, ресурсов и технологий защиты окружающей 
среды, а также управления общественной безопас-
ностью и чрезвычайными ситуациями. Вместе с тем, 
университет основал около 230 исследовательских 
центров совместно с муниципальными властями 
и местными предприятиями. Начиная с 2010 года, 
УУТ получил 14 государственных премий по науке 
и технологиям, заняв топовые позиции в рейтинге 
китайских высших учебных заведений.

УУТ установил связи для студенческого обмена 
и научных исследований с более, чем 190 иностран-
ными университетами и научными институтами 
из США, Великобритании, Японии, Франции, 

Австралии, России, Нидерландов и др., а также 
пригласил более 300 всемирно известных иссле-
дователей в качестве стратегических ученых, при-
глашенных и почетных профессоров. С 2007 года 
УУТ получил право основать в ведущих китайских 
университетах 5 базовых центров внедрения ино-
странных профессиональных направлений в сле-
дующих областях: перспективные технологии для 
синтеза и обработки материалов, перспективные 
технологии для высокопроизводительных кора-
блей, перспективные технологии для производства 
функциональных пленочных материалов и его ис-
пользование в инженерии, ключевые технологии 
для транспортных средств с использованием аль-
тернативных видов энергии и экологичных стро-
ительных материалов. Кроме того, университетом 
были основаны: Международная совместная ла-
боратория перспективных технологий для синтеза 
и обработки материалов, База международного на-
учно-технического сотрудничества в области эко-
логичных строительных материалов, База между-
народного научно-технического сотрудничества 
в области интеллектуального кораблестроения 
и морской безопасности. С 2009 года УУТ создал 
14 международных совместных исследовательских 
центров с международно признанными института-
ми из США, Великобритании, Италии и Нидерлан-
дов, включая ключевую лабораторию технологий 
новых энергоносителей и конверсии (совмест-
но с Мичиганским университетом). В этом пла-
не с ним активно сотрудничали Саутгемптонский 
университет, центр технологий высокопроизводи-
тельных кораблей, а также Совместный исследова-
тельский центр интеллектуального кораблестрое-
ния и движения (вместе с Делфтским техническим 
университетом). В 2016 году в партнерстве с Уни-
верситетом Уэльс Тринити Сейнт Дэвид (Велико-
британия) в Суонси был основан международный 
UWTSD Уханьский Лигонг Колледж.

В 2017 Университет вошел в такие рейтинги, 
как Times Higher Education World University Rankings, 
QS Asia University Rankings, U.S.News Best Global 
Universities Rankings and Shanghai Ranking’s Academic 
Ranking of World Universities.

Обзор деятельности 
Международной школы материаловедения 
и инженерного дела

В связи с большой необходимостью реформы 
национальной системы высшего образования, де-
ятельность Международной школы материалове-
дения и инженерного дела (далее МШМиИД) УУТ 
направлена на создание первоклассной инноваци-
онной площадки для подготовки высококвалифи-
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цированных кадров и инновационного центра зна-
ний материаловедения и инженерного дела. 

УУТ – один из ведущих китайских университе-
тов под управлением Министерства образования 
и один из университетов, приоритетно построен-
ного в рамках государственного проекта «State 211 
Project» для китайских высших учебных заведений.

С 1996 года УУТ реализовал изменения в си-
стеме подготовки кадров путем проведения пи-
лотных занятий, включая международные про-
граммы, программы магистратуры и аспирантуры. 
МШМиИД была основана в апреле 2014 года и ут-
верждена Департаментом образования провинции 
Хубэй. В июне 2015 года МШМиИД была внесена 
в перечень «Сети международных образовательных 
центров», поддерживаемый Министерством обра-
зования КНР и Министерством международного 
сотрудничества. Деятельность МШМиИД посвя-
щена разработке знаний в области материаловеде-
ния и инженерного дела за счет оптимизации высо-
коуровневых исследований и преподавательского 
состава, а также основанию инновационной систе-
мы подготовки специалистов с целью развития ин-
дустрии материалов как технологической платфор-
мы и кузницы кадров.

Специальность УУТ «Материаловедение
и инженерное дело» вошла в топовые 2%
в четвертом рейтинге специальностей Китая

Центр развития китайского академического об-
разования недавно объявил результаты четвертого 
рейтинга специальностей Китая: специальность 
УУТ «Материаловедение и инженерное дело» заня-
ла самый высокий уровень – уровень А+ (3 универ-
ситета занимают этот уровень, образуя топовые 2% 
в Китае).

Среди оцениваемых специальностей – 4 спе-
циальности УУТ (машиностроение, транспортная 
инженерия, дизайн и теория марксизма) заняли 
уровень В+ (10–20% верхних позиций рейтин-
га) и 6 специальностей расположились на уровне 
В (20–30% верхних позиций рейтинга), а это: при-
кладная экономика, гражданское строительство, 
информационные и коммуникационные техноло-
гии, теория вычислительных машин и систем, за-
щита окружающей среды и инженерное дело, ме-
неджмент и инженерное дело.

По сравнению с бывшими тремя рейтингами 
специальностей в Китае позиции УУТ значительно 
улучшились, поднявшись до верхних 2% практи-
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чески с нуля. Вместе с тем, число специальностей, 
занимающих верхние 10–20% строчек, выросло 
с 0 до 4, из 20–30% верхних строчек – с 4 до 6. Такие 
специальности, как материаловедение и инженер-
ное дело, машиностроение, транспортная инжене-
рия, теория марксизма и прикладная экономика, 
показали заметные результаты.

В связи с тем, что в 2000 году появились три 
школы в рамках реализации государственных круп-
номасштабных проектов, таких как «Государствен-
ный проект 211» и «985 Инновационная платформа 
для высших специальностей», значимость специ-
альности «Материаловедение и инженерное дело» 
в рамках факультета, научных изысканий, подго-
товки инновационных кадров и международного 
сотрудничества значительно выросла. За последние 
несколько лет важность специальности и ее уровень 
были расширены, подняв ее с 22 места в рейтинге 
в 2002 году до 5 места в 2012 и до 3 места в текущем 
году. За 70 лет обучения по этой специальности для 
страны были подготовлены высококвалифициро-
ванные кадры для строительства и индустрии про-
изводства строительных материалов и получены 
более 100 научно-технических достижений. Все это 
стало историческим вкладом в развитие националь-
ной индустрии стройматериалов, обеспечивая ее 
стабильный рост для занятия ведущего положения 
в мировом производстве строительных материалов.

Государственная ключевая лаборатория 
перспективных технологий синтеза 
и обработки материалов 

Государственная ключевая лаборатория пер-
спективных технологий синтеза и обработки ма-
териалов (кратко ГКЛ) – это государственная 
лаборатория в области передовых материалов, ос-
нованная Государственным плановым комитетом 
в УУТ в 1987 г. ГКЛ находится под руководством 
Министерства науки и технологий КНР. В насто-
ящий момент научный комитет ГКЛ возглавляет 
член Китайской академии наук профессор Гу Бин-
глин и нынешний директор ГКЛ профессор Эфу 
Дженьги.

Деятельность ГКЛ направлена на передовые до-
стижения в материаловедении и выполнение госу-
дарственных заказов в этой области. В ГКЛ занима-
ются созданием высококачественных композитных 
материалов и разработкой стратегически важных 
материалов с целью их использования в нацио-
нальной системе обороны и развивающихся про-
мышленностях для обеспечения политики государ-
ства; ГКЛ проводит нестандартные и системные 
исследования мирового опыта в трансформатив-
ных технологиях и новейших материалов, а также 
в междисциплинарных областях, выполняя между-
народные разработки некоторых ключевых новей-

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2021; 13 (3): 
166–170

МЕЖДУНАРОДНОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

170

ших материалов; ГКЛ является ведущей лаборато-
рией по подготовке высококвалифицированных 
специалистов по материаловедческим специально-
стям и инженерному делу с научными изыскания-
ми. ГКЛ развивает международную культуру инно-
вационного сотрудничества, проводя совместные 
межгосударственные исследования для расшире-
ния сотрудничества с другими странами, влияния 
отечественной культуры и ее привлекательности 
в мире.

Фокусируясь на общих целях и задачах, ГКЛ соз-
дает и разрабатывает многокомпонентную, разно-
масштабную и многоуровневую теорию проектиро-
вания материалов. Она станет важным руководством 
для разработки технологии градиентных композит-
ных материалов, технологии композитных сборных 
материалов, технологии нанокомпозитов и инте-
грированной инновационной платформы в качестве 
главной опоры. Она также позволит изучать пер-
спективные композитные материалы для улучшения 
военного оснащения и вооружения, материалы, спо-
собствующие рациональному использованию энер-
гетических ресурсов для новых энергоэффективных 
технологий, нанокомпозитные биоматериалы для 
медико-биологических наук, функциональные ма-
териалы для информационных технологий и транс-
формационно-ориентированных технологий. ГКЛ 
определил 5 научных направлений исследований: 
градиентные композиционные технологии и новые 
материалы, технологии композитных сборных ма-
териалов, нанокомпозитные технологии и новые 
материалы, преобразующие технологии и передовые 
материалы, проектирование материалов и основы 
композитных материалов.

В ГКЛ работают 103 штатных научных сотрудни-
ка, 1 академик Китайской академии наук, 2 акаде-
мика Китайской инженерной академии, 1 академик 
Бельгийской королевской академии наук и Евро-
пейской академии наук, 1 академик Международ-
ной академии керамики, 12 почетных иностранных 
экспертов, 1973 научных руководителей программ, 
5 стипендиатов Фонда подготовки талантливой 
молодежи, 4 ведущих специалиста из Националь-
ной программы десяти тысяч специалистов, 7 по-
бедителей премии Pacesetter Engineering in the New 
Century, 5 стипендиатов премии Ченг Конг и 18 по-
бедителей Проекта поддержки высококлассных 

специалистов нового века Министерства образо-
вания. Это команда, вдохновленная инновация-
ми и созидательным процессом. ГКЛ мотивирует 
молодых ученых посещать знаменитые междуна-
родные университеты или исследовательские ин-
ституты в целях установления сотрудничества. 
За последнее время лаборатория отправила более 
20 молодых специалистов для участия в совместных 
исследованиях за границу.

ГКЛ установило взаимовыгодное сотрудниче-
ство со всемирно известными научными инсти-
тутами: Мичиганским университетом, Японским 
агентством авиакосмических технологий, Институ-
том металлов университета Тохоку в Японии, Цен-
тром материаловедения Оксфордского университета 
в Великобритании, Научным центром композитных 
материалов Калифорнийского университета и На-
циональным институтом исследования топливных 
элементов в Канаде. На основе ГКЛ Министерство 
науки и технологий основал Международную ла-
бораторию новых материалов и комплексных тех-
нологий, которая стала одним из первых филиа-
лов из 33 международных совместных лабораторий 
в Китае. Руководство Министерства международ-
ного сотрудничества и Министерства образования 
учредили Базу инноваций и знаний для новых тех-
нологий создания композитных материалов и улуч-
шенных функциональных материалов, а также для 
усовершенствованной технологии производства 
и разработки инженерных решений новых функ-
циональных тонких пленочных материалов. ГКЛ 
основал совместную нанолабораторию между УУТ 
и Гарвардским университетом, совместную лабора-
торию новых энергоносителей и технологий между 
УУТ и Мичиганским университетом, комплексную 
лабораторию разномасштабных технологий компо-
зиционных материалов между УУТ и Лаборатори-
ей улучшенной композитной керамики Оксфорда. 
Опираясь на указанные международные исследова-
тельские площадки, ГКЛ приняло участие в целой 
серии совместных международных проектов.

На площади 25 350 кв.м. ГКЛ расположено не-
обходимое оборудование для синтеза и обработки 
улучшенных материалов и для проведения струк-
турного анализа материалов, испытаний их экс-
плуатационных характеристик общей стоимостью 
около 22 538 млн юаней.
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ABSTRACT: Introduction. At present, both abroad and in Russia, accidents, fires and explosions in the engineering systems of multi-
apartment residential buildings and individual residential buildings have become more frequent. At the same time, the "creators" of 
automated systems for monitoring and accounting of energy resources (ASKUE) did not attend to the solution of the problems of 
safety of engineering systems, since their goals were exclusively commercial tasks – "digitalization" of energy consumption meter-
ing and detection of illegal consumption of such sources. Therefore, in this article, an attempt is made to "eliminate clutter" in the 
automation of engineering systems in the residential sector. Methods, models and tools. Based on the analysis of engineering 
systems of multi-apartment residential buildings and individual residential buildings, as a result of the functioning of which not only 
the delivery of life support resources (gas, cold and hot water, electricity, communications, etc.) is carried out, but also fire-energy 
and environmental harm occurs, a methodology has been developed for the "intellectualization" of the means of accounting for 
the supplied resources, for the purpose of diagnosing and suppressing fire-energy harm using modern nanotechnologies and, thus, 
preventing accidents, explosions and fires in the residential sector. Results and discussion. The methodology of "intellectualization" 
is based on the dialectical unity of benefits and harms from consumed energy resources (electricity, domestic gas, hot and cold 
water), as well as to carry out a systemic synthesis of nanotechnologies and means of "detection and suppression" of fire-energy 
harm. The novelty of the research is protected by RF patents. Conclusion. The proposed approach makes it possible to "eliminate 
the disorder before the automation" of engineering systems of multi-apartment residential buildings and individual residential 
houses, by "intellectualizing" metering devices and optimizing nanotechnologies for suppressing fire-energy harm which leads to 
socio-economic losses.
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INTRODUCTION

In recent years, cases of natural gas explosions in resi-
dential buildings have become more frequent in Rus-

sia. Thus, according to Rosgazifikatsiya, about 200 dif-
ferent incidents related to the use of gas occur annually 
in the residential sector. At the same time, the number 
of explosions and socio-economic losses from them are 

increasing (Fig. 1), and Rostekhnadzor blames the in-
cident on the human factor, dividing the consequences 
into the following categories – damage and collapse 
of buildings (destruction of housing stock), death and 
injury people, material damage, psychological impact 
on the population, environmental pollution. In the over-
whelming majority of cases, the epicenters of the explo-
sions were located inside apartments. At the same time, 
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about 80% of the victims were poisoned by combustion 
products and 20% suffered from gas-air mixture explo-
sions and fires [1].

From a number of fire-technical examinations it fol-
lows that some explosions and fires in the residential sec-
tor occurred due to gas leakage from external gas pipe-
lines, by leaking into the apartments of the first and last 
floors and subsequent explosion / ignition, from sparking 
in wiring accessories [2].

An obvious solution to prevent domestic gas leaks is to 
install a gas meter with a solenoid valve (Fig. 2) at the gas 
inlet to an apartment or individual residential building, 
which cuts off the gas supply in the event of a leak [3], 

as well as the addition of an electric meter – detector-
suppressor of fire-electrical harm (EMDS FEH) with 
a sensor for household gas [4], in order to detect such 
a leak and prevent an explosion by turning off electricity 
in an apartment / individual house using a reactive power 
compensation unit (RPCI) EMDS FEH (Fig. 3), which 
turns such a combination into an electric-gas-meter-
detector-suppressor FEH (EGMDS) [5]

Grand SPI (Fig. 2) is designed for commercial me-
tering of consumed natural gas by individual consumers, 
and includes [3]:
– gas flow converter – jet generator and piezoelectric 

element;
– built-in temperature sensor;
– built-in pressure sensor;
– analog-digital unit;
– computing unit;
– interface block;
– an autonomous power supply element;
– GSM / GPRS modem (depending on the version);
– gas leakage sensor;
– shut-off valve (depending on the version);
– meter body with connecting pipes.

Data exchange of a gas meter and control of an elec-
tromagnetic shut-off valve from external devices, with 
EGMDSFEH, in particular, can be carried out by means 
of a built-in GSM modem or wires from a technological 
connector [3].

In this case, it becomes possible to determine already 
the fire-energy harm with the dimension MJ according 
to the formula [5]:

Fig. 1. Graphs of the number of gas explosions, injuries, deaths and damage in the residential sector of Russia

Fig. 2. Gas meter Grand-SPI with a leak sensor 
and a solenoid valve
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FEH = kJ•(PD•WD + PND•WND) + + qG•PG•WG, (1)

where FEH – fire-energy harm for time t, kJ – coef-
ficient of conversion of kilowatt / hour to Joule (3.6 mJ); 
qG – calorific value of gas (35 mJ / m3); PG – the prob-
ability of fire from gas appliances; WG is the volume of con-
sumed gas, PD is the probability of a fire from electrical 
appliances with high-quality electricity; WD – the volume 
of high-quality electricity consumed by electrical appli-
ances; RND – the probability of a fire from electrical ap-
pliances with low-quality electricity; WND is the volume 
of low-quality electricity consumed by electrical appliances.

However, EGMDSFEH will not be able to pro-
tect an apartment or an individual residential building 
from fire and explosion if they arose not from electrical 
appliances and their own gas leak, but, for example, 
from careless handling of fire or a smoldering cigarette 
butt, as well as from the leakage of household gas from 
the outside (external gas pipeline, neighboring apart-
ment, etc.). Only the use of gas fire extinguishing instal-
lations (not water!), Which lower the oxygen concen-
tration in the protected premises, allows suppressing 
the fire without damaging furniture, appliances and 
household items [6].

Fig. 3. Block diagram of EGMDS FEH with RPCI

Fig. 4. Membrane separator of air (“a”) and thermomagnetic separator of air (“b”)
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Therefore, the idea arose to use the pipeline of the 
aspiration system to supply nitrogen to the protected 
premises, for example, by joining the EGMDSFEHwith 
a membrane (Fig. 4 “a”) separatorof air (MSA) or with 
a thermomagnetic (Fig. 4 “b”) separator of air (TMSA), 
because such integration will allow for the complete sup-
pression of the determined FEN and to detected haz-
ardous factors of fire and explosion (HFFE), without 
causing damage to devices and household items, which 
was protected by RF patents [7, 8].

Thus, the final task in the “elimination of disorder” in 
the automation of the life support of the residential sector 
is the integration of EGMDSFEHwith nanotechnologies 
for gas separation of air and with “smart” meters of hot 
and cold water [9] into a local automated microsystem for 
diagnostics and accounting of consumed energy resources 
in the residential sector [5], incl. with the suppression 
of communal accidents arising in this case, but also FEH 
and HFFE with the help of an electric-gas-water-meter-
detector-suppressor (EGWMDS).

RESULTS AND DISCUSSION

The system synthesis of the optimal model of 
EGWMDS led to the following obvious solutions.

Firstly, the devices “Grand SV TLM” were selected 
as hot and cold water meters (Fig. 5), designed to mea-
sure volumes of cold drinking and hot water according 
to the standards (SanPiN 2.1.4.1074-01 and SanPiN 
2.1.4.2496-09 ) having [9]:
– flow-through measuring chamber with impeller and 

temperature sensor;
– analog-digital unit with liquid crystal display (LCD), 

keyboard, pulse input / output and GSM communica-
tion channel;

– external shut-off valve (controlled via interfaces: 
MODBUS RTU, GSM, GPRS, Bluetooth).
Secondly, such an integration required the introduc-

tion of a more powerful controller (3) with modules (3.1–
3.3) and input-output ports (3.4–3.10) into the EGW-
MDS (Fig. 6).

Thirdly, EGWMDS can be easily unified with the help 
of an external air separation unit (ASU), since consists 
only of pipelines and solenoid valves [6]:
– for apartments in high-rise residential buildings where 

there is no gas supply and three-phase power supply 
of apartments, and an MSA with additional solenoid 
valves and a starting block for its electric compres-
sor, including a reserve diesel engine (Fig. 7 “a”), 
is installed on the technical floor (Fig. 7 “b”) or in 
the basement, with the appropriate“ wiring “of ni-
trogen and air pipelines in apartments in parallel with 
the water supply pipes (Fig. 7“c”),

– for apartments in multi-apartment residential build-
ings, where gas supply and single-phase power 
supply are used, and MSA can be used similarly to 
high-rise buildings, or TMSA, which is installed 
next to EGWMDS in the hallway, because algo-
rithms for its functioning and ASU operation re-
main unchanged,

– for an individual dwelling house (Fig. 8), where TMSA 
and / or MSA can be used.
Unification allows the production and installation 

of the specified EGWMDS:
– with a gas meter,
– with one or more water meters,
– with RPCI for three-phase and / or single-phase 

power supply,
– with TMSA for apartments and small individual 

houses,

Fig. 5. Meters of cold and hot water with solenoid shut-off valves
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– with MSA for multi-apartment and high-rise residen-
tial buildings.
Thus, the structure and algorithms of the EGWMDS, 

which are described below, do not depend on its speci-
fication.

At the entrance to ASU (2), which is powered by 
EGWMDS (1) and its accumulator (9), solenoid valves 
(2.4,2.5) are installed, through which pipelines (2.2,2.3) 
are connected, going along the risers of the building next 
to the water supply pipes and drainage from the MSA (11), 
installed in the technical floor / basement and switched on 
by the controller (3) through the input-output port (3.4), 
upon detection of the HFFE in the protected premises 
(12) using the EGWMDS (1).

At the same time, through the RPCI (4), the electric-
ity in the apartment / house is turned off and the camera 
(1.1) with the electric fan (1.7) and sensors (1.2–1.6) with 
the help of the electromagnetic valve (2.1) is switched 
to detect the HFFE in the room where the EGWMDS 
is installed, and also, the notification of residents about 
evacuation through the liquid crystal indicator with piezo-
module of audio-video information (LCIP-module) (10) 
is turned on.

From the air sucked by ASU (2) from the room where it 
is installed, through the air duct (2.2), MSA (11) separates 
oxygen, which is removed either into the ventilation system 
or outside the building, and the separated nitrogen returns 
into roome through the nitrogen duct (2.3) and pipelines 
of the aspiration system (1.8), which ensures a rapid de-
crease in the oxygen concentration in the protected rooms 
(12) to a level at which combustion or explosion is impos-
sible, and EGWMDS (1) continues to register the HFFE, 
since the chamber (1.1) remains connected by means of the 
solenoid valve (2.1) to the part of the pipeline of the as-
piration system (1.8), registering and storing in memory 
the values from the sensors of temperature (1.2), of smoke 
content (1.3), carbon monoxide concentration (1.4) and 
domestic gas ( 1.5) and oxygen (1.6) in the room (as a rule, 
in the hallway at the front door), where the EGWMDS 
is installed, for comparison and identification of changes 
occurring in the rooms (in the absence of the HFFE), and 
the moment of the end of the HFFE suppression process, 
at which the controller turns off the MSA [5.6].

The use of a GSM radio modem (5), connected 
through the input-output port (3.10), makes it possible 
to transfer data on the consumption of “quality resources” 

Fig. 6. Block diagram of EGWMDS
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calculated by the controller (3), registered by the ADC 
(3.2) with a channel switch (3.1), or received from external 
counters, namely:
– of electricity corresponding to the PQI,
– of hot water (6) with “fair pay” in accordance with 

the actual range of temperature and according to 
the meter connected via the I/O port (3.9),

– of cold water according to the meter (7) through 
the same input-output port (3.9),

– of domestic gas according to the gas meter (8) con-
nected through the input-output port (3.8).
Data transmission is carried out by the controller 

(3) to the appropriate supplying organizations and / and 
management companies, via a GSM radio modem (5), 
connected via the input-output port (3.10).

The controller (3) through the LCIP module (10) and 
the GSM radio modem (5) implements the following 
types of alarms and algorithms for their functioning:

– sound and LED flashing alert signals by the types 
of HFFE or accidents at the location of the EGWMDS 
(domestic gas leak, fire hazardous range of electric-
ity consumption, power outage, water outages, etc.), 
which can be turned off with the “alert reset” button, 
if someone from the persons in the protected premises 
was able to take measures to eliminate the HFFE or 
an accident, while an SMS message will be sent to 
the owner of the protected premises and the manage-
ment company without fail;

– audible and LED flashing warning signals by the types 
of HFFE at the location of the EGWMDS and 
the transmission of an SMS message with the receipt 
of its delivery in memory, in the absence of a “notifi-
cation reset” after a set time interval (absence of per-
sons in the protected premises or insufficient measures 
taken after the first “discharge”), in case of a domestic 
gas leak – to the gas emergency service and the owner, 

Fig. 7. MSA on the technical floor (a), section of a high-rise with nitrogen and air pipelines (b), 
floor layout with EGWMDS (c)

a)

c)

b)
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to the management company and the owner, in case 
of a fire-threatening range of consumption / power 
outages – to the energy supervision, to the energy 
sales organization, to the management company 
and the owner, in case of fire (ignition plus evacua-
tion) the fire brigade, the management company and 
the owner.
It is easy to see that the use of TMSA instead of MSA 

in an apartment or in an individual residential building 
occurs in a similar way [6].

The fundamental difference in the use of EGWMDS is 
the presence of an oxygen sensor in it, which allows moni-
toring its concentration, both in the absence of HFFE, 
and after their detection and switching on the MSA or 
TMSA to suppress them [4, 10].

It seems promising for further research and experi-
ments on supplementing EGWMDS with a carbon diox-
ide sensor, which is also included in the HFF (Table 1), 
but not so much for detecting them [4], as for monitoring 
the living environment in an apartment / individual resi-
dential building, in order to create optimal living condi-
tions, including control and management of heating [13, 
14], as well as ventilation and air conditioning, taking 
into account energy saving and self-organization of safe 
life [12, 15].

From the point of view of the efficiency of using MSA 
[16], including mobile membrane units of various ca-
pacities [17], it is interesting the practice of Krasnodar 
Compressor Plant, LLC [18], in the provision of services 
for the use nitrogen to enterprises and organizations of the 
coal mining [19] and oil and gas industries [20], is inter-
esting, incl. on hard-to-reach objects [21].

The fact is that both abroad and in our country for 
fire protection of various objects, incl. multi-apartment 
and high-rise residential buildings, they use the so-called 
dry pipes, which are a fire-fighting water supply system 
installed for large areas and where it is appropriate to keep 

the water pipe empty for reasons of economy, due to tech-
nical capabilities, or if the fire extinguishing composition 
can freeze, leading to pipe ruptures, which allows you to 
quickly, without laying hose lines, supply water from an 
arriving fire truck. In this case, without fail, dry pipes are 
installed [22, 23]:
– in multi-storey residential buildings with a height of 36 

to 50 m or up to 75 m with fire hydrants in cupboards 
on each floor;

– in multifunctional buildings up to 50 m high with fire 
hydrants (libraries, administrative buildings, hotels, 
hospitals);

– with shut-off valves in attics and stairwells in two-
storey buildings of the V degree of fire resistance with 
4 or more apartments.
Taking into account the tendency for the construction 

of high-rise residential buildings with their grouping into 
microdistricts (Fig. 9), an idea arises,

firstly, instead of installing an MSA in every house, 
bring the “air” and “nitrogen” pipelines to the facade 
of the building, as is done for dry pipes [23];

secondly, to equip the fire brigades that guard such 
microdistricts with mobile nitrogen plants (Fig. 10), so 
that due to early and reliable detection of the HFF [10], 
at comparable times of “launching the MSA” and riding 
the combat crew to the object of the fire in the microdis-
trict, to save one-time and current costs for the installa-
tion and operation of “dozens of MSAs” in the buildings 
of the microdistrict.

It should be noted that LLC Krasnodar Compressor 
Plant jointly with the Don State Technical University, 
within the framework of the RF Government Decree 
No. 218, developed in 2013 a project for the production 
separators of air and the production of stationary and 
mobile fire protection equipment based on them, which, 
however, did not found support in the indicated competi-
tion [24].

Fig. 8. Individual residential building (a) and floor plans with EGWMDS and TMSA (b)

b)a)
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CONCLUSION

As a result of a systematic analysis of the problems 
of safe life in the residential sector (in apartments in 
residential buildings, in individual residential buildings) 
of cities and towns of the regions of Russia, fundamental 
shortcomings have been revealed in the organization 
and automation of accounting for consumed energy 
resources (electricity, gas, hot and cold water) in resi-
dential sector.

Based on the developed probabilistic-physical ap-
proach to the occurrence of fire-energy harm in the resi-
dential sector when electricity and gas are consumed, 
a consistent systemic synthesis of the methods and 
means for diagnosing fire-energy harm with nano-
technology of its suppression was carried out using an 
electric-gas-meter-detector-suppressor (reactive power 
compensation unit and air separation unit), which, to-
gether with membrane or thermomagnetic air separators, 
provide fire and explosion protection for an apartment / 
individual house.

Optimization and automation of hot and cold wa-
ter metering was carried out, that resulted in developing 
a model of a universal electric-gas-water-meter-detector-
suppressor (EGWMDS) and a scheme of its use in apart-
ments of residential buildings and in individual residential 
houses.

The proposed approach, according to the authors, 
is designed to “eliminate disorder” in the functioning 
of engineering systems in apartment buildings and indi-
vidual residential houses, as well as to carry out optimal 
automation of the life support of the residential sector, 
regardless of the structures of resource-supplying / man-
agement companies and territorial emergency and super-
visory services.

The developed method and EGWMDS make it possible 
in the shortest possible time to implement it using the re-
investment model of the system of adaptive fire and energy 
taxation of individuals in the residential sector [6, 10, 11].

Studies have shown that the proposed approach can be 
implemented at the objects of trade, health care, educa-
tion, science and culture [2, 12, 24].

Fig. 9. Microdistrict Leventsovsky

Fig. 10. Nitrogen station TGA-5/10 (a) and fire engine of Krasnodar Compressor Plant (b)

a) b)
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Нанотехнологии «интеллектуализации» учета 
энергоресурсов и подавления пожарно-энергетического 

вреда в инженерных системах жилых зданий. Часть 2

В.В.Белозеров1* , И.В. Ворошилов2 , А.Н. Денисов3 , М.А. Никулин4 , С.Н. Олейников3 
1 Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 
2 ООО «Краснодарский компрессорный завод», г. Краснодар, Россия 
3 Академия Государственной противопожарной службы Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных бедствий, г. Москва, Россия 
4 Государственный аграрный университет Северного Зауралья, г. Тюмень, Россия

*Контакты: e-mail: safeting@mail.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. В настоящее время и за рубежом, и в России участились случаи аварий, пожаров и взрывов в инженер-
ных системах многоквартирных жилых зданий и индивидуальных жилых домов. При этом «создатели» автоматизированных 
систем контроля и учета энергоресурсов (АСКУЭ) не озаботились решением задач безопасности инженерных систем, т.к. их це-
лями явились исключительно коммерческие задачи – «цифровизация» учета потребления энергоресурсов и обнаружение их 
хищения. Именно поэтому в настоящей статье предпринята попытка «устранения беспорядка» в автоматизации инженерных 
систем жилого сектора. Методы, модели и средства. На основе анализа инженерных систем многоквартирных жилых зда-
ний и индивидуальных жилых домов, в результате функционирования которых осуществляется не только доставка ресурсов 
жизнеобеспечения (газа, холодной и горячей воды, электроэнергии, связи и т.д.), но и возникает пожарно-энергетический 
и экологический вред, разработана методология «интеллектуализации» средств учета поставляемых ресурсов на предмет 
диагностики и подавления пожарно-энергетического вреда с помощью современных нанотехнологий и предотвращения 
таким образом аварий, взрывов и пожаров в жилом секторе. Результаты и обсуждение. Методология «интеллектуализа-
ции» построена на диалектическом единстве благ и вреда от потребляемых энергоресурсов (электроэнергии, бытового 
газа, горячей и холодной воды), а также осуществления системного синтеза нанотехнологий и средств «обнаружения и по-
давления»  пожарно-энергетического вреда. Новизна исследования защищена патентами РФ. Заключение. Предлагаемый 
подход позволяет «устранить беспорядок перед автоматизацией» инженерных систем  многоквартирных жилых зданий 
и индивидуальных жилых домов путем «интеллектуализации» приборов учета и оптимизации нанотехнологий подавления 
пожарно-энергетического вреда, приносящего социально-экономические потери.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автоматизация, инженерные системы зданий, пожарно-энергетический вред, диагностика опасных 
факторов пожара и взрыва, электросчетчик-извещатель, компенсатор реактивной мощности, мембранный сепаратор воз-
духа, термомагнитный сепаратор воздуха.
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взрывов и социально-экономические потери от них 
возрастают (рис. 1), а «Ростехнадзор» возлагает вину 
за произошедшее на человеческий фактор, разделяя 
последствия на следующие категории – повреждение 
и обрушение зданий (уничтожение жилого фонда), 
гибель и травмы людей, материальный ущерб, пси-
хологическое воздействие на население, загрязнение 

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в России участились случаи взры-
вов природного газа в жилых домах. Так, по дан-

ным ОАО «Росгазификация», ежегодно в жилом сек-
торе происходят порядка 200 различных инцидентов, 
связанных с использованием газа. При этом число 
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окружающей среды. Эпицентры взрывов в подавляю-
щем большинстве случаев находились внутри квар-
тир. При этом около 80% пострадавших отравились 
продуктами горения и 20% – в результате взрывов 
газовоздушной смеси и пожаров [1].

Из ряда пожарно-технических экспертиз следует, 
что некоторые взрывы и пожары в жилом секторе 
возникали из-за утечки газа из внешних газопрово-
дов путем натекания в квартиры первых и последних 
этажей и последующего взрыва/загорания от искро-
образования в электроустановочных изделиях [2].

Очевидным решением для предотвращения уте-
чек бытового газа является установка на газовом вво-
де в квартиру / индивидуальный жилой дом счетчика 
учета потребления газа с электромагнитным клапа-
ном (рис. 2), отключающим подачу газа в случае его 
утечки [3], а также дополнение электро-счетчика-
извещателя-подавителя пожарно-электрического 
вреда (ЭСИП ПЭВ) датчиком на бытовой газ [4], 
чтобы обнаружить подобную утечку и предотвратить 
взрыв путем отключения электроэнергии в кварти-
ре / индивидуальном жилом доме с помощью блока 
компенсации реактивной мощности (БКРМ) ЭСИП 
ПЭВ (рис. 3), что превращает такое комплексирова-
ние в электро-газо-счетчик-извещатель-подавитель 
ПЭВ (ЭГСИП) [5].

Гранд-SPI (рис. 2) предназначен для коммерче-
ского учета расходуемого природного газа индиви-
дуальными потребителями и включает в себя [3]:
– преобразователь расхода газа – струйный генера-

тор и пьезоэлемент; 

– встроенный датчик температуры; 
– встроенный датчик давления;
– аналого-цифровой блок; 
– вычислительный блок; 
– интерфейсный блок; 
– элемент автономного питания; 
– GSM/GPRS модем (в зависимости от исполне-

ния);
– датчик утечки газа;
– запорный клапан (в зависимости от исполнения);
– корпус счетчика с присоединительными патруб-

ками.

Рис. 2. Газовый счетчик Гранд-SPI с датчиком 
утечки и с электромагнитным клапаном

Рис.1. Графики числа взрывов газа, травм, погибших и ущерба в жилом секторе России
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Обмен данными газового счетчика и управление 
электромагнитным запорным клапаном с внешних 
устройств, с ЭГСИП ПЭВ в частности, может осу-
ществляться посредством встроенного GSM-модема 
или проводами с технологического разъема [3].

В этом случае появляется возможность определе-
ния уже пожарно-энергетического вреда с размерно-
стью Мдж по формуле [5]:

ПЭВ = kДж•(РД•Wд + РНД•Wнд) + qг•Рг•Wг, (1)

где ПЭВ – пожарно-энергетический вред за вре-
мя t, kДж– коэффициент перевода киловатт/час в Джо-

ули (3,6 мДж); qг – теплотворная способность газа 
(35 мДж/м3); РГ – вероятность пожара от газовых при-
боров; Wг – объем потребляемого газа, Рд – вероят-
ность пожара от электроприборов при качественной 
электроэнергии; Wд – объем качественной электроэ-
нергии, потребленной электроприборами; Рнд – веро-
ятность пожара от электроприборов при некачествен-
ной электроэнергии; Wнд – объем некачественной 
электроэнергии, потребленной электроприборами.

Однако ЭГСИП ПЭВ не сможет защитить квар-
тиру или индивидуальный жилой дом от пожара 
и взрыва, если они возникли не от электроприборов 
и собственной утечки газа, а, например, от неосто-

Рис. 3. Блок-схема ЭГСИ с БКРМ

Рис. 4. Мембранный сепаратор воздуха («а») и термомагнитный сепаратор воздуха («б»)

a) б)
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рожного обращения с огнем или тлеющего окурка, 
а также от утечки бытового газа извне (внешнего 
газопровода, соседней квартиры и т.д.). Только 
применение установок газового пожаротушения 
(а не воды!), которые понижают концентрацию 
кислорода в защищаемых помещениях, позволяет 
подавить возгорание без повреждения мебели, при-
боров и предметов быта [6].

Поэтому возникла идея использовать трубопро-
вод аспирационной системы для подачи азота в за-
щищаемые помещения, например, путем стыковки 
ЭГСИП ПЭВ с мембранным (рис. 4 «а») сепарато-
ром воздуха (МСВ) или термомагнитным (рис. 4 «б») 
сепаратором воздуха (ТМСВ), т.к. такое комплек-
сирование позволит осуществить полное подавле-
ние определяемого ПЭВ и обнаруженных опасных 
факторов пожара и взрыва (ОФПВ) без нанесения 
ущерба приборам и предметам быта, что и было за-
щищено патентами РФ [7, 8].

Таким образом, окончательной задачей в «устра-
нении беспорядка» при автоматизации жизнеобеспе-
чения жилого сектора, является комплексирование 
ЭГСИП ПЭВ с нанотехнологиями газоразделения 
воздуха и с «интеллектуальными» счетчиками го-
рячей и холодной воды [9] в локальную автомати-
зированную микросистему диагностики и учета 
потребляемых энергоресурсов в жилом секторе [5], 
в т.ч. с подавлением возникающих при этом комму-
нальных аварий, а также ПЭВ и ОФПВ с помощью 
электро-газо-водо-счетчика-извещателя-подавителя 
(ЭГВСИП).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Системный синтез оптимальной модели 
ЭГВСИП привел к следующим очевидным реше-
ниям.

Во-первых, в качестве счетчиков горячей и холод-
ной воды были выбраны приборы «Гранд СВ ТЛМ» 
(рис. 5), предназначенные для измерений объемов 
холодной питьевой и горячей воды по стандартам 
(СанПиН 2.1.4.1074-01 и СанПиН 2.1.4.2496-09), 
имеющие [9]:
– проточную измерительную камеру с крыльчаткой 

и датчиком температуры;
– аналого-цифровой блок с жидкокристаллическим 

индикатором (ЖКИ), клавиатурой, импульсным 
входом/выходом и GSM каналом связи;

– внешний запорный клапан (с управлением че-
рез интерфейсы: MODBUSRTU, GSM, GPRS, 
Bluetooth).
Во-вторых, такое комплексирование потребовало 

введения в ЭГВСИП (рис. 6) более мощного кон-
троллера (3) с модулями (3.1–3.3) и портами ввода-
вывода (3.4–3.10).

В-третьих, ЭГВСИП с помощью внешнего бло-
ка сепарации воздуха (БСВ) легко унифицируется, 
т.к. состоит только из трубопроводов и электромаг-
нитных клапанов [6]:
– под квартиры в высотных жилых зданиях, где 

нет газоснабжения и трехфазное электропита-
ние квартир, а МСВ с дополнительными элек-
тромагнитными клапанами и блоком запуска 
его электрокомпрессора, включая дизель резерва 
(рис. 7 «а»), устанавливается на техническом эта-
же (рис. 7 «б») или в подвале с соответствующей 
«разводкой» азотного и воздушного трубопрово-
дов по квартирам параллельно с трубами водо-
снабжения (рис. 7 «в»),

– под квартиры в многоквартирных жилых зданиях, 
где используется газоснабжение и однофазное 
электроснабжение и может использоваться МСВ 
аналогично высотным зданиям или ТМСВ, ко-
торый устанавливается рядом с ЭГВСИП в при-

Рис. 5. Счетчики холодной и горячей воды с электромагнитными запорными клапанами
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хожей, т.к. алгоритмы его функционирования 
и работы БСВ остаются неизменными,

– под индивидуальный жилой дом (рис. 8), где мо-
жет быть использован ТМСВ и/или МСВ.
Унификация позволяет выпускать и устанавли-

вать специфицированные ЭГВСИП:
– с газовым счетчиком,
– с одним или несколькими водяными счетчиками,
– с БКРМ для трехфазного и/или однофазного 

электроснабжения,
– с ТМСВ для квартир и небольших индивидуаль-

ных домов,
– с МСВ для многоквартирных и высотных жилых 

домов.
Таким образом, структура и алгоритмы работы 

ЭГВСИП, описание которых приведены ниже, не за-
висят от его спецификации.

На входе в БСВ (2), который питается от 
ЭГВСИП (1) и его аккумулятора (9), установлены 
электромагнитные клапаны (2.4,2.5), через кото-
рые подключаются трубопроводы (2.2, 2.3), идущие 
по стоякам здания рядом с трубами водоснабжения 
и водоотведения от МСВ (11), устанавливаемого 

в помещении технического этажа/подвала и вклю-
чаемого контроллером (3) через порт ввода-вывода 
(3.4) при обнаружении ОФПВ в защищаемых по-
мещениях (12) с помощью ЭГВСИП (1). 

Одновременно через БКРМ (4) отключается элек-
троэнергия в квартире/доме и «переключается» ка-
мера (1.1) с электровентилятором (1.7) и датчиками 
(1.2–1.6) с помощью электромагнитного клапана 
(2.1) на обнаружение ОФПВ в помещении, где уста-
новлен ЭГВСИП, а также включается оповещение 
жильцов об эвакуации через жидкокристаллический 
индикатор с пьезомодулем (ЖКИП) (10). 

Из воздуха, высасываемого БСВ (2) из помеще-
ния, где он установлен, через воздушный канал (2.2) 
МСВ (11) отделяет кислород, который выводится 
или в вентиляционную систему, или наружу здания, 
а сепарированный азот возвращается обратно через 
азотный канал (2.3) и трубопроводы аспирацион-
ной системы (1.8), чем обеспечивается быстрое по-
нижение концентрации кислорода в защищаемых 
помещениях (12) до уровня, при котором горение 
или взрыв невозможны, причем ЭГВСИП (1) про-
должает регистрацию ОФПВ, т.к.камера (1.1) оста-

Рис.6. Блок схема ЭГВСИП
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ется подключенной с помощью электромагнитного 
клапана (2.1) к части трубопровода аспирационной 
системы (1.7), регистрируя и записывая в память зна-
чения от датчиков температуры (1.2), задымленности 
(1.3), концентрации окиси углерода (1.4), бытового 
газа (1.5) и кислорода (1.6) в помещении (как пра-
вило, в прихожей у входной двери), где установлен 
ЭГВСИП, для сравнения и идентификации как воз-
никающих изменений в защищаемых помещениях 
(при отсутствии ОФПВ), так и момента окончания 
процесса подавления ОФПВ, при котором контрол-
лер отключает МСВ [5,6].

Применение GSM-радиомодема (5), подключае-
мого через порт ввода-вывода (3.10), позволяет реали-
зовать передачу данных о потреблении вычисленных 
контроллером (3) «качественных ресурсов», регистри-
руемых АЦП (3.2) с коммутатором каналов (3.1) или 
получаемых от внешних счетчиков, а именно:

– электроэнергии соответствующей ПКЭ,
– горячей воды по счетчику (6) со «справедливой 

оплатой» в соответствии с фактическим диапа-
зоном температуры, подключенного через порт 
ввода-вывода (3.9),

– холодной воды по счетчику (7) через тот же порт 
ввода-вывода (3.9),

– бытового газа по счетчику газа (8), подключен-
ного через порт ввода-вывода (3.8).
Передача данных осуществляется контролле-

ром (3) в соответствующие снабжающие органи-
зации или/и управляющие компании через GSM-
радиомодем (5), подключаемый через порт ввода-
вывода (3.10).

Контроллер (3) через ЖКИП-модуль (10) 
и GSM-радиомодем (5) реализует следующие типы 
тревожных сигналов и алгоритмы их функциони-
рования:

Рис. 7. МСВ на техническом этаже (а), разрез высотки с азотным и воздушным 
трубопроводами (б), планировка этажа с ЭГВСИП (в) 

a)

в)

б)
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– звуковые и светодиодные мигающие сигналы 
оповещения по видам ОФПВ или аварии в ме-
сте расположения ЭГВСИП (утечка бытового 
газа, пожароопасный диапазон потребления 
электроэнергии, отключение электроэнергии, 
воды и т.д.), которые можно отключить кнопкой 
«сброс оповещения», если кто-то из лиц, находя-
щихся в защищаемых помещениях, смог принять 
меры по ликвидации ОФПВ или аварии, при этом 
SMS-сообщение владельцу защищаемых помеще-
ний и управляющей компании будет отправлено 
в обязательном порядке;

– звуковые и светодиодные мигающие сигналы 
оповещения по видам ОФПВ в месте располо-
жения ЭГВСИП и передачу SMS-сообщения с со-
хранением квитанции его доставки в памяти при 
отсутствии через установленный интервал вре-
мени «сброса оповещения» (отсутствия лиц в за-
щищаемых помещениях или недостаточностью 
принятых мер после первого «сброса»), при утеч-
ке бытового газа – в газоаварийную службу и вла-
дельцу, в управляющую компанию и владельцу, 
при пожароугрожаемом диапазоне потребления/
отключения электроэнергии – в энергонадзор, 
в энергосбытовую организацию, в управляющую 
компанию и владельцу, при пожаре (загорание 
плюс эвакуация) – в пожарную охрану, в управ-
ляющую компанию и владельцу.
Легко видеть, что использование ТМСВ вместо 

МСВ в квартире или в индивидуальном жилом доме 
происходит аналогичным образом [6].

Принципиальным отличием применения 
ЭГВСИП при этом является наличие в нем датчика 
кислорода, что позволяет контролировать его кон-
центрацию как при отсутствии ОФПВ, так и после 
их обнаружения и включения МСВ или ТМСВ для 
их подавления [4, 10].

Представляются перспективными дальнейшие 
исследования и эксперименты по дополнению 
ЭГВСИП сенсором на углекислый газ, который 
также входит в ОФП (табл. 1), но не столько для их 
обнаружения [4], сколько для мониторинга среды 
обитания в квартире/индивидуальном жилом доме 
на предмет создания оптимальных условий жизне-
деятельности, включая контроль и управление ото-
плением [13, 14], а также вентиляцией и кондици-
онированием воздуха с учетом энергосбережения 
и самоорганизации безопасной жизнедеятельности 
[12, 15].

С точки зрения эффективности использования 
МСВ [16], в т.ч. мобильных мембранных установок 
различной производительности [17], представля-
ется интересной практика ООО «Краснодарского 
компрессорного завода» [18] по оказанию услуг 
по применению атмосферного азота предприяти-
ям и организациям угледобывающей [19] и нефте-
газовой отраслей [20], в т.ч. на труднодоступных 
объектах [21].

Дело в том, что и за рубежом, и в нашей стране 
для противопожарной защиты различных объектов, 
в т.ч. многоквартирных и высотных жилых зданий, 
используют так называемые сухотрубы, которые 
представляют собой систему противопожарного 
водоснабжения, устанавливаемую для больших пло-
щадей и где уместно держать водопровод пустым 
в целях экономии из-за технических возможностей 
или если огнетушащий состав может замерзнуть, 
приведя к разрывам труб, что позволяет быстро, без 
прокладки рукавных линий подать воду от прибыв-
шего пожарного автомобиля. При этом в обязатель-
ном порядке сухотрубы устанавливаются [22, 23]:
– в многоэтажных жилых домах высотой от 36 

до 50 м или до 75 м с пожарными кранами в шка-
фах на каждом этаже;

Рис.8. Индивидуальный жилой дом (а) и планировки этажей с ЭГВСИП и ТМСВ (б, в)

б)a)
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– в многофункциональных зданиях высотой до 50 м 
с пожарными кранами (библиотеки, администра-
тивные строения, гостиницы, больницы);

– с запорными вентилями на чердаках и лестнич-
ных пространствах в двухэтажных постройках V 
степени огнестойкости с 4-мя и более квартира-
ми.
Принимая во внимание тенденцию строительства 

высотных жилых зданий с группировкой их в микро-
районы (рис. 9), возникает идея: 

– во-первых, вместо установки в каждом доме 
МСВ вывести «воздушный» и «азотный» трубопрово-
ды на фасад здания, как это делается для сухотрубов 
[23];

– во-вторых, укомплектовать пожарные части, 
которые охраняют такие микрорайоны, мобильны-
ми азотными установками (рис. 10), чтобы за счет 
раннего и достоверного обнаружения ОФП [10] при 
соизмеримых временах «запуска МСВ» и следования 
боевого расчета к объекту пожара в микрорайоне 

сэкономить единовременные и текущие затраты 
на монтаж и эксплуатацию «десятков МСВ» в зда-
ниях микрорайона.

Следует отметить, что ООО «Краснодарский 
компрессорный завод» совместно с Донским госу-
дарственным техническим университетом в рамках 
Постановления Правительства РФ № 218 разработал 
в 2013 году проект постановки на производство сепа-
раторов воздуха и выпуск стационарных и мобиль-
ных средств противопожарной защиты на их основе, 
который, однако, не нашел поддержки в указанном 
конкурсе [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате системного анализа проблем безо-
пасной жизнедеятельности в жилом секторе (в квар-
тирах жилых зданий, в индивидуальных жилых до-
мах) городов и населенных пунктов регионов России 
выявлены принципиальные недостатки в организа-

Рис. 9. Микрорайон Левенцовский

Рис. 10. Азотная станция ТГА-5/10 (а) и пожарный автомобиль ККЗ (б)

a) б)
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ции и автоматизации учета потребляемых энерго-
ресурсов (электроэнергии, газа, горячей и холодной 
воды) в жилом секторе.

На основе разработанного вероятностно-физи-
ческого подхода в возникновении пожарно-энерге-
тического вреда в жилом секторе при потреблении 
электроэнергии и газа осуществлен последовательный 
системный синтез способа и средств диагностики по-
жарно-энергетического вреда с нанотехнологиями его 
подавления с помощью электро-газо-счетчика-изве-
щателя-подавителя (блока компенсации реактивной 
мощности и блока сепарации воздуха), которые со-
вместно с мембранным или термомагнитным сепа-
раторами воздуха обеспечивают пожаровзрывозащиту 
квартиры/индивидуального жилого дома. 

Осуществлена оптимизация и автоматизация уче-
та горячей и холодной воды, в результате которых 
разработана модель универсального электро-газо-
водосчетчика-извещателя-подавителя (ЭГВСИП) 

и схема его применения в квартирах многоэтажных 
жилых зданий и индивидуальных жилых домах.

Предлагаемый подход, по мнению авторов, при-
зван «устранить беспорядок» в функционировании 
инженерных систем в многоквартирных зданиях 
и индивидуальных жилых домах, а также осуще-
ствить оптимальную автоматизацию жизнеобеспе-
чения жилого сектора, независимо от структур ре-
сурсоснабжающих/управляющих компаний и тер-
риториальных аварийных и надзорных служб.

Разработанный метод и ЭГВСИП позволяют 
в кратчайшие сроки реализовать его внедрение с по-
мощью реинвестиционной модели системы адаптив-
ного пожарно-энергетического налогообложения 
физических лиц в жилом секторе [6, 10, 11].

Проведенные исследования показали, что пред-
лагаемый подход может быть реализован на объек-
тах торговли, здравоохранения, образования, науки 
и культуры [2, 12, 24].
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ABSTRACT: The Introduction argues that interdisciplinary research relies on shared knowledge. When knowledge is shared, a fun-
damental shift can occur over time, and a new interdisciplinary field can emerge. For example, nanoscience, quantum computation 
emerges as interdisciplinary fields that eventually grew to become their own disciplines. Main part. The article provides a review 
of extant papers on management analytics. The field of management analytics is a newly developing interdisciplinary field that is 
attracting more and more attention. In this study, overall, 201 papers were examined. The results show that that the field of manage-
ment analytics is emerging. Two main aspects of the field are investigated: application-based research and theory-based research. 
This study aims at providing a status of the area called Management Analytics for academia and practitioners. Conclusion. This paper 
focuses on the emerging interdisciplinary field called Management Analytics, based on an analysis of 201 published articles on the 
subject. For the first time, this study provides a comprehensive literature review of the emerging field of management analytics. 
The developing trends, characteristics, and related applications are introduced.
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INTRODUCTION

Interdisciplinary research is one of the most predomi-
nant research approaches. Interdisciplinary research 

relies on shared knowledge. When knowledge is shared, 
a shift may occur over time, and a new interdisciplinary 
field can emerge. For example, nanoscience, nanotech-
nology [1–13], quantum computation all emerges as in-
terdisciplinary fields that grow and develop. Management 
Analytics is an emerging interdisciplinary subject in which 
analytics interfacing with multiple sub-disciplines. Na-
noscience is a subfield of physics dealing with measuring 
1–100 nanometers. Nanotechnology requires technology 
management such as techno-economic management. 
Management Analytics may have its applications in tech-
nology management of nanotechnology.

MAIN PART

The Analysis of the Extant Literature

Source of Publications on Management Analytics

Management analytics-related research is an interdis-
ciplinary study that is not limited to the scope of a specific 
discipline. This study focuses on management analytics. 
The papers were retrieved from five major databases as 
Web of Science (WoS), Ei Compendex, Scopus, IEEEx-
plore, and Inspec. The selected articles were distributed 
among five academic journals, seven conference pro-
ceedings, and one dissertation database. Specifically, 
the academic journals include the Journal of Manage-
ment Analytics, European Journal of Information Systems, 
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Journal of Business Logistics, Journal of Applied Research 
in Higher Education, and Indian Journal of Science and 
Technology. The conference proceedings include the 2007 
Winter Simulation Conference, Proceedings of 2014 IEEE 
Enterprise Systems Conference, 2009 IFIP/IEEE Inter-
national Symposium on Integrated Network Manage-
ment, 2019 IEEE PES Asia-Pacific Power and Energy 
Engineering Conference, 27th European Conference on 
Operational Research, 46th Hawaii International Confer-
ence on System Sciences, and International Conference 
on Convergent Cognitive Information Technologies. The 
dissertation database includes the Walden Dissertations 
and Doctoral Studies. The keywords “Management Ana-
lytics” were used to search for papers from the targeted 
sources published between 2000 and 2021.

In total, 188 papers were selected. The following figure 
(Fig. 1) shows the statistics of the papers’ distribution 
among these journals, conference proceedings, and dis-
sertation databases. In which, Journal of Management 
Analytics has published the most articles. Journal of Man-
agement Analytics is the primary publication outlet for 
management analytics and attracts attention from readers 
and authors globally. 

Judging from the papers’ publication and distribu-
tion, the study of management analytics is still in an early 
phase. Between 2007 and 2021, there are 188 published 
papers (Fig. 2). Since 2014, the number of documents 
started to increase. The overall trend shows that the pub-
lication number is rising, as Management Analytics is 
becoming more and more popular.

Among these 188 papers, this study categorizes these 
papers into two main categories, with reference infor-
mation. One is management analytics in applications 
(Table 1). The other category is the theoretical develop-
ment in management analytics (Table 2). 

History of Management Analytics

The Origin of Management Analytics

Management Analytics is interdisciplinary in which 
analytics interfacing with multiple sub-disciplines in 
business and other social science research areas. Sub-
disciplines in business include accounting, finance, man-
agement, marketing, production/operations management, 
supply chain management; social science research areas 

Fig. 1. The Distribution of Publications
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include energy policy research, healthcare cost analysis, 
healthcare policy making, IoT information security policy 
study, etc. In 2019, Haenlein et al. [68] wrote, “business 
and management analytics as a field is rapidly evolving.” 

According to Peruzzini & Stjepandić [134], “The term 
‘Management Analytics’ was coined at the beginning of 
2014 when Journal of Management Analytics was initially 
launched. Management analytics are increasingly being 
embedded within key business processes. In the leading 

companies, business is heavily dependent on analytics 
in the underlying technology and process infrastructure. 
In regard to enterprise diagnostics, the procedure and 
methodology have been developed to evaluate the perfor-
mance of enterprise business processes, and main factors 
for the assessment include consumed resources, cost, 
durations of business processes, and information con-
straints (Kataev, Bulysheva, Emelyanenko, & Bi, 2016). 
Convinced through the benefits of the management ana-
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Fig. 2. Publication Trend by Year

Table 1
Publications in the application of Management Analytics

Publications

15, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 9, 40, 42, 44, 45, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 69, 70, 71, 
73, 74, 75, 77, 79, 80, 83, 88, 90, 91, 93, 106, 112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 123, 124, 125, 126, 131, 132, 133, 
136, 138, 139, 142, 143, 144, 145, 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 162, 165, 167, 168, 169, 
170, 171, 172, 173, 174, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 187, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 200, 201

Table 2
Publications in theoretical development in Management Analytics

Publications

14, 16, 19, 20, 23, 27, 30, 36, 37, 38, 41, 43, 46, 47, 48, 55, 56, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 72, 76, 
78, 81, 82, 84, 85, 86, 87, 89, 92, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 
113, 120, 121, 122, 127, 128, 129, 130, 134, 135, 137, 140, 141, 146, 158, 159, 160, 161, 163, 164, 166, 175, 184, 
185, 186, 188, 196, 197, 198, 199
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lytics, the only problem with this broad-scale consensus 
is that many managers and organizations still lack the 
skills and understanding to make analytics work for them 
(Chen et al., 2016). Therefore, this is a tremendous driver 
for research and education. We observe a broad move in 
education. Educational institutions extend their offering 
in management analytics and provide corresponding stud-
ies (Lin, 2015). University of Toronto (2017) and Queens 
University (2017) have recently launched Master Program 
in Management Analytics.”

In 2021, Gurusinghe et al. wrote [66]: “Management 
analytics is a rapidly evolving field that can be used to 
achieve competitive differentiation in the market. The 
management analytics applications in different areas such 
as marketing, finance, accounting, supply chain manage-
ment make a better impact on a firm’s business. To gain 
better accurate insights, management analytics is required 
to closely link with business strategies and embedded 
within key business processes. Human Resource Man-
agement (HRM) is a part of the management discipline 
and HR analytics is part of management analytics. How-
ever, HRM is a latecomer to the management analytics 
bandwagon.”

Worldwide Educational Response about Management 
Analytics

Educational institutions have started offering pro-
grams in Management Analytics. The University of To-
ronto in Canada offers a Master of Management Ana-
lytics Program (https://www.sgs.utoronto.ca/programs/
management-analytics/). This program’s overview is that 
Management Analytics involves understanding the fac-
tors influencing managerial decisions. It encompasses the 

skills needed to extract insights from business data. The 
University of Mannheim in Germany offers a Master’s 
program in Management Analytics (Full-Time) (https://
www.mannheim-business-school.com/en/mba-master/
master-in-management-analytics/). Queens University in 
Canada offers a program called Master of Management 
Analytics (https://smith.queensu.ca/grad_studies/mma/
index.php). 

MIT Sloan School of Management offers a course 
entitled Management Analytics: Decision-Making Les-
sons from the Sports Industry (https://executive.mit.edu/
course/management-analytics/a056g00000URaaKAAT.
html). 

In the future, more education institutions are likely to 
offer more programs on Management Analytics at both 
the undergraduate and graduate levels.

SUMMARY

It is evident that, since the launch of the Journal of 
Management Analytics, Management Analytics has been 
developed into a new subject for business and interdis-
ciplinary study. Currently, master's level education pro-
grams on Management Analytics have been launched by 
the leading universities worldwide, and job titles such 
as Management Analytics specialist have appeared on 
job markets. Furthermore, Management Analytics has 
penetrated other social science research areas. 

This paper focuses on the emerging new interdisciplin-
ary field of Management Analytics, based on an analysis 
of 188 published articles on the subject. The study, for the 
first time, provides a literature review on Management 
Analytics. The relevant publication outlets, the history 
of the subject, and the developing trends are introduced. 
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Технологические инновации и возникновение новой 
междисциплинарной области – аналитики менеджмента
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РЕЗЮМЕ: Во введении обосновывается тот факт, что междисциплинарные исследования основываются на общеизвестных 
знаниях. Когда знание доступно каждому, то с течением времени может произойти фундаментальный сдвиг и возникнуть 
новая междисциплинарная область. Например, нанонаука и квантовые вычисления возникли как междисциплинарные об-
ласти, которые в конечном итоге оформились в самостоятельные дисциплины. Основная часть. В статье приведен обзор 
современных материалов, посвященных аналитике менеджмента. Аналитика менеджмента – это новая развивающаяся 
междисциплинарная область, которой уделяется все больше и больше внимания. В данном исследовании была изучена 
в общей сложности 201 статья. Результат демонстрирует тот факт, что аналитика менеджмента находится в процессе станов-
ления. Анализировались два главных аспекта данной области: практикоориентированное и теоретическое исследования. 
Цель данной работы – определение положения аналитики менеджмента в деятельности научных сотрудников и практиков. 
Заключение. В статье, посвященной новой междисциплинарной области аналитики менеджмента, приводится анализ 
201 печатной работы по данной теме. Впервые приведен обзор обширного списка источников информации. Приводятся 
современные тренды, характеристики и связанные с ними сферы применения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аналитика менеджмента, большие данные, бизнес-аналитика, междисциплинарная область.
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ABSTRACT: Introduction. Unauthorized dumps are territories that are not permitted and not equipped in accordance with the 
current legislation of the territory, where waste products are disposed of. Most of the unauthorized dumps, both industrial and 
municipal solid waste (MSW), are objects of accumulated harm. In connection with the increase in the use of nanoparticles of vari-
ous genesis in engineering materials, there is a need to assess their impact on environmental components and human health. One 
of the main marker substances that determine the ecotoxicological effect of dumps are heavy metals, including those entering the 
environment in the form of metal-containing nanoparticles. Their identification, determination of the processes of horizontal and 
vertical migration of pollutants (P), identification of the intensity of negative processes are necessary information for making deci-
sions on the choice of methods and technologies for recultivation of disturbed areas. Currently, there are no legislative acts (LA) that 
take into account the specifics of such objects in the study of territories within the framework of environmental surveys (ES), which 
necessarily precede the implementation of project documentation for recultivation. A vital task is to develop a methodological ap-
proach to diagnosing the state of territories disturbed as a result of waste disposal, and to reliably determine the boundaries of soil 
pollution, taking into account modern trends in the development of nanotechnology. Methods and materials. The analytical study 
was based on the results of environmental surveys at four unauthorized dumps of the Republic of Bashkortostan (three dumps for 
municipal solid waste (MSW) and one dump for industrial waste), carried out in 2019–2020. Results and discussion. A study of the 
reliability and completeness of determining the level of soil pollution in the territory of the dumps was made. Deviations from the 
requirements of СS 11-102-97, GOST 17.4.3.01-83 in terms of the number of sampling points and their spatial location were revealed. 
It was found that the requirements of Article 1 and Article 80.1 of the Federal Law of 10.01.2001 No.7-FL “On Protection of Environ-
ment” on identifying negative environmental changes and establishing the ability of pollutants to migrate to other components of 
the environment were not taken into account. Conclusions. The existing methodological approaches to establishing the boundaries 
of soil pollution in the areas where unauthorized dumps are located require revision and specification.
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INTRODUCTION

Unauthorized dumps are one of the most common ob-
jects of accumulated harm (negative impact resulting 

from past economic and other activities, the obligations 

to eliminate which were not fulfilled or were not fulfilled 
in full) and sources of a whole spectrum of pollutants 
entering the environment [1–4]. 

According to the Federal Target Program “Elimi-
nation of Accumulated Environmental Damage” for 
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2014–2025 [5], as a result of economic activity, 31.6 bil-
lion tons of waste have been accumulated in the Russian 
Federation by now, of which 2–2.3 billion tons are toxic. 
Of the 121 particularly hazardous objects of accumulated 
environmental harm on the territory of the Russian Fed-
eration included in the register, 69 are dumps and waste 
landfills [6].

The specificity of unauthorized dumps as objects of 
pollution, first of all, is the lack of information about 
the waste disposed on them, and, as a consequence, the 
unpredictability of the nature and levels of impact. On the 
territories of unauthorized dumps, the status and com-
position of MSW is not monitored, and the established 
period for the placement of MSW is not observed [7].

In this case, the main component of the environ-
ment, experiencing a negative effect, are soils in which 
the morphological and physical properties deteriorate, the 
water, air, thermal and redox regimes are disturbed, the 
conditions necessary for the existence of soil animals and 
microorganisms, the growth and development of plants 
change.

As studies show [8], under soil pollution, the soil 
matrix system and the associated work of all nanoreac-
tors are significantly affected. At the same time, nano-
technological processes in soils (the formation of aggre-
gates, humus, litter, etc.), which are directly related to 
soil fertility, are not taken into account in the system of 
environmental regulation, although they could provide 
decisive information about the degree of degradation of 
soil ecosystems.

The soil is the main accumulator of technogenic 
nanoparticles entering the environment as a result of eco-
nomic and other activities. Technogenic metal nanopar-
ticles in soil are mainly represented by the following com-
pounds TiO2, ZnO, AlO, CuO, Ag, MgO, FeOx, NiO, 
MnOx [9–13]. The sources of their entry from dumps 
into soils are waste of packaging materials, household 
chemicals, agrochemicals, spent industrial catalysts, ash 
from thermal waste disposal, etc.

In the structure of normative legal acts [14–18], regu-
lating the scope of research to determine the admissibility 
of negative impact on soils, we are faced with the tradi-
tionally accepted definition of the degree of degradation 
by the level of chemical pollution. 

This approach does not take into account the possibil-
ity of joint action of harmful factors, the dependence of 
the impact on the symbaticity of factors, and the deter-
mination of environmental risks, and, moreover, the de-
termination of the form of chemical compounds (mobile, 
immobile, macrodispersed, nanoparticles, etc.). 

And while chemical pollution of soils and grounds 
within the framework of ES is assessed by the total in-
dicator (Zc), which takes into account the additivity of 
pollutants, it is an indicator of the adverse impact only 
on the health of the population.

This methodological approach is complicated by the 
lack of requirements to the scope of research during sur-
veys (the number of samples) for such complex objects as 
unauthorized dumps, accordingly, it becomes difficult to 
determine the zones of influence of objects and the degree 
of soil degradation.

According to RP 1.2.2639-10 “Use of methods for 
quantitative determination of nanomaterials at nanoin-
dustry enterprises” [19], it is recommended to determine 
the presence of nanoparticles in environmental compo-
nents (atmospheric air, water bodies, soils) in a number of 
controlled objects. The presence of this document reflects 
the importance of an integrated approach to identifying 
the degree and nature of contamination.

Within the framework of the state environmental ex-
pertise, all the above points are of particular importance, 
since materials on environmental impact assessment 
should be scientifically substantiated, reliable and reflect 
the results of research carried out taking into account the 
relationship of various environmental factors [20].

METHODS AND MATERIALS

This work was based on the results of the ES analysis 
for 2019–2020 in terms of the reliability and complete-
ness of determining the level of soil pollution in the ter-
ritory of the location of four unauthorized dumps of the 
Republic of Bashkortostan. The study of the compliance 
of the ES materials with the requirements of the current 
regulatory documentation for geoecological soil testing 
was carried out.

Dump № 1 is an unauthorized MSW dump. The year 
of the beginning of the exploitation of the dump is 1993. 
The landfill body is a mixture of MSW covered with layers 
of insulating soil. The proposed waste storage system is 
based on the maps using the thrust method.

Dump № 2 is an unauthorized MSW dump. The dump 
body is an embankment with steep slopes, partly over-
grown with weeds. There are no intermediate layers of 
insulating primer in the body of the dump.

Dump № 3 – Industrial waste dump. The beginning 
of waste storage – 1970s. The dump is an open pit where 
solid and resinous wastes (various spent catalysts contain-
ing heavy metals) were stored and liquid heavy hydrocar-
bons were placed in technological maps.

Dump № 4 is an unauthorized MSW dump. The dump 
body is an embankment of garbage, mainly covered with 
soil and overgrown with weeds of the grass layer.

RESULTS AND DISCUSSIONS

The first question that we face when assessing the suf-
ficiency of the ES materials is the number and spatial 
location of the samples taken (determining the complete-
ness and representativeness of research results).
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In clause 4.19 of the Code specification CS 11-102-
97 [14], a reference is provided to GOST 17.4.3.01-83 
“Environmental protection. Soils. General requirements 
for sampling” [15], which contains the following rec-
ommendation on the number of samples: at least one 
combined sample per 0.5–1.0 hectares with a heteroge-
neous soil cover and at least one combined sample per 
1.0-5, 0 ha – with uniform. Scope [15] – for general and 
local pollution.

Further, according to the text of clause 4.19 [14], it 
is indicated that the number and location of samples, as 
well as the distance between samples, are set in the survey 
program depending on the type and purpose of the pro-
jected object, the natural and technogenic conditions of 
the research area and the stage of design and survey work.

Table 1 shows the features of the dumps under con-
sideration that affect the spread of pollutants in the soil 
profile and the possibility of the occurrence of foci of 
secondary soil pollution.

Clause 4.16 [14], which establishes the requirements 
for assessing pollution in the zone of influence of eco-
nomic objects, also gives a reference to the survey pro-
gram: “The location of sampling points is established in 
the survey program depending on the expected structure 

of the pollution field, the geological structure of the ter-
ritory.”

Thus, the quality of the work is directly related to the 
responsibility of the Customer, who draws up the Terms 
of Reference for the ES. In ES, for all objects in the survey 
programs, the scope of work is limited and/or tied to the 
“territory of the object location” in accordance with the 
data of the development plan for a land plot [21].

In this context, many legal restraints arise, and sam-
pling in adjacent areas is, at best, carried out only within 
the sanitary protection zones (SPZ) of the facilities. Al-
though soil pollution at landfill sites is often secondary, 
some of the pollutants are washed out with precipitation 
and groundwater, ensuring the accumulation of pollutants 
at a certain distance from the objects [22–24].

The same clause 4.16 [14] regulates that “the adopted 
sampling system should ensure the study of the pollutional 
zone in plan and in vertical section by the main com-
ponents of the environment, identification of pollution 
sources, migration routes, areas and fluxes of dispersion 
and accumulation of pollutants”.

As you can see from the table 2, the number of sam-
pling points (sites) does not meet the requirements of [14, 
15] in terms of completeness of research: the sampling 

Table 1
General data on research objects

Indicator name Dump № 1 Dump № 2 Dump № 3 Dump № 4
Dump area, ha 18,12 12,05 4,13 10,07
Volume (mass) of 
accumulated waste

1 434 369 m3 442 472 m3 30 000 t 850 000 m3

Features of hydro-
geological conditions

Wetland area Wetland area – Wetland area, confined 
groundwater

Existence of exceed-
ing the MAC for 
pollutants in ground 
(underground wa-
ters)

Not available Sulfate ion, calcium, 
magnesium, lithium

Benz (a) pyrene, 
phenol, nickel

BOD, dry residue, chloride 
ion, chromium, lead, iron, 
cadmium, magnesium, 
mercury, barium, lithium, 
petroleum products

Existence of exceed-
ing the MAC for 
pollutants in surface 
water bodies (includ-
ing bottom sedi-
ments)

BOD, suspended 
solids

Copper, arsenic, 
chromium, mercury, 
lead, petroleum 
products

Benz (a) pyrene, 
phenols, nitrate 
ions

Copper, arsenic, chromi-
um, mercury, lead, petro-
leum products

The presence of 
leachate in the body 
of the dump

Yes No No Yes

Soil type of the sur-
rounding area

Urbanozems, 
carbonate cher-
nozems

Urbanozems, cher-
nozems, leached 
medium humus me-
dium thick

Urbanozems, 
leached cherno-
zems

Urbanozems, leached cher-
nozems
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depth was chosen incorrectly. In case of chronic anthro-
pogenic impact (from 30 to 50 years for research objects), 
which develops at unauthorized dumps, it is unacceptable 
to analyze only the surface layer, soil sampling should be 
carried out in each engineering-geologic element.

According to the table 1, pollution of surface and 
ground waters is present in all objects, which, when ana-
lyzed together with soil research data (table 2), can only 

indicate that the soil control points were chosen incor-
rectly, and migration routes and reliable depth of pollutant 
accumulation have not been established.

An important point showing the quality of research 
work is the definition, along with the bulk forms of met-
als, their mobile forms. The amount of mobile metal 
compounds is used to assess the amount of trace ele-
ments available to plants, as well as the ecological state 

Table 2
The scope of research within the framework of the ES to establish soil pollution in the areas of dumps

Indicator name Dump № 1 Dump № 2 Dump № 3 Dump № 4
Study area 
boundaries

Within the SPZ 
(500 m from the bor-
der of the dump)

Within the SPZ 
(115 m from the bor-
der of the dump)

Within the SPZ 
(1000 m from the 
border of the dump)

Within the SPZ 
(320 m from the bor-
der of the dump)

Number of sampling 
points and/or sam-
ple ares (SA)

5 wells along the pe-
rimeter of the dump 
body, 4 SA within a 
radius of 50 m from 
the dump body

3 SA within a radius 
of 50 m from the 
dump body

3 wells within a ra-
dius of 100 m from 
the dump body

5 wells along the pe-
rimeter of the dump 
body, 3 SA within 
a radius of 50 m from 
the dump body 

Number of samples 20 well samples layer 
by layer 
4 pooled samples 
(envelope method 
with SA)

3 pooled samples 
(envelope method) 
with SA

18 well samples layer 
by layer

20 well samples layer 
by layer 
4 pooled samples 
(envelope method 
with SA)

Vertical depth survey 0.0–3.0 m layer by 
layer in wells 
0.0–0.2 m on SA

0.0–0.2 m on SA 0.3–15.0 m layer by 
layer in wells

0,0–3,0 m layer by 
layer in wells 
0,0–0,2 m on SA

Presence of a base-
line sample taken 
outside the sphere of 
local anthropogenic 
impact

No No No Yes

Assessment of soil 
fertility

No No No Yes

Analysis of pollution 
by toxic-chemical 
indicators

Nickel, copper, zinc, 
lead, cadmium, arse-
nic, mercury, cobalt, 
manganese, chro-
mium, petroleum 
products, benz (a) 
pyrene

Nickel, copper, zinc, 
lead, cadmium, arse-
nic, mercury, cobalt, 
petroleum products, 
benzo (a) pyrene

Nickel copper, zinc, 
lead, cadmium, arse-
nic, mercury, petro-
leum products, benz 
(a) pyrene

Nickel, copper, zinc, 
lead, cadmium, arse-
nic, mercury, man-
ganese, chromium, 
cobalt, petroleum 
products, benzo (a) 
pyrene

Determination of 
mobile forms of 
metals

No No No No

Determination 
of nanoparticles, 
including metal-
containing ones

No No No No

Dump base soil sur-
veys

Absent Absent 4 points 2 points
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of contaminated soils. The main mechanisms of the ac-
tion of mobile forms on the soil are complexation and 
ion exchange. It has been established that the form of 
input of heavy metals into the soil significantly affects 
the transformation of technogenic compounds and their 
distribution [25], namely, heavy metals are the main pol-
lutants entering the environment components from waste 
disposal facilities [26].

Currently, there are not many studies to determine 
the migration paths of nanoparticles in soils and to de-
termine their role in the degradation of soil ecosystems. 
However, it was established [9] that natural soil colloids 
are carriers of metal nanoparticles through soil profiles. 
The main trends in the distribution of metal-containing 
nanoparticles have a similar picture with the distribution 
of other pollutants in soils, while the nanoparticles have 
a higher migration ability and bioavailability.

Soil quality control by chemical parameters and de-
termination of the degree of hazard was carried out in 
accordance with SanPiN 2.1.7.1287-03 “Sanitary- epi-
demiological requirements for soil quality” [27], which 
set requirements for the quality of soils in populated areas 
and agricultural land (table 3). An additive assessment 
of the degree of chemical pollution of soil and ground at 
the survey sites was carried out on the basis of the total 
indicator of chemical pollution (Zc), which is an indicator 
of adverse impact on the population.

In the context of unauthorized dumps, it is important 
not only to comply with hygienic standards, but also to 
take into account other criteria for the functioning of 
ecosystems: the enzymatic activity of soil microbiota, 
potential fertility, potential phyto- and zootoxicity of soils, 
and the intensity of nanotechnological soil processes. It is 
they which can provide reliable information on the mag-
nitude of environmental risk and a long-term forecast for 
the restoration of territories, that can directly affect tech-
nological solutions for eliminating the negative impact 
on the environment and reclamation of disturbed lands.

Another approach to comparing and assessing the lev-
els of chemical pollution is to compare the concentrations 
of pollutants with “background” values – the content of 
analyzed substances in anthropogenically undisturbed 
natural objects-analogues. However, this approach was 
not reflected in the ES for three objects out of four ana-
lyzed.

Another requirement of CS 11-102-97 [14] in terms 
of the analyzed pollutants was not taken into account in 
research at unauthorized dumps: Clause 4.29 regulates 
soil testing for the content of volatile toxicants (benzene, 
toluene, xylene, ethylbenzene, chlorinated hydrocarbons, 
oil and oil products ) and other pollutants that penetrate 
into subsoil horizons to a depth of 3.0–3.5 m.

In dumps № 1 and 4, studies on petroleum products 
were carried out to a depth of up to 3.0 m in wells and up 

Table 3
Category of soil pollution according to SanPiN 2.1.7.1287-03 [27]

Research area
Pollution category according to SanPiN 2.1.7.1287-03 
“Sanitary-epidemiological requirements for soil quality”

Dump № 1 Dump № 2 Dump № 3 Dump № 4
Dump base soils – – Permissible Permissible
Adjacent area Wells:

0.00–0.20 m (moderately 
dangerous);
0.2–3.0 m (permissible)

SA:
moderately dangerous
permissible

SA:
moderately 
dangerous
permissible

Wells:
0,3–1,0 m; 1,0–2,0 m;
2,0–3,0 m; 3,0–5,0 m 
(permissible);
5,0–10,0 m; 10,0–15,0 m 
(clean)

1,0–2,0 m; 5,0–10,0 m
(permissible);
0,3–1,0 m; 2,0–3,0 m;
3,0–5,0 m; 10,0–15,0 m
(clean)

1,0–2,0 m; 3,0–5,0 m
(permissible);
0,3–1,0 m; 2,0–3,0 m;
5,0–10,0 m; 10,0–15,0 m 
(clean)

SA: permissible
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to 0.2 m at the SA, and at dump № 2 – only at the SA 
up to 0.2 m. At the industrial waste dump, where organic 
pollutants could have been disposed of, all petroleum 
hydrocarbons were accounted for as “petroleum prod-
ucts”, although in the context of toxicity and impact on 
soil processes, aromatic hydrocarbons (benzene), unlike 
petroleum products, have established MAC values and 
a higher hazard level [28].

CONCLUSIONS 

Currently, a large scientific and practical experience 
has been accumulated in the diagnosis of soil ecosys-
tems exposed to unauthorized disposal and disposal 
of waste. However, the requirements of environmental 
regulatory documents that determine the composition 
and structure of research within the framework of ES 
are more focused on construction objects (rather than 
elimination of accumulated harm) and compliance with 
the requirements of hygienic standards in the light of 
the impact of pollutants on human health. At the same 
time, the term “negative impact on the environment” in 
the legislation is defined much broader – as “the impact 
of economic and other activities, the consequences of 
which lead to negative changes in the quality of the 
environment” [29].

With the development of scientific research, new tech-
nologies and industries, the list of substances required 

for diagnosis and control is also expanding. Due to the 
presence of dissimilar engineering materials in dumps and 
the formation of special pollution due to the migration of 
heavy metals, it is recommended to expand approaches to 
assessing the impact of these objects on the environment, 
as well as taking into account the ecotoxicological effect 
of metal-containing nanoparticles.

Currently, the completeness and reliability of research 
directly depend on the qualifications of the developers of 
the survey and the requirements of the Customer of the 
design documentation for the elimination (reclamation) 
of unauthorized dumps.

The existing methodological approaches to estab-
lishing the boundaries of soil pollution in areas where 
unauthorized dumps are located require revision and 
specification in terms of:
– requirements for the number and spatial distribution 

of sampling points, taking into account the specifics 
of waste disposal facilities;

– requirements for the list of analyzed substances with 
the establishment of marker substances for each ob-
ject;

– taking into account the structural, genetic, biochemi-
cal characteristics of soils, for which the impact on the 
environment is assessed;

– taking into account the assessment of the ecological 
potential of soils, their resistance to impact and the 
ability to restore.
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РЕЗЮМЕ: Введение. Несанкционированные свалки – это не разрешенные и не обустроенные в соответствии с действующим 
законодательством территории, на которых размещаются отходы. Большинство несанкционированных свалок, как про-
мышленных, так и твердых коммунальных отходов (ТКО), относятся к объектам накопленного вреда. В связи с увеличением 
использования в инженерных материалах наночастиц различного генезиса возникает потребность в оценке их воздействия 
на компоненты окружающей среды (ОС) и здоровье человека. Одними из основных маркерных веществ, определяющих 
экотоксикологическое воздействие свалок, являются тяжелые металлы, в том числе поступающие в ОС в форме металлсо-
держащих наночастиц. Их идентификация, определение процессов горизонтальной и вертикальной миграции, выявление 
интенсивности негативных процессов являются необходимой информацией для принятия решений по выбору способов 
и технологий рекультивации нарушенных территорий. В настоящее время отсутствуют нормативные правовые акты (НПА), 
учитывающие специфику таких объектов при исследовании территорий в рамках инженерно-экологических изысканий 
(ИЭИ), которые в обязательном порядке предшествуют выполнению проектной документации по рекультивации. Актуальной 
задачей является разработка методологического подхода к диагностике состояния территорий, нарушенных вследствие 
размещения отходов, и достоверному определению границ почвенного загрязнения с учетом современных тенденций 
развития нанотехнологий. Методы и материалы. В основу аналитического исследования были положены результаты ИЭИ 
по четырем несанкционированным свалкам Республики Башкортостан (три свалки твердых бытовых отходов (ТБО) и одна 
свалка промышленных отходов), проведенных в 2019–2020 годах. Результаты и обсуждение. Было проведено изучение 
достоверности и полноты определения уровня почвенного загрязнения на территории расположения свалок. Выявлены 
отклонения от требований СП 11-10-97, ГОСТ 17.4.3.01-83 по количеству точек отбора и их пространственному располо-
жению. Установлено, что не были учтены требования статьи 1 и статьи 80.1 Федерального закона от 10.01.2001 г. № 7-ФЗ 
«Об охране окружающей среды» о выявлении негативных изменений окружающей среды и установлении способности 
загрязняющих веществ (ЗВ) к миграции в иные компоненты природной среды. Выводы. Существующие методологические 
подходы к установлению границ почвенного загрязнения в районах расположения несанкционированных свалок требуют 
доработки и конкретизации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отходы, несанкционированные свалки, почвы, загрязняющие вещества (ЗВ), наночастицы металлов, 
инженерно-экологические изыскания (ИЭИ), окружающая среда (ОС).
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ВВЕДЕНИЕ

Несанкционированные свалки являются одни-
ми из наиболее распространенных объектов 

накопленного вреда (негативного воздействия, 
возникшего в результате прошлой экономической 
и иной деятельности, обязанности по устранению 
которого не были выполнены либо были выполнены 
не в полном объеме) и источниками поступления 
в окружающую среду целого спектра загрязняющих 
веществ [1–4]. 

По данным Федеральной целевой программы 
«Ликвидация накопленного экологического ущер-
ба» на 2014–2025 годы, в результате хозяйственной 
деятельности к настоящему времени на территории 
Российской Федерации накоплено 31,6 млрд т от-
ходов, из которых 2–2,3 млрд т являются токсич-
ными [5]. Из 121 внесенных в реестр особо опасных 
объектов накопленного вреда окружающей среде 
(ОС) на территории РФ 69 – это свалки и полигоны 
отходов [6]. 

Специфика несанкционированных свалок как 
объектов загрязнения, в первую очередь, заключается 
в отсутствии информации об отходах, размещаемых 
на них, и, как следствие, непредсказуемости характера 
и уровней воздействия. На территориях несанкцио-
нированных свалок не ведется контроль состояния 
и компонентного состава ТКО и не соблюдается уста-
новленный период размещения ТКО [7].

При этом основным компонентом ОС, испы-
тывающим негативное влияние, являются почвы, 
в которых происходит ухудшение морфологических, 
физических свойств, нарушаются водный, воздуш-
ный, тепловой, окислительно-восстановительный 
режимы, изменяются условия, необходимые для 
существования почвенных животных и микроорга-
низмов, роста и развития растений. 

Как показывают исследования [8], при загрязне-
ниях почвы значительному воздействию подверга-
ется система почвенной матрицы и связанная с ней 
работа всех нанореакторов. При этом нанотехноло-
гические процессы в почвах (образование агрегатов, 
гумуса, подстилки и др.), которые напрямую связаны 
с ее плодородием, не учитываются в системе эколо-
гического нормирования, хотя именно они могли бы 
дать решающую информацию о степени деградации 
почвенных экосистем. 

Почва является основным аккумулятором техно-
генных наночастиц, поступающих в ОС в результате 
хозяйственной и иной деятельности. Техногенные 
наночастицы металлов в почве в основном пред-
ставлены следующими соединениями: TiO2, ZnO, 
AlO, CuO, Ag, MgO, FeOx, NiO, MnOx [9–13]. Ис-
точниками их поступления из свалок в почвы яв-
ляются отходы упаковочных материалов, бытовой 

химии, агрохимических препаратов, отработанных 
промышленных катализаторов, зола термического 
обезвреживания отходов и пр.

В структуре нормативных правовых актов [14–
18], регламентирующих объемы исследований 
по определению допустимости негативного воз-
действия на почвы, мы сталкиваемся с традици-
онно принятым определением степени деградации 
по уровню химического загрязнения. 

В этом подходе не учтены возможность совмест-
ного действия вредных факторов, зависимость воз-
действия от симбатности факторов, определение 
экологических рисков и, тем более, определение 
формы химических соединений (подвижной, не-
подвижной, макродисперсной, наночастиц и пр.). 

Хотя химическое загрязнение почв и грунтов 
в рамках ИЭИ оценивается по суммарному показа-
телю (Zc), учитывающему аддитивность ЗВ, оно яв-
ляется индикатором неблагоприятного воздействия 
только на здоровье населения.

Данный методологический подход осложняется 
отсутствием требований к объемам исследований 
при изысканиях (количеству проб) для таких слож-
ных объектов, как несанкционированные свалки. 
Соответственно, возникают сложности с определе-
нием зон влияния объектов и степеней деградации 
почв.

Согласно МР 1.2.2639-10 «Использование мето-
дов количественного определения наноматериалов 
на предприятиях наноиндустрии» [19] в ряде кон-
тролируемых объектов рекомендовано определять 
наличие наночастиц в компонентах ОС (атмосфер-
ном воздухе, водных объектах, почвах). Наличие 
данного документа отражает важность комплекс-
ного подхода к выявлению степени и характера за-
грязнений. 

В рамках проведения государственной экологиче-
ской экспертизы все вышеуказанные моменты приоб-
ретают особенную важность, т.к. материалы по оценке 
воздействия на окружающую среду должны быть на-
учно обоснованы, достоверны и отражать результаты 
исследований, выполненных с учетом взаимосвязи 
различных экологических факторов [20]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу данной работы были положены резуль-
таты анализа ИЭИ за 2019–2020 годы в части досто-
верности и полноты определения уровня почвенного 
загрязнения на территории расположения четырех 
несанкционированных свалок Республики Башкор-
тостан. Проведено изучение соответствия материа-
лов ИЭИ требованиям действующей нормативной 
документации к геоэкологическому опробованию 
почв. 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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Свалка № 1 – несанкционированная свалка ТКО. 
Год начала эксплуатации свалки – 1993 г. Тело свал-
ки представляет собой смесь ТКО, перекрытых сло-
ями изолирующего грунта. Предположительная си-
стема складирования отходов – по картам методом 
надвига. 

Свалка № 2 – несанкционированная свалка ТКО. 
Свалочное тело представляет собой насыпь с кру-
тыми склонами, частично заросшими сорной рас-
тительностью. В теле свалки отсутствуют промежу-
точные слои изолирующего грунта.

Свалка № 3 – свалка промышленных отходов. На-
чало складирования отходов – 1970-е годы. Свалка 
представляет собой открытый котлован, в котором 
производилось складирование твердых и смолоо-
бразных отходов (различные отработанные катализа-
торы, содержащие тяжелые металлы) и размещение 
жидких тяжелых углеводородов в технологических 
картах. 

Свалка № 4 – несанкционированная свалка ТКО. 
Свалочное тело представляет собой насыпь мусора, 
в основном перекрытую грунтом и заросшую сорной 
растительностью травяного яруса. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первый вопрос, с которым сталкиваемся при 
оценке достаточности материалов ИЭИ, – это ко-
личество и пространственное расположение ото-
бранных проб (определение полноты и репрезента-
тивности результатов исследований).

В пункте 4.19 СП 11-102-97 [14] дана ссылка 
на ГОСТ 17.4.3.01-83 «Охрана природы (ССОП). 
Почвы. Общие требования к отбору проб» [15], в ко-
тором имеется следующая рекомендация по коли-
честву проб: не менее одной объединенной пробы 
на 0,5–1,0 га при неоднородном почвенном покрове 
и не менее одной объединенной пробы на 1,0-5,0 га 
при однородном. Область применения [15] – при 
общих и локальных загрязнениях.

Далее по тексту пункта 4.19 [14] указано, что 
количество и расположение проб, а также рассто-
яние между пробами устанавливаются в программе 
изысканий в зависимости от вида и назначения про-
ектируемого объекта, природно-техногенных усло-
вий района исследований и стадии проектно-изы-
скательских работ. 

В табл. 1 представлены особенности рассматри-
ваемых свалок, влияющие на распространение ЗВ 
в почвенном профиле и возможность возникновения 
очагов вторичного загрязнения почв.

Пункт 4.16 [14], устанавливающий требования 
по оценке загрязнения в зоне влияния хозяйствен-
ных объектов, также дает отсылку на программу 
изысканий – «Размещение точек опробования уста-

навливается в программе изысканий в зависимости 
от ожидаемой структуры поля загрязнений, геоло-
гического строения территории».

Таким образом, качество проведения работ на-
прямую связано с ответственностью заказчика, со-
ставляющего техническое задание на проведение 
ИЭИ. В ИЭИ по всем объектам в программах изы-
сканий объемы работ ограничиваются и/или при-
вязаны к «территории размещения объекта» в со-
ответствии с данными Градостроительного плана 
земельного участка [21]. 

В этом контексте возникает множество юриди-
ческих ограничений, и отбор проб на смежных тер-
риториях в самом лучшем случае осуществляется 
только в пределах санитарно-защитных зон (СЗЗ) 
объектов. Хотя почвенные загрязнения в местах рас-
положения свалок часто бывают вторичными, все 
же часть поллютантов вымывается с атмосферными 
осадками и грунтовыми водами, обеспечивая акку-
муляцию загрязнений на расстоянии от объектов 
[22–24].

Тот же пункт 4.16 [14] регламентирует, что «при-
нятая система опробования должна обеспечивать 
изучение зоны загрязнения в плане и в вертикаль-
ном разрезе по основным компонентам окружающей 
среды, выявление источников загрязнения, путей 
миграции, ареалов и потоков рассеяния и аккуму-
ляции веществ-загрязнителей».

Как видно из табл. 2, количество точек (площа-
док) отбора не соответствует требованиям [14, 15] 
в части полноты исследований: неверно выбрана 
глубина отбора проб. При хроническом антропоген-
ном воздействии (от 30 до 50 лет по объектам иссле-
дований), которое складывается на несанкциониро-
ванных свалках, недопустимо анализировать только 
поверхностный слой. Опробование грунтов должно 
проводиться в каждом инженерно-геологическом 
элементе.

Согласно табл. 1, во всех объектах присутствует 
загрязнение поверхностных и подземных вод, что 
при совместном анализе с данными почвенных ис-
следований (табл. 2) может говорить лишь о том, 
что неверно выбраны точки контроля почв и не 
установлены пути миграции и достоверная глубина 
аккумуляции ЗВ. 

Важным моментом, показывающим качество ис-
следовательских работ, является определение, наряду 
с валовыми формами металлов, их подвижных форм. 
По количеству подвижных соединений металлов 
оценивают количество доступных для растений ми-
кроэлементов, а также экологическое состояние за-
грязненных почв. Основные механизмы воздействия 
подвижных форм на почву – комплексообразование 
и ионный обмен. Установлено, что форма поступле-
ния тяжелых металлов в почву существенно влияет 
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на трансформацию техногенных соединений и на их 
распределение [25], а именно тяжелые металлы явля-
ются основными ЗВ, поступающими в компоненты 
ОС с объектов захоронения отходов [26].

В настоящее время существует не так много ис-
следований по определению путей миграции нано-
частиц в почвах и определению их роли в деградации 
почвенных экосистем. Однако установлено [9], что 
природные почвенные коллоиды являются пере-
носчиками наночастиц металлов через почвенные 
профили. Основные тенденции распространения 
металлсодержащих наночастиц имеют сходную 
картину с распространением других загрязняющих 
веществ в почвах, при этом наночастицы обладают 
более высокой миграционной способностью и био-
доступностью. 

Контроль качества почв по химическим показате-
лям и определение степени опасности был выполнен 
в соответствии с СанПиН 2.1.7.1287-03 «Санитарно-
эпидемиологические требования к качеству почвы» 
[27], в которых установлены требования к качеству 
почв населенных мест и сельскохозяйственных 
угодий (табл. 3). Аддитивная оценка степени хими-

ческого загрязнения почвы и грунтов на участках 
изысканий производилась на основании суммарного 
показателя химического загрязнения (Zс), являюще-
гося индикатором неблагоприятного воздействия 
на население.

В контексте несанкционированных свалок име-
ет значение не только соблюдение гигиенических 
нормативов, но и учет других критериев функцио-
нирования экосистем – ферментативной активности 
почвенной микробиоты, потенциального плодоро-
дия, потенциальной фито- и зоотоксичности почв, 
интенсивности нанотехнологических почвенных 
процессов. Именно они могут дать достоверную ин-
формацию о величинах экологического риска и дать 
долгосрочный прогноз восстановления территорий, 
что непосредственно может повлиять на технологи-
ческие решения по ликвидации негативного воздей-
ствия и рекультивации нарушенных земель. 

Другим подходом к сравнению и оценке уровней 
химического загрязнения является сопоставление 
концентраций поллютантов с «фоновыми» значени-
ями – содержанием анализируемых веществ в антро-
погенно не нарушенных природных объектах-ана-

Таблица 1
Общие данные по объектам исследования

Наименование 
показателя Свалка № 1 Свалка № 2 Свалка № 3 Свалка № 4

Площадь террито-
рии свалки, га

18,12 12,05 4,13 10,07

Объем (масса) на-
копленных отходов

1 434 369 м3 442 472 м3 30 000 т 850 000 м3

Особенности ги-
дрогеологических 
условий

Подтопляемая 
территория

Подтопляемая 
территория

– Подтопляемая террито-
рия, напорные подзем-
ные воды

Наличие превы-
шений ПДК ЗВ 
в грунтовых (под-
земных водах)

Данные 
отсутствуют

Сульфат-ион, 
кальций, магний, 
литий

Бенз(а)пирен, 
фенол, никель

БПК, сухой остаток, хло-
рид-ион, хром, свинец, 
железо, кадмий, магний, 
ртуть, барий, литий, не-
фтепродукты

Наличие превы-
шений ПДК ЗВ 
в поверхностных 
водных объектах 
(в т.ч. донных от-
ложениях)

БПК, 
взвешенные 
вещества

Медь, мышьяк, 
хром, ртуть, сви-
нец, нефтепродук-
ты

Бенз(а)пирен, 
фенолы, 
нитрат-ионы

Медь, мышьяк, 
хром, ртуть, свинец, 
нефтепродукты

Наличие фильтрата 
в теле свалки

Да Нет Нет Да

Тип почв 
прилегающей 
территории

Урбаноземы, 
карбонатных 
черноземов

Урбаноземы, чер-
ноземы, выщелоч-
ные среднегумус-
ные среднемощные

Урбаноземы, 
выщелоченные 
черноземы

Урбаноземы, 
выщелоченные 
черноземы
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логах. Однако и данный подход не нашел отражения 
в ИЭИ по трем объектам из четырех анализируемых.

Еще одно требование СП 11-102-97 [14] в части 
анализируемых ЗВ не принято во внимание по ис-
следованиям на несанкционированных свалках: 
пункт 4.29 регламентирует опробование грунтов 
на содержание легколетучих токсикантов (бензол, 
толуол, ксилол, этилбензол, хлорированные угле-

водороды, нефть и нефтепродукты) и других загряз-
нителей, проникающих в подпочвенные горизонты 
на глубину до 3,0–3,5 м. 

По свалкам № 1 и № 4 исследования по нефте-
продуктам проводились на глубину до 3,0 м в сква-
жинах и до 0,2 м на ПП, на свалке № 2 – только 
на ПП до 0,2 м. На свалке промышленных отходов, 
где органические загрязнители могли быть в составе 

Таблица 2
Объем исследований в рамках ИЭИ по установлению почвенного загрязнения в районах расположения свалок

Наименование 
показателя Свалка № 1 Свалка № 2 Свалка № 3 Свалка № 4

Границы исследуе-
мой территории

В пределах СЗЗ 
(500 м от границы 
свалки)

В пределах СЗЗ 
(115 м от границы 
свалки)

В пределах СЗЗ 
(1000 м от границы 
свалки)

В пределах СЗЗ 
(320 м от границы 
свалки)

Количество точек 
отбора и/или 
пробных площадок 
(ПП)

5 скважин по пери-
метру тела свалки, 
4 ПП в радиусе 
50 м от тела свалки

3 ПП в радиусе 
50 м от тела свалки

3 скважины 
в радиусе 100 м 
от тела свалки

5 скважин по пери-
метру тела свалки, 
3 ПП в радиусе 
50 м от тела свалки

Количество проб 20 проб из скважин 
послойно,
4 объединенные 
пробы (методом 
конверта с ПП)

3 объединенные 
пробы (методом 
конверта) с ПП

18 проб из скважин 
послойно

20 проб из скважин 
послойно,
4 объединенные 
пробы (методом 
конверта с ПП)

Вертикальное 
обследование на 
глубину

0,0–3,0 м послойно 
в скважинах 
0,0–0,2 м на ПП

0,0–0,2 м на ПП 0,3–15,0 м послой-
но в скважинах

0,0–3,0 м послойно 
в скважинах 
0,0–0,2 м на ПП

Наличие фоновой 
пробы, отобранной 
вне сферы локаль-
ного антропоген-
ного воздействия

Нет Нет Нет Да

Оценка плодоро-
дия почв

Нет Нет Нет Да

Анализ загрязне-
ния по токсико-
химическим пока-
зателям

Никель, медь, 
цинк, свинец, 
кадмий, мышьяк, 
ртуть, кобальт, 
марганец, хром, 
нефтепродукты, 
бенз(а)пирен

Никель, медь, 
цинк, свинец, 
кадмий, мышьяк, 
ртуть, кобальт, 
нефтепродукты, 
бенз(а)пирен

Никель, медь, 
цинк, свинец, 
кадмий, 
мышьяк, ртуть, 
нефтепродукты, 
бенз(а)пирен

Никель, медь, 
цинк, свинец, 
кадмий, мышьяк, 
ртуть, марганец, 
хром, кобальт, 
нефтепродукты, 
бенз(а)пирен

Определение 
подвижных форм 
металлов

Нет Нет Нет Нет

Определение нано-
частиц, в том числе 
металлсодержащих

Нет Нет Нет Нет

Исследования 
грунтов основания 
свалки

Отсутствуют Отсутствуют 4 точки 2 точки
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размещаемых отходов, все нефтяные углеводоро-
ды учтены как «нефтепродукты». Хотя в контексте 
токсичности и воздействия на почвенные процессы 
ароматические углеводороды (бензол), в отличие 
от нефтепродуктов, имеют установленные значения 
ПДК и более высокий уровень опасности [28].

ВЫВОДЫ

В настоящее время накоплен большой научно-
практический опыт по диагностике почвенных эко-
систем, подверженных воздействию при несанкци-
онированном размещении и захоронении отходов. 
Однако требования природоохранной нормативной 
документации, определяющие состав и структуру ис-
следований в рамках ИЭИ, больше ориентированы 
на объекты строительства (а не ликвидации нако-
пленного вреда) и соблюдение требований гигиени-
ческих нормативов в свете влияния ЗВ на здоровье 
человека. При этом «негативное воздействие на ОС» 
в законодательстве определено гораздо шире – как 
«воздействие хозяйственной и иной деятельности, 
последствия которой приводят к негативным из-
менениям качества ОС» [29]. 

С развитием научных исследований, новых техно-
логий и производств расширяется и перечень веществ, 
необходимых для диагностики и контроля. В связи 

с наличием на свалках разнородных инженерных 
материалов и формированием особого загрязнения 
за счет миграции тяжелых металлов рекомендуется 
расширять подходы к оценке воздействия данных 
объектов на ОС, в том числе и с учетом экотоксико-
логического действия металлсодержащих наночастиц.

В настоящее время полнота и достоверность ис-
следований напрямую зависит от квалификации 
разработчиков изысканий и требований заказчика 
проектной документации по ликвидации (рекуль-
тивации) несанкционированных свалок.

Существующие методологические подходы 
к установлению границ почвенного загрязнения 
в районах расположения несанкционированных 
свалок требуют доработки и конкретизации в части:
– требований к количеству и пространственному 

распределению точек отбора проб, учитывающих 
специфику объектов размещения отходов;

– требований к перечню анализируемых веществ 
с установлением маркерных веществ для каждого 
объекта;

– учета структурных, генетических, биохимиче-
ских особенностей почв, для которых проводится 
оценка воздействия на ОС;

– учета оценки экологического потенциала почв, 
устойчивости к воздействию и способности к вос-
становлению.

Таблица 3
Категория загрязнения грунтов по СанПиН 2.1.7.1287-03 [27]

Область 
исследований

Категория загрязнения по СанПиН 2.1.7.1287-03 
«Санитарно-эпидемиологические требования к качеству почвы»

Свалка № 1 Свалка № 2 Свалка № 3 Свалка № 4
Грунты основания 
свалки

– – Допустимая Допустимая

Прилегающая 
территория

Скважины:
0,00–0,20 м (умеренно 
опасная);
0,2–3,0 м (допустимая)

ПП:
умеренно опасная,
допустимая

ПП:
допустимая, 
умеренно 
опасная

Скважины:
0,3–1,0 м; 1,0–2,0 м;
2,0–3,0 м; 3,0–5,0 м 
(допустимая);
5,0–10,0 м; 10,0–15,0 м 
(чистая)

1,0–2,0 м; 5,0–10,0 м
(допустимая);
0,3–1,0 м; 2,0–3,0 м;
3,0–5,0 м; 10,0–15,0 м
(чистая)

1,0–2,0 м; 3,0–5,0 м
(допустимая);
0,3–1,0 м; 2,0–3,0 м;
5,0–10,0 м; 10,0–15,0 м 
(чистая)

ПП: допустимая
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4. The author should inform the editorial staff about a potential conflict of interest. In the case of the absence of 

any competing interests the author should claim that by writing «Author declare the absence of any competing in-
terests» in the paper.

5. The author takes the necessary steps to ensure the correctness of citations in the submitted article.
6. The list of authors included only individuals who have made significant contributions to the research.
7. The author correctly cites his or her previous work as to avoid self-plagerism in the manuscript and the artificial 

increase of volume of publications (salami-slicing).
8. The author, who is acting as the contact with journal, informs all other co-authors of all changes and sugges-

tions from the editorial staff, and does not make decisions regarding the article alone without the written consent of 
all co-authors.

9. The author properly corresponds with the reviewer through contact with the editor and responds to comments 
and observations if they arise.

10. If necessary, the authors either adjust the data presented in the article, or refute them.

Responsibility of the editors of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editors are personally and independently responsible for the content of the materials published and recog-

nize that responsibility. The reliability of the work in question and its scientific significance should always be the basis 
in the decision to publish.

2. The editors of the journal can check the materials with anti-plagiarism system «Antiplagiat» detecting borrowed 
fragments to provide copyright protection.   

3. The editors make fair and objective decisions, regardless of any commercial considerations and provide a fair 
and efficient process for the independent review.

4. The editors evaluate manuscripts’ intellectual content without regard to race, gender, sexual orientation, reli-
gion, origin, nationality, and/or the political preferences of the authors.

5. The editors do not work with articles for which they have a conflict of interest.
6. The editors resolve conflict situations arising during the editorial process, as well as use all available means to 

resolve these situations.
7. The editors of the journal publish information concerning corrections, rebuttals, and review articles in case the 

need arises.
8. The editors of the journal do not publish the final version of the article without the consent of the authors.
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The responsibility of the reviewers of the journal «Nanotechnologies in construction» 
1. The reviewer evaluates his or her own availability before the examination of the manuscript and accepts materi-

als for review only if the reviewer is able to allow for sufficient time as to ensure the quality his or her work.
2. The reviewer must use the form created by the editors and delivered with paper. The reviewer may give ex-

tended review. 
3. The reviewer notifies the editorial staff of any conflict of interest (if one exists) before the start of the review of 

the paper.
In the case of the absence of any competing interests the reviewer should claim that by writing «The reviewer 

declares the absence of any competing interests» in the review.
4. The reviewer does not send information about the article and or any of the data contained within the article to 

any third party.
5. The reviewer does not use the information obtained from the article for any personal and or commercial pur-

poses.
6. The reviewer does not make conclusions about the quality of the article on the basis of subjective data, e.g. the 

personal relationship to the author, gender, age, religion, etc.
7. The reviewer uses only proper and appropriate language and explanations in respect to the articles, avoiding 

any personal remarks.

The responsibility of the publisher of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The publisher not only supports scientific communication and  invests in the process, but is also responsible for 

complying with all current guidelines and standards for publishing scientific work.
2. The publisher does not affect the editorial policy of the journal.
3. The publisher provides legal support to the journal if necessary.
4. The publisher provides for the timely release of futures issues of the journal.
5. The publisher publishes changes, explanations, and recalls articles that have been identified to contain scientific 

misconduct and or critical errors.

The responsibility of the editor-in-chief of the journal «Nanotechnologies in construction»
1. The editor-in-chief is responsible for making a decision which of submitted papers are to be published in the 

journal. This decision always must be based on the examination of paper reliability and its importance for scientists 
and readers. The editor-in-chief may be guided by methodical recommendation elaborated by the editorial board of 
the journal. He also may take into account legal requirements, such as exclusion of libel, infringement of copyright 
and plagiarism. When making decision on the publication, the editor-in-chief may consult with the members of edito-
rial board, reviewers.

2. The editor-in-chief evaluates submitted papers by the intellectual content, regardless of the race, sex, sexual 
preference, religion, ethnic origins, citizenship and political views of the author.

3. The editor-in-chief, editorial staff, members of the editorial board must not disclose information on the submit-
ted manuscript to the third person except for the author, reviewers, potential reviewers, and the publisher.

4. The information contained in the submitted paper cannot be used in the paper of the editor-in-chief, members 
of the editorial board without author’s written permission. Confidential information or ideas obtained during review 
must be kept in secret and must not be used for self-profit.

5. The editor-in-chief should not review the paper if there is a conflict of the interests evolving from competition, co-
operation or other relations with someone from the authors, companies and organizations which are related to the paper.

6. The editor-in-chief should ask all authors to present information on the certain competitive interests and pub-
lish corrections if the conflict of the interests has been revealed after the publication. If necessary another appropriate 
action such as publication of disproof or expression of a concern can be performed.

7. The editor-in-chief should take reasoned and prompt measures if he gets complaints of ethnic character in re-
spect to the submitted manuscript or issued paper, contacting with the editors and publisher.

Complaints and appeals handling
In the case of incoming complaints and appeals a commission is formed. The commission can consist of the pub-

lisher, the editor-in-chief, deputy editor-in-chief, members of editorial council, authors and specialists which are com-
petent in the considering subjects.

An investigation is held and the results of it are reported to all interested parties. According to laws, if it is neces-
sary, the materials are delivered to competent state bodies.
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Policy of disclosure and conflicts of interest /competing interests
Unpublished data from manuscripts submitted for consideration can not be used for personal research without 

the expressed written consent of the author.
Information or ideas obtained through peer review and related actives, which potentially can be beneficial to any 

party other than the author, must be kept confidential and not be used for personal gain.
The editors and reviewers should not participate in the examination of manuscripts in the event of a conflict of 

interest that is a result of any competitive, cooperative, and or other interactions and relationships with any of the 
authors, companies, and or other organizations involved in the creation or presentation of the works.

The politics of the journal concerning data exchange and reproductibility
The journal papers (metadata of papers) are available for free access at the journal’s website and at the websites of 

different citation systems (data bases). 
The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 

Commons CC-BY «Attribution». This kind of license allows other people to distribute, edit, correct and base on the 
work of the authors, even with commercial purpose, while the authors mention them as co-authors. The license is 
recommended to distribute widely and use licensed materials.

The politics of the journal concerning data exchange and reproducibility are aimed at providing «transparent» sci-
ence and transparency is a guarantee of high-quality research and innovations.

Ethical oversight of the published materials 
The publisher and the editor-in-chief should deal with protection of reputation of the published materials by 

studying and evaluating claimed or potential delinquency (research, publications, reviews and editorial activities) 
jointly with scientific community.

That means interaction with the author of the manuscript and detailed consideration of the complaints or declared 
reclamations. To detect such delinquencies as plagiarism, the editor must use proper license software or systems.

If the editor-in-chief obtains proved evidence of delinquency, he must inform the publisher and the members of 
editorial council about this, as well as immediately notify the author about necessity to correct the paper or paper 
retraction (in dependence on the situation).

Derivation and plagiarism
During the consideration of an article, the editorial staff of the journal «Nanotechnologies in construction» may 

conduct a verification of the submitted materials with the help the Anti-plagiarism system. In the case of the discov-
ery of multiple incidents of content matching, the editorial staff acts in accordance with the rules of COPE.

Intellectual property
The editors should carefully deal with the issues concerning intellectual property and interact with the publisher 

when settling the cases of probable delinquencies and agreements on intellectual property protection.
The editors aside from using plagiarism detecting tools can also:

– support the authors whose copyright was infringed or those who suffered from plagiarism;
– cooperate with the publisher to protect copyright and to pursue infringer (for example, by applying for paper 

retraction or removing materials from websites).

Discussion of the papers published in the journal. Corrections made after publication
The editors must be open for the researches that oppose the papers published earlier in the journal; to encourage 

and to be ready to consider valid criticism of the papers published in the journal. 
The authors of the criticized works should have an opportunity to respond the criticism. The papers describing 

only negative results can also be published.

Preprint and postprint policy
During the submission process, the author must confirm that the article has not been published and or accepted 

for publication in any other journal. When citing articles published in the journal «Nanotechnologies in construction», 
the publisher requests the authors to provide a link (the full URL of the material) to the official website of the journal.

Articles, which have been previously posted by the author on personal and or public websites that have no rela-
tionship to any other publishers, are allowed to be submitted to the journal.
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.

The journal’s editors immediately launch investigation on all messages that state abusive practice (infringements). 
If the information is confirmed, the measures to eliminate claimed abusive practice (infringements) will be taken. Ac-
cording to legislation, all materials, if it is necessary, are referred to proper state bodies.

In response to all author’s claims the editors give full and substantiated replies and make great efforts to resolve 
any conflicts.
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ЭТИКА НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ 
НЕДОБРОСОВЕСТНОЙ ПРАКТИКИ ПУБЛИКАЦИЙ

Требования соблюдения публикационной этики при подготовке и издании журнала «Нанотехнологии 
в строительстве» касаются всех участников редакционно-издательского процесса – авторов, редакторов, ре-
цензентов и издателя, создающих этот журнал. Редакция журнала следит за выполнением требований этики, 
опираясь на руководства, подготовленные зарубежными профильными организациями, ассоциациями и из-
дательствами, а также Ассоциацией научных редакторов и издателей. Основными документами, на которые 
опирается редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве», являются разработки Комитета по публика-
ционной этике (Committee on Publication Ethics), Великобритания, издательства Elsevier (Нидерланды) и других 
зарубежных редакторских ассоциаций и информационных систем, а также Декларация «Этические принципы 
научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-

рование только при наличии достаточного времени на качественную работу.
2. Рецензент использует разработанную редакцией журнала форму, которую он получает вместе со статьей. 

Рецензент вправе дать более расширенную рецензию.
3. Рецензент предупреждает редакцию о наличии конфликта интересов (если он возник) до начала работы 

со статьей. 
Об отсутствии конфликта интересов рецензент указывает в рецензии – «Рецензент заявляет об отсутствии 

конфликта интересов».
4. Рецензент не передает сведения о статье и данные, которые в ней содержатся, третьим лицам.
5. Рецензент не использует информацию, полученную из статьи, в личных и коммерческих целях.
6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб-
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагаиата, могут также: 
– поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
– быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления плосле публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 
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Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных у случаях уже совершенного или потенциального злоупотре-
бления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
• electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
• accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons CC-BY «Attribution»; agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free access in Internet at 
the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that authors indicate in the 
cover letter. More details about the license Creative Commons CC-BY are available here http://creativecommons.ru/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
• the work has not been previously published in any other journal;
• the article is not under consideration in any other journal;
• all co-authors consent to the publication of the article;
• there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should include any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic the sections of the journal:
• construction material science;
• the study of the properties of nanomaterials;
• the results of the specialists’ and scientists’ researches;
• manufacturing technology for building materials and products;
• international scientific and technical cooperation;
• overview of inventions in the field of nanotechnology;
• development of new materials;
• rational use of natural sources;
• efficient use of recycled resources;
• the application of nanotechnology and nanomaterials;
• system solutions for technological problems;
• in related sectors;
• forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original papers; reviews; discussing materials, comments, other information materials.
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The structure of the paper

Article type (In English)
Title (In English)
Author(s): Place of employment for each author (university (institute), enterprise or other companies, city, coun-

try (In English) (it is necessary to link author’s profile on ORCID website orcid.org)
*Corresponding author: e-mail: 

ABSTRACT: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English)

KEYWORDS: (In English)
ACKNOWLEDGMENTS: (if available) (In English)
FOR CITATION: (In English)

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000) 
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS 
• RESULTS 
•  DISCUSSION
• CONCLUSIONS 

REFERENCES (In English) 
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR(S) (In English) 
Name, patronymic name (if available), last name, academic degree, academic status, position, employment, city, 

country, e-mail
All authors declare the absence of any competing interests.

Article type (In Russian)
Title (In Russian)
Author(s): Place of employment for each author (university (institute), enterprise or other companies, city, coun-

try (In Russian) (it is necessary to link author’s profile on ORCID website orcid.org)
*Corresponding author: e-mail: 

ABSTRACT: the source of information, which is independent on the paper and which allows Russian and foreign 
specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended abstracts must be informative, 
original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Introduction, Methods and Materi-
als, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian)

KEYWORDS: (In Russian)
ACKNOWLEDGMENTS: (if available) (In Russian)
FOR CITATION: (In Russian)

Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS 
• RESULTS 
•  DISCUSSION
• CONCLUSIONS 

REFERENCES (In Russian)
INFORMATION ABOUT THE AUTHOR(S) (In Russian)
Name, patronymic name (if available), last name, academic degree, academic status, position, employment, city, 

country, e-mail 
All authors declare the absence of any competing interests.
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Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
• Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
• Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
• Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.

Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver citation style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).

References
The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials.

References to non-Russian language articles:
Surname Intials, Surname Intials Article title. Name of journal. Year, Volume (Number): 00-00. DOI: 10.13655/ 

1.6.1234567.
Example: Bokova E.S., Kovalenko G.M. Electrospinning of Fibres Using Mixed Compositions Based on Polyetheru-

rethane and Hydrophylic Polymers for the Production of Membrane Materials. FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe. 
2020: 4(142): 49-51. DOI: 10.5604/01.3001.0014.0933

References to non-Russian language monographs:
With 1–3 authors:
Surname initials, Surname initials. Book title. Number of reprinting. City: Publisher; The year of publishing.
Indication to the editor or compiler:
Surname initials. Surname initials. Surname initials, editors. Title. Number of reprinting. City: Publisher; Year of 

publishing.
Example: Mehta P.K., Monteiro P.J.M. Concrete: Microstructure, Properties, and Materials. New York: McGraw-Hill; 

2006.
Harris B. Fatigue in composits. England: Woodheard Publish Lmt.; 2003. 
Journal title and the title of monographs and collections are written in italics. After the initials a period (.) is used. 

Between the author’s name and initials no comma is used.
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Reference to Russian language sources:
Example: Lindorf L.S., Mamikoniants L.G. Operation of turbine-generator with direct cooling. Moscow: Energia; 

1972. (In Russ.)

References to internet sources:
The name of the material on the site [site]. Name of the site; year [updated: date of update; date of citation]. Avail-

able: link to the site.
Note: preferably indicate a link to the material from the site, which is mentioned in the article. A link to your 

homepage is not informative and does not allow for verification of the information.
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