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Рис. 7. Структура цементного камня рецептуры 2, 3, 4 при твердении в воде 2 и 7 суток 

Рис. 8. Количественный 
анализ рентгенограммы 
рецептуры 1 при твердении 
в воде 2 суток

Рецептура 2 (2 суток) Рецептура 2 (2 суток)

Рецептура 3 (2 суток) Рецептура 3 (2 суток)

Рецептура 4 (2 суток) Рецептура 4 (2 суток)
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ABSTRACT: Introduction. Literature analysis and patent search revealed that basalt rock and its fibers have exceptional physical 
and technical characteristics and alongside abundant raw material reserves. Based on this, the use of basalt rocks and their fibers 
as a material for the development of advance composite materials with high performance characteristics is a promising direction. 
Diverse technological fields and economic sectors, as well as various material requirements, necessitate a spectrum of systems, 
compositions, and properties for basalt and its melts, whether for generating superthin or continuous fibers. Methods and ma-
terials. The chemical and mineralogical compositions of some basalt rocks from deposits in the Kyrgyz Republic were studied to 
determine their suitability for production of superthin fibers and continuous fibers. The acidity modulus and fusibility modulus were 
determined by calculation based on the chemical composition of basalts of the Kyrgyz Republic. Among them, the quality of basalts 
from the Suluu-Terek deposit and basalts from the Toru-Aigyr deposit fully meets the requirements for the quality of raw materials 
for creating the production of basalt superthin fibers (BSF) and basalt continuous fibers (CBF). In the research we used physical 
and chemical analysis methods to determine the chemical and mineralogical composition of basalt. By calculating the acidity and 
fusibility modulus of basalt raw materials from the Kyrgyz Republic, as well as comparing them with relevant standards, their suit-
ability for the production of basalt superthin fiber (BSF) and basalt continuous fiber (CBF) was established. The object of the study 
was the basalts of the Sulu-Terek deposit. Results of the study include an analysis of the chemical and mineralogical compositions 
of certain basalt rocks from deposits in the Kyrgyz Republic in order to assess their suitability for the production of superthin and 
continuous fibers. The acidity modulus and fusibility modulus of basalts of the Kyrgyz Republic were determined by the calcula-
tion method. Among them, it was revealed that the quality of basalts from the Suluu-Terek deposit and basalts from the Toru-Aigyr 
deposit fully meets the requirements for the quality of raw materials for the production of basalt superthin fibers (BSF) and basalt 
continuous fibers (CBF). Conclusion. The suitability of basalt rocks from various deposits, especially Suluu-Terek, Taldy-Bulak and 
Kashka-Suu, was confirmed, with recommendations for use. The results also highlight the importance of compliance with standards 
when selecting deposits and setting production parameters.

KEYWORDS: criteria for the suitability of raw materials, rocks, chemical and mineralogical composition, loss on ignition, viscos-
ity modulus, fusibility modulus, upper limit of crystallization temperature (ULCT), basalt superthin fiber (BSFF), basalt continuous 
fibers (BCF).
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INTRODUCTION

It is known that for prodiction of inorganic mineral fi-
bers, various rocks are mainly used as raw materials. Of 

particular interest are wastes from energy and mining in-
dustries, such as ash and slag wastes and refuse ore [1, 2].

Diabases, basalts, andesite-basalts, gabbro-basalts, 
dolerites, ambifolites are used for the production of 
inorganic superthin and continuous fibers from single-
component raw materials [3–10].

According to the chemical and mineralogical compo-
sition, basalt rocks are the best raw material for produc-
tion of high-quality inorganic fibers from igneous rocks.

The mineral and chemical composition of basalt rocks 
for technology of obtaining inorganic fibers are important 
indicators, since each deposit has a certain mineral and 
chemical composition within the limits of igneous origin. 
In this connection, various rock deposits from the earth’s 
crust used as raw materials for production of basalt fibers 
[3–13]. 

Considering some physical and technological charac-
teristics of molten rocks, and based on the experimental 
and theoretical study results of rocks, authors of works 
[11–13] noted the following: 1) acidity and viscosity mod-
ules were calculated according to their chemical compo-
sition for a preliminary assessment of the rocks use in 
the production of basalt fibers; 2) the main criteria for 
the suitability of raw materials for production of basalt 
staple and continuous fibers are the melt surface tension, 
viscosity and its temperature dependence, crystallization 
and wetting abilities, which determine the lower and up-
per limits of the temperature range for fiber production.

An important indicator of the raw materials quality 
for obtaining superthin fibers is its chemical and min-
eralogical composition, pieces size, as well as the grains 
of its minerals. For preparation of raw materials crumbs, 
rocks are used, which, in terms of strength and hardness, 
should ensure the production of raw materials pieces with 
a size of 5–40 mm.

About 240 deposits and manifestations of diabases, 
basalts and basaltic porphyrites have been identified on 
the Kyrgyz Republic territory [12].

Deposits of diabases, basalts and basaltic porphyrites 
are located within such ridges as the Kyrgyz, Kungei-Ala-
Too, Tasakemin, Terskey, Zhetim-Too, Atbashy, Alai 
and Atoynok. Manifestations of basalts are widespread 
within the ranges of Dzhumgal, Talas, Kaptakas, Chatkal, 
Karakatty, Suusamyr, Dzhumgal, as well as in the Ulug-
too mountains. In addition, manifestations of basalts are 
widespread within such ranges as the Fergana, East Alai, 
Turkestan and Moldotoo [13].

Currently, the following types of fibers are produced 
from rocks (in diameter, in microns): microthin (up to 
0.5), ultrathin (from 0.5 to 1), superthin (from 1 to 3), 
thin (from 9 to 15), thick (15 to 25), thick (25 to 150) and 

coarse (150 to 500). According to the length, the fibers 
are divided into continuous, reaching a length of 30 kilo-
meters or more, and discrete (staple), having a length in 
the range from several millimeters to several centimeters. 
Depending on the diameter, they are used for different 
purposes. 

Superthin fiber is used for manufacture of pierced 
heat-insulating and sound-absorbing products, card-
board, multilayer non-woven material, heat-insulating 
knitting-stitching material, long heat-insulating strips and 
bundles, soft heat-insulating hydrophobized plates, filters, 
artificial soil for hydroponic growing of vegetables, etc. 
These products are widely used in construction, aircraft 
and shipbuilding, metallurgy, medicine, agriculture, and 
in other fields of industry [11–26].

METHODS AND MATERIALS

The basalt fiber industry presents raw materials with 
a variety of requirements, which is associated with prod-
ucts diversity. There are a number of requirements on the 
raw materials chemical composition, the main substance 
content, harmful and ballast impurities, and on the uni-
formity of raw materials composition.

The raw materials are crushed, medium and meta-
morphosed ultrabasic rocks of volcanic origin: basalts, 
amphibolites, diabases, porphyrites. The sizes of raw ma-
terials fractions should be from 3–70 mm.

When characterizing chemical composition of raw ma-
terials suitable for production of a particular fiber type, the 
content of main oxides SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MgO, 
CaO, Na2O, K2O, TiO2 was taken into account.

The chemical composition study of basalt rock, basalt 
melt and its wastes was carried out using the methods of 
titrimetry, spectroscopy, photoelectrocolorimetry, and 
gravimetry [27–31].

Loss on ignition was no more than 5% by weight. The 
raw materials should not contain impurities in the form of 
metal objects, quartz, sandy-clayey and other rocks that 
differ in chemical composition.

Assessment of the material composition and quality 
indicators were determined according to the following 
standards [32, 33]:
–	 Technical Conditions-21-Ukrainian SSR-410-86 

“Rock raw materials for production of superthin staple 
fibers”;

–	 Russian Institute of Standardization Ukrainian SSR-
5020-80 “Rock raw materials for the production of 
staple fibers”;

–	 Technical Conditions-21-137-84 “Rock raw materials 
for production of continuous fiber”.

–	 Technological properties assessment was de-
termined according to the Technical Condi-
tions-234-023-20357632-97 “Canvas from super-thin 
basalt fiber.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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For mineral fiber production, basalts are used as raw 
materials, in which the content of iron oxides does not 
exceed 10-18%, and the ratio of acidic oxides amount 
(SiO2 + Al2O3) to floodplains (TiO2+Fe2O3+FeO+MgO+ 
CaO+K2O) should not be less than 2.

Correspondence of acidic oxides to basic ones (acidity 
modulus) is calculated using the formula:

� (1)

where SiO2, Al2O3, TiO2 are weight content of oxides, 
%.

The acidity modulus in the deposit ranges from 1.9 to 
2.7, averaging 2.3, the minimum acidity modulus exceeds 
the standard modulus by almost one order (0.72%).

An important property in the production of rock melts 
is the melting rate, which depends on a set of processes 
leading to the formation of a homogeneous glass mass 
devoid of bubbles. The melting rate is estimated from 
the temperature range and duration of melting; it can be 
expressed as a function of the ratio of refractory oxides 
to more fusible ones. With regard to rocks, the fusibility 
constant Cfusibility has the following form:

� (2)

where SiO2, Al2O3, TiO2 are weight content of oxides, 
%.

The lower the value of this constant, the easier the 
rock is melted. 

The criteria for the suitability of minerals for obtaining 
fibers based on the requirements for the mineralogical and 
chemical composition of rocks, melting conditions, and 
properties of their melts (Table 1).

For mineral fiber production, basalts are used as raw 
materials, in which the content of iron oxides does not 
exceed 10–18%, and the ratio of acidic oxides amount 
(SiO2+Al2O3) to floodplains (TiO2+Fe2O3+FeO+MgO+ 
CaO+K2O) should not be less than 2. 

The mineralogical composition of basalt raw materials 
has been studied using petrographic analysis. Photographs 
(at ×40 magnification) made using a Nikon polarizing 
microscope (Optiphot2-pol series, Japan). Petrographic 
analyses performed by using polarized light in the follow-
ing order: a specially prepared preparation studied using a 
Nikon microscope Optiphot2-pol series. The thin section 
was a cut in the form of a plate of rock with a thickness of 
about 0.03 mm, glued onto glass. In the manufacture of 
thin sections, Canadian balsam was used a special glue. 
This method of analysis gives an accurate idea of the min-
eral composition and structure of basalt rocks and basaltic 
melt [8–10, 14].

Determination of rocks mass loss in was determined 
during chemical analysis of thermogravimetric studies (up 
to 1000оC), as well as at 1300 and 1450оC when obtaining 
melts [34].

Table 1
Requirements for the chemical composition of rocks for the production of various fiber types

Components
Requirements for raw materials quality, (mass fraction, %) 

Coarse Continuous Fine staple Superthin Staple

Silicon dioxide (SiO2) 48.0–53.2 47.5–55.0 43–51.0 46.0–52.0
Titanium dioxide (TiO2) 0.5–2.0 0.2–2.0 0.2–3.0 0.5–2.5
Aluminiun oxide Al2O3 13.0–18.0 14.0–20.0 10.0–17.0 13.0–18.0
Iron oxides (Fe2O3+FeO) 8.0–15.0 7.0–13.5 10.0–18.0 8.0–15.0
Calcium oxide (CaO) 6.5–11.0 7.0–1.5 10.0–18.0 8.0–15.0
Magnesium oxide (MgO) 3.0–10.0 3.0–8.5 4.0–15.0 3.5–10.0
Sodium and potassium oxides 
(Na2O +K2O) 2.0–7.5 2.5–7.5 2.0–5.0 2.0–10.0

Manganese oxide (MnO), 
no more than 0.5 0.25 0.4 0.5

Sulfur oxide (SO3), no more than 1.0 0.2 1.0 0.5
Gain loss during annealing, 
not more than 5.0 5.0 5.0 5.0

Free quartz, no more than 3.0 2.0 3.0 3.0

Viscosity modulus, Mv 1.9–2.5 2.3–2.7 1.7–2.0 1.8–2.4
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Glass preparation was carried out in laboratory condi-
tions in platinum glasses. The weight of the rock was about 
300 g. In the temperature range from 1170о to 1350оС, 
melting of rocks and intense gas evolution were observed, 
leading to abundant foaming of melt. This is especially 
characteristic of the almond stone basalt sample 371, due 
to release of CO2 during decomposition of CaCO3. Tak-
ing into account the small volume of platinum glasses 
(500 ml), it took a long time (up to 16 hours) to obtain 
a homogeneous melt.

The viscosity of studied rock melts was determined 
on an improved Margules-Volarovich viscometer with 
working surfaces of the “cylinder-cylinder” type. At the 
viscosity measurement points, the melt was held isother-
mally for 30 minutes to establish temperature equilibrium. 
The method of measuring viscosity is relative. We use 
polymethylsiloxane PMS-500, PMS-700, PMS-1000 
(viscosity range 5–10 pauses) and K-15 glass for cali-
brating viscometers (GOST 3-3593-77, viscosity range 
50–2000 pauses) as calibration substances. The viscosity 
measurement error does not exceed 7% [35].

The temperature of upper limit crystallization (ETCL) 
was found using the quenching method (the samples were 
isothermally held at a given temperature for two hours 
and then cooled rapidly). The presence of the crystalline 

phase in the glass samples obtained using this method 
was determined by the optical method (under an MBI-6 
microscope at 750-fold magnification in transmitted light) 
and by X-ray phase analysis [35].

RESULTS

Results obtained after study of the basalts chemical 
composition from the Suluu-Terek, Taldy-Bulak, Kashka-
Suu deposits are presented in Table 1.

As a one-component raw material for the production 
of various types of fibers, basalts with different content of 
components were selected (Table 2).

From the Table 2 it is seen that, according to the 
chemical composition, studied rocks belong to low-iron 
igneous rocks, since the content of iron oxides does not 
exceed 18%, and the content of SiO2 in them is generally 
less than 50%. The content of floodplains is on average 
20% and fits within the limits regulated by technical con-
ditions (15–25%).

Basalt of the Kashka-Suu deposit is characterized by 
high acidity, however, the introduction of the simplest 
corrective additives in the form of limestone makes it 
possible to reduce the acidity modulus, which provides 
a melt with optimal physical and chemical properties.

Table 2
Chemical composition of basalt rocks for the production of superthin fibers

Components 

Basalt, mass fraction, %
Chemical composition 

requirements for 
superthin fibers

Sulu Terek Taldy Bulak Kashka Suu

Silicon dioxide (SiO2) 46.0–52.0 45.00 48.27 48.85
Titanium dioxide (TiO2) 0.5–2.5 2.00 1.75 1.98
Aluminiun oxide Al2O3 13.0–18.0 14.00 13.98 15.72
Iron oxides (Fe2O3+FeO) 8.0–15.0 12.94 15.28 10.55
Calcium oxide (CaO) 8.0–15.0 11.0 9.49 7.28
Magnesium oxide (MgO) 3.5–10.0 4.0 5.32 5.14
Sodium and potassium oxides 
(Na2O+K2O) 2.0–10.0 4 4.45 4.41

Manganese oxide (MnO), no more than 0.5 – –
Sulfur oxide (SO3), no more than 0.5 – 0.42 0.87
Gain loss during annealing, 
not more than 5.0 5.0 – 5.2

Free quartz, no more than 3.0 1.6 – –
Phosphorus oxide P2O5 – – – –
% 100 100 100 100
Acidity modulus, Macidity 1.8–2.4 1.90 1.85 2.41
Viscosity modulus, Mv < 4.5 3.89 4.11 4.58
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In terms of oxide content, the basalts from the Taldy-
Bulak and Kashka-Suu deposits differ from the basalts 
from the Suluu-Terek deposit in the higher content of 
silicon oxides and the lower content of calcium oxides 
(Table 2). Table 3 shows the basalts chemical composition 
from Tash-Bulak, Toru-Aigyr, and Semizbel deposits.

From the data presented in Table 3, we can conclude 
that chemical composition of the Toru-Aigyr deposit 
fully satisfies the quality requirements for single-compo-
nent raw materials. However, remaining basalt deposits 
(Tash-Bulak, Semizbel) require additional introduction 
of components to meet specified standards, which can be 
preliminarily calculated through batching.

Basalt from the Suluu-Terek deposit fully meets the 
requirements for mineralogical composition necessary 
for production of superthin fibers. However, to produce 
continuous fibers from this basalt, it will be necessary to 
carry out a blending process, as indicated Table 4.

DISCUSSION

Thus, according to the chemical composition, the 
studied rocks belong to low-ferruginous basic igneous 
rocks, since the content of SiO2 in them is mainly less 
than 40 to 50%, and the content of iron oxide does not 
exceed 18%, fluctuations in the chemical composition 

of the studied samples are small, which creates favorable 
conditions for maintaining the constancy of the charge in 
the production of mineral wool.

The Kyrgyz Institute “Orgtekhvodstroy” of the ba-
salt deposit Suluu-Terek, based on the geological loca-
tion of the basalt layer, identified three varieties of basalt 
(Table 5):

According to the geological location of basalt layer, 
three kinds of basalts were found in the Suluterek deposit 
(Table 5):

1. Cryptocrystalline basalt of dark gray color with car-
bonate admixtures;

2. Fine-crystalline to cryptocrystalline basalt, weath-
ered to varying degrees, with medium and small amygda-
lae made of carbonate;

3. Almond shaped basalt with amygdalaes made of 
carbonate.

Viscosity and TVIC study results shown in Table 6. 
The melt properties coincide with the properties of basalts 
from the Berestovetsk deposit in Ukraine, which are used 
in all variants.

According to the viscosity (Table 6) absolute values ​​
and the temperature dependence course, we can conclude 
that it is possible to use basalts from the Suluterek deposit 
as raw materials for production of continuous and super-
thin fibers. In addition, amygdaloid basalts, which form 

Table 3
Chemical composition of rocks for production of superthin fibers

Components 

Quality requirements for chemical composition 
(basalt, mass fraction, %)

For superthin 
staple fibers

Siltstone-basalt
Tashbulak Toruaigyr Semizbel

Silicon dioxide (SiO2) 46.0–52.0 45.82 47.0 42.99
Titanium dioxide (TiO2) 0.5–2.5 1.99 1.91 1.72
Aluminiun oxide Al2O3 13.0–18.0 13.86 13.7 13.53
Iron oxides (Fe2O3+FeO) 8.0–15.0 11.82 10.18 12.54
Calcium oxide (CaO) 8.0–15.0 9.57 13.40 9.89
Magnesium oxide (MgO) 3.5–10.0 7.89 3.68 11.23
Sodium and potassium oxides 
(Na2O +K2O) 2.0–10.0 3.03 4.12 5.38

Manganese oxide (MnO), no more than 0.5 0.18 0.10
Sulfur oxide (SO3), no more than 0.5 0.1 0.21 0.57
Gain loss during annealing, not more than 5.0 4.82 5.40 2.16
Free quartz, no more than 3.0 0.5 – –
Phosphorus oxide P2O5 – 0,21 0.30 –
% 100 100 100
Acidity modulus, Macidity 1.8–2.4 1.90 1.99 1.49
Viscosity modulus, Mv < 4.5 3.58 3.43 2.67
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Table 4
Suitability of basalt rocks by mineralogical composition for the production of basalt superthin fibers (BSF)  
and basalt continuous fibers (BCF)

Minerals

Requirements for the quality of raw materials (basalt, limiting mineral content, vol. %)
Requirements for mineralogical composition Basalt deposit

For superthin 
staple fibers

To obtain continuous 
fibers Sulu Terek Taldy Bulak Kashka Suu

Plagioclase 20–55 35–70 30 40 30
Pyroxenes 5–40 1–35 40 20 30
Ore minerals 0–12 0–12 10 10 10
Olivines 0–15 0–15 – 30 30
Natural glass 2–45 0–50 20 – 20
Quartz 0–2 0–2 – – –
Amphiboles 0–15 0–10 – – –
Biotite 0–3 0–3 – – 1
Palagonite 0–20 0–25 – – –
Chlorite 0–35 0–35 – – –
Epidotzoisitis 0–15 0–5 – – –
Carbonate 0–10 0–8 – – –

Table 5
Basalt varieties according to geological location

Basalt kinds

Components

Cryptocrystalline basalt 
with carbonate admixtures

Fine-crystalline to 
cryptocrystalline basalt 
with rare almond texture

Almond texture basalt

SiO2 46.83 48.11 43.82
TiO2 1.79 2.22 1.87
Al2O3 16.82 18.19 16.55
FeO 2.09 1.48 0.28
Fe2O3 7.73 9.41 9.87
CaO 10.54 8.58 12.81
MgO 5.33 4.32 3.91
Na2O 2.57 2.95 2.22
K2O 1.52 1.84 2.00
MnO 0.24 0.16 0.11
SO3 00.5 0.08 0.11
Gain loss after ignition 3.68 2.49 7.21
Total 99 99.8 100.85

less viscous melts, can be recommended for producing 
fibers using the vertical air blowing (VAB) method.

The analysis revealed that in order to ensure the in-
dustrial production of basalt superthin fibers (BSF), it 
is recommended to use single-component raw materials 
without blending, mainly from the Suluu-Terek and Toru-

Aigyr basalt deposits. For other deposits, the chemical 
composition should be calculated according to the neces-
sary requirements by introducing additional components. 
It is recommended to use the technological parameters 
of basalts from the Suluu-Terek deposit for production of 
continuous basalt fibers (CBF).
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CONCLUSION

Technical requirements for the quality of raw materi-
als are given and research methods for the suitability of 
basalt raw materials are selected. The physicochemical 
and technological characteristics of the Kyrgyz Republic 
igneous rocks used for production of superthin fibers 
were studied.

The general characteristics of the main igneous rocks 
on the Kyrgyz Republic territory have been established. 
The physical, chemical and technological characteristics of 
igneous rocks of the Kyrgyz Republic and the selection of 
raw material deposits for the production of superthin and 
continuous fibers are presented. Technological parameters 
have been selected for the production technology of superthin 
and continuous basalt fibers from the Suluu-Terek deposit.
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Пригодность базальтового сырья 
Кыргызской Республики для производства 

супертонких и непрерывных волокон

Акымбек Абдыкалыков1 , Жанболот Качкынбаевич Айдаралиев1* , Жыпаргул Абдыкалык кызы2 ,  
Алтынбек Жалилбекович Кудуев2 , Бурулча Рашид кызы1 
1 Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, Бишкек, Кыргызская Республика 
2 Ошский государственный университет, Ош, Кыргызская Республика

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: janlem@mail.ru

AННОТАЦИЯ: Введение. Литературный анализ и патентный поиск выявили, что базальтовая порода и её волокно обладают 
высокими физико-техническими характеристиками и обширными запасами сырья. Исходя из этого, использование базаль-
товых пород и их волокон в качестве материала для разработки современных композиционных материалов с высокими 
эксплуатационными характеристиками представляет собой перспективное направление. Разнообразные области техники 
и народного хозяйства, а также различные требования, предъявляемые к этим материалам, определяют многообразие 
систем, составов и свойств базальтов и их расплавов, применяемых для производства как супертонких, так и непрерывных 
волокон. Методы и материалы. Исследованы химический и минералогический составы некоторых базальтовых пород 
месторождений Кыргызской Республики для определения их пригодности для производства супертонких волокон и непре-
рывных волокон. Расчетным путем определены модуль кислотности и модуль плавкости по химическому составу базальтов 
Кыргызской Республики. Среди них качество базальтов Сулуу-Терекского месторождения и базальтов месторождения Тору-
Айгыр полностью соответствует требованию к качеству сырья для создания производства базальтовых супертонких воло-
кон (БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ). В исследовании применялись методы физико-химического анализа 
с целью определения химического и минералогического состава базальта. Путем расчетов модуля кислотности и плавкости 
базальтового сырья Кыргызской Республики, а также сопоставления с соответствующими стандартами была установлена 
их пригодность для производства базальтового супертонкого волокна (БСТВ) и базальтового непрерывного волокна (БНВ). 
Объектом исследования выступили базальты месторождения Сулу-Терек. Результаты исследования включают в себя ана-
лиз химического и минералогического составов некоторых базальтовых пород месторождений Кыргызской Республики 
с целью оценки их пригодности для производства супертонких и непрерывных волокон. Расчетным методом определены 
модуль кислотности и модуль плавкости базальтов Кыргызской Республики. Среди них выявлено, что качество базальтов 
Сулуу-Терекского месторождения и базальтов месторождения Тору-Айгыр полностью соответствует требованиям к качеству 
сырья для производства базальтовых супертонких волокон (БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ). Заключение. 
Подтверждена пригодность базальтовых пород из различных месторождений, особенно Сулуу-Терек, Талды-Булак и Кашка-
Суу, с рекомендациями по использованию. Результаты также акцентируют важность соответствия стандартам при выборе 
месторождений и настройке параметров производства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: критерий пригодности сырья, горные породы, химико-минералогический состав, потери при прокали-
вании, модуль вязкости, модуль плавкости, температура верхнего предела кристаллизации (ТВПК), базальтовое супертонкое 
волокно (БСТВ), базальтовые непрерывные волокна (БНВ).
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ВВЕДЕНИЕ

Для производства неорганических минеральных 
волокон, таких, как базальтовые волокна, широ-

ко используются различные горные породы, а также 
отходы от энергетической и горнорудной промыш-
ленности. В числе этих отходов выделяются золош-
лаковые и отходы обогащения руд [1, 2].

Для создания неорганических супертонких и не-
прерывных волокон из однокомпонентного сырья 
используют разнообразные горные породы, включая 
диабазы, базальты, андезито-базальты, габбро-ба-
зальты, долериты, амбифолиты и др. [3–10].

Причины, по которым базальтовые породы счи-
таются предпочтительными, связаны с их химиче-
ским и минералогическим составом. Базальтовые 
породы богаты минералами, такими как плагиоклаз, 
пироксен и оливин, которые обеспечивают хорошие 
механические и термические характеристики во-
локон. 

Минеральный и химический составы базальтовых 
пород для технологии получения неорганических 
волокон являются важными показателями, так как 
каждое месторождение имеет определенный мине-
ральный и химический состав в пределах магмати-
ческого происхождения. В связи с чем в качестве 
сырья для производства базальтовых волокон ис-
пользуются различные месторождения горных пород 
земной коры [3–13]. 

На основе результатов экспериментально-теоре-
тического исследования горных пород авторы работ 
[11–13] выделяют следующие ключевые аспекты:
●	 В предварительной оценке использования горных 

пород в производстве базальтовых волокон при-
меняется расчет модуля кислотности и вязкости, 
который основан на химическом составе пород;

●	 Критериями пригодности сырья, влияющими 
на возможность использования сырья для про-
изводства базальтовых волокон, являются по-
верхностное натяжение расплава, вязкость и ее 
температурная зависимость, кристаллизацион-
ная и смачивающая способности, определяющие 
нижнюю и верхнюю границы температурного ин-
тервала выработки волокон, указанные характе-
ристики определяют нижние и верхние границы 
температурного интервала, в пределах которого 
происходит производство базальтовых штапель-
ных и непрерывных волокон.
В производстве супертонких волокон важным 

критерием является качество используемого сырья, 
которое характеризуется следующими показателя-
ми: химико-минералогическим составом и размером 
кусков и зерен минералов. Для получения мелкой 
крошки сырья применяют горные породы, которые 
должны обладать необходимой прочностью и твер-

достью для формирования кусков сырья размером 
5–40 мм.

Значительное распространение этих горных по-
род на территории Кыргызской Республики выража-
ется в наличии приблизительно 240 месторождений 
и проявлений диабазов, базальтов и базальтовых 
порфиритов [12]. 

Залежи диабазов, базальтов и базальтовых пор-
фиритов разведаны в пределах таких хребтов, как 
Кыргызское, Кунгей-Ала-Тоо, Тасакемин, Терскей, 
Жетим-Тоо, Атбашы, Алай и Атойнок. Известны 
проявления базальтов в пределах хребтов Джумгал, 
Таласс, Каптакас, Чаткал, Каракатты, Суусамыр, 
Джумгал, Ферганский, Восточноалайский, Турке-
станский и Молдотоо, а также в горах Улугтоо [13].

В настоящее время из горных пород произво-
дят различные типы волокон, классифицируемые 
по диаметру (в микрометрах) и длине. Разновидно-
сти волокон включают микротонкие (до 0,5 мкм), 
ультратонкие (от 0,5 до  1 мкм), супертонкие (от 
1 до 3 мкм), тонкие (от 9 до 15 мкм), утолщенные 
(от 15 до 25 мкм), толстые (от 25 до 150 мкм) и грубые 
(от 150 до 500 мкм).

В зависимости от длины волокна они делятся 
на непрерывные, достигающие длины 30 и более 
километров, и дискретные (штапельные), имеющие 
длину от нескольких миллиметров до нескольких 
сантиметров. Каждый тип волокон применяется для 
различных целей в зависимости от их диаметра.

Супертонкое волокно находит применение в раз-
личных областях промышленности благодаря сво-
им уникальным свойствам. Оно используется для 
производства разнообразных изделий, включая 
прошивные материалы для теплоизоляции и зву-
копоглощения, картона, многослойного нетканого 
материала, теплоизоляционного вязально-прошив-
ного материала, длинномерных теплоизоляционных 
полос и жгутов, мягких теплоизоляционных гидро-
фобизированных плит, фильтров, а также материала 
для искусственного грунта в гидропонике для вы-
ращивания овощей.

Эти продукты широко используются в различных 
отраслях, таких как строительство, авиа- и судостро-
ение, металлургия, медицина, сельское хозяйство, 
а также в других областях промышленности [11–26].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Производство волокна из базальта в индустрии 
предъявляет разнообразные требования к сырью, 
обусловленные разнообразием производимой про-
дукции. Особое внимание уделяется химическому 
составу сырья, содержанию основного вещества, 
уровню вредных и балластных примесей, а также 
однородности состава.
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Сырье для производства волокна из  базальта 
представлено дроблеными, средними и метаморфи-
зированными ультраосновными горными породами 
вулканического происхождения, включая базальты, 
амфиболиты, диабазы и порфириты. 

Размеры фракций сырья должны соответствовать 
от 3 до 70 мм.

При анализе химического состава сырья, пред-
назначенного для производства различных видов 
волокон, учитывается содержание следующих ос-
новных оксидов: SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MgO, CaO, 
Na2O, K2O, TiO2.

В данном исследовании химический состав ба-
зальтовой породы, базальтового расплава и его от-
ходов был изучен при помощи методов титриметрии, 
спектроскопии, фотоэлектроколориметрии и грави-
метрии [27–31].

Потери при прокаливании не должны превышать 
5% от общей массы. Сырье должно быть лишено 
посторонних примесей, таких как: металлические 
предметы, кварц, песчано-глинистые и другие по-
роды, отличающиеся по химическому составу.

Оценка вещественного состава и качественных 
показателей проводится в соответствии с нижепе-
речисленными стандартами [32, 33]:

ТУ-21-УССР -410-86 «Сырье из горных пород для 
производства штапельных супертонких волокон»;

РСТ УССР -5020-80 «Сырье из горных пород для 
производства штапельных волокон»;

ТУ-21-137-84 «Сырье из горных пород для про-
изводства непрерывного волокна».

Оценка технологических свойств осуществляет-
ся в соответствии с ТУ-234-023-20357632-97 «Холст 
из супертонкого базальтового волокна».

Для производства минерального волокна в ка-
честве сырья используются базальты, в которых со-
держание окислов железа не превышает 10–18%, 
а соотношение сумм кислых окислов к плавням 
(TiO2+Fe2O3+FeO+MgO+CaO+K2O) должны быть 
не менее 2.

Соответствие кислых окисей основным (модуль 
кислотности) рассчитано по формуле:

� (1)

где SiO2, Al2O3, TiO2 и др. – массовое содержание 
оксидов, %.

Модуль кислотности варьируется от 1,9 до 2,7 
в различных месторождениях, среднее значение со-
ставляет 2,3. Минимальное значение модуля кислот-
ности превосходит стандартный показатель почти 
на порядок (0,72%).

Важным аспектом при получении расплавов 
горных пород является скорость плавления, ко-
торая зависит от сложных процессов, приводя-

щих к формированию гомогенной стекломассы, 
избавленной от пузырьков. Скорость плавления 
оценивается через температурный интервал и про-
должительность плавления, представляя собой 
функцию отношения тугоплавких оксидов к более 
легкоплавким. Для горных пород постоянная плав-
кости Ппл выражается следующим образом – имеет 
следующий вид: 

� (2)

			   (2)
где SiO2, Al2O3, TiO2 и др. ‒ массовое содержание 

оксидов, %.
Из формулы следует, что, чем меньше значение 

данной постоянной, тем легче горная порода по-
дается плавлению.

Критерии пригодности минералов для получения 
волокон определяются требованиями к минералоги-
ческому и химическому составам горных пород, ус-
ловиям плавкости и свойствам их расплавов (табл. 1). 

Минералогический состав базальтового сырья 
был изучен с использованием петрографического 
анализа. Фотоснимки (при увеличении ×40) получе-
ны с использованием поляризационного микроскопа 
«Nikon» серии Optiphot2-pol (Япония).

Петрографический анализ основан на применении 
поляризованного света и проводится с использовани-
ем микроскопа «Nikon» серии Optiphot2-pol. Анализ 
включает изучение шлифов – специально приготов-
ленных препаратов. Шлиф представляет собой тонкий 
срез в форме пластинки из горной породы толщиной 
около 0,03 мм, закрепленный на стекле при помощи 
специального клея, такого, как канадский бальзам. 
Этот метод анализа дает детальное представление 
о минеральном составе и структуре базальтовых по-
род и базальтового расплава [8–10, 14].

Определение потерь массы в породах определяли 
при проведении химического анализа термограви-
метрических исследований (до 1000оС), а также при 
1300 и 1450оС при получении расплавов [34].

Получение стекла проводилось в лабораторных 
условиях в платиновых стаканах. Навеска породы со-
ставляла около 300 г. В интервале температур 1170–
1350оС наблюдалось плавление горных пород и ин-
тенсивное выделение газов, приводящее к обильному 
вспениванию расплава. Особенно характерно это для 
пробы 371 (базальт миндалекаменный), за счет выде-
ления СО2 при разложении CaCO3. Учитывая малый 
объем платиновых стаканов (500 мл), для получения 
гомогенного расплава требовалось длительное время 
(до 16 часов).

Вязкость расплавов исследуемых горных пород 
определяли на усовершенствованном вискозиметре 
Маргулеса–Воларовича с рабочими поверхностя-
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ми типа «цилиндр–цилиндр». В точках измерения 
вязкости расплав изотермически выдерживался 
в течение 30 минут для установления температур-
ного равновесия. Метод измерения вязкости яв-
ляется относительным. В качестве градировочных 
веществ нами используется полиметилсилоксан 
ПМС-500, ПМС-700, ПМС-1000 (диапазон вязко-
стей 5–10 пауз) и стекло К-15 для градуировки ви-
скозиметров (ГОСТ 3-3593-77, диапазон вязкостей 
50–2000 пауз). Ошибка измерения вязкости не пре-
вышает 7% [35]

Температуру верхнего предела кристаллизации 
(ТВПК) находили с помощью метода закалки (об-
разцы изотермически выдерживали при заданной 
температуре в течение двух часов, а затем резко ох-
лаждали). Наличие кристаллической фазы в полу-
ченных с помощью этого метода образцах стекол 
определяли оптическим методом (под микроскопом 
МБИ-6 при 750-кратном увеличении в проходящем 
свете) и методом рентгенофазного анализа [35].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований химического состава 
базальтов, добываемых на месторождениях Сулуу-
Терек, Талды-Булак и Кашка-Суу, представлены 
в табл. 1.

Химический анализ указывает на то, что иссле-
дованные породы принадлежат к категории мало-
железистых основных изверженных пород. Это под-
тверждается содержанием SiO2, которое в основном 

находится в пределах от 40% до 50%, и отсутствием 
превышения содержания окиси железа в пределах 
18%. Наблюдаемые колебания в химическом составе 
исследованных образцов минимальны, что создает 
благоприятные условия для обеспечения стабиль-
ности характеристик сырья в процессе производства 
минеральной ваты.

Для получения разнообразных видов волокон 
в качестве однокомпонентного сырья были выбра-
ны базальты с различным содержанием компонентов 
(табл. 2).

Из табл. 2 видно, что исследованные породы 
по химическому составу соответствуют маложеле-
зистым изверженным породам, так как содержание 
окислов железа не превышает 18%, а содержание 
SiO2 в основном не превышает 50%. Среднее содер-
жание плавней составляет 20%, что соответствует 
установленным техническим условиям в пределах 
(15–25%).

Базальт из месторождения Кашка-Суу характе-
ризуется повышенной кислотностью. Однако вве-
дение простых корректирующих добавок, таких как 
известняк, позволяет снизить модуль кислотности, 
обеспечивая получение расплава с оптимальными 
физико-химическими свойствами.

Сравнивая содержание окислов в базальтах ме-
сторождений Талды-Булак и Кашка-Суу с базаль-
том месторождения Сулуу-Терек (табл. 2), можно 
отметить повышенные значения оксидов кремния 
и пониженные значения оксидов кальция в первых 
двух месторождениях.

Таблица 1
Требования по химическому составу горных пород для производства различного вида волокон

Наименование компонентов
Требования к качеству сырья, (Массовое доля, %)

Грубые Непрерывные Тонкие 
штапельные

Супертонкие 
штапельные

SiO2 48,0–53,2 47,5–55,0 43–51,0 46,0–52,0
TiO2 0,5–2,0 0,2–2,0 0,2–3,0 0,5–2,5
Al2O3 13,0–18,0 14,0–20,0 10,0–17,0 13,0–18,0
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 7,0–13,5 10,0–18,0 8,0–15,0
CaO 6,5–11,0 7,0–1,5 10,0–18,0 8,0–15,0
MgO 3,0–10,0 3,0–8,5 4,0–15,0 3,5–10,0
Na2O +K2O 2,0–7,5 2,5–7,5 2,0–5,0 2,0–10,0
MnO, не более 0,5 0,25 0,4 0,5
SO3, не более 1,0 0,2 1,0 0,5
Потери массы при прокалывании 
(п.п.п.), не более 5,0 5,0 5,0 5,0

Свободного кварца, не более 3,0 2,0 3,0 3,0
Модуль вязкости, Мв 1,9–2,5 2,3–2,7 1,7–2,0 1,8–2,4
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со средними и мелкими миндалинами, выполнен-
ными карбонатом.

3. Миндалекаменный базальт с миндалинами, 
выполненными карбонатом.

Результаты исследований вязкости и  ТВПК 
приведены в табл. 6. Свойства расплава совпадают 
со свойствами базальтов Берестовецкого месторож-
дения Украины, которые используются во всех ва-
риантах. Судя по абсолютным значениям вязкости 
и ходу температурной зависимости можно сделать 
вывод о возможности использования базальтов Су-
лутерекского месторождения в качестве сырья для 
производства непрерывного и супертонкого волокна. 
Кроме того, миндалекаменные базальты, образую-
щие менее вязкие расплавы, могут быть рекомендо-
ваны для получения волокон способом вертикально-
го раздува воздухом (ВРВ).

Проведенным анализом было выявлено, что 
с целью обеспечения промышленного производства 
базальтовых супертонких волокон (БСТВ) рекомен-
дуется использование однокомпонентного сырья 
без шихтования, преимущественно из базальтовых 
месторождений Сулуу-Терек и Тору-Айгыр.

Для других месторождений следует проводить 
расчет химического состава с учетом необходимых 
требований путем введения дополнительных ком-

Химические составы и процентное содержание 
компонентов базальтов из  месторождений Таш-
Булак, Тору-Айгыр и Семизбель приведены в табл. 3 

Исходя из представленных данных в табл. 3, мож-
но заключить, что химический состав месторожде-
ния Тору-Айгыр полностью удовлетворяет требова-
ниям к качеству однокомпонентного сырья. Однако 
остальные базальтовые месторождения (Таш-Булак, 
Семизбель) требуют дополнительного введения ком-
понентов для соответствия указанным стандартам, 
что можно предварительно рассчитать через под-
шихтование.

Базальт из месторождения Сулуу-Терек полно-
стью удовлетворяет требованиям к  минералоги-
ческому составу, необходимому для производства 
супертонких волокон. Однако для производства не-
прерывных волокон из данного базальта потребует-
ся провести процесс подшихтования, как указано 
в табл. 4.

Исходя из геологического расположения базаль-
тового слоя, базальтов месторождение Сулуу-Терек 
выделены три разновидности базальта (табл. 5):

1. Базальт скрытокристаллический темно-серого 
цвета с примазками карбоната.

2. Базальт мелкокристаллический до скрытокри-
сталлического, в различной степени выветренный, 

Таблица 2
Химический состав базальтовых пород для производства супертонких волокон

Наименование компонентов

Базальт, массовое доля, %
Требования к хими-
ческому составу для 
супертонких волокон

Сулу-Терек Талды-Булак Кашка-Суу

SiO2 46,0–52,0 45,00 48,27 48,85
TiO2 0,5–2,5 2,00 1,75 1,98
Al2O3 13,0–18,0 14,00 13,98 15,72
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 12,94 15,28 10,55
CaO 8,0–15,0 11,0 9,49 7,28
MgO 3,5–10,0 4,0 5,32 5,14
Na2O +K2O 2,0–10,0 4 4,45 4,41
MnO, не более 0,5 – –
Серы, SO3, не более 0,5 – 0,42 0,87
Потери массы при 
прокалывании (п.п.п.), не более 5,0 5,0 – 5,2

Свободного кварца, не более 3,0 1,6 – –
P2O5 – – – –
% 100 100 100 100
Модуль кислотности, Мкл 1,8–2,4 1,90 1,85 2,41
Модуль плавкости, Ппл < 4,5 3,89 4,11 4,58
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Таблица 3 
Химический состав горных пород для производства супертонких волокон

Наименование компонентов

Требования к качеству по химическому составу 
(Базальт, массовое доля, %)

Для получения супер-
тонких штапельных 

волокон

Алевролито-
базальт

Ташбулак
Торуайгыр Семизбель

SiO2 46,0–52,0 45,82 47,0 42,99
TiO2 0,5–2,5 1,99 1,91 1,72
Al2O3 13,0–18,0 13,86 13,7 13,53
Fe2O3+FeO 8,0–15,0 11,82 10,18 12,54
 CaO 8,0–15,0 9,57 13,40 9,89
MgO 3,5–10,0 7,89 3,68 11,23
(Na2O +K2O) 2,0–10,0 3,03 4,12 5,38
MnO, не более 0,5 0,18 0,10
Серы, SO3, не более 0,5 0,1 0,21 0,57
Потери массы при прокалыва-
нии (п.п.п.), не более 5,0 4,82 5,40– 2,16

Свободного кварца, не более 3,0 0,5 – –
P2O5 – 0,21 0,30 –
% 100 100 100
Модуль кислотности, Мкл 1,8–2,4 1,90 1,99 1,49
Модуль плавкости, Ппл < 4.5 3,58 3,43 2,67

Таблица 4 
Минералогическая пригодность базальтовых пород для производства базальтовых супертонких волокон 
(БСТВ) и базальтовых непрерывных волокон (БНВ)

Минералы

Требования к качеству сырья 
(Базальт, граничные содержания минералов, об. %)

Требования по минералогическому 
составу Базальтовое месторождение

Для БТСВ Для БНВ Сулу-Терек Талды-Булак Кашка-Суу
Плагиоклаз 20–55 35–70 30 40 30
Пироксены 5–40 1–35 40 20 30
Рудные минералы 0–12 0–12 10 10 10
Оливины 0–15 0–15 – 30 30
Стекло природное 2–45 0–50 20 – 20
Кварц 0–2 0–2 – – –
Амфиболы 0–15 0–10 – – –
Биотит 0–3 0–3 – – 1
Палагонит 0–20 0–25 – – –
Хлорит 0–35 0–35 – – –
Эпидотцоизит 0–15 0–5 – – –
Карбонат 0–10 0–8 – – –
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понентов. Технологические параметры базальтов 
с месторождения Сулуу-Терек рекомендуется ис-
пользовать для производства непрерывных базаль-
товых волокон (БНВ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предоставлены технические стандарты качества 
сырья и определены методы исследования, направ-
ленные на оценку пригодности базальтового сырья. 
Исследованы физико-химические и технологические 
характеристики магматических пород Кыргызской 
Республики используемых в производстве супер-
тонких волокон. Получены общие характеристики 
основных магматических пород на территории стра-
ны. Представлены физико-химические и технологи-

Таблица 5 
Химический состав базальтов Сулутерекского месторождения

№ Наименование SiO2 TiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O MnO SO3 П.П.П. Сумма

1
Базальт скрыто-
кристаллический 
с примазками кар-
боната

46,83 1,79 16,82 2,09 7,73 10,54 5,33 2,57 1,52 0,24 0,05 3,68 99

2

Базальт мелко-
кристаллический 
до скрытокри-
сталлического 
с редкими минда-
линами

48,11 2,22 18,19 1,48 9,41 8,58 4,32 2,95 1,84 0,16 0,08 2,49 99,8

3 Базальт миндале-
каменный 43,82 1,87 16,55 0,28 9,87 12,81 3,91 2,22 2,00 0,20 0,11 7,21 100,85

Таблица 6 
Вязкость и ТВПК расплавов базальтов Сулутерекского месторождения

№
п/п Наименование горных пород

Вязкость (П) при оС
ТВПК

1450 1400 1350 1300 1250

1 Базальт скрытокристаллический 
с примазками карбоната 55 96 165 303 580 1220

2
Базальт мелкокристаллический 
до скрытокристаллического с редкими 
минералами 

73 125 206 383 715 1230

3 Базальт миндалекаменный 30 54 96 182 350 1190

Базальт Берестовецкий (Украина) 36 62 106 190 354 1275

ческие параметры магматических пород Кыргызской 
Республики, сделан выбор месторождений сырья для 
производства супертонких и непрерывных волокон. 
Выбраны технологические параметры для производ-
ства супертонких и непрерывных волокон базальта 
из месторождения Сулуу-Терек. 

Исследования химического состава базальтовых 
пород на месторождениях Сулуу-Терек, Талды-Бу-
лак и Кашка-Суу подтвердили их пригодность для 
производства супертонких волокон. Рекомендуется 
использовать базальты из месторождений Сулуу-Те-
рек и Тору-Айгыр без шихтования для производства 
базальтовых супертонких волокон. Для других ме-
сторождений предлагается внести дополнительные 
компоненты, чтобы соответствовать требованиям 
стандартов. 
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ABSTRACT: Introduction. Existing automated construction inspection technologies do not allow the user to select the level of 
detail. At the same time, in the context of the use of nanotechnology, there is a growing need to expand the capabilities of monitor-
ing and control of construction projects. The aim of the research is to develop, implement software, and validate a technology for 
controlling the speed and accuracy of constructing three-dimensional models from dense point clouds for automated monitoring 
of construction works. Materials and methods. The research is based on the methodology of non-binary data trees, including the 
method of constructing octant trees. An unmanned aerial vehicle with an aerial laser scanner, a ground-based scanning total sta-
tion, and specialized software were used, including the web application “Management System for Monitoring Construction Works 
on Objects that have undergone state expertise” developed with the participation of the authors. Results and discussion. In the 
course of the study, a technology was developed and implemented in software that allows the user to select the required balance 
between accuracy, degree of detail of monitoring and control data for construction work and time costs and computing power 
requirements. The comparison is made between a construction project, presented in the form of a building information model, 
and a three-dimensional model of a real object, obtained from a dense point cloud. The degree of comparison accuracy is set by 
choosing the level of octrees used. By default, the web application uses level eight. However, in the early stages of construction, 
when the geometric parameters of a dense point cloud deviate significantly from the design boundaries, the ninth, tenth and other 
levels can be used. In this case, the accuracy and degree of detail increases. Positive and negative deviations are visualized in red and 
blue colors, respectively, which allows the user to monitor and control the progress of work at the site. Conclusions. The developed 
technology can be used by customers and other decision makers to control and monitor work.
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INTRODUCTION

In modern construction, nanotechnologies, new materi-
als with unique properties, and new methods of physi-

cal and chemical transformation of traditional materials 
are being actively introduced. This allows you to create 
buildings and structures with unique characteristics, sig-

nificantly reduce work time, and also reduce costs at all 
stages of the facility’s life cycle. However, it is obvious 
that the use of nanotechnology is associated with higher 
risks, like any technological innovation, due to the lack 
of experience and less predictability of processes. There-
fore, the use of nanotechnology in construction requires 
the development of automated monitoring and control 
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capabilities to assess the situation and make decisions. 
This can only be achieved using digital technology.

Comprehensive digitalization of processes, equipment, 
control objects, and human activities is the most impor-
tant global trend in the technological development of the 
economy [1, 2]. The advantages of digital technologies 
(for example, unmanned vehicles, the Internet of things, 
thermal, laser scanning of objects, etc.) are well known 
and have been repeatedly described in the literature, such 
as high speed [3], greater accuracy [4], independence from 
the qualifications and conscientiousness of performers [ 
5], significant improvement in the quality of information 
support for management decisions [6], etc.

A central place in the process of digitalization of 
various sectors of material production is the creation of 
“digital twins” of control objects – models in the infor-
mation environment that almost completely reproduce 
reality online [7, 8]. The use of such doubles for control 
and monitoring of the situation not only provides deci-
sion makers with comprehensive information (which was 
previously unavailable), but also ensures the choice of 
optimal management influences, rational planning, and 
the possibility of proactive actions (not waiting for obvious 
manifestations of problems) [9, 10].

Although the construction industry is often charac-
terized as “conservative” [11], digital technologies are 
quite actively penetrating it. The review [12] highlights 
the main areas of construction digitalization, which in-
clude building information modeling using BIM models, 
augmented and virtual reality, laser scanning, robotics, 
three-dimensional printing, Internet of things, specialized 
software, digital twins, and blockchain. Another review 
article [13] examines the use of computer vision, the In-
ternet of things, BIM models for quality management in 
construction and reducing the number of defects caused 
by insufficient qualifications, low motivation of personnel 
and other reasons.

A review of works on the benefits of digital technolo-
gies in construction highlights such advantages as improv-
ing the quality of visualization, improving data exchange 
between participants, increasing productivity, and reduc-
ing construction waste [14]. In particular, under certain 
conditions, the use of digital technologies can contribute 
to the implementation of the ESG agenda and increased 
sustainability of the construction economy [15].

The introduction of digital technologies in construc-
tion faces certain problems associated with barriers to 
control and competence [16]. The lag of construction 
from other types of economic activity in digitalization also 
led to the slow growth of labor productivity. However, the 
COVID-19 pandemic has served as a powerful stimulus 
for the widespread adoption of digital technologies [17]. 

Experts support the opinion that digitalization is becom-
ing the “new normal” for the construction industry [18, 
19]. Russian authors also note both the importance of 
introducing digital technologies in construction and the 
problems associated with the need for significant invest-
ments and the shortage of qualified specialists [20, 21, 22].

One of the main digital technologies most impor-
tant for the development of construction is the creation 
and operation of digital twins of construction projects in 
the form of BIM models. A significant number of works 
have been published that discuss the use of BIM mod-
els for the design of buildings, structures, and control of 
construction works. They are considered a technology 
that significantly speeds up construction, ensures cost 
reduction and a high level of quality of work performed 
in accordance with the project [23]. The construction 
information modeling market is valued at $7.9 billion in 
2023, with the potential to grow to $15 billion in 20281. 
It should be noted that in a number of countries around 
the world, the use of BIM has been mandatory for quite 
a long time in construction at the expense of the state 
budget [24].

To build BIM models, information about the state 
of the construction site is used, obtained using various 
technologies – laser scanning, Internet of things, ther-
mal imaging, etc. [25] in order to have a complete and 
accurate picture of the real world for decision-making. 
These models cover all stages of the life cycle of buildings, 
including planning, design, construction itself, operation, 
and disposal [26]. An important advantage of building 
information modeling is the wide possibilities for visu-
alization, including three-dimensional visualization, as 
well as the accuracy of measurements [27].

These features of BIM models allow solving a wide 
range of technical problems. For example, in [28] an in-
formation model of a medical complex is described, cre-
ated to reduce the spread of nosocomial infections. The 
authors of the study [29] consider the case of using a BIM 
model for designing the most energy-efficient buildings, 
as well as minimizing waste.

One of the main problems in the development and 
operation of a BIM model is the rational organization of 
collecting and processing a large amount of information 
characterizing a construction project. After the comple-
tion of design and the start of construction works, con-
stant monitoring and control of the construction site is 
necessary. In a limited period of time, the BIM model 
receives large amounts of information that must be pro-
cessed with acceptable speed and accuracy [30].

This information affects changes in the geometric pa-
rameters of a building or structure under construction, 
the volume of materials used for construction over certain 

1 Building Information Modeling Market. 2028. URL: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/building-information-modeling-
market-95037387.html (accessed 10/20/2023).
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periods of time, on certain dates, as well as the strength 
of structures, their thermal conductivity, etc. [31]. Quite 
often, laser scanning data is used to control and monitor 
construction works with BIM models [32]. When using 
laser scanners, dense point clouds are created, which are 
then converted into three-dimensional models of a real 
construction site using special software [33].

This approach to creating digital twins of buildings can 
already be considered classic, traditional. However, it is 
most often used, as an analysis of a number of scientific 
works shows, for one-time construction of digital models 
of fairly large objects [34, 35]. The use of laser scanning 
for operational automated monitoring and control of con-
struction works is discussed less frequently [36]. This is 
due to the fact that existing technologies do not allow 
users to fully choose the relationship between the quality 
(accuracy) of model construction, on the one hand, and 
the costs of laser scanning and data processing (time and 
financial costs) on the other hand. At the same time, in 
practical problems it is advisable to use different levels 
of detail of information contained in dense point clouds 
depending on the stage of construction and other factors.

In other words, it is advisable to allow users to in-
dependently determine the level of detail and accuracy 
of 3D models built on the basis of dense point clouds, 
without being limited by the default parameters of the 
software. This will expand the number of user options 
and make it possible to make the most productive use of 
the computing power of existing computer equipment. 
In accordance with the above, the purpose of the study 
is the development, software implementation and testing 
of technology for controlling the speed and accuracy of 
constructing three-dimensional models using dense point 
clouds for automated monitoring of construction work.

METHODS AND MATERIALS

When conducting the research, the following technical 
means were used for aerial and ground laser scanning of 
construction sites:

1. Commercial class unmanned aircraft (UAV) “DJI 
Matrice Pro” made in the People’s Republic of China, 
hexacopter type, flight speed up to 65 km/h, maximum 
take-off weight 15.5 kg, maximum flight altitude 2.5 km, 
communication range 5 km, longest flight duration 18 
minutes, intended for operation at wind speeds up to 8 m/
sec. The UAV has an onboard satellite navigation system 
receiver (GNSS receiver).

2. Airborne laser scanner, designed for placement on 
an UAV “AGM-MS3.200”, manufactured in the Rus-

sian Federation, scanning frequency 600 kHz, maximum 
scanning distance 150 m, review – 360 degrees, range 
determination accuracy – 3 cm, coordinate determination 
accuracy – 5 cm, weight – 1.3 kg.

3. Trimble scanning tachometer “Trimble SX10”, 
manufactured in the United States of America, scanning 
speed up to 26,000 points per second in a range of up 
to 600 m, laser beam size 14 mm per 100 m, reflector-
less mode up to 800 m, prism measurement range up 
to 5500 m, angular accuracy 1’’, minimum measured 
distance 1 m.

To process dense point clouds and construct three-
dimensional models, the “Credo Scan 3D” program was 
used (developed by Credo-Dialog Company LLC, Mos-
cow, Russian Federation). The software implementation 
of the author’s developments was carried out in a special-
ized web application “Management System for Monitor-
ing Construction Works on Objects that have undergone 
state expertise” (the application was developed by the 
Institute of Digital Science at Kemerovo State University, 
Kemerovo region – Kuzbass, Russian Federation with 
the participation of some of the authors of this study2).

The study used the methodology of non-binary data 
trees and the method of constructing octant trees. The ob-
jects of work were several non-residential buildings and 
structures under construction in the city of Kemerovo 
(Kemerovo region – Kuzbass, Russian Federation) in 
2022-2023.

RESULTS AND DISCUSSION

The study included the following stages:
1. Obtaining laser scanning data as individual stages 

of construction are completed for comparison with the 
project presented in the BIM model.

2. Construction of octrees for faster search of coor-
dinates of points obtained from laser scanning results.

3. Search for the nearest starting point (reference) for 
calculating deviations of the actual state of the construc-
tion project from the planned state using the algorithm 
for searching for the nearest points.

4. Calculation of distances for each point and subse-
quent visualization of the results using a color scale.

Based on the results of laser scanning, dense clouds 
with billions of points are formed, so processing, storing 
and using the relevant information requires large comput-
ing power and (or) significant time costs. To reduce them, 
the methodology of non-binary data trees can be used, 
in particular, the construction of octrees. This makes it 
possible to speed up the search for the coordinates of each 

2  Certificate of state registration of a computer program Certificate number: RU 2023663552. Application number: 2023662975 Registration date: 
06/24/2023. Publication date: 06/24/2023. Authors: Rada A.O., Kuznetsov A.D., Snezhkov A.M., Zverev R.E., Nepomnischev I.L., Chernykh G.S., 
Timofeev A.E., Popov P.S., Kon’kov N.Yu., Tyutikov A.A., Nikitina O.I., copyright holder – Federal state budgetary educational institution of higher 
education “Kemerovo State University”. URL: https://www.elibrary.ru/download/elibrary_54198120_50908639.PDF (access date 10/15/2023).
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point and groupings of closely located points, reduce the 
need for computing power and (or) reduce the time of 
work.

An octree is designed to recursively and regularly par-
tition three-dimensional space in the shape of a cube into 
a bounding region. Each subsequent level of division di-
vides the top level cube (parent) into 8 child cubes (lower 
level). Thus, at the first level, the original cube (null cube) 
is divided into 8 child cubes of the first level (see Figure 
1). Then the cubes of the first level are divided into 8 child 
cubes of the second level, etc.

At the same time, the number of cubes by level of 
detail increases in accordance with the following propor-
tion: at the first level the detail is 8 2 = 64, at the second 
level – 83 = 512 cubes, etc. The construction of octrees 
(recursion) stops either when there are no points in the 
cube, or when the maximum level of detail specified by 
the user is reached. The construction of octrees makes it 
possible to quickly determine which points obtained from 
laser scanning results lie in specific cubes. Accordingly, 
the search for point coordinates, finding nearest neighbors 
and solving similar problems of processing dense point 
clouds are accelerated.

The tree structure of the octree makes it possible to 
use a coding scheme in which for each point a long code 
of 3n bits is defined, where n is the maximum subdivi-
sion level of the octree. To encode the zero-level cube, 
numbers from 1 to 7 are used. For example, in Figure 1, 
the number “3” corresponds to the zero-level cube (also 
called a cell) in which a certain point is located. Each bit 
corresponds to the position of the cell relative to the par-

ent cube in one dimension. These numbers are combined 
for all successive levels to construct the cell code. The en-
coding process is fast, since the algorithmic complexity 
of encoding is linear in nature, depending only on the 
number of points and the level of the cube (the complexity 
class of the algorithm is “linear time”, type O(n)).

Next, the codes were sorted to make the octree struc-
ture more convenient for quick calculations. This makes it 
possible to quickly find the codes of dense cloud points, as 
well as all points laying in a cell of a given level I. An in-
crease in search speed is achieved due to the fact that 
only the first 3 I bits of codes are considered. The time 
complexity of the algorithm is minimal, since it corre-
sponds to the complexity class “linear-logarithmic time” 
(O(n log n)). The octree structure is easy to maintain 
because it is highly flexible, allowing you to easily add or 
remove points.

At the next stage of the study, it was necessary to place 
the initial BIM model (building design) and dense point 
clouds in a single coordinate system. Since the BIM 
model was created taking into account the geodetic ref-
erence and coordinate system, and the real object is built 
in accordance with this model, monitoring and control of 
construction works are carried out in the same reference 
system. If the original BIM model (project) and dense 
point clouds (result of work monitoring) are in a single 
coordinate system, then the same method of constructing 
octrees should be applied to them.

Each octree structure is computed starting from the 
same source cube, which is the smallest cube that con-
tains all the clouds. Therefore, similar cells in all octrees 

Fig. 1. General scheme for dividing three-dimensional space using octrees
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are spatially equivalent. Therefore, the subsets of points 
located in these cells are also comparable; to find the 
nearest points and calculate the distances between points, 
it is necessary and sufficient to select cubes with the same 
code, that is, take cells of different clouds located in the 
same spatial coordinates.

A distinctive feature of the technology developed in 
the study is the ability to select the level of detail when 
comparing dense point clouds with a BIM model. Thus, 
the user has the option to prioritize greater accuracy or 
greater speed of calculations, depending on specific needs 
and the type of tasks being solved. For this purpose, dif-
ferent levels of octrees are used on which calculations 
are carried out. The lower the level of octrees, the higher 
the accuracy of the calculations and the higher the costs 
and vice versa.

By default, the web application “Management System 
for Monitoring Construction Works on Objects that have 
undergone state expertise” uses the eighth level of detail. 
It was determined experimentally based on quantitative 
data on the density and size of point clouds. If the dense 
cloud points are far enough from the BIM model (early 
stage of construction, when a relatively small part of the 
building is built), then lower levels of octrees (ninth, 
tenth, etc.) with a higher degree of detail should be used. 
At later stages, lower levels of detail can be used, which 
reduces calculation time and/or computing power re-
quirements.

As a result of processing dense point clouds and com-
paring them with the original BIM model, the web ap-
plication “Management system for monitoring construc-

tion work at sites that have passed the state examination” 
displays a heat map. It shows deviations of the actual state 
of the construction project from the BIM model (building 
design, structure). An example of the program interface 
is shown in Figure 2.

It should be noted that when comparing dense point 
clouds with a BIM model, it is necessary to take into 
account the normals of the latter’s polygonal mesh. The 
normal reflects the outside of the polygon mesh surface. 
Accordingly, all points that are located beyond the plane 
of the current triangle of the polygonal mesh show a posi-
tive deviation from the BIM model (and are colored red).

If the point is on the side opposite to the direction of 
the normal, then this means a negative deviation, which 
is visualized in blue. When analyzing deviations, you need 
to take into account that in some cases the direction of the 
normals may be distorted. The direction of the normals 
may depend on the characteristics of the polygonal mesh, 
the specifics of the applied computational algorithms and 
other factors. It is most rational to set the normals in a 
certain way when designing a construction project, that 
is, to standardize them at the initial stage of work.

The web application “Management System for 
Monitoring Construction Works on Objects that have 
undergone state expertise” allows the user to configure 
a heat map with fixed tolerances. An example is shown 
in Figure 3. Thus, the part of the image highlighted in 
red means a positive deviation of the actual state of the 
construction project from the project (BIM model) 
by more than 5 cm upward. These may be temporary 
structures, stocks of materials and tools located on site, 

Fig. 2. An example of the interface of the web application “Management System for Monitoring Construction Works 
on Objects that have undergone state expertise” (on the left is a dense point cloud, on the right is a BIM model)
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Fig. 3. An example of visualization of the results of comparing a dense point cloud with a BIM model in the web appli-
cation “Management System for Monitoring Construction Works on Objects that have undergone state expertise”

as well as deviations of geometric parameters from the 
design during construction (for example, a large height 
or thickness of walls, which indicates an overconsump-
tion of material).

Blue fill in fig. 3 denotes a downward deviation of ac-
tual parameters from the design ones, when the geometric 
parameters of the real object have not yet reached the 
design values. Thus, the developed web application makes 
it possible to visualize deviations from design values with 
the required degree of detail and rational use of comput-
ing power.

CONCLUSION

Currently, BIM models are being quite widely in-
troduced into the construction industry as digital twins 
of buildings and structures, which make it possible to 
monitor work automatically and identify deviations. This 
technology has great production and economic advan-
tages, but its use is to a certain extent hampered by the 
need to collect and process large volumes of information 
(billions of points based on the results of a single laser 
scan), which requires large computing power and (or) a 
long time. Therefore, it is necessary to develop software 
solutions that allow the user to choose a rational balance 
between speed and accuracy of monitoring construction 
work, depending on specific tasks.

The study used data from both terrestrial and laser 
scanning of a number of construction sites, which made 
it possible to obtain dense point clouds as an empirical 
basis for the development and testing of technology for 
monitoring and control of construction work with the 
ability to select the level of detail.

For the purpose of information processing, the octree 
methodology was used, which allows reducing the need 
for computing resources, because tree structures speed 
up the search for coordinates of points through the use of 
algorithms of the “linear time” and “linear-logarithmic 
time” complexity classes. Spatial similarity of the project 
in the BIM model and dense point clouds obtained dur-
ing monitoring and control of construction work has also 
been implemented. In this case, you can consider 2 cubes 
(cells) from the BIM model and a dense point cloud, 
which are presented in the same coordinates.

The developed web application “Management System 
for Monitoring Construction Works on Objects that have 
undergone state expertise” implements the option to se-
lect the accuracy of detail, which depends on the number 
of octree levels used. By default, the eighth level is set, but 
if necessary, at earlier stages of construction with large 
differences in geometric parameters from the design ones, 
you can select the ninth, tenth and lower levels. Then the 
number of levels can be rationally reduced, which saves 
time and computing resources.
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Управление точностью и скоростью процессов 
автоматизированного мониторинга строительных работ 
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AННОТАЦИЯ: Введение. Существующие технологии автоматизированного строительного контроля не позволяют пользовате-
лю выбирать уровень детализации. В то же время в условиях применения нанотехнологий растет потребность в расширении 
возможностей мониторинга и контроля объектов строительства. Цель исследования – разработка, программная реализация 
и апробация технологии управления скоростью и точностью построения трехмерных моделей по плотным облакам точек для 
автоматизированного мониторинга строительных работ. Материалы и методы. Исследование базируется на методологии 
недвоичных деревьев данных, включая метод построения деревьев октантов. Использованы беспилотное воздушное судно 
с лазерным воздушным сканером, наземный сканирующий тахеометр, специализированное программное обеспечение, в том 
числе разработанное при участии авторов веб-приложение «Система управления мониторингом строительных работ на объ-
ектах, прошедших государственную экспертизу». Результаты и обсуждение. В ходе исследования разработана и получила 
программную реализацию технология, позволяющая пользователю выбирать необходимое соотношение между точностью, 
степенью детализации данных мониторинга и контроля строительных работ и затратами времени, потребностями в вычисли-
тельной мощности. Сравнению подлежат проект строительного объекта, представленный в виде информационной модели 
здания, и трехмерная модель реального объекта, полученная из плотного облака точек. Степень точности сравнения устанав-
ливается путем выбора используемого уровня октодеревьев. По умолчанию в веб-приложении используется восьмой уровень. 
Однако на ранних этапах строительства, когда геометрические параметры плотного облака точек существенно отклоняются 
от проектных границ, можно использовать девятый, десятый и другие уровни. В этом случае повышается точность и степень 
детализации. Положительные и отрицательные отклонения визуализируются красным и синим цветами, соответственно, что 
позволяет пользователю вести мониторинг и контроль хода работ на объекте. Выводы. Разработанная технология может ис-
пользоваться заказчиками и другими лицами, принимающими решения для контроля и мониторинга работ.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнология, наноматериалы, мониторинг строительных работ, строительный контроль, цифровые 
технологии, информационная модель здания, лазерное сканирование, плотные облака точек.
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ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве активно внедряются 
нанотехнологии, новые материалы с уникаль-

ными свойствами, новые способы физико-хими-
ческой трансформации традиционных материалов. 
Это позволяет создавать здания и сооружения с уни-
кальными характеристиками, существенно снижать 
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сроки работ, а также сокращать затраты на всех ста-
диях жизненного цикла объекта. Однако очевидно, 
что использование нанотехнологий связано с более 
высокими рисками, как и любая технологическая 
инновация вследствие отсутствия опыта и меньшей 
предсказуемости процессов. Поэтому использование 
нанотехнологий в строительстве требует развития 
возможностей автоматизированного мониторинга 
и контроля для оценки ситуации и принятия реше-
ний. Это может быть достигнуто только с использо-
ванием цифровых технологий.

Комплексная цифровизация процессов, оборудо-
вания, объектов управления, деятельности человека 
является важнейшим глобальным трендом технологи-
ческого развития экономики [1, 2]. Хорошо известны 
и неоднократно описаны в литературе такие преиму-
щества цифровых технологий (например, беспилот-
ной техники, Интернета вещей, теплового, лазерного 
сканирования объектов и др.), как высокая скорость 
[3], большая точность [4], независимость от квали-
фикации и добросовестности исполнителей [5], зна-
чительное повышение качества информационного 
обеспечения управленческих решений [6] и др.

Центральное место в процессе цифровизации 
различных отраслей материального производства 
занимает создание «цифровых двойников» объектов 
управления – моделей в информационной среде, 
практически полностью воспроизводящих реаль-
ность в режиме онлайн [7, 8]. Использование таких 
двойников для контроля, мониторинга ситуации 
не только дает лицам, принимающим решения, ис-
черпывающую информацию (которая ранее была не-
доступной), но и обеспечивает выбор оптимальных 
управленческих воздействий, рациональное плани-
рование, возможность опережающих действий (не 
дожидаться явного проявления проблем) [9, 10].

Хотя строительную отрасль нередко характери-
зуют как «консервативную» [11], в нее достаточно 
активно проникают цифровые технологии. В обзоре 
[12] выделены основные направления цифровизации 
строительства, к которым отнесены информацион-
ное моделирование зданий с использованием BIM-
моделей, дополненная и виртуальная реальность, 
лазерное сканирование, робототехника, трехмер-
ная печать, Интернет вещей, специализированное 
программное обеспечение, цифровые двойники, 
блокчейн. В другой обзорной статье [13] рассматри-
вается применение компьютерного зрения, Интер-
нета вещей, BIM-моделей для управления качеством 
в строительстве и сокращения количества дефектов, 
обусловленных недостаточной квалификацией, низ-
кой мотивацией персонала и другими причинами.

В обзоре работ по  преимуществам цифровых 
технологий в строительстве выделены такие пре-
имущества, как повышение качества визуализации, 
улучшение обмена данными между участниками, 
повышение производительности, сокращение стро-
ительных отходов [14]. В частности, при определен-
ных условиях использование цифровых технологий 
может способствовать реализации ESG-повестки 
и росту устойчивости экономики строительства [15].

Внедрение цифровых технологий в строительство 
сталкивается с определенными проблемами, связан-
ными с барьерами контроля и компетентности [16]. 
Отставание строительства от других видов экономи-
ческой деятельности в цифровизации обусловило 
также медленные темпы роста производительности 
труда. Однако пандемия COVID-19 послужила мощ-
ным стимулом широкого повсеместного внедрения 
цифровых технологий [17]. Специалисты поддержи-
вают мнение о том, что цифровизация становится 
«новой нормой» для строительной отрасли [18, 19]. 
Российские авторы также отмечают как важность 
внедрения цифровых технологий в строительство, 
так и проблемы, связанные с необходимостью зна-
чительных инвестиций, дефицитом квалифициро-
ванных специалистов [20, 21, 22].

Одна из основных цифровых технологий, наи-
более важных для развития строительства, – это соз-
дание и эксплуатация цифровых двойников строи-
тельных объектов в виде BIM-моделей. Опублико-
вано значительное число работ, где рассматривается 
использование BIM-моделей для проектирования 
зданий, сооружений, контроля строительных работ. 
Они считаются технологией, которая значительно 
ускоряет строительство, обеспечивает снижение за-
трат и высокий уровень качества выполнения работ 
в соответствии с проектом [23]. Рынок строительно-
го информационного моделирования оценивается 
в 7,9 млрд. долл. США в 2023 г. с перспективой роста 
до 15 млрд. долл. США в 2028 г.1. Следует отметить, 
что в ряде стран мира уже достаточно давно исполь-
зование BIM является обязательным при строитель-
стве за счет средств государственного бюджета [24].

Для построения BIM-моделей используется 
информация о состоянии объекта строительства, 
полученная с использованием различных техно-
логий – лазерное сканирование, Интернет вещей, 
тепловизионная съемка и др. [25], чтобы иметь пол-
ную и точную картину реального мира для принятия 
решений. Данные модели охватывают все стадии 
жизненного цикла зданий, включая планирование, 
проектирование, собственно строительство, эксплу-
атацию, утилизацию [26]. Важным преимуществом 

1  Building Information Modeling Market. 2028. URL: https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/building-information-modeling-mar-
ket-95037387.html (дата обращения 20.10.2023).
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информационного моделирования зданий являются 
широкие возможности для визуализации, включая 
трехмерную визуализацию, а также точность изме-
рений [27].

Эти особенности BIM-моделей позволяют ре-
шать широкий круг технических задач. Например, 
в [28] описана информационная модель медицин-
ского комплекса, созданная с целью сокращения 
распространения внутрибольничных инфекций. 
Авторами исследования [29] рассматривается кейс 
использования BIM-модели для проектирования 
максимально энергоэффективных зданий, а также 
минимизации отходов.

Одна из основных проблем при разработке и экс-
плуатации BIM-модели – это рациональная органи-
зация сбора и обработки большого объема информа-
ции, характеризующей строительный объект. После 
завершения проектирования и начала строительных 
работ необходим постоянный мониторинг и кон-
троль объекта строительства. В ограниченный про-
межуток времени в BIM-модель поступают большие 
объемы информации, которые необходимо обрабо-
тать с приемлемой скоростью и точностью [30].

Данная информация затрагивает изменения гео-
метрических параметров строящегося здания, со-
оружения, объем использованных для строительства 
материалов за определенные промежутки времени, 
на определенные даты, а также прочность конструк-
ций, их теплопроводность и др. [31]. Достаточно ча-
сто для контроля и мониторинга строительных работ 
с использованием BIM-моделей применяют данные 
лазерного сканирования [32]. При использовании 
лазерных сканеров создаются плотные облака точек, 
которые затем с применением специального про-
граммного обеспечения преобразуются в трехмерные 
модели реального объекта строительства [33].

Такой подход к созданию цифровых двойников 
зданий уже можно считать классическим, тради-
ционным. Однако он чаще всего применяется, как 
показывает анализ ряда научных работ, для одно-
разового построения цифровых моделей достаточно 
крупных объектов [34, 35]. Использование лазерного 
сканирования для оперативного автоматизирован-
ного мониторинга и контроля строительных работ 
обсуждается реже [36]. Это обусловлено тем, что 
существующие технологии не позволяют пользо-
вателям полноценно выбирать соотношение между 
качеством (точностью) построения модели с одной 
стороны и затратами на лазерное сканирование и об-
работку данных (временными и финансовыми из-
держками) – с другой стороны. В то же время в прак-
тических задачах целесообразно использовать разные 
уровни детализации информации, содержащейся 
в плотных облаках точек в зависимости от стадии 
строительства и других факторов.

Иными словами, целесообразно предоставить 
возможность пользователям самостоятельно опре-
делять уровень детализации и точности трехмерных 
моделей, построенных на основе плотных облаков 
точек, не ограничиваясь параметрами, заложенными 
в программное обеспечение «по умолчанию». Это 
расширит количество опций пользователей и даст 
возможность максимально продуктивно использо-
вать вычислительную мощность имеющейся ком-
пьютерной техники. В соответствии со сказанным, 
цель исследования – разработка, программная реа-
лизация и апробация технологии управления скоро-
стью и точностью построения трехмерных моделей 
по плотным облакам точек для автоматизированного 
мониторинга строительных работ.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

При проведении исследования для воздушно-
го и наземного лазерного сканирования объектов 
строительства применялись следующие технические 
средства:

1. Беспилотное воздушное судно (БВС) ком-
мерческого класса «DJI Matrice Pro» производства 
Китайской Народной Республики, тип «гексакоп-
тер», скорость полета – до 65 км/ч, максимальная 
взлетная масса – 15,5 кг, максимальная высота по-
лета – 2,5 км, дальность связи – 5 км, наибольшая 
длительность полета – 18 мин, предназначено для 
эксплуатации при скорости ветра до 8 м/сек. БВС 
имеет бортовой приемник системы спутниковой на-
вигации (GNSS-приемник).

2. Воздушный лазерный сканер, предназначен-
ный для размещения на БВС марки «АГМ-МС3.200», 
производства Российской Федерации, частота ска-
нирования – 600 кГц, максимальная дистанция ска-
нирования – 150 м, обзор – 360 градусов, точность 
определения дальности – 3 см, точность определения 
координат – 5 см, вес – 1,3 кг.

3. Сканирующий тахометр «Trimble SX10», про-
изводства Соединенных Штатов Америки, скорость 
сканирования до 26000 точек в секунду в диапазо-
не до 600 м, размер пучка лазерных лучей 14 мм 
на 100 м, безотражательный режим до 800 м, даль-
ность измерений по призме до 5500 м, угловая точ-
ность 1”, минимальное измеряемое расстояние 1 м.

Для обработки плотных облаков точек и построе-
ния трехмерных моделей использовалась программа 
«Credo Скан 3D» (разработчик – ООО «Компания 
«Кредо-Диалог»», Москва, Российская Федерация). 
Программная реализация авторских разработок осу-
ществлялась в специализированном веб-приложении 
«Система управления мониторингом строительных 
работ на объектах, прошедших государственную 
экспертизу» (приложение разработано Институтом 
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цифры Кемеровского государственного университета 
с участием части авторов данного исследования2).

В исследовании использованы методология не-
двоичных деревьев данных, метод построения де-
ревьев октантов. Объектами работ было несколько 
нежилых зданий и сооружений, строящихся в городе 
Кемерово (Кемеровская область, Кузбасс, Россий-
ская Федерация) в 2022-2023 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование включало в себя следующие этапы:
1. Получение данных лазерного сканирования 

по мере выполнения отдельных этапов строительства 
для сравнения с проектом, представленным в BIM-
модели.

2. Построение октодеревьев для более быстрого 
поиска координат точек, полученных по результатам 
лазерного сканирования.

3. Поиск ближайшей отправной точки (референ-
са) для расчета отклонений фактического состояния 
объекта строительства от планового состояния с по-
мощью алгоритма поиска ближайших точек.

4. Расчет расстояний для каждой точки с после-
дующей визуализацией результатов при помощи 
цветовой шкалы.

По результатам лазерного сканирования фор-
мируются плотные облака с миллиардами точек, 
поэтому для обработки, хранения и использования 
соответствующей информации нужны большие 
вычислительные мощности и (или) значительные 
временные затраты. Для их снижения может быть 
использована методология недвоичных деревьев 
данных, в частности, построение октодеревьев. Это 
дает возможность ускорить поиск координат каждой 
точки и группировок близко расположенных точек, 
снизить потребность в вычислительных мощностях 
и (или) сократить время проведения работ.

Восьмиричное октодерево предназначено для 
рекурсивного и регулярного разделения трехмер-
ного пространства в форме куба на ограничивающей 
области. Каждый следующий уровень деления раз-
деляет куб верхнего уровня (родительский) на 8 до-
черних кубов (более низкого уровня). Таким обра-
зом, на первом уровне исходный куб (нулевой куб) 
делится на 8 дочерних кубов первого уровня (см. 
рис. 1). Затем кубы первого уровня делятся на 8 до-
черних кубов второго уровня и т.д.

При этом количество кубов по уровням детали-
зации растет в соответствии с такой пропорцией, 
когда на  первом уровне детализация составляет 
82 = 64, на втором уровне – 83 = 512 куба и т.д. По-

Рис. 1. Общая схема разделения трехмерного пространства с использованием октодеревьев

2  Свидетельство о  государственной регистрации программы для ЭВМ Номер свидетельства: RU 2023663552. Номер заявки: 
2023662975Дата регистрации: 24.06.2023. Дата публикации: 24.06.2023. Авторы: Рада А.О., Кузнецов А.Д., Снежков А.М., Зверев Р.Е., 
Непомнищев И.Л., Черных Г.С., Тимофеев А.Е., Попов П.С., Коньков Н.Ю., Тютиков А.А., Никитина О.И., правообладатель – феде-
ральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Кемеровский государственный университет». 
URL: https://www.elibrary.ru/download/elibrary_54198120_50908639.PDF (дата обращения 15.10.2023).

Ограничивающий куб

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (6): 
583–591

587

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

является наименьшим кубом, вмещающим все об-
лака. Следовательно, подобные ячейки во всех ок-
тодеревьях пространственно эквивалентны. Поэтому 
подмножества точек, находящихся в этих ячейках, 
также сопоставимы, для нахождения ближайших 
точек, вычисления расстояний между точками необ-
ходимо и достаточно сделать выборку кубов с одним 
и тем же кодом, то есть взять ячейки разных облаков, 
находящихся в одних и тех же пространственных 
координатах.

Отличительной особенностью разработанной 
в исследовании технологии является возможность 
выбора уровня детализации при сравнении плот-
ных облаков точек с BIM-моделью. Таким образом, 
у пользователя появляется опция задать приоритет 
большей точности или большей скорости вычис-
лений в зависимости от конкретных потребностей 
типа решаемых задач. Для этого используются раз-
ные уровни октодеревьев, на которых проводятся 
вычисления. Чем ниже уровень октодеревьев, тем 
выше точность расчетов и выше затраты и наоборот.

По умолчанию в  веб-приложении «Система 
управления мониторингом строительных работ 
на объектах, прошедших государственную экспер-
тизу» используется восьмой уровень детализации. 
Он был определен экспериментально на основе ко-
личественных данных о плотности и размере облаков 
точек. Если точки плотного облака находятся до-
статочно далеко от BIM-модели (ранний этап стро-
ительства, когда построена сравнительно небольшая 
часть здания), то следует использовать более низ-
кие уровни октодеревьев (девятый, десятый и т.д.) 
с более высокой степенью детализации. На более 
поздних этапах можно использовать более низкие 
уровни детализации, что сокращает время проведе-
ния расчетов и (или) потребности в вычислительной 
мощности.

В результате обработки плотных облаков точек 
и их сопоставления с исходной BIM-моделью, веб-
приложение «Система управления мониторингом 
строительных работ на объектах, прошедших госу-
дарственную экспертизу» выводит тепловую карту. 
Она показывает отклонения фактического состояния 
объекта строительства от BIM-модели (проекта зда-
ния, сооружения). Пример интерфейса программы 
показан на рис. 2.

Следует отметить, что при сравнении плотных об-
лаков точек с BIM-моделью нужно учесть нормали 
полигональной сетки последней. Нормаль отражает 
внешнюю сторону поверхности полигональной сетки. 
Соответственно, все точки, которые расположены 
за плоскостью текущего треугольника полигональ-
ной сетки, показывают положительное отклонение 
от BIM-модели (и окрашиваются в красный цвет). 
Если точка находится на стороне, противоположной 

строение октодеревьев (рекурсия) останавливается 
либо когда в кубе отсутствуют точки, либо когда до-
стигается максимальный уровень детализации, за-
данный пользователем. Построение октодеревьев 
дает возможность быстро определить, какие точки, 
полученные по результатам лазерного сканирования, 
лежат в конкретных кубах. Соответственно, ускоря-
ется поиск координат точек, нахождение ближайших 
соседей и решение аналогичных задач обработки 
плотных облаков точек.

Древовидная структура октодерева дает возмож-
ность использовать схему кодирования, при которой 
для каждой точки определяется длинный код длин-
ной 3n бит, где n – максимальный уровень подраз-
деления октодерева. Для кодирования куба нулево-
го уровня используются числа от 1 до 7. Например, 
на рис. 1 число «3» соответствует кубу нулевого уров-
ня (также называемому ячейкой), в котором располо-
жена определенная точка. Каждый бит соответствует 
положению ячейки относительно родительского куба 
в одном измерении. Эти числа объединяются для 
всех последовательных уровней с целью построения 
кода ячейки. Процесс кодирования идет быстро, так 
как алгоритмическая сложность кодирования имеет 
линейный характер, зависит только от количества 
точек и уровня куба (класс сложности алгоритма – 
«линейное время», вида O(n)).

Далее коды сортировались, чтобы сделать струк-
туру октодерева более удобной для быстрых расчетов. 
Это дает возможность в короткие сроки находить 
коды точек плотного облака, а также все точки, ле-
жащие в ячейке заданного уровня I. Повышение 
скорости поиска достигается за счет того, что рас-
сматриваются только первые 3I бит кодов. Времен-
ная сложность алгоритма минимальна, поскольку 
он соответствует классу сложности «линейно-лога-
рифмическое время» (O(n log n)). Структуру окто-
дерева легко поддерживать, поскольку она обладает 
высокой гибкостью, достаточно удобно добавлять 
или удалять точки.

На следующем этапе исследования было необ-
ходимо разместить исходную BIM-модель (проект 
здания) и плотные облака точек в единой системе 
координат. Поскольку BIM-модель создавалась уже 
с учетом геодезической привязки и системы коор-
динат, а реальный объект строится в соответствии 
с этой моделью, то мониторинг и контроль строи-
тельных работ выполняются в одной и той же си-
стеме отсчета. Если исходная BIM-модель (проект) 
и плотные облака точек (результат мониторинга ра-
бот) находятся в единой системе координат, то к ним 
следует применять один и тот же метод построения 
октодеревьев.

Каждая структура октодерева вычисляется, на-
чиная от одного и того же исходного куба, который 
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направлению нормали, то это означает отрицательное 
отклонение, которое визуализируется синим цветом.

При анализе отклонений нужно учесть, что в не-
которых случаях направление нормалей может быть 
искажено. Направление нормалей может зависеть 
от особенностей полигональной сетки, специфики 
применяемых вычислительных алгоритмов и других 
факторов. Наиболее рационально задавать нормали 
определенным образом при проектировании стро-
ительного объекта, то есть стандартизировать их 
на начальном этапе работы.

Веб-приложение «Система управления монито-
рингом строительных работ на объектах, прошед-
ших государственную экспертизу», дает возможность 
пользователю настроить тепловую карту с фиксиро-
ванными допусками. Пример представлен на рис. 3. 
Так, часть изображения, выделенная красным цве-
том, означает положительное отклонение факти-
ческого состояния объекта строительства от про-
екта (BIM-модели) более чем на 5 см. в бóльшую 
сторону. Это могут быть временные конструкции, 
запасы материалов и инструмент, расположенные 
на объекте, а также отклонения геометрических па-
раметров от проекта в ходе строительства (например, 
большая высота или толщина стен, которая указы-
вает на перерасход материала).

Синяя заливка на рис. 3 обозначает отклонение 
фактических параметров от проектных в меньшую 
сторону, когда геометрические параметры реаль-
ного объекта еще не достигли проектных значений. 
Таким образом, разработанное веб-приложение дает 
возможность визуализировать отклонения от проект-

ных значений с необходимой степенью детализации 
и рациональным использованием вычислительных 
мощностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время в строительную отрасль до-
вольно широко внедряются BIM-модели в качестве 
цифровых двойников зданий, сооружений, которые 
позволяют вести мониторинг работ в автоматиче-
ском режиме и выявлять отклонения. Такая техно-
логия имеет большие производственные и экономи-
ческие преимущества, но ее использование в опре-
деленной степени затрудняется необходимостью 
сбора и обработки больших объемов информации 
(миллиарды точек по результатам одного лазерного 
сканирования), что требует больших вычислитель-
ных мощностей и (или) продолжительного времени. 
Поэтому необходимо разрабатывать программные 
решения, которые позволяют пользователю выби-
рать рациональное соотношение скорости и точно-
сти мониторинга строительных работ в зависимости 
от конкретных задач.

В исследовании были использованы данные как 
наземного, так и лазерного сканирования ряда объ-
ектов строительства, что позволило получить плот-
ные облака точек как эмпирическую основу для 
разработки и апробации технологии мониторинга 
и контроля строительных работ с возможностью вы-
бора уровня детализации.

С целью обработки информации использована 
методология октодеревьев, позволяющая снизить 

Рис. 2. Пример интерфейса веб-приложения «Система управления мониторингом строительных работ на объ-
ектах, прошедших государственную экспертизу» (слева – плотное облако точек, справа – BIM-модель)
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потребности в вычислительных ресурсах, т.к. древо-
видные структуры ускоряют поиск координат точек 
за счет использования алгоритмов классов сложности 
«линейное время» и «линейно-логарифмическое вре-
мя». Также реализовано пространственное подобие 
проекта в BIM-модели и плотных облаков точек, по-
лучаемых в ходе мониторинга и контроля строитель-
ных работ. В этом случае можно рассматривать 2 куба 
(ячейки) из BIM-модели и плотного облака точек, 
которые представлены в одних и тех же координатах.

В разработанном веб-приложении «Система 
управления мониторингом строительных работ 
на объектах, прошедших государственную экспер-
тизу» реализована опция выбора точности детали-
зации, которая зависит от количества используемых 
уровней октодеревьев. По умолчанию установлен 
восьмой уровень, но при необходимости, на более 
ранних этапах строительства с большими отличиями 
геометрических параметров от проектных, можно 
выбрать девятый, десятый и более низкие уровни. 
Затем количество уровней рационально сокращать, 
что экономит время и вычислительные ресурсы.

В ходе исследования установлен и проанализиро-
ван риск некорректной интерпретации информации 
при сравнении плотного облака точек с BIM-моделью 
вследствие искажения направления нормалей. Поэто-
му целесообразно рекомендовать стандартизировать 
направления нормалей при разработке строительного 
проекта, то есть на начальном этапе.

После обработки плотных облаков точек в веб-
приложении «Система управления мониторингом 
строительных работ на объектах, прошедших госу-
дарственную экспертизу» положительные и отрица-
тельные отклонения геометрических параметров ра-
бот от проектных визуализируются цветом. Красный 
цвет означает положительные отклонения, выход 
геометрических параметров за проектные значения. 
Синим цветом визуализируются отрицательные от-
клонения. Это дает возможность пользователям ве-
сти автоматизированный оперативный мониторинг 
хода строительных работ, состояния объектов стро-
ительства с выбором необходимого уровня точности 
и рациональным использованием вычислительных 
ресурсов.

Рис. 3. Пример визуализации результатов сравнения плотного облака точек с BIM-моделью в веб-приложении 
«Система управления мониторингом строительных работ на объектах, прошедших государственную экспертизу»
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ABSTRACT: Introduction. In the article we analysed the technology for producing silicon from rice husks. The analysis showed 
that the production of polycrystalline and amorphous silicon based on rice waste in the form of rice husk solves the simultane-
ous disposal of rice waste. Rice husk processing produces valuable organic products, and the residual solid waste mainly contains 
silicon, carbon and other trace metal elements. Therefore, obtaining silicon and silicon-containing materials from rice husk is 
relevant. Methods and materials. Various methods for obtaining silicon from rice husk are given. Among them, the methods of 
chlorination and sublimation were chosen, and experimental installations were assembled to conduct the experiment. The object 
of study was samples obtained from rice husks of Uzgen rice in the Kyrgyz Republic. Results. The composition and structure of rice 
husks for the production of crystalline silicon were studied. Lime milk was used to purify toxic chlorine-containing gases in the air 
of the working area and atmospheric air. The condensing system, designed to capture volatile chlorides, has two receivers. In the 
first receiver at a temperature of 60°C, condensation of iron, aluminum and magnesium chlorides occurs. It has been established 
that highly volatile silicon (IV) chloride (SiCl4) at a given temperature remains in the gaseous phase and is completely distilled off in 
the next receiver of the refrigerator. This indicates that the silicon is in the form of SiCl4 (60°C) and condenses only at a lower tem-
perature in the next receiver. The data obtained indicate that when the temperature rises to 200°C, the process of chlorination of 
metal compounds initiates. The optimal conditions for maximum extraction of metals and silicon tetrachloride from rice husk were 
identified: temperature 500–550°C and time 120 minutes. Non-volatile chlorides of calcium, sodium, potassium and other elements 
form a floating mixture at 450°C. During the reaction, metal chlorides harden and settle on the cold walls of the reactor. Therefore, 
at this temperature there is not enough heat to maintain them in a gaseous state, and they condense to form solid precipitates. 
Lime milk containing CaO – 130 g/dm2 is a very effective and cheap means for purifying toxic chlorine-containing gases in the air 
of the working area and atmospheric air. At high temperatures (1050–1100°C), it is possible to activate chemical reactions between 
the carrier gas (hydrogen) and silicon chloride (SiCl4), which promotes the decomposition of SiCl4 into components, including 
silicon and hydrogen chloride, and also provides certain conditions for the formation and deposition silicon crystals. Conclusion. 
A technology for producing polycrystalline silicon by chlorination from rice husks of Uzgen rice of the Kyrgyz Republic has been 
studied and developed.

KEYWORDS: crystalline silicon, rice husk, chlorination, macroelements, purification, sublimation, carrier, chlorination rate, semi-
conductor, milk of lime, adsorption, kinetics.
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INTRODUCTION

Silicon and its compounds are a material that has an 
extremely wide range of useful properties: electronic, 

electrical, anti-corrosion; due to this, it is increasingly 
being introduced into technology. To date, silicon has 
been successfully used in a large number of semiconduc-
tor devices, such as thermistors, penzodensors, photore-
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sistors and photocells for recording ultraviolet radiation, 
etc. [1].

One of the options for the production technology of 
polycrystalline silicon is presented in the reference [2], 
where a heat balance analysis was performed. As a result, 
it was concluded that the main parameter affecting the 
temperature in the reactor is the wall temperature.

An analysis of existing technological schemes for pro-
ducing silicon for photoelectric converters (PVCs) was 
carried out. The results of an experiment to increase the 
efficiency of silicon-based elements are presented; as a 
result of research by the authors [3], it was found that 
increasing the efficiency of solar cells is possible due to the 
predominant use of silicon single crystals with a complex 
of new properties.

The article [4] shows the results of a porous silicon 
study obtained from various types of silicon-containing 
plant raw materials by the method of magnesium-thermal 
reduction of silicon dioxide at a temperature of 650оC in 
an argon atmosphere.

A literature review on the utilization of rice husks 
inorganic portions revealed a significant increase in 
the number of publications on this topic over the past 
20 years. This growth is associated with the undisputed 
leadership of rice as the leading grain crop and an in-
crease in the volume of waste generated during its pro-
cessing. However, these wastes cannot always be effec-
tively used as complete feed, fertilizer or fuel sources. 
Thus, researchers are now increasingly looking for new 
methods for recycling the inorganic portion of rice 
husks. One of the interesting directions was the study 
of the silicon carbide producing possibility from these 
materials. Silicon carbide has a wide range of applica-
tions, especially as a raw material for the production of 
ceramics and new generation refractories [5].

A new and promising source of raw material for the 
production of silicon and its carbide is rice husk, which 
contains, along with the organic part, silicon oxide with 
a mass content of 93%. In [6], a technological scheme for 
processing rice husks was developed, aimed at obtaining 
products: amorphous silicon dioxide, cellulose fibrous 
residue, and the possibility of extracting alkali lignin. The 
estimated level of profitability of the proposed technol-
ogy is 30%.

Work [7] presents the results of a study of heat treat-
ment of rice husk samples. During this work, heat treat-
ment was carried out at various temperatures, as well as 
treatment with hydrochloric acid. The results obtained 
made it possible to identify the main relationships between 
the heat treatment process and the characteristics of the 
samples under study.

To select optimal conditions for preliminary heat 
treatment, a study was carried out on the firing process 
at the temperature range from 20 to 500оC of starting ma-
terials [8]. It is important to note that a certain amount of 

active carbon is retained in the material. According to the 
literature, chlorination in the presence of reducing agents 
such as coal has long attracted the attention of researchers.

The works [9, 10] determined the optimal conditions 
for silicon chlorination, the degree of chlorination de-
pending on temperature, time, chlorine supply rate and 
degree of grinding of the starting material, etc.

There are different opinions regarding the mechanism 
of the chlorination reaction, especially the interaction 
with reducing agents. Some researchers suggest that the 
initially introduced reducing agents react with the oxides, 
reducing them to a state of lower valence or even to a me-
tallic state. The resulting reaction products then react with 
chlorine. Other authors believe that chlorine reacts with 
oxides, displacing oxygen from compounds. In this case, 
the role of the reducing agent is reduced to binding the 
released oxygen and removing it from the reaction area.

Rice husk, unlike mineral silicon-containing raw ma-
terials, has a stable composition and low content of heavy 
metals, which is very important for the synthesis of solar 
silicon. The ability to be used as a raw material to produce 
silicon that is purer than that obtained from minerals has 
made rice husk an attractive natural raw material. In ad-
dition, rice husks are a source of cellulose and lignin. Cel-
lulose obtained from rice husk can be used as a substrate 
for nanomodified dressings and medical preparations with 
reduced toxicity and high prolongation [11].

Silicon dioxide and silica from rice husks are of par-
ticular interest as components for producing adsorbents 
based on them. The chemical stability of these objects, 
high thermal stability, and the ability to regulate the po-
rosity of the structure provide prospects for creating ad-
sorbents and carriers with a high specific surface area 
based on them [12].

The problem of obtaining silicon with the complex 
processing of rice husks indeed remains poorly studied. 
In this regard, the main goal of our research was to obtain 
polycrystalline silicon from rice husk, which is a waste 
product from rice production.

METHODS AND MATERIALS

The iodide method of obtaining pure metals, widely 
used in technology, is used to isolate the purest silicon. 
It is based on a reversible reaction [10]:

Si + 2J2 ↔ SiCl4.

The equilibrium of this reaction in the temperature 
range 750–850оC is almost completely shifted towards 
the formation of tetraiodide; at temperatures around 
1000–1200оC, thermal dissociation of SiJ4 occurs. The 
production of metal titanium, niobium, tantalum, zirco-
nium, hafnium, rare earth metals, germanium, and silicon 
is based on the use of chlorine gas [13].
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According to V.I. Stytsin, the acceleration of the chlo-
rination process in the presence of coal is because of car-
bon doubles one of the reaction products with chlorine, 
which, in turn, continuously shifts the equilibrium of the 
reaction.

As noted by N.I. Timokhina, coal in a reaction of 
this type acts together with chlorine and reaction prod-
ucts, as an active principle capable of chlorinating oxides, 
salts and minerals. These active reagents include carbon 
tetrachloride, which is Morozov’s extremely active chlo-
rinating agent:

Cl2 + CO = COCl2;
COCl2 + Me2O3 = MeCl3 + CO2;
CO2 + C = CO + CO.

Recently, the chlorine method has been widely used 
in non-ferrous metallurgy to extract rare and trace ele-
ments, including gold and silver. The chlorine method is 
especially effective for opening refractory ores in which 
gold and silver are in a finely dispersed condition [14].

In industry, at temperatures from 300 to 850оC, alkyl-
chlorosilanes are obtained by treating a mixture of silicon 
and copper which is acting as a catalyst (Fig. 1).

The process of trichlorosilane reduction with hydro-
gen occurs at a temperature of 1000–1100оC [15]:

SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl.

The chloride sublimation method was used to isolate 
pure components from mixtures by separating and con-
densing volatile chloride compounds (Fig. 2).

The remained amorphous silicon is dried and further 
used to obtain crystalline silicon. To obtain it, it is nec-

essary to use the most effective gas flow method using 
SiCl4, the vapors of which are transferred by hydrogen 
or argon (hydrogen was obtained using a Kipp apparatus 
using the reaction: Zn + HCl = ZnCl2 + H2↑) as shown 
in Figure 3.

Fig. 1. Alkylchlorosilane derivatives with various boiling temperatures

Fig. 2. Chloride sublimation: 1 – reactor (quartz tube), 
2 – condenser, 3 – refrigerator, 4 – receiver, 
5 – calcium chloride tube

Fig. 3. Hardware and technological diagram of a labora-
tory installation for deep purification and crystallization 
of silicon: 1 – gas carrier; 2 – substance to be purified; 
3 – purified substance; 4 – transport substance (SiCl4); 
5 – electric furnaces; 6 – Migunov aspirator 
(compressor)

During the extraction of metals and purification 
of semiconductor elements, a certain amount of toxic 
chlorine-containing gases is released. Therefore, we in-
vestigated the sorption capacity of calcium hydroxide 
(Ca(OH)2) when washing chlorine-containing gases and 
in a laboratory installation for cleaning silicon.

The hardware and technological diagram of the 
laboratory installation (Fig. 4) includes an absorption 
tube 6, 7, which is a cylindrical glass vessel. This vessel 
is equipped with a porous gas-permeable partition in the 
lower part, which creates conditions for the uniform dis-
tribution of the chlorine gas mixture entering through the 
tubes into the bottom of the absorption tube.

The supply of gas from below ensures intensive mixing 
of the calcium hydroxide, preventing separation of the 
suspension during the experiment.

Chlorine-containing gases come from a reactor in 
which semiconductor elements are purified from metals.

For the quantitative analysis of active chlorine dur-
ing the purification of chlorine-containing gases using 
calcium hydroxide and its saturated solution Ca(OH)₂, 
titrimetric, gravimetric methods and express analysis us-
ing UG-2 (universal gas analyzer) were used.
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The ampoule method can also be used to clean sili-
con. In this method, 3–4 grams of silicon are placed in 
ampoules, which are filled with chlorine. Then 1–2 drops 
of SiCl4 or a small amount of water crystals are introduced 
into the ampoule. The end of the ampoule with silicon is 
heated to 1100оC. At this temperature, a reaction occurs 
between SiCl4 and silicon:

SiCl4 + Si ↔ 2SiCl4.

When the temperature decreases to 900оC, SiCl2 dis-
proportionates:

2SiCl2 ↔ Si + SiCl4.

When an ampoule with a lower temperature is used, 
the rate of silicon transport slows down significantly, and 
the purification process takes several hours [16].

Scanning electron microscopy of all samples was car-
ried out using the following shooting parameters: accel-
erating voltage is 15 keV, working distance is ≈10 mm.

All samples were secured with double-sided carbon 
tape. All measurements were carried out in high vacuum 
mode 10–3 Pa, samples surface Images were obtained.

RESULTS

The composition and structure of rice husk ash from 
Uzgen rice is shown in Fig. 5 and 6.

The process of low-temperature chlorination is based 
on a reaction in which oxide forms of metals react with a 
gas mixture of chlorine and phosgene vapor (COCl2). In 
the presence of chlorine, metal oxide compounds in the 
gas mixture undergo an exchange reaction; silicon chloride 
and chlorides of macroelements (Al, Fe, Ca, Mg, K, Na) 
are formed in the areas of the raw material under study:

Fig. 4. Hardware and technological diagram of a laboratory installation for determining the sorption capacity of an 
absorption liquid: 1 – pipe for air intake; 2 – container with carbon tetrachloride; 3 – tube furnace; 4 – reactor with 
sample; 5 – pipe; 6-7 – absorbers with calcium hydroxide; 8 – Migunov aspirator

Fig. 5. EDS spectrum of rice husk ash samples
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1. 2K2O + COCl2 + 2HCl = 4KCl + CO2 + H2O;
2. 2Na2O + COCl2 + 2HCl = 4NaCl + CO2 + H2O;
3. 2MgO + COCl2 + 2HCl = 2MgCl2 + CO2 + H2O;
4. 2CaO + COCl2 + 2HCl = 2CaCl2 + CO2 + H2O;
5. Fe2O3 + 2COCl2 + 2HCl = 2FeCl2 + 2CO2 + H2O;
6. Al2O3 + 2COCl2 + 2HCl = 2AlCl3 + CO2 + H2O;
7. SiO2 + COCl2 + 2HCl = SiCl4 + CO2 + H2O.

These reactions demonstrate the process of chlorina-
tion of metal oxide forms in the presence of COCl2 and 
HCl. In this case, volatile chlorides (MgCl2, FeCl2, AlCl3) 
are formed, which condense in the cold part of the reac-
tor. Non-volatile chlorides of calcium (CaCl2), sodium 
(NaCl) and potassium (KCl) have a higher melting point. 
This means they form a melting mixture at 490оC and the 
remainder of the process can be processed and valuable 
products recovered.

The residue after chlorination, containing illiquid 
chlorides and other reaction products, is leached with 
water. During leaching, calcium chlorides and alkali metal 
chlorides go into solution. Liquid silicon tetrachloride 
(SiCl4) and its vapor are cooled in a refrigerator and col-
lected in a receiver.

Thorough purification of silicon by the diffusion-
transport method was carried out by heating it in SiCl4 
vapor and the minimum operating temperature was 850–
900оC. At higher temperatures, a significant portion of 
the processed silicon could interact with its tetrachloride 
and be transferred as a result of the reaction to the cold 
walls of the tube.

During such purification, there is a significant reduc-
tion in the aluminum content in aluminothermic silicon, 
as well as zinc in silicon obtained by reduction with zinc:

2Zn + SiCl4 ↔ 2ZnCl2 + Si.

The most effective is the gas method using SiCl4, the 
vapors of which are carried by hydrogen or argon. In this 

case, the carrier gas (Ar, H2) must be slowly pumped 
through the SiCl4 to avoid SiCl4 vapors slipping through 
the silicon being purified.

However, this method has a drawback: during the dis-
proportionation reaction of SiCl2, SiCl4 is again formed 
according to the following reaction:

2SiCl2 ↔ Si + SiCl4.

This may reduce the effectiveness of the method, since 
SiCl4 will be returned to the purification process. The 
amount of non-chlorinated part of the original sample is 
determined. This residue was analyzed for the following 
elements: calcium, sodium, potassium, iron, aluminum, 
magnesium and silicon. The composition of the resi-
due was then analyzed and the overall recovery of these 
components as a result of the chlorination process was 
calculated. The results of the experiments are shown in 
Table 1–3.

Table 1
Effect of temperature on the degree of chlorination  
of metal oxides and silicon

Elements 
compounds

Processing 
temperature, 

оС

Sublima-
tion, %

Residues, 
%

Fe2O3 350 99.9 0.1

SiO2 360 99.8 0.2

Al2O3 380 97.9 2.1

Na2O 450 – 100

K2O 450 0.1 99.9

CaO 450 - 100

MgO 520 82.5 17.5

Table 2
Effect of time on the degree of chlorination of metal ox-
ides and silicon

Elements 
compounds

Chlorination 
time, min

Sublima-
tion, %

Residues, 
%

Fe2O3

120

0.1 99.9
SiO2 – 100
Al2O3 0.2 99.8
Na2O – 100
K2O – 100
CaO – 100
MgO 0.5 99.5

Fig. 6. Electronic photograph of the rice husk ash
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In the course of experimental studies, we found that 
during the recovery of rice husk ash, it is divided into 
silicon tetrachloride and metal chlorides (Al, Fe, Ca, Mg, 
K, Na). It has also been found that the reduction reaction 
is highly dependent on several parameters such as coal 
content, temperature, time and chlorine feed rate, and 
these factors have a significant impact on the recovery 
rate of the feedstock [13, 17].

The resulting highly volatile silicon chlorides SiCl4 
in the liquid state were condensed in a receiver with 
a temperature of 60оC. Volatile metal chlorides (Al, Fe, 
Mg) sublimed and condensed in the wide part of the 
condenser, and non-volatile calcium, sodium, and po-
tassium chlorides formed a melting mixture at a temper-
ature of 450оC in the reactor. At the end of the reaction, 
non-volatile chlorides were removed from the reaction 
zone by aqueous treatment and obtained in the form 
of a melt.

The results of metals (Fe, Al, Mg, Ca, Na, K) and 
silicon chlorination in a chlorine gas mixture of carbon 
tetrachloride and air depending on temperature and time 
are shown in Figures 7 and 8 [13, 17].

DISCUSSION

Iron chlorination begins with the formation of volatile 
chlorides at a temperature of 350оC. At these temperature, 
aluminum and magnesium do not sublimate. Aluminum 
is chlorinated and sublimated at a temperature of 380оC, 
magnesium at a temperature of 520оC, and silicon at 
a temperature of 360оC. The degree of chlorination of 
iron, aluminum, magnesium and silicon increases greatly 
with increasing temperature, at a temperature of 550оC 
and amounts to 99.9%, 97.9%, 82.5% and 99.9%, respec-
tively. To reduce silicon (IV) chloride at a temperature 
of 950–1000оC, it is necessary to carry out the following 
reactions:

1. 2Zn + SiCl4 → 2ZnCl2 + Si;
2. 2Mg + SiCl4 → 2MgCl2 + Si.

In these reactions, metals are removed in the form 
of volatile chloride and deposited on the cold walls of 
the reactor, while amorphous silicon remains in the 
elevated temperature zone of the reactor. The remain-

Table 3
The influence of chlorine supply rate on the degree of chlorination of silicon oxide and the production of silicon (IV) 
chloride

Experiment No. Chlorine 
consumption g/hour Sublimation, % Residue, %

1 12 SiCl4 96.4 SiO2 3.6

2 24 SiCl4 99.8 SiO2 0.2

3 36 SiCl4 100 SiO2 –

Fig. 7. Chlorination of metals and silicon depending 
on the temperature

Fig. 8. Chlorination of metals and silicon depending 
on time

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (6): 
592–601

RESEARCH RESULTS OF SCIENTISTS AND SPECIALISTS

598

ing silicon after reduction is leached with hot distilled 
water, and metal chlorides pass into the solution during 
leaching.

Amorphous silicon is placed in the first compartment 
of the installation. We slowly pass the carrier gas (H2) 
through liquid SiCl4 so that there is no leakage of SiCl4 
vapor through the silicon being purified. We heat the elec-
tric furnace to up 1050–1100оC.

SiHCl3 ↔ SiCl2 + HCl;
SiCL2 + H2 ↔ SiH2Cl2;
SiH2Cl2 ↔ Si + 2HCl;
2SiCl2 ↔ Si + SiCl4;
SiCl4 + H2 ↔ SiHCl3 + HCl.

The overall equation for the main reactions is:

SiCl4 + H2 = SiHCl3 + HCl;
SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl.

Exothermic reactions are characterized by the 
movement of a substance flow from a zone with a high-
er temperature (T2) to a zone with a lower temperature 
(T1), where T2 > T1. In the case of endothermic reac-
tions, the reverse movement is observed: the flow of 
substance goes from a zone with a lower temperature 
(T1) to a zone with a higher temperature (T2), where 
T2 > T1.

When carrying out the reactions, by-products of tri-
chlorosilane, polysilane, and chlorides are formed. Let’s 
consider methods for purifying silicon chlorides with silica 
gel and a 30% solution of potassium hydroxide.

In addition to the gas flow method, the silicon pu-
rification process is also performed using the diffusion-
transport method, which involves heating silicon in SiCl4 
vapor. In this method, the cleaning temperature is main-
tained in the range of 830–900оC.

Given the higher temperature, a significant propor-
tion of silicon interacts with silicon tetrachloride and is 
transferred through a transport reaction to the cold part 
of the wall of the tubular reactor.

To purify chlorine-containing gases, calcium hydrox-
ide with a CaO content of 130 g/dm3 was used as an ad-
sorbent in one series of experiments; in another series, 
lime water was used (saturated solution of Ca(OH)2 of 
1.4 g/dm3). In each experiment of one series, the initial 
chemical capacity of the absorption liquid remained con-
stant. The initial CaCl₂ content in the absorption liquid 
varied from 0 to 335 g/dm³. This range of CaCl2 con-
centration changes corresponds to the values that have 
been previously established by numerous studies for the 
change in CaCl2 concentration in circulating lime milk 
in a laboratory gas treatment.

The formation of CaCl2 occurs through chemisorption 
of gases HCl and Cl2:

Cl2 + H2O = HCl + HClO;
2HCl + Ca(OH)2 = CaCl2 + 2H2O.

The experimental results are presented in Figure 9 in 
the form of the dependence of the concentration of cal-
cium hydroxide (curves 1, 2) and lime water (curve 3) on 
the initial content of CaCl2 in them, which characterizes 
their sorption capacity for chlorine. Curve 1 corresponds 
to the appearance of traces of Cl2 breakthrough, curve 2 
to the complete absorption of bubbled Cl2.

Fig. 9. Dependence of the sorption capacity of calcium 
hydroxide on the initial content of calcium chloride in 
them: 1 – traces of chlorine leakage through the volume 
of calcium hydroxide; 2 – complete (100%) capture of 
chlorine by calcium hydroxide; 3 – traces of chlorine 
breakthrough through the volume of calcium hydroxide

Above curve 1 there is an area in which gas purifica-
tion to sanitary standards is not ensured, below curve 2 
there is an area of ​​complete purification (100%) of the 
chlorine gas mixture. Based on the results of a series of 
experiments with calcium hydroxide, curve 3, similar to 
curve 1, was obtained.

Analysis of these data allows us to conclude that with 
an increase in the initial content of CaCl₂, the amount 
of Cl₂ that can absorb calcium hydroxide significantly 
decreases, while maintaining the ability to purify the chlo-
rine-gas mixture to sanitary standards (curve 2). For ex-
ample, the amount of Cl2 decreases from 57 g/dm³ (in the 
absence of CaCl2) to 22 g/dm³ (with 335 g/dm³ CaCl2). 
There is also a noticeable decrease in the Cl2 content to 
traces of breakthrough (curve 1) at the outlet of the reac-
tor – from 65 g/dm³ (in the absence of CaCl2) to 28 g/dm³ 
(at 335 g/dm³ CaCl2). For lime water, the corresponding 
values are 2.8 g/dm³ and 0.8 g/dm³, respectively.

The general technological scheme for obtaining crys-
talline silicon from rice husk is shown in Figure 10.

The chemical composition of rice husks before and 
after chemical treatments shown in Table 4.
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CONCLUSION

1. The composition and structure of rice husk ash was 
studied to obtain polycrystalline silicon. It has been es-
tablished that the supply rate of the chlorine gas mixture 
(phosgene and hydrogen chloride) for the chlorination of 
metal oxides is 2.5 cm2/min at various temperature ranges 
(200, 300, 400, 550oC).

2. It was discovered that during this process toxic 
chlorine-containing gases with a characteristic fishy 
odor are released in the air of the working area and 
atmospheric air, exceeding the maximum permissible 
concentration (MPC). If the salt content in lime milk 
is more than 355 g/dm3, it is necessary to replace the 
solution for purifying technical gases. Therefore, lime 
milk with a CaO content of 130 g/dm3 is an effective 

Fig. 10. General technological scheme for obtaining crystalline silicon from rice husks: 1 – mechanical cleaning 
and washing of rice husks; 2 – drying rice husk; 3 – roasting rice husks; 4 – tubular furnace for chlorination of rice 
husk ash; 5 – container for carbon tetrachloride; 6 – mini compressor for blowing carbon tetrachloride (SiCl4); 
7 – adsorption column for purification of chlorine-containing gases with Ca(OH)2 solution (plumbing unit); 
9 – electric furnace for deep purification of silicon and production of crystalline silicon; 10 – instrumentation 
apparatus for hydrogen production; 11 – column for purification of by-products (silica gel, KOH, HCl)

Table 4
Chemical composition of rice husk

Metall compounds SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3

Rice husk before treatment 30 0.18 0.12 0.32 0.2 0.5 0.5
Metals Si K Na Ca Mg Fe Al

Rice husk after treatment 99.65 0.02 0.04 0.12 0.11 0.04 0.02
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Получение поликристаллического кремния 
хлорированием из рисовой шелухи и очистки 

хлорсодержащих газов адсорбционным методом

Жанболот Качкынбаевич Айдаралиев1* , Имийла Акимжановна Рысбаева1 , Бактыгул Бекболот кызы2 , 
Майрам Камчибековна Чимчикова1 , Бурулча Рашид кызы3 
1 Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, Бишкек, Кыргызская Республика 
2 Кыргызпатент, Бишкек, Кыргызская Республика 
3 Ошский государственный университет, Ош, Кыргызская Республика

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: janlem@mail.ru

AННОТАЦИЯ: Введение. Во введении приведен анализ технологии получения кремния из рисовой шелухи. Анализ по-
казал, что получение поликристаллического и аморфного кремния на основе отходов риса в виде рисовой шелухи решает 
одновременно утилизации рисовых отходов. В ходе переработки рисовой шелухи получают ценные органические продук-
ты, кроме того, остаточные твердые отходы, в основном, содержат кремний, углерод и другие микроэлементы металлов. 
Поэтому получение кремния и кремнийсодержащих материалов из рисовой шелухи актуально. Методы и материалы. 
Приведены различные методы получения кремния из рисовой шелухи. Среди них были выбраны методы хлорирования 
и возгонки, для проведения эксперимента собраны экспериментальные установки. В качестве объекта исследования взя-
ты образцы, полученные из рисовой шелухи узгенского риса в Кыргызской Республики. Результаты. Исследованы состав 
и структура рисовой шелухи для получения кристаллического кремния. Для очистки токсических хлорсодержащих газов 
в воздухе рабочей зоны и атмосферном воздухе было использовано известковое молоко. В конденсационной системе, 
предназначенной для улавливания летучих хлоридов, есть два приемника. В первом приемнике при температуре 60°C 
происходит конденсация хлоридов железа, алюминия и магния. Установлено, что легколетучий хлорид кремния (IV) (SiCl4) 
при данной температуре остается в газообразной фазе и полностью отгоняется в следующем приемнике холодильника. 
Это указывает на то, что кремний в виде SiCl4 (60°C) и конденсируется только при более низкой температуре в следующем 
приемнике. Полученные данные свидетельствуют, при повышении температуры до 200°C происходит инициация процесса 
хлорирования соединений металлов. Выявлены оптимальные условия для максимального извлечения металлов, выясне-
но, что для тетрахлорида кремния из рисовой шелухи ими являются температура 500–550°С и время 120 мин. Нелетучие 
хлориды кальция, натрия, калия и других элементов при 450°C образуют плавающую смесь. В процессе реакции хлориды 
металлов твердеют и оседают на холодных стенках реактора. Следовательно, при этой температуре недостаточно тепла 
для поддержания их в газообразном состоянии, и они конденсируются, образуя твердые осадки. Известковое молоко с со-
держанием CaO – 130 г/дм2 является очень эффективным и дешевым средством для очистки токсических хлорсодержащих 
газов в воздухе рабочей зоны и атмосферном воздухе. При высоких температурах (1050–1100°С) возможно активирование 
химических реакций между газом-переносчиком (водородом) и хлоридом кремния (SiCl4), что способствует разложению 
SiCl4 на компоненты, включая кремний и хлорид водорода, а также обеспечивает определенные условия для образования 
и отложения кристаллов кремния. Заключение. Исследована и разработана технология получения поликристаллического 
кремния методом хлорирования из рисовой шелухи узгенского риса Кыргызской Республики. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кристаллический кремний, рисовая шелуха, хлорирование, макроэлементы, очистка, сублимация, 
носитель, скорость хлорирования, полупроводник, известковое молоко, адсорбция, кинетика.
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ВВЕДЕНИЕ

Кремний и его соединения являются материалами 
с широким спектром полезных свойств, вклю-

чая электронные, электротехнические и антикорро-
зионные. Благодаря этим свойствам он находит все 
больше применений в технике. В настоящее время 
кремний успешно используется во множестве полу-
проводниковых устройств, таких как терморезисторы, 
пензодатчики, фоторезисторы и фотоэлементы для 
регистрации ультрафиолетового излучения и др. [1].

В работе [2] приведен один из вариантов техно-
логии производства поликристаллического кремния. 
Был выполнен анализ теплового баланса. В резуль-
тате был сделан вывод, что основным параметром, 
влияющим на температуру в реакторе, является тем-
пература стенки. 

Проведен анализ технологических схем получе-
ния кремния для фотоэлектрических преобразова-
телей (ФЭП). Экспериментальные результаты, пред-
ставленные в работе [3], подтвердили возможность 
повышения КПД элементов на кремнии. Авторы 
пришли к выводу, что увеличение эффективности 
ФЭП достижимо благодаря преимущественному 
использованию монокристаллов кремния с новым 
комплексом свойств.

В статье [4] показаны результаты исследования 
по пористому кремнию, полученные из различных 
видов кремнийсодержащего растительного сырья 
методом магнийтермического восстановления ди-
оксида кремния при температуре 650оС в атмосфере 
аргона.

Обзор литературы по утилизации неорганической 
части рисовой шелухи указывает на значительный 
рост исследований за последние 20 лет. Это связано 
с преобладающей ролью риса в мировом сельском 
хозяйстве и увеличением объемов отходов, произ-
водимых в процессе его переработки. Эти отходы 
не всегда могут быть полноценно использованы 
в качестве кормов, удобрений или топливных ис-
точников. Таким образом, исследователи активно 
стремятся разработать новые методы утилизации не-
органической части рисовой шелухи. Одним из инте-
ресных направлений в этой области стало изучение 
возможностей получения карбида кремния из этих 
материалов. Карбид кремния предлагает широкий 
спектр применений, особенно в качестве сырья для 
производства керамики и огнеупоров нового поко-
ления [5]. 

Исследования показывают, что рисовая шелуха 
может стать новым и перспективным источником 
сырья для получения кремния и его карбида. В со-
ставе шелухи, помимо органической части, присут-
ствует оксид кремния с массовым содержанием 93%. 
В исследовании [6] была разработана технологиче-

ская схема переработки рисовой шелухи, ориенти-
рованная на производство следующих продуктов: 
аморфного диоксида кремния, целлюлозного во-
локнистого остатка. Данная схема также предостав-
ляет возможность извлечения щелочного лигнина. 
Расчетный уровень рентабельности предложенной 
технологии составляет 30%.

Работа [7] представляет результаты исследования 
термообработки образцов рисовой шелухи. В ходе 
этой работы была проведена термическая обработка 
при различных температурах, а также обработка со-
ляной кислотой. Полученные результаты позволили 
выявить основные зависимости между процессом 
термообработки и характеристиками исследуемых 
образцов.

Для выбора оптимальных условий предвари-
тельной термообработки было проведено исследо-
вание процесса обжига в диапазоне температур от 20 
до 500оC исходных материалов [9]. Важно отметить, 
что при этом в материале сохраняется определенное 
количество активного углерода. Согласно литера-
турным источникам, давно привлекает внимание 
исследователей хлорирование в присутствии вос-
становителей, таких как уголь. 

В работах [9, 10] определены оптимальные усло-
вия хлорирования кремния, степени хлорирования 
в зависимости от температуры, времени, скорости 
подачи хлора и степени измельчения исходного ма-
териала и др.

Существуют различные мнения относительно ме-
ханизма реакции хлорирования, особенно взаимо-
действия с восстановителями. Одни авторы предпо-
лагают, введенные восстановители взаимодействуют 
с оксидами в начальной стадии процесса, восстанав-
ливая их до соединений с более низкой валентностью 
или даже до металлического состояния. После этого 
полученные в результате восстановления продукты 
реакции могут вступать в химическую реакцию с хло-
ром. Другие исследователи утверждают, что хлор 
начинает реагировать с оксидами, вытесняя кисло-
род из соединений. В этом контексте роль восста-
новителя заключается в связывании выделившегося 
кислорода и выводе его из зоны реакции.

Рисовая шелуха, в отличие от минерального крем-
нийсодержащего сырья, обладает стабильным соста-
вом и низким содержанием тяжелых металлов, что 
является важным фактором для синтеза солнечного 
кремния. Возможность использования рисовой ше-
лухи в качестве сырья для производства более чисто-
го кремния по сравнению с минералами делает ее 
привлекательным природным материалом. Кроме 
того, рисовая шелуха содержит целлюлозу и лигнин, 
что расширяет ее потенциальное применение. Цел-
люлоза, полученная из рисовой шелухи, может при-
меняться в качестве подложки для наномодифици-
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рованных перевязочных материалов и медицинских 
препаратов с пониженной токсичностью и высокой 
пролонгацией [11]. 

Диоксид кремния и кремнеуглерод из рисовой 
шелухи вызывают особый интерес для использова-
ния в качестве адсорбентов. Химическая устойчи-
вость этих объектов, высокая термостойкость, воз-
можность регулирования пористости структуры дают 
перспективы для создания на их основе адсорбентов 
и носителей с высокой удельной поверхностью [12].

Данное утверждение означает, что проблема по-
лучения кремния из рисовой шелухи с использова-
нием комплексного метода обработки пока недо-
статочно исследована. В свете этого основной целью 
проводимого исследования является получение по-
ликристаллического кремния из рисовой шелухи. 
Таким образом, рисовая шелуха, представляющая 
собой отход от производства риса, становится объ-
ектом изучения с целью выявления возможностей 
ее использования в производстве кремниевых ма-
териалов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Широко распространенный в технике йодидный 
способ получения чистых металлов применяется для 
выделения чистейшего кремния. Он основан на об-
ратимой реакции [10]:

Si + 2J2 ↔ SiCl4.

Равновесие этой реакции в интервале температур 
750–850оС практически полностью сдвинуто в сто-
рону образования тетраиодида; при температурах 
около 1000–1200оС происходит термическая диссо-
циация SiJ4.

Производство металлического титана, ниобия, 
тантала, циркония, гафния, редкоземельных метал-
лов, германия и кремния осуществляется с исполь-
зованием газообразного хлора [13].

По мнению Стыцина В.И., ускорение процесса 
хлорирования при наличии угля объясняется тем, 
что углерод дополнительно реагирует с хлором, об-

разуя соединения, которые влияют на равновесие 
химической реакции. 

Как отмечено Тимохиной Н.И., в ходе реакции 
уголь выполняет роль активного инициатора в соче-
тании с хлором и продуктами реакции как активное 
начало, способное хлорировать оксиды, соли и ми-
нералы. К числу таких активных реагентов следует 
отнести четыреххлористый углерод, являющийся 
чрезвычайно эффективным хлорирующим агентом 
Морозова:

Cl2 + CO = COCl2;
COCl2 + Me2O3 = MeCl3 + CO2;
CO2 + C = CO + CO.

В последнее время хлорный метод широко ис-
пользуется в цветной металлургии для извлечения 
редких и рассеянных элементов, включая золото 
и серебро. Хлорный метод оказывается особенно 
эффективным при обработке упорных руд, где зо-
лото и серебро присутствуют в мелкодисперсном 
состоянии [14].

В промышленности при температурах от  300 
до 850оC путем обработки смеси кремния и меди 
(причем медь действует как катализатор) происходит 
получение алькилхлорсиланов (схема 1).

Процесс восстановления трихлорсилана водо-
родом протекает при температуре 1000–1100оС [15]:

SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl.

Применен метод хлоривозгонка для выделения 
чистых компонентов из смесей путем разделения 
и  конденсации летучих хлоридных соединений 
(рис. 1).

Рис. 1. Хлориловозгонка: 1 – реактор (кварцевая 
трубка), 2 –конденсатор, 3 – холодильник, 
4 – приемник, 5 – хлоркальциевая трубка

Схема 1
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Остаток аморфного кремния высушивается и при-
меняются далее для получения кристаллического 
кремния. Для этого необходимо применять наиболее 
эффективный газопоточный способ с использованием 
SiCl4, пары которого переносятся водородом или ар-
гоном (водород получали с помощью аппарата Киппа 
с применением реакции: Zn + HCl = ZnCl2 + H2↑)

В процессе извлечения металлов и очистки полу-
проводниковых элементов выделяется определенное 
количество токсических хлорсодержащих газов. По-
этому нами была исследована сорбционная способ-
ность известкового молока при отмывке хлорсодер-
жащих газов и лабораторной установке при очистке 
кремния. 

Аппаратурно-технологическая схема лаборатор-
ной установки (рис. 3) включает поглотительную 
пробирку 6, 7, которая представляет собой цилин-
дрический стеклянный сосуд. Этот сосуд оснащен 
пористой газопроницаемой перегородкой в нижней 
части, создающей условия для равномерного рас-
пределения хлоргазовой смеси, поступающей через 
трубки в днище поглотительной пробирки.

Поступление газа снизу обеспечивает интенсив-
ное перемешивание известкового молока, предотвра-
щее расслоение суспензии в течение опыта.

Хлорсодержащие газы поступают из реактора, 
в котором происходит очистка полупроводниковых 
элементов от металлов.

Для количественного анализа активного хлора 
при очистке хлорсодержащих газов с использова-
нием известкового молока и насыщенного раство-
ра Ca(OH)₂ были применены титриметрический, 
гравиметрический методы и экспресс-анализ с ис-
пользованием УГ-2 (универсального газоанали-
затора). 

Для очистки кремния также может быть исполь-
зован ампульный метод. В этом методе 3–4 грамма 
кремния помещают в ампулы, которые заполняют 
хлором. Затем в ампулу вводят 1–2 капли SiCl4 или 
небольшое количество кристаллов воды. Конец ам-
пулы с кремнием нагревают до 1100оC. При данной 
температуре происходит реакция между SiCl4 и крем-
нием: 

SiCl4 + Si ↔ 2SiCl4.

При снижении температуры до 900оC SiCl2 дис-
пропорционирует: 

2SiCl2 ↔ Si + SiCl4.

Когда используется ампула с более низкой темпе-
ратурой, скорость транспорта кремния существенно 
замедляется, и процесс очистки проводится в тече-
ние нескольких часов [16]. 

Сканирующая электронная микроскопия всех 
образцов проводилась при следующих параметрах 
съемки:

Ускоряющее напряжение: 15 keV;
Рабочее расстояние: ≈10 мм.
Все образцы были закреплены на двусторонний 

углеродный скотч. Все измерения проводились в ре-
жиме высокого вакуума 10–3 Па. Были получены изо-
бражения поверхности образцов.

Рис. 2. Аппаратурно-технологическая схема 
лабораторной установки по глубокой очистке 
и кристаллизации кремния: 1 – газопереносчик; 
2 –очищаемое вещество; 3 – очищенное 
вещество; 4 – транспортное вещество (SiCl4); 
5 – электропечи; 6 – аспиратор Мигунова 
(компрессор)

Рис. 3. Аппаратурно-технологическая схема лабораторной установки по определению сорбционной 
способности поглотительной жидкости: 1 – патрубка для поступления воздуха; 2 – емкость 
с четыреххлористым углеродом; 3 – трубчатая печь; 4 – реактор с пробой; 5 – патрубок; 
6–7 – поглотители с известковым молоком; 8 – аспиратор Мигунова
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смесь, которая становится жидкой, то есть они пла-
вятся и образуют плавящуюся смесь.

Остаток после хлорирования, содержащий не-
ликвидные хлориды и другие продукты реакции, вы-
щелачивается водой. При выщелачивании хлориды 
кальция и хлориды щелочных металлов переходят 
в раствор. Жидкий тетрахлорид кремния (SiCl4) и его 
пары охлаждаются в холодильнике и собираются 
в приемнике.

Тщательную очистку кремния диффузионно-
транспортным способом проводили путем его на-
гревания в парах SiCl4, и минимальная рабочая тем-
пература составляла 850–900оС. При более высокой 
температуре значительная часть обрабатываемого 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав и структура золы рисовой шелухи узген-
ского риса Кыргызстана отражены на рис. 4 и 5. 

Процесс низкотемпературного хлорирования 
основан на реакции, при которой оксидные формы 
металлов взаимодействуют с газовой смесью хлора 
и паров фосгена (COCl2). Под воздействием хлора 
оксидные соединения металлов в  газовой смеси 
претерпевают реакцию обмена. В зонах обработки 
исследуемого сырья образуются хлорид кремния 
и хлориды макроэлементов (Al, Fe, Ca, Mg, K, Na):

1. 2K2O + COCl2 + 2HCl = 4KCl + CO2 + H2O;
2. 2Na2O + COCl2 + 2HCl = 4NaCl + CO2 + H2O;
3. 2MgO + COCl2 + 2HCl = 2MgCl2 + CO2 + H2O;
4. 2CaO + COCl2 + 2HCl = 2CaCl2 + CO2 + H2O;
5. Fe2O3 + 2COCl2 + 2HCl = 2FeCl2 + 2CO2 + H2O;
6. Al2O3 + 2COCl2 + 2HCl = 2AlCl3 + CO2 + H2O;
7. SiO2 + COCl2 + 2HCl = SiCl4 + CO2 + H2O.

Эти реакции демонстрируют процесс хлори-
рования оксидных форм металлов в присутствии 
COCl2 и HCl. При этом образуются летучие хлори-
ды (MgCl2, FeCl2, АlCl3), которые конденсируются 
в холодной части реактора. Действительно, нелету-
чие хлориды кальция (CaCl2), натрия (NaCl) и ка-
лия (KCl) обладают более высокой температурой 
плавления по сравнению с другими веществами. Это 
указывает на то, что при достижении определенной 
температуры 490оC эти хлориды могут образовывать Рис. 5. Электронный снимок золы рисовой шелухи

Рис. 4. EDS-спектр образцов золы рисовой шелухи
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кремния могла взаимодействовать с его тетрахлори-
дом и переноситься в результате реакции к холодным 
стенкам трубки.

В ходе такой очистки происходит значительное 
снижение содержания алюминия в алюмотермиче-
ском кремнии, а также цинка в кремнии, получен-
ного путем восстановления цинком:

2Zn + SiCl4 ↔ 2ZnCl2 + Si. 

Наиболее эффективным является газовый метод 
с использованием SiCl4, пары которого переносятся 
водородом или аргоном. При этом газ-переносчик 
(Ar, H2) должен медленно прокачиваться через SiCl4, 
чтобы избежать проскальзывания паров SiCl4 через 
очищаемый кремний.

Однако у этого метода есть недостаток: в ходе 
реакции диспропорционирования SiCl2 снова об-
разуется SiCl4 по следующей реакции:

2SiCl2 ↔ Si + SiCl4.

Это может снизить эффективность метода, так 
как SiCl4 будет возвращаться в процесс очистки.

Производится определение количества непро-
хлорированной части исходной пробы. Полученный 
остаток подвергается анализу для определения со-
держания следующих элементов: кальция, натрия, 
калия, железа, алюминия, магния и кремния. Затем 
проводится анализ состава остатка, и рассчитывается 
общая степень извлечения указанных компонентов 
в результате процесса хлорирования.

Результаты опытов проведены в табл. 1–3.
Результаты наших экспериментальных исследо-

ваний свидетельствуют о том, что в процессе вос-
становления золы рисовой шелухи происходит раз-
деление на тетрахлорид кремния и хлориды металлов 
(Al, Fe, Ca, Mg, K, Na). Также было установлено, что 
скорость реакция восстановления зависит от содер-
жания угля, температуры, времени и скорость подачи 
хлора и эти факторы оказывают значительное влия-
ние на степень извлечения исходного сырья [13, 17].

В результате хлорирования произошло образо-
вание легколетучих хлоридов кремния SiCl4. Эти 
хлориды, находясь в газообразном состоянии, кон-
денсировались в приемнике с температурой 60оC, 

переходя в жидкую фазу. Летучие хлориды металлов 
(Al, Fe, Mg) были возгонены, то есть нагреты до тем-
пературы, при которой они переходят в газообразное 
состояние, и затем конденсировались в широкой 
части конденсатора.

В то время как нелетучие хлориды кальция, на-
трия и калия образовали плавящую смесь при более 
высокой температуре, равной 450оC, внутри реак-
тора, в конце реакции нелетучие хлориды были вы-
делены путем водной обработки и получены в виде 
расплава.

Таблица 1 
Влияние температуры на степень хлорирования 
окиси металлов и кремния

Соединение 
элементов 

Температу-
ра обработ-

ки, оС

Возгонка, 
%

Остатки, 
%

Fe2O3 350 99,9 0,1
SiO2 360 99,8 0,2
Al2O3 380 97,9 2,1
Na2O 450 – 100
K2O 450 0,1 99,9
CaO 450 – 100
MgO 520 82,5 17,5

Таблица 2 
Влияние времени на степень хлорирования окиси 
металлов и кремния

Соединение 
элементов 

Время хло-
рирования 

в мин.

В возгон-
ке, %

В остат-
ке, %

Fe2O3

120

0,1 99,9
SiO2 – 100
Al2O3 0,2 99,8
Na2O – 100
K2O – 100
CaO – 100
MgO 0,5 99,5

Таблица 3 
Влияние скорости подачи хлора на степень хлорирования окиси кремния и получение хлорида кремния (IV)

№ опыта Расход хлора в г/час В возгонке, % В остатке, %
1 12 SiCl4 96,4 SiO2 3,6
2 24 SiCl4 99,8 SiO2 0,2
3 36 SiCl4 100 SiO2 –
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Графики на рис. 6 и 7 отображают результаты 
процесса хлорирования металлов (Fe, Al, Mg, Ca, 
Na, K) и кремния в газовой смеси, содержащей четы-
реххлористый углерод и воздух. Эти результаты пред-
ставлены в зависимости от изменения температуры 
и времени проведения процесса [13, 17].

Для железа начало хлорирования при 350оC про-
исходит в виде летучих хлоридов. При 550оC степень 
хлорирования достигает 99,9%. Для восстановления 
хлорида кремния (SiCl4) при температуре 950–1000оC 
предполагается проведение соответствующих реакций 
восстановления. Алюминий возгоняется при темпера-
туре 380оC, а при 550оC степень хлорирования состав-
ляет 97,9%. Для магния температура хлорирования 
520оC, при 550оC степень хлорирования равна 82,5%. 
Кремний (Si) – начало хлорирования при 360оC, при 
550оC степень хлорирования достигает 99,9% 

Эти данные свидетельствуют, что при повышении 
температуры увеличивается степень хлорирования 
каждого металла, достигая высоких значений при 
550оC. 

Для восстановления хлорида кремния (IV) при 
температуре 950–1000оС, необходимо осуществить 
следующие реакции:

1. 2Zn + SiCl4 → 2ZnCl2 + Si;
2. 2Mg + SiCl4 → 2MgCl2 + Si.
В этих реакциях металлы удаляются в виде летуче-

го хлорида и оседают на холодных стенках реактора, 
а аморфный кремний остается в зоне с повышен-
ной температуры реактора. Остаток кремния после 
восстановления выщелачивается горячей дистил-
лированной водой, а в раствор при выщелачивании 
переходят хлориды металлов.

Аморфный кремний помещаем в первое отделе-
ние установки. Газ-переносчик (H2) медленно про-
пускаем через жидкий SiCl4, чтобы не было проскока 

паров SiCl4 через очищаемый кремний. Электропечь 
нагреваем до 1050–1100оС.

При этой температуре в присутствии водорода 
SiCl4 вступает в реакцию с аморфным кремнием.

Во второй части установки (холодная часть) крем-
ний кристаллизируется в виде блестящих тонких игл, 
на основе следующих процессов:

SiHCl3 ↔ SiCl2 + HCl;
SiCL2 + H2 ↔ SiH2Cl2;
SiH2Cl2 ↔ Si + 2HCl;
2SiCl2 ↔ Si + SiCl4;
SiCl4 + H2 ↔ SiHCl3 + HCl.

Суммарное уравнение основных реакций имеет 
вид:

SiCl4 + H2 = SiHCl3 + HCl;
SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl.

Для экзотермических реакций характерно движе-
ние потока вещества от зоны с более высокой тем-
пературой (Т2) к зоне с более низкой температурой 
(Т1), где Т2 > Т1. В случае эндотермических реакций 
наблюдается обратное движение: поток вещества 
идет от зоны с более низкой температурой (Т1) к зоне 
с более высокой температурой (Т2), где Т2 > Т1.

При проведении реакций образуются побочные 
продукты трихлорсилана, полисилан, хлориды. Рас-
смотрим методы очистки хлоридов кремния с сили-
кагелем и 30% ным раствором едкого калия.

Помимо газопоточного метода, процесс очистки 
кремния также выполняется с использованием диф-
фузионно-транспортного метода, который включает 
нагревание кремния в парах SiCl4. В данном методе 
температура очистки поддерживается в диапазоне 
830–900оC.

Рис. 6. Хлорирование металлов и кремния 
в зависимости от температуры

Рис. 7. Хлорирование металлов и кремния 
в зависимости от времени
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Рис. 9. Общая технологическая схема 
получения кристаллического кремния 
из рисовой шелухи: 1 ‒ механическая 
очистка и промывка рисовой шелухи; 
2 – сушка рисовой шелухи; 3 ‒ обжиг 
рисовой шелухи; 4 – трубчатая печь 
для хлорирование золы рисовой ше-
лухи; 5 – емкость для четыреххлори-
стого углерода; 6 – мини-компрессор 
для продувания четыреххлористого 
углерода (SiCl4); 7 – адсорбционная 
колонка для очистки хлорсодержа-
щих газов с раствором Ca(OH)2 (сан-
техническая узел); 9 – электропечь 
глубокой очистки кремния и полу-
чение кристаллического кремния; 
10 – аппарат КИПа для получения 
водорода; 11 – колонна для очистки 
побочных продуктов (силикагель, 
KOH, HCl)

С учетом более высокой температуры, значитель-
ная доля кремния взаимодействует с тетрахлоридом 
кремния и переносится через транспортную реакцию 
к холодной части стенки трубчатого реактора.

Для очистки хлорсодержащих газов в качестве 
адсорбента применяли в одной серии опытов из-
вестковое молоко с содержанием CaO 130 г/дм3; 
в другой серии использовали известковую воду (на-
сыщенный раствор Ca(OH)2 1,4 г/дм3). В каждом 
опыте одной серии начальная химическая емкость 
поглотительной жидкости оставалась постоянной. 
Исходное содержание CaCl2 в поглотительной жид-
кости изменялось в пределах от 0 до 335 г/дм³. Этот 
диапазон изменения концентрации CaCl2 соответ-
ствует тем значениям, которые были предварительно 
установлены многочисленными исследованиями для 
изменения концентрации CaCl2 в циркулирующем 
известковом молоке на лабораторной газоочистке.

Образование CaCl2 идет путем хемосорбции газов 
HCl и Cl2: 

Cl2 + H2O = HCl + HClO;
2HCl + Ca(OH)2 = CaCl2 + 2H2O.

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 8 в виде зависимости концентрации извест-
кового молока (кривые 1, 2) и известковый воды 
(кривая – 3) от начального содержания в них CaCl2, 

которые характеризуют их сорбционную способность 
по хлору. Кривая 1 соответствует появлению следов 
проскока Cl2, кривая 2 – полному поглощению бар-
ботируемого Cl2.

Выше кривой 1 расположена область, при кото-
рой не обеспечивается очистка газа до санитарных 

Рис. 8. Зависимость сорбционной способности из-
весткового молока и известковой воды от начального 
содержания в них хлорида кальция: 1 – следы про-
скока хлора через объем известкового молока; 
2 – полное (100 %) улавливание хлора известковым 
молоком; 3 – следы проскока хлора через объем 
известковой воды

с/гд3

1 вариант очистки

2 вариант очистки
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норм, ниже кривой 2 – область полной очистки 
(100%) хлора-газовой смеси. По результатам серии 
опытов с известковой водой получена кривая 3, ана-
логичная кривой 1.

Анализ этих данных позволяет сделать вывод, 
что с увеличением начального содержания CaCl₂ 
значительно уменьшается количество Cl₂, которое 
способно поглотить известковое молоко, при этом 
сохраняя способность к очистке хлор-газовой смеси 
до санитарных норм (кривая 2). Например, количе-
ство Cl2 снижается с 57 г/дм³ (при отсутствии CaCl2) 
до 22 г/дм³ (при 335 г/дм³ CaCl2). Также заметно сни-
жение содержания Cl2 до следов проскока (кривая 1) 
на выходе из реактора ‒ с 65 г/дм³ (при отсутствии 
CaCl2) до 28 г/дм³ (при 335 г/дм³ CaCl2). Для извест-
ковой воды соответствующие значения составляют 
2,8 г/дм³ и 0,8 г/дм³ соответственно.

Общая технологическая схема получения кри-
сталлического кремния из рисовой шелухи показаны 
на рис. 9.

В табл. 4 приведен химический состав рисовой 
шелухи до и после химической обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован состав и структура золы рисовой ше-
лухи для получения поликристаллического кремния. 
Установлено, что скорость подачи хлоргазовой сме-
си (фосген и хлористый водород) на хлорирование 
окислов металлов составляет 2,5 см2/мин при раз-
личных интервалах температур (200, 300, 400, 550оС). 
Обнаружено, что при этом процессе выделяются 
токсические хлорсодержащие газы с характерным 
запахом рыбы в воздухе рабочей зоны и атмосферном 
воздухе, превышая предельно допустимую концен-
трацию (ПДК). При содержании солей в известковом 
молоке более 355 г/дм³ необходимо провести замену 
раствора для очистки технических газов. Поэтому 
известковое молоко с содержанием CaO в объеме 
130 г/дм³ является эффективным и экономичным 
средством для очистки токсичных хлорсодержащих 
газов в рабочей зоне и атмосферном воздухе. Разра-
ботана технологическая схема получения поликри-
сталлического кремния из рисовой шелухи методом 
хлорирования. 

Таблица 4
Химический состав рисовой шелухи

Соединение металлов SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3

Рисовая шелуха до обработки 30 0,18 0,12 0,32 0,2 0,5 0,5

Металлы Si K Na Ca Mg Fe Al

Рисовая шелуха после обработки 99,65 0,02 0,04 0,12 0,11 0,04 0,02
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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 плагиата, 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 после 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 случаях уже совершенного или потенциального злоупотреб
ления (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.

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (6): 
612–616

612

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 Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); 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 Attribution 4.0 International 
(CC-BY 4.0) are available here https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

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 exclude 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 in construction;
•	 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 article, review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, edi-
torial notes, book reviews, article reviews, etc.

http://nanobuild.ru/ru_RU/


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (6): 
612–616

613
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NAME OF THE SECTION (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In English)
Authors’ first name and last name (In English)
place of employment of each author, city, country (In English)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
*Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх
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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-
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Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)
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foam ceramics for building purposes: production technology and applications. Nanotechnologies in Construc-
tion. 2021; 13(4): 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021
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• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In English) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.
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to preparation of the article, etc.).
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(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name (In Russian) - https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх
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duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian):
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Acknowledgments: (if available) (In Russian)
For citation: (In Russian)
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Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In Russian) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In Russian)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In Russian):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие 
в разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые 
выводы.

The authors declare no conflicts of interests. (In Russian)

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х. 
(In Russian)
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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
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together with the article, with each figure submitted as an individual file.
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of reference design and citation.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей

Авторы представляют в редакцию:
•	 рукописи в электронном виде по e-mail: info@nanobuild.ru; 
•	 сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по их предварительному запросу).

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); согласны с размещением в открытом доступе 
полных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.
ru), в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно 
о лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)смотрите здесь https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/deed.ru.

Представление статьи в журнал подразумевает, что:
•	 работа не была опубликована ранее в другом журнале;
•	 не находится на рассмотрении в другом журнале;
•	 все соавторы согласны с публикацией статьи;
•	 получено согласие – неявное или явное – организации, в которой исследование было проведено.

Информация о конфликте интересов
В статье следует указать на реальный или потенциальный конфликт интересов. Если конфликта интересов 

нет, то следует написать, что «автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что содержание статьи соотвеству-
ет тематике журнала; структура статьи и оформление соответствуют требованиям редакции; все цитирования 
оформлены корректно, указаны источники для таблиц и рисунков (если не указано иное, предполагается, что 
таблицы и рисунки созданы автором).

Основные разделы журнала:
•	 строительное материаловедение;
•	 исследование свойств наноматериалов;
•	 результаты исследований ученых и специалистов;
•	 технологии производства строительных материалов и изделий;
•	 международное научно-техническое сотрудничество;
•	 обзор изобретений в области наноиндустрии
•	 разработка новых материалов;
•	 рациональное использование природных ресурсов;
•	 эффективное использование вторичного сырья;
•	 применение нанотехнологий и наноматериалов в строительстве;
•	 системные решения технологических проблем;
•	 в смежных отраслях;
•	 форумы, выставки, конференции, мероприятия строительной отрасли и наноиндустрии.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; 
разработка теории формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; пробле-
мы применения наноматериалов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; цементные 
и другие вяжущие с минеральными и органическими добавками; диагностика наноструктур и наноматериалов 
строительных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; модифицирование строительных 
материалов нановолокнами; дисперсные композиционные материалы с нанопокрытием; формирование на-
ноструктурных покрытий лазерным напылением; системы преподавания основ нанотехнологий; технологи-
ческие принципы создания наноструктур (расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть 
иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными направлениями.

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


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

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2023; 15 (6): 
612–616

613

Журнал принимает к публикации: научные статьи, обзорные статьи, редакционные статьи, дискуссионные 
статьи, редакторские заметки, рецензии на книгу, рецензии на статью и т. п.

Структура статьи (в соответствии с ГОСТ Р 7.0.7–2021)

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

paper reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (In English)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т.п.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и специалистам сделать 
вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, оригинальными, содержать 
новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (Introduction, Methods and Mate-
rials, Results, Discussion, Conclusion), компактными – укладываться в 200–250 слов) (на английском языке):

Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostruc-
tured foam ceramics for building purposes. Nanotechnologies in Construction. 2021;13(4):213–221. https://doi.
org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Статья ((In English) объем – 3–6 тыс. слов):
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSION

References (In English) (согласно Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– имя, отчество, фамилия автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
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– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
имя, первая буква отчества и фамилия автора; в краткой форме описывается личный вклад автора в напи-

сание статьи (идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста, 
все авторы сделали эквивалентный вклад (равный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.
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Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью и т. п.) (на русском языке)
УДК ХХХ
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (на русском языке)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (на русском языке) 
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (на русском языке)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.)
* Автор, ответственный за переписку: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Аннотация (или Резюме): независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и спе-
циалистам сделать вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, ориги-
нальными, содержать новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (введение, 
методы и  материалы, результаты, обсуждение, заключение (выводы)), компактными – укладываться в  200–
250 слов) (на русском языке):

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
(выводы)…

Ключевые слова: (на русском языке)
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Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения // Нанотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, 
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Статья (на русском языке, объем – 3–6 тыс. слов):
• Введение
• Методы и материалы
• Результаты
• Обсуждение
• Заключение (выводы)

Список источников (на языке оригинала статьи – русском или английском)

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия имя отчество автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); – открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor 

ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, г. Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали эквивалентный вклад (рав-
ный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
•	 используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
•	 не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, 

для выделения в тексте – курсив);
•	 иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-

тьи. В таблицах не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. 
Прикладываются к статье отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при 
увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. 

В сносках могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб

ликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
ные данные/документы», авторы также должны получить письменное подтверждение на использование та-
ких материалов.

Оформление ссылок на источники, библиографических ссылок осуществляется в соответствии с ГОСТ Р 
7.0.7–2021.

Авторские права

Авторы, публикующиеся в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
персональном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести 
к продуктивному обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключитель-
но для целей, обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предо-
ставлены другим лицам и организациям.
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