
Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования  

«Курский государственный университет» 

 

ООО «Междисциплинарный нанотехнологический центр» 
 

 

 

 

 

Образовательный, научный и инновационный 

процессы в нанотехнологиях 
 

 

 

Сборник докладов 

участников VII Всероссийской конференции 

 

 

Курск, 6–7 октября 2016 года 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Курск 2017 



2 

 

УДК 54:53:002 

ББК 22+24+32 

О–23 

 

 

 

О–23 Образовательный, научный и инновационный процессы в на-

нотехнологиях [Текст] : сб. докл. участников VII всеросс. науч. конф., 

г. Курск, 6–7 окт. 2016 г. / под ред. П.А. Белова, Е.В. Дериглазовой, 

О.В. Яковлева; Курск. гос. ун-т. – Курск, 2017. – 151 с. 

 

 

Сборник содержит материалы пленарных, секционных и стендовых 

докладов, представленных на VII всероссийской конференции «Образова-

тельный, научный и инновационный процессы в нанотехнологиях». Кон-

ференция проходила в г. Курске с 6 по 7 октября 2016 г. В докладах рас-

смотрены вопросы кооперации научных, производственных и образова-

тельных учреждений в развитии регионального базиса нанотехнологий, 

обсуждены перспективные направления научных исследований в сфере 

нанотехнологий и пути их коммерциализации. 

 

 

 

 

 

 

 

УДК54:53:002 

ББК 22+24+32 

 

 

 

©Коллектив авторов, 2017 

© Курский государственный университет, 2017 

 

  



3 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Будаев А.В. Обзор видов взаимодействий электронного пучка с об-

разцом в просвечивающей электронной микроскопии……………………… 

 

6 

Егоричева О.А., Лашина Е.С., Косинский П.А., Слащёв А.А., 

Яковлев О.В. Элементы антенно-фидерной техники СВЧ на основе ком-

позитных материалов………………………………………………………….. 

 

 

12 

Ефимова И.Н., Яковлев О.В. Возможности и перспективы нечет-

кого управления аналитическими системами высокого разрешения ……… 

 

17 

Звигинцева А.А., Худицын М.С. Влияние наноразмерных функ-

циональных наполнителей на теплофизические характеристики теплоак-

кумулирующих материалов…………………………………………………… 

 

 

20 

Колосова В.В. , Тупицына И.Д., Сокуренко Д.С. Проблемы и 

перспективы развития мемристоров в современной электронике…………. 

 

25 

Колпаков А.И., Кузько А.Е., Шабанова И.А., Кузько А.В., Ши-

баев В.Н. Процессы при электроконвекции в ПМС-50 с лезвийной и ост-

ряковой системах электродов ……………………………………………... 

 

 

30 

Колпаков А.И., Кузько А.Е., Кузько А.В. Особенности строения 

полимерных нитей образованных при электроконвекции........................... 

 

38 

Кошелевская А.А. Методика  ультразвуковой локации в неразру-

шающем контроле и диагностике …………………….…………………….... 

 

43 

Кошкин С.С. Пьезоэлектрические наногенераторы, использование 

кинетеической энергии …………………….…………...................................... 

 

47 

Кузько А.Е., Куценко А.В., Дриганец А.С. Влияние на электро-

конвекцию микро- и наноструктурирования поверхностей системы про-

волочных электродов ………………………………………………………...... 

 

 

53 

Литовка Ю.В., Лвеле Э. Повышение энергоэффективности гальва-

нических процессов путём введения в электролиты нанодобавок ………… 

 

60 



4 

 

Мальцева Е.А., Серова Н.О., Гугало В.П. Возможности анализа 

биологических материалов средствами просвечивающей электронной 

микроскопии ………………………………………………….………………... 

 

 

63 

Маркина А.В., Тодоровская Я.В. Влияние уровня развития нано-

технологий на пищевую промышленность……………………………….….. 

 

67 

Петрова В.О. Белов П.А., Хорунжая Е.Ю. Технология нанесения 

композиционных электрохимических покрытий на основе меди для пе-

чатных плат радиоэлектроники с использованием наноструктурированных 

добавок……………………………………..…………………………………... 

 

 

 

71 

Семина А.В., Крыжевич Л.С. Организация бизнес-проектов на ос-

нове нанотехнологий…………………………………………………………... 

 

75 

Сулима К.П. Возможности использования векторных процессов 

для решения сложных вычислительных задач .............................................. 

 

79 

Фадеева Е.А., Рябинин А.И., Емельянов  Н.А. Влияние ограничен-

ной геометрии и межфазных границ на сегнетоэлектрические свойства 

BaTiO3………………………………………………………………………….. 

 

 

83 

Аниканова Е.А., Лозинская Е.Ф. Изучение сорбции на пенопо-

лиуретане ионных ассоциатов катионов трифенилметановых красителей с 

перхлорат-ионом………………………………………….................................. 

 

 

89 

Борщ Н.А., Валуева К.Е., Градинар А.В. Разработка методики 

синтеза наночастиц марганца в прямых мицеллах цетилпиридиний хлори-

да ……………………………………………………………………..…. 

 

 

95 

Грехнева Е.В., Замятина Е.Н. Получение комплексов β-

циклодекстрина с некоторыми биологически активными веществами……. 

 

98 

Грехнева Е.В., Власова В.В. Выбор полимера для создания препа-

ратов антибиотиков с повышенной биологической достопнустью ………. 

 

102 

Кометиани И.Б., Сысоев П.И., Данилова Н.В. Замещенные арсе-

микарбазиды-производные 6-Н-индоло-[2,3-b]хиноксалина .…………….. 

 

106 



5 

 

Косолапова Н.И., Грехнева Е.В., Уйманова Т.Н. Нанокапсулиро-

вание экстрактивных веществ внешней коры  Betula pendula 

Roth……………………………………………………………………………... 

 

 

109 

Косолапова Н.И., Плаксина И.Н., Мирошниченко О.В. Выделе-

ние и идентификация биологически активных веществ напитка на основе 

торфа диспергированного до наноразмеров…………………………….....  

 

 

114 

Кудрявцева Т.Н., Грехнева Е.В., Денисова Е.А. Выбор полимер-

ного носителя методом газовой хроматографии для создания препаратов 

пролонгированного действия ……………………………………………….… 

 

 

117 

Кудрявцева Т.Н., Густилина А.В. Синтез 2-(2-метил-5-нитро-1Н-

имидазол-1-ил)этил-6н-индоло[2,3-b] хиноксалин-6-ил)ацетатов и иссле-

дование их влияния на деструкцию полимерных пленок почвенными бак-

териями............................................................................................................... 

 

 

 

122 

Кушнарева Е.М., Веляев Ю.О. Исследования по получению нано-

размерного ZrO2 из азотнокислого цирконила …………………………... 

 

127 

Розанова Е.Н., Еськова А.А., Кометиани И.Б. Формирование по-

верхностей из составов на основе дисперсий, содержащих белок, серебро 

и ПА……………………………………………………………………….... 

 

 

132 

Розанова Е.Н., Лопухина О.Н., Кометиани И.Б. Природа фибрил-

лярного белка как определяющий фактор в поиске оптимальных условий 

получения дисперсий и растворов на его основе ………………………. 

 

 

138 

Розанова Е.Н., Соболева Е.С., Кометиани И.Б. Интенсификация 

процесса получения привитых сополимеров белок-эфир метакриловой ки-

слоты………………………………………………………………………….... 

 

 

143 

Сысоев П.И., Зуев А.С., Рязанцева Т.Ю., Сычев А.В. Изучение 

возможности взаимодействия гидразидов гетарилкарбоновых кислот с 

феницилбромидом ……………………………………………….……………. 

 

 

148 



6 

 

ОБЗОР ВИДОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА С ОБРАЗЦОМ  

В ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

 

© 2016 А. В. Будаев  

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

 

В статье рассматриваются виды взаимодействий электронного 

пучка с образцом, которые используются для формирования изображения 

внутренней структуры и поверхности образца, дифракционной картины и 

структурного анализа в просвечивающей электронной микроскопии. Опи-

саны основные побочные явления, появляющиеся в данных процессах, ко-

торые вносят потери в получаемые результаты. Показаны методики и 

анализаторы для исследования образца в ПЭМ. 

 

Ключевые слова: детекторы, ПЭМ, электронный пучок. 

 

Просвечивающий электронный микроскоп – это прибор, в котором 

электронный луч проходит через ультратонкий образец (толщина образцов 

менее 100 нм), при этом взаимодействуя с ним. Изображение образца уве-

личивается и усиливается собирательными линзами и появляется на флуо-

ресцентном экране или выводится на дисплей монитора с ПЗС-камеры. 

Прохождение пучка электронов с энергией Е0 через образец сопро-

вождается множеством явлений, часть из которых схематично изображена 

на рисунке 1 [Чеченин 2003]. Большинство электронов проходят образец, 

не испытав рассеяния, и их количество увеличивается при уменьшении 

толщины образца и увеличении энергии электронного пучка. Остальные 

взаимодействия можно разделить на упругие и неупругие. Для высоко-
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энергетических электронов выше вероятность рассеяться упруго, а для 

низкоэнергетических электронов – неупруго [Трофимов 2011]. 

При упругом рассеяние (по корпускулярному подходу) на изолиро-

ванном атоме энергия электронов не расходуется на возбуждение атомов 

образца (E ≈ Е0), а изменяется только первоначальное направление вектора 

скорости электрона (угол отклонения от 0° до 180°). Образцу при каждом 

акте упругого рассеяния передается энергия порядка 1 эВ, что пренебре-

жимо мало по сравнению с первоначальной энергией электрона в пучке 

(~ 1 кэВ). 

 

Рис. 1. Основные процессы при взаимодействии электронного пучка  

с образцом 

 

Отраженные (обратнорассеянные) электроны (угол отклонения 

больше 90°) имеют энергию, близкую к начальной, и несут информацию о 

поверхности, что важно для растровой электронной микроскопии (РЭМ), 

однако их использование для просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) не выгодно, так как их количество при прохождении электронного 

пучка через образец невелико (доля %) [Чеченин 2003; Трофимов 2011].  
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При упругом рассеяние (по волновому подходу) на системе атомов 

возникает дифракционная картина, которая используется в ПЭМ как уни-

кальная особенность анализа структуры (кристаллической) образца по 

сравнению с РЭМ.  

При неупругих взаимодействиях траектория электрона изменяется 

слабо, но при этом происходит передача энергии твёрдому телу (Е < Е0). 

Неупругие взаимодействия происходят в основном между электронами 

пучка и электронами образца [Трофимов 2011]. Благодаря неупругим 

взаимодействиям возникают: 

 характеристическое рентгеновское излучение; 

 тормозное рентгеновское излучение (непрерывное); 

 вторичные электроны; 

 Оже-электроны; 

 электронные колебания (плазмоны); 

 колебания решётки (фононы); 

 электронно-дырочные пары; 

 катодолюминесценция. 

Генерируемое электронным пучком рентгеновское излучение мо-

жет иметь энергию от γ-квантов до Е0. Помимо того что испускание рент-

геновского излучения отражается в спектре EELS (electron energy loss spec-

troscopy), на анализе спектров ХРИ основан метод EDX 

(Energy-dispersive X-ray spectroscopy), который также используется в 

ПЭМ [Синдо 2006].  

Электроны, сталкивающиеся с ядром с малыми прицельными пара-

метрами, испытывают торможение в кулоновском поле ядра, что вызывает 

рентгеновское излучение, которое называют тормозным (ТРИ) [Петров 

2001]. Все виды рентгеновского излучения, перечисленные выше, могут 
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регистрироваться одним детектором рентгеновского излучения, но исполь-

зовать разные режимы работы. 

Вторичные электроны (BЭ, secondary electrons – SEs) можно разде-

лить на три группы [Чеченин 2003]: 

 медленные ВЭ – МВЭ (< 50 эВ) (slow SEs), выбитые из валент-

ной зоны или зоны проводимости, имеют малую энергию, и поэтому они 

могут вылетать только из приповерхностных слоев, что позволяет исполь-

зовать их в ПЭМ для получения изображения поверхности образца; 

 быстрые ВЭ – БВЭ (fast SEs – FSEs), выбитые из внутренних 

оболочек атомов. Вероятность выбивания быстрых ВЭ мала, но если это 

происходит, то они забирают до 50% энергии исходных электронов. Таким 

образом, БВЭ, не представляя проблемы для изображения в ПЭМ, являют-

ся проблемой для химического анализа. БВЭ – главное препятствие для 

расширения возможностей ПЭМ; 

  Оже-электроны (Auger electrons). Оже-электронная спектро-

скопия (ОЭС, AES – Auger electron spectroscopy) – признанный метод хи-

мического анализа поверхности. ХРИ не может с ним конкурировать, по-

скольку слабее поглощается и вылетает со всей толщи образца. ОЭС на-

кладывает особые требования на чистоту поверхности и, как следствие, 

сверхвысокого вакуума (1
0-7 
Па ≥ P >1

0-10
 Па). 

Плазмоны представляют собой продольные коллективные колеба-

ния валентных электронов, затухающие в течение фемтосекунд, так что 

эти волны локализованы в пределах до 10 нм. Генерация плазмонов имеет 

наибольшее характерное значение энергии от 10 эВ до 20 эВ и является 

наиболее сильным каналом неупругих потерь [Чеченин 2003; Трофимов 

2011]. 

Фононы являются квантами колебаний решетки, то есть тепла. Если 

коэффициент теплопередачи образца достаточно высокий (большинство 
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полупроводников), то образец нагревается незначительно – не более 10 °С. 

В материалах с низкой теплопроводностью (или в тонких пленках на ди-

электрических подложках) при высоких токах пучка электронов (1 мкА) 

вследствие нагрева может происходить модификация микрообъёма образ-

ца (отжиг, изменение фазы, разрушение и т.д.). Нагрев в таких случаях 

может достигать от единиц до тысяч градусов. Однако при типовых режи-

мах работы (токах зонда ~ 10 нА) изменение или разрушение исследуемого 

образца не наблюдается [Трофимов 2011]. 

Если к образцу приложить потенциал или образец содержит p-n пе-

реход или барьер Шотки, то электроны и дырки можно разделить в поле 

прикладываемого потенциала и генерируемый таким образом ток (пикоам-

перный) можно измерить. Образец является одновременно и детектором. 

Регистрируемый ток называют иногда «током, индуцированным электрон-

ным пучком» или EBIC-сигналом (“electron beam induced current”). Если 

EBIC-сигнал используется для формирования изображения, то это называ-

ется “charge collection microscopy” (CCM) [Чеченин 2003]. Образовавшаяся 

электронно-дырочная пара может рекомбинировать, при этом энергия бу-

дет излучена в виде кванта света. Это явление называется катодолюминес-

ценцией. Генерируемые кванты света будут лежать в ультрафиолетовом, 

видимом или инфракрасном диапазоне в зависимости от ширины запре-

щенной зоны; регистрируя данное излучение, можно исследовать полу-

проводники, диэлектрики, дефекты и примеси в них [Трофимов 2011]. 

На основе перечисленных выше видов взаимодействий в ПЭМ осу-

ществляется анализ свойств образцов соответствующими методами, и с 

помощью информации, полученной с детекторов, вычисляют необходимые 

данные. На рисунке 2 схематически изображены методы исследования об-

разца и виды анализаторов, используемых для этого [Николичев 2009]. 
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1 – Рентгеновская энергодисперсионная спектроскопия (РЭДС) 

2 – Электронная Оже-спектроскопия/сканирующая Оже-микроскопия 

(ЭОС/СОМ) 

3 – Растровая электронная микроскопия (РЭМ), вторично-электронная  

спектроскопия (ВЭС) 

4 – Угловые ПЭМ-изображения в темном поле (УТП) большеугольные  

изображения в ТП (БУТП) 

5 – Когерентная электронная нанодифракция (КЭНД) 

6 – Спектроскопия характеристических потерь энергий электронов (СХПЭЭ) 

7 – ПЭМ-изображения в темном и светлом поле (ТП/СП) 

Рис. 2. Схема просвечивающей электронной микроскопии и основные  

анализаторы, применяемые в методе [Николичев 2009] 
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 В статье рассматриваются результаты применения адди-

тивных технологий для изготовления элементов антенно-фидерной тех-
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ники.  Получена новая модель и методика построения антенных элемен-

тов на основе композитного материала. 

 Ключевые слова: антенно-фидерная техника, аддитивные 

технологии, композитный материал. 

 

Антенно-фидерная техника диапазона сверх- и крайне высоких час-

тот находит широкое применение для передачи радиосигналов в непре-

рывных каналах связи систем радиосвязи, радиовещания, телевидения, ра-

диотехнических средств. Совершенствование таких систем в направлени-

ях: увеличения количества эксплуатируемых сетей связи, усложнения 

структуры сетей и увеличения количества линий связи, внедрения техно-

логии интеллектуальных сетей связи, освоения диапазона миллиметровых 

волн, повышения эффективности использования частотного ресурса путём 

увеличения позиционности модуляции, возрастания скоростей передачи 

информации, снижения уровня мощности передаваемых сигналов, расши-

рения сферы использования мобильной связи – требует обеспечения высо-

кого качества непрерывных каналов связи и используемых в них антенных 

систем. Однако технико-экономические возможности построения высоко-

эффективных антенн остаются одной из весомых проблем создания совре-

менных и перспективных радиоэлектронных систем СВЧ и КВЧ.  

Улучшению технических характеристик элементов антенно-

фидерных трактов (АФТ), взаимоувязанному с повышением эффективно-

сти радиокоммуникаций, препятствует низкая технологичность сущест-

вующих подходов к изготовлению сложнопрофильных антенн, прежде 

всего по показателям стоимости и длительности. Между тем использова-

ние преимуществ развивающегося в настоящее время аддитивного произ-

водства может стать основой снижения ресурсоёмкости и повышения опе-

ративности производства элементов АФТ при обеспечении практически 

произвольной формы излучателей и волноводных структур; наиболее ярко 
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это должно отразиться на возможностях изготовления многоэлементных 

фазированных антенных решёток. 

В настоящем проекте разрабатываются новая модель и методика 

построения антенных элементов на основе композитного материала, отли-

чающаяся учётом особенностей аддитивной технологии синтеза последне-

го и реализацией достаточно высокой проводимости токов в радиочастот-

ном диапазоне. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

 выбор направлений использования композитных материалов в 

производстве элементов антенно-фидерных трактов диапазона сверхвысо-

ких частот; 

 выбор путей построения элементов антенно-фидерных трактов 

диапазона сверхвысоких частот на основе композитных материалов; 

 модернизация технологического процесса и изготовление ма-

кетов антенных элементов антенно-фидерных трактов.  

В качестве объекта исследования были выбраны рупорные антенны 

диапазона от 1,0 до 40,0 ГГц     это один из основных типов антенн СВЧ 

диапазона волн. Рупорные антенны относятся к классу апертурных антенн, 

у которых направленное излучение формируется плоской поверхностью 

раскрыва [Щесняк 1995]. Это линейно поляризованные антенны, которые 

имеют: узкую диаграмму направленности, средний коэффициент усиления, 

низкий коэффициент стоячей волны  (КСВ) и постоянный антенный фак-

тор [Проблемы антенной техники 1989]. Благодаря возможности измене-

ния формы, конструкции и материала антенн можно обеспечить различные 

технические и эксплуатационные характеристики [Монзинго 1986], доста-

точными значениями которых в рамках проекта выбраны:  

а) коэффициент усиления антенных элементов от 4 до 12 дБ в диа-

пазоне частот от 1 до 26 ГГц; 
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б) коэффициент стоячей волны по напряжению КСВН – не более 

2,5; 

в) параметры антенных элементов должны сохраняться при воздей-

ствии следующих внешних факторов: 

 повышенной рабочей температуры 323 К (50ºС); 

 пониженной рабочей температуры 253 К (минус 20ºС); 

 повышенной влажности воздуха 100% при 35ºС; 

 атмосферных конденсированных осадков (инея и росы). 

 механических ударов многократного действия, соответствую-

щих транспортированию всеми видами транспорта в упакованном виде в 

средних условиях; 

 повышенной предельной температуры 333 К (60ºС); 

 пониженной предельной температуры 223 К (минус 50ºС); 

 изменения температуры среды от минус 50 до 60ºС. 

На текущем этапе реализации проекта разработаны программные 

средства моделирования (получено свидетельство на программу для ЭВМ 

«Моделирование композитной рупорной антенны») и построены трехмер-

ные модели номенклатурного ряда рупорных антенных элементов выбран-

ного диапазона частот. На основе данных моделей с помощью 3D принтера 

Picaso Designer Pro 250 по технологии FDM (Fused Deposition Modeling – 

моделирование методом наплавления) изготовлено несколько прототипов 

рупорных антенных элементов, а  также коаксиально-волновых переходов 

для них. При изготовлении прототипов сложные конструкции с «нави-

сающими» частями печатались с использованием поддержек из HIPS пла-

стика компании SEM с последующим растворением в D-Limonene. Прото-

типы подвергнуты гальванической металлизации в медно-никелевом рас-

творе для формирования токопроводящего слоя. 
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Изготовленные прототипы элементов АФТ поддиапазонов 1–4, 4–8, 

8–12, 12–18, 18–26 и 26–40 ГГц подверглись климатико-механичесми ис-

пытаниям и измерению электрических параметров, подтвердившим их со-

ответствие предъявляемым требованиям (cм. рис.). 

 

Изготовленные макеты элементов СВЧ антенно-фидерных трактов 

 

Дальнейшие исследования направлены на оценку возможностей из-

готовления разработанных прототипов путём литья полимеров под давле-

нием, технологический процесс которого заключается во впрыскивании 

расплава полимера под давлением в литьевую форму с последующим его 

охлаждением. 
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В статье рассматриваются возможности и перспективы нечет-

кого управления аналитическими системами высокого разрешения, таки-

ми как просвечивающая электронная микроскопия(ПЭМ). 

 

Ключевые слова: нечеткое управление, ПЭМ  

 

В теории управления особое внимание всегда уделялось проблеме 

синтеза математических моделей и алгоритмов управления при недоста-

точной информации об объекте управления и действующих на него полез-

ных сигналов, и помех [Баер и соавт.]. Этот интерес усилился в связи с 
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изучением слабоформализованных сложных систем и разработкой прин-

ципов и алгоритмов управления этими системами. 

Опыт создания систем автоматического управления для сложных 

технологических объектов в условиях большой неопределённости и не-

полноты знаний об объекте, нечеткости описаний показал неэффектив-

ность применения только формальных классических методов теории 

управления. Этим объясняется повышенный интерес к невероятностным 

моделям нечеткости и неопределенности [Жданов, Караваев 2002]. 

Использование нечеткого управления рекомендуется для очень 

сложных процессов, когда не существует простой математической модели, 

а также для нелинейных процессов высоких порядков. 

Несколько примеров, где применяется нечеткое управление. 

 предотвращение нежелательных флуктуаций (Mitsubishi, 

Sharp); 

 позиционирование приводов в производстве полупроводни-

ков wafer-steppers (Canon); 

 распознавание движения изображения в видеокамерах (Canon, 

Minolta). 

Просвечивающий электронный микроскоп имеет компьютерную 

систему управления, которая должна обеспечивать гибкое управление все-

ми системами микроскопа [Кудинов, Дорохов 2004].  

Требования к системе управления ПЭМ: 

– автоматизация рабочих и настроечных режимов, 

– цифровая система записи изображений в ПК на базе CCD камеры. 

Программное обеспечение микроскопа должно реализовать: 

 авторежим управления вакуумной системой; 

 режим темного и светлого поля; 

 режим микродифракции; 

 

http://www.gotai.net/documents/doc-l-fl-001.aspx#appl_1
http://www.gotai.net/documents/doc-l-fl-001.aspx#appl_1
http://www.gotai.net/documents/doc-l-fl-001.aspx#appl_1
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 регулирование фокуса и яркости; 

 авторежим управления фотокамерой; 

 возможность подключения цифровой системы записи изобра-

жений. 

Недостатком существующих систем управления ПЭМ является ог-

раниченное разрешение по глубине. Информация о рассеянии электронов в 

ПЭМ-изображениях исходит из трехмерного образца, но проецируется на 

двухмерный детектор. Следовательно, информация о структуре, получае-

мая вдоль направления электронного пучка, взаимонакладывается на плос-

кости изображения [elib.spbstu.ru]. 

Системы управления, основанные на знаниях, сочетают в себе алго-

ритмы, использующие, помимо экспертных знаний, аналитические и кон-

структорские знания об объекте управления и действующих сигналах. С 

другой стороны, развиваются методы построения нечетких регуляторов на 

основе современных тенденций в теории управления. Например, на основе 

идей систем с переменной структурой, многомерных, многосвязных сис-

тем, обучающихся градиентных и нейронных алгоритмов и др. 

Выяснилась связь между классическими методами синтеза 

регуляторов и нечеткими регуляторами [www.gotai.net]. В ряде случаев 

классические подходы дают возможность улучшить теоретическое 

обоснование построения нечетких алгоритмов. Нечеткие регуляторы 

доказали свою эффективность при управлении статическими объектами и 

постепенно завоевывают все более широкие области применения в 

управлении динамическими системами. Они сохраняют работоспособность 

в условиях помех и погрешностей измерения и достаточно быстро 

учитывают и настраиваются на меняющиеся условия снижая тем самым 

потери от неэффективного управления. 
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В статье рассматриваются результаты ДСК-исследования ком-

позиционных теплоаккумулирующих материалов, модифицированных 

функциональными наноразмерными наполнителями. 

 

Ключевые слова: теплоаккумулирующие материалы, наноразмер-

ные наполнители, композиционные материалы. 

В настоящее время в различных областях техники широкое приме-

нение находят теплоаккумулирующие материалы (ТАМ). Они служат для 

теплозащиты, аккумулирования солнечного тепла, для обеспечения тре-

буемых температурных режимов работы техники.  

Одним из механизмов аккумулирования тепловой энергии является 

аккумулирование на основе фазовых переходов (плавление-

кристаллизация) различных материалов [Данилин и соавт.2004]. Для дос-

тижения определенных теплоаккумулирующих свойств создаются компо-

зиционные материалы – многокомпонентные материалы, состоящие, как 

правило, из пластичной основы (матрицы), содержащей различные напол-

нители, придающие материалу те или иные свойства. 

Наполнители ТАМ можно разделить на два вида: 

– фазопереходные теплоаккумулирующие (активныйнаполнитель); 

– функциональные модифицирующие, улучшающие технологиче-

ские и эксплуатационные свойства [Бекман, Гилли 1987]. 

Целью работы являлась модификация теплоаккумулирующего ма-

териала функциональными наноразмерными наполнителями с целью по-

вышения его теплофизических и эксплуатационных характеристик. 

Традиционно в теплоаккумуляции используются воски, так как эн-

тальпия плавления и температурный интервал плавления восков изменя-

ются в довольно широких пределах. В качестве активного плавящегося 

вещества было решено использовать сплав буроугольного и полиэтилено-
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вого восков в соотношении, дающем улучшенные температурно-

временные характеристики (по данным исследования ДСК). 

Высокие теплоаккумулирующие свойства проявляют ТАМ с кри-

сталлогидратами (за счет потерь и превращений воды), поэтому восковой 

состав модифицировался тетраборатом натрия 10-водным. 

В качестве функциональных модифицирующих наполнителей были 

выбраны материалы, образующие устойчивую пространственную структу-

ру: сепиолит (сложный силикат магния, иглообразные частицы диаметром 

менее 100 нм) и аэросил (коллоидный диоксид кремния, частицы 5–40 нм). 

Введение данных добавок способствует равномерному распределению ак-

тивных наполнителей в матрице и препятствует их оседанию в процессе 

фазовых превращений [Чвалун и соавт. 2008; Шабалина, Боровская  2004].  

Таким образом, были изготовлены шесть образцов ТАМ разных со-

ставов. Теплофизические характеристики материалов (температурный ин-

тервал, энтальпия, теплоемкость) исследовались по методу дифференци-

альной сканирующей калориметрии на приборе DSC823
e
фирмы 

"METTLER TOLEDO". Интервал исследуемых температур: (65–180)°С. 

Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

 Результаты анализа ДСК 

Наименование вещества Температура 

плавления, °С 

Удельная  

энтальпия  

плавления, Дж/г 

Удельная  

теплоемкость, Дж/г∙°С 

Образец №1 (сплав вос-

ков) 

69.37–92.68 92.22 – 

Образец №2 (воски + бу-

ра) 

70.91–90.57 85.12 6.86 при 86.44 °С 

11.57 при 175.88 °С 

Образец №3 (воски + бу-

ра + аэросил) 

67.84–101.33 104.41 5.71 при 86.43 °С 

6.74 при 142.72 °С 
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Наименование вещества Температура 

плавления, °С 

Удельная  

энтальпия  

плавления, Дж/г 

Удельная  

теплоемкость, Дж/г∙°С 

Образец №4 (воски + бу-

ра + сепиолит) 

71.92–88.87 69.58 6.54 при 86.49 °С 

4.03 при 142.88 °С 

Образец №5 (воски + бу-

ра + сепиолит + аэросил) 

72–90 68.28 7.07 при 86.37 °С 

6.19 при 139.28 °С 

Образец №6 (воски + се-

пиолит + аэросил) 

68.71–90.94 100.2 6.88 при 86.56 °С 

 

Результаты эксперимента наглядно демонстрируют изменения теп-

лофизических характеристик композиционного теплоаккумулирующего 

материала в процессе модификации его функциональными наполнителями. 

Следует отметить, что каждый наполнитель имеет свое особенное влияние 

на отдельную теплофизическую характеристику (температурный интервал, 

энтальпию, теплоемкость) и на совокупность характеристик композиции. 

Эксперименты выявили, что различные сочетания наполнителей 

меняют характеристики теплоаккумулирующего материала. Так, напри-

мер, введение в воски буры не оказывало существенного влияния на тем-

пературный интервал и энтальпию материала, однако данный состав имел 

два достаточно больших значения теплоемкости в исследуемом интервале 

температур. Модификация вышеназванного состава аэросилом уменьшило 

числовые значения теплоемкости, однако имела положительное влияние на 

энтальпию, расширила температурный интервал плавления и сократила 

разрыв между значениями теплоемкости. Добавление к предыдущему со-

ставу сепиолита позволило повысить теплоемкость по сравнению с преды-

дущим образцом, однако добавка негативно повлияла на энтальпию, не за-

тронув при этом температурный интервал. Исключение из состава буры 

(имеется ввиду образец только с сепиолитом и аэросилом), хотя и лишило 

материал второго максимума теплоемкости, присущего буре, позволило 
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получить образец с расширенным температурным интервалом (по сравне-

нию с исходным воском), увеличенной энтальпией и хорошей теплоемко-

стью, расположенной в интервале температур плавления. 

Несмотря на то что каждая рецептура имеет свои достоинства и не-

достатки, решено было выделить две рецептуры, как обладающие наибо-

лее полным набором теплофизических свойств. Это образец №3 (воски + 

бура + аэросил) – самый широкий температурный интервал, самая большая 

энтальпия, два максимума теплоемкости с уменьшенным разрывом между 

ними при средних показателях теплоемкости; а также образец №6 (воски + 

сепиолит + аэросил) – увеличенный температурный интервал (по сравне-

нию с воском), высокая энтальпия, удовлетворительная теплоемкость. 

Принимая во внимание все вышеизложенное, можно сделать вывод, 

что вариацией состава и структуры функциональных наполнителей можно 

получить новый теплоаккумулирующий материал с требуемым набором 

свойств, необходимым для решения той или иной технологической задачи. 

Таким образом, композиционные ТАМ являются перспективным направ-

лением теплоаккумуляции. 
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   В последние несколько десятилетий идеи  создания высокоэф-

фективных биоподобных процессоров обретают все большую реальность 

в прикладных исследованиях. Это связано с развитием такого направле-

ния, как создание и применение мемристоров  

Мемристор можно определить как пассивный элемент электриче-

ской цепи, сопротивление которого некоторым образом зависит от про-

шедшего через него заряда. После отключения напряжения в цепи мемри-

стор не изменяет свое состояние, то есть «запоминает» последние значение 

сопротивления.  

Существование мемристора было теоретически предсказано амери-

канским исследователем Чуа в 1971 г. [Chua 1971]. Он выдвинул и матема-

тически обосновал гипотезу о том, что есть четвертый базовый элемент 

электрических цепей – наряду с индуктивностью, конденсатором и рези-

стором. Он предположил, что поток и заряд связаны через «отсутствую-

щий» элемент – мемристор, обладающий «мемристивностью» M (рис. 1) 

[ Strukov et al. 2008]. 

dqMd  ,     (1) 

iqMv  )( .     (2) 

 

Рис. 1. Четыре базовых элемента электрических цепей: резистор, конденсатор, 

индуктивность и мемристор  
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В 2008 г. группа исследователей из компании HP во главе со Стэнли 

Уильямсом наконец создала реальный мемристор. Мемристор, разрабо-

танный группой Уильямса, представлял собой тонкий слой полупроводни-

кового материала, размещенный между двумя металлическими контактами 

(рис. 2).  

 

Рис. 2.  Структура и эквивалентная цепь мемристора 

 

)()( tq
D

R
tw ON

v     (3) 

Из выражения (3) следуют два важных вывода. Во-первых, сопро-

тивление зависит от суммарного заряда, прошедшего через мемристор. Во-

вторых, мемристивность резко увеличивается с уменьшением D [Waser, 

Aono 2007]. 

Вольт-амперная характеристика представлена петлей гистерезиса 

(рис. 3).  

 

Рис. 3. Экспериментальная вольт-амперная характеристика мемристора на  

основе двуокиси титана 
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Рассмотрим распространённый тип мемристоров, резестивный эф-

фект в котором обусловлен реакцией восстановления/окисления оксида, 

используемого в качестве диэлектрика МДМ-структуры мемристора. Реак-

ции восстановления/окисления оксида сопутствует дрейф ионов кислорода 

и, соответственно, вакансий кислорода по глубине слоя оксида. Вакансии 

кислорода являются ловушками для электронов, по которым происходит 

перенос заряда от одного металлического электрода к другому [Strukov et 

al. 2008]. В зависимости от концентрации вакансий кислорода и их распре-

деления в оксиде МДМ-структура может находиться в высокоомном или 

низкоомном состоянии. Для достижения стабильного эффекта резестивно-

го переключения необходимо уметь контролировать концентрацию вакан-

сий кислорода в оксидном слое. На рисунке 4 схематично представлен 

процесс окисления-восстановления в МДМ-структуре Pt/TiO2/Pt. 

 

Рис. 4.  Иллюстрация процесса окисления/восстановления в TiO2, который  

приводит к резким изменениям проводимости МДМ-структуры  

 

Перспективы применения такого элемента обширны – от скорого 

создания искусственного интеллекта до появления устройств памяти ново-

го поколения, которые уже сегодня являются сверхэффективными и  

К сожалению, время записи и стирания информации в флэшристор 

сверхкомпактными разработками по сравнению с классической DRAM и 

Flash-памятью.  
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Группа исследователей из университета Бингеля и университета 

Билкент  Турция, разработали новый электронный прибор, который полу-

чил название флэшристор [ Johnson 2010].  

Канал флэшристора состоит из слоя ищ оксида цинка, связанного с 

истоком и стоком алюминиевыми контактами. Туннельный барьер толщи-

ной 15 нанометров изготовлен из окиси гафния; и этот барьер позволяет 

электронам переходить в одну сторону, от канала транзистора к плаваю-

щему затвору, представляющему собой слой нитрида кремния толщиной 5 

нанометров. Этот плавающий затвор отделен от основания из p-кремния, 

которое действует как традиционный затвор, изолирующим слоем окиси 

алюминия [Merritt]. 

пока являются слишком длинными, выполнение этих процессов за-

нимает одну секунду времени.  

Группа исследователей, в состав которой вошли исследователи из 

нескольких китайских университетов и нескольких университетов из Ве-

ликобритании, разработали структуру и изготовили опытные образцы 

электронных устройств-мемристоров, которые состоят из органического 

белка и небольшого количества магния и вольфрама. Путем высушивания 

из белковой жидкости была сформирована тончайшая пленка, которая ис-

пользовалась в качестве диэлектрика интегральной схемы. Нанесенные по-

верх этой пленки магниевые и вольфрамовые электроды превращают её в 

ячейку мемристора с достаточно неплохими характеристиками. 

В отличие от классических элементов, которые демонстрируют по-

стоянный отклик на внешние сигналы, мемристор способен запоминать 

воздействия, приложенные к нему ранее, и, таким образом, может хранить 

информацию. Перспективы применения такого элемента обширны – от 

скорого создания искусственного интеллекта до появления устройств па-

мяти нового поколения. Главным препятствием на пути коммерческого 

распространения мемристорных технологий можно назвать тот факт, что 
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на данный момент они плохо оптимизированы для массового производства 

в связи с использованием дорогостоящих и редких металлов. Но работы в 

направлении преодоления этой проблемы уже ведутся.  
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В статье рассматриваются результаты исследования электро-

конвекции в ПМС-50 для лезвийных электродов с различной формой ин-

жектирующих заряды структур. Обнаружено образование двух видов 

нитей, индуцированных полимеризацией в области неоднородных локаль-

ных полей 

 

Ключевые слова: полимерные нити, ПМС-50, электроконвекция. 

 

Изучение конвекции слабопроводящих жидкостей в электрическом 

поле актуально с практической точки зрения в связи с проблемой управле-

ния конвекцией и тепло- и массопереносом в различных технологических 

ситуациях. Результаты исследований в электрогидродинамике могут быть 

использованы в прикладных областях, связанных с практическим приме-

нением ЭГД процессов: в технике [Болога и соавт. 1998], в космических 

технологиях в условиях невесомости [Авдуевский, Успенский 1989]. С по-

мощью электрического поля можно эффективно удалять газовые пузырьки 

из жидкости, усиливать коагуляцию взвешенных в углеводородной жидко-

сти капель воды. Перспективными являются ЭГД расходомеры для орга-

нических жидкостей, ЭГД устройства для диагностики качества моторных 

масел, ЭГД компрессоры для холодильных машин. ЭГД процессы приме-

няются в электрокаплеструйных технологиях [Ландау, Лифшиц 1982] для 

нанесения покрытий или надписей на поверхности сложной формы при 

помощи струй заряженных порошков или капель чернил, а также для рас-

пыления в сильном электрическом поле растворов ядохимикатов при обра-

ботке растений. Можно перечислить и другие применения: в электро-

фильтрах для очистки диэлектрических жидкостей от примесей, в ЭГД 

эмульгаторах, в ЭГД регуляторах потока жидкости и в различных других 

технологических ситуациях и устройствах. 
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Одними из перспективных жидкостей для электроконвективных те-

плообменных устройств являются кремнийорганические. Они обладают  

высокой химической стойкостью, низким давлением насыщенных паров и, 

следовательно, высокой температурой кипения, могут иметь однофракци-

онный состав, что удобно для изучения; с малой степенью полимеризации 

кремнийорганические жидкости имеют маленькую вязкость, а также они 

обладают высокой теплопроводностью, что важно с точки зрения электро-

конвективного теплообмена. В работе А.Е. Кузько [2014] показаны осо-

бенности протекания ЭГД-процессов в плоскопараллельной системе нано-

структурированных электродов. Экспериментально было обнаружено по-

явление пористой плёнки, которая при пробое могла отслаиваться от по-

верхности электрода. Электрохимические процессы протекающие в облас-

ти усиления вершинами наноструктур локальных электрических полей 

приводят к видимой полимеризации молекул ПМС-50. С одной стороны, 

обнаруженное явление накладывает ограничения на использование данной 

жидкости в качестве рабочей для ЭГД-теплообменников, с другой –

электрическое поле индуцирует процессы полимеризации, что само по се-

бе может быть использовано в химических производствах.  

Для изучения возможностей использования полиметилсилоксано-

вых жидкостей в ЭГД устройствах, а также для изучения влияния на них 

высоковольтных электрических полей, в том числе процесса полимериза-

ции, создана установка. В основе её – измерительная ячейка в форме пря-

моугольного параллелепипеда из оргстекла с размерами 40×40×20 мм
3
 

(рис. 1), для визуализации течений в которой предусмотрена яркая свето-

диодная подсветка. Закреплялись электроды пластинами из оргстекла (с 

формой, исключающей поверхностную проводимость при электроконвек-

ции) посредством винтов.  
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Внутрь ячейки заливалась полиметилсилоксановая жидкость ПМС-

50, с отсутствием механических примесей и содержанием воды по паспор-

ту < 0,01%. Высоковольтный потенциал на электроды подавался источни-

ком высокого напряжения «Мантигора» НТ-6000Р, управление которым 

производилось прикладным программным обеспечением. 

Электроды устанавливаются на расстоянии друг от друга 1 мм в од-

ной плоскости. Высоковольтный положительный потенциал (относительно 

Рис. 1.  Ячейка в собранном состоянии,  

помещенная в осветительную конструкцию 

 

 

Риc. 2. Образование  полимеризационных  

нитей в системе «лезвие–лезвие» 
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земли) подавался на сменные электроды, а на лезвии был нулевой потен-

циал циал («земля»). Видеосъёмка возникающих микро-ЭГД течений ве-

лась с помощью оптического микроскопа. При подаче на электроды разно-

сти потенциалов 1 кВ наблюдаются электроконвективные течения, а при 

напряжении до 1,5 кВ дополнительно к электроконвекции возникает обра-

зование подвижных нитей между электродами.электродами. С какого 

именно электрода растёт нить и является ли её последовательный рост – 

установлено не было. Возникновение каждой нити, как показывают на-

блюдения, – факт неожиданный. Вероятно, что нити возникают в межэлек-

тродном объёме при развитии разряда, подобно стримерному, с одновре-

менным разрывом определённой химической связи в молекуле с образова-

нием радикала и последующим этапом полимеризации с соседними моле-

кулами. Обнаружить отличие в образовании нитей с разными типами элек-

тродов по отношению к их полярности не удалось.  

При уменьшении разности потенциалов до нуля при внешнем механиче-

ском воздействии нити тонут, что свидетельствует в пользу полимериза-

ции. При образовании нитей под действием пондеромоторных сил проис-

ходит их втягивание в области самых больших напряжённостей электриче-

ских полей, достройка их дополнительно образовавшимися участками и 

замыкание их концов на самых близких участках противоположных элек-

тродах. В таком положении нити приводят к увеличению проводимости 

межэлектродного промежутка за счёт их поверхностной проводимости. В 

системе электродов «лезвие-лезвие» при относительном равенстве напря-

жённостей по всей длине межлезвийного промежутка преимущественного 

расположения нитей обнаружено не было. Так, на рисунке 2 показано рас-

положение нитей при разности потенциалов 3 кВ в системе электродов 

«лезвие–лезвие». При замене лезвия с положительной полярностью на 

электрод с мелкими регулярными неоднородностями (по высоте h ~ 120 

мкм, шаг d ~ 260 мкм), по сравнению с межэлектродным расстоянием (H = 
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1 мм), наблюдается привязка структур, однако регулярного и частого рас-

положения нитей не наблюдается. На рисунке 3 показана полимеризация 

при электроконвекции в системе электродов «лезвие–сетка с мелким ша-

гом» при напряжении в 3 кВ. 

На рисунке 4 показана полимеризация в системе электродов «лез-

вие–сетка с крупным шагом» ( h ~ 500 мкм, d ~ 1000 мкм) при напряжении 

в 2.5 кВ. Обнаружено, что частота появления нитей увеличилась, они стали 

концентрироваться к каждой вершине структур сетчатого электрода. Так 

же обнаружилось появление светлых и тёмных нитей. Оценка, [Кузьменко 

и соавт. 2013] по выражению приводит ко вдвое большему коэффициенту 

усиления электрического поля в случае электрода с большей сеткой. 











H

d
1

d

h
  

 Исследование элементного состава нитей на энергодисперси-

онном спектрометре рентгеновских квантов показало, что атомный состав 

светлых нитей соответствует брутто-формуле полиметилсиллоксановой 

жидкости, что подтверждает процесс полимеризации, который не меняет 

относительный состав атомов. В составе тёмных нитей обнаруживаются в 

Рис. 3. Образование полимеризационных нитей в  

системе «лезвие–сетка с мелким шагом» 
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небольшом количестве (~ 3%) атомы Fe, которые, вероятно, перешли в ре-

зультате электрохимической реакции с поверхности лезвия в состав нитей.  

 Таким образом, несмотря на превосходство в характеристиках 

ПМС-50 по сравнению с углеводородными диэлектрическими жидкостями 

по отношению к обычному теплообмену, в высоковольтных электрических 

полях полиметилсиллоксановые жидкости полимеризуются, что затрудня-

ет их использование в эффективных ЭГД-устройствах. Требуется поиск 

добавок, блокирующих полимеризацию в высоковольтных полях и эрозию 

материала электродов в рабочую жидкость. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ НИТЕЙ, 

ОБРАЗОВАННЫХ ПРИ ЭЛЕКТРОКОНВЕКЦИИ 

 

© 2016  А.Е. Кузько, А.В. Кузько, А.И. Колпаков  

Юго-Западный государственный университет, г.Курск, Россия 

 

В статье рассматриваются результаты СЭМ-исследования поли-

мерных нитей,  образующихся при электроконвекции в системе «лезвие–

лезвие» в ПМС-50. 

 

Ключевые слова: полимерные нити, ПМС-50, электроконвекция. 

В работе [Колпаков и соавт. 2015] рассматривается эксперимен-

тальная установка, в основе которой – измерительная ячейка в форме пря-

моугольного параллелепипеда из оргстекла с размерами 40 мм ×40 мм 

×20 мм (рис. 1).  Для визуализации течений предусмотрены яркая светоди-

одная подсветка (светодиодная лента, расположенная по периметру ячей-

ки), а также микроскоп, в котором при ярком свете видны любые неодно-

родности и включения.  

В ходе работы было обнаружено, что при подаче на электроды раз-

ности потенциалов 1 кВ наблюдаются электроконвективные течения, а при  

Рис. 1. Ячейка в собранном состоянии,  

помещенная в осветительную конст-

рукцию 
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напряжениях от 1 кВ до 1.5 кВ вместе с электроконвекцией между элек-

тродами образуются полимерные нити, длина которых равна межэлек-

тродному расстоянию, то есть нити как будто «замыкают» электроды. Эти 

нити были извлечены из ПМС-50 после конвекции иголкой шприца. Затем 

в течение пяти дней  по два часа в день образцы высушились до полного 

исчезновения капель жидкости, при этом нить поменяла цвет с белого на 

черный, что свидетельствует о светопоглощении и позволяет высказать 

предположение о том, что образовавшиеся нити состоят не только из 

звеньев силикона (белые нити), но содержат и другие сорта атомов, что 

можно проверить с помощью сканирующего электронного микроскопа 

JEOL 6610LV(рис. 2) регионального центра нанотехнологий ЮЗГУ с ис-

пользованием энергодисперсионного рентгеновского спектрометра (EDS) 

для определения атомного состава. 

 

Рис. 2. Сканирующий электронный микроскоп JEOL 6610LV 

 

С использованием приставки EDS был получен спектр нити (рис. 3), 

который показывает, что в составе этих нитей, кроме углерода, кислорода 

и кремния, присутствуют  атомы железа, которые, предположительно, 

могли появиться при инжектировании атомов железа с электрода в ПМС-

50.  
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Рис. 3. Спектр нити 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для того чтобы подтвердить предположение о том, что электроды 

длиной 15 мм и шириной 5 мм,  в качестве которых использовались  кассе-

ты для бритвенного станка известной марки Gillet (рис. 4), изготовлены из 

железа, были полученные их EDS-спектры (рис. 5), которые показали, что 

в лезвия состоят из железа (75%) с небольшим содержанием хрома (12%) 

(лезвия из хромированного железа). 

Элемент Вес% Название эталона 

C 41.13 C Vit 

O 25.06 SiO2 

Al 0.26 Al2O3 

Si 30.73 SiO2 

Fe 2.83 Fe 

Сумма: 100.00  
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Рис. 4. Электрод «лезвие» 

 

 

Элемент Вес.% Название эталона 

C 10.49 C Vit 

Si 0.81 SiO2 

Cr 12.18 Cr 

Mn 1.02 Mn 

Fe 75.50 Fe 

Сумма: 100.00  
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Рис. 5. EDS-спектр 

 

В результате работы можно сделать вывод, что при электроконвек-

ции для возникновения течений и образования полимерных нитей с элек-

тродов в жидкость впрыскиваются не только электроны, но и ионы кри-

сталлической решетки электрода и происходит постепенное разрушение 

электрода. Возможно,  найденное явление может быть использовано для 

изготовления полимерных нитей определенной длины, равной межэлек-

тродному расстоянию, и состава, зависящего от материала электрода. 
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МЕТОДИКА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ЛОКАЦИИ 

В НЕРАЗРУШАЮЩЕМ КОНТРОЛЕ И ДИАГНОСТИКЕ 

 

© 2016  А.А. Кошелевская 

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

 

В статье рассматриваются перспективы разработки ультразву-

кового локатора ближнего действия для измерения времени задержки и 

затухания в жидкости. 

 

Ключевые слова: пьезокристалл, ниобат лития, ультразвуковая 

технология. 

 

Ультразвуковая технология − одна из немногих технологий, 

позволяющая проводить измерения в любых средах: твердых телах, 

жидкостях и газах. Поэтому ультразвуковые измерительные приборы 

получили очень широкое распространение в различных отраслях. 

Объясняется это тем, что ультразвуковые приборы имеют ряд 

существенных преимуществ перед остальными средствами измерения. 

Когда при выборе того или иного метода измерения в качестве 

приоритетных ставятся такие критерии, как высокая точность, то 

предпочтение, как правило, отдают именно ультразвуковому методу.  

Сегодня практическое использование ультразвука – это прежде 

всего применение волн малой интенсивности для измерений, контроля и 

исследований внутренней структуры различных материалов и изделий. 

Высокочастотные используются для активного воздействия на различные 

вещества, что позволяет изменять их свойства и структуру. 
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Для получения ультразвука используются три явления: обратный 

пьезоэлектрический эффект, магнитострикция и электрострикция [Савель-

ев 2007]. 

Обратный пьезоэлектрический эффект состоит в том, что 

пластинка, вырезанная определенным образом из кристалла кварца, под 

действием электрического поля сжимается или удлиняется в зависимости 

от направления поля. Если поместить такую пластину между обкладками 

плоского конденсатора, на которые подается переменное напряжение, то 

пластина придет в вынужденные колебания. Колебания пластины 

передаются частицам окружающей среды (воздуха или жидкости), что и 

порождает ультразвуковую волну. 

Явление магнитострикции состоит в том, что ферримагнитные 

стержни изменяют свои линейные размеры под действием магнитного но-

ля, направленного по оси стержня. Поместив такой стержень и переменное 

магнитное поле, мы вызовем в стержне вынужденные колебания, амплиту-

да которых будет особенно велика при резонансе. Колеблющийся торец 

стержня создает в окружающей среде ультразвуковые волны, интенсив-

ность которых находится в прямой зависимости от амплитуды колебаний 

торца [Хорбченко 2010]. 

Некоторые материалы обладают свойством изменять свои размеры в 

электрическом поле. Это явление, получившее название электрострикции, 

отличается от обратного пьезоэлектрического эффекта тем, что изменение 

размеров зависит только от напряженности приложенного поля, но не зави-

сит от его знака [Акопян 2005]. 

Данная разработка основана на пьезоэлектрическом эффекте. Дело в 

том, что в магнитострикции нельзя использовать один и тот же элемент для 

приёма и передачи. Необходимы разные материалы для прямой и обратной 

магнитострикции. 
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Электрострикция при анализе взрывчатых веществ является 

небезопасным способом. Также она на порядок проигрывает 

пьезоэлектрическому эффекту в точности измерений. 

Пьезокристалл является дилектриком. У него огромное 

сопротивление, что является плюсом в создании генератора УЗ-колебаний. 

Кроме того, одной из его характеристик является малая ёмкость, что не 

сбивает генерацию и не меняет динамически частоту. В качестве 

пьезоэлемента используется ниобат лития. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Типовая структурная схема ультразвукового дальномера: 1– 16-ти 

битный счётчик; 2 – формирователь пачки импульсов; 3 – ультразвуковой приёмник;  

4 – ультразвуковой излучатель; 5 – делитель частоты; 6 – опорный кварцевый генератор 

 

Особенностью задачи измерения характеристик технических 

жидкостей методом ультразвуковой локации является измерение времени 

задержки и затухания в технических жидкостях.  

Затухание ультразвука – это уменьшение амплитуды и, 

следовательно, интенсивности звуковой волны по мере ее 
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распространения. Затухание ультразвука происходит из-за ряда причин. 

Основными из них являются: 

 убывание амплитуды волны с расстоянием от источника, 

обусловленное формой и волновыми размерами источника;  

 рассеяние ультразвука на неоднородностях среды, в результате 

чего уменьшается поток энергии в первоначальном направлении 

распространения; 

 поглощение ультразвука, то есть необратимый переход энергии 

звуковой волны в другие формы, в частности в тепло [Малов 1989].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурная схема ультразвукового локатора для оценки технических 

жидкостей: 1 — генератор имульсов; 2 — усилители; 3 — пьезоэлементы 

 

На данный момент проводились измерения топлива, в частности, 

бензина на заимствованном устройстве. В ближайшее время начнутся из-

мерения воздуха, а в дальнейшем — топлива на собственном устройстве, 

которое представляет из себя камеру с установленной в ней пластинкой 

ниобата лития, подключенными электродами и ультразвуковым генерато-

ром. 
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Задачи разработки ультразвукового локатора ближнего действия для 

измерения времени задержки и затухания в жидкости: 

− изготовить устройство, которое будет посылать сигнал на 

генератор − УЗ-волн в соответствии с заданными параметрами; 

− сконструировать устройство, которое будет принимать 

отраженный сигнал и обрабатывать время задержки и затухания в 

жидкости; 

− создать интерфейс взаимодействия пользователя с устройством. 

 

Библиографический список 

 

Савельев И.В. Курс общей физики. ‒ М.: Наука, Гл. ред. физ-мат. 

лит., 2007.— 508 с. 

Хорбченко И.Г. Звук, ультразвук, инфразвук. ‒ М.: Знание, 2010. – 

200 с. 

Акопян В.Б., Ершов Ю.А. Основы взаимодействия ультразвука с 

биологическими объектами. ‒ М.: МГТУ имени Н.Э. Баумана, 2005. – 280 с. 

Малов В.В. Пьезорезонансные датчики. ‒ М.: 

ЭНЕРГОАТОМИЗДАТ, 1989. – 272 с.  

 

 

 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАНОГЕНЕРАТОРЫ,  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КИНЕТЕИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

© 2016  С.С. Кошкин  

АО «Авиаавтоматика» им. В.В. Тарасова», г. Курск, Россия 

 



48 

 

В статье рассматриваются методы получения пьезоэлектриче-

ских пленок на основе ПВДФ методом осаждения в камере при вакууме, 

минуя жидкую фазу. 

 

Ключевые слова: пьезоэлектрики, ПВДФ, наногенераторы.   

В настоящее время возникает все больше новых направлений в по-

лучении альтернативных источников энергии, одним из которых являются 

пьезоэлектрики, способные вырабатывать эклектическую энергию при ме-

ханическим воздействии на них. Известно более тысячи веществ, обла-

дающих пьезоэлектическими свойствами, однако в пьезотехнике применя-

ется ограниченное количество материалов – все эти материалы с пьезоке-

рамикой. В конце 60-х г.г. были открыты высокоэффективные полимерные 

пьезоэлектрики на основе поливинилидентофторида (ПВДФ) и его сопо-

лимеров с трифторэтиленом и тетрафторэтиленом, более конкурентоспо-

собные по сравнению с пьезокерамикой. Пьезопленка из ПВДФ и компо-

зитов на ее основе находит широкое применение в технике [Лущейкин 

2006]. 

ПВДФ – частично кристаллический синтетический полимер с хи-

мической формулой (СН2-СF2)n. Он производится в виде тонких пленок, 

растянутых вдоль плоскости пленки и поляризованных перпендикулярно 

этой плоскости для создания пьезосвойств. Растяжение полимерной плен-

ки приводит к выпрямлению полимерных цепей в аморфных областях в 

плоскости пленки и способствует однородному вращению кристаллитов 

при наложении электрического поля.  

ПВДФ – эластичная полимерная пленка, которой можно придавать 

практически любую форму. У нее небольшое удельное сопротивление, что 

облегчает согласование с иммерсионной жидкостью. Радиальные колеба-

ния близки к нулю, механическая добротность очень низкая. Исследование 

структуры ПВДФ показало, что этот полимер может кристаллизоваться в 
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нескольких модификациях, причем одна из них (β) является сегнетоэлек-

тиреческой [Кочервинский 2003].   

Наногенераторы. Получение и применение 

Наногенераторы – это устройства, способные создавать электриче-

скую энергию даже из микроколебаний. Даже если наногенератор сжимать 

пальцами, то он будет вырабатывать электрический ток.  

Идея заключается в аккумулировании энергии колебаний, прояв-

ляющихся в результате взаимодействия двух колеблющихся материалов с 

различной энергией выхода электрона. Материалы соединяют друг с дру-

гом при помощи электродов. 

Получение пленок ПВДФ предлагается получать методом осажде-

ния в камере при вакууме, минуя жидкую фазу. Осаждение происходит 

при комнатной температуре, образуя за один цикл равномерную прозрач-

ную пленку толщиной от 2 мкм. На начальном этапе работ была разрабо-

тана схема процесса нанесения ПВДФ, представленная на рисунке 1.  

 

Рис. 1. Схема процесса нанесения полимера 

 

 Для получения пленок ПВДФ требовалась подготовка исход-

ного материала. Первоначально полимер находился в виде гранул диамет-

ром 3мм и для определения его термофизических характеристик: темпера-

туры плавления и испарения, проводился анализ на дифференциально ска-
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нирующем калориметре. Результаты исследования представлены на ри-

сунке 2. 

!polivini l
pol ivinil , 15,5900 mg
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Рис. 2. Результаты ДСК исходного полимера 

 

На основании полученных данных можно сделать вывод, что тем-

пература плавления порядка 165
0
С, а температура испарения около 380

0
С, 

эти характеристики не соответствуют требованиям, необходимым для ис-

парения полимера в камере. Вследствие этого исходный полимер измель-

чался вплоть до среднего значения 1.56 мкм, как видно по результатам ис-

следования  определения средних размеров частиц на приборе Ласка-Т 

(табл. 1).  

Параметры распределения частиц Таблица 1. 

Параметры 

распределения 

Размерность, 

мкм 

D10= 0.3121 

D25= 0.7802 

D50= 1.56 

D75= 2.497 

D90= 3.277 

D99= 4.837 
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После этого, проведя повторные исследования уже измельченного 

полимера, мы получили следующие результаты (см. рис. 3).  
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Рис. 3. Результаты ДСК измельченного полимера 

 

Как видно, температура плавления осталась прежней, но получен-

ный пик имеет меньший эндотермический эффект, также сместился пик 

экзо эффекта с учетом того, что он начал расти сразу же после пика плав-

ления исследуемого полимера.  

После получения пленок из ПВДФ предполагается нанести на края 

электроды и поляризовать полимер в электрическом поле. Поляризация по 

толщине пленки (например, с использованием осажденных металлических 

электродов) придает пленке пьезоэлектрические свойства (рис. 4.)  

Растяжение полимерной пленки приводит к выпрямлению поли-

мерных цепей в аморфных областях в плоскости пленки и способствует 

однородному вращению кристаллитов при наложении электрического по-

ля. ПВДФ – эластичная полимерная пленка, которой можно придавать 

практически любую форму. У нее небольшое удельное сопротивление, что 

облегчает согласование с иммерсионной жидкостью.  
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Рис. 4. Предлагаемая конструкция пьезоэлектрической пленки 

 

Наногенераторы способны превращать в источник энергии всевоз-

можные виды движений: разнообразные перемещения, биологическую 

вибрацию, колебания жидкости.  

Электроэнергия, полученная из кинетической энергии, может быть 

использована в светодиодах (LED), радиопередатчиках, аудиосистемах. 
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ВЛИЯНИЕ НА ЭЛЕКТРОКОНВЕКЦИЮ МИКРО- И  

НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ СИСТЕМЫ 

ПРОВОЛОЧНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ 

  

© 2016  А.Е. Кузько, А.В. Куценко, А.С. Дриганец  

Юго-Западный государственный университет, г.Курск, Россия 

 

В работе представлены результаты экспериментов по выявлению 

зависимости интенсивности электроконвекции в жидком диэлектрике от 

структурирования поверхностей медных проволочных электродов магне-

тронным напылением и лазерной абляцией. 

 

Ключевые слова: ЭГД-течения, РЭМ, наноструктурированная по-

верхность. 

 

В настоящее время ЭГД-течения изолирующих жидкостей в элек-

трическом поле представляют особый интерес, прежде всего потому, что 

это один из способов прямого преобразования энергии электрического по-

ля в механическую энергию движения жидкой среды. 

Для исследования инжекционной способности электродов различ-

ных типов была сконструирована измерительная ячейка, заполняемая ди-

электрической жидкостью (ПМС-50), с помощью которой можно задавать 

расстояние между электродами. 

Для исследования было подготовлено 5 типов электродов: 

1) без покрытия (чистая медь), скрайбирование лазером 50 мкм; 

2) без покрытия (чистая медь), скрайбирование лазером 80 мкм; 

3) скрайбированный лазером 80 мкм, напыленный Al 100 секунд; 

4) скрайбированный лазером 80 мкм, напыленный Cr 100 секунд; 

5) скрайбированный лазером 80 мкм, напыленный Ni 100 секунд. 
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Напыление металлов производилось с помощью установок магне-

тронного напыления Магна Т и Atis-500 V. Исследуемые образцы предва-

рительно подвергались поперечному скрайбированию лазерным лучом с 

помощью лазерного маркирующего комплекса FMark-20RL: образец №1 с 

шагом 50 мкм, образцы № 2–5 с шагом 80 мкм. 

Поверхности всех подготовленных образцов исследовались на 

РЭМ, а элементный состав на ЭДС. 

В результате лазерной абляции на поверхности металла образова-

лось множество микроструктур, на которых, в свою очередь, возникло на-

ноструктурирование поверхности. Это подтверждается снимками РЭМ с 

большим увеличением. На рисунке 1 представлены снимки образца №1. 

  

  

Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности образца №1 (без покрытия (чистая 

медь), скрайбирование лазером 50 мкм)  

 

Как видно на снимке, на поверхности отдельной микроструктуры 

образованы наноструктуры размерами ~ 80–120 нм. 

На рисунке 2 представлены снимки ЭМ образца №3. На снимке 

также присутствует отдельная вершина, но структуры на ее поверхности 

имеют размер ~ 200–300 нм. Это объясняется тем, что поверхность данно-



55 

 

го проволочного электрода подвергалась магнетронному напылению алю-

минием, а магнетронное напыление как бы сглаживает наиболее мелкие и 

увеличивает размеры более крупных структур на поверхностях электродов. 

  

  

Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности образца №3 (скрайбирование лазером 

80 мкм, Al tнап=100 с)  

Для исследования инжекции с электродов в высоковольтном режи-

ме была собрана установка по схеме, представленной на рисунке 3. Подача 

напряжения осуществлялась источником высокого напряжения ИВНР-50, 

регистрация токов проводилась с помощью универсального милливольт-

метра, подключенного параллельно большому сопротивлению известного 

номинала (44,4 МОм). 

 

Рис. 3. Установка для исследования ВАХ и АВХ в высоковольтном режиме: 1 и 

2 – испытуемые электроды, 3 – видеокамера 
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Рис. 4. Установка для исследования ВАХ и АВХ в низковольтном режиме: 1 и 

2 – испытуемые электроды, 3 – видеокамера 

 

На рисунке 4 представлена схема установки для исследования ин-

жекционной способности электродов в низковольтном режиме. Для подачи 

напряжения использовался ИВН Мантигора НТ-6000Р. Регистрация токов 

проводилась пикоамперметром Keithley 6487. Инструментальная погреш-

ность на используемом пределе пикоамперметра 2 нА составляла ~ 10 фА, 

поэтому данной погрешностью можно пренебречь. В основном влияние на 

результаты измерений оказывала случайная погрешность, заключающаяся 

в расхождении показаний прибора для установленного подаваемого на ис-

пытуемые электроды напряжения. 

На рисунке 5 представлены АВХ, полученные для системы из двух 

проволочных электродов без магнетронного напыления при различном по-

даваемом напряжении и разной продолжительности эксперимента. Как 

видно из графика, при повышенных напряжениях 1 и 2 кВ в значениях то-

ков проводимости возникают характерные скачки, чего не наблюдается 

при напряжении 0,5 кВ. Этот факт свидетельствует о переходе в режим 

развитой электроконвекции. Вероятно, в тот момент, когда значения токов 

проводимости изменяются скачкообразно, происходит срыв ДЭС с катода 

либо возникает полимерная цепочка в диэлектрической жидкости. 
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Рис. 5.  АВХ системы с двумя проволочными электродами без покрытий при 

подаваемых напряжениях 0,5, 1 и 2 кВ 

Также при проведении данного эксперимента фиксировалась тем-

пература диэлектрической жидкости в экспериментальной ячейке с помо-

щью погруженного в нее термометра. За все время экспериментов темпе-

ратура жидкости оставалась неизменной. 

Кроме того, для этой же испытуемой пары электродов без покрытий 

были получены ВАХ в пределах от 0 до 6 кВ. График, построенный по по-

лученным данным, представлен на рисунке 6. 

На графике присутствует расхождение в значениях. Данный график 

построен по минимальным и максимальным значениям токов проводимо-

сти, характерным скачкам, упоминавшимся ранее. 

Как видно из графика, при измерении ВАХ в высоковольтном ре-

жиме устанавливаемые зависимости имеют нестационарный характер с 

резкими изменениями значений тока, что существенно затрудняет анализ 

получаемых результатов. Поэтому дальнейшие исследования ВАХ испы-

туемых проволочных электродов с различными типами поверхностей про-

водились в низковольтном режиме с использованием для измерения токов 

пикоамперметра Keithley 6487. 
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Рис. 6. ВАХ системы с двумя проволочными электродами без  

покрытий 

На рисунке 7 представлен общий график ВАХ для всех испытуемых 

электродов для случаев, когда испытуемый электрод выступал как в каче-

стве катода, так и в качестве анода. 

Полученные результаты 

1) обнаружен эффект стационарности АВХ при ≤ 500 В, при рас-

стоянии между электродами 4 мм;  

2) резкие изменения значений тока при изучении АВХ и при высо-

ковольтных участках ВАХ объясняются срывом ДЭС, либо возникновени-

ем полимерной цепочки ПМС-50; 

3) обнаружен экспоненциальный рост ВАХ на низковольтном ре-

жиме (от 0 до 450 В), при катодах, скрайбированных лазерным лучом с 

шагом 80 мкм и напыленных Al, Cr и Ni, что свидетельствует об усилении 

инжекционного характера электропроводности системы микро- и наност-

руктурами данных электродов;  
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Рис. 7.  ВАХ для всех испытуемых электродов 

4) для ненапыленных скрайбированных электродов в низковольт-

ных режимах характерен диссоциационно-рекомбинационный механизм 

проводимости 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПУТЁМ ВВЕДЕНИЕ В 

ЭЛЕКТРОЛИТЫ НАНОДОБАВОК 
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Предложен способ снижения неравномерности гальванического 

покрытия для повышения энергоэффективности электрохимических про-

цессов путём добавления в электролиты наноуглеродных материалов, в 

частности, графена. 

 

Ключевые слова: энергосбережение, неравномерность, наноугле-

родные материалы, графен 

 

Нанесение металлических покрытий на поверхности деталей на се-

годняшний день применяется в разнообразных целях. К таким целям отно-

сится нанесение металлического покрытия для защиты поверхности по-

крываемой детали, восстановления утраченной формы поверхности, а так-

же в целях улучшения многочисленных качественных характеристик и т.д. 

В частности, одним из применений данного направления является нанесе-

ние гальванопокрытия для защиты изделия от коррозии. Помимо этого, 

использование гальванопокрытий в защитных, декоративных и восстано-

вительных целях несет в себе функции повышения покупательной способ-

ности производимых изделий.  

Одной из наиболее сложных проблем, возникающих при проведе-

нии гальванических процессов, является получение равномерного покры-

тия на поверхности изделий сложной геометрической формы. При нанесе-

нии неравномерного покрытия расходуется дополнительная электроэнер-
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гия и металл покрытия, что особенно критично при использовании благо-

родных металлов. Если на некоторых участках покрытие будет иметь тол-

щину меньше заданной или вовсе отсутствовать, то это приведет к браку и 

невозможности использовать деталь в производстве. 

Неравномерность – явление негативное, так как оно приводит к до-

полнительному расходу электроэнергии и металла покрытия. Возможности 

серийного оборудования, использующегося в настоящее время для прове-

дения гальванических процессов, практически исчерпаны с точки зрения 

снижения неравномерности распределения толщины покрытия.  

Одним из перспективных направлений снижения неравномерности 

(и, как следствие, повышения энергоэффективности) является использова-

ние добавок наноматериалов в гальванические электролиты. Наноматериа-

лы, попадая при гальваническом  процессе в покрытие, обеспечивают  по-

лучение наномодифицированных гальванических покрытий с повышен-

ными качественными характеристиками, в частности с низкой неравно-

мерностью.  

В данной работе в качестве добавки предлагается использовать 

графен. Графе н — двумерная аллотропная модификация углерода, образо-

ванная слоем атомов углерода толщиной в один атом и соединённых в гек-

сагональную двумерную кристаллическую решётку. Его можно предста-

вить как одну плоскость графита, отделённую от объёмного кристалла. 

Равномерность гальванического покрытия зависит от электрохими-

ческих и геометрических условий осаждения. Для улучшения электрохи-

мических условий осаждения необходимо подбирать электролиты с высо-

кой рассеивающей способностью, обеспечивающей равномерное распре-

деление металла. Одним из способов повышения рассеивающей способно-

сти электролита является подбор специальных добавок, например наноуг-

лерода. Хорошие результаты с точки зрения снижения неравномерности 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%88%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%88%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B5%D1%88%D1%91%D1%82%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%28%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%8F%29
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%BB%D1%8B
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получены при добавлении в электролиты никелирования и хромирования 

углеродных нанотрубок.  

Наноуглеродный материал графен  имеет очень развитую поверх-

ность, вследствие чего он чрезвычайно активен и склонен к коагуляции. 

Учитывая этот факт, при организации процесса нанесения наномодифици-

рованного гальванического покрытия следует большое внимание уделять 

диспергированию и равномерному распределению исходного наномате-

риала в пространстве электролита, с целью получить наиболее равномер-

ное распределение металла по поверхности детали. Для тщательного дис-

пергирования графена в электролитах используют специальные ультразву-

ковые установки.  

После подготовки углеродных нанматериалов и их тщательного 

распределения в пространстве электролита процесс нанесения гальваниче-

ского покрытия проходит в традиционной последовательности с традици-

онными технологическими режимами, такими как температура, плотность 

тока и т.д. 

 Экспериментальные исследования процесса получения нано-

модифицированного гальванического цинкового, никелевого и хромового 

покрытий показали, что  использование данного материала в качестве до-

бавки в электролит позволяет добиться улучшения качественных характе-

ристик наносимого покрытия, в частности снижения неравномерности по-

крытия и, как следствие, повышения энергоэффективности гальванических 

процессов. 
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В статье рассматриваются существующие методики исследова-

ния биологических материалов методом просвечивающей электронной 

микроскопии. 

 

Ключевые слова: клеточные органеллы, ткани, ПЭМ 

 

Электронная микроскопия позволяет выделять из тканей отдельные 

типы клеток для изучения их жизнедеятельности, отдельные клеточные 

органеллы и составляющие их макромолекулы (например, ДНК), исследо-

вать их функциональные особенности [Морозова 2013]. С помощью ПЭМ 

можно получить  плоскостное изображение изучаемого микрообъекта. 

Рассмотрим существующие методики для исследования биологиче-

ских материалов с помощью ПЭМ. 

1. Негативное окрашивание 

Метод заключается в обработке микрочастиц или макромолекул на 

пленке-подложке растворами соединений тяжелых металлов (например, 

урана), в результате чего частицы будут видны как светлые пятна на тем-

ном фоне.  

Частицы адсорбируются на поверхности электронно-

микроскопических сеточек, покрытых формварной пленкой и напыленных 

тонким слоем углерода. Затем сеточки с прикрепившимися к ним частица-
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ми быстро промываются водой и помещаются на несколько секунд (до 1 

минуты) на капли 1– 5% раствора красителя (солей тяжелых металлов, на-

пример уранилацетата или молибдата аммония). После снятия сеточек во-

круг образца остается слой красителя толщиной 100‒300 нм. Такое окра-

шивание называется «негативным» [Морозова 2013]. 

2. Заключение в смолу 

Для анализа ультраструктуры применяется метод подготовки об-

разца при комнатной температуре с применением химических фиксаторов, 

прежде всего глутаральдегида, и заливкой в эпоксидную смолу. Методика 

заключения в смолу – это эмпирически выведенная последовательность 

действий по преобразованию свежей ткани / клетки / изолированных орга-

нелл в тонкие срезы [Морозова 2013]. Хотя рецептов по подготовке таких 

срезов множество, основной принцип общий для всех:  

 химическая фиксация; 

 дегидратация; 

 заливка в смолу; 

 получение ультратонких срезов [Морозова 2013]. 

3. Иммуноэлектронное мечение  

Иммуноэлектронное мечение – это визуализация антигенов на сре-

зах или на поверхности изолированных частиц с использованием первич-

ных антител, которые впоследствии распознаются вторичными антитела-

ми, содержащими легко детектирующиеся под микроскопом частицы зо-

лота [Финеан 1971]. Основные задачи иммуноэлектронной микроскопии:  

 не изменить морфологию ультраструктур 

 не допустить потери или артефактного перераспределе-

ния антигенов; 

 добиться высокого разрешения4 
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 получить возможность полного доступа к антигенам 

[Морозова 2013]. 

4. Криоэлектронная микроскопия 

Наряду с методами химической фиксации образца при комнатной 

температуре, применяются методы криоэлектронной микроскопии.  

Метод криофиксации состоит всего из трех этапов:  

1) криопротекция и быстрое замораживание (в жид-

ком азоте);  

2) лиофилизация; 

3) получение замороженных срезов на ультрамикро-

томе с криокамерой [Финеан 1971, Шиммель 1981]. 

Метод замораживания–травления  

Метод замораживания–травления заключается в том, что объект 

сначала быстро замораживают жидким азотом, а затем при той же темпе-

ратуре переносят в специальную вакуумную установку. Там заморожен-

ный объект механическим способом скалывается охлажденным ножом. 

При этом обнажаются внутренние зоны замороженных клеток. 

Таким образом со скола замороженного и сохраняющего прижиз-

ненную структуру материала получают реплику. Затем, уже в условиях 

комнатной температуры, ткань или клетки растворяют в кислотах, но 

пленка-реплика при этом остается цела, ее изучают в электронном микро-

скопе [Томас, Горинж 1983]. 

Сравнительная характеристика методов для исследования биологи-

ческих материалов в ПЭМ  
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Методика приготовления 

образца 

Преимущества Недостатки 

Замораживание–травление ‒ изучают реплики со сколов на-

тивных образцов 

‒ исследуют рельеф поверхности 

мембран клетки 

 

 ‒ быстрое приготовление образцов 

‒ доступность реактивов 

‒ экономичность 

‒ большая сохранность клеточных 

структур 

‒ хранение образцов 

‒ компрессия срезов 

‒ возможны повреж-

дения при глубокой 

заморозке образцов 

Негативное окрашивание ‒ изображение относительно вы-

сокого уровня разрешения 

‒ только антигены, 

находящиеся на по-

верхности частиц, 

могут быть маркиро-

ваны 

Заключение в смолу ‒ прост в применении к любой  

«открытой» клеточной системе 

‒ сложность химии 

процесса; 

‒ частичная гибель 

клеток 

Иммуноэлектронное ме-

чение 

‒ применение смолы позволяет 

сочетать иммуномечение с хоро-

шей сохранностью структур 

‒ сложная пробопод-

готовка 

криофиксация ‒ быстрое приготовление образцов 

‒ доступность реактивов 

‒ экономичность 

‒ большая сохранность клеточных 

структур 

‒ хранение образцов 

‒ компрессия срезов 

‒ возможны повреж-

дения при глубокой 

заморозке образцов 
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© 2016  А.В. Маркина, Я.В. Тодоровская 
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В статье рассматривается перспективы применения достижений 

в области нанотехнологий для пищевой промышленности: применение 

наночастиц при разработке «умных контейнеров», наноупаковки и т.д.  

 

Ключевые слова: нанотехнология, наноеда, умные конетейнеры. 

 

Нанотехнология  оперирует с наночастицами которые, по своим 

размерам меньше вирусов, белков и антител. Можно поместить тысячи на-

ночастиц внутрь одной из красных кровяных клеток, и при этом останется 

достаточно много места для прочих веществ. 
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Манипуляции с едой в этой области могут помочь снизить  излиш-

нее содержание жиров, однако продукты будут  по-прежнему  иметь пре-

красный вкус, а также будут содержать больше питательных веществ. Эта 

технология не должна вызывать опасений, потому что организм человека и 

так привык иметь дело с наноразмерной пищей.  

Нанотехнологии затрагивают вопрос по усовершенствованию упа-

ковки пищевых продуктов, ставя перед собой цель уменьшить количество 

пластика в производстве упаковочных средств. Одна из разработок ‒ «ум-

ные контейнеры», которые при помощи встраиваемых датчиков определя-

ют свежесть пищи внутри. В будущем «умные» наноупаковки смогут из-

менять свой цвет, если датчики обнаружат  газы, выделяемые при порче 

пищи, информируя  человека о том, безопасно ли употреблять продукт. 

Например,  майонез представляет собой эмульсию мельчайших час-

тиц из масла и воды, которые  смешиваются друг с другом без разделения. 

Однако исследователи разрабатывают методы, которые позволят изменить 

состав (соотношение масла и воды), при этом  майонез остается густым и 

сливочным. В данном продукте содержится порядка 70% жира, что не по-

зволит человеку придерживаться специальной диеты.  

Одним из способов добиться жирности ниже 40% является добав-

ление воды и крахмала, этим занимается компания 

LeatherheadFoodResearchinthe UK. Они  создают специальные эмульсии 

жира и воды, имеющие одинаковую консистенцию  с меньшим содержани-

ем жира. 

Исследователи также развивают нанокрупицы соли, примерно в ты-

сячу раз меньше, чем обычная столовая соль. Дробление зерна соли в бо-

лее мелкие частицы увеличивает его площадь почти в миллион раз, что оз-

начает, что пище требуется значительно меньше соли, чтобы вкусовые ре-

цепторы не ощутили разницы. Это, безусловно, выгодно тем людям, кото-
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рые сокращают потребление соли, а также тем кого беспокоит высокое 

кровяное давление. 

Многие нанотехнологии, которые используются в пищевых продук-

тах находятся в разработке, а некоторые такие продукты уже попали на 

рынок. Но эксперты говорят, что традиционная консервативная пищевая 

промышленность вряд ли сможет принять нанотехнологии в больших 

масштабах, если она не убедит клиентов в своем преимуществе. 

Одно из основных применений ‒ насыщение организма большим 

количеством витаминов и минералов через пищу, которую мы едим. Нано-

частицы могут инкапсулировать витаминные добавки, которые могут быть 

добавлены в повседневные продукты, например в хлеб. 

Тем временем в медицине ведутся разработки над нанодобавками 

на основе железа, которые являются безопасными и  не имеют побочного 

эффекта. Существует все больше свидетельств того, что организм накап-

ливает железо как твердые, нерастворимые наночастицы, которые разби-

ваются на полезные атомы, как только они попадают внутрь наших клеток. 

Добавки, содержащие железо в растворимой форме, могут быть токсичны 

в очень больших дозах, потому что они повреждают кишечник.  

Наночастицы диоксида титана широко используются в солнцеза-

щитных кремах, где они отсеивают вредные ультрафиолетовые лучи. Уче-

ные Великобритании обнаружили, что если наночастицы диоксида титана 

проникнут внутрь, то это может пагубно повлиять на иммунную систему 

человека. Хотя медицинские последствия такого накопления являются не-

доказанными. Эксперты советуют производителям держаться подальше от 

добавок с использованием наночастиц, которые не имеют явных выгод. 

Исследователи только начинают решать вопрос о том, что происхо-

дит, когда наночастицы поглощаются в определенных количествах. Со-

трудники проектов надеются, что данное исследование поможет компани-

ям, планирующим использовать нанотехнологии, проверить безопасность 
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своей продукции. Помимо этих исследований, существует сравнительно 

мало данных по токсикологии наночастиц в организм, хотя это не обяза-

тельно означает, что наночастицы опасны. 

Некоторые наноструктуры встречаются в природе в пищевых про-

дуктах,  другие могут быть добавлены производителями продуктов пита-

ния. Нанотехнологии могут попасть в пищевую цепочку через сельское хо-

зяйство. В одном из университетов в Южной Каролине, обсуждается во-

прос об использовании нанотехнологии для решения проблем, которые вы-

званы кормлением антибиотиками  животных. Повсеместное использова-

ние антибиотиков в кормах для животных запрещено в Европе, потому что 

микроорганизмы становятся все более устойчивыми к этим лекарствам. 

Разрабатываются наночастицы, которые могли бы занять место этих анти-

биотиков. Частицы связываются бактериями, а затем группируются.  

Это не единственный пример того, как нанотехнологии могут быть 

использованы в хозяйстве. Нанотехнологии используются для производст-

ва различных пестицидов, включающих в себя ряд преимуществ. Они 

имеют лучшую способность удерживаться там, где они должны воздейст-

вовать: в корнях, листьях или сорняках.  

Удобрения могут быть доставлены через наночастицы, которые бо-

лее эффективно обеспечивают растения необходимыми питательными ве-

ществами. Когда обычные удобрения вносятся на поля, более половины 

азота вымывается через почву или теряется в воздухе. С использованием 

удобрений в виде наночастиц существенно сократится количество удобре-

ния, которым обрабатываются поля. Этот метод может иметь свою выгоду: 

примерно 1% мирового рынка в настоящее время составляет производство 

удобрений,  поэтому сокращение количества удобрения может снизить 

выбросы парниковых газов в атмосферу. 

Добавки в виде наночастиц из диоксида титана могут помочь рас-

щепить нежелательные бактерии, в то время как другие наночастицы были 
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использованы для медленного высвобождения химических соединений, 

регулирующих рост растений. 
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В статье рассматриваются перспективы применения наноугле-

родных добавок в процессе нанесения композиционных электрохимических 

покрытий на основе меди. 
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В настоящее время радиоэлектронная промышленность является 

одной из самых востребованных в мире, что требует ее постоянного разви-

тия. Печатная плата является одной из главных конструкторских элемен-

тов изделий радиоэлектроники.  

На сегодняшний день актуальной задачей является получение ком-

позиционных электрохимических покрытий для печатных плат радиоэлек-

троники. Принцип получения КЭП основан на том, что вместе с металлами 

из электролитов-суспензий соосаждаются дисперсные частицы различных 

размеров и видов. Включаясь в покрытия, частицы существенно улучшают 

их эксплуатационные свойства (твердость, износостойкость, коррозион-

ную устойчивость) и придают им новые качества (антифрикционные, маг-

нитные, каталитические) [Полукаров и соавт. 1976]. Благодаря этому КЭП 

находят широкое применение в различных отраслях промышленности, а 

разработка новых  видов композиционных покрытий и поиск путей управ-

ления их свойствами является важной научно-технической задачей. Эф-

фективность использования КЭП во многом определяется природой дис-

персной фазы. В качестве дисперсной фазы в электролиты вводят твердые 

частицы, размеры которых, как правило, не превышают 3–5 мкм,  в от-

дельных случаях составляют несколько десятков микрометров [Долматов 

2007]. В последнее время все более активно исследуются композиционные 

покрытия, модифицированные наноразмерными частицами, например на-

ноалмазами (рисунок 1). 
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Рис. 1. Электрохимический процесс образования композиционного  

электрохимического покрытия с наноалмазами 

 

Достижения последних лет в области разработки гальванических 

композиционных покрытий на основе наноуглеродных добавок не косну-

лись пока специфической  и сложной технологии производства печатных и 

микрополосковых плат, являющихся неотъемлемой частью изделий совре-

менной радиоэлектронной аппаратуры.         

Сложность конструкций средств информационной и вычислитель-

ной техники постоянно повышается. При этом усложняются технологии их 

реализации. Совершенствование известных технологий сопровождается 

привлечением новых, без которых сегодня невозможно изготовить слож-

ный электронный узел. Растущие конструктивно-технологические требо-

вания к электронной аппаратуре особенно четко проявляются именно в об-

ласти информационной, вычислительной и специальной техники, посколь-

ку увеличение производительности процессов обработки информации вы-

числений находится в непосредственной зависимости от плотности меж-

слойных соединений, так как время переключения элементов  интеграль-

ных схем стало соизмеримо со временем задержки сигналов в линиях свя-

зи. Основная тенденция развития информационной и вычислительной тех-

ники – повышение плотности межслойных соединений вслед за ростом ин-

теграции и миниатюризации электронных компонентов. 
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В последние годы одним из успешно развивающихся направлений 

получения композиционных электрохимических покрытий является созда-

ние металл-алмазных покрытий, где композитной добавкой является ульт-

радисперсные наноалмазы, полученные методом детонационного взрыва.  

Средний размер наноалмазной частицы 4 нм. Сама частица состоит 

примерно из 12000 атомов углерода, 3000 из которых являются поверхно-

стными (рис. 2). Поэтому поверхность  частицы влияет на ее свойства. Но 

алмазное ядро ‒ носитель основных алмазных свойств ультрадисперсного 

алмаза: термической и химической стабильности, высокой теплопроводно-

сти и механической твердости, низкой электропроводности. Перифериче-

ские структуры кластера ответственны за абсорбцию, адсорбцию, хемо-

сорбцию, коллоидную стабильность частиц ультрадисперсных алмазов в 

жидких и других средах [Целуйкин и соавт. 2007]. 

 

Рис. 2.  Структура ячейки ультрадисперсного алмаза 

 

Алмазосодержащие медные покрытия рассматриваются как пер-

спективный материал для получения проводящих покрытий изделий ра-

диоэлектроники. Основными качественными показателями медных галь-

ванических покрытий являются: равномерность распределения толщины 

покрытия по поверхности изделия, высокая теплопроводность, низкая 

электропроводность, микротвердость покрытия, износостойкость, порис-
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тость и прочность сцепления покрытия с металлом основы [Целуйкин и со-

авт. 2007].  

Уникальные свойства делает наноалмаз многообещающим мате-

риалом в разнообразных областях современных технологий. Применение 

ультрадисперсных наноалмазов имеет большие перспективы в композици-

онных электрохимических покрытиях. 

 

Библиографический список 

 

Сайфуллин Р.С. Композиционные покрытия и материалы. – М.: Хи-

мия,1977. – 298 с. 

Полукаров Ю.М. О механизме включения твердых частиц в элек-

тролитический осадок / Ю.М. Полукаров, Л.И. Лямина, В.В. Гринина, Н.И. 

Тарасов, В.П. Чернов // Электрохимия. – 1976. ‒ № 11. – С. 1635. 

Долматов В.Ю. Детонационные наноалмазы: получение, свойства, 

применение // Успехи химии. – 2007. – Т. 76, №4. – С. 375‒397. 

Целуйкин В.Н. Влияние ультрадисперсных алмазов на свойства 

электролитических медных покрытий / В.Н. Целуйкин, Н.Д. Соловьева, 

И.Ф. Гунькин // Перспективные материалы. – 2007. – № 5. – С. 82–84. 

 

 

 

ОРГАНИЗАЦИЯ БИЗНЕС-ПРОЕКТОВ  

НА ОСНОВЕ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

 

© 2016  А. В. Семина, Л.С. Крыжевич  

2
Курский государственный университет, г. Курск, Россия  

 



76 

 

Описание бизнес-процессов дает возможность точно увидеть це-

ли, характеристики и конечные результат исследуемого вида деятельно-

сти. В данной статье рассмотрено несколько методологий, позволяющих 

описать тот или иной бизнес-процесс. 

 

Ключевые слова: нанотехнология, наноразмерные добавки, наноин-

дустрия, нанопродукт. 

 

В современном мире большинство научных разработок превращают 

в прибыльный бизнес, и такое направление в науке, как нанотехнологии, 

не является исключением. Нанотехнологии предоставляют огромные воз-

можности для бизнеса, так как они применяются в широком спектре об-

ластей, например: продукты питания, медикаменты, электроника, спортив-

ные товары, ткани, чистящие средства, энергетика, окружающая среда и т. 

д. 

Одним из примеров применения нанотехнологий для получения 

прибыли является использование наноразмерных добавок в бетон для 

улучшения теплоизоляционных свойств и снижения потребности в цемен-

те на куб бетона (без снижения его прочности). Данная технология позво-

лит снизить затраты в два раза. 

Если рассматривать российский рынок нанотехнологий, то здесь 

стоит отметить, что на нем не уделяется особого внимания малым пред-

приятия, их способности к гибкой интеграции инновационных методов в 

производство и быстрой реакции на потребности рынка. Только 1% рос-

сийских малых предприятий работает в сфере инноваций, причем не более 

15% из них ориентированы на рынок. Для сравнения, в США в сфере ин-

новаций работают порядка 50% предприятий малого бизнеса. В Германии 

в рамках города количество малых и средних предприятий, занимающихся 
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нанотехнологиями, приближается к пятистам, в то время как в всем Цен-

тральном федеральном округе РФ их насчитывается только 226. 

Стоит отметить, что работающие или планирующие начать разра-

ботки компании в сфере нанотехнологий, сталкиваются со следующими 

проблемами:  

 невостребованность на рынке. Промышленность не испыты-

вает необходимости в тех разработках, которые предлагают компании; 

 нюансы российского законодательства в области интеллек-

туальной собственности и патентной защиты; 

 избыточное налогообложение соответствующей деятельно-

сти и научно-технической продукции, созданной в рамках НИОКР в сфере 

нанотехнологий. Облегчение налогового бремени просто необходимо ма-

лым нанотехнологическим предприятиям как средство привлечения инве-

стиций и снижения себестоимости собственной продукции;  

 нехватка оборотных средств и инвестиций. Малым компани-

ям получить кредит в банке практически невозможно, приоритетными яв-

ляются инвестиции.  

Но одной из главных проблем остается вопрос коммерциализации 

проекта в сфере наноиндустрии. Как показывает практика, коммерциали-

зация проекта  напрямую зависит от того, кто занимается проектом. На 

данный момент у инвесторов большой интерес к нанотехнологиям, но в 

этой области мало предпринимателей, менеджеров и маркетологов. По-

этому стоить помнить, что суть разработки не так важна на этапе коммер-

циализации, а более важно создать бизнес на основе созданного продукта и 

сделать его конкурентоспособным.  

Кроме того, продвижение нанопродукта на рынок осложняется из-

за высокой стоимости таких разработок, поскольку специализированное 

оборудование является очень дорогостоящим, поэтому заинтересованных 
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инвесторов потенциальных инвесторов немного, вследствие чего такие 

проекты интересны только государству или отдельным крупным инвести-

ционным компаниям.  

Помимо всего прочего, коммерциализация проектов в сфере нано-

технологий усложняется отсутствием взаимопонимания разработчика и 

инвестора, так как разработчик не может доступно донести до инвестора 

суть своей разработки. Конечно же, длительные сроки реализации таких 

проектов, в свою очередь, является проблемой для инвестора. 

Отсутствие бизнес-знаний у команд разработчиков, которые не в 

состоянии, с точки зрения бизнеса, более-менее грамотно описать свое 

изобретение, плохо описанный проект имеют очень низкий уровень при-

влекательности для инвестиций.  

Любому инвестору хочется видеть полное описание проекта, по-

этому наличие «чернового» варианта бизнес-плана обязательно. Это тот 

документ, который не только сможет убедить инвестора принять участие в 

предлагаемом проекте, но и поможет авторам проанализировать свой про-

ект. 

Бизнес-план должен включать следующие разделы:  

 описание команды проекта; 

 организационный план; 

 производственный план; 

 план маркетинга; 

 существующая проблема и пути ее решения; 

 техническая суть проекта; 

 рыночные возможности продукта проекта; 

 календарный план реализации проекта; 

 финансовый анализ (необходимые инвестиции, прогноз доход-

ной части, срок окупаемости, рентабельность). 
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 правовая (патентно-лицензионная) защита; 

 бизнес-модель проекта; 

 анализ рисков и план выхода из них. 

Созданное описание в виде бизнес-плана  поможет разработчику 

быть готовым к переговорам  с инвесторами и найти пути коммерциализа-

ции проекта в области нанотехнологий. 

 

Библиографический список 

 

В поисках российской нанотехнологической инициативы: учебн. / 

под ред. В. Н. Кухарева. ‒ М., 2010. ‒ 338 с.  

Инновационное развитие ‒ основа модернизации экономики России: 

национальный доклад. ‒ М.: ИМЭМО РАН: ГУ «ВШЭ», 2008. 

Аверков А. Коммерциализация нанотехнологий: отношения с инве-

стором // Наноиндустрия. ‒  2008. ‒ Вып. 3. 

 

 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЕКТОРНЫХ  

ПРОЦЕССОРОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ СЛОЖНЫХ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ 

 

© 2016   К.П. Сулима  

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

 

В статье анализируются возможности использования векторных 

процессов для решения сложных вычислительных задач. Показано, что 

одним из наиболее востребованных способов решения сложных вычисли-

http://www.nanoindustry.su/journal/2008/3


80 

 

тельных задач является использование ПЛИС (программируемой логиче-

ской интегральной схемы). 

 

Ключевые слова: векторные вычисления, ПЛИС, программно-

аппаратная архитектура параллельных вычислений. 

 

В современной науке существует ряд областей, в которых необхо-

димо проводить сложные и ресурсоемкие вычисления. К ним относятся: 

анализ и обработка изображений и сигналов, симуляция физики, вычисли-

тельная математика, вычислительная биология, финансовые расчеты, ди-

намика газов и жидкостей, криптография и многие другие. Использование 

графических процессоров для вычислений в данных областях позволяет 

достигнуть ускорения в 5‒30 раз, по сравнению, с универсальными про-

цессорами за счет использования более тысячи мелких энергоэффективных 

ядер, созданных для выполнения нескольких задач одновременно [Боре-

сков и др. 2012: 2]. 

Векторные вычисления – это вид параллельных вычислений с па-

раллелизмом на уровне данных (SIMD – Signal Instruction Multiple Data), 

основной отличительной чертой которых является представление операнда 

(аргумента операции) как упорядоченного массива данных – вектора [Вое-

водин 2002: 54] 

Одним из популярных способов решения данной задачи является 

использование ПЛИС (программируемой логической интегральной схе-

мы), а также специализированных микропроцессоров, таких как ЦПОС 

(цифровой сигнальный процессор), которые используются для создания 

цифровых интегральных схем. В отличие от обычных цифровых микро-

схем, логика работы ПЛИС не определяется при изготовлении, а задается 

посредством программирования (проектирования). Основным недостатком 
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данного подхода является высокая степень ресурсно-временных затрат на 

проектирование и изготовления устройства [Воеводин 2002: 54]. 

Поскольку графические вычисления являются частным случаем 

векторных вычислений, а современные видеокарты отлично адаптированы 

под такие задачи, возможно использование вычислительной мощности ви-

деочипов для неграфических вычислений. Компанией NVidia была создана 

программно-аппаратная архитектура параллельных вычислений, которая 

позволяет существенно увеличить вычислительную производительность 

благодаря использованию графических процессоров [Nvidia CUDA — не-

графические вычисления на графических процессорах]. 

В видеочипах используется вид параллельных вычислений с парал-

лелизмом на уровне потоков SIMT (single instruction, multiple threads, одна 

инструкция — множество потоков). Как и в векторных процессорах, опе-

рации проводятся с массивами данных, но для каждой ячейки обрабаты-

ваемых данных работает отдельная нить команд. [Боресков и др. 2012: 

112]. 

В результате: 

1) параллельно могут выполняться сотни операций над сотнями яче-

ек данных; 

2) в каждом потоке выполняется произвольная последовательность 

команд, она может обращаться к разным ячейкам; 

3) возможны ветвления, однако, параллельно могут выполняться 

только нити с одной и той же последовательностью операций. 

Технология CUDA — это программно-аппаратная вычислительная 

архитектура NVidia, основанная на расширении языка C, которая даёт ор-

ганизации возможность доступа к набору инструкций графического уско-

рителя и управления его памятью при организации параллельных вычис-

лений. 

Основные характеристики CUDA:  
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 унифицированное программно-аппаратное решение для 

параллельных вычислений на видеочипах NVidia; 

 стандартный язык программирования C; 

 стандартные библиотеки численного анализа (быстрое 

преобразование Фурье и линейная алгебра); 

 оптимизированный обмен данными между CPU и GPU; 

 поддержка 32- и 64-битных операционных систем: Win-

dows, Linux и Mac OS X; 

 возможность разработки на низком уровне. 

Основные ограничения CUDA:  

 отсутствие поддержки рекурсии для выполняемых функ-

ций; 

 закрытая архитектура CUDA, принадлежащая NVidia. 

Выполнение расчётов на GPU показывает отличные результаты в 

алгоритмах, использующих параллельную обработку данных. То есть в тех 

случаях, когда одну и ту же последовательность математических операций 

применяют к большому объёму данных. При этом лучшие результаты дос-

тигаются, если отношение числа арифметических инструкций к числу об-

ращений к памяти достаточно велико. Это предъявляет меньшие требова-

ния к управлению исполнением (flow control), а высокая плотность мате-

матики и большой объём данных отменяет необходимость в больших кэ-

шах, как на CPU [Боресков и др. 2012: 252]. 

Представленная компанией NVidia программно-аппаратная архи-

тектура для расчётов на видеочипах CUDA хорошо подходит для решения 

широкого круга задач с высоким параллелизмом, а также выгодно отлича-

ется от других решений из-за отсутствия необходимости проектировать 

аппаратное решение для каждой конкретной задачи. CUDA работает на 

большом количестве видеочипов NVidia и улучшает модель программиро-

вания GPU, значительно упрощая её и добавляя большое количество воз-
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можностей, таких как разделяемая память, возможность синхронизации 

потоков, вычисления с двойной точностью и целочисленные операции. 
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В статье анализируются сегнетоэлектрические наноразмерные 

частицы. Рассмотрены их основные свойства, и перспективы применения. 

 

Ключевые слова: сегнетоэлектрические наноструктуры, диэлек-

трическая проницаемость, сегнетоэлектрические фазовые переходы. 

В настоящее время в электронике и технике СВЧ широкое распро-

странение получают приборы и устройства на основе сегнетоэлектриче-

ских материалов. 

Сегнетоэлектриками называют вещества, кристаллическая структу-

ра которых допускает появление в неком диапазоне температур и давлений 

спонтанной электрической поляризации (отличного от нуля результирую-

щего дипольного момента единицы объема образца), модуль и пространст-

венная ориентация которой могут измениться под действием внешнего 

электрического поля.  

  

Рис. 1. Петли сегнетоэлектрического (1) и пироэлектрического (2) гистерезиса 

сегнетоэлектрической пленки цирконата–титаната свинца  

ЦТС (0,53/0,47): Ps – спонтанная поляризация (насыщение),  

Pr – остаточная поляризация (V = 0), Vc – коэрцитивное напряжение (P = 0) 

 

В настоящее время рассматривают различные варианты искусст-

венных модификаций сегнетоэлектрических материалов, связанные с но-
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выми возможностями получения наноструктурированных, тонкопленоч-

ных и многослойных сегнетоэлектрических структур. Подобные модифи-

кации позволяют реализовать целый ряд принципиально новых примене-

ний сегнетоэлектриков на микро- и наноуровнях [Струков и соавт.2008].  

 В связи с этим возникают новые проблемы, связанные с фундамен-

тальной физикой и имеющие отношение к субстратной и доменной инже-

нерии, эффектам деполяризации и размерным эффектам — изменению ха-

рактера и температуры сегнетоэлектрических фазовых переходов. 

Многие экспериментальные результаты подтверждают, что при 

уменьшении размеров сегнетоэлектрических частиц происходит уменьше-

ние температуры фазового перехода и его «размытие», причем эффект вы-

ражен наиболее ярко, когда размер частицы становится меньше некоторой 

критической величины.  

 

Рис. 2. Зависимость тетрагональности ячейки от размера частиц BaTiO3 

[Hoshina et al. 99 2006] 

 Сегнетоэлектрические свойства в наночастицах BaTiO3 исчезают  

при достижении ими некоторого критического размера,  который, по раз-

ным данным, колеблется в диапазоне 15–120 нм для различных кислород-

но-октаэдрических сегнетоэлектриков.  

Сегнетоэлектрические материалы могут быть  выращены в виде 

«нанопроволок» или «наностержней». Строгой границы между наностерж-
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нями и нановолокнами не существует, однако к нановолокнам обычно от-

носят наностержни (а при отсутствии информации о внутреннем строении 

‒ и нанотрубки) с соотношением размеров 10:1 и более. 

 

Рис. 3. Изображения РЭМ наностержней BaTiO3, полученных темплатного 

золь-гель электрофоретического осаждения [Limmer et al. 2002] 

 

Группой исследователей были получены монокристаллические на-

нопроволоки ВаTi  диаметром 5-70 нм и длиной, достигающей 10 мкм 

[Urban et. al. 2002]. 

 

Рис. 4. Изображение ПЭМ нанопроволок BaTiO3, показывающее, что  

продуктами реакции в основном являются нанопроволоки, а также небольшое 

количество (~ 10%) агрегатов наночастиц [Urban et al. 2003] 

 

Уменьшение толщины пленки ниже некоторой критической вели-

чины должно изменять баланс между короткодействующими силами и 
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дальнодействующими взаимодействиями таким образом, что температура 

фазового перехода обращается в нуль и сегнетоэлектричество исчезает. 

Именно это происходит в поликристаллических пленках, в которых имеет-

ся два характерных размера — толщина пленки и размер кристаллита 

[Приседский 2014]. 

 

Рис. 5. Зависимость температуры Кюри сферической частицы BaTiO3 в 

зависимости от диаметра частицы: теоретический расчет (сплошная линия) и 

экспериментальные значения (круги и пунктирная линия) [Миннекаев 2014] 

 

В эпитаксиальных тонких пленках также имеется ряд факторов, оп-

ределяющих размерные эффекты — деполяризующее электрическое поле, 

увеличивающееся с уменьшением толщины пленки, непереключающиеся 

«мертвые» слои в интерфейсе пленка/электроды, наличие или отсутствие 

доменной структуры.  

 

Рис. 6. Распределение в сегнетоэлектрической пленке поляризации, связанной с 

механической деформацией [Зубко 2013] 
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Фиксация фазового перехода с помощью традиционных диэлектри-

ческих измерений по максимуму диэлектрической проницаемости не все-

гда дает истинную точку Кюри, и важное значение приобретают «косвен-

ные» методы — рентгеновское определение температурной зависимости 

степени тетрагональности, либо измерение теплоемкости [Зубко 2013].  

Необходимо отметить еще один существенный для свойств эпитак-

сиальных пленок момент — наличие эпитаксиальных механических де-

формаций несоответствия. 

Известно, что даже в объемных кристаллах гидростатические и 

двухосные давления изменяют температуру фазового перехода.  

В результате возникает своеобразная конкуренция различных 

внешних и внутренних факторов, определяющая в конечном счете поло-

жение температуры фазового перехода. Возникла и развивается область 

исследований сегнетоэлектрических наноструктур. При этом оказывается 

возможным не только получать необходимую температуру сегнетоэлек-

трического фазового перехода, но и задавать направление спонтанной по-

ляризации в наноструктуре.  
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В статье приведены результаты изучения сорбции на пенополиу-

ретане ионных ассоциатов бриллиантового зеленого и кристаллического 

фиолетового с ClO4
- 
из водных растворов при pH=2,8. 

 

Ключевые слова: пенополиуретан, трифенилметановые красите-

ли, ионные ассоциаты с перхлорат-ионом, сорбция. 

Перхлорат калия – важный компонент травильного сернокислого 

раствора, применяющегося в производстве свинцовых аккумуляторных 

пластин. В ходе формирования пластин перхлорат-ион не восстанавлива-

ется, его содержание может меняться, так как СlO4
-
 разлагается с образо-

ванием хлоридов и других кислородсодержащих анионов хлора. Методы 

гравиметрии и титриметрии не пригодны для контроля содержания пер-

хлоратов из-за низкой избирательности реагентов по отношению к перхло-

рат-ионам, а также необходимости постоянно поддерживать соотношение 

реагентов, что является сложной задачей при исследовании проб электро-

лита. Среди инструментальных методов определения перхлоратов наибо-

лее чувствительными являются спектрофотомерия и ионная хроматогра-

фия. Методы экстракционно-спектрофотометрического определения пер-

хлоратов основаны на извлечении органическим растворителем ионного 

ассоциата перхлорат-ионов с катионными красителями. Такими красите-

лями могут служить красители тиазинового ряда (метиленовый голубой, 

нейтральный красный) и трифенилметанового ряда (бриллиантовый зеле-

ный, малахитовый зеленый, кристаллический фиолетовый и др.) [Блюм 

1976]. Также предложен сорбционно-спектрометрический и тест-метод оп-

ределения перхлорат-ионов с тионином, предусматривающий сорбцию на 

пенополиуретане (ППУ) [Химченко 2009]. Целью нашей работы было оце-

нить возможности применения сорбции ионных ассоциатов катионов три-

фенилметановых красителей с перхлорат-ионом для определения ClO4
-
 в 

водном растворе. 
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Изучение сорбции ионных ассоциатов исследуемых трифенилмета-

новых красителей с перхлорат-анионом производили, оценивая оптиче-

скую плотность окрашенного раствора объемом 25 см
3
 до и после сорбции 

на пластинке ППУ диаметром 1 см, высотой 0,5 см, m0,07г. Для сорбции 

ее помещали в раствор, отжимали стеклянной палочкой так, чтобы поры 

заполнились жидкостью, и перемешивали на магнитной мешалке в течение 

5 минут. Растворы для сорбции готовили из рабочих растворов бриллиан-

тового зеленого (БЗ) и кристаллического фиолетового (КФ), исходная кон-

центрация которых 1 г/дм
3
 (С0(БЗ)= 2,08*10

-3 
моль/л) ( С0(КФ)= 2,5*10

-3 

моль/л), разбавление подбирали таким образом, чтобы оптическая плот-

ность растворов ( l=1 cм, относительно воды) до сорбции находилась в 

пределах от 1,2 до 0,8 при max (для растворов БЗ составила 623 нм, для 

растворов КФ - 590 нм). Рабочий раствор перхлората готовили из перекри-

сталлизованного KClO4 квалификации «ч.д.а.» массой 0,13855 г в дистил-

лированной водой объемом 100 см
3
 (С0 =1*10

-2 
моль/л).  

Для определения оптимального для сорбции ионных ассоциатов рН 

раствора использовали серию ацетатных буферных растворов в диапазоне 

от 2,8–6,9. При изучении зависимости степени сорбции от рН создавали 

2- кратный избыток перхлорат-иона, степень сорбции оценивали по фор-

муле: α=ΔА/А0, где  ΔА= А0 -А, А0 и А – оптические плотности при max 

растворов до и после сорбции. Динамика изменения зависимости степени 

сорбции от рН раствора представлена на рисунке 3.  

Оптимальным для сорбции ионных ассоциатов приняли рН =2,8, 

так как наблюдается более высокая степень сорбции красителя на ППУ в 

присутствии перхлорат-иона при незначительной сорбции посторонних 

ионных ассоциатов. 
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Рис. 1. Зависимость степени сорбции от рН раствора 

 

Далее изучали сорбцию ионных ассоциатов БЗ и КФ с перхлорат-

ионом в статических условиях, меняя концентрацию красителя от 3*10
-3  

 

до 2*10
-2 
моль/дм

3 
для КФ и до 8*10

-2
 моль/дм

3
 для БЗ, поддерживая 

рН=2,8 и концентрацию перхлорат-иона при его присутствии – 4*10
-

4
моль/дм

3
. Изотермы сорбции строили в координатах А от С, где А – 

удельная концентрация красителя на сорбенте в ммоль/г, а С – равновесная 

концентрация красителя в растворе после сорбции. Расчет концентраций 

производили с учетом молярных коэффициентов светопогашения для БЗ 

=1,33*10
4
, для КФ =7,32*10

4
. Полученные изотермы хорошо аппрокси-

мируются в рамках модели Ленгмюра. На рисунке 2 представлена изотер-

ма и ее линеаризация для кристаллического фиолетового – как зависи-

мость С/А от С, уравнение линейной зависимости позволяет вычислить КL 

и Апр: 
прLпр АК

С
АА

С




11
, где KL – константа Ленгмюра, Апр – сорбционная 

ёмкость. 
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Рис. 2.  Изотермы сорбции ионных ассоциатов КФ 

  

Некоторые термодинамические характеристики сорбции ионных ассоциатов 

КФ и БЗ на пенополиуретане 

 

Aпр,ммол

ь/г 
KL D 

КФ 0,71 
332,

24 
96 

КФ+Cl

O4
- 

4,42 
222,

32 
673 

БЗ 0,007 
35,3

4 
142 

БЗ+ClO

4
- 

0,076 9,40 490 

 

Для оценки возможности использования сорбции ионных ассоциа-

тов КФ и БЗ с перхлорат-ионом на ППУ для определения перхлоратов в 
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водных растворах оценивали зависимость оптической плотности раствора 

после сорбции и изменения оптической плотности раствора в результате 

сорбции от содержания перхлорат-иона в растворе в области концентраций 

2*10
-5
–1*10

-4
 моль/дм

3
 при постоянной концентрации красителя 4*10

-5 

моль/дм
3
 (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Зависимость оптической плотности конечного раствора и изменения 

оптической плотности растворов в результате сорбции на ППУ ионных ассоциатов  

КФ и БЗ с перхлорат-ионом от концентрации СlO4
-
 в растворе 

 

Ионный ассоциат перхлорат-иона с кристаллическим фиолетовым 

лучше сорбируется пенополиуретаном из водного раствора, о чем свиде-

тельствует и более широкий интервал pH, оптимальный для сорбции, и бо-

лее высокие значения Aпр, при этом в присутствии перхлорат-иона Aпр уве-

личивается в 7 раз относительно сорбции красителя в форме хлорида. 

Лучшую сорбируемость ионных ассоциатов с кристаллическим фиолето-

вым можно объяснить его меньшей полярностью, так как он относится к 

группе триаминзамещенных трифенилметановых красителей [Дмитриенко,  

Апяри 2009]. Однако оба сорбционных процесса могут быть использованы 

в аналитических целях для определения ClO4
-
, так как наблюдается линей-
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ная зависимость оптической плотности раствора после сорбции и измене-

ния оптической плотности растворов в ходе сорбции от концентрации пер-

хлората в растворе.  

 

Библиографический список 

 

Блюм И.А. Экстракционно-фoтометрические методы анализа с при-

менением основных красителей. – М.: Наука, 1976. – 219 с.  

Дмитриенко С.Г., Апяри В.В. Пенополиуретан. Сорбционные свой-

ства и применение в химическом анализе. – М: Краснодар, 2009. – С. 8–12. 

Уильямс У.Дж. Определение анионов: Справочник: учеб. пособие. 

– М.: Химия. 1982. – 624 с. 

Химченко С.В. Сорбционно-спектроскопический и тест метод опре-

деления перхлорат-иона с тионином на пенополиуретане // Журн. аналит. 

химии. – 2009. – Т.64. – №1. С.18–22. 

 

 

 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СИНТЕЗА НАНОЧАСТИЦ  

МАРГАНЦА В ПРЯМЫХ МИЦЕЛЛАХ ЦЕТИЛПИРИДИНИЙ 

ХЛОРИДА 
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В статье представлены экспериментальные результаты по иссле-

дованию электронных спектров поглощения реакционной смеси в ходе 

синтеза наночастиц марганца. 

 



96 

 

Ключевые слова: наночастицы металлов, электронный спектр ре-

акционной смеси, мицелярный водный раствор. 

 

Разработка дешевых и доступных методов синтеза наночастиц ме-

таллов для их использования  в сельском хозяйстве является перспектив-

ным направлением исследований [Sîrbu et al. 2016; Maslobrod et al. 2016]. 

Цель настоящей работы – разработка методики синтеза наночастиц 

марганца  в прямых мицеллах цетилпиридиний хлорида (ЦПХ). Актуаль-

ность разработки методов синтеза наночастиц в прямых мицеллах  заклю-

чается в том, что  в этом случае выход  наноматериала приемлем с практи-

ческой точки зрения; при этом  не требуется дорогостоящего оборудова-

ния, а синтез  протекает в мягких условиях [Миргород, Борщ 2009].  

Наночастицы марганца синтезировали  в мицеллярном водном рас-

творе ЦПХ восстановлением ионов марганца (II) гидразином. Для сдвига 

мицеллы в гидратное состояние [Миргород и соавт. 2010] использовали 

добавку лимонной кислоты. Образование наночастиц марганца контроли-

ровали по появлению плазмонного типа в электронных спектрах реакци-

онной смеси до и после восстановления ионов марганца (II) (см. рис.).  

В электронном  спектре реакционной смеси до  добавления восста-

новителя (гидразин-гидрата) отсутствуют полосы поглощения. После до-

бавления восстановителя и перемешивания реакционной массы в течение 

150 мин  появляется  новая полоса с максимумом в УФ области и неразде-

ленная полоса при 425 нм (см. рис.). 
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Электронные спектры поглощения 

реакционной смеси в ходе синтеза наночастиц марганца: нижний – до восста-

новления; верхний – после восстановления ионов Mn (II) гидразин-гидратом 

 

Эти полосы могут быть вызваны плазмонным поглощением элек-

тромагнитного излучения образующимися наночастицами марганца. Та-

ким образом,  в первом приближении можно говорить о присутствии нано-

частиц марганца в реакционной смеси. 
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В статье рассматриваются результаты исследования, направлен-

ного на улучшение биодоступности некоторых биологически активных 

веществ путём их комплексообразования с β-циклодекстрином.  

 

Ключевые слова: β-циклодекстрин, микрокапсулирование, ком-

плексообразование, УФ-спектроскопия, ИК-спектроскопия, тонкослойная 

хроматография. 

 

Технологии транспортирования лекарственных веществ на основе 

комплексов могут в значительной степени изменить существующие лекар-

ства, улучшая их биодоступность, позволяя снизить терапевтическую дозу 

[2].  

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1572945
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=927058
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=927058&selid=15573633
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Стабильность образованных комплексов биологически активного 

вещества и инертного носителя зависит не только от химических свойств 

активного компонента, но в равной степени и от свойств молекул носите-

ля. Важными при подборе вещества матрицы являются такие критерии, как 

безвредность, гипоаллергенность и биодоступность. Всем этим требовани-

ям соответствуют циклодекстрины (ЦД), которые представляют собой 

уникальные природные макроциклы углеводной природы, имеющие в со-

ставе молекулы цилиндрическую полость [Афанасьев 1991]. Известно, что 

внешняя полость ЦД гидрофильна, а внутренняя – гидрофобна. Структур-

ная формула циклодекстина представлена на рисунке 1. Поэтому молекулы 

органических веществ, не растворимых в воде, могут проникать во внут-

реннюю полость циклодекстрина и удерживаться там, при этом сам ком-

плекс приобретает способность растворяться в воде. Таким образом, ком-

плексообразование с  циклодекстринами позволяет перевести некоторые 

биологически активные вещества в водорастворимое состояние, тем самым 

повысить их биологическую доступность [Маркович и соавт.2011]. 

 

 

Рис. 1. Структура циклодекстринов [Афанасьев 1991] 

 

В данной работе рассматривается возможность получения комплек-

сов -ЦД с акридонуксусной кислотой, 4-карбоксиакридоном, ортокрезок-

сиуксусной кислотой, парацетамолом и пропифеназоном. Указанные ве-

щества были  выбраны, так как производные акридона обладают бактери-

цидными свойствами, парацетамол и пропифеназон – анальге-

тик и антипиретик, ортокрезоксиуксусная кислота – адаптоген. При всех 
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достоинствах указанные вещества практически не растворимы в воде, по-

этому встает актуальный вопрос о повышении их биодоступности, что в 

первую очередь связано с приданием им водорастворимых свойств.  

Экспериментально процесс вели следующим образом: растворы β-

ЦД и акридона постепенно смешали в мольном соотношении 1:1, 1:2 при 

интенсивном механическом перемешивании и нагревании. Параллельно 

ставили два процесса различной продолжительности: один продолжался 24 

часа, другой – 1–2 часа. После этого реакционную смесь остудили, продукт 

осадили ацетоном. Образовавшийся осадок отфильтровывали на фильтре 

Шота (ВФ-1–40 пор.16), промыли ацетоном и высушили при комнатной 

температуре. 

По такой же методике были получены комплексы: β-ЦД с акридо-

нуксусной кислотой, β-ЦД с 4-карбоксиакридоном, ортокрезоксиуксусной 

кислотой, парацетамолом и пропифеназоном. Количественный анализ 

комплексов осуществлялся методом градуировочного графика на спектро-

метре УФ/видимой области спектра UV – 1800 (фирмы «Shimadzu») в ин-

тервале длин волн 600–190 нм в кювете с длиной светопоглощающего слоя 

1 см. 

Структура выделенных продуктов подтверждалась методом инфра-

красной спектроскопии с использованием ИК-Фурье спектрометра ФСМ 

1201, оснащенного приставкой нарушенного полного внутреннего отраже-

ния (НПВО). 

Некоторые образцы комплексов  и β-ЦД были исследованы на элек-

тронном микроскопе «Quanta 650 FEQ», и фотографии представлены на 

рисунках 2–3. Морфология поверхности полученных продуктов отличает-

ся от морфологии поверхности -ЦД и биологически активных веществ, 

что является косвенным доказательством образования комплексов или 

микрокапсул. 
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Рис. 2. Микрофотография -циклодекстрина 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

г) 

 

д) 

 

е) 

Рис. 3. Микрофотографии комплексов -ЦД с: а) 4-карбоксиакридоном (1); б) 

4-карбоксиакридоном (2); в) АУК (1); г) АУК (2); д) ортокрезоксиуксусной кислотой 

(1); е) ортокрезоксиуксуной кислотой (2); з) -ЦД 
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В фармацевтической промышленности при разработке и приготов-

лении новых форм лекарственных препаратов широко используются мето-

ды микрокапсулирования [Ерохина и соавт. 2015].  

В настоящее время антибиотики – одно из основных средств борь-

бы с бактериальными инфекциями человека и животных. С помощью мик-

рокапсулирования можно придать антибиотикам ценные свойства. Нами 

было осуществлено микрокапсулирование окситетрациклина в форме ос-

нования и цефтриаксона в форме гидрохлорида.   

Мы добивались создания инкапсулированных биологически актив-

ных веществ, которые можно использовать как перорально в виде таблети-

рованных форм, в форме сиропов, порошков для приготовления напитков 

и др.,  так и в качестве инъекционных форм. Для этой цели нам необходи-

мо было выбрать полимер, используемый в качестве оболочки для микро-

капсулирования. 

Для выбора полимера в качестве оболочки микрокапсул на кафедре 

оперативной хирургии КГМУ изучена в сравнительном аспекте реакция 

тканей лабораторных животных на внутримышечное введение оболочек 

микрокапсул на основе полимеров альгината натрия, гуаровой камеди, по-

ливинилпирролидона.  

Экспериментальные оперативные вмешательства проводились на 

лабораторных крысах линии Вистар. 

В ходе исследования было обнаружено, что все перечисленные по-

лимеры оказались пригодными для инъекционного введения. Также было 

установлено, что приоритетным материалом является гуаровая камедь 

[Липатов и соавт. 2015]. 
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В качестве оболочек были выбраны полимеры природного проис-

хождения: альгинат натрия, гуаровая камедь – и синтетические водорас-

творимые полимеры – поливиниловый спирт, поливинилпирролидон.  

Такой выбор был направлен на повышение  биодоступности капсу-

лируемого агента, что позволит решить проблему создания оптимальной 

терапевтической концентрации ЛВ в организме и делает возможным на 

основе полученных микрокапсул создавать новые виды готовых лекарст-

венных форм [Грехнева, Кудрявцева 2014]. 

Микрокапсулирование осуществлялось физико-химическим мето-

дом, который состоит в переосаждении полимера на поверхности капсули-

руемого вещества путем замены растворителя.  

Некоторые результаты процессов микрокапсулирования при соот-

ношении полимер : капсулируемое вещество 1:1 приведены в таблице. 

Полимер Вещество Выход % в капсуле 

 

ПВП 

Окситетрациклин  47 70 

Цефтриаксон 23 64,8 

 

ПВС 

Окситетрациклин 72,5 46,7 

Цефтриаксон 89,5 48,89 

Гуаровая камедь Окситетрациклин 66 55,6 

Цефтриаксон 75,5 46,3 

Альгинат натрия Окситетрациклин 88 49,2 

Цефтриаксон 54 37,5 

 

Количественный анализ микрокапсул осуществлялся методом гра-

дуировочного графика на спектрометре УФ/видимой области спектра UV – 

1800 (фирмы «Shimadzu») в интервале длин волн 600–190 нм в кювете с 

длиной светопоглощающего слоя 1 см. 

 Структура выделенных продуктов подтверждалась методом ин-

фракрасной спектроскопии с использованием ИК-Фурье спектрометра 
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ФСМ 1201, оснащенного приставкой нарушенного полного внутреннего 

отражения. 

Анализ полученных данных показал  что ИК–спектры микрокапсул 

содержат полосы поглощения, характерные как для капсулируемых ве-

ществ, так и для полимеров. 

Была изучена седиментационная устойчивость суспензий микро-

капсул цефтриаксона в альгинате натрия, цефтриаксона в поливиниловом 

спирте, окситетрациклина в альгинате натрия и окситетрациклина в поли-

виниловом спирте. 

В случае дисперсии микрокапсул окситетрациклина в альгинате на-

трия концентрация действующего вещества в растворе снизилась почти в 

два раза в течение первых суток. Суспензия же микрокапсул окситетра-

циклина в поливиниловом спирте оказалась более устойчивой: концентра-

ция окситетрациклина в растворе в течение суток уменьшилась на 30%. 

Поэтому предпочтительным является применение микрокапсул окситетра-

циклина в виде порошка. 

Самой высокой устойчивостью характеризуются суспензии микро-

капсул: цефтриаксона в поливиниловом спирте и цефтриаксона в альгина-

те натрия. В этих дисперсиях концентрация действующего вещества оста-

валась постоянной 25 суток. 

 

 

График седиментационной  устойчивости суспензии микрокапсул:  

а) цефтриаксона  в поливиниловом спирте; б) цефтриаксона  в альгинате натрия 
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В статье рассматриваются способы синтеза 2-(2-(6Н-индол[2,3-

b]хиноксалин-6-ил)ацетил)-N-арилсемикарбазидов, доказана структура 

синтезированных соединений. 

 

Ключевые слова: индолхиноксалина, семикарбазид, гидразид. 

 

Производные 6Н-индоло-[2,3-b]хиноксалина представляют собой 

перспективный класс соединений, так как они обладают широким спек-

тром биологической активности: антибактериальным, противогрибковым, 

противовоспалительным. Известно, что механизм противовирусного и ци-

токсического действия производных индолхиноксалина заключается в об-

ратимом встраивании молекулы вещества в спираль ДНК, что приводит к 

нарушению процессов - репликации ДНК [Hari Narayana Moorthy N. S.].  

Учитывая вышесказанное, мы осуществим синтез новых потенци-

ально биологически активных соединений, содержащих в своей структуре 

фрагмент индолхиноксалина с одной стороны и арилсемикарбазид с дру-

гой. Синтез проводили в соответствии со схемой: 

 

i: ClCH2COOBu, ДМФА, К2СО3, 120
0
С; ii: NH2-NH2*H2O, BuOH, △; 

iii: ArNCO, MeCN, r.t, где Ar: 2-F, 3-F, 4-NO2. 

Исходный 6Н-индоло-[2,3-b]хиноксалин (1) использовали в после-

дующей реакции  алкилирования  бутиловым эфиром монохлоруксусной 

кислоты в среде ДМФА в присутствии К2СО3. Полученный бутиловый 
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эфир уксусной кислоты индолохиноксалина подвергали гидразинолизу в 

среде кипящего бутанола в течение 4 часов, так с выходом 81% был полу-

чен соответствующий гидразид (3). Основываясь на данных работы [Сы-

соев 2015], установим, что арилсемикарбазиды акридонуксусной кислоты 

проявляют противомикробную активность. В соответствии с этими дан-

ными нами был осуществлен синтез соответсвующих арилсемикарбазидов 

(4-6), содержащих фрагмент индолхиноксалина в своей структуре. 

 

В результате взаимодействия соединения 3 с замещенными арили-

зоцианатами в среде ацетонитрила при комнатной температуре, были по-

лучены соответствующие арилсемикарбазиды в виде осадков желтого цве-

та с выходами, близкими к количественным (87–97%). 

Структуру и чистоту синтезированных соединений подтверждали 

методами ИК-спектроскопии и хромато-масс-спектрометрии. 

Компьютерные расчеты, проведенные с помощью программы Pass 

online, показали наличие противовоспалительной, противовирусной, про-

тивораковой активности для синтезированных соединений (4-6).  
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В последние годы возрос интерес к препаратам, получаемым из рас-

тительного сырья, которые характеризуются высокой биологической ак-

тивностью и малой токсичностью. Среди таких препаратов особое место 

занимают сухие и жидкие экстракты, содержащие в своем составе в каче-

стве основных действующих веществ соединения класса тритерпеноидов. 

Основным источником таких тритерпеноидов лупанового ряда, как бетулин 

и его окисленные производные, является внешняя кора березы повислой. 

Указанные экстрактивные вещества бересты обладают антиоксидантными, 

иммуностимулирующими, противовоспалительными, антивирусными, ра-

нозаживляющими, желчегонными, противоопухолевым, гепатопротектор-

ными свойствами и поэтому представляют интерес для фармацевтической 

промышленности [Косолапова и соавт. 2014]. 

В научно-техническом центре ООО ТПК «КАВИТА» разработан 

способ получения водного экстракта бересты березы с использованием 

технологии ультразвуковой кавитационной обработки сырья. Основными 

преимуществами нового способа извлечения экстрактивных веществ явля-

ются токсикологическая и экологическая безопасность, достигаемая за счет 

отказа от использования токсичных, зачастую пожароопасных растворите-

лей, а также экспрессность. Водный экстракт, получаемый по указанной 

технологии, представляет собой устойчивый золь бежевого цвета с запахом 

древесины березы и горьковатым вкусом [Косолапова и соавт. 2014]. 

Было  показано, что в состав получаемого водного извлечения вхо-

дят 0,27±0,30% экстрактивных веществ, основную массу из которых со-

ставляет бетулин. Кроме того, в составе экстракта обнаружены дубильные 

вещества в количестве 237,06±1,90 мг/л. Твердая фракция экстрактивных 

веществ представлена бесформенными агломератами, состоящими из обра-

зований размером 200-300 нм (рис. 1), что обеспечивает высокую биодос-

тупность биологически-активных веществ (БАВ) экстракта. 
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Рис. 1. Микрофотографии исходного экстракта, снятые на микроскопе 

QuantaFEG 650 (ООО «МНТЦ») 

 

Несмотря на явные преимущества технологии получения и выра-

женную биологическую активность, водный экстракт имеет ряд потреби-

тельских недостатков: малые сроки хранения в отсутствие консервирую-

щих веществ, горьковатый вкус, высокое содержание воды, обусловли-

вающее трудности в транспортировке и хранении. Нанокапсулы могут вы-

ступить удачной препаративной  формой, которая обеспечит сохранение 

полученных веществ в твердой фазе, тем самым позволяя избавиться от 

горьковатого вкуса, придаваемого дубильными веществами, и других вы-

шеперечисленных проблем [Косолапова и соавт. 2014]. Кроме того, такая 

препаративная форма позволит обеспечить  пролонгированное высвобож-

дение БАВ в организме человека. 

Целью данной работы стало исследование возможности нанокапсу-

лирования  биологически активных веществ внешней коры Betula pendula 

Roth из состава водного экстракта. 

Нанокапсулирование осуществлялось физико-химическим методом, 

который состоит в переосаждении полимера на поверхности капсулируе-

мого вещества путем замены растворителя [Солодовник 1980]. В роли по-

лимера для получения нанокапсул Эудрагит «Eudragit®L100», основу ко-

торого составляет полиметилметакрилат (ПММА). Выход продукта после 
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проведения нанокапсулирования составил 43,2%. Далее были проведены 

морфологические исследование полученных нанокапсул (рис. 2). 

                

 

Рис. 2.  Микрофотографии нанокапсул, снятые на микроскопе QuantaFEG 650 

(ООО «МНТЦ») 

Показано, что капсулы имеют размер 55–300 нм. Они объединены в 

бесформенные конгломераты.  Проводя сопоставление формы и размера 

частиц сухого экстракта внешней коры березы, указанных на рисунке 1, с 

формой и размером нанокапсул, указанных на рисунке 2, принимая во 

внимание тот факт, что размер малорастворимых частиц экстракта будет 

определять минимальный размер капсулы, можно сделать вывод о том, что  

капсулы размером менее 100 нм при формировании не включили в свой 

состав биологически активные вещества.  

Структуру выделенных продуктов подтверждали методом инфра-

красной спектроскопии. При подготовке к ИК-спектроскопическим иссле-

дованиям спектрально чистый бромид калия  предварительно прокаливали 

при t = 250°С в течение 5 часов. Исследуемые образцы измельчали в агато-

вой ступке и смешивали с бромидом калия. Полученную смесь, содержа-

ние образца в которой составляло = 0,3%, прессовали в таблетки толщиной 

0,8–1 мм с использованием пресс-формы ПФ13. 

Для исследования состава оболочки использовали метод нарушен-

ного полного внутреннего отражения (НПВО). Спектры регистрировали на 

ИК-Фурье-спектрометре «ФСМ 1201» посредством усреднения 4 интерфе-
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рограмм и последующего их Фурье-преобразования в абсорбционный 

спектр в диапазоне 400–4000 см
-1

 с разрешением 4 см
-1

. 

Было показано, что в состав ядра полученных нанокапсул входят 

тритерпеноиды лупанового ряда, в частности бетулин, а оболочка состоит 

из полимера Эудрагит «Eudragit®L100». Присутствие в составе капсул ду-

бильных веществ, входящих в состав исходного экстракта, обнаружено не 

было. Отсутствие дубильных веществ подтверждалось также результатами 

анализа фильтрата, оставшегося после капсулирования. Содержание ду-

бильных веществ в фильтрате соответствует содержанию таковых в соста-

ве исходного водного извлечения.  
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Представлены результаты идентификации и количественного оп-

ределения биологически активных гуминовых кислот в концентрате на-

питка функционального назначения на основе торфа, диспергированного 

до наноразмеров. 

 

Ключевые слова: торф диспергированный, гуминовые вещества, 

определение подлинности БАВ 

 

В настоящее время активно развивается направление, связанное с 

разработкой многофункциональных биологически активных препаратов на 

основе природного сырья. Благодаря сложному составу торф считается 

перспективным источником биологическиактивных веществ, в том числе 

гуминовых, строение и свойства которых обусловливают возможность ис-

пользования торфа после соответствующей обработки в качестве препара-

та, сочетающего в себе энтеросорбционные, антиоксидантные, гепатопро 
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текторные и др. свойства [Аввакумова 2011]. В настоящее время препара-

ты на основе данных соединений в медицине не используются, что объяс-

няется сложностью их стандартизации. Но на рынке представлены БАДы и 

напитки функционального назначения, изготовленные из сырья, содержа-

щего гуминовые вещества. 

В качестве объекта исследования выступил напиток функциональ-

ного назначения, разработанный ООО ТПК «КАВИТА», на основе торфа 

месторождения «Дедово поле» Вологодской области, обводненного, дис-

пергированного методом ультразвуковой кавитационной диспергации при 

высоком статическом давлении, представляющий собой черно-коричневую 

пастообразную массу. 

Было определено содержание в составе напитка гуминовых кислот, 

также была проведена их качественная идентификация. 

Гуминовые кислоты выделяли из образца традиционным способом 

водно-щелочной экстракции с последующим их осаждением в кислой сре-

де, согласно рекомендациям, изложенным в «Руководстве по методам кон-

троля качества и безопасности биологически активных добавок к пище». 

Содержание гуминовых кислот в анализируемом образце в пересчете на 

сухое вещество составляет 93,00±0,76%. Содержание беззольных гумино-

вых кислот в анализируемом образце составляет 69,17±0,88%. 

Для подтверждения принадлежности выделенных веществ к классу 

гуминовых кислот были проведены их спектроскопические исследования в 

видимой, УФ- и ИК- областях спектра 

ИК-спектр снимали в таблетках KBr на ИК-Фурье спектрометре 

«ФСМ 1201» (Россия) в интервале значений частот от 500 до 4000 см
-1

. 

Полученный ИК-спектр содержит характеристические полосы, соответст-

вующие функциональным группам, входящим в состав гуминовых кислот. 

Для исследования спектров поглощения препаратов гуминовых ки-

слот готовили 0,0007%-ный раствор путем растворения соответствующей 
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навески в 0,1M растворе гидроксида натрия. Спектр в ультрафиолетовой 

(УФ) и видимой областях регистрировали на спектрофотометре Shimadzu 

UV-1800 (Япония) в кварцевых кюветах с толщиной слоя 1 см в диапазоне 

от 200 до 780 нм  Спектр имеет характерный для гуминовых кислот вид. 

В ходе анализа полученного спектра были определены коэффици-

ент цветности  и  спектральный коэффициент / , зна-

чения которых равны соответственно 0,0312 и 1,90. Полученные значения  

 и /  находятся в пределах, характерных для гумино-

вых кислот [Инишева и соавт. 2008].  

По результатам проведенных исследований установлено, что ос-

новным компонентом напитка на основе торфа диспергированного являя-

ются гуминовые кислоты. Разветвленное нерегулярное строение молекул, 

различные физико-химические свойства гуминовых кислот, наличие 

большого количества функциональных групп и их пространственное рас-

положение обусловливают высокую биологическую активность. Согласно 

исследованиям разных авторов, гуминовые кислоты способны проявлять 

противовоспалительные, иммуномодулирующие, антиоксидантные свой-

ства, могут выступать в качестве энтеросорбентов, дезинтоксикантов, ра-

диопротекторов, гастропротекторов, гепатопротекторов, регенераторов 

тканей и адаптогенов [Аввакумова и соавт. 2011]. Из этого следует, что 

напиток функционального назначения на основе торфа, диспергированного 

до наноразмеров, может быть использован в качестве источника гумино-

вых кислот 
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В статье рассматриваются результаты исследования, направлен-

ного на создание препаратов с контролируемой скоростью высвобожде-

ния действующего вещества. Показаны наиболее приемлемые состав и 

способ изготовления подобных композиций 

 

Ключевые слова: бутиловый эфир 2-хлоракридонуксусной кисло-

ты, пролонгированное действие, газовая хроматография. 

 

На сегодняшний день в медицине наиболее остро стоит проблема 

создания лекарственных композиций с регулируемой скоростью высвобо-
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ждения действующего вещества, что, безусловно, актуально при лечении 

психических расстройств, а также в борьбе с алкоголизмом, наркоманией, 

когда единственно действенным способом оказания медицинской помощи 

является имплантация препарата, что поддерживает необходимую концен-

трацию биологически активного вещества и обеспечивает пролонгирован-

ное (растянутое во времени) положительное действие на организм, не вы-

зывая привыкания.  

Вместе с тем в фармакологии активно используются производные 

акридонуксусной кислоты (соли, амиды, гидразиды, карбоксиакридоны) – 

представители класса гетероциклических органических соединений – в ка-

честве противовирусных, противоопухолевых препаратов [Кудрявцева и 

соавт. 2013]. Таким образом, изучение возможности создания фармаколо-

гических субстанций пролонгированного действия на их основе является 

весьма актуальной задачей [Грехнева Е.В. и соавт. 2015].  

Нами была предпринята попытка создания подобных лекарствен-

ных форм. Контроль высвобождения хлорпроизводных АУК в модельную 

среду осуществляли на приборе «Кристалл 2000М» (газ-носитель N2, де-

тектор электронного захвата, давление газа-носителя 70 кПа, расход газа-

носителя 30 мл/мин, температура колонки 180–250 
о
С) по методу абсолют-

ной градуировки. Для построения градуировочной зависимости 0,01 г бу-

тилового эфира 2-хлорАУК растворяли в минимальном количестве ДМФА 

и доводили объем раствора до 100 мл этанолом. Полученный раствор кон-

центрацией 0,1 г/л разбавляли для приготовления растворов с меньшей 

концентрацией, после чего отбирали в виалу по 1 мл каждого приготов-

ленного раствора и проводили хроматографирование в выбранных ранее 

условиях.  

 Для создания таблетмасс различного состава использовали методи-

ку сухого (при получении лекарственных форм состава бутиловый эфир 2-

хлорАУК : ПВП (0,1 г : 0,1 г), бутиловый эфир 2-хлорАУК : КМЦ : энте-
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росгель (0,1 г : 0,1 г : 0,02 г), бутиловый эфир 2-хлорАУК : альгинат Na : 

энтеросгель (0,1 г : 0,1 г : 0,1 г)) и влажного гранулирования (при получе-

нии лекарственных форм состава бутиловый эфир 2-хлорАУК : альгинат 

Na : энтеросгель (0,1 г : 0,1 г : 0,1 г), бутиловый эфир 2-хлорАУК : гуаро-

вая камедь : энтеросгель (0,1 г : 0,1 г : 0,1 г)). Компоненты в заданном со-

отношении подвергали гранулированию в агатовой ступке с последующи-

ми прессованием на пресс-форме (диаметр пуансона 5 мм) и расфасовкой в 

блистеры. Полученные таблетки помещали в среду для депонирования (1 

мл н-октанола) и отбирали пробы (10 мкл разбавляли 1 мл этанола) через 

определенные промежутки времени. 

Первоначально осуществили синтез эфиров 2-хлоракридонуксусной 

кислоты (бутилового и этилового) по известной методике, после чего, по-

добрав оптимальные условия хроматографирования эфиров 2-

хлоракридонуксусной кислоты, установили градуировочную зависимость 

(рис. 1). 

 

 

При создании таблетформ пролонгированного действия использо-

вали в качестве связующих поливинилпирролидон, альгинат натрия, гуа-

ровую камедь, натриевую соль карбоксиметилцеллюлозы. Дополнительно 

в состав каждой лекарственной формы вводили эквивалентное количество 

Рис. 1. График зависимости площади пика 

бутилового эфира 2-хлорАУК от концентрации 
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«Энтеросгеля», который по химическому строению представляет собой 

полиметилсилоксан и благодаря своей пространственно сшитой глобуляр-

ной пористой структуре способствует замедленному высвобождению пре-

парата из таблетки. 

В качестве моделирования липоидной среды был использован н-

октанол благодаря его формальному сходству с липидами. Затем с исполь-

зованием уравнения градуировки были рассчитаны концентрации высво-

бождающегося в модельную среду бутилового эфира 2-хлорАУК из табле-

ток, различных по природе и технологии создании (рис. 2 – 4). 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Сравнение концентрации  

бутилового эфира 2-хлорАУК, перешедшего в раствор из  

таблеток, полученных методом сухой грануляции 

Рис. 3. Сравнение концентрации бутилового эфира  

2-хлорАУК, перешедшего в раствор из таблеток,  

полученных методом влажной грануляции 
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Опираясь на полученные результаты, можно заключить, что 

эффективность полимерной матрицы, входящей в состав таблетированных 

форм, в отношении пролонгированного высвобождения действующего 

вещества выше при использовании метода влажного гранулирования и 

применении в качестве ее составных компонентов гуаровой камеди и 

альгината натрия.  
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Рис. 4. Сравнение концентрации бутилового эфира  

2-хлорАУК, перешедшего в раствор из таблеток, полученных  

методом сухой и влажной грануляции с использованием в 

качестве полимерного носителя альгината натрия 
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СИНТЕЗ 2-(2-МЕТИЛ-5-НИТРО-1H-ИМИДАЗОЛ-1-ИЛ) 

ЭТИЛ-6Н-ИНДОЛО[2,3-B]ХИНОКСАЛИН-6-ИЛ)АЦЕТАТОВ 

И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ВЛИЯНИЯ НА ДЕСТРУКЦИЮ  

ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК ПОЧВЕННЫМИ БАКТЕРИЯМИ  
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В статье рассматривается возможность придания антимикроб-

ных свойств полимерным материалам на основе ацетилцеллюлозы путем 

их модификации производными 6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина. Произведён 

синтез модифицирующих добавок. В соответствии с прогнозом, подго-

товленным  при помощи веб-сайта PASS Online, синтезированные веще-

ства обладают низкой токсичностью, антибактериальной активностью 

и способны выступать в качестве хемо- и радиосенсибилизаторов. Уста-

новлено, что модифицирующий агент повышает устойчивость ацетил-

целлюлозных плёнок к действию почвенных бактерий и придает способ-

ность флуоресцировать в УФ-свете. 

 

Ключевые слова: полимерные плёнки, 6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин,  

ацетилцеллюлоза, веб-сайт PASS Online, токсичность, биологическая ак-

тивность, хемо- и радиосенсибилизатор.  
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 При разработке лекарственных препаратов пролонгированного 

действия одним из направлений для медицины является иммобилизация 

биологически активных и лекарственных веществ в полимерной матрице 

[Валуев и соавт. 2003; Крыницка, Галиханов 2011 ]. В этом отношении 

очень перспективным направлением является применение пленочных по-

лимерных материалов, предназначенных, например, для хранения лекарст-

венных препаратов, полимерных покрытий для экранов мобильных теле-

фонов и планшетов и т.д.   

Одним из преимуществ полимеров, в отличие от металлов и стекла, 

является то, что они могут быть избирательно проницаемыми к газам и па-

рам, гибко реагировать на различные внешние воздействия (ударные на-

грузки, свет, влагу, тепло и др.), а также способны обеспечивать антисеп-

тические условия, увеличивая срок хранения готовой продукции [Сливкин 

и соавт. 2005]. Это существенно расширяет сферу использования полимер-

ной упаковки и позволяет получать результаты, недостижимые для других 

упаковочных материалов. 

В качестве модифицирующих агентов были выбраны производные 

6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина, это объясняется их способностью проявлять 

высокую степень противовирусной активности, а также обладать противо-

опухолевой, антибактериальной, противогрибковой и анти-ВИЧ активно-

стью [Harmenberg et al. 1991]. 

С целью исследования возможности придания антимикробных 

свойств полимерным материалам на основе ацетилцеллюлозы путем их 

модификации производными 6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина был осуществ-

лён синтез сложных эфиров 6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин уксусной кисло-

ты по схеме: 
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где Х: 1) F,  2) Cl, 3) Br, 4) NO2 5) 

 

Структуру и чистоту полученных соединений подтверждали мето-

дами хроматомасс-спектрометрии и ИК-спектроскопии. Также для этих 

соединений осуществили  прогноз биологической активности при помощи 

программы Pass Online. В соответствии с полученным прогнозом синтези-

рованные нами  9-галогензамещенные-6Н-индоло[2,3-b]-хиноксалины и их 

производные могут обладать низкой токсичностью, антибактериальной ак-

тивностью  и способны выступать в качестве хемо- и радиосенсибилизато-

ров. 

Модельные плёнки получали путём растворения ацетилцеллюлозы 

в ацетоне с добавлением раствора эфиров 5 а-с в N,N-диметилформамиде. 

Полученный вязкий раствор  отливали в чашки Петри и сушили на воздухе 

при комнатной температуре, а затем при 80
о
С до постоянной массы.  

Выявлено, что модифицирующий агент, вводимый в пленку, влияет 

на ее органолептические свойства – в УФ-свете она флуорисцирует жёлто-

зелёным цветом. 

Далее плёнки подвергали действию почвенных бактерий, исследуя 

уменьшение массы в ходе эксперимента. Результаты представлены в таб-

лице. 
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Влияние добавки 2-(2-метил-5-нитро-1H-имидазол-1-ил)этил-9-

галоген-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин-6-ил)ацетата на скорость деструкции 

ацетилцеллюлозной плёнки почвенными бактериями 

 

Концентрация  

добавки, % от 

массы 

полимера 

Уменьшение массы образца плёнки, Δm/m0 ∙100 (%), в течение 

 5 сут 10 сут 20 сут 

Немодифицированная ацетилцеллюлозная плёнка 

0 3,70±0,11 0,20±0,05 0,20±0,05 

Ацетилцеллюлозная пленка, модифицированная  

2-(2-метил-5-нитро-1H-имидазол-1-ил)этил-9-фтор-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин-6-ил) 

ацетатом 

1 3,00±0,11 0,91±0,05 0 

5% 3,11±0,22 0,21±0,05 0 

10% 3,50 ±0,10 0,50±0,08 0 

Ацетилцеллюлозная плёнка, модифицированная  

2-(2-метил-5-нитро-1H-имидазол-1-ил)этил-9-хлор-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин-6-ил) 

ацетатом 

1% 3,60±0,23 0,70±0,21 0,20±0,05 

5% 3,33±0,27 0,45±0,08 0 

10% 3,65±0,25 0,43±0,08 0 

Ацетилцеллюлозная плёнка, модифицированная 

2-(2-метил-5-нитро-1H-имидазол-1-ил)этил-9-бром-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин-6-ил) 

ацетатом 

1% 3,40±0,23 0,70±0,21 0,20±0,05 

5% 3,32±0,25 0,35±0,05 0 

10% 3,455±0,25 0,40±0,07 0 

 

Полученные нами соединения несколько повышают устойчивость 

полимерной плёнки к действию почвенных бактерий. При этом можно от-
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метить, что характер атома галогена в положении 9 незначительно влияет 

на антимикробную активность используемой нами модифицирующей до-

бавки. 

Следует отметить, что  для 2-(2-метил-5-нитро-1H-имидазол-1-

ил)этил-9-фтор-6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин-6-ил)ацетата (5а), в соответ-

ствии с прогнозом, полученным  при помощи веб-ресурса PASS Online, ве-

роятна  хемосенсибилизирующая активность. Это позволяет предполо-

жить, что полученные нами соединения, сами не обладая высокой анти-

бактериальной активностью, могут повышать активность уже известных 

антибиотиков. Такое свойство становится особенно важным в условиях 

появления бактериальных штаммов, резистентных к действию известных 

лекарственных препаратов, и может служить объектом дальнейших иссле-

дований. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ПОЛУЧЕНИЮ НАНОРАЗМЕРНОГО 
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В статье рассматривается возможности ходе получения диоксида 

циркония с помощью золь-гель процесса.  А также представлены перпек-

тивы его применения в различных областях науки и техники. 

Ключевые слова: диоксид циркония, нанодисперсный порошок, 

золь-гель метод.  

 

Диоксид циркония находит широкое применение в различных об-

ластях науки и техники [Жуков 2013]. Наноразмерый порошок оксида 

циркония является хорошо известным материалом для использования в ка-

честве носителя катализатора или катализатора в различных процессах. 

ZrO2 может использоваться в производстве стекол, волокн, композитов, 

мембран, керамик, термостойких и оптических покрытий [Есипович 2011; 

Жуков 2013]. Так же известно его применение в органическом синтезе: на-

пример, после сульфатирования диоксида циркония он проявляет исклю-

чительно сильную кислотность и способность к изомеризации нормально-

го бутана в изобутан даже при комнатной температуре. Таким образом, ак-
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туальной задачей является получение наноразмерного диоксида циркония 

на основе доступных солей циркония [Смоликов 2014; Sohn et al. 2004]. 

Среди химических методов, позволяющих синтезировать нанодис-

персный порошок диоксида циркония, наиболее эффективным является 

золь-гель технология [Жуков 2013;]. Предложенный золь-гель метод отно-

сится к химическим методам получения наночастиц оксидов и сульфатов. 

В основе синтеза лежит процесс гидролитической поликонденсации, в ре-

зультате которого образование геля (дисперсной системы) идет через ста-

дию золя (коллоидного раствора наночастиц) [Смоликов Д. М., Sohn]. 

Для достижения поставленной задачи использовались нагретые до 

80
0
С растворы азоткислого цирконила концентрацией 0,025 моль/л и моче-

вины с концентрацией 4 моль/л, которые в дальнейшем смешивались и на-

гревались на водяной бане в течение 40 мин при 70
0
С. Затем раствор охла-

ждался до комнатной температуры 1 час до легкой опалесценции. В резуль-

тате этого образовался осадок, который далее центрифугировался в течение 

5 минут. После этого получали на дне гель, который затем наносился на 

алюминиевые подложки и высушивался в течение 1 часа при различной 

температуре 120
0
С, 230

0
С, 250

0
С, 300

0
С и 350

0
С. Исследования получен-

ных образцов наноразмерного диоксида циркония проводили с помощью 

растрового электронного микроскопа Quanta 650 FEG на базе ООО 

«МНТЦ», г. Курск. Данные электронной микроскопии представлены на 

рисунке 1. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о том, что 

размеры агломератов, полученные золь-гель методом, незначительно от-

личаются друг от друга (50-200 нм). Это свидетельствует о том, что темпе-

ратура прокаливания полученного геля не влияет на размер формирую-

щихся наночастиц.  

Проверить поведение образцов диоксида циркония в условиях по-

вышенной температуры было необходимо, поскольку при сушке 120
0
С с 
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помощью ренгеноэлементного анализа были обнаружены следы неразло-

жившейся мочевины, о чём свидетельствует рисунок 2а. Хорошо видны 

следы азота и высокое содержание углерода, что характерно для функцио-

нальных групп мочевины. Это означает, что температура сушки 120
0
С яв-

ляется недостаточной для удаления мочевины с поверхности полученного 

порошка диоксида циркония. Небольшое появление алюминия в пробе 

объясняется тем, что образец сушился на алюминиевой подложке и на ней 

же и проводилось его изучение в вакуумной камере электронного микро-

скопа. Рентгеновские лучи, видимо, проходили исследуемый агломерат 

диоксида циркония и немного захватывали материал подложки. 

На рисунке 2б приведены результаты рентгеновского микроанализа 

того же образца, но прокалённого при 230˚С. Из представленных данных 

видно полное отсутствие азота и углерода в изучаемой точке образца, что 

говорит о полном удалении мочевины с поверхности ZrO2. Таким образом, 

для получения наноразмерного ZrO2 из азотноксилого цирконила по пред-

ложенной методике достаточной для полного удаления следов мочевины 

является температура сушки 230˚С. 

 

 
 

а) б) 
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в) г) 

 

 

 

 

 

д) 

Рис. 1. Микрофотография образца полученного диоксида циркония при  

температуре прокаливания,
0
С: а – 120; б – 230; в – 250; г – 300; д – 350 

 

а)
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б)  

Рис. 2. Рентгеноэлементый анализ диоксида циркония, полученного при  

температуре прокаливания, 
0
С:а – 120; б – 230 

 

В ходе данной работы нами были получены образцы диоксида цир-

кония с помощью золь-гель процесса. Установлено, что после сушки они 

представляют собой бесформенные агломераты, состоящие из сфериче-

ских частиц диаметром от 50 до 200 нм, при этом оптимальной температу-

рой сушки является 230
0
С, так как в таких условиях удаляются следы мо-

чевины, использующейся в процессе получения диоксида циркония. Одна 

из полиморфных модификаций диоксида циркония проявляет каталитиче-

скую активность в некоторых органических реакциях, например при полу-

чении бутадиена, нитровании бензола и толуола, изомеризации бензино-

вых фракций, поэтому полученный нами ZrO2 планируется использовать, 

как одно из составляющих катализатора в соответствующих процессах ор-

ганического синтеза. 
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В статье рассматриваются результаты исследования в плане 

формирования поверхностей из составов на основе дисперсий, содержа-

щих белок, серебро и поверхностно-активные вещества. Выявлена сте-

пень влияния поверхностно-активных веществ, природы подложки и поли-

винилового спирта 
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В мировой практике относительно небольшая доля кератинсодер-

жащих отходов мясной промышленности перерабатывается традиционны-

ми технологиями, остальная масса уничтожается, что наносит вред окру-

жающей среды. 

Производство полимерных материалов на основе фибриллярного 

белкового компонента типа β-кератина с применением антисептических 

средств расширяет сферу использования вторичного сырья. Поэтому на-

правление по реализации кератиновых дисперсий в виде серебросодержа-

щих полимерных продуктов в настоящее время является актуальным 

[Вольф 1980] 

Для проведения эксперимента в качестве основного компонента 

было выбрано пухо-перовое сырьё, содержащее белок кератин. При полу-

чении кератинового гидролизата использовали термическое, ультразвуко-

вое и химическое воздействие.  

Разрыв дисульфидных связей является принципиально важной ре-

акцией деструкции кератина, так как аминокислота цистеин в его структу-

ре составляет ~10 %. В роли деструктирующего агента был выбран суль-

фит натрия, сохраняющий целостность вторичной структуры белка [Patent 

US 7148327 B]. 

Для инициации деструкции был использован аммиачный комплекс 

серебра. Учитывая все физико-химические факторы, влияющие на дест-

рукцию кератина, можно предположить образование частиц металлическо-

го серебра, которые после восстановления закрепляются внутри структуры 

белка в виде наночастиц. 

При исследовании влияния природы ПАВ на процесс деструкции 

пера были выбраны анионактивные (Glydol №1003, Сульфонол АВС, 

Texapon №70, додецилсульфат натрия, Афилан ТХЕ), катионактивное (Ка-

тамин АБ),) и неионогенные (Plantacar, ОС-20) ПАВ.  

Для выявления зависимости степени окислительной деструкции пу-
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хо-перового сырья и выхода кератина от соотношения компонентов были 

опробованы рецептуры под действием сульфита натрия в присутствии 

ПАВ и ионов Ag
+
. Установлено, что в присутствии ПАВ выход раствори-

мого белка и сульфопроизводных кератина по сравнению с составом без 

добавления ПАВ возрастает. 

Наибольший выход растворимой части кератина пера с использова-

нием деструктирующих агентов был зафиксирован при использовании 

анионных ПАВ Glydol №1003 и Texapon №70 и Додецилсульфата натрия, 

Texapon №70 и катионактивного ПАВ Катамин АБ. 

Относительно сульфопроизводных кератина пера в белковом гид-

ролизате наибольший выход был зафиксирован в составах с добавлением 

анионных ПАВ: додецилсульфата натрия, Сульфанола АВС, Texapon №70, 

Афилана ТХЕ. 

При расшифровке полученных ИК–спектров комплексов кератина с 

ионами серебра и ПАВ наблюдались незначительные различия между со-

ставами с катионными, анионными и неионогенными  ПАВ.  

При анализе антисептических свойств серебросодержащих продук-

тов кератиновых дисперсий нами были проведены микробиологические 

исследования фунгицидных и бактерицидных свойств. Для выявления ин-

гибирующего действия образцов в качестве тест-организмов использовали 

плесневые грибы вида Aspergillus restrictus на питательной среде Чапека и 

микроорганизмы воздушной среды с использованием среды на основе 

агар-агара. 

Способность к формированию поверхностей из серебросодержащих 

белковых дисперсий определялась с помощью электронной микроскопии 

(на металлической подложке), по сорбции волокнистыми полимерными 

материалами, по качеству пленок в смеси с другими растворимыми в воде 

пленкообразующими полимерами (например, поливиниловый спирт) [Pa-

tent US 2005065301 A]. 
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Изучение поверхностей из серебросодержащих белковых дисперсий 

с помощью электронной микроскопии показало, что для серебросодержа-

щих кератиновых комплексов размер частиц больше, чем рекомендуемый 

при использовании закона Рэлея. Морфология частиц представлена отлич-

ным от сферы статистическим клубком. Поэтому при расчётах использова-

ли уравнения Геллера.  

По результатам расчета частиц кератина с серебром турбидиметри-

ческим методом были определены массы частиц комплексов перьевого ке-

ратина с серебром в присутствии ПАВ. Анализируя данные, можно пред-

положить, что в исследуемых растворах находятся частицы, параметры ко-

торых характерны для больших белковых комплексов, то есть диаметр 

сферы ~100 нм, а молекулярная масса ~10
7
 ÷ 10

12
, что входит в диапазон 

проявления лучшей антисептической активности серебра [Розанова и со-

авт.]. 

При изучении сорбционной способности серебросодержащих гид-

ролизатов кератина были использованы материалы на основе шерсти 

(шерсть 44%, лён 30%, ПАН 26 %), хлопчатобумажной ткани (целлюлоза 

100%) и нетканого материала (вискоза 18 %, хлопковое волокно+ целлю-

лоза 82%). Степень сорбции компонентов аппретов исследуемыми мате-

риалами оценивалась по процентному содержанию привеса высушенных 

образцов после пропитки относительно исходного образца волокнистого 

материала. 

По результатам исследований наилучшая сорбционная способность 

серебросодержащих гидролизатов кератина оказалась у составов с исполь-

зованием анионных ПАВ: додецилсульфат натрия, Glydol №1003, Сульфа-

нол АВС Texapon №70 Афилан ТХЕ. Различия в сорбционной способности 

гидролизатов кератина обосновываются структурой используемого ПАВ, а 

именно наличие подвижного катиона натрия в структуре анионных ПАВ 

улучшает сорбционную способность гидролизата. 
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Анализ плёночных структур кератиновых дисперсий в смеси с по-

ливиниловым спиртом показал, что полученные плёнки обладают относи-

тельной целостностью, однородностью толщины и цвета, кроме того, до-

бавление ПВС способствует гибкости и эластичности пленочного продук-

та. 

В результате проведенного исследования нами выбран оптимальный 

метод частичной деструкции нерастворимого кератина пера с сохранением 

его структуры и химической функциональности во время процесса раство-

рения. Отработана последовательность ввода реагентов и операций с дос-

тижением приемлемого выхода растворимой формы кератина. Изучена 

морфологическая характеристика комплекса кератина с ионами серебра, 

влияющая на антисептическую активность гидролизатов. Получены образ-

цы серебросодержащих полимер - белковых продуктов с формированием 

поверхностей из составов на основе серебросодержащих белковых диспер-

сий. 
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В статье рассматриваются результаты исследования в плане по-

лучения дисперсий и растворов фибриллярного белка из различного сырья 

животного происхождения. Выявлена степень влияния химических дест-

руктирующих агентов – сульфида натрия и поверхностно-активных ве-

ществ, а также физического воздействия – температуры, ультразвуко-

вой обработки на процесс 

Ключевые слова: фибриллярный белок, сульфид натрия, поверхно-

стно-активные вещества, ультразвуковая обработка, белковые диспер-

сии. 

В настоящее время известно большое количество запатентованных 

способов получения белков из природного сырья [Патент 2206231]. В ос-

новном они предполагают изменение условий обработки на каждой ста-

дии, но не исключают использования химических реагентов. Каждый спо-

соб имеет свои недостатки и преимущества. В связи с этим технологиче-

ские исследования, направленные на использование щадящих методов 

воздействия на нативное сырье химических веществ с применением раз-

личных физических и химических воздействий для оптимизации техноло-

гий получения полупродуктов широкого назначения, являются актуальной 

задачей. 
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Кератин и коллаген – фибриллярные белки, аминокислотный состав 

которых зависит от происхождения сырья. В качестве объектов исследова-

ния использовались: гусиное перо, кроличья шерсть, свиная шкура и кро-

личья шкура с остатками волосяного покрова. 

Методы извлечения белков весьма разнообразны, но все они бази-

руются на ряде общих факторов: для того чтобы получить растворимую 

форму, следует применять воздействия, вызывающие процесс денатура-

ции. 

Нами был выбран способ восстановительной деструкции дисуль-

фидных связей в структуре кератина. Предлагаемый метод получения рас-

творимой или пластичной модификации основан на взаимодействии кера-

тина с восстанавливающим агентом – сульфидом натрия. В результате та-

кой обработки дисульфидные связи в структуре цистиновых групп разры-

ваются с последующим присоединением по месту освободившихся ва-

лентностей натрия, выходом в качестве побочного продукта дисульфида 

натрия и образованием растворимой модификации кератина – кератеината 

натрия. 

В условиях эксперимента был приготовлен ряд образцов, отличаю-

щихся соотношением пухо-перового сырья (ППС) к Na2S. Для интенсифи-

кации процесса в среду были введены различные поверхностно-активные 

вещества: анион- и катионактивные, а также неионогенные. Полученные 

образцы имели различное содержание в них растворимой формы кератина. 

В результате выявлены оптимальные соотношения сульфида натрия к пу-

хо-перовому сырью, установлено, что использование анионактивных ПАВ 

так же существенно увеличивает степень деструкции [Розанова и соавт. 

2014].  

Анализ ранее полученных данных по выходу высокомолекулярного 

белка показал, что вначале с понижением концентрации сульфида возрас-

тает выход высокомолекулярного белка, но в последующих образцах вы-
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ход снижается. Добавление ПАВ в реакционную систему также способст-

вует увеличению выхода белка, наибольшее влияние оказывает присутст-

вие анионных ПАВ. Ультразвуковая обработка позволяет получить боль-

ший выход белка при снижении соотношения сульфида натрия к ППС. 

Также нами была исследована возможность получения растворимой 

формы кератина под действием сульфида натрия из шерсти кролика. 

В условиях эксперимента снижение содержания сульфида натрия 

при обработке шерсти кролика привело к меньшему выходу растворимой 

формы кератина.  

Ранее в совместных исследованиях с Севиндж Искендеровой было 

установлено влияние концентрации сульфида натрия и ультразвукового 

воздействия на выход коллагена. Было выявлено, что ультразвуковое воз-

действие существенно увеличивает выход готового продукта и для дости-

жения наибольшего выхода белка из свиной шкуры не рекомендуется ис-

пользовать соотношения mсыр.шк./mсульфида натрия меньше 62,5, но, в то же вре-

мя, использование низких концентраций увеличивает временные и энерге-

тические затраты на озвучивание реакционных смесей [Розанова и со-

авт.2015]. 

Проведение аналогичных экспериментов с использованием кро-

личьей шкуры, являющейся источником как кератина, так и коллагена, 

подтверждает данные, полученные в предыдущих исследованиях. В экспе-

рименте варьировалась как концентрация сульфида, так и интенсивность 

физического воздействия. 

Проанализировав результаты, можно сделать выводы: 

– воздействие ультразвука и термообработка существенно увеличи-

вает выход растворимой формы, в сравнении с пробой, не подвергшейся 

физическому воздействию; 

– с уменьшением мощности воздействия уменьшается и выход бел-

ка; 
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– увеличение концентрации сульфида приводит к более глубокой 

деструкции. 

Проведен сравнительный анализ влияния концентрации сульфида 

натрия и применения ультразвуковой обработки на выход готового про-

дукта, в результате чего экспериментально подобраны оптимальные усло-

вия для деструкции природных белков с максимально возможной степе-

нью сохранения ее нативной структуры [Розанова и соавт. 2016].  

 

Библиографический список 

 

Патент 2206231 Российской Федерации. МПК7 А 23 К 1/10, А 23 

11/10. Способ получения белкового гидролизата из кератинсодержащего 

сырья / Куцакова В. Е., Фролов С. В., Белова А. В., Поляков К. Ю., Леваков 

В. В. СПбГУНиПТ № 2001119876/13, заявл. 17.07.2001; опубл. 20.06.2003, 

Бюл. №17 // Изобретения. Полезные модели – 2003. – 21 с. 

Патент 2113225 Российской Федерации. Способ получения моле-

кулярно – растворимого кератина «кератана» / заявители и патентооблада-

тели: Хачиянц Владимир Иванович; заявл. 09.08.1995; опубл. 20.06.2001 // 

Изобретения. Полезные модели – 2001. – 24 с. 

Патент Берлин А.А. Способ получения растворимой или пластич-

ной модификации кератина / заявл. 7.06.55; опубл. 10.05.1956. – Мини-

стерство промышленности мясных и молочных продуктов СССР –1956. – 8 

с.  

Патент 2126434 Российской Федерации. Способ получения жела-

тина из коллагенсодержащего сырья / заявители и патентообладатели: 

Матс Лилья, Матс Ларссон; дата подачи заявки 31.01.1994, опубл. 

20.02.1999.–10 с. 



142 

 

Patent US 7148327 B2. Production of soluble keratin derivaties / Inven-

tors: Robert James Kelly, Gillian Helen Worth, Alisa Dawn Roddick-Lanzilotta. 

Keratec Limited. 12.12. 2006 

Розанова Е.Н. Влияние сульфида натрия в присутствии ПАВ на на-

тивную структуру перьевого кератина / Е.Н. Розанова, И.Б. Кометиани, 

А.А. Еськова, О.Н. Лопухина, Е.С. Соболева // Аудиториум. – Курск: КГУ. 

– 2015. – №2(06). – Курск: КГУ. – 2014. – № 3. [Электронный ресурс]. –

URL:http://auditorium.kursksu.ru/pdf/010-003.pdf (дата обращения: 

15.09.2016). 

Розанова Е.Н. Влияние сульфида натрия на нативную структуру 

коллагена в условиях ультразвуковой обработки / Е.Н. Розанова, И.Б. Ко-

метиани,  О.Н. Лопухина, Искендерова С.Р. // Международный научно-

исследовательский журнал International research journal ISSN 2303-9868 

ONLINE – Екатеринбург — 2015. — № 7 (38) –[Электронный ресурс]. –

URL: http://auditorium.kursksu.ru/pdf/006-003.pdf(дата обращения: 

15.09.2016). 

Розанова Е.Н. Особенности формирования структуры поверхностей 

из кератинсодержащих дисперсий и растворов / Е.Н. Розанова, И.Б. Коме-

тиани, А.А. Еськова, О.Н. Лопухина, Е.С. Соболева // Аудиториум. – Курск 

– 2016. –№1(09). –[Электронный ресурс]. –URL: 

http://auditorium.kursksu.ru/pdf/006-003.pdf(дата обращения: 15.09.2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ  

ПРИВИТЫХ СОПОЛИМЕРОВ БЕЛКА И ЭФИРА  

МЕТАКРИЛОВОЙ КИСЛОТЫ 

 

© 2016 Е.Н. Розанова, Е.С. Соболева, И.Б. Кометиани  

Курский государственный университет, г.Курск, Россия 

 

В статье рассматриваются результаты физической интенсифи-

кации процесса получения привитых сополимеров белка и эфира метакри-

ловой кислоты. Выявлена степень влияния ультразвукового воздействия 

на продолжительность процесса и выход конечного продукта 

Ключевые слова: привитые сополимеры белока-эфира метакрило-

вой кислоты, поверхностно-активные вещества, ультразвуковое воздей-

ствие. 

В настоящее время актуальной проблемой является переработка 

вторичного полимерного сырья в связи с накапливающейся массой отхо-

дов, а следовательно, актуальным является направление по поиску спосо-

бов получения из полимерных отходов материалов, которые по истечении 

срока службы способны разлагаться. 

Для оценки возможности интенсификации процесса при получении 

привитых сополимеров на основе белка нами были выбраны отходы пти-

цеводства – пухо-перовое сырье и отходы оргстекла. 

В доступных источниках информации в качестве реагентов для мо-

дификации белков, в том числе и кератина, предлагается использовать мо-

номеры винилового ряда [Торопцева и соавт. 1972]. 

С целью синтеза привитого сополимера необходимо было перевес-

ти белок – кератин пухо-перового сырья в доступную для модификации 
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растворимую форму с получением белкового гидролизата. За основу нами 

был выбран способ окислительной деструкции дисульфидных связей в 

структуре кератина под действием cульфита натрия в присутствии медно-

аммиачного комплекса согласно патенту Р. Дж. Келли [Patent US 7148327]. 

Для интенсификации (уменьшения длительности) процесса применяли со-

нохимическую активацию и поверхностно-активные вещества. 

Способ включал в себя два этапа:  

1) применение окислительного сульфатолиза;  

2) извлечение растворимого белка в мягких условиях. 

При использовании пухо-перовых отходов в качестве источника 

белка этот процесс приводит к образованию растворимых продуктов кера-

тина, относящихся к классам S-сульфированных белков.  

Для получения S- сульфопроизводных кератина использовали мед-

ноаммиачный комплекс. Под действием этого комплекса в результате ре-

акции окисления все цистеиновые группы полимерного субстрата превра-

щаются в S-сульфоцистеиновые. 

В условиях эксперимента наибольшее извлечение белка было дос-

тигнуто с применением поверхностно-активных веществ. Максимальные 

выходы растворимого белка фиксировались с применением анионактив-

ных ПАВ (афилана – 91%, сульфанола – 90%, додецилсульфата натрия – 

85%). 

Размер частиц в белковых гидролизатах определяли турбидиметри-

ческим методом. Для дисперсий, полученных при использовании в качест-

ве деструктирующего агента сульфита натрия с медно-аммиачным ком-

плексом, разброс значений размеров частиц составлял от 104,50 нм до 

631,17 нм. Если сопоставить эти величины с размерами частиц на элек-

тронных снимках, то можно говорить о том, что исходная структура пера 

разрушена, потому что исходное волокно пера имеет однородный макро-

скопический диаметр приблизительно 5 мкм. 
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Белок перьевого кератина, полученный по сульфитному методу, об-

разует хрупкие пленки. Для повышения пластичности таких плёнок ис-

пользуют химическую модификацию мономерами винилового ряда. Нами 

была проведена модификация кератина пера продуктом переработки отхо-

дов оргстекла (эфиром метакриловой кислоты).  

Процесс проводился свободно-радикальной полимеризацией в кол-

лоидной системе, в качестве инициатора использовали персульфат калия. 

Эфир метакриловой кислоты был взят в количестве, превышающем массу 

белка в два раза. 

Прививку эфира метакриловой кислоты проводили двумя способа-

ми: 

1) в условиях нагрева и перемешивания на магнитной мешалке; 

2) в условиях ультразвуковой обработки. 

В условиях эксперимента было показано, что способ с применением 

ультразвуковой обработки даёт больший выход по сравнению со способом 

без ультразвуковой обработки, проводимый в условиях нагрева и переме-

шивания на магнитной мешалке. Также способ с интенсификацией процес-

са воздействием ультразвука характеризуется меньшим временем проведе-

ния процесса получения привитого сополимера. 

Для выявления изменений в структуре перьевого кератина под дей-

ствием деструктирующих агентов в условиях сонохимической активации и 

в присутствии ПАВ, а также для оценки возможности получения привитых 

сополимеров белка и эфира метакриловой кислоты были сняты ИК-

спектры полученных продуктов. [Barone 2004]  

На рисунке приводятся спектры полиметилметакрилата и продукта 

прививки метилметакрилата на белок – кератин пера. 
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ИК – спектры ПММА и сополимера ММА и деструктированного 

пера 

В спектре привитого сополимера и ММА появляются новые полосы 

поглощения, соответствующие растяжению связи C=O и деформационным 

колебаниям связи N-H, характерным для белка. Это позволяет предполо-

жить факт образования сополимера деструктированного белка перьевого 

кератина и ММА. 

В доступных источниках информации предлагается использовать 

модифицированный мономерами винилового ряда кератин для изготовле-

ния пленок различного назначения [Narendra Reddy et al. 2011]. 

Полученный полимерный материал необходимо перерабатывать в 

изделия из раствора или расплава. С этой целью отдельные образцы были 

проверены на растворимость. Полное растворение наблюдалось с приме-

нением диметилсульфоксида и тетрагидрофурана. Практически полная не-

растворимость сополимеров в воде и ацетоне служит косвенным доказа-

тельством того, что полученные вещества не является белками или поли-

метилметакрилат. Температуры плавления полученных привитых сополи-

меров варьируются от 240 °С до 260 °С, что свидетельствует о возможно-

сти формования изделий из расплава данных полимерных материалов. Из 
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полученных полимерных материалов были сформованы плёнки из раство-

ра с добавлением пластификаторов ПЭГ 400, ПЭГ 6000. 

Таким образом, в условиях эксперимента было установлено, что 

интенсификация процесса получения привитых сополимеров белка и эфи-

ра метакриловой кислоты позволяет получить полимерный материал, спо-

собный к образованию пленок из раствора, с сокращением длительности 

процесса и увеличением выхода конечного продукта. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ГИДРАЗИДОВ ГЕТАРИЛКАРБОНОВЫХ КИСЛОТ С 

ФЕНАЦИЛБРОМИДОМ 

 

© 2016    П.И. Сысоев, Т.И. Рязанцева, А.В. Сычев, А.С. Зуев 

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

 

В статье рассматриваются возможности синтеза и изучения но-

вых производных гидразидов гетарилкарбоновых кислот, которые в связи 

с их широким спектром биологической активности способны проявлять 

противоконвульсионную, противомикробную и противотуберкулезную 

активность. 

 

Ключевые слова: производные гидразидов гетарилкарбоновых ки-

слот, 6Н-индоло[2,3-b]хиноксалин, биологическая активность. 

 

Несмотря на большое разнообразие имеющихся лекарственных 

препаратов, проблема изыскания новых высокоэффективных и малоток-
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сичных соединений остается актуальной. Это обусловлено снижением эф-

фективности лекарственных препаратов из-за появления резистентных 

форм микроорганизмов, наличием побочного действия, а также ограни-

ченным сроком годности лекарственных форм. 

Синтез и изучение новых производных гидразидов гетарилкарбоно-

вых кислот является перспективным и интенсивно развиваемыми областя-

ми органической химии. Это связано с широким спектром биологической 

активности, проявляемой гидразидами различных карбоновых кислот.  

В качестве модельных соединений были выбраны гидразиды кар-

боновых кислот, являющихся производными 2-(фенилметил)-1H-

бензимидазола,  6Н-индоло[2,3-b]хиноксалина и акридона.  Данный выбор 

был обусловлен тем фактом, что производные модельных соединений об-

ладают антимикробной, противоопухолевой, противовирусной, антигриб-

ковой активностью и входят в перечень жизненно важных лекарственных 

препаратов [Hari Narayana Moorthy et al. 2009 ].  

Синтез целевых соединений 3a-c проводили согласно схеме: 

 

Соединения 2a-c  получали из бутиловых эфиров 1a-c кипячением с 

гидразингидратом  в среде кипящего бутилового спирта (для соединений 1b-
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c) , а для соединения 1a реакцию проводили в кипящем 1,4-диоксане. Ход ре-

акции контролировали методом ТСХ.  

Соединения 3a-c получали алкилированием соединений 2a-c  

α-бромацетофеноном в среде ДМФА или ДМСО. Ход реакции контролиро-

вали методом ТСХ.  

Для синтезированных соединений был проведен компьютерный 

расчет с помощью программы PassOnline, было установлено, что соедине-

ния 3a-c способны проявлять противоконвульсивную, противомикробную, 

противотуберкулезную активность. Полученные результаты позволяют 

сделать вывод о перспективности дальнейших исследований в данном на-

правлении.  
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ООО 

«Наногальваника» 

Модифицирующие добавки в электролиты и  

технологии получения наномодифицированных 

гальванических покрытий 

 

 

Для получения наномодифицированных гальванических покрытий 

в традиционные электролиты добавляется наноуглеродная добавка - угле-

родный наноматериал "Таунит", производимый в ООО "НаноТехЦентр", 

г.Тамбов, в промышленных масштабах. 

В результате разработки и исследования процессов получения на-

номодифицированных электрохимических покрытий хромом, никелем, 

цинком, серебром, оксидных покрытий алюминия в лабораторных услови-

ях получены положительные результаты: покрытия получаются износо-

стойкими (от 20 до 50% повышение износостойкости), имеют высокую 

микротвёрдость (в 1,4 раза превосходящую обычные покрытия), повышен-

ную коррозионную стойкость, низкую неравномерность. Кроме того, на-

номодифицированные оксидные, цинковые и никелевые покрытия имеют 

высокие теплоотдающие свойства, что позволяет использовать их для по-

вышения эффективности работы теплоотдающих элементов энергетиче-

ского оборудования. По результатам исследований процесс получения на-

номодифицированного хромового покрытия внедрён в промышленность на 

ОАО «ТПЗ Инструмент», г.Тула. 
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Изображения микроструктуры никелевых покрытий, полученных на 

атомно-силовом микроскопе NT MDT Integra Spectra при использовании: 

а) электролита Уоттса; б) – электролита, модифицированного углеродным 

наноматериалом «Таунит» (0,06 г/л).  

Наши предложения 

- модифицирующие добавки для электролитов; 

- технологические регламенты получения наномодифицированных 

гальванических никелевых, хромовых, цинковых, серебряных покрытий и 

электрохимических  оксидных покрытий; 

-  проектирование реконструкции существующего гальванообору-

дования (при необходимости); 

- разработка технологий получения наномодифицированных по-

крытий (цинк, медь, благородные металлы, оксидные плёнки и т.д.) с 

улучшенными показателями (коррозионная стойкость, износостойкость, 

микротвёрдость, теплоотдающие свойства) из электролитов заказчика. 

Наши координаты 

 ООО «Наногальваника»: Российская Федерация, г.Тамбов, 

ул.Советская,51, генеральный директор проф. Литовка Юрий Владимиро-

вич 

 Тел. 8-4752-632601, 8-905-1216115 E-mail: polychem@list.ru  
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процессы в нанотехнологиях 

 

 

Сборник докладов 

участников VII Всероссийской 

научной конференции 
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