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Аннотация. К числу наиболее перспективных способов водоочистки стоков предприятий 
относится флокуляция с использованием полиакриламидов. Целью исследований являлось 
установление эффективности применения новых видов флокулянтов на основе полиакрила-
мида для очистки производственных сточных вод. Объекты исследования – сточные воды 
предприятия ООО «Саратовский химический завод акриловых полимеров «АКРИПОЛ», а 
также флокулянты (водорастворимые полимеры), полученные на основе акриламида, акри-
ловой кислоты и хитозана. Исследованиями установлено, что оптимальная доза неионоген-
ного флокулянта марки Н600 составляет 5 мг/дм3. Исследования эффективности очистки 
производственных сточных вод проводились на двух образцах слабокатионных флокулян-
тов (215-2 и 233-2), синтезированных лабораторным способом, а также на образце неионо-
генного флокулянта марки Н600. Установлено, что исследованные флокулянты не оказы-
вают существенного влияния на водородный показатель рН и содержание в воде сульфат-
ионов. Наилучшими результатами по показателям химического потребления кислорода, су-
хого остатка и количества взвешенных веществ обладает флокулянт 233-2 с наибольшим 
содержанием хитозана; немного худшими показателями – флокулянт 215-2 с наименьшим 
содержанием хитозана; наихудшими из исследованных флокулянтов показателями обладает 
неионогенный Н600, не содержащий в своем составе хитозан. 
Ключевые слова: сточные воды, очистка, флокулянт, акриламид, хитозан, акриловая кис-
лота 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема недостатка чистой пресной воды на нашей планете за последние 
десятилетия перешла в разряд одной из самых актуальных проблем современно-
сти. Хозяйственная и производственная деятельность людей приводит к потребле-
нию огромного количества воды, загрязняя ее при этом различными токсикантами. 
Загрязняющие вещества, попадая вместе со сточными водами в окружающую сре-
ду, губительно отражаются на состоянии всего живого. Чтобы избежать негатив-
ного воздействия токсикантов на живые организмы, необходимо обеспечить каче-
ственную очистку сточных вод (Tikhomirova et al., 2019; Politaeva et al., 2018, 
2020).  

В настоящее время производственные предприятия предусматривают обяза-
тельную очистку своих стоков перед сбросом их в городскую канализацию или 
природный водоем. Несмотря на это довольно часто имеют место факты сброса 
недоочищенных сточных вод, приводящие к загрязнению природной водной среды 
(Зибарев и др., 2021; Atamanova et al., 2019, 2020). Решение данной проблемы тре-
бует получения новых более эффективных методов очистки производственных и 
хозяйственно-бытовых сточных вод.  

В числе наиболее перспективных способов водоочистки признается флокуля-
ция с использованием полиакриламидов, которые обладают такими преимуще-
ствами, как качественная очистка водных сред разного состава; возможность при-
менения с минеральными коагулянтами; повышение производительности соору-
жений водоочистки; минимальные капитальные затраты на реализацию этого ме-
тода в производственных условиях (Грязев, Комарова, 2004). Существующие фло-
кулянты, полученные на основе полиакриламида, широко применяются при 
очистке стоков самого различного состава (Al-Karawi et al., 2011; Lin et al., 2017).  

Предприятие ООО «Саратовский химический завод акриловых полимеров 
«АКРИПОЛ» в настоящее время занимается разработкой и внедрением в произ-
водство новых модификаций флокулянтов на основе полиакрилов. На базе данного 
предприятия подготовлены и ситнтезированы флокулянты, принятые авторами к 
исследованиям. В 2019 – 2021 гг. коллективом ученых Научно-образовательного 
центра «Промышленная экология» СГТУ имени Гагарина Ю. А. совместно с со-
трудниками ООО «АКРИПОЛ» проведены лабораторные испытания эффективно-
сти очистки производственных сточных вод новыми модификациями флокулян-
тов, полученными на заводе «АКРИПОЛ».  

Целью исследования являлось установление эффективности применения фло-
кулянтов на основе полиакриламида для очистки производственных сточных вод. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования являлись сточные воды предприятия ООО «Сара-
товский химический завод акриловых полимеров «АКРИПОЛ». Отбор проб воды 
для исследования выполнялся ежедневно из колодцев предприятия, находящихся 
около рабочих цехов, согласно ПНД Ф 12.15.1-08 (Методические указания по от-
бору проб для анализа сточных вод…, 2008).  
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Объектами исследования являлись также флокулянты – водорастворимые по-
лимеры, полученные на основе акриламида, акриловой кислоты и хитозана. В 
направлении создания такого типа флокулянтов в настоящее время работают уче-
ные многих стран (Fang et al., 2019; Metzler et al., 2015). Новые модификации фло-
кулянтов получены путем прививки на макромолекулы хитозана виниловых и ак-
риловых мономеров, в частности акриламида и акриловой кислоты (Бродский, 
2016; Ge et al., 2006; Fang et al., 2018).  

Для создания флокулянтов использовались: хитозан (производство ООО 
«АКРИПОЛ», г. Саратов, партия № 5, ММ = 303 кДа, степень деацетилирования – 
61.5%, массовая доля влаги – 7.3%, зольность – 0.065%), водный раствор акрила-
мида    (производство   ООО «АКРИПОЛ»,  г. Саратов),   акриловая  кислота  мар-
ки «Л» 99 (СТО 12711752-101-2018…, 2018), концентрированная соляная кислота 
ГОСТ 3118-77 (1979) (партия 122/1), NaOH ГОСТ 4328-77 (1978) квалификации 
«ХЧ». В качестве инициирующей системы использовались: персульфат аммония 
ГОСТ 20478-75 (2006) «ХЧ», метабисульфит натрия ГОСТ 11683-76 (1977) «ХЧ», 
церий сернокислый (IV) четырехводный (ТУ 6-09-1646-77, 1977). Обескислорожи-
вание реакционной массы выполнялось с использованием азота чистоты не менее 
99.9%. 

Анализы количественных показателей исследуемых производственных сточ-
ных вод выполнялись до (в исходной воде) и после введения флокулянтов. Хими-
ческое потребление кислорода в пробах сточных вод определялось методом тит-
риметрии (ПНД Ф 14.1:2.100-97, 1997). Массовая концентрация сульфат-ионов в 
пробах сточных вод измерялась турбидиметрическим методом (ПНД Ф 14.1:2:159-
2000, 2005). Массовая концентрация сухого остатка выполнялась гравиметриче-
ским методом (ПНД Ф 14:1:2:4.114-97, 2004). Содержание взвешенных веществ 
измерялось гравиметрическим методом (ПНД Ф 14.1:2.110-97, 1997). Измерение 
значений водородного показателя проб воды проводилось потенциометрическим 
методом согласно ФР 1.31.2018.30110 (2018).  

Подготовительную обработку и анализ данных проводили в приложении 
Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corp.), статистические расчеты выполнены с 
использованием пакета прикладных программ STATISTICA 6.0 (Statsoft Inc., OK, 
USA). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На начальном этапе запланированных исследований выполнялся подбор дозы 
флокулянта, который проводился на примере неионогенного полимера марки 
Н600, производимого предприятием ООО «АКРИПОЛ». Для этого к 200 мл воды 
из отобранной пробы добавляли разные количества флокулянтов в виде 0.1%-ных 
водных растворов. Перемешав, давали раствору отстояться и проводили анализ по 
тем же показателям, что для исходной воды. Результаты измерений приведены в 
табл. 1. 

Анализ результатов, приведённых в табл. 1, показал, что оптимальная доза 
неионогенного флокулянта марки Н600 – 2 – 5 мг/дм3. Такое количество флоку-
лянта способствует существенному уменьшению значений химического потребле-



 
 
 
 
 
 
 
 
 

О. В. Атаманова, Е. И. Тихомирова, А. С. Романевич и др. 

388                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2021 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ния кислорода, но на остальные показатели особого влияния не оказывает. Увели-
чение количества взвешенных веществ при добавлении флокулянта может объяс-
няться тем, что при флокуляции имеет место слипание находящихся в сточной 
воде частиц с частицами флокулянта в более крупные хлопья. 

 
Таблица 1. Характеристики показателей проб сточной воды до и после ввода флокулянта 
Table 1. Characteristics of the indicators of waste water samples before and after flocculant in-
jection 

Показатель / 
Indicator 

Норма / 
Norm 

Сточная вода без 
флокулянта / 

Waste water with-
out flocculant 

Сточная вода + 
1 мг/дм3 Н600 / 
Waste water + 

1 mg/dm3 Н600 

Сточная вода + 
2 мг/дм3 Н600 / 
Waste water + 
2 mg/dm3 Н600 

Сточная вода + 
5 мг/дм3 Н600 / 
Waste water + 

5 mg/dm3 Н600 
ХПК, мг/дм3 / 
COD, mg/dm3 

2000  512±13 205±15 164±11 41±3 

рН 7 – 13 7.5±0.4 8.1±0.6 8.1±0.7 8.12±0.4 
SO4

2-, мг/дм3 / 
SO4

2-, mg/dm3 
650  32±4 35±2 36±4 38±3 

CО, мг/дм3 /  
DR, mg/dm3 

2000 225±17 280±19 288±21 254±18 

ВВ, мг/дм3 /  
SS, мг/дм3  

350 25±2 62±5 58±4 52±2 

Примечание. ХПК – химическое потребление кислорода, CО – сухой остаток, ВВ – 
взвешенные вещества.  

Note. COD – chemical oxygen demand, DR – dry residue, SS – suspended solids. 
 

Дальнейшим этапом исследований стало определение эффективности катион-
ных флокулянтов при очистке сточной воды предприятия OOO «АКРИПОЛ». Ис-
следования проводились на двух образцах флокулянтов, синтезированных лабора-
торным способом на базе предприятия ООО «АКРИПОЛ», а также для сравнения 
на образце неионогенного флокулянта марки Н600. Свойства испытуемых образ-
цов представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Свойства исследуемых флокулянтов  
Table 2. Properties of the tested flocculants 

Тип флокулянта / Flocculant type 
Содержание хитозан, г / 100 см3 / 

Chitosan content, g/100 сm3 

Характеристическая 
вязкость, η, см3 / г / 

Intrinsic viscosity, η, сm3/g 
Неионогенный (Н600) / Nonionic (Н600) – 3.2±0.2 
Слабо катионный по хитозану (215-2) /  
Weakly cationic with respect to CTS (215-2) 

0.020±0.001 8.2±0.5 

Слабо катионный по хитозану (233-2) /  
Weakly cationic with respect to CTS (233-2) 

0.130±0.011 9.4±0.3 

 
Принятые к исследованиям образцы катионных флокулянтов идентичны по 

химическому составу и имеют близкие значения характеристической вязкости, но 
содержат разные количества хитозана. 

На основании первого этапа исследований доза флокулянта для неионогенно-
го и для катионных флокулянтов выбрана 5 мг/дм3.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2021                                                                    389 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В процессе исследований 
необходимо было установить, 
какое влияние оказывают фло-
кулянты на показатели сточной 
воды: водородный показатель, 
содержание сульфат-ионов в 
воде, химическое потребление 
кислорода (ХПК), сухой оста-
ток (СО) и взвешенные веще-
ства (ВВ). 

Полученная по результатам 
испытаний графическая зависи-
мость изменения водородного 
показателя для исходной сточ-
ной воды и для воды, очищен-
ной флокулянтами, во времени 
представлена на рис. 1. Видно, 
что применение флокулянтов 
не оказывает существенного 
влияния на водородный показа-
тель рН. При этом в соответ-
ствии с ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 (2019) норма показателя рН варьируется в интер-
вале от 7 до 13, что делает проблематичным использование полученных результа-
тов при обосновании эффективности очистки сточной воды. 

Изменение содержания сульфат-ионов в исходной воде и воде, очищенной 
флокулянтами, во времени 
представлено на рис. 2. 

Анализируя изменение со-
держания сульфат-ионов в ис-
ходной воде и воде, обработан-
ной флокулянтами (см. рис. 2), 
следует отметить, что оно 
практически идентично, а от-
клонения результатов находят-
ся в пределах ошибки экспери-
мента. Это позволяет заклю-
чить, что использование фло-
кулянтов не оказывает значи-
мого влияния на изменение 
данного показателя. Также сле-
дует отметить, что фактическое 
содержание сульфат-ионов в 
сточных водах предприятия 
ООО «АКРИПОЛ» на порядок 
меньше ПДК в соответствии с 
ПНД Ф 14.1:2:159-2000 (2005). 

 
 

Рис. 1. Изменение водородного показателя рН для ис-
ходной воды и воды, очищенной флокулянтами, во вре-
мени: 1 – исходная вода, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
Fig. 1. pH changes over time for the source water and the
water purified by flocculants: 1 – source water, 2 – H600,
3 – 215-2, 4 – 233-2 

 

Рис. 2. Изменение содержания сульфат-ионов в исход-
ной воде и воде, очищенной флокулянтами, во времени:
1 – исходная вода, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
Fig. 2. Change in the content of sulfate ions over time in
the source water and the water purified by flocculants: 1 –
source water, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
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Основные характеристики 
анализируемых сточных вод 
включают ХПК, сухой остаток 
и взвешенные вещества. Необ-
ходимо было изучить измене-
ние каждого из этих показате-
лей во времени и оценить вли-
яние применения флокулянтов 
на очистку стоков. На рис. 3 
отражено изменение показателя 
ХПК для исходной воды и во-
ды, обработанной флокулянта-
ми, во времени. 

На основании анализа гра-
фических зависимостей, приве-
дённых на рис. 3, можно отме-
тить, что наибольший эффект 
очистки сточной воды по пока-
зателю ХПК проявляет слабо 
катионный флокулянт по хито-

зану 233-2, практически такой же эффект проявляет слабо катионный флокулянт 
по хитозану 215-2 и совсем незначительный – неионогенный флокулянт Н600. 

Результаты влияния изучаемых флокулянтов на сухой остаток сточных вод 
представлены на рис. 4. 

На рис. 4 в отдельные дни 
наблюдалось увеличение зна-
чений показателя сухого 
остатка обработанной флоку-
лянтами сточной воды по 
сравнению с исходной водой. 
Это объясняется способностью 
флокулянтов улавливать орга-
нические загрязняющие веще-
ства в отличие от неорганиче-
ских и твердых веществ, кото-
рые проникают через фильтро-
вальную бумагу, увеличивая 
тем самым значение показате-
ля сухого остатка.  

Анализ результатов ис-
следований изменения показа-
теля сухого остатка сточных 
вод показал, что наиболее эф-
фективно применение слабо 

 
 

Рис. 3. Изменение показателя химического потребле-
ния кислорода в исходной воде и воде, очищенной фло-
кулянтами, во времени: 1 – исходная вода, 2 – H600, 3 –
215-2, 4 – 233-2 
Fig. 3. Change in COD (chemical oxygen demand) over 
time in the source water and the water purified by floccu-
lants: 1 – source water, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 

 
 
Рис. 4. Изменение показателя сухого остатка в исход-
ной воде и воде, очищенной флокулянтами, во време-
ни: 1 – исходная вода, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
Fig. 4. Change in the dry residue value over time in the
source water and the water purified by flocculants: 1 –
source water, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
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катионного флокулянта 233-2, несколько менее эффективно – флокулянта 215-2. 
Использование в качестве флокулянта неионогенного Н600 неэффективно, по-
скольку полученные значения сухого остатка стоков при его применении в не-
сколько раз выше, чем при использовании флокулянта 233-2.  

Также следует отметить, что фактический показатель сухого остатка в сточ-
ных водах предприятия ООО «АКРИПОЛ» находится в пределах установленных 
нормативов в соответствии с ПНД Ф 14:1:2:4.114-97 (2004).  

Оценка эффективности очистки сточных вод предприятия флокулянтами про-
водилась также по показателю «взвешенные вещества». Результаты исследований 
показаны на рис. 5. 

На графиках, приведённых на рис. 5, наблюдается некоторое превышение 
значений содержания взвешенных веществ в сточных водах, обработанных флоку-
лянтами, по сравнению со значениями взвешенных веществ в исходной воде. Это 
можно объяснить слипанием частиц флокулянта с загрязняющими веществами 
органического происхождения, которые при последующей фильтрации остаются 
на фильтре.  

Сравнительный анализ эффективности использования изучаемых флокулян-
тов по показателю «взвешенные вещества» позволяет отметить, что значения этого 
показателя в сточной воде после обработки ее флокулянтами увеличились в 4 – 
16 раз при использовании слабо катионного флокулянта 233-2, в 3 – 13 раз при 
использовании слабо катионного флокулянта 215-2 и в 1.5 – 9 раз при использова-
нии неионогенного флокулянта Н600. Это опять подтверждает целесообразость 
применения в первую очередь 
слабо катионного по хитозану 
флокулянта 233-2.  

Для обоснования выбора 
флокулянта с наилучшим эф-
фектом при очистке сточной 
воды была составлена табл. 3, в 
которой оценена результатив-
ность работы изученных фло-
кулянтов, установленная на 
основе результатов проведен-
ных исследований. Видно, что 
самым эффективным флоку-
лянтом является слабо катион-
ный по хитозану 233-2. Не-
сколько меньшим эффектом 
обладает слабо катионный фло-
кулянт по хитозану 215-2. Са-
мым малоэффективным являет-
ся неионогенный флокулянт 
Н600. 

 
 

Рис. 5. Изменение содержания взвешенных веществ в
исходной воде и воде, очищенной флокулянтами, во вре-
мени: 1 – исходная вода, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
Fig. 5. Change in the content of suspended solids over
time in the source water and the water purified by floccu-
lants: 1 – source water, 2 – H600, 3 – 215-2, 4 – 233-2 
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Таблица 3. Оценка результатов функционирования флокулянтов 
Table 3. Evaluation of the results of the functioning of flocculants 

Показатель / Indicator 

Флокулянт / Flocculant 

Неионогенный Н600 / 
Nonionic Н600 

Слабо катионный 
по хитозану 215-2 / 
Weakly cationic with 
respect to CTS 215-2 

Слабо катионный 
по хитозану 233-2 / 
Weakly cationic with 
respect to CTS 233-2 

Оценка / Grade 
ХПК, мг/дм3 / COD, mg/dm3 + +++ +++ 
CО, мг/дм3 / DR, mg/dm3 + ++ +++ 
ВВ, мг/дм3 / SS, мг/дм3 + ++ +++ 

Примечание. ХПК – химическое потребление кислорода, CО – сухой остаток, ВВ – 
взвешенные вещества. +++ – самый эффективный флокулянт, ++ – флокулянт со средним 
эффектом водоочистки, + – малоэффективный флокулянт. 

Note. COD – chemical oxygen demand, DR – dry residue, SS – suspended solids. +++ – the 
most effective flocculant, ++ – the medium-efficiency flocculant, + – the low-efficiency floccu-
lant. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время одним из перспективных направлений промышленной 
экологии, занимающимся решением проблемы очистки сточных вод, является 
применение флокулянтов на основе полиакриламида. Применение модифициро-
ванных полиакриламидов для очистки производственных и коммунально-бытовых 
стоков способствует улучшению характеристик сточных вод и не требует значи-
тельных финансовых затрат на постройку массивных очистных сооружений. 
Предприятием ООО «Саратовский химический завод акриловых полимеров 
«АКРИПОЛ» была создана методика получения флокулянтов на основе акрилами-
да, акриловой кислоты и хитозана. Образцы новых флокулянтов 215-2 и 233-2 от-
личались разным содержанием хитозана – 0.02 г/100 см3 и 0.13 г / 100 см3 соответ-
ственно. 

Экспериментально исследована сравнительная эффективность водоочистки 
тремя видами флокулянтов: неионогенным Н600 (производство ООО «АКРИ-
ПОЛ»), не содержащим хитозана, а также новыми слабо катионными по хитозану 
флокулянтами – 215-2 и 233-2, отличающимися друг от друга содержанием хито-
зана. Подобранная оптимальная доза флокулянта составила 5 мг/дм3. Установлено, 
что исследованные флокулянты не оказывают существенного влияния на водород-
ный показатель рН и содержание в воде сульфат-ионов. Наилучшими результата-
ми по показателям химического потребления кислорода, сухого остатка и количества 
взвешенных веществ обладает флокулянт 233-2 с наибольшим содержанием хито-
зана; немного худшими показателями – флокулянт 215-2 с наименьшим содержа-
нием хитозана; наихудшими из исследованных флокулянтов показателями облада-
ет неионогенный Н600 (производство ООО «АКРИПОЛ»), не содержащий в своем 
составе хитозан. 

Авторы статьи выражают благодарность руководству ООО «Саратовский 
химический завод акриловых полимеров «АКРИПОЛ» за подготовку и модифициро-
вание образцов флокулянтов на основе акриламида, акриловой кислоты и хитозана. 
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Abstract. Flocculation using polyacrylamides is one of the most promising methods of industrial 
wastewater treatment. The aim of our research was to estimate the efficiency of the use of new 
types of polyacrylamide-based flocculants for industrial wastewater treatment. The objects of the 
study were the wastewaters of the enterprise LLC “Saratov Chemical Plant of Acrylic Polymers 
“ACRYPOL” and several flocculants (water-soluble polymers) obtained on the basis of acryla-
mide, acrylic acid and chitosan. It was established that the optimal dose of nonionic flocculant 
H600™ was 5 mg/dm3. Industrial wastewater treatment efficiency was studied on two samples of 
weakly cationic flocculants (215-2 and 233-2) synthesized in a laboratory way, as well as on a 
sample of nonionic flocculant H600™. It was found that the tested flocculants had no significant 
effect on the pH value and the content of sulfate ions in water. Flocculant 233-2 with the highest 
chitosan content was the best in terms of chemical oxygen demand, dry residue and the amount of 
suspended solids. Flocculant 215-2 with the lowest chitosan content had a slightly worse perfor-
mance. The worst of the tested flocculants was the nonionic H600™, which does not contain chi-
tosan. 
Keywords: waste water, purification, flocculant, acrylamide, chitosan, acrylic acid 
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Аннотация. Представлены результаты мониторинга малых рек Саратовской области при-
токов Волгоградского водохранилища. Проведен гидрохимический и органолептический 
анализ качества воды. Исследован видовой состав ихтиофауны водных объектов. Показаны 
факторы, влияющие на химический состав и органолептические параметры воды малых 
рек – степень хозяйственной освоенности речной долины и геоморфологические характери-
стики. Увеличение степени загрязнения (эвтрофирования) малых притоков Волгоградского 
водохранилища негативно влияет на ихтиофауну водоёмов: снижается численность, затем 
исчезают наиболее требовательные к качеству воды виды рыб (стенобионты) и, как след-
ствие, происходит переход водоема из одного рыбохозяйственного типа в другой. 
Ключевые слова: ихтиофауна, гидрохимические показатели, малые реки, Волгоградское 
водохранилище 
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Во многих водоемах в течение нескольких последних десятилетий наблюда-
ется возрастание трофии, сопровождающееся резким увеличением обилия фито-
планктона, зарастания водной растительностью прибрежных мелководий и изме-
нением качества воды.  
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ства за счет попадающих в водоем растительных и животных отстатков, берего-
разрушения, атмосферных осадков, фотосинтеза и азотфиксации, за счет чего про-
исходит обогащение минеральными и органическими веществами. А! Перечислить 
все факторы в одном падеже 


 
 Для корреспонденции. Саратовский филиал Всероссийского научно-исследовательского института 
рыбного хозяйства и океанографии. 


ORCID и e-mail адреса: Кияшко Владимир Валентинович: https://orcid.org/0000-0002-7376-5085, coba80@mail.ru; 
Кияшко Ирина Анатольевна: https://orcid.org/0000-0003-4490-1452, kiyashko_81@list.ru. 







