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Каждая технология оценивается каждым экспертом по многим критериям, поэтому осуществляется 

выделение подгрупп экспертов с согласованными мнениями по всем критериям с учетом их важности. 

Разработано программное обеспечение, реализующее описанные подходы. 

Разработанное математическое и программное обеспечение применялось для решения задачи 

выбора наилучшей технологии для обработки функциональных керамических материалов. Оценка 

производилась с привлечением пяти экспертов по таким критериям как: степень поддержки программы 

разработки технологии; результативность теоретических и эмпирических проектных решений; полнота 

базовых элементов технологии; возможности совершенствования технологии, чувствительность 

технологии и др. 

Применение предлагаемого математического и программного обеспечения на основе 

метрических пространств мультимножеств позволяет более адекватно, чем в случае применения 

существующих подходов, структурировать и провести анализ совокупности технологий, которые 

описываются многими вербальными признаками и присутствуют в нескольких версиях. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 19-

01-00148. 
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Актуальность исследования токсичности оксида графена связана с увеличивающимся 

количеством публикаций о его использовании в качестве системы для доставки лекарств (Lee et al., 

2019). Однако имеются сведения и о токсичности оксида графена для живых объектов (Sasidharan et al., 

2017). В связи с этим актуальны поиски методов и агентов, снижающих токсичность оксида графена. 

В последние десятилетия разработаны новые подходы для использования природной планарной 

наноглины каолина. Например, широко описано практическое применение каолина при производстве 

керамики (Giullo, 1996), а также в качестве сорбирующего агента (Awad et al., 2017). Предполагается, 

что использование наноглины в будущем будет увеличиваться благодаря ее способности улучшать 

функциональные свойства материалов (Lai et al., 2013; Kryuchkova et al., 2016). В данной работе мы 

сообщаем о способности природного минерала каолина снижать токсическое действие оксида графена 
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при совместной инкубации с эукариотическими клетками в течение 24 часов (Рис.1). Объектом 

исследования стали клетки линии карциномы толстой кишки человека (HCT-116). Поскольку каолин и 

графен активно поглощаются клетками, вероятно, их конгломерация может происходить как во 

внешней среде, так на мембране и в цитозоле. Имеются сообщения о поступлении и распределении 

оксида графена, модифицированного полиэтиленгликолем в цитозоль клеток (Syama et al., 2017). В 

данной работе мы использовали МТТ-тест для оценки метаболической активности клеток, в  частности 

- клеточных гидрогеназ. Более подробно процесс реализации МТТ-теста описан в нашей работе 

(Rozhina et al., 2019). Показано, что инкубация клеток с оксидом графена в концентрации 100 мкг/мл 

снижала жизнеспособность клеток на  40% в сравнение с контролем. При этом совместное внесение 

графена и каолина (100 мкг/мл) снижало отрицательный эффект графена почти на 20%. Внесение 

каолина в среду инкубации в концентрации 100 мкг/мл не влияло на жизнеспособность клеток 

млекопитающих. 

 

 
Рис. 1. - Схема интернализации наноматериалов клетками млекопитающих. 

 

Таким образом, показано, что оксид графена снижает пролиферативную активность у карциномы 

толстой кишки человека (НСТ116). Природная наноглина не оказывала токсического действия на 

клетки млекопитающих в исследуемой концентрации. Также каолин снижал токсическое действие 

графена на эукариотические клетки и не препятствовал его проникновению в клетки. 
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Целью данной работы является создание керамических термопар методом окислительного 

конструирования и определение их качественных характеристик.  

Керамические нитридные материалы обладают очень высокими температурами плавления, 

обладают высокой электропроводимостью, что делает перспективным использование керамики в 

качестве термопар[1]. 

В основе большинства известных способов получения керамических материалов лежат процессы 

спекания порошков. Устройство термопары предполагает наличие спая, изготовить который 

классическими методами создания керамики очень трудно. Поэтому был выбран подход 

окислительного конструирования, заключающийся в резистивном нагревании заготовки в 

окислительной атмосфере[2]. Заготовка представляла из себя соответствующую металлическую 

термопару из переходных металлов подгруппы ванадия и титана.  

Азот образует с переходными металлами подгруппы ванадия и титана большую область твердых 

растворов[3].  

Большой интерес представляет изучение границы двух разных нитридов после процесса 

окислительного конструирования. 

Полученные термопары проявляют термоэлектрические свойства (рисунок 1) 

 

 
Рис. 1. - Нагревание термопары TiN-ZrN при 970°С 

 


