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ВВЕДЕНИЕ
Нанотехнологии остаются одним из передовых 
направлений исследований современного мате-
риаловедения. Согласно общепринятому опре-
делению, к нанотехнологиям относится область 
научных и прикладных исследований по мани-
пуляции объектами, хотя бы один линейный раз-
мер которых находится в диапазоне от 1 до 100 нм. 
К таким объектам можно отнести тонкие пленки, 
нанопористые структуры, нанотрубки и  нано-
волокна, нанодисперсии, наночастицы и  т.д. 
Значительный интерес к  ним обусловлен воз-
можностью достижения определенных свойств 
для  целого ряда применений, недостижимых 
для классических материалов. Например, нано-
частицы обладают уникальными свойствами 
по сравнению с объемными материалами, осно-
ванными на  таких особенностях, как размер 
(в том числе и отношение площади поверхности 
к объему), морфология. К этим свойствам можно 
отнести химическую активность, поглощение 
энергии, биологическую активность, электрон-
ные, оптические, механические и  магнитные 
свойства.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обзор литературы был проведен с  использова-
нием баз данных Scopus, РИНЦ, Google.Scholar, 
Espacenet и др. и включает в себя анализ данных, 
посвященных применению наночастиц в период 
с 2005 по 2022 год.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Современный уровень техники предъявляет 
повышенные требования к свойствам и характе-
ристикам материалов, которые не всегда могут 
быть обеспечены за счет использования тради-
ционных материалов. Именно этим объясняется 
повышенный интерес к нанотехнологиям во всем 
мире. С каждым годом открываются новые свой-
ства и, как следствие, новые возможности при-
менения наноматериалов в различных отраслях 
промышленности. В данной работе рассмотрены 
направления, которые имеют перспективы про-
мышленного внедрения в ближайшие годы или 
уже применяются.

Медицина
Одной из  наиболее перспективных и  быстро 
развивающихся отраслей применения наноча-
стиц являются различные направления меди-
цины. Использование нанотехнологий в меди-
цине открывает новые возможности. Некоторые 
методы на  данный момент только разрабаты
ва ютс я, в  то врем я к а к другие на ход ятс я 

INTRODUCTION
Nanotechnology remains one of the innovative fields 
of research in modern materials science. According 
to a commonly accepted definition, nanotech-
nology refers to the field of scientific and applied 
research in manipulation of objects with at least 
one linear dimension in the range from 1 to 100 nm. 
Such objects include thin films, nanoporous struc-
tures, nanotubes and nanofibres, nanodispersions, 
nanoparticles, etc. Intense interest in them is con-
ditioned by a possibility of achieving certain proper-
ties for a range of applications that are unattainable 
for classical materials. For example, nanoparticles 
have unique properties compared to bulk materials, 
based on such features as size (including surface 
area to volume ratio) and morphology. These prop-
erties include chemical activity, energy absorption, 
biological activity, electronic, optical, mechanical 
and magnetic properties.

RESEARCH METHODS
The literature review was conducted using Scopus, 
RSCI, Google.Scholar, Espacenet and other data-
bases, and includes an analysis of data on nanopar-
ticle applications from 2005 to 2022.

RESULTS AND DISCUSSION
The current state of art increased demands on the 
properties and characteristics of materials which 
cannot always be achieved by using traditional 
materials. This fact explains the increased interest 
in nanotechnology worldwide. Every year new prop-
erties and, as a consequence, new opportunities for 
the use of nanomaterials in various industries are 
discovered. In this pape, we consider areas that have 
prospects for industrial implementation in the com-
ing years or are already in use.

Medicine
One of the most promising and fastest-growing 
applications of nanoparticles is in various fields of 
medicine. The use of nanotechnology in medicine 
opens up new possibilities. Some methods are cur-
rently under development while others are in clin-
ical trials or are already in use. In medicine, the 
characteristics of nanoparticles are usually subject 
to particularly stringent requirements.

The main application of nanotechnology in med-
icine, which is currently being actively developed, 
involves the use of nanoparticles to deliver drugs 
to certain types of cells (e.g. cancer cells). Polymer-
modified metal nanoparticles, such as cobalt oxide 
nanoparticles coated with chitosan or modified 
with addition of N-phosphonomethylimino diacetic 
acid, are used for this purpose. These nanoparticles 
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are designed in such way that they are attracted to 
diseased cells without affecting healthy cells. Some 
metal nanoparticles, such as titanium, vanadium, 
chromium, rhenium, gold, copper, etc., are used to 
perform thermolysis of cancerous tumours using 
laser radiation that is not absorbed by human tis-
sue while heating the nanoparticles and thermally 
affecting cancer cells [1–10].

The antimicrobial properties of elements are also 
used in biomedicine. For example, silver nanopar-
ticles are used in development of new generation 
dressings, wound disinfection preparations, also 
a possibility of silver nanoparticle penetration 
through the membrane of bacteria with further 
necrosis of these cells has also been proved [3, 4, 9, 
11–18].

The most common application of nanoparticles 
in medicine relates to diagnostics by magnetic reso-
nance imaging (MRI) and (CT). The first generation 
of exogenous contrast agents consisted of high-spin 
paramagnetic ions of metals such as manganese 
(Mn2+), iron (Fe3+) or gadolinium (Gd3+). Research is 
ongoing regarding the applications of gold and iron 
oxide nanoparticles (Au-Fe3O4), metal ion nanopar-
ticles, porous hollow Fe3O4 nanoparticles and iron-
based alloy nanoparticles such as iron-cobalt (FeCo) 
and iron-platinum (FePt) nanoparticles [8, 10, 
19–22]. In Russia, only gadolinium-based drugs are 
currently used for MRI because they are the only 
ones certified, but these drugs have a number of 
side-effects and are being phased out abroad [23, 
24].

Promising areas are also surgery and dentistry, 
where bioceramic nanoparticles such as calcium 
phosphate, boron nitride, zinc oxide, etc., are used 
for production of implants, as well as in bone and 
tissue regeneration [11, 25–27]. In this case, par-
ticular attention is paid to the toxicological char-
acteristics of materials and possibility of making 
implants that provide long-term treatment by the 
gradual release of drugs, such as antibiotics, into 
the body.

Nanoparticles of titanium oxide, zinc oxide 
and silver oxide are known to be used in cosmetic 
and dermatological preparations, such as healing 
creams (to treat scars, acne) and sunscreens [28–30].

When it comes to introducing new technolo-
gies, medicine is the most complex sector, due to 
the high risks involved; a lot of research is carried 
out and the materials used have to be strictly com-
pliant. Unlike other sectors, medicine does not 
require as much material as current nanoparticle 
technology can provide.

The medical applications of nanoparticles are 
shown in Fig.1.

на  стадии клинических испытаний или уже 
применяются. В медицине обычно применяются 
особо жесткие требования к  характеристикам 
наночастиц.

Основное применение нанотехнологий в меди-
цине, которое в настоящий момент активно раз-
вивается, вк лючает использование наноча-
стиц для  доставки лекарств к  определенным 
типам клеток (например, к раковым клеткам). 
Для этого используются наночастицы металлов, 
модифицированные полимерами, например, 
наночастицы оксида кобальта, покрытые хито-
заном или модифицированные добавлением 
N-фосфонометилиминодиуксусной кислоты. Эти 
наночастицы сконструированы таким образом, 
что они притягиваются к больным клеткам, не 
затрагивая здоровые. Наночастицами некото-
рых металлов, таких как титан, ванадий, хром, 
рений, золото, медь и  др., производят термо-
лиз раковых опухолей, используя при обработке 
лазерное излучение, которое не поглощается 
тканями человека, при этом происходит нагрев 
наночастиц и термическое воздействие на рако-
вые клетки [1–10].

Антимикробные свойства элементов приме-
няют и в биомедицине. Так, например, наноча-
стицы серебра используют при разработке пере-
вязочных материалов нового поколения, препа-
ратов для обеззараживания ран, также доказана 
возможность проникновения наночастиц серебра 
сквозь мембрану бактерий с дальнейшим некро-
зом этих клеток [3, 4, 9, 11–18].

Наиболее распространенное применение нано-
частиц в медицине связано с диагностикой мето-
дами магнитно-резонансной томографии (МРТ) 
и (КТ). Первое поколение экзогенных контраст-
ных веществ состояло из высокоспиновых пара-
магнитных ионов металлов, таких как марганец 
(Mn2+), железо (Fe3+) или гадолиний (Gd3+). Ведутся 
исследования относительно применений нано-
частиц оксида золота и железа (Au-Fe3O4), нано-
частиц ионов металлов, пористых полых нано-
частиц Fe3O4 и  наночастиц сплавов на  основе 
железа, таких как железо-кобальт (FeCo) и железо-
платиновые (FePt) наночастицы [8, 10, 19–22]. 
В России на данный момент для проведения МРТ 
используются только препараты на основе гадо-
линия, так как только они сертифицированы, 
однако эти препараты имеют ряд побочных дей-
ствий и  за рубежом постепенно отказываются 
от их применения [23, 24].

Перспективными областями являются также 
хирургия и  стоматология, где биокерамиче-
ские наночастицы, такие как фосфат кальция, 
нитрид бора, оксид цинка и др., применяются 
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Energy production
In recent years, there is a trend towards a grad-
ual transition to alternative energy sources how-
ever here achievement of high efficiency levels is 
impossible without the use of modern technology. 
Nanotechnology will solve the problems that have 
hindered development of alternative energy, includ-
ing reducing the cost of electricity produced.

In hydrogen energy, nanoparticles are used in sev-
eral applications: photoelectrochemical water decom-
position, photocatalytic hydrogen production, solid-
state hydrogen storage and proton exchange mem-
brane fuel cells. Titanium and zinc oxides are wide 
bandgap semiconductors which are used as pho-
toanodes for water decomposition  [31]. To produce 
hydrogen, aluminium is often used to form oxides by 
combining with oxygen from water, releasing hydro-
gen in the process. At the same time, the surface area 
of aluminium plays a significant role and the use of 
aluminium nanoparticles can increase efficiency of 
these processes [32–34].

One of the unique properties of nanoparticles is 
provided by their large surface area to volume ratio, 
which makes them promising for use as catalysts. For 
example, efficiency of platinum and palladium based 
catalysts [42], suitable for use in fuel cells, is signifi-
cantly increased by the use of nanoparticles. The deg-
radation rate of such catalysts is 7–8 times lower than 
that of conventional ones [35]. Other promising cata-
lysts are tungsten, vanadium, cerium, copper, zinc 
and titanium oxides, etc. [36–42].

Nowadays, the main ways of storing and trans-
porting hydrogen are liquefaction and compression 

для производства имплантов, а также при реге-
нерации костей и тканей [11, 25–27]. В данном слу-
чае, особое внимание уделяется токсикологиче-
ским характеристикам материалов и возможно-
сти изготовления имплантов, обеспечивающих 
длительное лечение за счет постепенного высво-
бождения лекарственных препаратов, например 
антибиотиков, в организм.

Известны применения наночастиц оксида 
титана, оксида цинка и  серебра в  косметиче-
ских и  дерматологических препаратах, таких 
как заживляющие крема (для лечения шрамов, 
акне), солнцезащитные крема [28–30].

В  части внедрения новых технологий меди-
цина является самой сложной отраслью, ввиду 
высокого риска проводится много исследований, 
а используемые материалы должны строго соот-
ветствовать требованиям. В отличие от других 
отраслей, медицине требуются не такие боль-
шие объемы материала, которые могут быть обе-
спечены нынешними технологиями получения 
наночастиц.

Направления применения наночастиц в обла-
сти медицины изображены на рис.1.

Энергетика
В  последние годы в  мире существует тренд 
на постепенный переход к альтернативной энер-
гетике, а получение высоких показателей эффек-
тивности невозможен без использования совре-
менных технологий. Нанотехнологии позво-
лят решить проблемы, которые препятствовали 
развитию альтернативной энергетики, в  том 
числе и  снизить себестоимость получаемой 
электроэнергии. 

В водородной энергетике наночастицы исполь-
зуются сразу в нескольких направлениях: фото-
электрохимическое разложение воды, фотока-
талитическое получение водорода, твердотель-
ное хранение водорода и  топливные элементы 
с протоннообменной мембраной. Оксиды титана 
и цинка являются полупроводниками с широкой 
запрещенной зоной и  используются в  качестве 
фотоанода для разложения воды [31]. Для полу-
чения водорода часто используется алюминий, 
который образует оксиды, соединяясь с кислоро-
дом из воды, высвобождая при этом водород. При 
этом площадь поверхности алюминия играет 
значимую роль и применение наночастиц алю-
миния может повысить эффективность этих про-
цессов [32–34].

Одно из уникальных свойств наночастиц обе-
спечивается отношением большой площадью 
поверхности к объему, что делает их перспектив-
ными для применения в качестве катализаторов. 

Наночастицы 
в медицине

Nanoparticles 
in medicine

Восстановление 
тканей

Tissue repair

Диагностика
Diagnostics

Обеззараживание
Disinfection

Лечение 
раковых опухолей

Treatment 
of cancerous tumours

Дерматология
Dermatology

Доставка 
лекарств

Drug delivery

Рис.1. Области применения наночастиц в медицине
Fig.1. Applications of nanoparticles in medicine

Nanotechnologies



34

Том 16 № 1 2023

in gaseous state. The development of hydrogen energy 
requires new safer and cheaper methods, one of them 
could be nanoparticles due to their surface area. First 
of all, magnesium is of interest because of its prev-
alence, as well as of the multi-component aerogels 
based on it [31, 43, 44].

One of the problems of solar energy is surface dust-
ing, which reduces efficiency of solar cells. In 2012, 
a series of panels were released that use self-clean-
ing glass with nanocoatings [45]. In addition, various 
nanoparticles are used as high-performance n- and 
p-type semiconductors and as a substitute for organic 
dyes, which also affects the energy yield of solar cells 
[46–51].

There is also a place for nanoparticles in the con-
ventional hydrocarbon energy. For example, the use 
of fluids with nanoparticles (colloids) can increase 
recoverability of oil from rocks. Chemical, thermal 
or polymer flooding is generally used to enhance oil 
recovery but degradation of polymers and surfactants 
entails additional costs and burdens on the envi-
ronment. Nanoparticles of magnesium, aluminum, 
zinc, zirconium, tin, iron, nickel, hydrophobic sili-
con oxide and silane-treated silicon oxide are prom-
ising methods of enhanced oil recovery, primarily by 
changing wettability, improving mobility of trapped 
oil, enhancing sand consolidation and reducing 
interfacial tension [52, 53].

The energy production applications of nanoparti-
cles are presented in Fig.2.

Electronics
One of the first industrial applications of nanopar-
ticles in electronics is in solder pastes, such solders 
have high strength, wear resistance and heat resis-
tance due to their intermetallic composition [54].

Some metal oxides have the properties of semicon-
ductors with tunable bandgap width, their films are 
of great interest for micro- and optoelectronics, and 
solar cells [55]. Other oxides, such as zirconium diox-
ide, exhibit dielectric properties and can be used as 
an insulator in transistors [56].

A number of works indicate the promising use of 
silicon nanoparticles [57] and tin [58] in lithium-ion 
batteries to increase the reversible power up to 360%, 
compared with traditional graphite batteries, with 
the particle size having a direct influence on the bat-
tery lifetime. There are also ongoing works on the use 
of vanadium oxide nanoparticles as the cathode for 
lithium-ion batteries [38], tin oxide [58] for sodium 
and potassium-ion batteries and manganese oxide in 
lithium-ion batteries [59].

The use of nanoparticles as detection elements can 
greatly increase their sensitivity. Due to their small 
size, such detectors need only a few molecules to 

Так, например, эффективность катализатора 
на основе платины и палладия [42], пригодного 
для  использования в  топливных элементах, 
при применении наночастиц значительно уве-
личивается. Скорость деградации таких ката-
лизаторов в  7–8  раз  меньше, чем традицион-
ных [35]. Другими перспективными катализато-
рами являются вольфрам, ванадий, церий, медь, 
оксиды цинка и титана и др. [36–42].

На сегодняшний день основными способами 
хранения и транспортировки водорода являются 
сжижение и сжатие в газообразном состоянии. 
Развитие водородной энергетики требует новых 
безопасных и  более дешевых способов, одним 
из которых может быть синтез наночастиц с раз-
витой поверхностью. В первую очередь интерес 
представляет магний из-за своей распростра-
ненности, а также многокомпонентные аэрогели 
на его основе [31, 43, 44].

Одной из  проблем солнечной энергетики 
является запыление поверхностей, что снижает 
эффективность солнечных элементов. В 2012 году 
была выпущена серия панелей, в которых исполь-
зуются самоочищающиеся стекла с нанопокры-
тиями [45]. Кроме того, различные наночастицы 
используются в качестве высокопроизводитель-
ных полупроводников n- и p-типа, а также в каче-
стве замены органических красителей, что также 
влияет на выход энергии солнечных элементов 
[46–51].

В  традиционной углеводородной энергетике 
тоже есть место наночастицам. Так, например, 
использование жидкостей с наночастицами (кол-
лоидов) позволяет повысить извлекаемость нефти 
из породы. Обычно для повышения нефтеотдачи 
используют химическое, термическое или поли-
мерное заводнение, однако разложение поли-
меров и поверхностно-активных веществ влечет 
дополнительные затраты и  нагрузку на  эколо-
гию. Перспективным методом повышения нефте-
отдачи являются наночастицы оксидов магния, 
алюминия, цинка, циркония, олова, железа, 
никеля, гидрофобного оксида кремния и оксида 
кремния, обработанного силаном, прежде всего 
за счет изменения смачиваемости, улучшения 
подвижности захваченной нефти, усиления кон-
солидации песков и снижения межфазного натя-
жения [52, 53].

Направления применения наночастиц в обла-
сти энергетики изображены на рис.2.

Электроника
Одно из  первых промышленных применений 
наночастиц в электронике – пасты для припоя, 
такие припои отличаются высокой прочностью, 
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change their electrical characteristics such as capac-
itance or resistance. Various metals such as gold, 
platinum, palladium, silver, copper, cobalt and oth-
ers, including rare earth metals, are used for detec-
tion. Sensors and transducers based on nanoparti-
cles can be used for gas leak detection, anti-terrorism 
purposes as well as for analysis of water, air, soil and 
even food quality [60, 61].

The fields of application of nanoparticles in elec-
tronics are shown in Fig.3.

Industry
There are many industries in which nanoparticles 
are used. In this section we consider applications of 
nanoparticles in products for such industries as avi-
ation, shipbuilding, mechanical engineering, met-
allurgy, agriculture, parts and assemblies for energy 
and electronics industries described above, and many 
others.

Another important difference between nanopar-
ticles and bulk material must not be forgotten, the 
change in thermodynamic characteristics – the melt-
ing point depends on the particle size. Due to the 
large number of atoms near the surface of the par-
ticle, the Debye temperature differs significantly. 
These properties are of great interest in such pro-
cesses as sintering and mechanoactivation [62].

Nanoparticles are used to fabricate ceramic, matrix 
and polymer-matrix composites [63, 64]. Aluminum 
and yttrium oxides are applied to make optical ele-
ments whose characteristics cannot be obtained by 
other methods  [65]. Metal matrix composites pro-
duced using nanoparticles as alloying elements 

износостойкостью и  термостойкостью за  счет 
интерметаллидов в составе [54].

Некоторые оксиды металлов имеют свойства 
полупроводников с перестраиваемой шириной 
запрещенной зоны, их пленки представляют 
большой интерес для  микро- и  оптоэлектро-
ники, солнечных элементов [55]. Другие оксиды, 
например диоксида циркония, проявляют 
диэлектрические свойства и могут быть исполь-
зованы в качестве изолятора в транзисторах [56].

Ряд работ свидетельствует о перспективности 
применения в  литий-ионных аккумуляторах 
наночастиц кремния [57] и олова [58] для увели-
чения реверсивной мощности до 360%, по срав-
нению с  традиционными графитовыми, при-
чем размер частиц оказывает непосредствен-
ное влияние на  стойкость ак кумуляторов. 
Также ведутся работы по применению наноча-
стиц оксидов ванадия в качестве катода литий-
ионных аккумуляторов  [38], оксида олова  [58] 
для натрий- и калий-ионных, оксидов марганца 
в литий-ионных аккумуляторов [59].

Применение наночастиц в качестве детекти-
рующих элементов может значительно повысить 
их чувствительность. За  счет малого размера 
таким детекторам достаточно несколько моле-
кул для изменения своих электрических харак-
теристик, таких как емкость или сопротивле-
ние. Для обнаружения используются различные 
металлы, такие как золото, платина, палладий, 
серебро, медь, кобальт и др., включая редкозе-
мельные металлы. Датчики и сенсоры на нано-
частицах могут применяться для обнаружения 
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exhibit performance characteristics that are several 
times higher than those of bulk materials. The 
matrix materials used are mainly alloys of alu-
minium, copper, titanium, magnesium, while 
the strengthening particles are oxides, nitrides 
and carbides of various metals [66–69]. For exam-
ple, tensile tests of specimens made of conven-
tional AZ91D alloy and with the addition of 1% 
vol. aluminum nitride nanoparticles showed an 
increase in mechanical properties by 44%  [69]. 
Molybdenum nanoparticles are used for develop-
ment of such critical elements as X-ray tubes and 
vacuum valves [67].

Nanoparticles have found wide application in 
coatings [36, 63] primarily to fabricate self-clean-
ing hydrophobic surfaces. For example, nanoparti-
cles of titanium oxide, silicon, zirconium and zinc 
are used to coat ship hulls to avoid microbial foul-
ing and, consequently, reduce downtime [70].

Introduction of nanoparticles into various lubri-
cants helps to improve their tribological proper-
ties. In [71] the effect of bismuth nanoparticles on 
tribological properties of BS900 and BS6500 lubri-
cants was studied. At that, as regards light lubri-
cant, the friction coefficient decreased from 0.091 
to 0.052 (at particle concentration of 900 mg/l), for 
heavy lubricant from 0.074 to 0.047 (310 mg/l).

There are studies confirming the possibility of 
using silicon nanoparticles for water purification 
[11, 72] and in agriculture [72, 73], but these meth-
ods are not yet widely used.

The fields of application of nanoparticles in 
industry are shown in Fig.4.

CONCLUSIONS
The analysis of literature has shown that in recent 
years scientists have been actively working to 
expand the range of applications of nanoparticles 
in various industries. It should be noted that the 
application fields of nanoparticles are not lim-
ited to those described, the use of nanoparticles is 
growing year by year same as the development of 
their methods of manufacture.
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утечек газа, в антитеррористических целях, 
а также для анализа качества воды, воздуха, почв 
и даже качества пищевых продуктов [60, 61].

Направления применения наночастиц в элек-
тронике изображены на рис.3.

Промышленность
Очень много можно перечислять отраслей про-
мышленности, в  которых применение наноча-
стиц имеет место. В  данном разделе рассмо-
трены направления применения наночастиц 
в изделиях для таких отраслей, как авиа-, судо-, 
машиностроение, металлургия, сельское хозяй-
ство, детали и узлы для описанных выше энерге-
тики и электроники и многих других.

Нельзя забывать еще об одном важном отличии 
наночастиц от  объемного материала, измене-
нии термодинамических характеристик – тем-
пература плавления зависит от размера частиц. 
В связи с большим количеством атомов вблизи 
поверхности частицы, температура Дебая суще-
ственно отличается. Наибольший интерес эти 
свойства представляют в таких процессах, как 
спекание и механоактивация [62].

Наночастицы используются для  создания 
керамических, маталломатричных и  поли-
мерно-матричных композитных материалов 
[63, 64]. Оксиды алюминия и  иттрия использу-
ются для создания оптических элементов, харак-
теристики которых невозможно получить дру-
гими методами  [65]. Металломатричные ком-
позиты, полученные с использованием наноча-
стиц в качестве легирующих элементов, демон-
стрируют рабочие характеристики, которые пре-
вышают в несколько раз характеристики объем-
ных материалов. В качестве матрицы в основном 
используются сплавы алюминия, меди, титана, 
магния, а упрочняющими частицами выступают 
оксиды, нитриды и карбиды различных метал-
лов [66–69]. Так, например, испытания на  рас-
тяжения образцов из обычного сплава AZ91D и с 
добавлением 1% об. наночастиц нитрида алюми-
ния показали повышение механических свойств 
на 44% [69]. Наночастицы молибдена применяются 
для создания таких ответственных элементов, как 
рентгеновские трубки, вакуумные клапаны [67].

Наночастицы нашли широкое применение 
в покрытиях [36, 63]. В первую очередь, для соз-
дания гидрофобных поверхностей, которые 
являются самоочищающимися. Наночастицы 
оксида титана, кремния, циркония и  цинка, 
например, используются для покрытия корпу-
сов судов во избежание нарастания микроорга-
низмов и, как следствие, снижения количества 
простоев [70].
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