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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Внедрение современных технических средств и экологически чистых технологий в сельское хозяйство 
является актуальной задачей для нашей страны. Рассматриваются вопросы защиты растений, сохранения урожая 
и повышения качества сельскохозяйственной продукции на основе внедрения инновационных технологий. Одним 
из перспективных методов воздействия на семена является обработка озоном. Это обусловлено эффективностью воз-
действия озона как окислителя на биохимические процессы и обмен веществ. В связи с этим становится актуальным 
проведение исследований, направленных на выявление оптимальной концентрации озоно-воздушной смеси, и оценка 
эффективности озонирования при сушке зернового материала.
Цель исследования — создание тест-полосок для определения различных концентраций озоновоздушной смеси 
в воздухе.
Методы. В процессе исследования использовались методы качественных химических взаимодействий и математиче-
ской обработки результатов. Принцип химического метода заключается в косвенном определении содержания озона 
по количеству реактива, вступившего в реакцию с озоном. Так при взаимодействии йодистого калия с озоном проис-
ходит восстановление йода. При этом его количество пропорционально концентрации озона в газовой смеси, которая 
была пропущена через раствор.
Результаты. Предложена методика, позволяющая определять концентрацию озоновоздушной смеси колориметри-
ческим способом. Были созданы тест-полоски, а также присвоены каждому цвету численные значения в программе, 
которые соответствуют определённой концентрации озоновоздушной смеси.
Заключение. Проведённые исследования позволили создать методику определения концентраций озона в озоно-
воздушной смеси колориметрическим способом. Для концентрационной зависимости необходимо линейное отноше-
ние аналитического сигнала от времени экспозиции. Для этого достаточно пяти минут, при этом двукратное изменение 
концентрации соответствует двукратному увеличению отклика. Полученные тест-полоски позволяют определять кон-
центрацию озона, необходимую для эффективной сушки посевного материала. Однако доработка данной методики 
и масштабное тестирование позволят значительно расширить область применения и повысить её надежность.
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ABSTRACT
BACKGROUND: The introduction of modern technical means and environmentally friendly technologies into agriculture is 
a relevant task for our country. The issues of plant protection, crop conservation and improving the quality of agricultural 
products through the introduction of innovative technologies are considered. One of the promising methods of influencing 
seeds is ozone treatment. This is due to the effectiveness of the impact of ozone as an oxidant on biochemical processes 
and metabolism. In this regard, it becomes relevant to conduct the research aimed at identifying the optimal concentration 
of the ozone-air mixture and evaluating the effectiveness of ozonation during drying of grain material.
AIM: Creation of the test strips for determination of various concentrations of ozone-air mixture in the air.
METHODS: During the study, methods of qualitative chemical interactions and mathematical processing of the results were 
used. The principle of the chemical method is to determine the ozone content indirectly by the amount of reagent that reacts 
with ozone. Thus, when potassium iodide interacts with ozone, iodine is restored. At the same time, its amount is proportional 
to the concentration of ozone in the gas mixture that was passed through the solution.
RESULTS: The method to determine the concentration of an ozone-air mixture by colorimetric method is proposed. Test strips 
were created, and numerical values were assigned to each color in the software, which correspond to a certain concentration 
of the ozone-air mixture.
CONCLUSION: The conducted study was helpful to create the method for determining the concentration of ozone in an ozone-
air mixture by colorimetric method. The concentration dependence requires a linear ratio of the analytical signal to the exposure 
time. Five minutes is enough for this, while a twofold change in concentration corresponds to a twofold increase in response. 
The obtained test strips are helpful to determine the concentration of ozone necessary for effective drying of the seed material. 
However, the follow-up of this method and the large-scale testing will make it possible to extend the range of application 
and to increase its reliability.

Keywords: ozone; ozone-air mixture; drying; grain; evaluation; colorimetry.

To cite this article: 
Kirmasov VYu, Zviagin AA, Baskakov IV. Colorimetric assessment of the ozone-air mixture content during grain drying. Tractors and Agricultural Machinery. 
2025;92(1):10–16. DOI: 10.17816/0321-4443-633262 EDN: ZFCIHB

Received: 06.06.2024 Accepted: 17.03.2025  Published online: 17.03.2025

11

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International license 
© Eco-Vector, 2025

Tractors and Agricultural MachineryVol. 92 (1) 2025
ENVIRONMENTALLY CLEAN 
TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT

EDN: ZFCIHB

https://doi.org/10.17816/0321-4443-633262
https://doi.org/10.17816/0321-4443-633262
https://elibrary.ru/zfcihb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://elibrary.ru/zfcihb


Рис. 1. Экспериментальная установка по озонированию посевного 
материала: 1 — компрессор; 2 — осушитель воздуха; 3 — озонатор; 
4 — датчик Сигма-03; 5 — резервуар.
Fig. 1. Experimental plant for ozonation of seed material: 1 — 
a compressor; 2 — an air drier; 3 — an ozonator; 4 — the Sigma-03 
sensor; 5 — a tank.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки по озонированию посев-
ного материала: 1 — источник переменного тока; 2 — компрессор; 
3 — фильтр; 4 — осушитель воздуха; 5 — озонатор; 6 — газоанализа-
тор; 7 — датчики концентрации газа; 8 — емкость; 9 — газопроводы; 
10 — электрические линии.
Fig. 2. Scheme of experimental setup for ozonization of seed material: 
1 — AC power source; 2 — compressor; 3 — filter; 4 — air dryer; 
5 — ozonizer; 6 — gas analyzer; 7 — gas concentration sensors; 8 — 
container; 9 — gas pipelines; 10 — electrical lines.

АКТУАЛЬНОСТЬ
Сельскохозяйственная отрасль каждой страны явля-

ется одной из главных отраслей народного хозяйства. 
Благосостояние населения напрямую зависит от уровня 
её развития. Важнейшей задачей любого сельскохозяй-
ственного предприятия является обеспечение сохранности 
собранного урожая [1]. Процесс его подготовки к длитель-
ному хранению требует выполнения строгих технологи-
ческих требований. Для обеспечения наилучшей сохран-
ности определенных культур были разработаны наиболее 
эффективные технологии. Одним из инновационных ме-
тодов обработки семян является использование озоно-
воздушной смеси [2–5]. Озон — это трехатомная форма 
кислорода, которая обладает сильными окислительными 
свойствами. Он широко используется в различных отрас-
лях, включая сельское хозяйство. При обработке семян 
озон способен уничтожить патогенные микроорганизмы 
и вредные насекомые, а также проинтенсифицировать ро-
стовые процессы, что способствует повышению качества 
и урожайности зерновых культур. Благодаря развитию 
озонных технологий и их внедрению в сельскохозяйствен-
ную деятельность удалось значительно повысить качество 
сохранности культур. 

В промышленности озон получают из воздуха или кис-
лорода в озонаторах под действием электрического раз-
ряда [6–8]. Озон O3 тяжелее, чем кислород O2, и потому их 
несложно разделить. Также он легче сжижается. Для озо-
нотерапии газ получают только из чистого кислорода [9]. 
Существует способ получения озона путём воздействия 
на воздух жёстким ультрафиолетовым излучением. 

Аналогичный процесс протекает в верхних слоях атмосфе-
ры, где под действием солнечного излучения образуется 
и поддерживается озоновый слой.

Одним из основных устройств, применяемых в про-
цессе обработки семян озоновоздушной смесью, являются 
озонаторы (рис. 1). Они представляют собой специальные 
устройства, которые создают и поддерживают оптималь-
ную концентрацию озона в воздушной среде [10]. Техно-
логия озонирования превосходит устаревшие методы под-
готовки зерновых культур по многим параметрам.

Цель исследования — разработка методики опреде-
ления концентраций озона в озоновоздушной смеси коло-
риметрическим способом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для наших исследований мы опирались на методику, 

описанную Д.А. Шустовым и Л.А. Бакулиной [11]. Для соз-
дания раствора тщательно перемешивали 80 г йодистого 
калия в 1 литре дистиллированной воды. Затем настраи-
вали озонатор, схема которого представлена на рис. 2, 
на два режима работы, каждый из которых соответство-
вал определённой концентрации озоновоздушной смеси.

После чего часть раствора йодистого калия помещали 
в барботер и пропускали озоновоздушную смесь в первом 
режиме с расходом 450 л/ч (рис. 3).

Озонирование проводили в несколько этапов по 5, 10, 
15 и 20 мин, соответственно. Схема протекания процесса 
при растворении О3 в KI выглядит следующим образом:

O3 + 6KI + 3HOH = 3I2 + 6KOH, (1)
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Затем из каждого образца брали по 100 мл окрашен-
ного раствора и титровали раствором тиосульфата натрия 
Na2S2O3 до получения соломенно-жёлтой окраски (рис. 4).

Na2S2O3 + 4I2 + 5HOH = 8HI + 2NaHSO4, (2)

После этого добавляли 5 мл 0,2% раствора крахмала, 
который в присутствии йода и йодистого калия дает интен-
сивное синее окрашивание, и титровали до полного ис-
чезновения окраски (рис. 5). При этом тиосульфат натрия 
следует приливать осторожно, перемешивая содержимое 
колбы после каждой прибавленной капли.

Затем опыт повторяли, но уже пропускали озоновоз-
душную смесь во втором режиме с другой концентраци-
ей озона. Расчёт массы озона определяется из законов 
 эквивалентов.

3 3 3 3 2 2 3O O O O HNa S O m M n M C V= ⋅ = ⋅ ⋅ýêâ , (3)

3

3
O 8 0,1 10

0,008 0,1 0,8 

m V

V V

−⋅   = ⋅ ⋅ ⋅ =   ⋅   
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ã ìîëü ýêâ
ë

ìîëü ýêâ ë

ã ìã

, 

      (4)

где 
3OM  — молярная масса эквивалента О3; 

3Onýêâ  — 
число моль-эквивалент озона, установленного по ОВР; 
V — объем тиосульфата натрия, полученного в  измерении.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты экспериментов для 1 и 2 режима работы 

приведены на рис. 6.
Из полученных графиков путем математической 

 обработки в программе Microsoft Excel, получаем для 1 ре-
жима работы уравнение:

3O 0,0192 1,15m V= ⋅ + ,  (5)

а для второго режима

3O 0,0363 0,5m V= ⋅ + .  (6)

Первый множитель отвечает за тангенс угла на-
клона, связывающего массу с объёмом, и является 

Рис. 3. Воздействие озоновоздушной смеси на окрас раствора йоди-
стого калия.
Fig. 3. The effect of an ozone-air mixture on the color of a potassium 
iodide solution.

Рис. 5. Изменение окраски аликвоты раствора йода после прибавле-
ния крахмала (слева) и по окончанию прибавления тиосульфата натрия 
(справа).
Fig. 5. Color change of the iodine solution aliquot after the addition 
of starch (left) and at the end of the addition of sodium thiosulfate  
(right).

Рис. 4. Аликвота раствора йода после прибавления первых порций 
тиосульфата натрия.
Fig. 4. An aliquot of iodine solution after adding the first portions of sodium 
thiosulfate.
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интересующим значением генерации концентрации озона. 
Для первого режима концентрация составляет 19,2 мг/м3, 
для второго — 36,3 мг/м3.

Для создания тест-полосок готовили раствор йодис-
того калия, пропитывали фильтровальную бумагу 
в ёмкости, выдерживая до полной пропитки, и сушили 
при температуре 105 °С, для удаления влаги. Далее по-
лоски помещали в барботер на 1 мин, 5 мин и 10 мин 
и пропускали поток газовой смеси с концентрацией озо-
на режима 1. Затем брали другие образцы тест-полосок 
и пропускали уже поток газа с концентрацией, соответ-
ствующий режиму 2. Полученные результаты представ-
лены на рис. 7. 

После чего, в программу «Колориметр» для iOS были 
загружены полученные фотографии для присвоения каж-
дому цвету суммы сигналов RBG. Полученные результаты 
представлены в табл. 1. 

Из табл. 1 видно, что окраска полосок зависит от вре-
мени их экспозиции, т.е., чем выше концентрация озона, 
тем меньше время экспозиции необходимо для формиро-
вания окраски. Для количественного анализа с использо-
ванием созданных тест-полосок, время экспозиции может 
варьироваться от 1 до 10 минут. Для наших целей доста-
точно 5 минут озонирования, при этом суммарный отклик 
RGB для концентраций, отличающихся в два раза, так же 
отличается примерно в два раза.

Рис. 7. Изменение окраски тест-полосок в процессе определения содержания озона в воздухе: а — тест-полоски с концентрацией озоновоздуш-
ной смеси 19,2 мг/м3; b — тест-полоски с концентрацией озоновоздушной смеси 36,3 мг/м3.
Fig. 7. Changing the color of test strips during the determining the ozone content in the air: а — the test strips with the content of the ozone-air mixture 
of 19.2 mg/m3; b — the test strips with the content of the ozone-air mixture of 36.3 mg/m3.

a b

Рис. 6. Зависимости изменения массы озона от объёма пропущенного воздуха.
Fig. 6. The dependence of the change in the mass of ozone on the volume of the passed air.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые исследования позволили создать мето-

дику определения концентраций озона в озоновоздушной 
смеси колориметрическим способом. Для концентрацион-
ной зависимости необходимо линейное отношение ана-
литического сигнала от времени экспозиции. Для этого 
достаточно пяти минут, при этом двукратное изменение 
концентрации соответствует двукратному увеличению от-
клика. Полученные тест-полоски позволяют определять 
концентрацию озона, необходимую для эффективной суш-
ки посевного материала. Это позволяет повысить точность 
дозирования озона, минимизировать его избыточное ис-
пользование и обеспечить соответствие технологическим 
требованиям. Данная методика обладает практической 
значимостью для агропромышленного комплекса, так 
как она не только упрощает контроль над процессом озо-
нирования, но и способствует повышению эффективно-
сти сушки зерновых культур. Благодаря её применению 
возможно достижение оптимальных условий обработки, 
обеспечивающих сохранение посевных качеств матери-
ала и сокращение энергозатрат. Предложенный метод 
открывает перспективы для внедрения современных 
методов анализа в технологические процессы, что повы-
шает их экологичность, экономическую целесообразность 
и устойчивость к требованиям современной агропромыш-
ленной практики. Однако методика требует дальнейшего 
совершенствования. Для повышения её универсальности 
и точности целесообразно: расширить диапазон измеряе-
мых концентраций, оптимизировать состав тест-полосок, 
оценить устойчивость тест-полосок к внешним факторам. 
Таким образом, предложенная методика является пер-
спективным инструментом для контроля содержания озо-
на в процессе сушки зерна, однако её доработка и мас-
штабное тестирование позволят значительно расширить 
область её применения.

Таблица 1. Результаты программы «Колориметр»
Table 1. Results obtained with the Colorimeter software

Время озонной обработки, 
мин

RGB для 19,2 мг/м3 Сумма RGB RGB для 36,3 мг/м3 Сумма RGB

1 221, 214, 186 621 201, 160, 96 457

5 219, 212, 183 614 167, 120, 63 350

10 159, 121, 61 341 160, 120, 64 344
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