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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ТРИЗ В ПОДГОТОВКЕ  
ИНЖЕНЕРОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ВУЗОВ

Аннотация. В работе рассматриваются возможности теории решения изо-
бретательских задач как помощь в преподовании инженерных дисциплин. 
Обсуждается основное противоречие высшего образования между объёмом 
передаваемых знаний и временем необходимым для его освоения. Рассма-
триваются подходы и психолого-педагогические ресурсы, позволяющие раз-
решить основное противоречие. Приводятся примеры применения техноло-
гии теории решения изобретательских задач в вузах
Ключевые слова: ТРИЗ, подготовка инженеров, решение изобретательских 
задач, модульное обучение  

• • •

Түйіндеме. Бұл мақалада инженерлік пәндерді оқытуда көмек ретінде өнер-
тапқыштық мәселелерді шешу теориясының мүмкіндіктері қарастырылады. 
Берілетін білім көлемі және оны игеруге қажетті уақыт арасындағы Жоғары 
білімнің негізгі қайшылықтары талқыланады. Негізгі қарама-қайшылықты 
шешуге мүмкіндік беретін тәсілдер мен психологиялық-педагогикалық ресур-
стар қарастырылады. Жоғары оқу орындарында өнертапқыштық есептерді 
шешу теориясының технологиясын қолдану мысалдары келтіріледі.
Түйінді сөздер: ӨТШТ, инженерлерді даярлау, өнертапқыштық тапсырма-
ларды шешу, модульдік оқыту.     

КИБЕРНЕТИКА. ГЕОГРАФИЯ
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• • •

Abstract. The paper considers the possibilities to use the theory of inventive prob-
lem solving as an aid in teaching engineering disciplines. This paper touches on 
the main contradiction of higher education, which is the amount of knowledge 
transferred and seemingly inadequate amount time given to comprehend it.. This 
paper discusses approaches and psycho-pedagogical  resources to resolve this  
fundamental contradiction. This paper gives examples of the theory of inventive 
problem solving as a technology for application in universities.
Keywords: TIPS, training of engineers, solving inventive tasks, modular training

Введение. Теория решения изобретательских задач, автор кото-
рой Генрих Саулович Альтшуллер, основана на построение принципи-
ально новой «методики изобретательства». ТРИЗ – это инженерная 
дисциплина, которая используется и в педагогике. Что предполагает 
ТРИЗ?

• Первое - системность мысли;
• Второе - умение видеть мир в противоречиях;
• Главное - способность генерировать неожиданные идеи.
Теория ТРИЗ преследует цели формирования творческой гра-

мотности. Она предусматривает систему средств, методов и приёмов 
развития творческого мышления, воображения, фантазии, навыков 
творческой работы. [1] Анализ состояния инженерного образования в 
Казахстане, а также программ высшей школы, научных исследований, 
посвященных проблемам обучения специальным и общетехническим 
дисциплинам, позволяет выделить в существующей системе подго-
товки обучающихся   технических вузов следующие противоречия:

- между потребностью современного высокотехнологичного 
производства в специалистах высокой квалификации, способных к 
инновациям, и устоявшимся, консервативным научно-методическим 
обеспечением учебного процесса, который не позволяет полностью 
решить эту задачу;

- между потенциалом, которым обладают все компоненты це-
лостной системы подготовки будущих инженеров (обучение, практи-
ческий опыт, научные исследования, профессиональное и личное 
общение) для формирования у обучающихся системы инновацион-
ной деятельности, и существующей методической системой обучения 
специальным и общетехническим дисциплинам в техническом уни-
верситете, не предусматривающей формирование у них этих способ-
ностей;
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- между  фундаментальным потенциалом большинства специ-
альных и общетехнических дисциплин  и существующей методиче-
ской системой подготовки будущих инженеров, характеризующейся 
недостаточной степенью использования этого потенциала [1].

Методы исследований. Наличие выделенных противоречий 
позволяет сделать вывод о необходимости разработки методической 
системы формирования у обучающихся технических вузов способно-
стей к инновационной деятельности в процессе обучения, это и дает 
ТРИЗ.

Все разделы ТРИЗ можно разделить на две части: 
· методы решения проблем - законы развития систем; анализ 

решения изобретательских задач; информационный фонд; систем-
ный анализ и синтез;

· методы развития творческих качеств; методы развития твор-
ческого воображения; теория развития творческой личности; теория 
развития творческих коллективов.

Отметим методы развития творческого воображения: 
 - метод проб и ошибок;
 - метод активизации перебора вариантов;
 - метод фокальных объектов; 
 - метод проектов;
 - метод ММЧ (моделирование маленькими человечками).
Кроме методов существует 40 приёмов устранения противоре-

чий, с помощью которых можно быстро и эффективно решать очень 
трудные задачи. Альтшуллер сравнивает приёмы с компасом, так как 
они показывают направление к цели и заставляют человека думать 
и действовать [1].

Цель приёмов - помочь решить задачу, разрешить противоре-
чие, расширить область поиска и натолкнуть на сильное решение. 
Приёмы играют роль первичного набора инструментов, и, чтобы 
пользоваться ими, нужны определённые навыки. Проще говоря, про-
сматривая перечень приёмов (перебирая их по одному), можно най-
ти подсказку в решении своей проблемы. Этот способ медленный, но 
вполне возможный. Следует отметить, что наиболее сильные реше-
ния даёт сочетание нескольких приёмов, то есть система приёмов 
[2].  Вот некоторые из них: объединения; матрёшки; обратить вред в 
пользу - копирования; самообслуживания; мозговой штурм.

Для решения каждой задачи очень важно выявить ресурсы бли-
жайшей надсистемы и подсистем, возможности прошлого и будущего. 
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Сразу обо всём человек не может думать, но, когда все возможности, 
все ресурсы выписаны, и начинаешь думать, искать решение пробле-
мы в каждом направлении по отдельности, тут и приходят варианты 
решения задачи [3].

Весь учебный материал по основному курсу специальных дис-
циплин разбивается на законченные блоки-модули, после изучения 
каждого модуля осуществляется промежуточный контроль знаний по 
специально разработанной системе контроля на основе индивиду-
ального и дифференцированного подхода в рамках личностно-ориен-
тированного и проблемного обучения. В основу формирования этих 
модулей положены основные принципы отбора и выбора учебного 
материала: генерализация учебного материала; научно-обоснован-
ная систематизация физических и технических явлений; структуриро-
вание учебного материала, на основе системного подхода; гибкость, 
непрерывность и динамичность системы контроля знаний; принцип 
осознанности необходимости формирования способности к иннова-
ционной деятельности. Например, по «Разработке нефтяных место-
рождений» таких модулей оказалось пять: 

Модуль 1. Системы разработки нефтяной залежи.
Модуль 2. Моделирование разработки нефтяных месторожде-

ний. 
Модуль 3. Технологические показатели разработки.
Модуль 4. Физико-химические методы разработки нефтяных за-

лежей.
Модуль 5. Проектные документы при разработке нефтяных ме-

сторождений.
В основу каждого из представленных модулей положена опреде-

ленная фундаментальная физическая или физико-техническая тео-
рия. Структурированный таким образом и представленный в опреде-
ленной последовательности материал, изучается во время различных 
видов занятий, для достижения основной цели – формирование у об-
учающихся способности к инновационной деятельности.

Для успешного функционирования модульного обучения разра-
ботана система информационно-компьютерной поддержки основного 
курса   каждой дисциплины, состоящая из: 1) методического обеспече-
ния подсистемы учебных занятий (конспекты лекции, учебно-методи-
ческие разработки для проведения различных видов занятий, указа-
ния по организации самостоятельной работы); 2) учебных комплексов 
(учебники, учебные пособия); 3) системы заданий к практическим 
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занятиям (сборники задач, дифференцированных по трем уровням 
сложности, с примерами решений); 4) системы заданий к лабора-
торным занятиям (учебные пособия по проведению лабораторного 
практикума, перечни демонстрационного и лабораторного оборудо-
вания, в том числе для выполнения работ научно-исследователь-
ского и профессионально-направленного характера); 5) системы за-
даний на курсовое проектирование (учебные пособия по курсовому 
проектированию, учебно-методические материалы для выполнения 
расчетно-графических работ, практико-ориентированных заданий к 
курсовым проектам); 6) системы электронных ресурсов (электрон-
ные учебники, разработанные в соответствии с учебной програм-
мой, требованиями, предъявляемыми к электронным ресурсам, и 
зарегистрированные должным образом); 7) учебно-методических 
материалов для осуществления непрерывного контроля результа-
тов обучения (материал для непрерывного контроля знаний обуча-
ющихся на различных стадиях обучения основному курсу дисциплин 
и адекватных им умений - текущего, рубежного, итогового).

Перечисленные системы заданий удовлетворяют следующим 
основным требованиям: 1) тесной связи с профессиональными за-
дачами и потребностями современного инновационного производ-
ства; 2) учета межпредметных связей дисциплин естественнона-
учного, общетехнического и специального циклов; 3) постепенного 
усложнения заданий; 4) активизации деятельности обучающихся по 
исследованию технических устройств с использованием компьютер-
ных средств.

Результаты исследования. При работе по технологии ТРИЗ в 
университете принимали участие преподователи  общетехнических 
дисциплин: «Теория машин и механизмов» - старший преподава-
тель Cарбалина Б.Д.; «Конструирование и детали машин» кандидат 
технических наук Дуйсенов М.К.; «Электротехника»  преподаватель 
Куптлеуова К.Т., а также специальных дисциплин  кандидат техни-
ческих наук Чурикова Л.А.; «Транспорт и хранение нефти и газа», 
старший преподаватель Азгалиев Ж.С. др. Работа велась по плану 
составленному с учетом особенностей каждой кафедры, с работа-
ющими кружками на разных специальностях. На ежемесячных се-
минарах по ТРИЗ в своих выступлениях преподаватели делились 
своим опытом и достижениями. 
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Рисунок 1 - Структурная схема решения технической проблемы с примене-
нием методологии ТРИЗ

На рисунке 1 используются следующие сокращения: ЗРТС - за-
коны развития технических систем (раздел ТРИЗ), РТВ - развитие 
творческого воображения (раздел ТРИЗ). Под инструментами ТРИЗ 
понимаются: методика выявления и использования ресурсов техни-
ческих систем; указатели физических, геометрических, химических и 
биологических эффектов; методика выявления технических и физи-
ческих противоречий в технических системах, а также приёмы их раз-
решения; верпольный анализ и методика использования стандартов 
на верпольные преобразования; алгоритм решения изобретатель-
ских задач (АРИЗ) [3].

Приведём пример разрешения технической проблемы. Удаление 
парафиноотложений с внутренних стенок НКТ на предмете «Техни-
ка и технология добычи нефти» (старший преподаватель Купешова 
А.С.). Почему происходит отложение парафинов, выявляется причи-
на - ставится противоречие. Что нужно сделать чтобы парафин не 
кристаллизовывался? Затем обучающиеся, ещё не знакомые с но-
вой темой, придумывают, зная идеальный конечный результат (ИКР) 
– что необходимо сделать чтобы парафин не откладывался или как 
удалить образовавшуюся парафиновую пробку [4].  Проводя уроки по 
технологии ТРИЗ, каждый урок может стать как открытие для обучаю-
щегося, надо их учить мыслить не стандартно.

Обсуждение результатов. Урок в технологии ТРИЗ, что же он 
даёт: помогает находить варианты решения проблемного вопроса, 
генерировать оригинальные дизайнерские идеи; регулярно трениро-



Кибернетика. География

18

вать творческое мышление; на изобретательских задачах из разных 
областей человеческой деятельности и вырабатывается та самая 
способность применять знания в реальных ситуациях.

Что даёт такой урок преподователю?
· знание ТРИЗ вооружает мышление преподавателя набором 

инструментов по решению проблем;
· развивает творческие способности преподавателя, гибкость и 

системность мышления;
· воспитывает готовность к восприятию нового;
· обеспечивает профессиональный рост;
· это просто интересно. 
Советы педагогу, который использует в своей работе техноло-

гию ТРИЗ. 
 Можно часто слышать, как педагоги призывают друг друга – 

«Надо учить разрешать конфликты! Предлагайте конфликтные ситуа-
ции - пусть ищут решения» [4].

1 совет: формулируйте проблему в виде противоречия, так как 
противоречие заставит перейти от слабых идей к серьёзному поиску 
ответа. 

 - Учить творчеству? Невозможно! Надо создать условия, но не 
учить.

2 совет: знакомьте с противоречиями через неизведанное.
3 совет: придумывайте для них и вместе с ними новые изобре-

тательские задачи, а для этого выберите вещь, которую хотите улуч-
шить и предъявите к ней обязательно одно либо два противополож-
ных требования. 

4 совет: учить во всём видеть хорошие и плохие стороны. Сле-
дует помнить, что абсолютно хорошего или плохого в жизни не суще-
ствует. Решить задачу – значит устранить «минус», сохранив «плюс».

Выводы. Данная технология позволяет: 1. Как отмечено в 
начале, разрешить основное противоречие высшего образования 
между объёмом передаваемых знаний и временем их освоения за 
счёт передачи знаний в систематизированном, свёрнутом, компакт-
ном виде;

2. Применять  максимум дидактических возможностей ТРИЗ по 
развитию творческого воображения, систематизации знаний и реше-
нию творческих, исследовательских задач;

3. Учитывать особенности преподавания в высшей школе и пси-
хологические особенности обучающихся.
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Проведенные уроки с применением технологии ТРИЗ в вузах по-
казали её высокую эффективность.
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Abstract. Since the advent of the Internet, the intermediation world has undergone 
through dramatic changes. In the past, the tour operators and the traditional travel 
agencies played a very important role because without them traveling was virtually 
impossible. The choice of this topic and interest is determined by the moment 
because we live in a world in which things are constantly changing. Internet tools 
have become very popular among experts in the field of marketing and advertising. 
Enterprises of direct and indirect tourism spheres use the Internet as a provider 
of effective tools for designing and promoting tourism products / services. Modern 
advertising specialists note that over the past 20 years, the volume of advertising 
has increased by 20 % on the Internet and by 8 % on TV, and in print media it has 
decreased by 10 %. The amount of advertising on the Internet will soon overtake 
that of the TV. Along with the market and popularity of the Internet, SMM has been 
developing. New tools, applications, and platforms also have emerged. 

Keywords: Internet advertising, tourism promotion, search engines, Google, 
tourism in Kazakhstan

• • •

Аннотация. С появлением Интернета в мире посредничества произошли 
огромные изменения. В прошлом очень важную роль играли туроператоры 
и традиционные туристические агентства, потому что без них процесс путе-
шествия не мог бы осуществляться. Выбор темы и интереса определяется 
моментом, потому что мы живем в мире, в котором вещи постоянно меня-
ются. Интернет-инструменты стали очень популярными среди специалистов 
в области маркетинга и рекламы. Предприятия прямой и косвенной сферы 
туризма используют Интернет в качестве поставщика эффективных инстру-
ментов для разработки и продвижения туристических продуктов / услуг. Со-
временные специалисты по рекламе отмечают, что за последние 20 лет объ-
ем рекламы в Интернете увеличился на 20%, на телевидении - на 8%, а в 
печатных СМИ - снизился на 10%. Количество рекламы в Интернете скоро 
превзойдет телевидение. Вместе с рынком и популярностью Интернета раз-
вивается SMM. Появляются новые инструменты, приложения и платформы.
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Introduction. The object of research is the Google Search Engine 
in the sphere of tourism, where the subject of the research is the features 
and modern trends in the development of the Google [1], its impact on the 
tourism industry and usage of Google to gather information regarding to 
travel issues. Google Search Engine is defined as a multi-purpose tool 
on a huge scale, which can greatly improve tourism industry as a whole. 

The concept of Google in tour product promotion includes any ser-
vice on the Internet that is using crowd sourcing as its main modification 
tool and that it is accessible to anyone. A new project, digitization of books 
in major libraries, was clearly Google’s most ambitious project [2]. Page 
and Brin announced they were prepared to devote significant amounts of 
money and resources to digitizing millions of books that were gathering 
dust or growing old and brittle in famous libraries all over the world. Five 
big names, University of Michigan, Stanford, Harvard, Oxford and New 
York Public library signed up. Google won over the publishers arguing that 
they would find new opportunities to sell books [3]. Google would cover 
the costs of scanning and indexing books for the right to display them as 
part of search results. Google would display only the few selected pages 
or snippets of text that related to the user’s query and in a form that could 

Ключевые слова: Интернет-реклама, популяризация туризма, поисковые 
системы, Гугл, туризм в Казахстане

• • •

Түйіндеме. Интернет пайда болғаннан бері медиа әлемі үлкен өзгерістерге 
ұшырады. Бұрын туроператорлар мен дәстүрлі туристік агенттіктер өте маңы-
зды рөл атқарған болатын. Өйткені оларсыз туристік процесс жүзеге аспас 
еді. Біз үнемі өзгеріп отыратын дүние әлемінде өмір сүретін болғандықтан, 
тақырып пен қызығушылықты әп-сәтте таңдауға болады. Интернет-құралдар 
маркетинг және жарнама саласындағы мамандар арасында кеңінен қолда-
ныла бастады. Туризмнің тура және жанама саласындағы кәсіпорындары 
Интернетті туристік өнімдерді / қызметтерді дамыту мен жылжытудың тиімді 
құралдарының жеткізушісі ретінде пайдаланады. Қазіргі жарнама маман-
дары соңғы 20 жыл ішінде Интернеттегі жарнаманың көлемі 20% -ға, теле-
дидарда - 8% -ға, ал баспа БАҚ - 10% -ға артқанын атап өтті. Интернеттегі 
жарнаманың теледидардан асып түсу мүмкіндігі де жоқ емес. SMM нарықтық 
және интернеттің танымалдылығымен қатар дамып келеді. Жаңа құралдар, 
қосымшалар мен платформалар пайда болуда.

Түйінді сөздер: Интернет-жарнама, туризмді дәріптеу, іздеу жүйелері, Гугл, 
Қазақстандағы туризм
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not be copied or printed. Google believed all this could give readers a 
taste of the book and entice them into purchasing a copy. Google has di-
rect impact on the promotion process of tour product in Kazakhstan. Now-
adays, tourists mostly use Booking.com, TripAdvisor, Aviate, Chocotravel, 
Tickets.kz for booking and buying purposes [4]. In this case, Google is an 
intermediary between customer and service supplier, that vital component 
in the whole structure. From all taken replies, 66,7 per cent or extremely 
high proportion is taken by Accommodation facilities. Accommodation is 
the common term that covers all types of housing. Hotels, motel, hostels, 
B and b, even houses of relatives and friends are types of accommoda-
tion. This topic will be more deeper discussed in the following chapter.

Second more preferred choice is transportation. Doubtless, first 
question that you ask for yourself before going somewhere after «where 
I will sleep? » is “how i will reach this or that destination?”. And last inter-
estingly 3rd place winner is events and activities. People mostly look for 
interesting events around the place of their residing to hang out. Facebook 
has similar tool as events for a week or some gathering nearby [5]. This 
helps a lot when you are travelling, especially alone, to meet new people 
and make friends. 

Materials. There are plenty of apps, as InterNatons, Couchsurfing 
which help to find locals. This diagram also shows that people are not 
highly interested in food and catering service offered by that place, be-
cause anyway you will find some place to eat. It is already included option 
of minds. Since the beginning of the year, Google’s share in Kazakhstan 
has grown from 66.84% to 72.37% [6]. The share of Yandex almost did not 
change: 20.61% and 20.1%. Most of all behavioral changes have touched 
the search engine from Mail.ru. In January, its share was 11.32% and in 
December it tragically fell to 6.86%.But it is always necessary to evaluate 
market share and relatively absolute indicators of traffic. Google had 2.814 
billion visits (or 70.05% of the average annual), Yandex - 0.804 billion vis-
its (or 20.01%) on the Mail.ru search engine - 0.361 billion visits (9.01%).
These changes can be shown clearly in a form of diagrams below.

• Rapid development of network technologies allows you to accumu-
late, analyze and update the tourism data;

• The leaders of many companies are aware of the promise of using 
online platforms, in a face of Google search engine in a competitive envi-
ronment.

In the second case we see the total suppression and superiority of 
Google. Along with that, we must remember that the data provided by 
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Yandex, on the basis of its statistics service, which may not be installed on 
some sites [7]. Therefore, all figures given and used must be taken with a 
certain degree of skepticism.

This year the au-
thor was honored to 
take part in Google con-
ference, organized by 
International Business 
University of Munchen, 
Germany. The main 
guest, who presented 
new models and pro-
jects of Google was 
Thierry Geerts, CEO 

of Google Belgium and Luxembourg. The conference itself was focused 
on economical issues and business development, how Google is inter-
connecting and which principles are used by Google in everyday work. 
However, it was pretty interesting lecture for me that helped me to realize 
and organize some details in my mind. Some of the characteristics of the 
hotel reviews are that they use the pay per click model, as Google does 
[8]. They allow the com-
parison of hotels which are 
competitors in order to be 
conscious of the different 
quality offers. And finally 
they analyze the reputation 
of the hotels, that is, the ho-
tel company is able to know 
the rating, the comments 
and the positioning it has. 
The hotel reviews which 
are on the top of the list 
today are Tripadvisor and 
Holiday check. 

                                                  Figure 2 - Online survey results [3]

From the personal experience in the hotel industry at Schwand Gast-

Figure 1 - Number of visits [6]
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hof hotel in Germany, the author got enough knowledge in the organiza-
tion of hotel industry. At present, information technologies in the Republic 
of Kazakhstan are experiencing a stage of active development for the 
following reasons:

• There is a large number of organizations whose activities extend to 
the vast territory of our country;

• The software market with powerful IT-functionality appeared on the 
information technologies market.

A unique digital product, an Application “Kazakhstan Land of the 
Great Steppe”, has been presented in this section [9]. A one-of-a-kind 
high quality interactive application, presenting multimedia on the most 
representative geographic, political, touristic, historical, economic facts 
about Kazakhstan, contains hundreds of high quality unique photographs, 
videos, 3D objects, panoramic tours, interactive charts, and innovative 
maps. It should be of interest to anyone who wants to learn about the 
world’s ninth largest country, including tourists, students, and business 
people. We see that the difference is huge, but we have to not miss that 
fact, that Kazakhstan is only 28 years old, how it dramatically can be 
sound [10]. We are young and strong country that has all chances and op-
portunities to be among 30 high developed countries in the whole world. If 
to consider that tourism as a field of economy was released and accepted 
officially only several years ago, from all aspects the author of work finds 
it a good progress and development of Kazakhstan tourism.

Gradually, Google is going to evolve even further, but it need certain 
acceleration by putting enough resources and attention to it, especially in 
Kazakhstan, which is in dire need of any ways of marketing of our tourist 
products and services [11]. All of this can be achieved by active usage 
of Google by involved tourists and organizations not only in the country 
itself, but also by the tourists and tour operators from abroad. From the 
time of exchange semester the author was inspired with the realization of 
this project. As it was aimed initially it was necessary to organize research 
work among two segments as world (almost world) and Kazakhstan mar-
ket, making an accent on country trends and development of tourism of 
Kazakhstan at all. 

Conclusions. According to survey, which was carried among foreign 
as well as Kazakhstan audience we found that Google is the often used 
Search engines among Yandex or Yahoo partners. Indeed, even in daily 
life we can not imagine our lives without Goggle help [12]. If something 
happened, where there is no clear and immediate solution we type as 
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fast as we can of Google in order to solve that given task. That’s why the 
role of Google Search engine in tourism sphere is vital and can not be 
replaced.
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ТЕХНИКАЛЫҚ ЖӘНЕ КӘСІПТІК БІЛІМ БЕРУ 
ҰЙЫМДАРЫНДА МАТЕМАТИКАНЫ ОҚЫТУДЫҢ КЕЙБІР 

МӘСЕЛЕЛЕРІ 

Түйіндеме. Мақалада техникалық және кәсіптік білім беру ұйымдарындағы  
оқу-тәрбие үдерісінің кәсіби бағдарланған тәсіл негізінде ұйымдастырылуы 
қарастырылған. Сонымен қатар, техникалық және кәсіптік білім беру ұйым-
дарында математикалық білім беру маңызды құрылымдық компоненттердің 
бірі болып табылатындығы және математиканы оқыту мақсаты айтылған. 
Математика пәні көптеген кәсіби пәндердің іргетасының дайындығын және 
оны оқытудың негізін қалайды. Білім алушыларға математиканы оқыту про-
цесінде, әртүрлі күрделіліктегі кәсіби есептерді, яғни «кәсіптік бағдарланған 
тапсырмаларды» шешу кезінде танысқан ұғымдар мен идеяларды белсенді 
қолдана алатындай етіп ойлауға және жұмыс істеуге үйрету маңызды. Оқу-
шылардың математикаға деген ынтасын арттыру жолдарының бірі – оқыту 
барысында оның қолданбалылық рөлін ашып көрсету.
Түйінді сөздер: Математиканы оқыту, техникалық білім, кәсіптік білім, ди-
дактикалық принциптер, экономика.

• • •

Аннотация. В статье рассматривается организация учебно-воспитательно-
го процесса в учреждениях технического и профессионального образования 
на основе профессионально-ориентированного подхода. Также отмечено, 
что математическое образование в учреждениях технического и профессио-
нального профиля является одним из важнейших структурных компонентов. 
Предмет математика закладывает основы подготовки фундамента многих 
профессиональных дисциплин и их преподавания. В процессе обучения ма-
тематике важно научить обучающихся мыслить и работать таким образом, 
чтобы они могли активно использовать в процессе обучения математике 
профессиональные задачи различной сложности, т. е. понятия и идеи, зна-
комые при решении «профессионально-ориентированных задач». Одним из 
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Кіріспе. Қазіргі уақытта әрбір педагог жаһандану жағдайына  бай-
ланысты туындаған қиындықтармен бетпе-бет келуде. Бұл дүниежү-
зілік экономикалық, саяси және мәдени интеграция мен сәйкестендіру  
үдерісі. Оның салдары мектепте де, техникалық және кәсіптік білім 
беру ұйымдарында да (орта буын маманы), жоғары оқу орындарында 
да білім беру үрдісінің әдістемесінің өзгеруі болып табылады. Білім 
берудің жаһандануы білім беру жүйесін жаһандық нарықтық эконо-
мика талаптарына бейімдеуге әкеледі. Білім беру үдерісі біздің зама-
нымыздың шынайылығына қарай өзгеруі керек. Әр түрлі құбылыстар 
мен процестердің сандық байланысын сипаттайтын математикалық 
модельдеу осы күні білімнің кез келген саласында жүргізілетін зерт-
теулердің ажырамас бөлігі болып табылады. Оның рөлі мәліметтер-
ді компьютерлік  өңдеу мүмкіндіктерінің кеңеюіне байланысты артып 
келеді. Мысалы, математиканың адам қызметінің әр түрлі сферала-
рына енуі математикалық білімнің күнделікті өмір тәжірибесінде жиі 
қолданылуына әсер етті. Бұл тек қарапайым математикалық есеп-
теулермен ғана шектелмей, жоғары математика математикалық ана-
лиз бен ықтималдықтар теориясының (мысалы, акциялар , құлыптау 
коды, қор және фондық акциялар ойыны т.б.) қолданылу аясының ке-
ңеюіне әкелді. Күнделікті өмірде «тұмауға шалдыққан адамдар саны, 
геометриялық прогрессиямен өсіп келеді» немесе «бөлінген қаржы 
айтарлықтай артты» деген сөздерді жиі естиміз. Бұл мысалдар ма-

путей повышения интереса учащихся к математике является раскрытие его 
прикладной роли в процессе обучения.
Ключевые слова: обучение математике, техническое образование, про-
фессиональное образование, дидактические принципы, экономика.

• • •
Abstract. The article deals with the organization of the educational process for 
students majoring in engineering, which is based on a professionally oriented 
approach. It is also noted that mathematical education in universities and colleges 
with engineering profile is one of the most important structural components and 
the purpose of teaching mathematics. The mathematics as a subject lays the basis 
for many professional disciplines and their teaching. In the process of teaching 
mathematics, it is crucial to teach students to think and work in such a way that 
they can actively use professional tasks of varying complexity in the process of 
learning mathematics, i.e. concepts and ideas familiar in solving «professionally-
oriented tasks». One of the ways to boost students’ interest in mathematics is to 
reveal its applied role in the learning process.
Keywords: Teaching mathematics, technical education, vocational education, 
didactic principles, economics.
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тематикалық білімнің кең спектрі адамдардың жалпы мәдениетінің 
міндетті элементіне айналғанын дәлелдейді [1, 11б.].

Тaбиғaттың pухaни жәнe мaтepиaлдық бaйлықтapын ұқыпты 
игepудe өлшeп, eceптeп, capaлaп aлмaй мәceлeні шeшугe тіптeн 
бoлмaйтыны айтпаса да түсінікті. Мінe, ocы кeздe мaтeмaтикaның 
тaбиғaттaғы, aдaм өміpіндeгі pөлі aйқындaлaды. Мaтeмaтикaны іc 
жүзіндe қoлдaнa білугe үйpeту, яғни қoлдaнбaлы бaғытын көpceту 
oқушылapдың көзқapacын қaлыптacтыpaды. Мaтeмaтикa caбaғындa 
тeopиялық мaтepиaл мeн eceп шығapу мaтepиaлын тығыз бaйлa-
ныcтыpып, oқушының нaқты дa жүйeлі мaтeмaтикaлық дaғдыcын қa-
лыптacтыpу кepeк. Ceбeбі, бұл дaғды мaтeмaтикaны әpі қapaй мeңгe-
pугe, oны өміpдe, кәcіптe қoлдaнуғa қaжeт бoлaды [2, 55б.]. 

Тапсырма қойылымы келесідей құрылымдалады: матема-
тиканы оқытудың кейбір тәсілдерін техникалық және кәсіптік білім 
беру ұйымдарында қарастыру. Техникалық және кәсіптік білім беру 
ұйымдарында «Математика» пәні білім алушының болашақ маман-
дығын есепке алмай, сабақ сағаттарының санымен ғана ерекшеле-
нетін сол бағдарламаға сәйкес оқытылады. Алайда, таңдалған бағыт 
немесе мамандыққа математика курсының мазмұны, оқытылатын 
математикалық ұғымдарды қолдана отырып тапсырмаларды таңдау 
байланысты болуы тиіс.

Математиканы оқыту үдерісінің дидактикалық принципте-
рі. Математиканы оқыту үдерісін келесі дидактикалық принциптерге 
сәйкес қойып: оқытудың жүйелілігі, қол жетімділігі, пәнаралық байла-
нысы және оқу іс-әрекетін мотивациялық қамтамасыз ету, сонымен 
қатар білім алушылардың ерекшеліктерін ескере отырып ұйымдас-
тыру қажеттілігі туындайды. Оқытудың жүйелілік принципі - матема-
тика курсын білім алушылардың болашақ мамандығына байланысты 
қолданбалы сипаттағы материалмен жүйелі түрде толықтыру жүзеге 
асырылуы тиіс. Бұл пәннің әрбір бөлімі әртүрлі күрделілік деңгейін-
дегі тапсырмалалармен қамтамасыз етіліп жүзеге асырылуы мүмкін. 

Оқытудың қол жетімділік принципі - математиканы оқытудың 
математикалық тұжырымдамасын немесе қолданбалы, кәсіптік бағ-
дарланған тапсырмаларды шешу үшін оқу үрдісінде қолданылатын 
басқа пәндерден алынған материалдар білім алушыларға қол жетімді 
болуы керек. Білім алушыларды анықтамалық материалдармен және 
әдістемелік нұсқаулықпен қамтамасыз ету қажеттілігі туындайды.

Оқытудың пәнаралық принципі - «Математика» пәні оқу үрдісін-
де әрі қарай оқылатын басқа да пәндермен өзара байланысты болуы 
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керек. Білім беру бағдарламасын игерудің жоспарланған нәтижесі 
білім алушыларда белгілі бір құзыреттіліктерді қалыптастыру болып 
табылады.

Пәнді игеру деңгейінің өте маңызды көрсеткіші – есте қалған 
білім. Сабақтың басты мақсаты етіп тақырыптың «өтуін» емес, оны 
«түсінуді» қою керек. Өйткені көптеген ұғымдар мен ережелер уақыт 
өте келе ұмытылады, бұл табиғи процесс. Алайда білімді де, білікті 
маман алған білімін тәжірибеде қолданудың негізгі түсініктерін, әдіс-
терін және тәсілдерін меңгеруі тиіс. Әрбір сабақтың маңызды бөлігі 
ретінде өтілген материалдың негізгі ұғымдары мен формулаларын 
еске алу керек. Әрбір сабақтың басында бірнеше минутты «не? ...», 
«қай жерде қолданылған?», «қалай анықтау керек?» деген сияқты 
сұрақтарға арнау жеткілікті. Бұл білім алушыларға өткен тақырып-
тың білімін берік сақтауға мүмкіндік береді. Оқытудың бұл нұсқасы 
білім алушыларға негізгі материалды игеруге, негізгі есептерді сенімді 
шешуге және көптеген кәсіби есептерді шешуге жеткілікті математи-
калық мәдениетті меңгеруге мүмкіндік береді. Пәнді толық түсінуге 
білім алушының оқуға деген қызығушылығын, яғни оның уәждемесін 
(мотивация) қалыптастырған жағдайда ғана қол жеткізуге болады. 
Пәнгe дeгeн қызығушылықты apттыpу үшін әpбіp aйтылғaн, түcінді-
pілгeн жaңa ұғым мүмкіндігіншe пpaктикaлық cипaттaғы eceптepдe 
көpceтілуі тиіс. Мұндaй eceптep, біpіншідeн, жaңa тeopиялық мaтe-
pиaлдың қaжeттілігінe жәнe пpaктикaлық мaңызы бap eкeнінe oқу-
шылapдың көздepін жeткізeді. Екіншіден, oқушылapғa мaтeмaтикaлық 
aбcтpaкциялaудың пpaктикaдaн, күндeлікті өміpдің өзінeн туындaйты-
нын көpceтeді [2, 53б.].

Жалпы кәсіптік пәндер материалдары негізінде бейінді оқы-
туды қолдану. Білім алушының алған математикалық білімі, әрі қа-
рай оқуға және жұмыс істеу үшін математикалық білім алу қажеттілігі 
болған жағдайда тиімді. Осыған байланысты жалпы кәсіптік пәндер 
материалдарын қолдана отырып, математика пәні бойынша бейінді 
оқытуды қолдану қажет. Білім алушылардың мұндай тапсырмаларды 
талдауы, әдетте, мамандыққа қатысы жоқ материалдарды қамтитын 
оқулықтардан дерексіз тапсырмалармен салыстырғанда үлкен қызы-
ғушылық тудырады.

Сондықтан, әртүрлі мамандықтардың білім алушыларына «Ма-
тематика» пәнін сараланған тәсілде оқыту қажеттілігі туындайды. 
ТжКБ ұйымдарында математиканы оқыту білім алушылардың білі-
мін, дағдылары мен іскерліктерін біріктіру, математикалық қабілетте-
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рін дамыту және оларды болашақ мамандықта қолдану мақсатында 
жүргізілуі керек. Арнайы пәндерді оқу кезінде пайдаланылмайтын ма-
тематика бағыттарына шолу жасау немесе өз бетінше оқуға берілуі 
мүмкін. Кәсіптік  пәндерге негізделген математика бөлімдері неғұрлым 
толығырақ қарастырылуы қажет. Ұсынылып отырған оқу үдерісінің 
ұйымдастырылуы аудиториялық сабақтардың үнемі азаю уақытын 
тиімді пайдалануға және білім алушылардың қабілеттері мен мүдде-
лерін барынша толық ескеруге мүмкіндік береді.

Оқушылардың математикаға деген ынтасын арттыру жолдары-
ның бірі – оқыту барысында оның қолданбалы рөлін ашып көрсету. 
Ол үшін жаңа теореманы дәлелдеу немесе есеп шығару барысын-
да әрдайым өмірмен байланыстырып отырған пайдалы. Оқытушы 
оқу үдерісін ұйымдастырғанда, мүмкіндігінше қарастырылып отыр-
ған теорияның өмірде қайда, қалай пайдаланатынын ашып көрсетіп 
отырғаны жөн. Өтіп жатқан жаңа материалды оқушыларға мұндай 
жолдармен таныстыру олардың теориялық материалды мағынасын 
терең түсініп, танымдылық өрісін кеңейтуге жетелейді [3, 22б.]. Ма-
тематикалық түсініктер, теориялар мен әдістер білімнің әртүрлі сала-
ларында кеңінен қолданылуы: егер математиканы оқытудың кәсіптік 
бағыты болса, бұл студенттердің осы пәнді оқуға деген оң уәждеме-
сін (мотивация) қалыптастыруға әкеледі деп айтуға мүмкіндік береді. 
«Математика» пәні барлық ТжКБ ұйымдарында міндетті болып та-
былады, өйткені математикалық модельдеудің негізгі ұғымдары мен 
әдістерін, сонымен қатар зерттеудің сандық әдістерін пайдаланбай, 
қазіргі заманғы есептеу құралдарын кеңінен қолдану мүмкін емес. 
Осылайша, ең маңызды және маманның іргелі дайындығының мін-
детті компоненті математикалық білім болып табылады.

Әдістің практикалық тұрғыда жүзеге асуы. 0516000 – «Қар-
жы» (салалар бойынша)  мамандығының білім алушыларына «Эконо-
мистерге арналған математика» пәні бойынша, «Сызықтық алгебра 
элементтері» бөлімінің мысалында математика курсын кәсіби-бағыт-
та оқытуды қолдану нұсқасын қарастырайық.  «Сызықтық алгебра 
элементтері» бөлімі матрицаларды және оларға амалдар қолдану, 
анықтауыштарды есептеуге, кері матрицаны табуға, меншікті сандар 
мен матрицаның меншікті векторларына, сызықтық теңдеулер жүйе-
леріне арналған. Әдетте, бірінші дәрістік сабақта берілген тақырыпты 
оқу кезінде матрицалар, анықтауыштар, олардың қасиеттері және 
олармен әрекет ету ұғымдары енгізіледі. Экономист – білім алушы-
ларды оқытуда мұндай көзқарас теріс нәтиже береді. Себебі олар 
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үшін ұзақ математикалық есептеулерді меңгеру өте қиын. Сондық-
тан білім алушыларды пәнге қызықтыру үшін, негізгі түсініктер мен 
анықтамаларды енгізгеннен кейін олардың арнайы пәндерде қолда-
нылатын көптеген әдістерін атап өтуге болады. Экономикадағы объ-
ектілердің математикалық үлгілерінің едәуір бөлігі, сондай-ақ осы са-
ладағы түрлі процестерді ыңғайлы және ең бастысы ықшамдалған 
матрицалық формада жазуға болады.

Экономикалық мазмұндағы есептерді шығару математикалық 
білімді өмірмен тығыз байланыстыруға, алған білімдерді еңбекпен 
байланысты іс-әрекеттермен қолдана білуге көмектеседі. Алуан түрлі 
экономикалық мазмұнды есептер шығару үстінде қаржы, еңбек, пай-
да, рентабельдік, өзіндік құн, еңбек өнімділігі, рынок және т.б. ұғым-
дармен танысуға болады. Бірден бір маңызды экономикалық ұғым 
қатарына «өндіріс тиімділігі» деген түсінік жатады [4, 124б.]. Матри-
цалармен әрекеттер келесі жоспардың практикалық мысалдарында 
қарастырылуы мүмкін. Өнімді кешенді өндіру туралы есеп [5, 40б.]. 
Шахтаның үш бөлімшесінде бірге кокстелетін және энергетикалық кө-
мір өндіріледі. Өнім және бір тонна көмір өндіруге жіберілген шығын 
былайша таралған (1 кесте).

1 Кесте - Өнім мен өндіруге жіберілген шығын көлемі.
№ Энергетикалық

көмір, %
Кокстелетін көмір, % Бір тоннаға 

жіберілген шығын
1 шахта 100 - 9 тенге
2 шахта 50 50 11 тенге
3 шахта 20 80 13 тенге

Осы жағдайда барлығы 6000 т энергетикалық және 2000 т кокс-
телетін көмір алынады. Оған 808000 теңге жұмсалған. Әрбір шахтада 
қанша тонна көмір өндірілген?

Шешуі. х, у, z әрбір бөлімшені алғандағы өнім мөлшері болсын.
Теңестіру теңдеу түрі төмендегідей:
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Алынған жүйені Гаусс әдісімен шешеміз. Кеңейтілген матрица 
мынадай түр қабылдайды:

Осыдан біртіндеп х, у, z табамыз.
 

Жауабы: 4600 т, 2400 т, 1000 т.

Математиканың осы бөлімін оқып үйрену үшін көп салалы эко-
номиканың Леонтьев моделін енгізуге болады (баланстық талдау). 
Өйткені салааралық теңгерім экономист маманы үшін маңызды өнім-
ді түпкілікті тұтыну элементтері (тауар айналымы, өндірістік және өн-
дірістік емес күрделі салымдар, экспорт, импорт және т.б.) бойынша 
бөлу, ұлттық кіріс туралы деректерді қамтиды.

Қорытынды. Сонымен, экономикалық мазмұнды математика-
лық есептердің шығарудың практикалық мәні зор. Мұндай есептердің 
мазмұны тек қана теориялық біліммен қаруландырып қоймай, оларды 
келешекте өздігінен дұрыс шешім қабылдауға, еңбек өнімділігін арт-
тыратын әдіс-тәсілдерді іздеп табуға баулиды [4, 124б.]. Педагогика-
лық әдебиеттерді талдау, жұмыс тәжірибесі болашақ экономистерге 
кәсіби бағдарланған тәсіл негізінде математиканы оқытуды ұйымдас-
тыру қажеттілігін анықтады. Оны жүзеге асыру экономикалық есеп-
терді шешу үшін математикалық әдістерді қолдану мүмкіндіктерін 
кеңейту арқылы студенттердің экономикалық ойлауы мен кәсіби ма-
ңызды қасиеттерін тиімді дамытуға мүмкіндік береді.
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Түйіндеме. Мақалада Теріскей Алатауындағы Виттрок рауғашының (Rheum 
wittrockii Lundstr.) таралуы, фитоценологиялық ерешеліктері, өсу ортасы 
анықталып, популяциясының жас құрамына зерттеу жұмыстары жүргізілген. 
Ғылыми зерттеу жұмыстары Теріскей Алатауының 6 шатқалында жүргізілді: 
Үлкен Қақпақ, Орта Қақпақ, Кіші Қақпақ, Шалғынбай сайы, Алшын сайы, 
Арыстанбек сайы. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Rheum wittrockii 
Теріскей Алатауының барлық шатқалдарында кездесетіндігі анықталды. 
Rheum wittrockii Теріскей Алатауының орманды, орманды-далалы 
аймақтарында, биік тау жоталарында рауғаштың кең таралған, яғни доминант 
болып табылатын 6 өсімдіктер қауымдастығы анықталды. Анықталған 
өсімдіктер қауымдастығында Rheum wittrockii доминант және содоминант 
ретінде жиі кездеседі. Әйтсе де, анықталған қауымдастықтар варияциясында 
кейбір ірі шөптесінді өсімдіктер популяцияның негізгі компоненттері болып 
табылады. Мысалы: Phlomis oreophylla, Veratrum lobelianum, Ligularia 
macrophylla, Rumex tianschanicus, Euphorbia alatavica және т.б. түрлер. 
Түйінді сөздер: ревень Витрокка, Rheum wittrockii Lundstr таралуы, 
фитоценотикалық сипаттама.

• • •

Аннотация. В статье дана фитоценотическая характеристика, 
распространения и места произрастания Rheum wittrockii Lundstr на 
территории Терскей Алатау. Изучена возрастная структура популяции. 
Исследование проводилось в 6 ущельях Терскей Алатау: Большой Какпак, 
Орта Какпак, Киши Какпак, ущелье Шалгынбай, ущелье Алшын, ущелье 
Арыстанбек. Исследования показали, что Rheum wittrockii встречается во 
всех ущельях хребта Терскей Алатау. Rheum wittrockii в лесной, лесостепной 
зоне Терскей Алатау, на высокогорных хребтах, выделено 6 растительных 
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сообществ, являющихся доминирующими видами ревеня. Rheum wittrockii 
часто встречается как доминант и содоминант в выявленных растительных 
сообществах. Однако в вариациях выявленных сообществ некоторые 
крупные травянистые растения являются основными компонентами 
популяции. Например: Phlomis oreophylla, Veratrum lobelianum, Ligularia 
macrophylla, Rumex tianschanicus, Euphorbia alatavica и др. виды.
Ключевые слова: ревень Витрокка, распространение Rheum wittrockii Lundstr, 
фитоценотическая характеристика. 

• • •

Abstract. The article gives a phytocenotic characteristic, distribution and place 
of growth of Rheum wittrockii Lundstr in Terskey Alatau. The age structure of 
the population has been studied. The research was carried out in 6 gorges of 
Terskey Alatau: Bolshoy Kakpak, Orta Kakpak, Kishi Kakpak, Shalgynbai, Alshyn, 
Arystanbek. Research has shown that Rheum wittrockii is found in all gorges of 
the Terskey Alatau ridge. Rheum wittrockii in the forest, forest-steppe zone of 
Terskey Alatau, on the high mountain ranges, 6 plant communities were identified, 
which are the dominant species of Rheum wittrockii. Rheum wittrockii is often 
found as dominant and codominant in identified plant communities. However, in 
the variations of the identified communities, some large herbaceous plants are the 
main components of the population. For example: Phlomis oreophylla, Veratrum 
lobelianum, Ligularia macrophylla, Rumex tianschanicus, Euphorbia alatavica and 
other species.
Keywords: Vitrocca rhubarb, distribution of Rheum wittrockii Lundstr, phytocenotic 
characteristics.

Кіріспе. Қaзipгi таңда ғылыми-техникaлық пpoгpестің қapқынды 
дaмуынa байланысты, aдaмзaт өмipiн жaқсapтумен қaтap, тaбиғaтқa 
opны тoлмaс зиянын тигiзуде. Oсығaн бaйлaнысты дүниежүзi хa-
лықтapының aлдынa қoйылғaн бaсты мiндеттеpiнiң бipi – қopшaғaн 
opтaны тaбиғи қaлпындa сaқтaу бoлып тaбылaды. Қaзipгi таңда тa-
биғaтқa өте жoғapы қaуiп төндipушi aнтpoпoгендiк фaктop бoлғaн-
дықтaн, биoлoгиялық aлуaнтүpлiлiктi сaқтaу ең негiзгi және өзекті 
мәселелеpдiң бipi. Мұның дәлел pетiнде 1992 жылы 5 шiлдеде Pиo-
Де-Жaнейpoдa Біріккен Ұлттар Ұйымының кoнфеpенциясындa қабыл-
данған «Биoлoгиялық aлуaнтүpлiлiк туpaлы Кoнвенцияны» айтуға 
болады. Оның бaсты мaқсaты – биологиялық алуантүрлілікті сaқтaу 
әpi aдaмзaт қaжеттiлiктеpiн қaмтaмaсыз ету. Аталған Кoнвенцияғa 
180 мемлекет қoл қoйды. Биoaлуaнтүpлiлiктiң сақтаудың қoғaм үшiн 
экoнoмикaлық, әpi ғылыми мaңызы зop [1]. Соңғы кездегі климaттың 
өзгеpуi және тaбиғaттaғы жaлпы тепе-теңдiктiң бұзылуы сaлдapынaн 
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өсiмдiктеp жaбыны қaуымдaстықтapы мен құpылымының түбегейлi 
өзгеpуi кейбip жaғдaйдa белгiлi бip түpлеpдiң aзaйып не жoйылып 
кетуiне aлып келуде. Биoлoгиялық aлуaнтүpлiлiктi сaқтaп қaлудың 
бірнеше себептері бap. Соның бірі: адaмның күнделiктi қaжеттілігiн 
өтеуге пайдаланылатын, Қызыл кітапқа енген дәрілік өсімдіктердің та-
ралуын, популяциясын, қауымдастықтардың түр және жас құрамын 
анықтау. Олардың қатарына Қазақстанның Қызыл кітабына енген, 
жоғалу қаупі өте жоғары Виттрок рауғашын  (Rheum wittrockii Lundstr.) 
жатқызуға болады [2]. Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) Та-
рандар тұқымдасына жататын (Polygonaceae Juss.) көпжылдық шөп-
тесін өсімдік. Биіктігі 50-100 см. Сабағы жылтыр, түзу, аз жапырақты. 
Гүл шоғыры бірнеше бөліктерден тұрады. Гүлдері ақ немесе қызғылт 
түсті, ұзындығы 2 мм. Жемісінің ұзындығы 13 мм, ені 15 мм., сопақша, 
ұсақ торлы және жүрек тәрізді қанатшадан тұрады. Мамыр-маусым 
айларында гүлдейді [3]. Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) 
таудың орманды, орманды-далалы белдеулерінің ылғалды аймақта-
рында таралған [4-6].  Ареалы. Орта Азия (Тянь-Шань, Памир-Алай), 
Батыс Қытай (Жоңғария, Қашқария) [7,8].

Зерттеу мақсаты: Теріскей Алатауындағы Виттрок рауғашы-
ның (Rheum wittrockii Lundstr.) таралуын, өсу ортасын анықтау және 
популяциясының жас құрамын зерттеу. Теріскей Алатауы Алматы 
облысының оңтүстік-шығыс бөлігін алып жатыр. Оның биіктігі Хан 
Тәңірі шыңынан тез төмендейді (теңіз деңгейінен 4500-4700 м). Теріс-
кей Алатауының солтүстік беткейі негізінен Баянкөл өзенінің солтүс-
тік ағысы бойында орналасқан кристалды гипстерден, құмтастардан 
және мәрмәр әктастардан тұрады. 

1 Сурет – Теріскей Алатауы. Виттрок рауғашының (Rheum wittrockii Lundstr.) 
анықталған популяциялары
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Климаты. Жылдық орташа температурасы төмен, 2,5°С -тан 
аспайды. Суық қыс. Ең суық айдың орташа температурасы (қаң-
тар) 15°С, сонымен қатар (шілде) + 14°С-тан аспайды. Алғашқы аяз 
қыркүйектің басында байқалады. Аязсыз кезең 107 күнге созылады. 
Қар желтоқсан айының басында тұрақты жамылғыға түсіп, наурыз 
айының ортасында ериді. Атмосфералық жауын-шашынның жыл-
дық мөлшері шамамен шөлді дала аймағындағы мөлшермен бірдей 
және 336-433 мм аралығында болады. Қардың тұрақты жамылғысы 
желтоқсанның басында түсіп, наурыз айының ортасында ериді. Жаз 
айларында оңтүстік батыстың, қыста солтүстіктің желдері басым бо-
лады. Сонымен, таулы алқаптардың климаты суық, құрғақ, өсімдік 
жамылғысы қысқа және аязсыз. Осыған сәйкес мұндағы топырақтар 
қара топырақ аңғарларының жоғарғы бөліктерінен өтіп, каштан сипа-
тына ие [8]. 

Зерттеу әдістері: жалпы қабылданған ресурстық, геоботаника-
лық және флористикалық әдіс-тәсілдер [9-11]. 

Зерттеу нәтижелері. Ғылыми зерттеу жұмыстары Теріскей Ала-
тауының 6 шатқалында жүргізілді: Үлкен Қақпақ, Орта Қақпақ, Кіші 
Қақпақ, Шалғынбай сайы, Алшын сайы, Арыстанбек сайы. Жүргізілген 
зерттеулер нәтижесінде Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) 
Теріскей Алатауының барлық шатқалдарында кездесетіні анықтал-
ды. Зерттеулер нәтижесінде Теріскей Алатауының орманды, орман-
ды-далалы аймақтарында, биік тау жоталарында рауғаштың кең та-
ралған, яғни доминант болып табылатын 6 өсімдіктер қауымдастығы 
анықталды. Анықталған өсімдіктер қауымдастығында Rheum wittrockii 
Lundstr. доминант және содоминант ретінде жиі кездеседі. Әйтсе де, 

анықталған қауымдастықтар вариа-
циясында кейбір ірі шөптесінді өсімдік-
тер популяцияның негізгі компонентте-
рі болып табылады. Мысалы: Phlomis 
oreophylla Kar. et Kir., Veratrum lobelianum 
Bernh., Ligularia macrophylla (Ledeb.) DC., 
Rumex tianschanicus A. Losink., Euphorbia 
alatavica Boiss. және т.б. түрлер.

Төменде зерттеу ауданындағы Витт-
рок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) 
доминант және  содоминант ретінде кез-
десетін кең таралған өсімдіктер қауым-
дастығы қарастырылған:2 Сурет – Виттрок рауғашы, 

гүлдеу кезеңі
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1. Теріскей Алатауы, Орта Қақпақ шатқалы, Қакпақ елді-ме-
кенінен 9 км. оңтүстік-батыста. Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-
рауғашты өсімдіктер қауымдастығы (Ass. Rheum wittrockii-Ligularia 
macrophylla, Veratrum lobelianum-Rosa laxa, Juniperus sabina). Бұл ас-
социациядағы ценопопуляцияның жас құрамы төмендегідей көрсет-
кішті құрайды: ювенильді - 8%, виргильді - 15%, генеративті - 72%, 
сенильді - 5% (1 сурет). Қауымдастықтың флоралық түр құрамы 
1-кестеде көрсетілген. 

1 Кесте – Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-рауғашты өсімдіктер 
қауымдастығының  флоралық түр құрамы

№ 
р\с Түрлердің атауы

Өсімдіктер 
жамылғысы, 

%
Фенофазасы

1 Rumex tianschanicus A. Losink. 13 Жемістену 
2 Rumex confertus Willd. 10 Гүлдеу 
3 Heracleum dissectum Ledeb. 5 Гүлдеу
4 Ligularia macrophylla (Ledeb) DC. 5 Гүлдеу
5 Dactylis glomerata L. 10 Жемістену 
6 Elytrigia repens (L) Nevsk.i 10 Жемістену 
7 Thalictrum simplex L. 3 Гүлдеу
8 Urtica dioica L. 2 Гүлдеу
9 Geranium collinum Steph. 1 Гүлдеу
10 Origanum vulgare L. 3 Гүлдеу
11 Aconitum leucostomum Worosch. 5 Гүлдеу
12 Nepeta pannonica L. 4 Гүлдеу
13 Lamium album L. 2 Гүлдеу

2. Теріскей Алатауы, Үлкен Қақпақ шатқалы, Қакқпақ елді-ме-
кенінен 12 км. оңтүстік-батыста. Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-
-аршалы-рауғашты өсімдіктер қауымдастығы (Ass. Rheum wittrocki-
Ligularia macrophylla-Phlomis oreophylla-Lonicera karelinii, L. hispida, 
Rosa laxa, Spiraea lasiocarpa). Аталмыш ассоциациядағы ценопопу-
ляцияның жас құрамы: ювенильді - 12%, виргильді - 15%, генеративті 
- 73%, сенильді жастағы өсімдік түрлері кездеспейді (2 сурет). Қауым-
дастықтың флоралық түр құрамы 2 кестеде көрсетілген. 

2 Кесте – Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-аршалы-рауғашты 
өсімдіктер қауымдастығының флоралық түр құрамы

№ 
р\с Түрлердің атауы Өсімдіктер жа-

мылғысы, % Фенофазасы

1 Heracleum dissectum Ledeb. 5 Гүлдеу
2 Thalictrum collinum Wall. 10 Гүлдеу
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3 Ligularia macrophylla (Ledeb.) 
DC. 10 Гүлдеу

4 Rosa laxa Retz. 3 Гүлдеу
5 Berberis sphaerocarpa Kar. et 

Kir. 4 Гүлдеу

6 Rumex tianschanicus A. 
Losink. 15 Жемістену

7 Rumex confertus Willd. 5 Жемістену
8 Dactylis glomerata L. 10 Жемістену
9 Elytrigia repens (L) Nevski 10 Жемістену
10 Heraclenm dissectum Ledeb. 3 Гүлдеу
11 Urtica dioica L. 4 Гүлшанақтану
12 Urtica urens L. 1 Гүлшанақтану
13 Aconitum leucostomum 

Worosch. 2 Гүлдеу
14 Arctium tomentosum Mill 5 Гүлдеу
15 Lappula sp. 5 Жемістену
16 Descurainia sophia (L) Webb. 

ex Prantl. 1 Тыныштық күй
17 Artemisia sp. 1 Гүлшанақтану
18 Silaus besseri DC. 2 Гүлдеу
19 Lamint album L. 1 Гүлдеу

3. Теріскей Алатауы, Кіші Қақпақ шатқалы, Қақпақ елді-мекені-
нен 8 км. оңтүстік-батыста. Әртүрлі шөптесін өсімдікті-рауғашты-бұ-
талы өсімдіктер қауымдастығы (Ass. Ligularia macrophylla-Veratrum 
lobelianum, Rumex tianschanicus, Thalictrum collinum-Rheum wittrockii-
Rosa alberti, Spiraea hypericifolia, Berberis sphaerocarpa). Анықталған 
ассоциацияның әрбір ценопопуляциясының жас құрамы төмендегі-
дей көрсеткішті құрайды: ювенильді - 2-12%, виргильді - 7-13%, гене-
ративті - 50-74%, сенильді - 7-20%. Қауымдастықтың флоралық түр 
құрамы 3 кестеде көрсетілген. 

3 Кесте – Әртүрлі шөптесін өсімдікті-рауғашты-бұталы өсімдіктер 
қауымдастығының  флоралық түр құрамы

№ 
р\с Түрлердің атауы

Өсімдіктер 
жамылғысы, 

%
Фенофазасы

1 Ligularia macrophylla (Ledeb.) 
DC. 12 Гүлдеу

2 Phlomis oreophylla L. 5 Жемістену

3 Codonopis clematidаe 
(Schrenk) Clarke. 10 Гүлдеу
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4 Aconitum leucostomum 
Worosch. 10 Гүлшанақтану

5 Rumex tianschanicus A. Losink. 15 Жемістену
6 Rumex confertus Willd. 5 Жемістену
7 Dactylis glomerata L. 10 Жемістену
8 Elytrigia repens (L) Nevski. 10 Жемістену
9 Heraclenm dissectum Ledeb. 3 Гүлдеу
10 Urtica dioica L. 4 Гүлшанақтану
11 Urtica urens L. 1 Гүлшанақтану
12 Aconitum leucostomum 

Worosch. 2 Гүлдеу
13 Arctium tomentosum Mill. 5 Гүлдеу
14 Lappula sp. 5 Жемістену
15 Descurainia sophia (L) Webb. 

ex Prantl. 1 Тыныштық күй
16 Artemisia sp. 1 Гүлшанақтану
17 Silaus besseri DC. 2 Гүлдеу
18 Lamium album L. 1 Гүлдеу

4. Теріскей Алатауы, Шалғынбай сайы, Қакпақ елді-мекенінен 18 км.  
оңтүстік-батыста. Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-рауғашты-шыр-
шалы–аршалы өсімдіктер қауымдастығы (Ass. Juniperus sabina-Picea 
schrenkiana-Rheum wittrockii-Ligularia macrophylla, Thalictrum collinum-
Spiraea hypericifolia, Lonicera karelinii, L. altmanii). Аталмыш ассоциа-
циядағы ценопопуляцияның жас құрамы: ювенильді - 3%, виргильді 
- 11%, генеративті - 72%, субсенильді - 6% және сенильді - 6%. Қауым-
дастықтың флоралық түр құрамы 4 кестеде көрсетілген. 

4 Кесте – Бұталы-әртүрлі шөптесін өсімдікті-рауғашты-шыршалы-
аршалы өсімдіктер қауымдастығының флоралық түр құрамы

№ 
р\с Түрлердің атауы

Өсімдіктер 
жамылғысы, 

%
Фенофазасы

1 Rumex tianschanicus A. Losink. 11 Жемістену
2 Rumex confertus Willd. 10 Гүлдеу
3 Heracleum dissectum Ledeb. 5 Гүлдеу
4 Ligularia macrophylla (Ledeb) DC. 5 Гүлдеу
5 Dactylis glomerata L. 10 Жемістену
6 Elytrigia repens (L) Nevski. 10 Жемістену
7 Thalictrum simplex L. 3 Гүлдеу
8 Urtica dioica L. 2 Гүлдеу
9 Geranium collinum Steph. 1 Гүлдеу
10 Origanum vulgare L. 3 Гүлдеу
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11 Aconitum leucostomum Worosch. 5 Гүлдеу
12 Nepeta pannonica L. 4 Гүлдеу
13 Lamium album L. 2 Гүлдеу

5. Теріскей Алатауы, Алшын сайы, Қакқпақ елді-мекенінен 21 км. 
оңтүстік-батыста. Әртүрлі шөптесін өсімдікті-бұталы-рауғашты өсім-
діктер қауымдастығы (Ass. Rheum wittrockii-Rosa alberti, Juniperus 
pseudosabina-Ligularia macrophylla, Rumex tianschanicus). Бұл ассо-
циациядағы ценопопуляцияның жас құрамы: ювенильді - 2%, вир-
гильді - 12%, генеративті - 82%, субсенильді - 2% және сенильді - 1%. 
Қауымдастықтың флоралық түр құрамы 5 кестеде көрсетілген. 

5 Кесте – Әртүрлі шөптесін өсімдікті- бұталы - рауғашты өсімдіктер  
6 қауымдастығының флоралық түр құрамы

№ 
р\с Түрлердің атауы

Өсімдіктер 
жамылғы-

сы, %
Фенофазасы

1 Ligularia macrophylla (Ledeb.) DC. 3 Гүлдеу
2 Rosa laxa Retz. 4 Гүлдеу
3 Berberis sphaerocarpa Kar. et Kir. 1 Гүлдеу
4 Thalictrum collinum Wall. 2 Гүлдеу
5 Ligularia macrophylla (Ledeb.) DC. 13 Жемістену
6 Rosa laxa Retz. 5 Жемістену
7 Heraclenm dissectum Ledeb. 3 Гүлдеу
8 Urtica dioica L. 4 Гүлшанақтану
9 Urtica urens L. 1 Гүлшанақтану
10 Aconitum leucostomum Worosch. 2 Гүлдеу
11 Arctium tomentosum Mill. 5 Гүлдеу
12 Lappula sp. 5 Жемістену

6. Теріскей Алатауы, Арыстанбек сайы, Қақпақ елді-мекенінен  
28 км., оңтүстік-батыста. Бұталы-ағашты әртүрлі шөптесін өсімдік-
ті-рауғашты өсімдіктер қауымдастығы. Теріскей Алатауының Үлкен 
Қақпақ шатқалында Виттрок рауғашының (Rheum wittrockii Lundstr.) 
ең ірі қауымдастығы анықталды. Бұл шатқалда кең ауқымды терри-
торияны алып жатқан қауымдастықтары кездеседі. Аталмыш попу-
ляцияның жас құрамы: ювенильді - 5%, виргильді - 6%, генеративті 
- 85%, субсенильді - 4% және сенильді - 0%. Қауымдастықтың флора-
лық түр құрамы 6 кестеде көрсетілген. 
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6 Кесте – Бұталы–ағашты-әртүрлі  шөптесін өсімдікті-рауғашты 
өсімдіктер қауымдастығының  флоралық түр құрамы

№р 
\с Түрлердің атауы Өсімдіктер  

жамылғысы, % Фенофазасы

1 Thalictrum collinum Wall. 10 Гүлдеу

2 Ligularia macrophylla 
(Ledeb.) DC. 3 Гүлдеу

3 Rosa laxa Retz. 4 Гүлдеу

4 Berberis sphaerocarpa 
Kar. et Kir. 1 Гүлдеу

5 Thalictrum collinum Wall. 2 Гүлдеу

6 Ligularia macrophylla 
(Ledeb.) DC. 15 Жемістену

7 Rosa laxa Retz. 5 Жемістену

8 Berberis sphaerocarpa 
Kar. et Kir. 10 Жемістену

9 Elytrigia repens (L) Nevski. 10 Жемістену

10 Heraclenm dissectum 
Ledeb. 3 Гүлдеу

11 Urtica dioica L. 4 Гүлшанақтану
12 Urtica urens L. 1 Гүлшанақтану

13 Aconitum leucostomum 
Worosch. 2 Гүлдеу

14 Arctium tomentosum Mill. 5 Гүлдеу
15 Lappula sp. 5 Жемістену
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Популяция 1 Популяция 2 Популяция 3 Популяция 4 Популяция 5 Популяция 6
ювенильді 8 12 13 3 2 5
виргинильді 15 15 13 11 12 6
генеративті 72 73 74 72 82 85
сенильді 3 0 20 6 2 4

Популяцияның салыстырмалы диаграммасы

ювенильді виргинильді генеративті сенильді

3 Сурет – Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) популяциясының 
салыстырмалы диаграммасы
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Ең кең таралған аймағының бірі қылқан жапырақты орман ор-
мандардың төменгі бөлігі, яғни 2500-ден 2800 м-ге дейінгі биіктікте, 
мұнда оның жамылғысы айтарлықтай жерді алып жатыр. Бірақ ты-
ғыздығы орташа. Қол жетімсіз территорияда орналасқандықтан, жи-
науға тиімсіз. Виттрок рауғашының екінші өсу ортасы – орман алқабы 
мен өзендер жайылмасы, яғни 2500-ден 2300 м биіктік. Бұл аймақта 
биік бұталар мен шөптесін өсімдіктер кең таралған. Виттрок рауғашы-
ның үшінші өсу ортасы 2300 - 2000 м биіктік. Таудың оңтүстік және 
солтүстік беткейлернде ағашты-бұталы-шөптесінді өсімдіктер жа-
мылғысында кең таралған.

Зерттеулер нәтижелерін талдау. Зерттеулер нәтижелерін тал-
дау барысында, Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) популя-
циясының Теріскей Алатауындағы массивтерінде төмендегідей қоры-
тынды жасауға болады: Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) 
популяциясының тіршілік стратегиясы өте жоғары және қарқынды 
дамуда; Популяция түзетін және фитоценоз құрайтын өсімдік түрле-
рінің толыққанды дамуы; Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) 
ценопопуляциясы параметрлерінің жоғары деңгейде болуы: популя-
цияның үлкен аумақта орналасуы,  санының көп болуы, фитомасса-
сының жоғары болуы. Анықталған ассоциациялардың барлығында 
генеративті особьтерінің көп болуы (50-дан 74%-ға дейін). 

Қорытынды. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Виттрок рау-
ғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) Теріскей Алатауының жоғарыда қа-
растырылған шатқалдардағы қауымдастықтарының барлығының 
бәсекелестікке қабілеттілігі жоғары, ценоздағы түрлердің жас құра-
мында генеративті өркендерінің көп болуы және толыққанды дамуы, 
сондай-ақ, өте жоғары тіршілік стратегиялық көрсеткіштерімен ерек-
шеленеді. Виттрок рауғашы (Rheum wittrockii Lundstr.) тұқымымымен 
де вегетативті өркендерімен де көбейетіндіктен, оның популяциясы 
үлкен аумақты алып жатқан ценотиптерді құрайды.   
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УВЕЛИЧЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА УСТЬИЦ НА ЛИСТОВОЙ 
ПЛАСТИНЕ ДИКОРАСТУЩИХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ STIPA 

SAREPTANA A.BECK И ARTEMISIA TERRA – ALBAE 
KRASCH – ПОКАЗАТЕЛЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ 

НЕСИММЕТРИЧНЫМ ДИМЕЛГИДРАЗИНОМ

Аннотация. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) – широко исполь-
зуемое ракетное топливо является загрязнителем окружающей среды, эф-
фективно аккумулируется растениями. Целью исследования является – изу- 
чение количества и состояния устьиц листовой пластины дикорастущих ви-
дов растений злака Stipa sareptana A. Beck и полыни Artemisia terrae-albae в 
условиях загрязнения почвы НДМГ и производным его окисления N-нитро-
зодиметиламина (НДМА). Установлено, что летучие токсичные соединения 
НДМГ, НДМА индуцируют увеличение количества устьиц на листовых пла-
стинах дикорастущих видов растений: Artemisia terrae-albae и Stipa sareptana 
A. Beck, что поддерживает активную аккумуляцию листьями летучих экоток-
сикантов. Областью применения результаты исследований – физиология 
растений, загрязнение окружающей среды.
Ключевые слова: НДМГ, НДМА, устьица листьев, Artemisia terrae-albae, 
Stipa sareptana A. Beck, загрязнение почвы, загрязнение диметилгидразином.
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Түйіндеме. Симметриялық емес диметилгидразин (СЕДМГ) – кеңінен 
қолданылатын зымыран отыны қоршаған ортаны ластағыш болып табылады, 
өсімдіктермен тиімді жинақталады. Осы зерттеудің мақсаты – Stipa sareptana 
А дәнді өсімдіктердің жабайы өсетін түрлерінің жапырақ пластиналарының 
стоматаларының саны мен жай-күйін зерттеу. Beck және Жусан Artemisia 
terrae-albae топырақтың СЕДМГ ластануы және оның тотығу туындысы 
N-нитрозодиметиламин (НДМА) жағдайында. СЕДМГ ұшпа улы қосылыстары, 
НДМА жабайы өсімдік түрлерінің жапырақ тақталарында стоматалар 
санының көбеюіне себеп болатыны анықталды: Artemisia terrae-albae және 
Stipa sareptana A. Beck, ол ұшпа экотоксиканттардың жапырақтарымен 
белсенді өмір сүруді қолдайды. Зерттеу нәтижелерінің қолданылу аясы 
өсімдіктер физиологиясы, қоршаған ортаның ластануы болып табылады.
Түйінді сөздер: СЕДМГ, НДМА, жапырақ стоматасы, Artemisia terrae-albae, 
Stipa sareptana A. Beck, топырақтың ластануы, диметилгидразинмен ластану.

• • •

Abstract. Unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH), a widely used rocket 
propellant, is an environmental pollutant, which is efficiently accumulated by 
plants. Objective of this research is to study number and condition of lamina 
stomas of wild-growing species cereal Stipasareptana A. Beck and sagebrush 
Artemisiaterrae-albae in conditions of soil pollution with UDMH and its oxidation 
derivative N-nitrosodimethylamine (NDMA). It has been established that volatile 
toxic UDMH and NDMA compounds induce increase in number of lamina stomas 
of wild-growing species: Artemisiaterrae-albae and Stipasareptana A. Beck, which 
maintains active accumulation by leaves of volatile ecotoxicants. Application field 
of the research deliverables is plant physiology and environment pollution.
Keywords: UDMH, NDMA, leaf stomata, Artemisia terrae-albae, Stipa sareptana 
A. Beck, soil contamination, dimethylhydrazine contamination.

Введение. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ) – эффек-
тивное и широко используемое ракетное топливо является загрязни-
телем окружающей среды, эффективно аккумулируется растениями, 
которые в свою очередь включены в пищевую цепь человека. Иссле-
дования влияния НДМГ на дикорастущие виды растений актуальны, 
поскольку растения накапливают это токсичное, первого класса опас-
ности соединение для человека. Растения служат «хранилищем» дан-
ного супертоксиканта и при их отмирании происходит вторичное за-
грязнение окружающей среды [1]. Необходимы научные исследования 
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по изучению механизмов адаптации дикорастущих видов растений в 
условиях негативного антропогенного воздействия на среду проливов 
ракетного топлива – НДМГ. В связи с известным аэрогенным посту-
плением НДМГ и производного его окисления N-нитрозодиметиламина 
(НДМА) в надземную часть в растений [1], особый интерес вызывают 
исследования устьиц листьев. Наличие непрерывного слоя кутикулы 
лишило бы растения возможности какого-либо газообмена со средой, 
что неизбежно привело бы его к гибели. Поэтому в процессе эволюции 
возникли специфические структуры – устьица. Через них и осущест-
вляется сообщение с внешней средой. Там, где нет кутикулы, напри-
мер, у подводных растений, нет и устьиц. Чем толще кутикула, тем 
многочисленнее устьица. Через устьица проходит чрезвычайно интен-
сивная диффузия водяного пара, кислорода и углекислого газа. Устьи-
це (лат. stoma, от греч. στόμα – «рот, уста») в ботанике – высокоспеци-
ализированное образование эпидермиса растений, состоящее из двух 
замыкающих клеток и устьичной щели (называемой апертурой) между 
ними, через которую осуществляется газообмен и транспирация. 

К замыкающим примыкают побочные (околоустьичные) клетки. 
Под устьицем расположена воздушная полость, служащая для газооб-
мена. Воздух проникает в растение сквозь поры, чтобы в дальнейшем 
вступить в процесс фотосинтеза и дыхания. Устьица способны авто-
матически закрываться или открываться, что обусловлено тургорными 
явлениями. Когда воды мало, замыкающие клетки плотно прилегают 
друг к другу и устьичная щель закрыта. Когда воды в замыкающих клет-
ках много, то она давит на стенки и более тонкие стенки растягиваются 
сильнее, а более толстые втягиваются внутрь, между замыкающими 
клетками появляется щель. Замыкающие клетки устьиц в отличие от 
остальных клеток эпидермиса содержат хлоропласты, в которых на 
свету происходит фотосинтез и образуется сахар. Накопление сахара 
как осмотически деятельного вещества вызывает изменение тургорно-
го давления замыкающих клеток по сравнению с другими клетками эпи-
дермиса. Количество устьиц и их локализация в значительной мере 
зависит от экологических условий [2,3]. Цель исследования – изуче-
ние количества и состояния устьиц листовой пластины дикорастущих 
видов растений злака Stipa sareptana A. Beck и полыни Artemisia terrae-
albae в условиях загрязнения почвы НДМГ.

Объекты исследований. Дикорастущие виды растений: Полынь 
белоземельная (Artemisia terrae-albae ) и злак Ковыль сарептского 
(Stipa sareptana A. Beck).
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Методы исследования. Исследования проводились в замкнутых, 
прозрачных емкостях, размером 70 (ширина), 70 (длина), 60 см (высота), 
изготовленные НИЦ «Ғарыш-Экология». В каждый контейнер помещали 
по два ящика. Один ящик (с дикорастущим растением) и второй ящик с 
почвой без растений, загрязненной НДМГ. Использованы образцы по-
чвы трассы падения ступеней ракет Казахстана. Супесчаная серо-бу-
рая почва характеризуется  низким содержанием гумуса (0,42 %) и 
низкой емкостью поглощения (11,70 мг/экв. на 100 г).  Растения злака 
- ковыль сарептский (Stipa sareptana A. Beck) и полыни- полынь бело-
земельная (Artemisia terraе-albaе Krasch) выращивали в течение 13 
мес. в замкнутых емкостях на опытных образцах почвы, загрязненных 
НДМГ в дозе 10 мг/кг и на незагрязненных, контрольных образцах. 

Цель работы – исследовать влияние загрязненной НДМГ образ-
цов почвы на некоторые анатоимические показатели устьичного ап-
парата листьев полыни и злака. Изучение анатомо-физиологических 
показателей проводилось путем подсчета количества устьиц на 1мм2 
с помощью микроскопа. Для анализа использовали средневозраст-
ные растения. Листья брали из нижней части кроны по 10 листьев с 
каждого растения на каждом участке. Листья брали примерно одно-
го, среднего для данного вида, размера. Подсчет устьиц проводился 
в лабораторных условиях. На испаряющей поверхности листа под-
готовленных к опыту листовых пластинках скальпелем под прямым 
углом к центральной жилке делались поверхностные надрезы через 
2-3 мм и срезался тонкий слой эпидермиса. Эпидермис листовой 
пластинки помещали в каплю воды на предметное стекло, накрыва-
ли покровным стеклом и рассматривали под световым микроскопом 
при малом увеличении, а потом микроскоп переводили на большее 
увеличение с объективом х40, окуляром х16. При этом микровинтом 
слегка меняли фокусировку, чтобы обнаружить все устьица на рас-
сматриваемом участке. Определяли среднее число устьиц в поле 
зрения микроскопа, исследовав несколько (3-4) полей зрения в раз-
ных участках препарата. Подсчитывали количество устьиц в свето-
вом пятне в трех местах на каждом листе: на мысленно очерченной 
прямой от центральной жилки к краю листа выбиралось два места, а 
третье на верхушке листа [4]. Математическая обработка получен-
ных данных проводилось с помощью пакета Microsoft Office-Microsoft 
Excel. Для интерпретации полученных результатов использовали 
корреляционный анализ [5].

Результаты и обсуждение. Растения злака - ковыль сарептский 
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(Stipa sareptana A. Beck) и полыни- полынь белоземельная (Artemisia 
terraе-albaе Krasch) выращивали в течение 13 мес. в замкнутых емко-
стях на опытных образцах почвы, загрязненных НДМГ в дозе 10 мг/кг  
и на незагрязненных, контрольных образцах почвы. Установлено, уве-
личение количества устьиц на листовых пластинах растений полыни 
и злака, выращенных на образцах почвы загрязненных НДМГ, в срав-
нении с контрольными (таблица 1). 

Таблица 1 – Количество устьиц на 1 мм2 на листовой пластине Stipa 
sareptana A. Beck и Artemisia terraе-albaе Krasch

Наименование 
культуры

Образцы листьев рас-
тений 

Верхняя сторо-
на листа

Нижняя 
сторона

Злак: Stipa sarepta-
na A. Beck

Контрольные образцы 34±3 24±3
Загрязненные образцы 68±2 48±4

Полынь: Artemisia 
terraе-albaе Krasch

Контрольные образцы 72±2 130±8
Загрязненные образцы 78±2 151±6

Различия статистически достоверны (р <0,05)

В ходе проведения цитологического анализа было выявлено, что у 
злака Stipa sareptana A. Beck разница в размере устьиц незначительна 
(рисунок 1). Размеры устьичного аппарата от 19-20 мкм (0,019-0,02 мм).  
Тогда как количество устьиц листа растения с загрязненного образ-
ца почвы увеличено в два раза относительно контроля (таблица 1).  
В сравнении со злаком, увеличение числа устьиц листа растения по-
лыни Artemisia terraе-albaе Krasch с загрязненного образца почвы 
увеличено незначительно относительно контроля (таблица 1). Для 
злака характерен парацитный тип устьиц (или гантелевидной форме), 
а для полыни аномацитный (бабоводиной форме). У полыни устьица 
открыты (рисунок 2), а у злаков в большей мере закрыты (рисунок 1). 
Размер устьичного аппарата полыни: 21 мкм. Хлоропласты у полыни 
расположены 
в замыкаю-
щих клетках 
ус т ь и ч н о г о 
аппарата. А у 
злаков хлоро-
пласты распо-
ложены в пу-
зыревидных 
окончаниях. 

А Б
Рисунок 1 – Устьица листа злака (Stipa sareptana A. 

Beck.): (А) контроль и (Б) опыт х40
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Обсужде-
ние результа-
тов. Полученные 
результаты по-
зволяют заклю-
чить: Увеличе-
ние количества 
устьиц листа – 
это реакция на 
стресс загрязне-
ние воздуха ток-

сичным, летучим соединением  НДМГ и производными его окисления 
(НДМА и другими).  НДМГ длительное время, в течение 13-ти меся-
цев трансформируется из почвы в воздух и затем в листья растений, 
через щель устьиц. Ранее было показано уменьшение размеров ли-
стьев растений на образцах почвы, загрязненных НДМГ листа  [6], 
что свидетельствует на снижение их функций (транспирации и газо-
обмена), на ксерофитизацию листьев.  Однако, в настоящей работе 
показано, увеличение количества устьиц на листовых пластинах рас-
тений, выращенных на загрязненных НДМГ образцах почвы (табли-
ца 1) и, следовательно, снижение транспирации и газообмена листа 
компенсируется увеличением количества устьиц на 1 мм2. Таким об-
разом, в условиях загрязнения среды НДМГ, сохраняются функции 
газообмена и транспирации листовых пластин испытанных растений 
дикорастущих видов. Увеличение количества устьиц на листовой 
пластинке, изменение площади и массы листа  [6], анатомии листа  [7] 
следует рассматривать, как адаптацию растений к условиям загряз-
нения среды токсичными НДМГ и производными его трансформации. 
Увеличение количества устьиц листа – это реакция на стресс загряз-
нение воздуха токсичным, летучим соединением  НДМГ. 

Выводы исследований согласуются с данными других авторов в 
исследовании листьев растений других видов. Так, Беляевой Ю.В. в 
условиях загрязнений воздуха автострады г. Тольяти показано умень-
шение толщины и площади листьев березы  Betula pendula Roth, что 
компенсируется увеличением количества устьиц и этим сохраняется 
функция газообмена и транспирации листовых пластинок. Увеличе-
ние количества устьиц на листовой пластинке, изменение площади и 
массы листа, анатомии листа, следует рассматривать как адаптацию 
популяции березы к условиям загрязнения среды [4]. По данным Не-

А Б
Рисунок 2 – Устьица листа полыни (Artemisia terraе-

albaе Krasch): (А) контроль и (Б) опыт х40
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веровой О.А. и Колмогоровой Е.Ю. загрязнения воздуха г. Кемерово, 
крупного промышленного центра, токсичными веществами (диоксид 
азота, формальдегид, аммиак, сероуглерод, бензпирен, фенол) вы-
зывает увеличение числа устьиц на 1мм2 листа рябины сибирской 
( Sorbus sibirica) и липы мелколистной (Tilia cordata) [8]. По данным 
В.С. Николаевского, ксерофитизация ассимиляционных органов рас-
тений вызвана подавлением фазы растяжения клеток из-за недостат-
ка ассимилятов (ингибирование фотосинтеза) и возможного наруше-
ния гормональной регуляции роста. Поэтому листья на загрязненных 
территориях мелкие, у них мельче клетки тканей и больше устьиц на  
1 мм2 поверхности. Следовательно, изменение числа устьиц может 
служить надежным показателем при использовании метода фитоин-
дикации загрязнения атмосферного воздуха в промышленных цен-
трах и городах [9]. Состояние устьиц можно использовать как био-
индикатор эколого-биологического состояния растений. По данным 
Сергейчик С.А., растения реагируют на такие концентрации вредных 
веществ, которые у людей и животных не вызывают видимых нару-
шений, т.е. растения выполняют индикаторную функцию [10].

Заключение. В настоящее время сохраняют актуальность ра-
боты в области мониторинга, который включает в себя химические, 
физические и биологические методы оценки среды, загрязненной ра-
кетным топливом НДМГ. Получены новые данные о механизмах аэ-
рогенного поступления НДМГ и НДМА в растения. Впервые показано, 
что экотоксиканты НДМГ и НДМА индуцируют увеличение количества 
устьиц на мм2 листовой пластины злака: Stipa sareptana A. Beck и 
полыни Artemisia terraе-albaе Krasch. Увеличение количества устьиц 
на листовой пластинке следует рассматривать как адаптацию дико-
растущих видов растений к условиям загрязнения среды ракетным 
топливом и производными его окисления. Контроль изменения коли-
чества устьиц на листовой пластине является высокочувствительным 
биоиндикатором загрязнений среды НДМГ и другими летучими токси-
кантами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОКИСЛЕНИЯ МЕТАНА  
НА ПОЛИОКСИДНЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ

Аннотация. Спрос на водород стал быстро увеличиваться, благодаря бур-
ному развитию ряда отраслей химической, нефтехимической, нефтепере-
рабатывающей, металлургической промышленности, а также созданию ра-
кетно-космической техники, где жидкий водород используется как топливо. 
Самым известным способом получения водорода является газификация 
угля в присутствии водяного пара при температурах 800-9500С. Более эф-
фективным способом получения водорода является паровой каталитический 
риформинг природного газа. Исходя из изложенного, целью данной работы 
является создание новых катализаторов, дающих более высокий выход от-
носительно легких продуктов, так как такие продукты уменьшают жесткость 
режима в той части процесса, которая направлена на производство водоро-
да. Исследованы превращение метана в водородсодержащие композиции 
на Ni, Mo-содержащих катализаторах. Изучено влияние температуры на ак-
тивность катализаторов в процессе окисления метана воздухом при Т - 350-
9000С. Было изучено влияние концентрации ГПК/ШАС-2 на выход водорода.
Ключевые слова: водород, окисление метана, полиоксидный катализатор, 
газовая смесь.

• • •

Түйіндеме. Сутекке деген сұраныс химия, мұнай-химия, мұнай өңдеу, метал-
лургия салаларының қарқынды дамуына, сондай-ақ сұйық сутегі отын ретін-
де пайдаланылатын зымыран-ғарыш техникасының құрылуына байланысты 
тез арта бастады. Сутекті өндірудің ең танымал әдісі-800-9500С темпера-
турада су буының қатысуымен көмірді газдандыру. Сутекті өндірудің тиімді 
әдісі – табиғи газдың бу каталитикалық риформингі. Жоғарыда айтылған-
дарға сүйене отырып, бұл жұмыстың мақсаты салыстырмалы түрде жеңіл 
өнімдердің жоғары өнімділігін беретін жаңа катализаторларды құру болып 
табылады. Өйткені мұндай өнімдер сутегі өндірісіне бағытталған процестің 
бөлігінде режимнің қаттылығын азайтады. Метанның құрамында Ni, Mo бар 
катализаторлардағы құрамында сутегісі бар композицияларға айналуы зерт-
телді. Метанды ауамен тотығу процесінде Т-350-9000С кезінде катализатор-

ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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лардың белсенділігіне температураның әсері, ГПК/ШАС-2 концентрациясы-
ның сутектің шығымына әсері зерттелді.
Түйінді сөздер: сутегі, метанның тотығуы, полиоксидті катализатор, газ 
қоспасы.

• • •

Abstract. Recently, the demand for hydrogen has been increasing fast due to the 
rapid development of a number of industries in the chemical, petrochemical, oil 
refining, and metallurgical industries, as well as the creation of missile and space 
technology, where liquid hydrogen is used as propellant. The most well-known 
method of producing hydrogen is the gasification of coal in the presence of water 
vapor at temperatures of 800 to 9500C. A more efficient way to produce hydrogen 
is catalytic reforming of natural gas by steam. Based on the above, the aim of this 
work is to create new catalysts that give a higher yield of relatively light products, 
since such products reduce the rigidity of the regime in the part of the process 
that is aimed at producing hydrogen. The transformation of methane into hydro-
gen-containing compositions on Ni and Mo containing catalysts is investigated. 
The influence of temperature on the action of catalysts in the process of methane 
oxidation by air at 350 to 9000C is studied. The effect of the heteropoly acids/
wide-porous alumosilicate-2 concentration on the hydrogen yield was studied.
Keywords: hydrogen, methane oxidation, polyoxide catalyst, gas mixture.

Введение. В последние годы водород находит применение в ка-
честве топлива в электрохимических генераторах тепла и начинает 
постепенно заменять традиционное топливо в двигателях внутренне-
го сгорания автомобильного, авиационного и морского транспорта. 
Разработка катализаторов ведётся для широко исследуемых в насто-
ящее время процессов получения водорода в реакции паровой кон-
версии метана в микрокаталитических реакторах. Эксперименталь-
ные исследования подтверждают, что использование каталитических 
микроканальных систем существенно увеличивает эффективность 
процессов получения водорода в сравнении с традиционными хими-
ческими реакторами [1-3]. На настоящий момент составы никелевых и 
молибденовых катализаторов достаточно разнообразны и определя-
ются спецификой того процесса, в котором они должны быть исполь-
зованы. Определяющим направлением представляется разработка 
универсальных каталитических композиций с полифункциональны-
ми пористыми покрытиями, устойчиво работающими в агрессивных, 
динамически меняющихся во времени условиях процессов получения 
и окисления водородсодержащих газовых смесей [4,5], . Условия син-
теза и внедрения соединений никеля в структуру исходной оксидной 
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матрицы являются одним из главных факторов формирования ката-
литической композиции с заданными свойствами. В зависимости от 
способа получения NiО его дисперсный и химический состав могут 
существенно варьироваться, что приводит к соответствующим изме-
нениям свойств готовых катализаторов. Нестехиометрический состав 
оксида никеля, получаемый термолизом ряда его соединений [6-8], 
даёт дополнительную возможность поиска условий синтеза активно-
го компонента с необходимыми свойствами для конкретного катали-
тического процесса.

Цель работы – создание новых катализаторов, дающих более 
высокий выход относительно легких продуктов, так как такие продук-
ты уменьшают жесткость режима в той части процесса, которая на-
правлена на производство водорода. 

К таким катализаторам можно отнести содержащий один или не-
сколько металлов VI группы и/или один или более металлов VIII груп-
пы Периодической системы Д.И. Менделеева. В качестве металлов 
VI группы можно выбрать молибден (Мо) и вольфрам (W), а в каче-
стве металлов VIII группы – никель (Ni), кобальт (Со), платину (Pt) и 
палладий (Pd). Подходящие катализаторы содержат от 2 до 40 мас.% 
металлов VI группы и/или от 0,1 до 10 масс.% металлов VIII группы. 
Состав исходной и отходящей газовой смеси анализировался хрома-
тографическим методом на хроматографе ЛХМ-72 с детектором по 
теплопроводности. Выход продуктов окисления метана рассчитыва-
лись на основании следующих уравнений.

(1)

(2)

(3)

Прямое неполное окисление С1-С4 углеводородов является наи-
более перспективным способом получения Н2. В настоящей работе 
для окисления СН4 использовался катализатор на основе ГПС - 2% 
H7 [P(Mo2O7)6] H2O/ШАС-2. 

Для приготовления ГПК/ШАС-2 катализатора использовалась 
H7[P(Mo2O7)6], синтезированная путем постепенного добавления сер-
ной кислоты в раствор, содержащий стехиометрическое количество 
молибдата натрия и двухзамещенного фосфора натрия до рН~3,  
с последующим кипячением смеси, которая после охлаждения под-
кислялась серной кислотой. Полученную гетерополикислоту экстра-
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гировали диэтиловым эфиром методом Дрекселя [4]. Для разруше-
ния эфирата добавляли воду, а затем сушили на воздухе при комнат-
ной температуре. Перед приготовлением катализатора необходимо 
просушить  носитель в сушильном шкафу при t- 2500 в течение 2-х 
часов, затем прокалить при t- 5000 в течение 3-х часов. Для опре-
деления влагоёмкости носителя ШАС-2 необходимо взвесить по 1 г 
носителя ШАС-2 в 3-х бюксах. В 3 чистые фарфоровые чашки налить 
дистиллированную воду. Количественные значения представлены в 
таблице 1. Необходимо, чтобы в течение 1 мин. дистиллированная 
вода впиталась равномерно до воздушно-сухого состояния. Из ре-
зультатов, представленных в таблице 1, видно, что 1г носителя по-
глощает 1,3 мл воды за 1мин.

 Таблица 1– Определение влагоемкости носителя ШАС-2 [4] 
№ бюкса 1 2 3
Носитель ШАС-2, г 1 1 1
Объем дист. воды,мл 1 мл 1,5 1,3
Время поглощения воды, мин 0,3 1,3 1,0

Исходя из данных по определению влагемкости носителя ШАС-
2, на 5г носителя требуется 6,5 мл воды. Необходимо приготовить 2% 
H7 [P(Mo2O7)6] H2O/ШАС-2

Значит, для приготовления 2% H7 [P(Mo2O7)6]·H2O/ШАС-2 ката-
лизатора необходимо взять 0,1020408г H7 [P(Mo2O7)6]·H2O и нанести 
его на 5г ШАС-2. Затем в чистую фарфоровую чашку необходимо на-
сыпать 0,1 г H7[P(Mo2O7)6]·H2O ГПК, налить дистиллированную воду 
(6,5 мл) на основании расчетов определения влагоемкости.  Переме-
шать до полного растворения, затем добавить 5 г носителя ШАС-2 
и сразу интенсивно и  непрерывно перемешать в течение 1,5-2 мин. 
до воздушно сухого состояния и поставить в сушильный шкаф при 
t-1500 С на 2 ч. Синтезированные катализаторы были исследованы 
физико-химическими методами - электронной микроскопии (ЭМ), 
рентгенофазового анализа (РФА), инфракрасной спектроскопии 
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(ИКС). Электронно-микроскопические и дифракционные характери-
стики катализаторов определялись на микроскопе «ЭМ – 125К» (уве-
личение 24 – 120 тыс.) методом съемки на просвет с применением 
микродифракции. Рентгенофазовый анализ образцов проводился на 
дифрактометре ДРОН – 4 – 07 при СиК и СоК – излучении. Получен-
ные дифракционные картины катализаторов были зафиксированы 
фотоэлектронной регистрацией. Идентификация фаз проводилась 
по американской рентгенометрической картотеке ICPDS. Ошибка 
метода ±5%, доверительный интервал 95%. Определение удельной 
поверхности катализаторов проводился по низкотемпературной ад-
сорбции азота методом БЭТ на специальной установке «AccuSorb» 
фирмы «Micromeritics» производства США. Ошибка метода ±5%, до-
верительный интервал 95%.

Обсуждение результатов. Исследовалось окисление метана на 
H[P(Mo2O7)6]·H2O/ШАС-2 на гетерополикислоте (1%, 2%,3%), нанесен-
ный на носитель ШАС-2 (шариковый алюмосиликат). Изучено влияние 
температуры на активность H7[P(Mo2O7)6]·H2O/ШАС-2 катализаторов 
в процессе окисления метана воздухом при условиях: СН4 -70мл/мин;  
воздух -166мл/мин (О2-35мл/мин + N2- 131мл/мин); CH4-30%, воз-
дух 70% (О214,8%+ N255,5%); СН4 :О2:N2 = 30:14,8:55,5=1:0,5:1,9; 
W=7080ч-1, Т= 800-9500С. Полученные результаты эксперимента 
представлены в таблицах 2-4. 

      
Таблица 2 – Зависимость выхода Н2, СО, СО2 от температуры на 1%  

H7 [P(Mo2O7)6] ·H2O/ШАС-2 [5]

Температура, 0С
Конверсия, % Выход, %

СН4 

                                                               О2     
Н2 СО2 СО

800 10,2
                                   70,8 6,5 0,84 10,8

850 16,7               
                                   100 9,85 1,45 21,14

900 50,6
                                   100 8,85 1,83 46,2

950 73,4
                                   100 21 0,84 36,76
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Таблица 3 – Зависимость выхода Н2, СО, СО2 от температуры на 2%  
H7 [P(Mo2O7)6] ·H2O/ШАС-2 [5] 

Температура, 0С
Конверсия, % Выход, %

СН4          

                                             О2
Н2 СО2

СО

800 12,2   
                        80,8 7,5 0,94 11,8

850 18,7       
                       100 10,85 1,65 21,24

900 60,6       
                       100 10,85 2,83 47,2

950 83,4       
                       100 26 0,94 37,76

Таблица 4 – Зависимость выхода Н2, СО, СО2 от температуры на 3%  
H7 [P(Mo2O7)6] ·H2O/ШАС-2 [5]

 
Температура, 0С Конверсия, % Выход, %

СН4

                                             О2     

Н2 СО2 СО

800 11,2
                         80,8

5,5 0,74 10,8

850 15,7
                        100

8,85 1,45 20,24

900 54,6
                        100

7,85 2,63 43,2

950 63,4
                       100

23 0,64 35,76

Как видно из полученных результатов оптимальными параметра-
ми для превращения метана в водород являются температура 950оС 
и объемная скорость W=7080ч-1, где выход водорода составляет 26% 
(таблица 3). По данным хроматографического анализа продуктами 
реакции превращении метана на ГПК/ШАС-2 катализаторах при опти-
мальных параметрах (Т=950оС, W=7080ч-1), являются водород, СО2, 
СО. При температурах выше 950оС выход продуктов уменьшается. 
Также было изучено влияние концентрации ГПК/ШАС-2 на выход во-
дорода. Содержание ГПК в катализаторе варьировалось от 1 до 3%.  
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Выход водорода с увеличением содержания ГПК до 2% составил 
26%, тогда как на 1% и 3% выход водорода незначителен. Таким об-
разом, исследования показали, что наиболее активным является 2% 
ГПК/ШАС-2, где при Т=950оС и объемной скорости W=7080ч-1 степень 
превращения метана в водород достигает 26%. А также были иссле-
дованы превращение метана в водородсодержащие композиции на 
Ni-содержащих катализаторах. Изучено влияние температуры на ак-
тивность 5% Ni/ ZSM-5+Al2O3, 5%Ni 5%K/ ZSM-5+Al2O3 катализаторов 
в процессе окисления метана воздухом при Т= 350-9000С. Получен-
ные результаты эксперимента представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Влияние температуры реакции на выход водорода на 
катализаторе 5% Ni/ ZSM-5+Al2O3, 5%Ni 5%K/ ZSM-5+Al2O3 [6]

Состав катализатора Условия получения Выход водорода, %

5% Ni/ ZSM-5+Al2O3
Просушен при 350 0С 

в течение 5 часов 70,8

5% Ni/ ZSM-5+Al2O3
Просушен при 350 0С 

в течение 5 часов 70,8

5% Ni/ ZSM-5+Al2O3

Прокален при 500 0С 
в течение 3часов

94,0

Прокален при
900 0 С в течение 1 ч 75,5

5%Ni 5%K/ ZSM-5+Al2O3 

Просушен при 3500 С 
в течение 5 часов

75,5

Прокален при 5000 С 
в течение 3часов

84

Прокален при
9000 С в течение 1 часа 80

Как видно из полученных результатов оптимальными параме-
трами для превращения метана в водород являются температура 
500оС, где выход водорода с катализатором 5% Ni/ ZSM-5+Al2O3 со-
ставляет 94% , а с катализатором 5%Ni5%K/ZSM-5+Al2O3 при темпе-
ратуре 500 0С составляет 84%  (таблица 5). Электронно-микроскопи-
ческое исследование никельевых катализаторов показано на рисунке 
1 - обширное скопление мелких плотных частиц-30А0, расположенных 
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на поверхности носителя. Микродифракционная картина представле-
на слабыми кольцами и может быть отнесена Ni3N(JCPDS, 10-280).

Рисунок 1 – Обширное скопление 
мелких плотных частиц размером – 

30А0 Ni3N ·50000

Рисунок 2 – Небольшое скопление 
агрегатов сферической формы 

составленных из полупрозрачных 
частиц р-ром 50А0, 

δ – Ni2Si(Ni2O3) ·50000

На рисунке 2 показано небольшое скопление агрегатов сфе-
рической формы, составленных из полупрозрачных частиц разме-
ром – 50А0, микродифракционная картина представлена небольшим 
набором колец и может быть отнесена к δ – Ni2Si(JCPDS,3-343) и 
мелкий степени к Ni2О3(JCPDS,14-451). На рисунке 3 показано ско-
пление крупных плотных полупрозрачных пластинчатых частиц 
размером до 1000-4000А0. Микродифракционная картина пред-
ставлена большим набором рефлексов и может быть отнесена к 
смеси фаз: Ni(NO3)2(JCPDS,14-593),  Ni(NO3)2·2H2O(JCPDS,24-796), 
α-3Ni(OH)2·2H2O (JCPDS,22-444) и NiO(JCPDS,22-1189).

Рисунок 3 – Скопление из крупных плотных и полупрозрачных пластинчатых 
частиц Ni(NO3)2, α-3Ni(OH)2·2H2O, NiO·50000



Химические технологии

62

Выводы. Выявлено влияние природы носителей (ГПК/ШАС-2, 
ZSM-5+AL2O3, Siral-40. Установлено, что исследованные носители по 
активности в реакции превращения метана в водородсодержащие 
топливные композиции располагают и в следующей последователь-
ности ZSM-5+AL2O3 > Siral-40. Установлено, что Mo и Ni-содержащие 
моно- и биметаллические (Ni) образцы обладают наилучшими харак-
теристиками в процессе селективного получения водорода из метана. 
Методом ЭМ установлено, что активной фазой в катализаторе явля-
ется NiAl10O16. 
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Аннотация. В настоящее время обновленные соединения природного про-
исхождения с каждым днем становятся все более востребованными в каче-
стве альтернативы синтетическим материалам, поскольку прежние негатив-
ные следы в биомедицине, окружающей среде и экосистемах достигли очень 
высокого уровня. Для заживления ран, профилактики инфекций и ускорения 
регенерации тканей при ожогах кожных покровов требуется тщательная, це-
ленаправленная и эффективная терапия. В обзоре рассмотрены различные 
материалы, в том числе наночастицы и продукты из натуральных экстрак-
тов, а также нанотрубки, нанокристаллы, полученные на основе целлюлозы, 
нанотрубки бактериальной целлюлозы, ацетат целлюлозы и нанокомпози-
ты, полученные методом электроспиннинга из различных производных цел-
люлозы. Проведен общий обзор наноструктурированных волокнистых сеток, 
содержащих целлюлозу для заживления ран, а также перечислены совре-
менные проблемы, возникающие при создании перевязочных материалов, 
содержащих ацетат целлюлозы, бактериальную целлюлозу и наноцеллюло-
зу, обработанных методом электроспиннинга. 
Ключевые слова: ацетат целлюлозы, наноцеллюлоза, нановолокнистые 
повязки, бактериальная наноцеллюлоза, электроспиннинг.

• • •

Түйіндеме. Қазіргі таңда жаңартылған табиғи тектес қосылыстар синтетика-
лық материалдарға балама ретінде күн сайын сұранысқа ие болуда. Өйткені 
биомедицинада, қоршаған ортада және экожүйелерде бұрынғы жағымсыз із-
дер өте жоғары деңгейге жетті. Жараларды емдеу, инфекциялардың алдын 
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алу және тері қабаттарын күйік шалғанда тіндердің қалпына келуін тезде-
ту үшін мұқият, мақсатты және тиімді терапияны қажет етеді. Бұл жұмыста 
әртүрлі материалдар, нанобөлшектер және табиғи сығындылардан алынған 
өнімдер қарастырылды. Сонымен қатар целлюлоза негізінде алынған нано-
талшықтар, нанокристалдар, бактериялық целлюлозаның наноталшықтары, 
целлюлоза ацетаты және целлюлозаның әртүрлі туындыларынан элект-
роспиннинг әдісімен алынған нанокомпозиттер қарастырылды. Жараларды 
емдеуге арналған құрамында целлюлозасы бар наноқұрылымды талшық-
ты торларларға жалпы шолу жасалды. Сонымен қатар, электрлік спиннинг 
әдісімен өңделген целлюлоза ацетаты, бактериялық целлюлоза мен нано-
целлюлозасы бар таңу материалдарын жасау барысында кездесетін қазіргі 
проблемалар тізімделді.
Түйінді сөздер: целлюлоза ацетаты, наноцеллюлоза, наноталшықты таң-
ғыштар, бактериялық наноцеллюлоза, электроспиннинг. 

• • •

Abstract. Recently, renewed compounds of natural origin increasingly popular 
as an alternative to synthetic materials, since the former negative traces in 
biomedicine, the environment and ecosystems have reached a critical level. To 
heal wounds, prevent infections and accelerate tissue regeneration in case of skin 
burns, a careful, targeted and effective therapy is required. The review considers 
various materials, including nanoparticles and products from natural extracts, 
as well as nanotubes, nanocrystals based on cellulose, nanotubes of bacterial 
cellulose, cellulose acetate, and nanocomposites obtained by electrospinning 
from various cellulose derivatives. A general review of nanostructured fibrous nets 
containing cellulose for wound healing is carried out, and the current problems 
arising in the creation of dressings containing cellulose acetate, bacterial cellulose, 
and nanocellulose processed by electrospinning are listed. 
Keywords: cellulose acetate, nanocellulose, nanofibrous dressings, bacterial 
nanocellulose, electrospinning.

Введение. Кожа является самым большим внешним органом, 
который покрывает всё тело, образуя 8% от массы тела [1]. Когда 
кожный барьер нарушается через раны, происходит ряд сложных 
физико-химических процессов в попытке восстановить и регенериро-
вать поврежденную ткань [2]. Повязки на основе нановолокон при-
влекли большое внимание в области биомедицины, тканевой инже-
нерии. Они напоминают морфологическую структуру внеклеточного 
матрикса (ВКМ) из-за своих наноразмерных характеристик, легко 
включающих интересующие биомолекулы или наночастицы, высо-
кой пористости и большой площади поверхности [3]. Различные при-
родные и синтетические полимеры использовались в производстве 
полимерных матов из нановолокна с помощью электропрядения для 
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перспективных применений в заживлении ран [4]. Производство по-
лимерных нановолокон методом электроспиннинга было воспринято 
как убедительная система для производства волокон субмикронного 
диаметра с помощью электростатических сил [5].  Электроспиннинг 
используется для производства нановолокон при прядении коллоид-
ной суспензии твердых наночастиц или раствора.  Причина выбора 
электроспиннинга заключается в том, что он требует одноэтапной, 
низкоэнергетической и недорогой технологии обработки материалов, 
которая может работать в атмосферных условиях [6].

В настоящее время существует большой спрос на материалы, ко-
торые являются более экологичными, экологически чистыми и могут 
обрабатываться в наномасштабе. Учитывая это, полимеры на основе 
биомассы, такие как целлюлоза и ее производные, стали предметом 
внимания науки из-за их внутренних свойств. Целлюлоза, являющая-
ся одним из самых распространенных природных полимеров на Зем-
ле, с относительно простой экстракцией, превосходной биосовмести-
мостью, нетоксичностью и биоразлагаемостью, рассматривалась как 
фактический вариант для составов перевязочных материалов для 
ран, либо в качестве добавки, либо в качестве основного субстрата 
[7]. Электроспиннинг - один из наиболее распространенных методов 
синтеза нановолокон целлюлозы. Электростатическое прядение во-
локна, или «электроспиннинг», представляет собой новый процесс 
формования волокон с диаметром в субмикронном масштабе. 

 Наноцеллюлоза – материал на основе целлюлозы, который вы-
звал большой интерес в последние несколько десятилетий в перспек-
тивной биомедицинской области. Его биосовместимость, нетоксич-
ность, способность к биологическому разложению, водопоглощение, 
оптическая прозрачность и хорошие механические свойства привле-
кают исследователей из всех областей [8]. Большое количество групп 
-ОН на поверхности этих наноматериалов способствует образованию 
водородных связей, играющих важную роль в усилении адгезии меж-
ду наноцеллюлозой и другими полимерными материалами внутри 
нанокомпозитов, помимо увеличения их способности удерживать 
воду [9]. Среди множества доступных типов наноцеллюлозы бактери-
альная целлюлоза (БЦ) уже успешно применяется, начав её коммер-
циализацию в перевязочных материалах для ран в 1980 г. компани-
ей Johnson & Johnson (Нью-Брансуик, США). Бразильская компания 
BioFill Produtos Biotecnologicos уже создала новую систему заживле-
ния ран на основе БЦ, а немецкая компания Lohmann & Rauscher вы-
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пустила на рынок Suprasorb X®. Bioprocess® и XCell® — это другие 
раневые повязки, которые также представлены на рынке [10]. Нано-
фибрилярная структура бактериальной целлюлозы обуславливает 
большую удельную площадь её поверхности и микропористую струк-
туру. Это, в свою очередь, создает широкие возможности для моди-
фикации, а, следовательно, и получение различных композитных ма-
териалов со значительно лучшими характеристиками. Основными её 
преимуществами перед искусственными гидрогелями является био-
совместимость и возможность контроля её надмолекулярной структу-
ры непосредственно в процессе культивирования бактерий, а потому 
и возможность предоставления медицинским изделиям необходимой 
формы в процессе биосинтеза [11].

Настоящая работа представляет собой обзор составов нано-
структурных повязок, содержащих целлюлозу, для лечения ран и 
ожогов. Были изучены их извлечение, обработка и дальнейшая со-
вместимость с другими полимерами, а также проанализированы их 
последствия и потенциал для преодоления этих микробных угроз. 
Также были подчеркнуты проблемы обработки нанокомпозитов цел-
люлозы и наноцеллюлозы с помощью электроспиннинга.

Наноструктурные повязки. Традиционные повязки, которые 
также известны как пассивные повязки (из марли или хлопка и мар-
ли, доступные с середины 1970-х годов), в качестве основной функ-
ции выполняют защиту раненного ложа от дальнейшего поврежде-
ния и служат барьером от внешней среды; однако не лечит рану и 
не предотвращает колонизацию этого участка бактериями [12].  Та-
ким образом, выбор идеальной повязки определяется наличием не-
кротической ткани и биопленок, а также типом ткани и ее окраской, 
временем заживления, частотой смены повязки, расходами на уход 
и необходимостью вторичных повязок, антибиотиков или анальгети-
ков [13]. Местное лечение при ожогах I—II—IIIА степени должно быть 
направлено на создание наиболее благоприятных условий для их за-
живления в оптимальные сроки и предусматривать защиту раны от 
механического повреждения и инфицирования, а при необходимости 
и эффективного лечения раневой инфекции, стимуляции репаратив-
ных процессов [14]. Однако современные повязки включают сухую 
или пропитанную марлю, пластиковые пленки, гели, пены, гидрокол-
лоиды, альгинаты, гидрогели и полисахаридные пасты, гранулы и 
шарики. Все они обеспечивают разную физическую среду, подходя-
щую для разных ран:
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· Поглощение экссудата для регулирования уровня влажности 
вокруг раны - например, сухие марли сильно впитывают экссудат, 
сушат рану, гидроколлоиды поддерживают влажную среду, а пленоч-
ные повязки не впитывают экссудат; 

· Газопроницаемость и обмен, особенно по кислороду и водяно-
му пару; 

· Поддержание оптимальной температуры для ускорения зажив-
ления;

· Механическая обработка раны для удаления шелуша; 
· Давящие повязки обычно используются для лечения ожогов и 

после пересадки кожи. 
Есть несколько типов интерактивных продуктов: полупроницае-

мые пленочные повязки, полупроницаемые пенные повязки, гидро-
гелевые повязки, гидроколлоидные повязки и альгинатные повязки. 
Помимо предотвращения заражения раны бактериями, они включают 
систему влажной среды для ускорения заживления [15].

Полупроницаемая пленочная повязка представляет собой про-
зрачную пленку из полиуретана. Это позволяет перемещать водяной 
пар, кислород и углекислый газ в повязку и из неё. Он также играет 
дополнительную роль в аутолитической обработке раны (удалении 
мертвой ткани), которая менее болезненна по сравнению с ручной об-
работкой раны в операционной. Она очень эластична и гибка, поэ-
тому плотно прилегает к коже. Из-за ограниченной абсорбирующей 
способности повязка используется только при поверхностных ранах с 
небольшим выделением [16]. Повязка состоит из пены с гидрофиль-
ными (притягиваемыми к воде) свойствами и внешним слоем с гидро-
фобными (отталкивающими от воды) свойствами с клейкими краями. 
Внутренний гидрофильный слой поглощает умеренное количество 
выделений из раны. Этот тип повязки полезен для ран с большим ко-
личеством выделений и для ран с грануляционной тканью. Вторичные 
повязки, при этом, не требуются. Однако она требует частой смены и 
не подходит для сухих ран. Силикон - распространенный материал, 
из которого изготовлена   пена. Пена способна формировать форму в 
соответствии с формой раны [17]. 

Повязка из гидрогеля состоит из синтетических полимеров, та-
ких как метакрилат и поливинилпирролидин. Она имеет высокое со-
держание воды, что обеспечивает увлажнение и охлаждающий эф-
фект для раны. Повязку легко снять с раны, не повредив ее. Повязка 
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также не вызывает раздражения. Поэтому используется при сухой 
некротической ране, некротической ране, пролежнях и ожоговой ране. 
Она не подходит для ран с обильными выделениями и инфицирован-
ных ран [18]. Гидроколлоидная повязка - тип повязки состоит из двух 
слоев: внутреннего коллоидного слоя и внешнего водонепроницаемо-
го слоя. Содержит гелеобразующие вещества, такие как карбоксиме-
тилцеллюлоза, желатин и пектин. Когда повязка соприкасается с ра-
ной, выделение из раны сохраняется с образованием геля, который 
обеспечивает влажную среду для заживления ран. Она защищает 
рану от бактериального заражения, поглощает выделение из раны и 
переваривает некротические ткани. В основном используется как вто-
ричная. Однако её не применяют при ранах с сильными выделениями 
и невропатическими язвами [13].

Альгинатная повязка состоит из натриевой или кальциевой 
соли альгиновой кислоты. Она поглощает большое количество вы-
делений из раны. Ионы, присутствующие там, могут взаимодейство-
вать с кровью, образуя пленку, защищающую рану от бактериального 
заражения. Однако эта повязка не подходит для сухих ран, ожогов 
третьей степени и глубоких ран с обнаженной костью. Потребуются 
вторичные перевязки, потому что раны могут быстро высохнуть. На 
рисунке 1 представлена cтруктура различных раневых повязок [19].

Рисунок 1 – Структура различных раневых повязок [19].
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Производство нановолоконных повязок, усиленных активны-
ми биомолекулами, осуществлялось с помощью различных мето-
дов, включая электроспиннинг, выдувание из расплава, разделение 
фаз, самосборку и матричный синтез [20]. В зависимости от обла-
сти применения добавление специализированных биомолекул к этим 
нановолоконным сетям может служить платформой для увеличения 
кислородного обмена и абсорбции экссудатов и/или для стимуляции 
пролиферации, миграции и дифференцировки клеток, одновременно 
способствуя доставке питательных веществ и контролируя потерю 
жидкости [21–24].

Целлюлоза. Целлюлоза была открыта в 1838 г. французским 
химиком  Ансельмом Пайеном, который выделил её из раститель-
ного вещества и определил химическую формулу. Целлюлоза была 
применена для производства первого термопластичного полимера, 
целлулоида, компанией Hyatt Manufacturing Company в 1870 г. Произ-
водство вискозы («искусственного шелка») из целлюлозы началось в 
1890-х годах, а целлофан был изобретен в 1912 г. Герман Штаудинг 
определил полимерную структуру целлюлозы. Это соединение было 
впервые химически синтезировано без использования каких-ли-
бо генетически полученных ферментов в 1992 г. учёными Кобаяши 
и Шода. Целлюлоза представляет собой органическое соединение, 
с формулой (С6H5O6)n, полисахарид, состоящий из линейной цепи от 
нескольких сотен до многих тысяч β(1→4) связанных собой звеньев 
D-глюкозы. Содержание целлюлозы в хлопковом волокне состав-
ляет 90%, в древесине - 40–50%, а в сушеной конопле - примерно 
57% [25]. Целлюлоза не имеет вкуса, гидрофильна с краевым углом 
смачивания 20–300, нерастворима в воде и при использовании рас-
творителей, хиральна и биоразлагаема. В импульсных испытаниях, 
проведенных Дауэнхауэром и др., было показано, что она плавится 
при 467°C. Её можно химически разложить на единицу глюкозы, об-
работав концентрированными минеральными кислотами при высокой 
температуре [26]. Механические свойства целлюлозы в первичной 
клеточной стенке растений коррелируют с ростом и размножением 
растительных клеток. Методы живой флуоресцентной микроскопии 
перспективны для исследования роли целлюлозы в растущих клет-
ках растений [27]. Известно несколько типов целлюлозы. Эти формы 
различаются по расположению водородных связей между нитями и 
внутри них. Натуральная целлюлоза - это целлюлоза I со структу-
рой I α и I β. Целлюлоза, продуцируемая бактериями и водорослями, 
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обогащена I α, в то время как целлюлоза высших растений состоит 
в основном из I β. Целлюлоза в регенерированных целлюлозных во-
локнах - это целлюлоза II. Превращение целлюлозы I в целлюлозу II 
необратима, что позволяет предположить, что целлюлоза I является 
метастабильной, а целлюлоза II стабильная. С помощью различных 
химических веществ можно получить целлюлозу структуры III и цел-
люлозу IV [28,29]. Многие свойства целлюлозы зависят от длины ее 
цепи. Целлюлоза из древесной массы имеет типичную длину цепочки 
от 300 до 1700 ед.; хлопок и другие растительные волокна, а также 
бактериальные целлюлозы имеют длину цепи от 800 до 10 000 ед. 
[30]. Эти фибриллы целлюлозы можно индивидуализировать путем 
механической обработки целлюлозной массы, часто с помощью хи-
мического окисления или ферментативной обработки, с получением 
полугибких нанофибрилл целлюлозы, как правило, длиной от 200 нм 
до 1 мкм в зависимости от интенсивности обработки. Эти наноцел-
люлозы представляют высокий технологический интерес из-за их са-
мосборки в холестерические жидкие кристаллы, производства гидро-
гелей или аэрогелей, использования в нанокомпозитах с превосход-
ными термическими и механическими свойствами и использования в 
качестве стабилизаторов Пикеринга для эмульсий [31].

Получение целлюлозных нановолокон методом электро-
спиннинга. В настоящее время, с развитием нанотехнологий, нано-
волокна целлюлозы были созданы путём электроспиннинга в виде 
нанокомпозитных повязок на раны, которые не только защищают 
раны, но и способны выделять лекарства, которые подавляют после-
операционные спайки, стимулируют гемодиализ и гемостаз, а также 
устраняют дефекты тканей [32]. Несмотря на то, что исследования 
в этой области продолжаются, неутешительные механические свой-
ства и трудности при переработке целлюлозы в виде нановолокон с 
помощью электроспининга остаются очень важными проблемами. Его 
сильные меж - и внутримолекулярные взаимодействия происходят 
из-за водородных связей, а его жесткая основная структура ответ-
ственна за его нерастворимость в большинстве обычных систем рас-
творителей [33]. Было предложено несколько стратегий для устране-
ния этих ограничений (таблица 1).
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Таблица 1 – Краткое описание условий электропрядения, 
используемых для производства тонких волокон из растворов 

целлюлозы [40]

№ Растворитель Целлюлоза Коагулянт Волокно Лит.

1 нНMMO /H2Oа  — Вода 3-10 ми-
крон 34

2 нНMMO /H2Ob

85/15 масс/масс
СП 210, 9% масс
СП 1140, 1–3% 
масс

Вращающий-
ся коллектор 
в воду при 
1080 C

750 нм 35

3 нНMMO, 50%
H2Oc СП 670, 4% масс - 9 0 – 2 5 0 

нм 36

4 нНMMO, 50%
H2Oc

СП 800 и
СП 700, 2% масс Вода 200–500 

нм 37

5 ЭД/KSCNd СП 140, 8% масс
СП 940, 3% масс -

3 микрон
1 0 0 –
1000 нм

38,39

6 LiCl/ДMAцe СП 1140, 1–3% 
масс

Подогревае-
мый вращаю-
щийся коллек-
тор в воду

250–750 
нм 35

7 LiCl/ДMAцe 3% масс -
Волокна 
не ста-
бильные

41

8 БмИм/Cl или
БмИм /Баf 10% масс Этанол

500 нм–
10 ми-
крон

42

aВодный раствор N-метилморфолина N-оксида, точный состав не указан. СП- степень 
полимеризация
bМассовое отношение N-оксида N-метилморфолина к H2O составляет 85/15.
c50% водный раствор N-метилморфолина N-оксида.
dРаствор этилендиамина / тиоцианата калия, точный состав не указан.
eХлорид лития / диметилацетамид, точный состав не указан.
fХлорид 1-бутил-3-метилимидазолия или бензоат 1-этил-3-метилимидазолия.

Нановолокно из нНMMO (N-метилморфолина N-оксида)/
H2O методом электроспиннинга. Самые ранние исследования 
электроспиннинга целлюлозы из водных растворов нНMMO показали 
образование волокон диаметром от 3 до 10 мкм и отмечали неста-
бильность волокон, собранных непосредственно на заземленной по-
верхности [34]. Волокна, собранные непосредственно на заземленной 
поверхности, будут удерживать растворитель нНMMO и со временем 
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потеряют форму волокна и вернутся к морфологии пленки. Чтобы 
преодолеть эту трудность, волокна собирали на водяной бане и коа-
гулировали по мере того, как избыток растворителя диффундировал 
в ванну. Более тонкие волокна диаметром от 250 до 750 нм были по-
лучены путем внесения двух существенных изменений в прядильный 
аппарат. Во-первых, температура прядильного агрегата тщательно 
контролировалась между 70 и 110°C. Повышение температуры кор-
релировало с измеримым уменьшением вязкости прядильной добав-
ки и соответствующим уменьшением диаметра волокна. Во-вторых, 
вращающийся диск образовывал заземленный коллектор для воло-
кон. Схема этого устройства приведена на рисунке 2. Волокна, выхо-
дящие из фильеры, приземлялись на коллектор, который вращался, 
чтобы ненадолго погрузить волокна в водяную баню, поддерживае-
мую при температуре 108°C.

Рисунок 2 – Аппарат электроспиннинга, модифицированный для контроля  
температуры и коагуляции [35].

Скорость вращения диска была оптимизирована для предотвра-
щения скопления лишней воды на диске и волокнах. Было установ-
лено, что скорость 1,2 об/мин. оптимальна для сбора мата из сухих и 
хорошо коагулированных волокон. Собранные волокна были на 40-
60% кристаллическими с кристаллическим полиморфом целлюлозы 
II, как было измерено с помощью дифракции рентгеновских лучей. 
Альтернативно, волокна собирали на абсорбирующем целлюлозном 
фильтрующем материале, расположенном на площадке для электро-
спиннинга. Избыток растворителя абсорбировался целлюлозным на-
полнителем, и полученные нановолокна были эффективно связаны 
с бумажной поверхностью фильтрующего материала. Другой подход 
к коагуляции электропряденых целлюлозных волокон заключался в 
использовании проточной водяной бани [36,37]. 
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Нановолокно из растворов LiCl/ДМАц методом электро-
спиннинга. Растворитель LiCl/ДМАц для целлюлозы представляет 
собой раствор нелетучей соли (LiCl) в летучем растворителе. Хотя 
компонент ДМАц растворителя обладает достаточной летучестью 
для испарения во время электроспиннинга, компонент соли LiCl 
этого не делает. Попытки электроспинить целлюлозные волокна из 
растворителя LiCl/ДМАц без коагуляции привели к образованию во-
локон со значительным сохраненным электрическим зарядом [38-
41]. Вместо того, чтобы осаждаться в виде плоского слоя на зазем-
ленном коллекторе, волокна стояли перпендикулярно пластине кол-
лектора до тех пор, пока электрическое поле (15 кв) не было удалено. 
Как только электрическое поле было удалено, волокна разрушились 
и агломерировались. Несколько волокон, сохранивших форму после 
разрушения на пластиковом коллекторе, имели сходную морфоло-
гию с теми, что показаны на рисунке 3.

Введение ванны коагулянта также стабилизировало электро-
прядение волокон из LiCl/ДМАц [35,40]. В этом случае использовал-
ся двухэтапный процесс для первого испарения ДМАц с последую-
щей диффузией LiCl из целлюлозных волокон в водяную баню. Для 
этого в качестве заземленного коллектора использовался нагретый 
вращающийся диск. Нагревание диска ускоряет удаление ДМАц с 
поверхности волокон. Нижний край диска погружали в водяную баню 
при температуре окружающей среды, которая удаляла остаточную 
соль LiCl из волокон. Сообщалось о стабильных волокнах диаме-
тром от 250 до 750 нм.

Рисунок 3 – Волокна целлюлозы электроспрядены из раствора в [БмИм] [Cl] 
(1-бутил-3-метилимидазолий хлорид) и коагулируют в этаноле [42].
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Электроформование целлюлозных нановолокон в дру-
гих растворителях прямого действия. Ионные жидкие раство-
рители для целлюлозы, включая 1-бутил-3-метилимидазолийхло-
рид ([БмИм][Cl]), рекомендуются как экологически чистые раство-
рители именно потому, что они нелетучие. Поскольку испарение 
растворителя невозможно при электроформовании целлюлозы из 
ионных жидкостей, необходима коагуляционная ванна. Волокна 
целлюлозы диаметром от 500 нм до 10 микрон (рисунок 4) были 
сформированы путем электропрядения целлюлозы из раствора 
([БмИм][Cl]) в ванне с этанолом [42]. Растворители целлюлозы на 
основе этилендиамина / тиоцианата калия (ЭД/KSCN) аналогичны 
LiCl/ДМАц в том, что они состоят из недостаточно летучего раство-
рителя и соли. Диаметр волокон существенно зависел от СП цел-
люлозы. Волокна, спряденные из хлопковой целлюлозы с высокой 
молекулярной массой (СП1000), имели очень тонкие сегменты с 
прерывистыми шариками (рисунок 4).

Рисунок 4 – Волокна электро-
прядения с использованием 
высокой молекулярной массы 
целлюлозы в 2% мас в раство-
рителе ЭД/KSCN, имели шари-
ки на струне морфологии [39].

Рисунок 5 – Волокна, образованные 
электроспиннинговыми растворами, со-
держащими 8% СП ¼ 140 целлюлозы/
KSCN/этилендиамина, были крупнее на-
норазмерных и имели извилистую фор-
му, напоминающую хлопчатобумажные 

волокна [41].

 
Подобные структуры, описанные в волокнах LiCl/ДМАц c [41], 

указывают на то, что компонент нелетучей соли растворителя мо-
жет быть включен в шарики. При низких концентрациях целлюло-
зы с более низкой молекулярной массой (СП 140) образовывались 
только капли. Когда в растворитель вводили достаточную концен-
трацию низкомолекулярной целлюлозы, собирали большие волокна 
со структурой скручивания (рисунок 5).
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Нановолокно из ацетата целлюлозы методом электро-
спиннинга. Для получения целлюлозных электропряденых волокон с 
помощью более простых процессов электроспиннинга, некоторые иссле-
дователи работали с ацетатом целлюлозы в качестве исходного мате-
риала. Ацетат целлюлозы имеет преимущество хорошую растворимость 
в подходящих растворителях электроформования. Краткое описание 
растворителей, используемых для электроспиннинга, и методов, исполь-
зуемых для последующего преобразования волокон в целлюлозу, пред-
ставлено в таблице 2. Во всех случаях успешно применялись смешанные 
растворители, которые частично вводились для замедления скорости 
испарения растворителя, давая время волокнам вытягиваться до затвер-
девания в воздушном зазоре и предотвращая засорение фильеры для 
электропрядения. 

Таблица 2 – Растворители и процессы деацетилирования, используемые 
для формирования волокон целлюлозы электроспрядением из ацетата 

целлюлозы [40].

№ Растворитель Волокна Деацетилирование Лит.

1 20/80 H2O/ацетон 17 м3/ч – нет 43
2 10/90 и 15/85 H2O/ацетон 550 нм Ацетон/вода 24 ч., 

0,1 M KOH 1 ч.
44

3 15/85 H2O/ацетон, 18 м3/ч 3–4 микрон Ацетон/вода 24 ч.,
0,1 M KOH 1 ч.

45,46

4 Ацетон /H20, 85/15 500–2000 нм 0,05 M NaOH 24 ч. 47
5 ДМАц / ДМАц / ацетон 2:1 183 нм нет 48
6 Ацетон /ДМФ/ трифторэти-

лен (TФЭ) (3:1:1) 25 м3/ч
200–1000 нм 0,1 M NaOH, 24 ч. 49

7 ДМАц /ацетон 10 м3/ч 500 нм 0,05 M NaOH 24 ч. 50

Небольшое количество волокон было получено при электроспиннин-
ге ацетата целлюлозы в 100% ацетоне или уксусной кислоте, и никаких 
волокон при электроспиннинге ацетата целлюлозы из 100% ДМАц. Элек-
троформование из смесей уксусной кислоты/ДМАц привело к получению 
тонких нитевидных волокон [42-51]. Образование волокна из ацетона/ 
ДМАц было стабильным и однородным. 

Электропрядение из бактериальной целлюлозной фибриллы. 
Бактериальные целлюлозные фибриллы получены кислотным гидроли-
зом в 65 мас.% серной кислоте при 40ºС в течение 16 ч. при непрерывном 
перемешивании. После завершения гидролиза реакцию гасят, погружая 
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колбу в ванну с ледяной водой. Фибриллы целлюлозы получали путем 
тщательной промывки с использованием центрифугирования и диали-
за. Конечная концентрация водных дисперсий обычно составляла 0,07 
мас.%, Которую определяли по массе конечного раствора (рисунок 6). 

(а) набухший в воде гелеобразный слой бактериальной целлюлозы после экстракции 
клеток в растворе NaOH; (б) фибриллы целлюлозы, диспергированные в воде; Изображе-
ния СЭМ бактериальной целлюлозы (c) до и (д) после гидролиза [52].

Рисунок 6 – Приготовление нитевидных кристаллов гидролизованной 
бактериальной целлюлозы

Смеси бактериальных фибрилл целлюлозы/полиэтилен оксид 
(ПЭО) в воде получали добавлением растворов ПЭО к водным растворам 
бактериальной целлюлозы (5,0 мас.%).   Электропрядение выполнялось 
с использованием стальной капиллярной трубки с наконечником диаме-
тром 1,5 мм, установленной на регулируемой электрически изолированной 
подставке, как описано в более раннем исследовании [52]. Капиллярная 
трубка поддерживалась под высоким электрическим потенциалом для 
электроспиннинга и была установлена в форме параллельных пластин. 
Капиллярную трубку подсоединяли к шприцу, заполненному 5 мл смеси 
бактериальной целлюлозы/ПЭО или раствора ПЭО. Добавление ПЭО к 
суспензии нитевидных кристаллов создавало вязкость и поверхностное 
натяжение, подходящие для электроспиннинга. Расстояние между нако-
нечником и коллектором составляло 20 см, скорость потока всех жидко-
стей составляла 0,03 мл/мин. По мере постепенного увеличения разности 
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потенциалов между наконечником капилляра и противоэлектродом (с 12 
до 24 кВ/см) капля на конце наконечника капилляра вытягивалась из по-
лусферической формы в форму конуса. Приложенные напряжения приво-
дили к возникновению струи вблизи конца капилляра, что вызывало уско-
ренное затвердевание струи жидкости и образование твердых волокон с 
диаметром в субмикронном диапазоне (140-20 нм, N50). На диаметр на-
новолокон повлияло включение в них нитевидных кристаллов целлюло-
зы (рисунок 7). Когда содержание нитевидных кристаллов целлюлозы со-
ставляло 0,2 мас.% м 0,4 мас.%, Диаметр волокна составлял 250–40 нм 
и 300–40 нм (N¼50), соответственно. Нановолокна, полученные методом 
электропрядения с различным содержанием фибриллов, показали отно-
сительно увеличенный диаметр волокна и более широкое распределение 
по размерам по сравнению с волокнами из полиэтилена электропрядения 
без вискеров. Анализ СЭМ показал, что нитевидные кристаллы целлюло-
зы хорошо интегрированы в электропряденные волокна. Поверхность 
нановолокон из электропряденого ПЭО без вискеров очень гладкая, как 
показано на рисунке 7 (а). С другой стороны, добавление вискеров к ПЭО 
сделало поверхность волокна шероховатой и неровной, в то время как 
фибриллы были хорошо внедрены в волокно (рисунок 7 (б) и 7 (в)). Ясно 
показано, что некоторые части фибриллов выступали со стороны наново-
локон. Существование вискеров было эффективным в улучшении меха-
нических свойств электропряденых матов [53].

Рисунок 7 – СЭМ-изображение электропряденого ПЭO-волокна, содержащего 
фибириллы бактериальной целлюлозы. (а) 0 мас.%, (б) 0,2 мас.% и (в) 0,4 мас.% 

нитевидных кристаллов [53].

Наноцеллюлоза. Наноцеллюлозу можно разделить на три основ-
ные категории: (1) нановолокна целлюлозы (НВЦ); (2) нанокристаллы 
целлюлозы (НКЦ) и (3) БЦ или бактериальная наноцеллюлоза (БНЦ) [54]. 
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Основное различие между НВЦ и НКЦ заключается в их размерах и кри-
сталлической структуре. НВЦ имеют длину в микромасштабе и диаметр 
в наномасштабе, НКЦ имеют длину и диаметр, которые находятся в на-
номасштабе [55]; точнее, НВЦ представляют собой фибриллы длиной в 
несколько микрометров и диаметром в диапазоне от 3 до 50 нм, а НКЦ 
имеют стержнеобразную конфигурацию нанокристаллов с длиной в диа-
пазоне от 10 до 500 нм и диаметром в несколько нанометров (рисунок 8) 
[56]. Получение наноцеллюлозы (НВЦ, НКЦ и БЦ) из различных источни-
ков приведено в таблице 3. Различия в кристаллической структуре НВЦ и 
НКЦ являются результатом процесса их получения. НВЦ содержит либо 
кристаллические области, либо аморфные области, в которых аморфные 
домены придают НФЦ определенную гибкость. В свою очередь, НКЦ в ос-
новном представляют собой наночастицы, состоящие преимущественно 
из чистой кристаллической целлюлозы [57].

Рисунок 8 – ПЭМ-изображение нановолокон целлюлозы (НВЦ) - а; СЭМ-изобра-
жение нанокристаллов целлюлозы (НКЦ), которые были деагломерированы - б; 

СЭМ изображение БЦ – с [56].

Получение НВЦ из различных целлюлозных источников осущест-
вляется посредством механической обработки, часто в сочетании с не-
которой химической или ферментативной предварительной обработкой 
с последующей стадией дезинтеграции. Наиболее распространенными 
химическими предварительными обработками являются, возможно, те, 
которые делают волокна целлюлозы (используемые, когда источником 
является древесина) заряженными, например, анионными или катион-
ными. Таким образом, химические и ферментативные предварительные 
обработки, такие как катионизация, гидролиз, окисление оксилом, ацети-
лирование и силилирование, были использованы для облегчения меха-
нической обработки и, таким образом, снижения энергопотребления при 
достижении желаемого химического состава поверхности. Тем не менее, 
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следует соблюдать осторожность во время механической обработки, по-
скольку длина нановолокон зависит от степени воздействия на матери-
ал этого этапа обработки. Кроме того, источник целлюлозы также будет 
играть важную роль в конечном продукте, поскольку он определяет пред-
варительную обработку, которую необходимо провести [58]. 

БЦ – это еще один класс наноцеллюлозных материалов, который 
был разработан с целью преодоления ограничений целлюлозы и других 
природных или синтетических материалов [59]. БЦ химически похож на 
целлюлозу, полученную из растений; однако он не содержит лигнина, пек-
тина и гемицеллюлоз, и в его структуре очень мало карбонила и карбок-
сила. БЦ - это биосовместимый, высокопористый и высококристалличе-
ский (84-89%) полимер, обладающий высокой степенью полимеризации 
(до 8000), более тонкой сетчатой структурой и необычайной механической 
прочностью, особенно во влажном состоянии, которая была сравнима с 
другими нановолокнами растений. Другим важным свойством БЦ явля-
ется его способность к формованию in situ (например, формирование 
во время биосинтеза) [60]. Исследовано, что многие бактерии из рода 
Acetobacter, Agrobacterium, Pseudomonas, Rhizobium, Achromobacter, 
Bacillus, Azotobacter, Enterobacter, Klebsiella, Salmonella и Sarcina секрети-
руют БЦ в качестве механизма защиты от ультрафиолета или других ми-
кроорганизмов, таких как грибы и дрожжи [61]. На свойства  сильно влияет 
организм-источник и условия культивирования. Свойства БЦ сильно за-
висят от организма-источника и условий культивирования [62]. Наиболее 
распространенным продуцентом БЦ являются грамотрицательные бакте-
рии Gluconacetobacter xylinus, ранее известные как Acetobacter xylinum, 
которые выделяют целлюлозу в процессе метаболизма углеводов [59].

Применение нановолокна при заживлении ран: эффект со 
специализированными биомолекулами. При уходе за ранами инфек-
ция являются серьезной проблемой, так как она задерживают процесс за-
живления, приводя к обезображиванию тканей или даже смерти пациен-
та. S. aureus и P. aeruginosa являются наиболее распространенными бак-
териями, которые выделяются из хронических ран, поскольку S. aureus 
обычно обнаруживается поверх раны, а P. aeruginosa-в самых глубоких 
областях. Они могут экспрессировать факторы вирулентности и поверх-
ностные белки, которые влияют на заживление ран. Коинфекция S. aureus 
и P. aeruginosa еще более проблематична, поскольку вирулентность по-
вышена; обе бактерии обладают внутренней и приобретенной устойчи-
востью к антибиотикам, что делает клиническое ведение этих инфекций 
реальной проблемой [63-70]. Бактерии, нативные для кожи человека, 



Новости науки Казахстана. № 3 (150). 2021

81

такие как Staphylococcus epidermidis (грамположительные), также могут 
стать патогенными при воздействии системной циркуляции в раневом 
ложе [71]. Поэтому немедленная помощь открытым ранам играет ключе-
вую роль в предотвращении инфекции [72]. Эффекты токсичности могут 
возникать из-за разнообразия химических структур и свойств целлюлозы 
разных типов и источников. Среди наноцеллюлоз БЦ считается наиболее 
биосовместимым и уже применяется в повязках для ран [73]. 

Включение БЦ в состав синтетических и природных полимеров было 
осуществлено для улучшения их морфологических характеристик, а так-
же физико-химических и биологических характеристик. Широкий спектр 
полимеров, таких как хитозан, поликапролактон (ПКЛ), полиэтиленоксид 
(ПЭО), этиленвиниловый спирт (ЭВ-OH), поливиниловый спирт (ПВ-ОН), 
полимолочная кислота (ПМК), полиакрилонитрил (ПАН), полиэстер и 
шелк, были смешаны с БЦ и обработаны методом электроспиннинга. 
Функционализация с помощью 3-аминопропилтриэтоксисилана (АПС) 
была предпринята для дальнейшего улучшения прикрепления клеток и 
антибактериальных свойств БЦ-содержащих электропряденых мембран 
для заживления ран. Мембраны БЦ, привитые двумя органосиланами и 
ацетилированные, также показали улучшенную влагостойкость и гидро-
фобность [46]. 

Наночастицы. НЧ с антимикробной активностью, которые были ис-
следованы в сочетании с перевязочными материалами - это биоактивное 
стекло, золото, медь, церий, оксид цинка, углерод, диоксид титана, гал-
лий, оксид азота и НЧ серебро [74]. Они обладают бактериостатической и 
бактерицидной способностью, сниженной токсичностью in vivo (при низких 
концентрациях), низкой стоимостью и обладают физическими, химиче-
скими и биологическими свойствами, запускающими сложные биологи-
ческие реакции [75]. НЧ серебро уже находят клиническое применение, 
будучи найденными в повязках, гелях или мазях для местного лечения 
инфицированных ожогов и открытых ран, включая хронические язвы [76]. 
Однако все еще существуют некоторые неблагоприятные последствия, 
связанные с чрезмерным использованием НЧ серебро. В высоких кон-
центрациях НЧ серебро может быть токсичным для клеток человека, по-
давляя рекрутирование иммунных клеток, регенерацию эпидермальных 
клеток и, в конечном счете, препятствуя заживлению ран. Кроме того, как 
и антибиотики, длительное лечение ионами металлов может привести к 
появлению устойчивых штаммов бактерий. Поэтому для предотвращения 
таких событий необходим баланс между воздействием на клетки и дей-
ствием против микроорганизмов [77]. 



Химические технологии 

82

Та
бл

иц
а 

3 
– 

П
ро

из
во

дс
тв

о 
на

но
це

лл
ю

ло
зы

 (Н
В

Ц
, Н

КЦ
 и

 Б
Ц

) и
з 

ра
зл

ич
ны

х 
ис

то
чн

ик
ов

 [6
3]

.

Ти
п

И
сх

од
ны

й 
м

ат
е-

ри
ал

О
сн

ов
но

й 
ко

м
по

не
нт

М
ет

од
ы

И
сс

ле
до

ва
ни

е
Ли

т.

        
        

        
        

   

Н
ВЦ

П
ш

ен
ич

на
я 

со
-

ло
м

а 
(П

С
)

О
тх

од
ы

 
пш

е-
ни

чн
ой

 
со

ло
м

ы
 

(О
П

С
)

p-
Ts

O
H

Ф
ра

кц
ио

ни
ро

ва
ни

е 
П

С
 и

 О
П

С
 с

 и
сп

ол
ьз

о-
ва

ни
ем

 p
-T

sO
H

: (
1)

 П
С

 и
ли

 О
П

С
 д

об
ав

ля
-

ли
 к

 к
он

це
нт

ри
ро

ва
нн

ом
у 

ра
ст

во
ру

 к
ис

ло
-

ты
 п

ри
 н

еп
ре

ры
вн

ом
 п

ер
ем

еш
ив

ан
ии

; (
2)

 
по

сл
е 

эт
ог

о 
ег

о 
от

ф
ил

ьт
ро

ва
ли

. 
М

ех
ан

и-
че

ск
ое

 ф
иб

ри
лл

ир
ов

ан
ие

: (
1)

 д
ва

 о
бр

аз
ца

 
ги

др
ол

из
ов

ан
но

го
 в

ол
ок

на
 б

ы
ли

 м
ех

ан
и-

че
ск

и 
ф

иб
ри

лл
ир

ов
ан

ы
 

дл
я 

по
лу

че
ни

я 
ЛЦ

Н
В.

 П
ос

ле
ду

ю
щ

ая
 о

бр
аб

от
ка

 щ
ел

оч
но

й 
пе

ре
ки

сь
ю

: (
1)

 о
тб

ел
ив

ан
ие

 п
ро

во
ди

ла
сь

 
пр

и 
60

°C
 п

ут
ем

 д
об

ав
ле

ни
я 

по
лу

че
нн

ой
 

су
сп

ен
зи

и 
ЛЦ

Н
В 

к 
ра

ст
во

ру
 H

2O
2 (

пе
ре

м
е-

ш
ив

ан
ие

); 
(2

) 
pH

 с
ус

пе
нз

ию
 д

ов
од

ил
и 

до
 

11
,5

 с
 п

ом
ощ

ью
 4

 М
 N

aO
H

; (
3)

 п
ол

уч
ен

ны
й 

оч
ищ

ен
ны

й 
ЛЦ

Н
В 

(P
- 

ЛЦ
Н

В)
 д

иа
ли

зу
ю

т 
с 

ис
по

ль
зо

ва
ни

ем
 d

H
2O

 д
о 

те
х 

по
р,

 п
ок

а 
pH

 
не

 с
та

не
т 

по
ст

оя
нн

ы
м

.

П
ос

ле
ду

ю
щ

ая
 

об
ра

бо
т-

ка
 щ

ел
оч

но
й 

пе
ре

ки
сь

ю
 

до
по

лн
ит

ел
ьн

о 
пр

о-
ве

де
на

 
дл

я 
по

лу
че

ни
я 

оч
ищ

ен
ны

х 
ли

гн
оц

ел
-

лю
ло

зн
ы

х 
на

но
во

ло
-

ко
н 

(P
-Л

Ц
Н

В)
 с

 н
из

ки
м

 
со

де
рж

ан
ие

м
 

ли
гн

ин
а 

и 
то

нк
им

и 
ди

ам
ет

ра
м

и.
 

П
ро

це
сс

 
ни

зк
от

ем
пе

ра
-

ту
рн

ог
о 

ф
ра

кц
ио

ни
ро

-
ва

ни
я 

на
 П

С
 и

 О
П

С
-в

о-
ло

кн
ах

 
м

ож
ет

 
да

ть
 

це
лл

ю
ло

зн
ы

е 
на

но
м

а-
те

ри
ал

ы
 с

 п
от

ен
ци

ал
ь-

но
й 

до
ба

вл
ен

но
й 

ст
ои

-
м

ос
ть

ю
 д

ля
 р

аз
ли

чн
ы

х 
пр

им
ен

ен
ий

 
и 

от
кр

ы
ть

 
но

вы
й 

эф
ф

ек
ти

вн
ы

й 
ин

-
ст

ру
м

ен
т 

дл
я 

об
ра

бо
тк

и 
се

ль
ск

ох
оз

яй
ст

ве
нн

ы
х 

от
хо

до
в.

64

Ш
ел

ух
а 

ар
ек

ан
у-

та
 (Ш

А)
H

C
l, 

N
aO

H

Вы
де

ле
ни

е 
на

но
во

ло
ко

н 
це

лл
ю

ло
зы

: 
(1

) 
вы

су
ш

ен
ны

е 
во

ло
кн

а 
Ш

А 
де

па
ра

ф
ин

и-
зи

ро
ва

ли
 с

м
ес

ью
 т

ол
уо

ла
 и

 э
та

но
ла

 в
 

те
че

ни
е 

48
 ч

 п
ри

 5
0°

С
 с

 п
ос

ле
ду

ю
щ

ей
 

пр
ом

ы
вк

ой
 к

ип
ят

ко
м

 и
 с

уш
ко

й 
на

 в
оз

ду
хе

; 
(2

) 
вы

су
ш

ен
ны

е 
во

ло
кн

а 
бы

ли
 з

ат
ем

 р
аз

-
ре

за
ны

;  
(3

) д
ля

 у
да

ле
ни

я 
ли

гн
ин

а 
и 

ге
м

и-
це

лл
ю

ло
зы

 п
ри

м
ен

ял
и 

об
ра

бо
тк

у 
N

aO
H

 
пр

и 
те

м
пе

ра
ту

ре
 5

0°
С

 в
 т

еч
ен

ие
 4

 ч
; 

(4
) 

об
ра

зц
ы

 п
ро

мы
ва

ли
 д

ля
 у

да
ле

ни
я 

щ
ел

оч
-

ны
х 

со
ед

ин
ен

ий
 и

 о
бр

аб
ат

ы
ва

ли
 H

C
l д

ля
 

ра
зр

уш
ен

ия
 к

ле
то

чн
ы

х 
ст

ен
ок

 и
 о

тд
ел

ен
ия

 
ми

кр
ов

ол
ок

он
; 

(5
) 

во
ло

кн
а 

бы
ли

 п
ро

мы
ты

 
dH

2O
 д

ля
 у

ст
ра

не
ни

я 
лю

бы
х 

сл
ед

ов
 к

ис
ло

-
ты

; (
6)

 в
ол

ок
на

 и
зм

ел
ьч

ал
и 

в 
це

лл
ю

ло
зн

ую

Вы
со

ко
кр

ис
та

лл
ич

ес
ки

е 
и 

те
рм

ос
та

би
ль

ны
е 

на
-

но
во

ло
кн

а 
це

лл
ю

ло
зы

 с
 

оч
ен

ь 
вы

со
ки

м
 

со
от

но
-

ш
ен

ие
м

 б
ы

ли
 п

ол
уч

ен
ы

 
из

 в
ол

ок
он

 Ш
А 

ги
др

ол
и-

зо
м

 H
C

l с
 п

ос
ле

ду
ю

щ
ей

 
м

ех
ан

ич
ес

ко
й 

ф
иб

ри
л-

ля
ци

ей
.

65



Новости науки Казахстана. № 3 (150). 2021

83

ф
ор

м
у 

и 
сн

ов
а 

об
ра

ба
ты

ва
ли

 щ
ел

оч
ью

 
дл

я 
уд

ал
ен

ия
 о

ст
ав

ш
их

ся
 н

ец
ел

лю
ло

зн
ы

х 
ко

м
по

не
нт

ов
 с

 п
ос

ле
ду

ю
щ

им
 к

ис
ло

тн
ы

м
 

ги
др

ол
из

ом
; 

(7
) 

де
ли

гн
иф

ик
ац

ию
 д

ал
ее

 
пр

ов
од

ил
и 

от
бе

ли
ва

ни
ем

 N
aC

lO
2 

и 
ле

дя
-

но
й 

ук
су

сн
ой

 к
ис

ло
то

й 
в 

те
че

ни
е 

2 
ч 

пр
и 

те
м

пе
ра

ту
ре

 6
0°

С
.

Н
КЦ

О
тх

од
ы

 
по

ли
э-

ф
ир

но
-х

ло
пч

ат
о-

бу
м

аж
ны

х
см

ес
ов

ы
х 

тк
ан

ей
 

(П
ХБ

С
)

H
3P

W
12

O
40

Ра
зд

ел
ит

ел
ьн

ая
 

об
ра

бо
тк

а:
 

(1
) 

(П
ХБ

С
) 

см
еш

ив
ал

и 
с 

во
дн

ы
м

 
ра

ст
во

ро
м

 
H

3P
W

12
O

40
 и

 н
аг

ре
ва

ли
 д

о 
12

0-
17

0°
C

 в
 т

е-
че

ни
е 

3-
8 

ч;
 (

2)
 р

ас
тв

ор
 ф

ил
ьт

ро
ва

ли
, 

а 
М

КЦ
 с

уш
ил

и 
в 

ва
ку

ум
но

й 
пе

чи
 п

ри
 т

ем
пе

-
ра

ту
ре

 6
0°

C
 в

 т
еч

ен
ие

 6
 ч

 и
 х

ра
ни

ли
 д

ля
 

да
ль

не
йш

ей
 о

бр
аб

от
ки

.

О
пт

им
ал

ьн
ы

е 
ус

ло
ви

я 
дл

я 
ра

зд
ел

ит
ел

ьн
ой

 о
б-

ра
бо

тк
и 

бы
ли

 о
пр

ед
ел

е-
ны

 с
ле

ду
ю

щ
им

 о
бр

аз
ом

: 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
 H

PW
 3

,4
7 

м
м

ол
ь 

/ 
л,

 с
оо

тн
ош

ен
ие

 
тв

ер
до

е 
ве

щ
ес

тв
о 

/ ж
ид

-
ко

ст
ь 

1/
20

, 
те

м
пе

ра
ту

ра
 

ре
ак

ци
и 

14
0°

C
 и

 в
ре

м
я 

ре
ак

ци
и 

6 
ч.

; 
Вы

хо
ды

 
М

КЦ
 

85
,1

2%
 

со
от

ве
т-

ст
ве

нн
о.

66

С
ко

рл
уп

а 
зе

м
ля

-
но

го
 о

ре
ха

 (С
ЗА

)
H

2S
O

4

П
ре

дв
ар

ит
ел

ьн
ая

 
об

ра
бо

тк
а:

 
(1

) 
С

ЗА
 

оч
ищ

ал
и 

пр
ом

ы
вк

ой
 в

 d
H

2O
, с

уш
ил

и 
и 

из
-

м
ел

ьч
ал

и;
 (

2)
 п

ор
ош

ко
об

ра
зн

ы
е 

об
ол

оч
-

ки
 п

од
ве

рг
ал

и 
эк

ст
ра

кц
ии

 п
о 

С
ок

сл
ет

у 
в 

те
че

ни
е 

8 
ч.

 с
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ие

м
 б

ен
зо

ла
 /

 
м

ет
ан

ол
а;

 (3
) д

еп
ар

аф
ин

ир
ов

ан
ны

е 
ск

ор
-

лу
пы

 
от

бе
ли

ва
ли

 
N

aC
lO

2 
дл

я 
уд

ал
ен

ия
 

ли
гн

ин
а 

пр
и 

70
°C

 в
 т

еч
ен

ие
 2

 ч
., 

а 
за

те
м

 
ф

ил
ьт

ро
ва

ли
; 

(4
) 

по
лу

че
нн

ую
 

хо
ло

це
л-

лю
ло

зу
 

об
ра

ба
ты

ва
ли

 
ра

ст
во

ро
м

 
1M

 
N

aO
H

 п
ри

 6
5°

C
 в

 т
еч

ен
ие

 2
 ч

. д
ля

 у
да

ле
-

ни
я 

ге
м

иц
ел

лю
ло

з;
 (

5)
 э

кс
тр

аг
ир

ов
ан

ны
й 

пр
од

ук
т 

су
ш

ил
и 

в 
те

че
ни

е 
24

 ч
 п

ри
 1

00
°C

; 
Вы

де
ле

ни
е 

на
но

кр
ис

та
лл

ов
 

це
лл

ю
ло

зы
: 

(1
) 

не
ко

то
ро

е 
ко

ли
че

ст
во

 ц
ел

лю
ло

зы
 о

б-
ра

ба
ты

ва
ли

 H
2S

O
4 

в 
те

че
ни

е 
75

 м
ин

. п
ри

 
45

°C
; (

2)
 в

 к
он

це
 о

бр
аз

цы
 б

ы
ли

 п
ро

м
ы

ты
.

Н
КЦ

 б
ы

ли
 у

сп
еш

но
 в

ы
-

де
ле

ны
 

из
 

ск
ор

лу
пы

 
ар

ах
ис

а 
по

сл
е 

оч
ис

тк
и 

и 
об

ра
бо

тк
и 

ки
сл

от
ны

м
 

ги
др

ол
из

ом
, 

до
ст

иг
ну

в 
вы

хо
да

 1
2%

.
67



Химические технологии 

84

О
тх

од
ы

 
ка

рт
о-

ф
ел

ьн
ой

 к
ож

ур
ы

 
(О

КК
)

H
N

O
3; 

H
2S

O
4;

H
C

l; 
H

3P
O

4

П
ро

из
во

дс
тв

о 
ки

сл
от

но
го

 
ги

др
ол

из
ат

а 
О

КК
: (

1)
 О

КК
 д

об
ав

ля
ли

 к 
ра

ст
во

ра
м

 H
N

O
3, 

H
2S

O
4, 

H
C

l и
 H

3P
O

4 п
ри

 1
00

°C
 в

 т
еч

ен
ие

 2
, 

3,
 4

 и
 6

 ч
.; 

(2
) p

H
 к

аж
до

й 
см

ес
и 

не
йт

ра
ли

-
зо

ва
ли

 д
о 

6 
с 

по
м

ощ
ью

 1
 M

 N
aO

H
; 

О
КК

 
в 

ка
че

ст
ве

 
ал

ьт
ер

на
ти

вн
ой

 
ср

ед
ы

 
дл

я 
пр

ои
зв

од
ст

ва
 Б

Ц
: 

пя
ть

 ф
ак

то
ро

в 
бы

ли
 

пр
от

ес
ти

ро
ва

ны
 д

ля
 о

пт
им

из
ац

ии
 п

ро
из

-
во

дс
тв

а 
БЦ

, н
ач

ал
ьн

ы
й 

pH
 (

7–
11

), 
об

ъе
м

 
ср

ед
ы

 (
м

л)
, р

аз
м

ер
 п

ос
ев

но
го

 м
ат

ер
иа

ла
 

(4
–1

2%
), 

те
м

пе
ра

ту
ра

 (
25

–4
5°

C
) 

и 
вр

ем
я 

ин
ку

ба
ци

и 
(2

–6
 д

не
й)

;
О

чи
ст

ка
 Б

Ц
: (

1)
 п

ро
из

ве
де

нн
ы

й 
БЦ

 с
об

ра
-

ли
, п

ро
м

ы
ли

 d
H

2O
 и

 п
ог

ру
зи

ли
 в

 1
 н.

 N
aO

H
 

пр
и 

60
°C

 н
а 

90
 м

ин
. д

ля
 у

да
ле

ни
я 

пр
ик

ре
-

пл
ен

ны
х 

кл
ет

ок
 и

 п
ри

м
ес

ей
;

(2
) п

ле
нк

и 
пр

ом
ы

ва
ли

 м
ет

ан
ол

ом
 и

 d
H

2O
, 

су
ш

ил
и 

пр
и 

60
°C

 в
 т

еч
ен

ие
 2

4 
ч.

.

М
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

вы
хо

д 
БЦ

 б
ы

л 
до

ст
иг

ну
т п

ри
 и

с-
по

ль
зо

ва
ни

и 
ги

др
ол

из
а-

та
 а

зо
тн

ой
 к

ис
ло

ты
 О

КК
 

с 
ко

нц
ен

тр
ац

ие
й 

2,
61

 г
/л

 
с 

по
сл

ед
ую

щ
им

 и
сп

ол
ь-

зо
ва

ни
ем

 
ги

др
ол

из
ат

а 
се

рн
ой

 
ки

сл
от

ы
 

О
КК

 
с 

ко
нц

ен
тр

ац
ие

й 
2,

18
 г/

л;
О

пт
им

ал
ьн

ы
е 

ус
ло

ви
я 

по
лу

че
ни

я 
БЦ

 
бы

ли
 

оп
ре

де
ле

ны
 к

ак
 p

H
 9

 с
 

ра
зм

ер
ом

 п
ос

ев
но

го
 м

а-
те

ри
ал

а 
8%

 и
 о

бъ
ем

ом
 

55
 м

л,
 п

ри
 3

5°
C

 и
 и

нк
уб

а-
ци

и 
в 

те
че

ни
е 

6 
дн

.

68

П
ш

ен
ич

на
я 

со
-

ло
м

а 
(П

С
)

[A
M

И
м

]C
l

П
ре

дв
ар

ит
ел

ьн
ая

 о
бр

аб
от

ка
: (

1)
 П

С
 с

м
е-

ш
ив

ал
и 

с 
И

Ж
 (и

он
на

я 
жи

дк
ос

ть
); 

(2
) с

м
ес

ь 
на

гр
ев

ал
и 

от
 9

0 
до

 1
20

°C
 и

 и
нк

уб
ир

ов
ал

и 
ра

зн
ое

 в
ре

м
я 

пр
и 

50
0 

об
 / 

м
ин

; (
3)

 к
 р

ас
-

тв
ор

у 
со

ло
м

а 
/ 

И
Ж

 д
об

ав
ля

ли
 d

H
2O

 д
ля

 
ре

ге
не

ра
ци

и 
со

ло
м

ы
;

Ф
ер

м
ен

та
ти

вн
ы

й 
ги

др
ол

из
: 

(1
) 

ре
ге

не
-

ри
ро

ва
нн

ы
й 

W
S 

по
м

ещ
ал

и 
в 

ац
ет

ат
ны

й 
бу

ф
ер

 (
pH

 5
,0

), 
со

де
рж

ащ
ий

 ц
ел

лю
ла

зу
, 

и 
ин

ку
би

ро
ва

ли
 п

ри
 5

0°
C

 п
ри

 8
0 

об
/м

ин
.

Ги
др

ол
ит

ич
ес

ка
я 

эф
-

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 
ре

ге
не

ри
-

ро
ва

нн
ой

 с
ол

ом
ы 

ув
ел

и-
чи

ла
сь

 
по

 
ср

ав
не

ни
ю

 
с 

не
об

ра
бо

та
нн

ым
и 

ма
те

ри
-

ал
ам

и;
 В

ых
од

 с
ол

ом
ы 

со
-

ст
ав

ил
 7

1,
2%

 п
ос

ле
 п

ре
д-

ва
ри

те
ль

но
й 

об
ра

бо
тк

и 
в 

[A
M

Им
] C

l п
ри

 1
10

 °
 C

 в
 

те
че

ни
е 

1,
5 

ч 
с 

до
зи

ро
вк

ой
 

со
ло

мы
 3

 м
ас

.%
, ч

то
 в

 3
,6

 
ра

за
 в

ыш
е,

 ч
ем

 у
 н

ео
бр

а-
бо

та
нн

ой
 с

ол
ом

ы 
(1

9,
6%

); 
Вы

хо
д 

БЦ
, 

по
лу

че
нн

ый
 

из
 г

ид
ро

ли
за

то
в 

со
ло

мы
, 

бы
л 

вы
ш

е,
 ч

ем
 и

з 
ср

ед
 н

а 
ос

но
ве

 гл
ю

ко
зы

.

69

С
П

: с
те

пе
нь

 п
ол

им
ер

из
ац

ии
; H

3P
W

12
O

40
: ф

ос
ф

ор
но

во
ль

ф
ра

м
ов

ая
 к

ис
ло

та
; N

aO
H

: е
дк

ий
 н

ат
ри

й;
 N

aC
lO

2: 
хл

ор
ит

 н
ат

ри
я;

 
H

2S
O

4: 
се

рн
ая

 к
ис

ло
та

; C
6H

11
C

lN
2: 

1-
эт

ил
ь3

- м
ет

ил
эм

ид
да

зо
ли

йх
ло

ри
д;

 p
-T

sO
H

: p
- т

ол
уо

лс
ул

ьф
он

ов
ая

 к
ис

ло
та

; H
C

l: 
со

ля
на

я 
ки

сл
от

а;
 C

2H
6O

: э
та

но
л;

 H
N

O
3: 

аз
от

на
я 

ки
сл

от
а;

 H
3P

O
4: 

ф
ос

ф
ор

на
я 

ки
сл

от
а;

 [A
M

И
м

]C
l:1

-а
лл

ил
ь-

3-
 м

ет
ил

им
ид

аз
ол

ий
 х

ло
ри

д;
 

ЛЦ
Н

В:
 л

иг
но

це
лл

ю
ло

зн
ы

е 
на

но
во

ло
кн

о.



Новости науки Казахстана. № 3 (150). 2021

85

Натуральные экстракты. Биомолекулы, полученные из при-
родных экстрактов, приобретают все больший интерес в биомедици-
не в качестве альтернативы для преодоления проблем, связанных с 
устойчивостью и токсичностью антибиотиков и чрезмерным исполь-
зованием соединений на основе серебра [78]. Использование расти-
тельных экстрактов для лечения ран и раневых заболеваний являет-
ся очень распространенной практикой. Тимол, азиатикозид, куркумин, 
галловая кислота и гингерол являются некоторыми примерами био-
активных молекул, используемых в комбинации с электропрядеными 
нанокомпозитами, содержащими производные целлюлозы. Исполь-
зование растительных экстрактов в медицине насчитывает сотни лет. 
Например, природные экстракты, полученные из Алоэ вера, такие как 
эмодин (3,8-тригидрокси-6-метил-антрахинон), антиоксидантное сое-
динение, часто используются при лечении ожогов. Экстракты Нима 
(Azadiracta indica), содержащие омега-жирные кислоты, также имеют 
многочисленные медицинские и косметические применения. Действи-
тельно, различные растительные экстракты и активные компоненты, 
сформулированные в виде нановолокон или наночастиц, снова вы-
зывают интерес для терапевтических целей [79] из-за их низкой сто-
имости, биодоступности и превосходной эффективности с ограничен-
ными побочными эффектами по сравнению с более современными и 
синтетическими альтернативами.

Нагрузка лекарственных средств. Многочисленные гидро-
фильные и гидрофобные препараты, были включены в электропря-
дение полимерных нановолокон. В общем случае полимер растворя-
ют в органическом растворителе и препарат медленно добавляют в 
раствор полимера при перемешивании, чтобы гарантировать одно-
родное распределение [80]. Традиционный метод электроспиннинга 
позволяет несколько контролировать высвобождение лекарственного 
средства путем модуляции размера и плотности пор, а также скоро-
сти деградации полимеров; тем не менее, всплески лекарственного 
средства с последующим цитотоксическим эффектом остаются [81]. 
В таблице 4 собраны некоторые из наиболее успешных составов ле-
карственных препаратов и нанокомпозитов электроспрядения, содер-
жащих целлюлозу, АЦ или любые разновидности наноцеллюлозы. 
Несколько исследовательских групп сосредоточились на разработке 
новых систем доставки лекарств с так называемым эффективным 
контролируемым высвобождением, чтобы преодолеть этих слабость. 
Многожидкостные, коаксиальные и триаксиальные электроспиннин-
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говые подходы, способные генерировать сложные наноструктуры, 
могут позволить более эффективно контролировать это начальное 
взрывное высвобождение, ограничивая часть препарата ядром во-
локна, а другую-поверхностью. Таким образом, при растворении мо-
лекулы в ядре должны диффундировать через нерастворимую обо-
лочку до достижения объемного раствора. В таблице 5 собраны не-
которые из наиболее успешных составов лекарственных препаратов 
и нанокомпозитов электроспрядения, содержащих целлюлозу, АЦ 
или любые разновидности наноцеллюлозы. Как объяснялось ранее, 
АЦ является самым старым, наиболее исследованным производным 
целлюлозы, и поэтому лекарственная нагрузка на АЦ-содержащие 
электропряденные раневые повязки более рецидивирующая. Как 
объяснялось ранее, АЦ - это старейшее, и наиболее изученное про-
изводное целлюлозы, и поэтому нагрузка на раневые перевязочные 
материалы, содержащие АЦ, с помощью электропрядения, является 
более возобновляющейся [82].

Альтернативные методы заживления ран. Заживление ран 
- очень сложный процесс восстановления тканей, основанный на си-
нергетическом действии ряда различных клеток, цитокинов, фермен-
тов и факторов роста. Современные методы лечения не в состоянии 
удовлетворить требования окружающей среды, окружающей эти 
раны. Поэтому были разработаны многогранные биоактивные повяз-
ки для более эффективного ответа на эти потребности в ранах [78]. 
В качестве альтернативы ранее упомянутым добавкам, лекарствам, 
наночастицам или натуральным экстрактам, другие молекулы, такие 
как факторы роста, гормоны или ферменты, также были включены 
в нановолокнистые повязки для содействия заживлению ран [83-89]. 

Электропряденые нанокомпозиты на биологической основе, со-
держащие обезболивающий местный анестетик, бензокаин (БзК) и 
краситель бромкрезоловый зеленый (БкЗ), определяющий pH in situ, 
были разработаны для использования в качестве двойной системы 
наноносителей для лечения инфицированных ран. БзК и БкЗ были 
введены в нановолокна на основе CA с использованием одностадий-
ного процесса безыгольного электроспиннинга. Исследования высво-
бождения in vitro продемонстрировали pH-зависимое контролируе-
мое высвобождение БзК и подтвердили ожидаемую максимальную 
скорость высвобождения лекарства при pH 9,0, среднем значении pH 
инфицированной раны [90]. Для улучшения взаимодействия между 
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клетками и скелетами, модифицировали поверхность нановолокон 
из термопластичного полиуретана (ТПУ) частицами НВЦ с помощью 
ультразвуковой техники и использовали полидофамин в качестве 
связующего агента. Эти композиты увеличивают прикрепление и жиз-
неспособность клеток, демонстрируя превосходные биологические и 
механические свойства [91]. В другом подходе Колокович и др. проду-
цировали микрочастицы НВЦ, нагруженные лекарством, с помощью 
метода распылительной сушки и выявили замедленное высвобожде-
ние лекарства за счет плотной сети, которая ограничивала выход ле-
карства из системы [92]. Эти исследования предлагают новые струк-
туры для доставки эффективных методов лечения при заживлении 
ран, в которых устойчивость материалов и сохранение окружающей 
среды являются решающими факторами во время обработки.

Выводы. Электроспиннинг рассматривается как один из наи-
более эффективных инструментов для производства повязок с трех-
мерной структурой, сходной с внеклеточным матриксом кожи. Цел-
люлозное волокно было успешно подвергнуто электрообработке с 
использованием ионных жидкостей и органических растворителей 
или их смесей. Натуральные экстракты растений, альтернативные 
лекарства, а также органические и неорганические наночастицы были 
объединены с выбранными нановолоконными системами на основе 
компонентов целлюлозы для ускоренного заживления ран. У бактери-
альной целлюлозы много преимуществ: в ней много воды, она не со-
держит посторонних примесей и оказывает успокаивающее действие 
на раны. Все это делает ее перспективным материалом для созда-
ния трансплантатов, биосенсоров и оболочек для пересаживаемых 
органов. Несмотря на то, что многие исследования сообщают о до-
ступности целлюлозы, ее переработка остается очень сложной зада-
чей, и исследователи обращаются к АЦ для облегчения производства 
повязок с помощью электроспиннинга. Действительно, АЦ является 
наиболее часто встречающимся производным целлюлозы, приме-
няемым в производстве раневых повязок, причем многие системы 
с лекарственной нагрузкой уже разработаны. Исследования, проа-
нализированные в настоящем обзоре, хорошо отражают напряжен-
ную работу вокруг этой темы и растущую озабоченность разработкой 
устойчивых решений, которые все еще способны ускорить заживле-
ние ран и предотвратить возможные инфекции. Этим составам еще 
предстоит пройти долгий путь до крупномасштабного производства 
с минимальным воздействием на окружающую среду. Несмотря на 
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то, что уже существуют более экологичные альтернативы, использую-
щие чистые растворители, технологии с низким энергопотреблением 
и биоразлагаемые дополнительные полимеры, предстоит еще мно-
го работы для получения «зеленой» и эффективной раневой повязки 
для лечения ран.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ ТЕРМИЧЕСКИХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ ПТУ И ГТУ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Аннотация. Наличие микротрещин в покрытии снижает его прочность на сжа-
тие, так что предел прочности на сжатие может быть лишь в два раза больше 
предела прочности на растяжение. С применением метода теплового балан-
са установлены функциональные зависимости, описывающие процесс тер-
моразрушения КПП в результате достижения напряжений растяжения или 
сжатия предельных значений, а также в случае оплавления поверхности. 
Разрушение покрытия и металла под действием сил сжатия наступает по 
времени значительно раньше, чем силы растяжения. Интервалы теплового 
потока, в пределах которых происходит такое разрушение, составляют: для 
покрытий из кварца - qmax = 7х107 Вт/м2, qmin = 8х104 Вт/м2, для гранитного 
покрытия - qmax = 1х107 Вт/м2, qmin = 21х104 Вт/м2, для металла (подложки) 
- qmax = 2х106 Вт/м2 (кризис кипения в пористой системе), qmin = 1х104 Вт/м2 
(без охлаждения). Установлено, что для больших тепловых потоков и малого 
времени нагрева кривые сжатия «экранируются» кривой плавления, а в слу-
чае малых тепловых потоков и значительного интервала времени – кривой 
растяжения. Проведенные исследования имеют место в ПТУ и ГТУ электро-
станций. Они необходимы для моделирования солевых отложений, налетов, 
исследования возникновения усталостных трещин при пуско-остановочных 
(переходных) режимах работы, а также при создании капиллярно-пористых 
систем охлаждения.
Ключевые слова: электростанции, термические напряжения, прогрев тур-
бины, модернизация электростанций, терморазрушение 

• • •

Түйіндеме. Қаптамада микрократтардың болуы оның сығылу беріктігін тө-
мендетеді, сөйтіп сығылу беріктігі созылу беріктігінен екі есе артық болуы 
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мүмкін. Жылу балансы әдісін қолдана отырып, шекті мәндердің созылу не-
месе қысу кернеулеріне жету нәтижесінде, сондай-ақ беттің еруі жағдайын-
да бақылау пунктінің жылулық бұзылу процесін сипаттайтын функционалды 
тәуелділіктер анықталды. Қысу күштерінің әсерінен жабын мен металдың бұ-
зылуы созылу күштеріне қарағанда әлдеқайда ерте жүреді. Мұндай бұзылу 
орын алатын жылу ағынының аралықтары: кварцты жабындар үшін - qmax = 
7x107 Вт / м2, qmin = 8x104 Вт / м2, гранитті жабын үшін - qmax = 1x107 Вт / м2,  
qmin = 21x104 Вт / м2, металл үшін (субстрат) - qmax = 2x106 Вт / м2 (кеуек-
ті жүйеде қайнау дағдарысы), qmin = 1x104 Вт / м2 (салқындатусыз). Үлкен 
жылу ағындары мен қысқа қыздыру уақыттары үшін сығылу қисықтары бал-
қу қисығы арқылы, ал кішігірім жылу ағындары және уақыттың айтарлықтай 
аралығы кезінде созылу қисығы арқылы «скринингтелетіні» анықталды. Жүр-
гізілген зерттеулер электр станцияларының техникалық және газ турбиналық 
қондырғыларында жүреді. Олар тұзды шөгінділерді, шөгінділерді модельдеу-
ге, іске қосу және тоқтату (уақытша) режимдерінде шаршау жарықтарының 
пайда болуын зерттеуге, сондай-ақ капиллярлы-кеуекті салқындату жүйеле-
рін құру кезінде қажет.
Түйінді сөздер: электростанциялар, термиялық кернеулер, турбиналарды 
қыздыру, электр станцияларын жаңғырту, термобұзылу. 

• • •

Abstract. The microcracks in the coating reduces its compressive strength, so 
that the compressive strength can only be twice the tensile strength. Using the 
heat balance method, functional dependencies have been established that de-
scribe the process of thermal destruction of the starting air compressor because 
of reaching the tensile or compression stresses of the limiting values, as well as 
in the case of surface melting. The destruction of the coating and metal under the 
action of compressive forces occurs  much earlier than tensile forces. The heat 
flux intervals within which such destruction occurs are: for quartz coatings - qmax 
= 7х107 W/м2, qmin = 8х104 W/м2, for a granite coating - qmax = 1х107 W/м2, 
qmin = 21х104 W/м2, for metal (substrate) - qmax = 2х106 W/м2 (boiling crisis in 
a porous system), qmin = 1х104 W/м2 (without cooling). It has been found that for 
large heat fluxes and short heating times, the compression curves are "screened" 
by the melting curve, and in the case of small heat fluxes and a significant time 
interval - by the extension curve. The research works took place in combined cy-
cle power plant (CCPT) and combined cycle gas turbine (CCGT) plant. They are 
necessary for modeling salt deposits, deposits, studying the occurrence of fatigue 
cracks during start-up and shutdown (transient) modes of operation, as well as 
when creating capillary-porous cooling systems.
Keywords: power plants, thermal stresses, turbine heating, modernization of 
power plants, thermal destruction
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Введение. Для расчета термических напряжений при пуске и 
останове в теле ротора и статора турбины вычисляют температурные 
поля. Используется методы моделирования и прямого эксперимента 
[1-2]. Как и в случае определения температурных полей, аналитический 
расчет напряжений значительно затрудняется из-за неправильной 
геометрической формы обогреваемых деталей. В наиболее тяжелых 
условиях при прогреве находится внутренняя поверхность стенки. 
Наличие внутреннего давления несколько уменьшает термические 
напряжения от сжатия, однако его влияние незначительно, так как во 
время прогрева турбоагрегата давление пара внутри корпуса турбины 
или паропровода невелико. Зато эти напряжения могут резко возрасти 
при быстром изменении температуры (тепловой удар) [3].

Если принять в первом приближении коэффициенты линейного 
расширения β, модуля упругости Е и коэффициент поперечного сжатия 
μ не зависящими от температуры, напряжения в стенке корпуса, фланце 
или паропроводе будут зависеть только от разности температур по 
толщине стенки. Величина этой разности зависит от скорости прогрева, 
толщины стенки и качества тепловой изоляции. Поэтому турбины 
высокого давления должны иметь качественную изоляцию и строго 
рассчитанную скорость прогрева. Толщины стенок корпусов турбины, 
фланцев и трубопроводов выбираются из условий механической 
прочности. Применение в турбинах толстостенных конструкций 
усложнило условия работы различных элементов турбоагрегата. В 
установках высокого и сверхкритического давления пуск проводится с 
термическими напряжениями, превышающими предел текучести. Из 
всех элементов, испытывающих термические напряжения, в наиболее 
тяжелых условиях находятся фланцевые соединения корпусов турбин 
высокого давления. Из-за большой металлоемкости они прогреваются 
очень медленно, вследствие чего в этих элементах наблюдаются 
наибольшие разности температур. Кипение характеризуется высокими 
значениями коэффициента теплоотдачи, но в сочетании с процессом 
конденсации очень частно лимитирует рост теплопередачи именно 
«процесс кипения». При кипении наиболее эффективным способом 
интенсификации теплообмена является применение пористых 
металлических покрытий [4]. Пористая структура образуется либо в 
результате покрытия поверхности трубы тонкими металлическими 
сетками, либо напылением на нее металлического порошка 
определенной зернистости [5-8]. Кипение происходит как внутри 
пористого покрытия, так и на его поверхности [9].

Однако, предложенная авторами [9] математическая модель не 
позволяет производить высокофорсированные операции и является 
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дорогостоящей по применению ее к высоконапряженным деталям и 
узлам ПГУ, ГТУ. Применительно к капиллярно-пористым системам 
охлаждения ПГУ и ГТУ, данная модель по кипению не работает, так 
как происходит разрыв фаз и в уравнениях теплообмена нарушается 
неразрывность функций. Исследованию характеристик кипения на 
пористых структурах в различных условиях посвящено значительное 
количество работ. В литературе представлены как физические 
модели процесса кипения [10-13], так и попытки его математического 
описания [14, 15]. Однако, в связи со сложностью и стохастичностью 
процесса кипения, наиболее важную информацию дают результаты 
экспериментальных исследований. 

При нормальных температурных расширениях абсолютное 
удлинение ограничений по пуску турбины не вызывает. Однако, если 
свободное расширение корпусов турбины чем-то ограничивается 
(заклинивание в шпоночных соединениях, отсутствие необходимых 
зазоров между скользящими опорами и болтами), то в корпусе 
возникают дополнительные напряжения и деформации, которые могут 
вызвать нарушение соосности агрегата и появление вибрации. Эти 
явления задерживают пуск турбины [16]. При пуске турбин необходимо 
учитывать изменение осевых зазоров в проточной части и уплотнениях 
вследствие разности тепловых расширений ротора и статора.

Осевые зазоры между соплами и рабочими лопатками в проточной 
части турбины устанавливаются из конструктивных соображений с 
учетом наибольшей экономичности. При этом учитывается, что при 
стационарном режиме работы зазоры несколько изменятся за счет 
разности коэффициентов линейного расширения ротора и статора. 
Для неустановившегося термического состояния величина зазоров 
будет зависеть от режима прогрева или охлаждения турбины. При 
прогреве турбоагрегата ротор, имея значительно меньшую массу и 
большую поверхность, чем корпус, нагревается быстрее и приобретает 
более высокую температуру, чему способствует также более высокий 
коэффициент теплоотдачи к вращающимся дискам ротора. Это 
приводит к разным по величине тепловым расширениям ротора и 
статора турбины и соответствующему изменению осевых зазоров 
в проточной части. Одновременно с этим происходит изменение и 
радиальных зазоров, однако вследствие сравнительно небольших 
размеров турбины в радиальном направлении изменение радиальных 
зазоров в процессе прогрева особых опасений не вызывает.

При большой длине турбоагрегата абсолютная величина 
осевого зазора изменяется весьма сильно, и при неправильном 
режиме прогрева может произойти задевание вращающихся частей 
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о неподвижные. Особенно в неблагоприятных условиях находятся 
многоцилиндровые турбины, упорный подшипник которых расположен 
в переднем стуле. В этом случае изменение осевых зазоров в проточной 
части и лабиринтных уплотнениях ЦНД особенно велико, поскольку 
при таком расположении упорного подшипника относительные 
изменения осевых размеров ротора по цилиндрам суммируются [17]. 
В современных турбоагрегатах упорный подшипник расположен 
между цилиндрами высокого и среднего давлений. Такая компоновка 
уменьшает суммарное относительное удлинение вращающихся 
элементов турбомашин и облегчает их пуск. Однако в случае турбин 
с несколькими ЦНД каждый из них имеет свою мертвую точку, что 
приводит также к очень большому изменению осевых зазоров. В 
эксплуатационных условиях относительное удлинение или укорочение 
ротора контролируется с помощью штатных указателей, установленных 
на крышках подшипников. В мощных турбоустановках применяются 
дистанционные указатели, вторичные приборы которых выведены на 
блочный щит управления.

При прогреве насадных дисков и втулок уплотнений тепловой поток 
направлен от периферии к центру и имеется значительное термическое 
сопротивление в местах посадки, температура их может оказаться 
существенно выше температуры вала, вследствие чего произойдет 
ослабление посадки этих деталей и натяг их может исчезнуть. В этих 
случаях диски хотя и предохраняются от проворачивания на валу 
шпоночным соединением, однако, такой режим не может считаться 

безопасным, поскольку он вызовет 
радиальное смещение дисков и связанную 
с ним сильную вибрацию турбины [18].  При 
частых теплосменах в шпоночных пазах 
как местах концентрации напряжений 
с течением времени могут развиваться 
трещины. Их возникновение связано с 
количеством и режимом теплосмен, а 
также с величиной начального натяга. 
Для определения обработанных образцов 
с КПП на растяжение, использовалась 
разрывная машина типа Р-100, 
изображенная на рисунке 1.

На рисунке 1 представлена машина 
разрывная испытательная с предельной 
нагрузкой 10 т.с. по ГОСТ 7855-74, 

предназначена для статических испытаний Рисунок 1 – Общий вид раз-
рывной машины типа Р-100
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на растяжение образцов металлов и сплавов по ГОСТ 1497-73, ГОСТ 
12004-86, а также изделий из них. Машина представляет собой 
установку, состоящую из устройства нагружающего и пульта управления. 
Устройство, нагружающее предназначено для деформирования и 
разрушения испытываемого образца. Пульт управления служит для 
управления процессом нагружения образца и контроля за величиной 
нагрузок и деформаций. Пульт управления включает насосную установку 
с системой управления, силоизмеритель и диаграммный аппарат 
для записи, диаграммы, «нагрузка – деформации». В результате 
эксперимента на разрывной машине типа Р-100 обработанных 
образцов с КПП были проведены испытания на предельные 
напряжения сжатия и растяжения. Полученные экспериментальные 
данные в ходе операций на сжатие и растяжения хорошо согласуются 
с эпюрами предельных напряжений сжатия и растяжения КПП (рисунки 
2-4) (кварц, гранит, тешенит) [19].   Разрушение покрытия и металла 
под действием сил сжатия наступает во времени значительно раньше, 
чем силы растяжения [20]. Интервалы теплового потока, в пределах 
которых происходит такое разрушение, составляют: для покрытий из 
кварца - qmax = 7х107 Вт/м2, qmin = 8х104 Вт/м2, для гранитного покрытия 
- qmax = 1х107 Вт/м2, qmin = 21х104 Вт/м2, для металла (подложки) - qmax = 
2х106 Вт/м2 (кризис кипения в пористой системе), qmin = 1х104 Вт/м2 (без 
охлаждения).

Рисунок 2 – Эпюры напряжений по толщине кварцевой пластины:  
q1 = 8,8х107 Вт/м2; q2 = 0,12х107 Вт/м2; q3 = 0,008х107 Вт/м2;  

40 – предел прочности на растяжение [19]
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Рисунок 3 – Эпюры напряжений по толщине гранитного покрытия:  
q1 = 0,142х107 Вт/м2;q2 = 0,042х107 Вт/м2; q3 = 0,0075х107 Вт/м2;  

117 – предел прочности на растяжение [19]

Рисунок 4 – Эпюры напряжений по толщине тешенитовой пластины:  
q1 = 6,6х106 Вт/м2; q2 = 1х104 Вт/м2;  

76 – предел прочности на растяжение [19]
 
Таким образом, нарушения при пуске и останове турбин снижают 

выработку электрической мощности и отбор теплоты турбины, снижают 
ее экономичность. В настоящее время в Республике Казахстан 
проводится широкомасштабная модернизация турбин, информация 
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о которой широко освещается в технических журналах. Например, на 
турбине ПТ-80/100- 130/3, предлагается замена узлов:

1. Сотовых надбандажных уплотнений 1-17 ступеней ЦВД 
(цилиндров высокого давления);

2. Направляющего аппарата ЦСНД (цилиндров среднего и 
низкого давления); 

3. Седла регулирующего клапана части среднего давления (ЧСД) 
большего пропускного сечения с доработкой паровых коробок верхней 
половины корпуса ЧСД под установку новых крышек; 

4. Регулирующих клапанов СД и кулачково-распределительного 
устройства;

5. Диафрагм 19-27 ступеней ЦСНД, укомплектованных 
надбандажными сотовыми уплотнениями и уплотнительными 
кольцами с витыми пружинами; 

6. Ротора СНД с установленными новыми рабочими лопатками 
18-27 ступеней ЦСНД с цельнофрезерованными бандажами; 

7. Обойм диафрагм № 1, 2, 3;
8. Обойм передних концевых уплотнений и уплотнительных колец 

с витыми пружинами. 
В результате модернизации: 
1. Увеличивается максимальная электрическая мощность турбины 

до 110 МВт и мощность теплофикационного отбора до 168,1 Гкал/ч.  
за счет сокращения промышленного отбора;

2. Обеспечивается надёжность и маневренность работы 
турбоустановки на всех эксплуатационных режимах работы, в том 
числе при минимально возможных давлениях в промышленном и 
теплофикационном отборах;

3. Повышаются показатели экономичности турбоустановки;
4. Обеспечивается стабильность технико-экономических 

показателей в течение межремонтного периода. КПД ЧСД 
увеличивается до 1,6%, а ЦВД - до 2%. 

Модернизация турбины требует вложения больших средств. 
Однако аварии, происходящие при нарушениях переходных 
режимов, могут быть столь разрушительными, что турбину 
потребуется отправлять на завод-изготовитель, либо она окажется 
неремонтопригодной [18-20].

Выводы. По эпюрам напряжений внутри КПП, приведенным на 
рисунках 2-4, установлено, что при длительности нагрева до ≈ 10-2 с, 
возникают только напряжения сжатия, а начиная со времени  ≈ 10-1с 
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их сменяют напряжения растяжения, т.е. разрушение покрытия под 
действием напряжений сжатия наступает значительно раньше, чем 
от напряжений растяжения. Тепловой поток в этом случае составляет: 
для покрытия из кварца 8х104 – 7х107 Вт/м2, для гранитного покрытия 
21х104  – 1х107 Вт/м2, для металлической подложки при отсутствии 
охлаждения 1х104 Вт/м2 и при его наличии 2х106 (развитое кипение в 
пористой системе). С ростом q в нагреваемом слое и, следовательно, 
с уменьшением времени нагрева τ, растет роль напряжения сжатия. 
Несмотря на высокую сопротивляемость сжатию, разрушение от 
сжимающих термонапряжений происходит в более благоприятных 
условиях: мгновенно и в малых объемах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИЗИСА ТЕПЛООБМЕНА ПРИ 
ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ  

ПТУ И ГТУ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Аннотация. Моделирование капиллярно-пористых покрытий и проведение 
аналогии протекающих в них процессов позволяют раскрыть механизм теп- 
лопередачи при парообразовании жидкостей, установить зоны возникнове-
ния и развития усталостных трещин деталей ПТУ и ГТУ в центрах активации 
паровых зародышей, исследовать естественные и искусственные пористые 
покрытия, наносимые на металлические ограждения (подложки) вплоть до 
наступления предельного состояния материалов. Решение термоупругостной 
задачи определило связь тепловых потоков, разрушающих термических на-
пряжений и удельной энергии разрушения от времени подачи тепла и разме-
ра отрывающихся частиц покрытия. Установлены области релаксации, микро 
– и макропроцессов разрушения, которые показывают на причины возникно-
вения и развития усталостных трещин деталей ПТУ и ГТУ в концентраторах 
напряжений, с развитием эрозионных процессов и стремлении отношения 
предельных напряжений сжатия и растяжения к единице. Проведенные ис-
следования имеют место для переходных режимов работы ПТУ и ГТУ, а так-
же при создании капиллярно-пористых систем охлаждения.
Ключевые слова: электростанции, кризис теплообмена, тепловой поток, 
кризис кипения, паровой пузырь, турбина, капиллярно-пористые покрытия.

• • •

Түйіндеме. Капиллярлы-кеуекті жабындыларды модельдеу және ондағы 
болып жатқан процестерге аналогия  жүргізу, сұйықтықтың булану кезінде-
гі жылу беру механизмін ашуға, бу белсенділігі орталықтарында БТҚ және 
ГТҚ бөлшектерінің ескірген жарықшақтарының пайда болу және ұлғаю ай-
мақтарын анықтауға, материалдардың шектік күйіне жеткенге дейін металл 
қоршауларына (төсемелер) қолданылатын табиғи және жасанды кеуекті жа-
бындыларды зерттеуге мүмкіндік береді. Термосерпімділік мәселесінің шеші-
мі термиялық кернеулерді бұзатын жылу ағындарының және бөлініп қалатын 
жабын бөлшектерінің мөлшері мен жылу беру уақытынан болатын меншікті 
күйреу энергиясының  байланысын анықтады. Кернеу шоғырлағыштарында-
ғы эрозиялық процестері дамыған және сығылу мен созылудың шектік кер-
неулерінің қатынастары бірлікке ұмтылған БТҚ және ГТҚ бөлшектерінің қажу 
жарықшақтарының пайда болу және ұлғаю себептерін көрсететін күйреу 
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микро- және макропроцестерінің бәсеңдеу аймағы анықталды. Жүргізілген 
зерттеулердің БТҚ және ГТҚ жұмыстарының ауыспалы режимдері, сондай-ақ 
капиллярлы-кеуекті салқындату жүйесін жасауда маңызы зор. 
Түйінді сөздер: электр станциялары, жылу алмасу дағдарысы, жылу ағыны, 
қайнау дағдарысы, бу көпіршігі, турбина, каппиллярлы-кеуекті жабындылар.

• • •

Abstract. Simulation of capillary-porous coatings and drawing an analogy of the 
processes running in them allow to reveal the mechanism of heat transfer during 
vaporization of liquids, to establish zones of origin and development of the fatigue 
cracks of  CCPP and  CCGT plant parts in the centers of activation of steam  
nucleus, to study natural and artificial porous coatings applied to metal barriers 
(substrates) up to the limit state of materials. The solution of thermoelastic prob-
lem  has established the connection of heat flows, breaking thermal stresses,  
with specific energy of gradual destruction  by heat supply and the size of tear-off 
coating particles. The areas of relaxation, micro- and macroprocesses of fracture 
have been established, which show the causes of fatigue cracks emergence and 
development of  CCPP and CCGT plant parts in stress concentrators, with the 
development of erosion processes and tendency of the ratio of limiting stresses 
of compression and stretching to a unit. The conducted researches  are for tran-
sient modes of CCPP and CCGT plant operation, and for creating capillary-porous 
cooling systems.
Keywords: power plants, heat exchange crisis, heat flow, boiling crisis, steam 
bubble, turbine, capillary-porous coatings

Введение. Пуски и остановы являются наиболее ответственны-
ми этапами эксплуатации газотурбинных и паротурбинных установок. 
При переходных режимах происходят значительные изменения меха-
нического и термического состояния элементов турбины и паропро-
водов. Опыт эксплуатации турбин большой мощности показал, что 
значительная часть аварий с турбинным оборудованием происходит 
при пуске вследствие неправильного режима прогрева, ошибочных 
действий персонала и конструктивных недостатков агрегата [1-4]. 
Обычно некачественный пуск или останов турбины не приводит не-
посредственно к аварии в данный момент, но сказывается в дальней-
шем. Анализ режимов работы турбоагрегатов показывает, что появ-
ление трещин в корпусах турбин, клапанов и в паропроводах, прогиб 
роторов и цилиндров турбин, коробление фланцев горизонтального 
разъема, ослабление посадочных соединений, изменение структурно-
го состояния металла, повышенный износ подшипников, а также ряд 
других неполадок, выявившихся в начальной стадии эксплуатации, 
являются следствием некачественных пусков.
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Безопасность турбины зависит от правильной методики пуска, 
а также от квалификации и степени подготовленности обслуживаю-
щего персонала. Разработка оптимального режима пуска агрегата 
основывается на теоретических и экспериментальных исследовани-
ях, проводимых научно-исследовательскими институтами, завода-
ми-изготовителями и наладочными организациями. Поскольку в про-
цессе прогрева отдельные узлы турбины испытывают значительные 
температурные напряжения, задачей этих исследований является 
определение температурных полей и напряжений. Определяется ко-
эффициент теплоотдачи от греющей среды к стенке и температур-
ные поля в нагреваемом элементе в любой момент времени. Далее 
находятся термические напряжения в наиболее опасных сечениях 
при максимальном перепаде температур между паром и металлом. 
Определение коэффициентов теплоотдачи от пара к стенке в про-
цессе прогрева турбин и паропроводов является задачей сложной 
и малоизученной. В любой момент времени меняются скорости пара 
и его параметры. В начальный момент прогрева происходит конден-
сация пара, что приводит к резкому, скачкообразному изменению ко-
эффициента теплоотдачи. Наряду с изменением параметров пара во 
времени давление, температура и скорость его изменяются также по 
длине обогреваемого элемента. Разность температур пара в начале 
и конце главного паропровода при прогреве может составить 110 - 
150°С [5].

Для некоторых турбин коэффициенты теплоотдачи от пара к 
стенке корпуса турбины в зоне регулирующей ступени составляли от 
500 до 2500 Вт/м2К при изменении электрической нагрузки от 10 до 
100 МВт [2]. На заключительном этапе прогрева при наборе нагруз-
ки коэффициент теплоотдачи от пара к стенке изменяется весьма 
значительно. Расчёт температурных полей производится методами 
нестационарной теплопроводности, записанными для пластины. Не-
которые физические величины в процессе нагрева мало меняются 
и их в первом приближении можно принять постоянными (теплоем-
кость, теплопроводность и удельный вес металла). В связи с этим 
характер температурных полей в пластине определенной толщины в 
основном будет определяться коэффициентом теплоотдачи к стенке 
и временем прогрева. Тогда разность температур по толщине стенки, 
а следовательно, и термические напряжения в ней в значительной 
мере зависят от коэффициента теплоотдачи. В процессе увеличения 
плотности греющего пара увеличивается коэффициент теплоотдачи 
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к стенке, и поэтому для сохранения приемлемой разности температур 
по толщине стенки скорость повышения параметров греющего пара 
должна уменьшаться. Точные решения уравнений нестационарной 
теплопроводности имеются только для тел простой геометрической 
формы: пластины, трубы бесконечной длины, цилиндра, сферы. Что 
касается корпуса турбины и ее узлов, то они имеют сложную форму, 
затрудняющую аналитическое исследование температурных полей.

У элементов, имеющих достаточно простую геометрическую 
форму, как, например, трубопроводов постоянного диаметра, тепло-
вое поле искажается наличием фланцевых соединений и осевой рас-
течкой тепла вдоль трубопровода. Геометрическую форму корпуса с 
некоторым приближением можно принять за полый цилиндр. Но на-
личие массивных фланцев делает весьма затруднительным анали-
тический расчет температурных полей корпуса в области фланцевого 
соединения. В этом случае исследования должны проводиться экспе-
риментальными методами. При изучении температурных полей в эле-
ментах турбомашин используется метод электротепловой и гидроте-
пловой аналогии, осуществляемый с помощью гидроинтеграторов. 
Также применяется метод непосредственного измерения температур 
по толщине стенки с помощью термопар. Это позволяет контролиро-
вать и корректировать результаты аналитических расчетов, а также 
исследовать температурные поля в элементах сложной формы, где 
использование теоретических расчетов оказывается невозможным.

Таким образом, любые нарушения, допущенные при проведении 
переходных режимов, требуют проведения модернизационных работ 
с затратой больших средств. Эти дополнительные модернизации 
смогут повысить к.п.д. турбины в целом до 1%. Однако при некоторых 
аварийных ситуациях турбина может оказаться неремонтопригодной 
[6]. Исследуем удельные тепловые потоки, которые могут возникнуть 
при пуске (останове) в основании паровых пузырей, взрывообразно 
рождающихся на поверхностях ротора и статора турбины, а также па-
ропроводах свежего и острого пара [7]. Следует ожидать, что время 
появления парового зародыша составляет (10-8 - 10-6) с. Поскольку он 
уже появляется в каком - либо концентраторе напряжений (углубле-
нии), то при больших тепловых нагрузках возможно дальнейшее раз-
рушительное действие пузыря на поверхность турбинных деталей. В 
момент пуска и останова турбомашины происходит весьма интенсив-
ный процесс кипения и конденсации паровых пузырей на непрогретых 
металлических поверхностях турбины [7-10].
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На рисунке 1 представлена динамика процесса появления, жизни 
и гибели одиночного пузыря в активной фазе (концентраторе напря-
жений) турбинной поверхности, покрытой пористой структурой. Струк-
тура может быть искусственной, организованной для охлаждения 
турбинных деталей, либо естественной (различные отложения, соли, 
налеты металлов и др.) [7].

1 – стенка; 2 – впадина; 3 – пористая структура.
Рисунок 1 – Иллюстрация процесса зарождения, развития и отрыва парово-

го пузыря в активной поре парогенерирующей стенке, покрытой КПС. 

Паровой пузырь спонтанно возник во впадине 2 стенки 1, покры-
той пористой структурой 3, за счёт подвода удельного теплового по-
тока q, что отражено на рисунке 1, п.1. В пористой (или капиллярно 
- пористой) структуре 3 протекает пароводяная смесь, подаваемая 
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для разогрева корпуса и ротора турбины, с расходом Gж. Подведен-
ная энергия затрачивается на рост парового зародыша, начиная с 
его наименьшего размера Rкр (критического радиуса парового пузы-
ря) (рисунок 1, п.2) [8]. В соответствии с рисунком 1, п. 3-4, паровой 
пузырь растет и достигает внешней поверхности структуры 3. Затем 
он достигает отрывного размера R0 и разрушается, что отражено на 
рисунке 1, п.5.

За некоторым «молчанием» центра генерации спонтанно возни-
кает новый паровой пузырь критического размера, что отражено на 
рисунке 1, п.п. 6,7,8,9. В соответствии с рисунком 1, п. 5, когда гра-
ница пузыря касается уровня жидкости, в точке касания появляется 
отверстие, через которое пар вытекает из пузыря в паровой объем. 
По поверхности жидкости начнет распространяться волна. Такой про-
цесс носит взрывной характер, как и в случае «рождения» парово-
го зародыша (τ = 10-8 - 10-6 с). В процессе пуска (останова) турбины 
процессы зарождения и гибели пузыря приводят к возникновению 
кумулятивных явлений, которые наряду с коррозионными и электри-
ческими процессами разрушают концентратор напряжения (активный 
центр генерации), доводя его размер до критической трещины [9-10].

Таким образом, процесс возникшей эрозии может сопровождать-
ся ударом, кавитацией и электрохимической коррозией. В случае 
мгновенной концентрации пара в выемке (лунке), его объем мгновен-
но исчезнет и образуется мощный кумулятивный эффект (кавитация). 
При этом ударные волны распространяются вглубь деталей турбины, 
развиваются трещины, по которым поступает кислород. В установ-
ках с газовым циклом (ГТУ, ПГУ) температура рабочих газов столь 
велика, что может также вызвать оплавление поверхности деталей 
(сопла, лопатки, камеры сгорания) [11]. Итак, при пусках и остановах 
паровых (а в более общем случае и газовых) турбин, появившийся 
спонтанно (взрывообразно) в концентраторе напряжения пузырь или 
иное инородное включение на поверхности ротора и статора, может 
развивать в своем основании (в окрестности «сухого» пятна) весьма 
высокие удельные тепловые потоки, которые в начальный момент 
времени будут инвариантны по времени их действия независимо от 
глубины проникновения температурной волны. По мере роста пузыря 
закон изменения q=f(t) носит гиперболический характер. В определен-
ные промежутки времени могут возникать разрушительные напря-
жения сжатия. По мере дальнейшего развития пузырей происходит 
разрушение капиллярных низкотемпературных покрытий как есте-
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ственного, так и искусственного происхождения. Развивающаяся тре-
щина от совместного действия нескольких явлений (удара, кавитации 
и коррозии) приводит к эрозионным явлениям и разрушению элемен-
тов ротора и статора. Чем больше глубина проникновения тепловой 
волны или размер разрушающихся частиц пористого покрытия, тем 
потребуется больше времени для разрушения деталей. По мере на-
бора турбиной нагрузки она входит в номинальный (или переменный) 
режим работы, тепловые потоки на поверхности турбины стабилизи-
руются (выравниваются) и приобретают среднеинтегральные расчет-
ные величины.

Выводы. Опасность появления предельных термических напря-
жений велика в момент пуска и останова ПТУ и ГТУ, и другого обору-
дования электростанций. Эти напряжения возникают, прежде всего, в 
местах концентраторов, которыми являются центры зарождения ак-
тивной паровой фазы, либо центры образования капель конденсата. 
Капиллярно – пористая структура может быть естественного проис-
хождения (солевые отложения, налеты), так и искусственно создава-
емая в виде хорошо- и плохотеплопроводных материалов в широких 
пределах пористости от 3% до 90% и проницаемости. Структуры мо-
гут выполнять моделирующую роль, так и служить в качестве высоко-
интенсивной и форсированной системы охлаждения. Например, мо-
делирующим материалом служат тешенитовые пористые покрытия, 
имеющие в 5 раз больший коэффициент линейного расширения, в 
10 раз – более низкий коэффициент теплопроводности и примерно 
одинаковую температуру плавления по сравнению с энергетически-
ми сталями. Они являются наиболее вязкими с пористостью до 30%. 
Дальнейшие исследования должно быть направлено на изучения дру-
гих видов структур и покрытий применительно к разработанным тех-
ническим решениям деталей и узлов трактов ПТУ и ГТУ.
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Түйіндеме. 10/0,4 кВ ауылдық тарату желілерін модельдеу мәселелері қара-
стырылды, оларды есептеу әдісі, негізгі кемшіліктер және күрделілігі жоғары 
желілерді модельдеу үшін заманауи математикалық пакеттерді қолдану мы-
салы келтірілген. Симметриялық компоненттер әдісінің сипаттамалары, оны 
қолдану шекаралары, фазалық трансформаторлар сияқты арнайы электр 
құрылғыларының пайда болуындағы қиындықтар келтірілген. Симметриялы 
емес режимде жұмыс істейтін желілерді модельдеу үшін математикалық па-
кеттерді қолданудың артықшылықтары көрсетілген.
Түйінді сөздер: таратушы электр желілері, кернеулер мен токтардың асим-
метриясы, электр желілерін модельдеу, электр энергиясының сапасы.

• • •

Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования сельских распредели-
тельных сетей 10/0,4 кВ, приведены способ их расчета, основные недостатки 
и пример использования современных математических пакетов для моде-
лирования сетей повышенной сложности. Даны описания метода симме-
тричных составляющих, границы его применения, сложности при появлении 
специальных электрических устройств, таких как фазоповоротные трансфор-
маторы. Показаны преимущества использования математических пакетов 
для моделирования сетей, работающих в несимметричном режиме.
Ключевые слова: распределительные электрические сети, несимметрия 
напряжений и токов, качество электрической энергии, моделирование элек-
трических сетей.

• • •

Abstract. The paper is devoted to modeling of rural distribution networks 10/0.4 
kV. The paper deals with the method of calculation of the rural distribution network 
and its main shortcomings, and offers an example of the use of modern mathe-
matical software packages for modeling of high complexity networks. It describes 
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a method of symmetrical components, the boundaries of their application, the 
complexities of special electrical devices (such as phase rotation transformers). 
It deals with the advantages of the use of mathematical software packages for 
modeling of networks operating in a single-ended mode.
Keywords: electric distribution network, asymmetry of voltages and currents, 
quality of electrical energy, modeling of electric networks. 

Кіріспе. Индустрия алыптарының құрылуы және электр энергия-
сының үлкен қуатын тұтынатын және энергия жүйесінің көрсеткіштеріне 
әсер ететін жаңа технологияларды енгізу өткен ғасырдың алпысыншы 
жылдарында қоғам үшін сөзсіз пайдадан басқа, тұтынушыларға жеткізі-
летін электр энергиясы сапасының нашарлауына байланысты біршама 
мәселелер әкелді. Осыған байланысты, бір мың тоғыз жүз алпыс жетінші 
жылы алғаш рет ГОСТ 13109-67 «электр энергиясының сапа нормала-
ры» қабылданды және іске қосылды, ол уақыт өте келе қайта қаралды, 
оның ішінде жалпы электрмен жабдықтау жүйелеріндегі электр энер-
гиясының сапасын толық сипаттауға және қалыпқа келтіруге мүмкіндік 
беретін жаңа көрсеткіштер көрсетілген. Алайда, ГОСТ 13109-97 стан-
дартының соңғы нұсқасын қабылдау тұтынушыларға жеткізілетін электр 
энергиясының сапасына айтарлықтай әсер етті деп айтуға болмайды. 
[1] Тұтынушылардың электр энергиясы сапасының стандарт талаптары-
на сәйкес келмейтіндігінің негізгі себебі «KEGOC» АҚ бойынша электр 
энергиясының сапасын басқару бойынша ұйымдастырушылық даярлық 
деңгейінің орташа төмендігі болып табылады, ол шамамен 35% - ды, 
әдістемелік - 17% - ды, техникалық-54% - ды құрайды. Энергия жүйеле-
рінің едәуір бөлігі (шамамен 37%) кернеуді автоматты реттеу құрылғы-
ларымен жарақтандырудың төмен деңгейіне ие (22% - дан төмен), бұл 
электр энергиясын тұтынушылардың техникалық құралдарының қалып-
ты жұмысы үшін қажетті шектерде кернеуді ұстап тұруды қамтамасыз 
етуге мүмкіндік бермейді. Сондай-ақ, көптеген акционерлік қоғамдар 
«KEGOC» АҚ біріккен электр желісінен электр энергиясының едәуір 
көлемін импорттайтынын атап өткен жөн, бұл белгілі бір дәрежеде тұ-
тынушыларға жеткізілетін электр энергиясының сапасына әсер етеді. 
Алайда, мұндай энергия жүйелерінің электр энергиясының сапасының 
бөлігіндегі сыртқы электр энергиясын жеткізушілермен қарым-қатынасы 
әлі де тиісті шарттық қатынастармен реттелмейді. «Энерго» АҚ басым 
көпшілігінде электр энергиясының сапасын өлшеу құралдары болмаған-
дықтан, олар бар энергия жүйелеріндегі осындай аспаптардың аз ғана 
саны тұтынушыларға жеткізілетін электр энергиясының сапасын бақы-
лаудың тиімді жүйесін құруға мүмкіндік бермейді.
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Зерттеу әдістері. Электр энергиясы міндетті сертификаттауды 
қажет етеді, сонымен қатар бірнеше ерекшеліктерімен дараланады, 
атап өтетін болсақ оның ішінде өндіріс және тұтыну процестерінің үз-
діксіздігі және бір мезгілде болуы. [1] Электр энергиясы - бұл өнімнің 
белгілі бір бөлігін тұтыну арқылы тасымалданатын өнімнің жалғыз 
түрі, яғни оны беру кезінде электр энергиясының жоғалуы сөзсіз бола-
ды. Ауыл электр энергетикасының отын-энергетикалық ресурстарын 
үнемдеудің бірінші кезектегі міндеті ауылдық электр тарату желілерін-
дегі электр энергиясының шығынын азайту болып табылады, қазіргі 
кезде ауылға берілетін электр энергияның 50%-ын ауыл шаруашы-
лықтарына кетеді. [2] Өндірушіден тұтынушыға беру кезінде электр 
энергиясының сапасы мен жоғалуына әсер ететін негізгі факторлар-
дың бірі, ол фазалы тұрмыстық жүктеменің басым болуына байла-
нысты пайда болатын фазалық токтар мен кернеулердің асимметрия-
сы. Симметриялық компоненттер әдісіне негізделген асимметриялық 
жүктеме кезінде электр желілеріндегі қуат пен энергия шығынын есеп-
теу әдісі кеңінен қолданылады. Әр түрлі қуаттың бір фазалы тұты-
нушылары фазаларға біркелкі бөлінген 0,4 кВ сызық (сурет 1) «жұл-
дыз» арқылы қосылған, нөлдік нүктесі нөлдік сымға қосылған әр түрлі 
қуаттылықтағы бір фазалы қабылдағыштардың үш тобынан құралған 
бірнеше таратылған симметриялы үш фазалы қабылдағыштары бар 
сызық ретінде қарастыруға болады. [3]

1 сурет - Әр түрлі қуаттылықтағы фазаларға біркелкі бөлінген бір фазалы 
тұтынушылар желісі
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Кез-келген асимметриялық үш фазалы қабылдағышты экви-
валентті симметриялы үш фазалы қабылдағышпен және фазалық 
кернеулерге қосылған екі түрлі қуатты бір фазалы тұтынушылармен 
ауыстыруға болады.  Мұндай ауыстырудың эквиваленттік шарты тұ-
тынушылардың қысқыштарындағы кернеулер мен токтардың теңдігі, 
ал асимметриялық үш фазалы тұтынушылардың эквивалентті тізбек-
тері үшін және импульсті қуат кешендерінің теңдігі болып саналады. 
[4] Асимметриялық емес қабылдағыштың қысқыштарындағы асим-
метриялық үш фазалы фазалық кернеу жүйесінде фазалық токтар 
үшін келесі өрнектер болады [5]:

, ,A A HA B B HB C C HCI U Y I U Y I U Y= = =                                                    (1)

мұндағы , ,A B CU U U  – фазалық кернеулер;

HBY , HBY , HCY  – фазалық өткізгіштер.

Қуаттың шығыны қуаттың шығын коэффициентімен сипаттала-
ды. Қуаттың шығыны P1 түзу тізбегіндегі токтарға байланысты қуат-
тың жоғалуына РН асимметриялық жүктеме кезіндегі қуат шығында-
рының қатынасына тең қуаттың жоғалу коэффициентімен сипаттала-
ды:

2 2 0
2 0

1 1

1í
p i i

P RK K K
P R

∆
= = + +
∆                                                                      (2)

мұнда 2
2

1
i

IK
I

=  – токтардың кері реттілік коэффициенті;

            0
0

1
i

IK
I

=  – токтардың нөлдік реттілік коэффициенті;

R0, R1 – желі учаскесі үшін нөлдік және тікелей тізбектегі белсенді 
кедергілер;

I1, I2, I0 – желінің бөлігіндегі түзу, кері және нөлдік тізбектегі тоқ-
тар. 

Желінің белгілі бір бөлігіндегі кернеудің фазалық шығындардың 
салыстырмалы мәндері келесідей анықталады:



Новости науки Казахстана. № 3 (150). 2021

121

Мұнда

, ,A B CU U U∆ ∆ ∆  – желі учаскесіндегі кернеудің фазалық шығын-

дарының кешендері;

1U∆  – желі учаскесіндегі тікелей реттілік кернеуінің фазалық шы-

ғын кешені;

2iK , 0
0

1
i

IK
I

= – токтардың кері және нөлдік тізбегінің күрделі коэффи-

циенттері: 2
2

1
i

IK
I

= ; 0
0

1
i

IK
I

= ;

1 2 0, ,I I I  – тікелей, кері және нөлдік тізбектегі токтардың кешен-

дері;
2
3

j
a e

π

=  – векторды 120 0-қа бұрудың кешенді мультипликаторы.
Симметриялық компоненттер әдісі асимметриялық электр желі-

лері үшін шектеулі қолданылады, бұл электр энергетикасы жүйесін-
дегі асимметрия санының өсуімен алмастыру схемаларының едәуір 
күрделенуімен байланысты. 

Арнайы трансформаторлар үшін симметриялы компоненттер 
әдісін қолдану қиынға соғады, мысалы, фазалық айналу, жоғары өт-
кізу қабілеті бар, басқарылатын, өзін-өзі қалпына келтіретін электр 
желілерінде қолданылады [6].
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2 сурет- 10/0,4 кВ тарату электр желісінің моделі.

Бұл схемаға негізгі ерекшелігі – құрылыстың модульділігі. Әрбір 
модуль (участке) электр беру желісін ауыстыру схемасының элемент-
терін және жүктемені қамтиды. Мұндай модульдің мысалы келесідей:

3 сурет - Бір фазалық жүктемесі бар 0,4 кВ электр тарату желісінің моделі
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Арнайы бағдарламалардың  математикалық пакеттерін қолда-
ну тапсырманы мұқият зерттеуге және есептеулердің нақты дәл мә-
нін алуға мүмкіндік береді. Мысалы, 10/0,4 кВ электр тарату желісін 
модельдеу (сурет 2), принципиальді электрлік схемасы MatLAB 7.0. 
математикалық бағдарламада SimPowerSystems пакетін қолдану ар-
қылы тұрғызылған. [8,9] Схеманың өзіне тән ерекшелігі-құрылыстың 
модульділігі, онда әр модульде (бөлімде) электр желісі мен жүктемені 
ауыстыру схемасының элементтері болады (сурет 3). 

Зерттеу нәтижелері. Жұмыс барысында ауыл шаруашылығы 
объектілерін электрмен жабдықтаудың 10 (0,4) тарату электр желілері 
тексерілді. Зерттеу нәтижелері Жәңгір хан атындағы Батыс Қазақс-
тан аграрлық-техникалық университетінің 5В071800/6В07102-Электр 
энергетикасы мамандықтарының оқу процесінде пайдаланылады.

Нәтижелерді талқылау. Тұжырым көрсеткіштері есептеліп, 
зерттеу бойынша нәтиже берді. Зерттеу нәтижелері Жәңгір хан атын-
дағы БҚАТУ “Электротехника және автоматика” жоғары мектебінің 
профессор-оқытушылар құрамы арасында талқыланып, хаттамаға 
енгізілді.

Қорытынды. 10/0,4 кВ таратушы электр желісінің сенімділігін 
мониторингілеу мен модельдеуді жүзеге асыруға мүмкіндік беретін 
ауылдық таратушы электр желісінің имитациялық моделі әзірленді. 
Сонымен бірге таратушы электр желісінің компьютерлік моделі әзір-
ленді, ол электр энергиясының сапа параметрлерін одан әрі болжау-
ға мүмкіндік береді, бұл энергиямен жабдықтаушы ұйымдарға электр 
энергиясының параметрлеріне үздіксіз бақылау жүргізуге мүмкіндік 
береді. Жоғары да көрсетілген электрлік тарату желісінің модульдік 
механизмін қолдану кез-келген күрделі электрлік сұлбаны зерттеуге 
мүмкіндік береді. [10] Алынған мәліметтердің дәлдігі алмастыру сұл-
басын дұрыс құрастырылғандығына байланысты болады. 
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МҒТАР 55.22.29
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1Қ. Сәтпаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті,  
Алматы қ., Қазақстан

ФУНКЦИОНАЛДЫ ЖАБЫНДЫЛАРДЫ ҚОЛДАНУ ҮШІН 
ҚАРҚЫНДЫ ПЛАСТИКАЛЫҚ ДЕФОРМАЦИЯНЫҢ 
АСПАПТЫҚ ТЕЗ КЕСЕТІН Р6М5 БОЛАТТЫҢ БЕТКІ 
ҚАБАТЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Түйіндеме. Мақалада зерттеулер жүргізу үшін бұрандалы жұмыс беттеріне 
илемденген пішінбіліктері бар сайман жасалды. Бұл сайман ұсақ-түйіршікті 
құрылымы бар жартылай өнімдерді алу үшін қолданылады. Жасалған сай-
ман бастапқы дайындаманың өлшемі мен пішінін өзгертпей қарқынды де-
формацияны іске асырады. Жұмыста толқынды пішіні бар дайындаманы 
илемдеу үшін жазық жұмысшы беті бар пішінбілік пайдаланылды. Мақалада 
шеткі элементтер әдістемесін негізге алатын ANSYS-LS/DYNA бағдарлама-
сы қолданып, бұрандалы және жазық пішінбілікте дайындаманы илемдеген 
кезде пайда болатын кернеулі-деформациялы күй (КДК) зерттелді. Алынған 
мәліметтер негізінде, Р6М5 болатынан жасалған жолақтарды (тез кесетін ті-
лімшелерді жасау үшін қолданылады) бұрандалы және жазық пішінбіліктер-
де илемдегенде оның беткі қабаттары қарқынды деформацияланатындығы 
анықталды. Беткі қабаттарды қарқынды деформациялаудың біртекті ұсақ-
түйіршікті құрылымды қалыптастыратынын, беріктік қасиеттерін жоғарыла-
татынын және функциялық қасиеті бар қабатпен жабу үшін ұтымды құры-
лымды алуға мүмкіндік беретінін көрсетті. 
Түйінді сөздер: тез кесетін Р6М5 болаты, илемдеу, бұрандалы және жазық 
пішінбілік, қарқынды пластикалық деформация, кернеулі-деформациялы 
күй, кернеу мен деформация қарқындылығы, функциялы қабат. 

• • •

Аннотация. В статье разработан инструмент имеющий валки с винтообраз-
ными рабочими поверхностями. Данный инструмент предназначен для по-
лучения полуфабрикатов с мелкозернистой структурой. Разработанный 
инструмент реализует интенсивную пластическую деформацию без значи-
тельных изменений исходной формы и размеров заготовки. В работе для 
прокатки полос из заготовок с волнистой поверхностью применили гладкие 
валки. В статье, используя метод конечных элементов и программный про-
дукт ANSYS-LS/DYNA, исследовали напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) заготовки при прокатке полос в винтообразных и гладких валках. 
На основе полученных данных установили, что прокатка листового мате-
риала, применяемых для изготовления быстрорежущей пластины, в винто-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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образных и гладких валках обеспечивает интенсивное деформирование ее 
поверхностных слоев. Интенсивное деформирование поверхностных сло-
ев полос способствует формированию однородной ультрамелкозернистой 
структуры, что приводит к повышению прочностных свойств быстрорежущей 
пластины из стали Р6М5 и получению рациональной структуры для нанесе-
ния функциональной покрытий. 
Ключевые слова: быстрорежущая сталь Р6М5, прокатка, винтообразные 
и гладкие валки, напряженно-деформированное состояние, интенсивность 
напряжений и деформаций, функциональные покрытия.

• • •

Abstract. The article has developed a tool with rolls with helical working surfac-
es. This tool is designed to produce semi-finished products with a fine-grained 
structure. The developed tool implements severe plastic deformation without sig-
nificant changes in the original shape and dimensions of the workpiece. In the 
work, smooth rolls were used for rolling strips from billets with a wavy surface. 
In the article, the stress-strain state (SSS) of the billet was investigated when 
rolling strips in helical and smooth rolls using the finite element method and the 
ANSYS-LS / DYNA software product. On the basis of the obtained data, it was 
found that rolling of sheet material used for the manufacture of a high-speed plate 
in helical and smooth rolls provides intensive deformation of its surface layers. 
Intense deformation of the surface layers of the strips contributes to the formation 
of a homogeneous ultrafine-grained structure, which leads to an increase in the 
strength properties of a high-speed plate made of R6M5 steel and obtaining a 
rational structure for applying functional coatings.
Keywords: rapidcutting steel R6M5, rolling, helical and smooth rolls, stress-strain 
state, intensity stresses and deformations, functional coatings.

Кіріспе. Қазіргі заманғы машина жасаудың технологиялық да-
муының маңызды мәселелерінің бірі кесу құралдарының, қалыптар-
дың, пішінбіліктердің, матрицалардың және баспа-штемпельдердің 
төзімділігін арттыру болып табылады [1,2]. Бұл қиын өңделетін жаңа 
материалдардың пайда болуымен және өнеркәсіптің машина жасау 
және металлургия саласында осы құралдарды пайдалану шарттары-
ның қатаңдатылуымен байланысты. «Құрал – өңделетін материал» 
жүйесінің ең әлсіз буыны бүкіл жүйенің жұмыс істеуі мен ресурсын 
анықтайтын құрал беті болып табылады, бұл беттік қасиеттерді мо-
дификациялау әдістері мен технологияларын дамытудың жоғары ма-
ңыздылығын анықтайды. Металдарды қысыммен өңдеу және өңдеу 
жүйесіне қатысты мұндай жүйе илемдеу, қалыптау, баспалау, созу, 
кесу және т. б. баспалардан туындаған жағдайларда аспаптық және 
өңделген материалдардың өзара әрекеттесуімен анықталады. Осы 
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мәліметтерге сүйене отырып, жаңа қиын өңделетін материалдардың 
пайда болуымен және оларды пайдалану жағдайларын күшейте оты-
рып, кесу және деформациялау құралының беріктігін арттыру мәсе-
лесі өзекті бола түсуде деп қорытынды жасауға болады. 

[3,4] жұмыстардың авторларының пікірінше, аспаптық материал-
дың беткі қасиеттерін бағытты түрлендірудің ең тиімді әдісі – кесу 
құралының жұмыс беттеріне функционалды жабындарды қолдану. 
Сондай-ақ, қазіргі уақытта әр түрлі өнімдерге, соның ішінде кесу құ-
ралдарына арналған жабындардың физикалық тұндыру процестері 
(FOP немесе PVD процестері) өңдеу саласында көбірек қолданыла-
ды. Бұл жабындылардың химиялық тұндыру әдістерімен және про-
цестерімен (ХОП немесе CVD әдістері) салыстырғанда кез-келген 
архитектураның, құрамның, құрылымның жабындыларын алудың 
жоғары сенімділігіне, әмбебаптығына, мүмкіндігіне байланысты. Бұл 
құрал өндірудің экологиялық таза процесін қамтамасыз етеді. Сон-
дықтан [4] жұмыстың авторлары жабындыларды алудың негізгі әдісі 
ретінде әлемдік тәжірибеде MEVVA (Metal Vapor Vacuum Arc) немесе 
CYB (иондық бомбаланған конденсация, ТМД елдері) деп аталатын 
жабындылардың вакуумдық-доғалық синтезі процестерін қолдан-
ды. Жұмыс авторлары [5] жабындыларды вакуумды-доғалы тұндыру 
(CYB - MEVVA) технологиясын градиент, метастабильді, көп компо-
нентті, көп қабатты немесе супер торлы жабындылардың соңғы тұжы-
рымдамаларына сәйкес келетін әртүрлі функционалды жабындарды 
қалыптастыру үшін қолдануға болатындығын атап өтті. Олардың пікі-
рінше, жабудың көптеген әдістерінің ішінде наноөлшемді түйіршіктер 
мен қабаттардың қалыңдығымен көп қабатты жабындыларды қолда-
ну әдісі ең тиімдісі болып табылады. Бұл жабындылар қарама-қай-
шылықты талаптардың гаммасын қанағаттандырады (төмен үйкеліс, 
жоғары тозуға төзімділік, диффузияның тосқауыл функциялары, кесу 
жүйесіндегі жылу ағындары, жоғары қабатты адгезияның беріктігі, 
ішкі кернеулердің төмендеуі, қаттылық пен тұтқырлық тепе-теңдігі 
және т.б.). Сонымен қатар, бір жабындыдағы жеке қабаттардың әр-
түрлі қасиеттерін біріктіретін ауыспалы метастабильді және көп ком-
понентті құрылымдарды қамтитын аралас жабындыларды қалыптас-
тыруға мүмкіндігі бар.

[6] жұмыста сондай-ақ, кесу құралын өндіруде наноқұрылымды 
жабындылардың үлкен артықшылықтары бар екендігі атап өтілді. 
Аралық шекаралардың үлкейтілген ауданы бар ультра дисперсті 
материалдар материалдың тозуға төзімділігі мен беріктік сипатта-
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маларына, оның ішінде циклдік термомеханикалық кернеулердің 
әсерінен оң әсер ететін «қаттылық» арасындағы теңгерімді ара-
қатынасқа ие. Түйіршік мөлшері d > 1 мкм-ден асатын стандартты 
(микрометриялық) құрылым материалдарының бұзылуының негізгі 
себебіне әртүрлі ақауларда дислокацияның шоғырлануынан пай-
да болатын жарықтардың пайда болуы жатады [7]. Бұл жұмыстың 
авторлары атап өткендей, түйіршік мөлшері d < 80...100 нм-ден 
аз наноқұрылымды материалдарда бұзылудың басқа механизмі 
байқалады. Мұндай материалдардың қирауына түйіршік аралық 
шекаралардағы процестер себеп болып отыр. Бұл олардың шека-
раларындағы атомдардың аздығымен байланысты. Яғни, түйіршік 
аралық өзара әрекеттесуді айтарлықтай өзгертеді, қозғалыстың те-
желуіне және дислокацияның пайда болуына әкеліп соғады, түйір-
шік шекараларының нығаюына байланысты шарықшақтардың пай-
да болуын, тармақталуын және қозғалуын болдырмайды. Іс жүзінде 
түйіршік шекараларында толық тежелуге байланысты наноөлшемді 
түйіршіктерде дислокация пайда болмайды, ал шекаралардың өзі 
материалдың деформациясы мен бұзылуында шешуші рөл атқара 
бастайды. Мұның бәрі нанокристалды материалдардың ерекше қа-
сиеттерін жасауға мүмкіндік береді [8].

[9] жұмыс материалдарын талдай отырып, жабынды мен субст-
рат арасындағы адгезияның жоғары беріктігін атап өтуге болады, 
сондай-ақ өңделген материалға қатысты жабынды материалының 
химиялық пассивтілігі кез-келген тозу және бұзылу механизмдерін-
де көп қабатты композициялық наноқұрылымды жабындылары бар 
кескіш құралының тозуға төзімділігі мен беріктігін арттыруға мүмкіндік 
береді. Біздің ойымызша, кескіш құралын өндіруде наноқұрылымды 
жабындылар ғана емес, сонымен қатар наноқұрылымды субстраттар, 
яғни жабу құралының беті де жақсы артықшылыққа ие. [10] жұмыс 
материалдарынан аспаптық болаттардың, соның ішінде Р6М5 бола-
тының ыстық илемделген шыбықтар түрінде жеткізілу жағдайында-
ғы негізгі кемшіліктердің бірі – илем осі бойынша қатаңдықтың болуы 
(орталықта неғұрлым қарқынды және шеті бойынша аз) және илем 
қимасы бойынша карбидтердің біркелкі бөлінбеуі. Өңдеу саласының 
мамандары бұл болаттың қалыптау және суықтай түсіру құралдарын 
жасау үшін кеңінен қолданылатынын жақсы біледі. Металл материал-
дарының пайдалану қасиеттерін және олардың құрылымдық біртекті-
лігін арттыру үшін соңғы жылдары қарқынды пластикалық деформа-
ция (ҚПД) әдістері жиі қолданылуда [11].
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Жалпы дәрежесі 2 – 3-тен жоғары макроығыстырушы деформа-
цияны жүзеге асыратын ҚПД әдістеріне [12] жатады: жоғары квазигид-
ростатикалық қысыммен бұралу, тең каналды бұрыштық баспа, жан-
жақты изотермиялық соғу, радиалды ығыстырып илемдеу және т. б. 
Макроығыстырушы деформациялар түйіршіктердің кристалдық бағы-
тына тәуелді емес транс-түйіршікті сырғу есебінен металл құрылымын-
да өзгерістер тудырады. Бұл субмикрокристалды диапазонда (0,1-ден 
1 мкм-ге дейін) түйіршік мөлшері бар ультра-ұсақтүйіршікті (УҰТ) құры-
лымы бар металдар мен қорытпаларды немесе құрылымдық объекті-
лерінің өлшемдері <100 нм нанокристалды құрылымды алуға мүмкіндік 
береді. Бұл илемделген өнімнің осі бойындағы тізбекті және карбид-
тердің илемнің көлденең қимасы бойынша бірқалыпты таралмауын 
болдырмайды. [10] жұмыс материалдарын талдай отырып, бетті қа-
тайтудың барлық әдістерінің ішінде бықсыған разряд плазмасындағы 
иондық азоттауды бөліп алуға болатынына көз жеткіздік. Дәстүрлі әдіс-
термен салыстырғанда бұл әдіс бірқатар маңызды артықшылықтарға 
қол жеткізуге мүмкіндік береді. Мұндай артықшылықтарға қанығудың 
жоғары жылдамдығы; берілген фазалық құрамы мен құрылымының 
диффузиялық қабаттарын алу; бетінің тазалығының жоғары класы; қо-
сымша депассивтендірусіз пассивті материалдарды азоттау мүмкіндігі; 
электр энергиясын пайдалану коэффициентін жоғарылату және қанық-
қан газдардың шығынын азайту арқылы процестің үлкен тиімділігі; про-
цестің экологиялық тазалығын жатқызуға болады.

Бұл жұмыстың мақсаты тозуға төзімді жабындыларды қолдану-
ға мүмкіндік беретін бұрандалы және тегіс пішінбіліктерде УҰТ құры-
лымы бар Р6М5 болаттан жасалған жолақтарды илемдеудің ұтымды 
технологиясын әзірлеу болып табылады.

Жабдықтар, материалдар және тәжірибе әдістемесі. [13] жұ-
мыста бұрандалы жұмыс беті бар пішінбілікті құрал жасалды. Бұл 
пішінбіліктерде жоғарғы және төменгі пішінбіліктердің бұранда тәріз-
ді шығыңқы жерлері мен ойықтары қарама-қарсы орналасады. Бұл 
жағдайда шығыңқы енінің жоғарғы және төменгі орамдардың ойығы-
ның еніне қатынасы 0,8...0,9 құрайды. Бұл құрал ұсақ түйіршікті құры-
лымы бар жартылай фабрикаттарды алуға арналған. Дайындалған 
құрал дайындаманың бастапқы пішіні мен мөлшерін айтарлықтай 
өзгертпестен ҚПД-ны жүзеге асырады. Жартылай фабрикаттардың 
толқынды бетін ұсақ түйіршікті құрылыммен тегістеу және қажетті 
мөлшердегі жолақтарды алу үшін қарапайым құрылымды ДУО-180 
зертханалық білдегі қолданылғанын атап өткен жөн.
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Дайындама материалының тұтастығын бұзбай бетіндегі УҰТ құ-
рылымы бар Р6М5 болат жолақтарын жасауға мүмкіндік беретін тех-
нологиялық процесті дайындау үшін ДУО-180 білдегінде орнатылған 
бұранда тәрізді және тегіс пішінбіліктерде илемдеу кезінде дайында-
маның кернеулі-деформациялы күйі (КДК) зерттелді. Тіпті қарапайым 
илемдеу жағдайлары үшін де мәселенің дұрыс тұжырымдалуы интег-
ралдық-дифференциалдық теңдеулер жүйесіне әкелетінін айта кету 
керек [14]. Мұндай мәселені аналитикалық түрде шешу мүмкін емес. 
Сондықтан, көптеген анықтайтын параметрлер мен олардың әсерінің 
анық емес сипатына байланысты бұрандалы және тегіс пішінбілік-
тердегі илемдеу  орамдарындағы илектеу процесін математикалық 
модельдеу күрделі процесс болып табылады. Мұндай мәселелерді 
шешу үшін шекті элементтер әдісін қолдануға болады.

Илемдеу процесінде дайындаманың КДК-н зерттеу түйіспелі, сер-
пімдіпластикалық, сызықтысыз болып табылады. Бұрандалы және 
тегіс пішімбіліктерде илемдеу кезінде үлкен орын ауыстырулар, де-
формациялар мен кернеулер, сондай-ақ температура градиенті пайда 
болады. Сондықтан, шекті элементтер әдісін қолдана отырып илемдеу 
процесінің имитациялық модельдеуі жүргізілді, яғни КДКС және де-
формацияланатын дайындаманың температуралық өрісін зерттелді. 
Бұрандалы және тегіс пішіибіліктерде илемдеу кезінде дайындамалар-
дың КДК анықтау үшін ANSYS – LS/DYNA бағдарламалық өнімі қол-
данылды [14]. Модельдеуді илемделетін дайындамасы бар бұрандалы 
және тегіс құралдан бастадық. Бұрандалы және тегіс құрал мен илем-
делетін дайындаманың геометриясы SIEMENSNX6 CAD жүйесінде жа-
салды және кейіннен ANSYS/ LS-DYNA-ға импортталды.

Шекті элементтің қажетті түрі Ansys Ls-dyna ішіндегі элемент түрле-
рінің кітапханасынан таңдалып алынды. Ғылыми-техникалық әдебиет-
терді зерттеу көрсеткендей, металдарды қысыммен өңдеудің көлемдік 
КДК анықтау кезінде әдетте Solid 164 немесе Shell 163 элементтерінің 
түрлері қолданылады [14]. Илемделген дайындаманы модельдеу үшін 
біз Shell 163 шекті элементін таңдадық. Элементтің бұл түрі есептеу уа-
қытын азайтады және үлкен деформацияларға төзімді. Shell 163 – иілу 
және серіппе мүмкіндігі бар 3 немесе 4 түйіндік үш өлшемді қабық эле-
менті. Элемент әр түйінде 12 еркіндік дәрежесіне ие. Дайындаманың 
КДК-ін анықтау үшін өлшемі 6×100×200 мм болатын тікбұрышты пішін-
ді үлгілер қолданылды. Дайындаманың материалы ретінде P6M5 бо-
латтарын 850 – 1160 °С температуралық деформация диапазонымен 
таңдалды. Бұрандалы пішінбіліктерде (БП) деформация келесі режим 



Новости науки Казахстана. № 3 (150). 2021

131

бойынша жүзеге асырылды: 850°C температураға дейін қыздыру, қа-
лыңдығы 5,9 мм дейін төрт БП өту арқылы илемдеу. Тегіс пішінбіліктер-
де (ТП) дайындаманы илемдеу 850°C температурада жүргізілді. БП-де 
және ТП-де илемдеу процесін модельдеу кезінде дайындама үшін транс-
версальді қатайтылатын анизотропты материал – transverse Anisotropic 
Material қолданылды [14]. Lenkford R коэффициенті бірлікке тең болды, 
яғни изотропты материал бастапқы дайындама үшін пайдаланылды. 
Lenkford R коэффициенті бірлікке тең болды, яғни изотропты материал 
бастапқы дайындама үшін пайдаланылды. БП-те деформациялау про-
цесінде металдың деформациялық беріктенуі үлгіні бір осьті созуға сы-
нау кезінде алынған қисық беріктендіру бойынша болуы тиіс. Модель қи-
сығында серпімді және пластикалық компонент болды. БП-те және ТП-те 
материалдық моделі үшін қатты материал пайдаланылды.

Айта кету керек, деформацияланатын материалдар БП-де және 
ТП-де барлық қозғалыстардан шектелді. Бұл роликтер тек илемдеу 
бағытында айналды. Бастапқы жалпақ дайындамада қозғалыс шегі 
болмады. БП-те және ТП-де илемдеу бағытына сәйкес келетін бұ-
рыштық жылдамдықтар орнатылды. Біліктер арасындағы саңылау 
арқылы бастапқы дайындаманың қозғалысы пішінбіліктердің шығың-
қы және шұңқырларында иілу процесінде пайда болатын үйкеліс күш-
терінің әсерінен болды. Бұл зерттелген процеске толық сәйкес келеді. 
Shell 163 элементін пайдалану кезінде байланыс өзара әрекеттесуінің 
келесі шарттары қабылданды: бастапқы дайындама – илемделетін 
пішімбіліктер – Forming surface-to-surface contact (ASTS). [14] surface-
to-surface беттесуі айтарлықтай түйісу аймақтары бар кездейсоқ ор-
наласқан денелер үшін қолданылатыны белгілі. Бастапқы дайындама 
мен БП, сондай-ақ ТП арасындағы байланыс үйкелісі 0,35 тең болды, 
бұл Р6М5 болатының ыстықтай илемделуіне сәйкес келеді [15].

«ANSYS-LS/DYNA»бағдарламасын іске қостық. Қадам әдісі U 
қозғалыстарын, деформация тензорларының компоненттерін ε және 
кернеулерді σ, деформациялар мен кернеулердің қарқындылығы (эк-
вивалентті деформация және кернеу), дайындаманың көлеміне темпе-
ратураның таралуы. Илемдеу процесінің барлық бастапқы мәлімет-
тері мен технологиялық параметрлері енгізгеннен кейін бағдарлама 
есептеу үшін іске қосылды. Процесті есептеу 3,4 ГГц тактілі жиілікті 
және 2 Гб жедел жадысы бар Pentium Duo компьютерінде шамамен 
25 минутта жүзеге асты.

Зертханалық жағдайда бірқатар тәжірибелер жүргізілді. Дайын-
даманың материалы ретінде өлшемі 6×150×400 мм болатын Р6М5 
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болаты таңдалды. БП-і  және ТП-і бар білдегінде илемдеу келесі ре-
жимдер бойынша жүзеге асырылды:

- 850оС температураға дейін қыздыру, 2 сағат ұстау, қалыңдығы 
5,8 мм-ге дейін БП-те екі рет илемдеу, 850 оС температурада қызды-
ру, 30 мин ұстау, 5,5 мм қалыңдығына дейін БП-те екі рет илемдеу, 
850 оС температурада қыздыру, 30 мин ұстау, қалыңдығы 4,0 мм-ге 
дейін ТП-те илемдеу;

- 850оС температураға дейін қыздыру, 2 сағат ұстау, қалыңдығы 
5,8 мм-ге дейін БП-те төрт рет илемдеу, 850оС температурада қызды-
ру, 30 мин ұстау, 5,5 мм қалыңдығына дейін БП-те төрт рет илемдеу, 
850оС температурада қыздыру, 30 мин ұстау, қалыңдығы 4,0 мм-ге 
дейін ТП-те илемдеу;

- 850оС температураға дейін қыздыру, 2 сағат ұстау, қалыңдығы 
5,8 мм-ге дейін БП-те алты рет илемдеу, 850оС температурада қыз-
дыру, 30 мин ұстау, 5,5 мм қалыңдығына дейін БП-те алты рет илем-
деу, 850оС температурада қыздыру, 30 мин ұстау, қалыңдығы 4,0 мм-
ге дейін ТП-те илемдеу.

Металлографиялық талдау Carl Zeiss axiovert-200 mat оптикалық 
микроскопында 200, 500 және 1000 есе үлкейтумен жүргізілді. Сурет-
терді өңдеу JNCA ENERGY (Англия) энергетикалық спектрометрін қол-
дану арқылы жүргізілді. Ақауы бар субқұрылым параметрлерін сандық 
талдау стандартты әдістермен жүзеге асырылды [15]. Металлография-
лық зерттеуге арналған шлифтер дәстүрлі әдіс бойынша тегістеу және 
жылтырату шеңберлерінде дайындалды. Түйіршіктің шамасы (Dз, мкм) 
қима әдіспен (~300 түйіршіктің  өлшемі бойынша) мынадай формула 
бойынша орташа хорда (Х) шамасына сүйене отырып, түйіршік сфера-
лық пішінде деген болжаммен анықталды: Dз = 4/π · Хорташа. 

Нәтижелер және талқылау. 1-суретте төрт жолмен БП-де илем-
деу кезінде дайындамадағы кернеу мен деформация қарқындылы-
ғының таралу суреттері көрсетілген. Дайындаманың қыздыру тем-
пературасы 850оС. Алынған сандық модельдеу нәтижелері негізінде 
мыналар анықталды:

- БП-де илемдеудің бастапқы сәтінде кернеулер мен деформа-
циялар қарқындылығы дайындаманың пішімбіліктердің шығыңқы 
жерлерінің жұмыс беттерімен түйісетін аймақтарында оқшауланады;

- бір қысылудың ұлғаюы кернеулер мен деформациялар қарқын-
дылығының екпінін түйіспелі аймақтардан біліктер шығыңқы жерлері 
мен ойықтарының көлбеу жұмыс беттерінің астында орналасқан жо-
лақ аймақтарына ауыстыруға әкеледі (2-сурет);
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а - бірінші өту; б - екінші өту ; г - үшінші өту; д - төртінші өту 

1 сурет – ВВ-да илемдеу кезінде дайындамадағы кернеу қарқындылығының 
таралу суреті (илемдеу температурасы 850оС) 

(а) және деформациялар (б) қарқындылығының таралу көрінісі (илемдеу 
температурасы 950оС)

2 сурет – Тегіс пішімбіліктерде илемдеу кезінде дайындамадағы кернеулер 

- БП-де илемдеу процесінде құралдың жолақпен жанасу аймағы 
салқындатылады, бұл ретте июші деформациялар әсер ететін ай-
мақтарда температура көтеріледі;
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- БП-де илемдеудің екінші, үшінші және төртінші өтулерінде кер-
неулер мен деформациялар қарқындылығының шамасы пішімбілік-
тердің шығыңқы жерлері мен ойықтарының доға тәрізді учаскелері 
астында артады;

- ұсынып отырған аспапта илемдеу пішімбіліктің жұмыс бетінің 
шығыңқы жерлері мен ойықтарының өлшемдері бірдей, сондай-ақ тө-
менгі пішімбіліктің ойықтары мен шығыңқы жерлеріне қарама-қарсы 
орналасқан жоғарғы пішімбіліктің шығыңқы жерлері немесе ойықта-
рының өлшемдері бірдей, тиісінше жоғарыда көрсетілген ұқсас қы-
сылулары қалыңдығы кіші дайындаманы оның өлшемрін өзгертпей 
бірнеше рет иіп деформациялауға мүмкіндік береді;

- БП-те жолақтың илемдеудің дайындалған әдісі жолақтың қар-
қынды ауыспалы деформациясын қамтамасыз етеді. Максималды 
ығысу шығыңқы енінің ойық еніне қатынасы 0,8...0,9 тең кезінде жү-
зеге асырылады;

- БП-і бар пішімбіліктерде илемдеу кезінде беттің шығыңқы жер-
лері мен ойықтарда илемделген жолақтың ені бойымен жылжуы орын 
алады, бұл дайындаманың көлденең қимасында қосымша макро қоз-
ғалыстарды тудырады және деформация қарқындылығының артуы-
на ықпал етеді;

- бұрандалы жұмыс беті бар пішімбіліктерде илемдеу жағдайын-
да деформациялар қарқындылығы шамасының өсуі цилиндрлік пі-
шімбіліктерде илемдеу кезіндегіге қарағанда екі есе жоғары;

- бірнеше рет иілу дайындаманың бетіндегі ығысу деформация-
сының дәрежесін арттыруға мүмкіндік береді. Мұның бәрі қорытпа-
лардың құрылымын тиімді ұсақтауға және дайындаманың осы айма-
ғында біртекті ұсақ түйіршікті құрылымды қалыптастыруға мүмкіндік 
береді.

2-суретте ТП-де жолақтарды илемдеу кезінде кернеулер мен де-
формациялар қарқындылығының таралу көрінісі көрсетілген. Дайын-
даманың қыздыру температурасы 850оС.

Кернеулі-деформацияланған күйді есептеу және талдау мынаны 
көрсетеді:

1) ТП-де илемдеудің бастапқы сәтінде кернеулер мен деформа-
циялар қарқындылығы металды пішімбілікпен қармау аймақтарында 
оқшауланады;

2) ТП-де илемдеудің келесі кезеңінде кернеулер мен деформа-
циялардың қарқындылығы дайындаманың толқын тәрізді беттерімен 
пішімбіктердің түйіскен аймақтарында оқшауланады;
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3) Қысылудың ұлғаюымен кернеулер мен деформациялар қар-
қындылығының шамасы деформацияланатын дайындаманың орта-
лық аймақтарында ұлғаяды;

4) Жолақ бетіндегі деформация мен кернеу қарқындылығының 
оқшаулануы деформация ошағының осы аймағында металл құрылы-
мының қарқынды ұсақталуына әкеледі;

5) Деформацияны оқшаулау аймағында илемдеу процесінде да-
йындаманың температурасы көтеріледі;

6) ТП-те илемдеу кезінде температурасы жоғары металдың бө-
ліктері деформация ошағымен бірге салыстырмалы түрде қозғалады.

Бастапқы күйде P6M5 болаттан жасалған дайындама бірқа-
лыпсыз микроқұрылымға ие болды. Бұл құрылым бойлық бағытта 
~316 мкм және көлденең бағытта ~294 мкм орташа мөлшері бар ірі 
кристалданбаған түйіршіктерден тұрды. Ірі түйіршіктердің шекара-
ларында өлшемі ~53-57 мкм болатын ұсақ түйіршіктер орналасқан. 
Р6М5 болатының құрылымдық күйін БП-те екі өтпемен илемдегеннен  
кейін зерттеу (1-режим) илемдеу жазықтығына перпендикуляр қима-
ның беткі аймағында салыстырмалы түрде ұсақ түйіршікті құрылым 
қалыптасатынын көрсетеді (3,а -сурет,). Бұл жағдайда ішкітүйіршік-
ті дислокацияның тығыздығы артады, ені 48-55 мкм дейін ығысу жо-
лақтары пайда болады. Ығысу жолақтары түріндегі деформация не-
гізінен үлкен түйіршіктердің ішінде жүреді. Төрт өткелмен (2-режим) 
илемделгеннен кейін үлкен бұрышты шекаралары бар микрожолақ 
енінің ең ықтимал мәндері осы мәннің максималды мәні ~ 45 мкм бол-
ған кезде 42-ден 48 мкм-ге дейін болады (3,б-сурет). Төмен бұрышты 
шекаралары бар микрожолақтардың ені 26 мкм-ден 28 мкм-ге дейін 
өзгеруі мүмкін, ең ықтимал мәні шамамен 25 мкм.

а - екі өтуден кейін; б - төрт өтуден кейін; в - алты өтуден кейін

3 сурет – қыздырудан (850оС) және БП-те илемдеуден кейін Р6М5 болаты-
ның микроқұрылымы
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БП-те алты өту арқылы илемдеу (3-режим, 3,в -сурет) микрожо-
лақтың енінің төмендеуіне әкеледі, бастапқы кең микрожолақ шекара-
ларында жұқа ығысу жолақтары пайда болады. Бұл ретте, жолақтың 
беткі аймағында алты өткелмен илемдегеннен кейін 26-31 мкм барын-
ша ықтимал мәндерде шекаралар арасындағы қашықтық 21-34 мкм 
аспайтын айқын ұсақ түйіршікті құрылым қалыптасады (3,в - сурет). 
Дайындамаларды 850оС температураға дейін қыздырып және оларды 
төрт және сегіз өту жолымен БП-те илемдеу (1 және 2-режимдер) Р6М5 
болатында қосымша ұсақтауға және түйіршікті-субтүйіршіктік құры-
лымның қалыптасуына әкелді. Дайындаманың перифериялық айма-
ғындағы жеке түйіршіктердің мөлшері 12-19 мкм жетеді (4,а,б - сурет).

а - төрт өтуден кейін; б - сегіз өтуден кейін; в - он екі өтуден кейін

4 сурет – Р6М5 болатының қыздырудан (850 оС) және БП-те илемдеуден 
кейінгі микроқұрылымы

850оС (3-режим) температурада қыздырылған дайындамалар-
дың БП-те он екі өту жолымен деформациялануы дайындаманың 
бойлық және көлденең қимасының шеткері аймағында біртекті және 
тең осьті құрылымның қалыптасуына әкелді (4,в-сурет). Сонымен 
қатар, түйіршік-субтүйіршік құрылымның одан әрі ұсақталуы байқа-
лады. Тығыздау процестерінің нәтижесінде дайындама металында 
орташа түйіршік мөлшері шамамен 6-9 мкм болатын илемделген  жо-
лақтардың беткі аймағында полигондалған немесе қайта кристал-
данған құрылым қалыптасады. Түйіршіктердің шекарамен шектес ай-
мақтарында ірі бұрышты шекаралар пайда болады. Дислокацияның 
тығыздығы өте жоғары және құрылымның суреттерінен оның мәнін 
есептеу мүмкін болмады.

БП-те илемдеудің келесі жолдарында деформация дәрежесі-
нің жоғарылауымен құрылымның ұсақталуы тек қосарланумен ғана 
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емес, сонымен қатар дислокацияның сырғанау процестерінің да-
муы нәтижесінде жасушалық құрылымдардың пайда болуымен де 
жүреді деп болжауға болады. Жинақталған деформацияның үлкен 
дәрежесінде бұрынғы егіздер мен субтүйіршіктердің шекаралары 
үлкен бұрышқа айналады. Үлкен бұрыштық шекаралардың болуы 
екі кезеңде дамитын кристалл торын қайта бағыттаудың дисло-
кациялық-дискриминациялық механизмінің жүзеге асырылуын 
көрсетеді [16]: дисклинация тығыздығы тензорының нөлдік емес 
компоненттері бар субқұрылымның қалыптасуы; оның дискретті 
бағдарлау шекараларына ұжымдық релаксациясы. Мұндай меха-
низм кристалл фрагментациясының ең әмбебап механизмдерінің 
бірі болып табылады, оның ішінде металдар мен қорытпалардың 
кең класында субмикро - және нанокристалды құрылымдық күй-
лерді қалыптастыру кезінде де.

Осылайша, ауыспалы деформация механизмдерінің әсерінен 
БП-те илемдеу кезінде кристалл торының фрагментациясы мен қайта 
бағытталуын қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, тығыздығы жоғары 
дайындаманың шеткі аймақтарында үлкен бұрыштық шекаралар қа-
лыптасады. ТП-те илемдеудің Р6М5 болатының микроқұрылымының 
қалыптасуына әсерін зерттеу үшін БП-те илемделген жолақтар одан 
әрі 850оС температурада ТП-те илемделді (5-сурет). 850°C темпера-
турада илемдеу қорытпаның микроқұрылымына айтарлықтай әсер 
ететінін көруге болады. Р6М5 болаттан жасалған жолақтардың үстің-
гі аймақтарының микроқұрылымы төрт және сегіз өту жолдары бар 
БП-те илемдеуден және ТП-те илемдеуден кейін (1 және 2-режимдер) 
бұрынғы деформация жолақтарының ішінде пайда болған субтүйір-
шіктердің болуымен сипатталады (5 а,б - сурет,). Субтүйіршіктердің 
орташа мөлшері 1-4 мкм құрайды. БП-те (3-режимдер) он екі өту жо-
лымен деформацияланған дайындамаларды ТП-те илемдеу жолақ-
тардың бетінде УҰТ өлшемді құрылымның пайда болуына әкеледі. 
Илемделген жолақтардың бүкіл көлемі бойынша беріктендіру процес-
терінің өтуі нәтижесінде ультраұсақтүйіршікті өлшем диапазонында 
құрылым қалыптасады және 0,6-дан 0,9 мкм-ге тең болады (5,в-су-
рет). Алынған УҰТ құрылым илемделетін жолақтардың периферия-
лық аймағының барлық көлеміндегі түйіршіктердің біркелкілігімен 
сипатталады. Микроқұрылымның суреттерінде ТП-те илемделгеннен 
кейін түйіршік  шекараларының айқын бейнесі байқалды. Микроқұры-
лымның түрі негізінен үлкен бұрыштық шекаралары бар түйіршіктер-
дің пайда болуын көрсетті.
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а - төрт өтуден кейін; б - сегіз өтуден кейін; в - он екі өтуден кейін

5 сурет – Қыздырудан (850оС) және БП-те және ТП-те илемдеуден кейін  
Р6М5 болатының микроқұрылымы

Осылайша, БП-те және ТП-те илемдеу процесінде Р6М5 болат 
құрылымының эволюциясы келесі ретпен жүреді:

- деформациялық субқұрылымның (дислокациялық және қосар-
ланған) түзілуі;

- жолақтар ішіндегі көлденең шекаралардың қалыптасуы, бас-
тапқы кристалдық тордың ішкі кернеулері мен бұрмалануларының 
жоғарылауы;

- 0,6-0,9 мкм өлшемді УҰТ құрылымын қалыптастыра отырып, 
полигонизация және бастапқы қайта кристаллизация ретінде берік-
тендіру процестерін дамыту.

Осылайша, БП-те және ТП-те илемдеу кезінде құралдың дайын-
дамамен жанасу аймағында ерекше кернеулі-деформацияланған күй 
пайда болады. Дайындаманың беткі қабатының микрокөлемдері ығысу 
деформациясына, сондай-ақ бір-бірін алмастыратын қысу және созылу 
кернеулері мен деформацияларына ұшырайды. Жоғары қысушы кер-
неулер микрошарықшықтардың пайда болуына және дамуына кедергі 
келтіреді, бұл дайындаманың беткі қабатында пластикалық деформа-
цияның өте үлкен мөлшерін жүзеге асыруға жағдай жасайды, оны тек  
механизмінің ротоциялық икемділігі жағдайында қол жеткізуге болады. 
Бұл механизмнің дамуы металда УҰТ дайындама құрылымының пайда 
болуына әкеледі. Ротациялық икемділік сырғанау және қосарлану про-
цестері кезінде материалда қалыптасқан құрылымдық элементтердің 
(фрагменттердің) салыстырмалы өзгеруімен сипатталатыны белгілі [17]. 
Мұндай құрылымдық элементтер-бұл қиылысатын деформациялық егіз-
дермен шектелген металдың дислокациялық жасушалары мен микро-
түйіндері. Фрагменттердің айналуы нәтижесінде олардың шекаралары 
қалыптасады, олар бастапқыда айтарлықтай ені бар күрделі дислока-
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циялық топтосулар болып табылған. Фрагменттерді одан әрі айналдыру 
кезінде олардың дислокациялық негізінен төмен бұрышты шекаралары 
жартылай дискринация нәтижесінде пайда болған жұқа үлкен бұрышты 
шекараларға қайта құрылады, осылайша УҰТ құрылымы пайда болады.

[17] әдебиеттерден  P6M5 аспаптық болатының кесу және қа-
лыптау құралдарын жасау үшін кеңінен қолданылатын ыстықтай 
илемделген жолақтар түрінде жеткізудегі кемшілігі - илем осі бойымен 
(орталықта неғұрлым қарқынды және шеткі жағынан аз) және карбид-
тердің илем қимасы бойынша біркелкі бөлінбеуі белгілі. Материалдың 
бастапқы құрылымын зерттеу көрсеткендей, деформация осі бойымен 
бойлық бағытта өрескел сызықтар мен карбидті жолақтардың болуы 
байқалады. Құрылымда үлкен де, орташа да, кіші де карбидтердің 
қосындылары бар. Карбид фазаларының деформация осі бойымен 
ұқсас бағыты қатаю кезінде көлемдік өзгерістердің анизотропиясы-
на және фазалық ығысу құбылысынан туындаған жылу кернеулері 
деңгейінің жоғарылауына әкеледі. Тиісінше, құрылымдық біртексіздік 
құралдың пайдалану қасиеттеріне әсер етеді, мысалы, жылуға төзім-
ділік және тозуға төзімділік. Сондықтан құрылымдық біртектілік ас-
паптық болаттардың маңызды сипаттамасы болып табылады.

Алынған жолақтардың құрылымдық жағдайын талдау көрсеткен-
дей, шеткері екі, төрт және алты өту арқылы илемдеу кезінде үлгінің 
ығысу деформацияларынан туындаған иілу бағытында карбидті қо-
сылыстардың орналасуы байқалады. Орталық аймақта карбидтердің 
біркелкі таралуы, сондай-ақ аз мөлшерде қатаю және жолақтану бай-
қалады.   850оС температураға дейін қыздыру және дайындамаларды 
төрт, сегіз және он екі өту жолымен БП-те деформациялау және 850оС 
температурада Р6М5 болаттан жасалған жартылай фабрикатты одан 
әрі илемдеу жолақтың беткі аймағында карбидті біртексіз балының 
айтарлықтай төмендеуімен қатар жүреді. БП-те төрт және сегіз өту 
апқылы үлгілерді илемдеу олардың карбидтік біртексіздігін (7-8 балл) 
3-4 балға, ал БП-те он екі өту жолымен илемдеу 6-7 балға азайтады. 
Карбидті біртексіздіктің төмендеу әсері құралдың кесу элементтері 
орналасқан жолақтың шетіне жақынырақ байқалады, бұл оның тұ-
рақтылығын арттыру үшін алғышарттар жасайды. Р6М5 болатының 
құрылымын егжей-тегжейлі талдау жолақтың шеткі аймағында төрт 
және сегіз өту жолдары бар БП-те илемдегеннен кейін материалдағы 
карбидті қосындылар негізінен түйіршік шекаралары бойынша бөліне-
тінін көрсетті. Бұл жағдайда ірі карбидтердің ішінара ұсақталуы бай-
қалады. Карбидтердің орташа мөлшері шамамен 1,2 мкм болды.
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Қорытынды. Р6М5 жылдам кесетін болаттан жасалған дайын-
дамалардың микроқұрылымының эволюциясын зерттеу нәтижелері 
оларды дайындаудың әртүрлі сатыларында қарқынды пластикалық 
деформацияны пайдалана отырып, УҰТ құрылымы бар жолақтарды 
алу мүмкіндігін көрсетті. Өңдеудің технологиялық схемасындағы не-
гізгі рөл бұрандалы пішімбіліктерде илемдеуге жатады, нәтижесінде 
жолақтардың бетіндегі құрылымды қарқынды ұсақтауға қол жеткізі-
леді. Р6М5 болатының жеткілікті икемділігін сақтау бұрандалы пішім-
біліктерде  илемдегеннен кейін дайындаманың толқын тәрізді бетін 
тегіс тішімбілікте тегістеуге мүмкіндік береді, бұл дайындаманың тү-
йіршік құрылымын қосымша ұнтақтауға және жоғары орналасу тығыз-
дығын қалыптастыруға ықпал етеді. Нәтижесінде кесу пластинасын 
жасау үшін қолданылатын тез кешкіш Р6М5 болаттан жасалған парақ 
материалында жолақтардың бетінде 0,6 – 0,9 мкм түйіршік мөлшері 
бар біртекті УҰТ құрылымын қалыптастыру қамтамасыз етіледі, бұл 
Р6М5 болатының беріктік қасиеттерінің жоғарылауына және функ-
ционалды жабындыларды қолдану үшін жолақтардың бетінде оңтай-
лы құрылымның пайда болуына әкеледі.
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АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ И КАЧЕСТВЕННЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ СМАЗОЧНОЙ СИСТЕМЫ  

В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ДИЗЕЛЯ

Аннотация. Проведен анализ тенденций изменения параметров смазочной 
системы дизелей в процессе эксплуатации с количественных и качествен-
ных позиций для автомобилей  КамАЗ-740 и ЯМЗ-236. Математическая об-
работка экспериментальных данных позволила определить параметры этой 
зависимости для двигателей КамАЗ-740. Приведены три этапа трения, исхо-
дя из условий взаимодействия микро выступов сопряженных поверхностей. 
На первом этапе до величины толщины масляного слоя не менее 20 мкм 
наблюдается благоприятный режим жидкостного трения с очень малой ве-
роятностью контакта микро выступов. На втором этапе при величине ТМС 
от 20 до 15 мкм повышается вероятность контакта микровыступов и наблю-
дается полужидкостное трение. На третьем этапе при h<15 мкм значитель-
но возрастает вероятность контакта микро выступов, что может привести к 
проворачиванию вкладышей. Одним из важных контролируемых параметров 
смазочной системы является уровень масла в картере. Однако даже при не-
изменном уровне качественные показатели могут значительно различаться. 
Это необходимо учитывать при разработке систем бортового диагностиро-
вания дизелей.
Ключевые слова: дизель, смазочная система, расход масла на угар, коли-
чественные и качественные изменения.

• • •

Түйіндеме. Сандық және сапалық жағынан КамАЗ-740 және ЯМЗ-236 авто-
мобильдеріне пайдалану процесінде дизельдердің майлау жүйесі параметр-
лерінің өзгеру үрдістеріне талдау жүргізілді. Саңылаудың жұмыс уақытына 
экспоненциалды тәуелділігін ескере отырып, май қысымының жұмыс уақы-
тына тәуелділігі алынады. Эксперименттік деректерді математикалық өңдеу 
КамАЗ-740 қозғалтқыштары үшін осы тәуелділіктің параметрлерін анықтауға 

Источник финансирования исследований: автотранспортное предприятие ООО «Газпром 
трансгаз Саратов» (г. Саратов, Россия).
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мүмкіндік берді. Конъюгацияланған беттердің микро проекцияларының өзара 
әрекеттесу жағдайларына негізделген үйкелістің үш кезеңі келтірілген. Бірінші 
кезеңде кем дегенде 20 мкм болатын май қабатының қалыңдығында микро 
-кедергілердің жанасу ықтималдығы өте төмен сұйықтық үйкелісінің қолайлы 
режимі байқалады. Екінші кезеңде, TMS мәні 20-дан 15 мкм-ге дейін, микро-
кедергілердің жанасу ықтималдығы артады және жартылай сұйық үйкеліс бай-
қалады. Үшінші кезеңде h<15 мкм кезінде микро шығыңқы жерлердің түйісу 
ықтималдығы едәуір артады, бұл лайнерлердің бұралуына әкелуі мүмкін. Май-
лау жүйесінің маңызды бақыланатын параметрлерінің бірі – картердегі май 
деңгейі. Алайда, тұрақты деңгейде болса да, сапа көрсеткіштері айтарлықтай 
өзгеруі мүмкін. Бұл дизельді қозғалтқыштардың борттық диагностикалық жү-
йелерін жасау кезінде ескерілуі керек.  
Түйінді сөздер: дизель, майлау жүйесі, май шығыны, сандық және сапалық 
өзгерістер.

• • •

Abstract. The analysis of trends in changes in the parameters of the diesel engine 
lubrication system during operation from quantitative and qualitative positions is 
carried out. Taking into account the exponential dependence of the gap on the 
operating time, the dependence of the oil pressure on the operating time was 
established for KamAZ-740 and YaMZ-236 engines. Mathematical processing of 
the experimental data allowed us to determine the parameters of this dependence 
for the KamAZ-740 engines. Three stages of friction are given, based on the con-
ditions of interaction of the micro projections of the conjugate surfaces. At the 
first stage, up to the thickness of the oil layer of at least 20 microns, a favorable 
regime of liquid friction is observed with a very low probability of contact. At the 
second stage, when the TWL (thickness of wet layer) value is 20 to 15 microns, 
the contact probability with the micro- projections increases and semi-liquid friction 
was observed. At the third stage, at h<15 microns, the contact probability with mi-
cro-protrusions increases significantly, which can cause the inserts to slip. One of 
the important controlled parameters of the lubrication system is the oil level in the 
crankcase. However, even at the same level, the quality indicators can vary sig-
nificantly. The above said should be taken into account when developing systems 
for on-board diagnostics of diesel engines.
Keywords: diesel, lubrication system, oil consumption for carbon monoxide, 
quantitative and qualitative changes.

Введение. Одной из важнейших частей дизеля, определя-
ющих его надёжность, является смазочная система. На её долю 
приходится до 15% отказов двигателя, а от её состояния зависит 
ещё 25% [1,2]. В современных автомобильных дизелях использу-
ются смазочные системы различных типов. По мере форсирования 
дизелей совершенствуется и смазочная система [1,2]. Увеличива-
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ется объём масляного картера, устанавливается теплообменник 
вместо масляного радиатора, повышается давление масла, изме-
няются регулировочные параметры и вводятся другие усовершен-
ствования. Параметры смазочной системы дизеля значительно 
изменяются в процессе эксплуатации. Это можно объяснить коли-
чественными и качественными процессами (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Характеристика параметров смазочной системы

Поскольку принцип смазывания элементов двигателя раз-
личный, то и расход через них по разному изменяется в процессе 
эксплуатации. Так, через подшипники коленчатого вала прока-
чивается до 60-70% всей подачи от масляного насоса. Редук-
ционный клапан ограничивает давление в смазочной системе и 
обеспечивает стабильное давление при значительной наработке 
дизеля.

Методы исследований. Подшипники коленчатого вала отно-
сятся к динамически нагруженным сопряжениям, в которых кроме 
действия основных нагрузок, из-за наличия зазоров в сопряжениях 
появляются дополнительные динамические нагрузки, обусловлен-
ные ускоренным относительным перемещением деталей в пределах 
зазора. Приняв по результатам исследований М.М. Хрущова прямо 
пропорциональную зависимость интенсивности изнашивания α от 
давления р в зоне трения, Ф.Н. Авдонькин [3,4] получил прямо про-
порциональную зависимость α от износа ∆S. 
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Решая это линейное дифференциальное уравнение, он обосно-
вал, что общий износ в процессе эксплуатации возрастает по экспо-
ненциальной зависимости

 (1)

а интенсивность изнашивания с учетом уравнений возрастает также 
по экспоненциальной зависимости

 (2)

где a0, S0 - соответственно интенсивность изнашивания и износ в кон-
це приработки, приведенные к началу эксплуатации (l = 0); b - измене-
ние интенсивности изнашивания на единицу износа деталей.

С учетом экспоненциальной  зависимости зазора от наработки 
(1) в работе [1] получена зависимость давления масла от наработки 

 (3)

где - давление в конце приработка, приведенное к началу 
эксплуатации; bp = m × b – экспериментальный параметр; а – кон-
структивный и режимный параметр [4].

Рисунок 2 – К понятию смыслов параметров  p0 и bp : pр-  давление ограничен-
ное редукционным клапаном (│bp3│>│bp2│>│bp1│)
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При низком скоростном режиме двигателя давление в системе 
смазки снижается сразу же с начала эксплуатации, а при номиналь-
ном скоростном режиме, когда давление ограничивается редукцион-
ным клапаном, давление некоторое время после начала эксплуатации 
остается постоянным (согласно регулировке редукционного клапана), 
а затем снижается по мере увеличения зазоров в подшипниках ко-
ленчатого вала. Геометрический смысл параметров p0 и bp показан 
на рисунке 2 [5,6].

Результаты исследования. Результаты математической обра-
ботки экспериментальных данных по зависимости (3) приведены на 
рисунке 3

1 - КамАЗ-740;  2 - ЯМЗ-236, (без штриха - номинальный режим, со штрихом 
холостого хода) [1].

Рисунок 3 – Зависимость давления в системе смазки от наработки двигателей 

Закономерное снижение давления в системе смазки двигателей 
изменяет условия трения подшипников коленчатого вала. Проведен-
ные расчетно-аналитические и экспериментальные исследования 
[7,8] показали, что толщина масляного слоя (ТМС) в зависимости от 
наработки снижается по экспоненциальной зависимости

 (4)

где h0 - ТМС в конце приработки, приведенная к началу эксплуата-
ции, определяемая конструктивно-технологическими параметрами 
подшипника, режимом работы двигателя, свойствами масла; b- па-
раметр, учитывающий влияние износа на интенсивность изменения 
технического состояния подшипника. 
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Математическая обработка экспериментальных данных позволила 
определить параметры этой зависимости для двигателей КамАЗ-740 [9-11]

 (5)

Зависимость (5) приведена на рисунке 4. Здесь приведены три 
этапа трения, исходя из условий взаимодействия микро выступов со-
пряженных поверхностей. На первом этапе до величины ТМС не ме-
нее 20 мкм наблюдается благоприятный режим жидкостного трения с 
очень малой вероятностью контакта микро выступов.

I - область жидкостного трения; II - перехода в полужидкостное трение;  
III - полужидкостного трения 

Рисунок 4 – Зависимость ТМС от наработки двигателей КамАЗ-740 

На втором этапе при величине ТМС от 20 до 15 мкм повышается 
вероятность контакта микро выступов и наблюдается полужидкост-
ное трение. На третьем этапе при h<15 мкм значительно возрастает 
вероятность контакта микро выступов, что может привести к провора-
чиванию вкладышей.

Обсуждение результатов. Расход масла на угар в процессе 
эксплуатации ограничивается 2-2,5% от расхода топлива [2,6]. Его 
величина возрастает после приработка (рисунок 5) по экспоненциаль-
ной зависимости (6)

 (6)

где Q0 – расход масла на угар в конце приработки, приведенный к на-
чалу эксплуатации (l = 0); b - изменение интенсивности изнашивания 
на единицу износа деталей.
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1- КамАЗ-Евро;  2 – КамАЗ-740
Рисунок 5 – Зависимость расхода масла на угар в % от расхода топлива 

двигателей КамАЗ в период после приработки

Утечки масла через неплотности не имеют чёткой тенденции в 
процессе эксплуатации, а по  величине соизмеримы с расходом на 
угар.

Выводы. Качественные изменения связаны с химическим со-
ставом и физическими свойствами масла. В ходе сложного процесса 
старения компоненты масла окисляются, полимеризуются и нейтра-
лизуются. Это ограничивает срок службы масла. Значительные каче-
ственные изменения масла происходят при попадании в него топлива 
при неисправностях системы питания. Аналогичное происходит при 
попадании в него охлаждающей жидкости при неисправностях систе-
мы охлаждения. Снижение вязкости масла повышает вероятность на-
рушения гидродинамического трения в сопряжениях. Одним из важных 
контролируемых параметров смазочной системы является уровень 
масла в картере. Однако даже при неизменном уровне качественные 
показатели могут значительно различаться. Это необходимо учиты-
вать при разработке систем бортового диагностирования дизелей.
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ПРОПИТОЧНЫЙ СОСТАВ ДЛЯ ПОКРЫТИЯ  
ЦЕМЕНТНО-БЕТОННЫХ ДОРОГ ПРЕДНАЗНАЧЕНЫЙ  

ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЛЕДОФОБНЫХ СВОЙСТВ  
В ЗИМНИЙ ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ

Аннотация. В статье приведены результаты лабораторного исследования 
пропиточного состава, предназначенного для улучшения стойкости дорож-
ного покрытия к обледенению. В основе пропиточного состава лежат ке-
ратиносодержащие компоненты и водорастворимый полимер (акриловый 
латекс). Базовым оценочным критерием качества пропиточного состава 
являлось исследование изменений водопоглощающих способностей бето-
на, обработанного разными водными концентратами состава: 2,5, 5, 10, 15 
и 20%. Согласно результатам, оптимальный концентрат состава в воде со-
ставляет 2,5%. Дополнительно, было исследовано изменение адгезийной и 
проникающей способности воды в предкристаллизационном состоянии (на 
границе фазового перехода в лед) в структуру бетона в условиях -2 и - 50С. 
Согласно результатам испытаний, различие адгезионной способности при 
отрицательных тестовых температурах не существенно, тогда как большое 
различие наблюдается при сравнении полученных результатов поглощения 
с результатами водопоглощения при положительной температуре.
Ключевые слова: ледофобное покрытие, пропиточный состав, водопогло-
щение, дорожное строительство, проникающая способность.

• • •

Түйіндеме. Мақалада төсемнің мұздануға төзімділігін жақсартуға арналған 
сіңдіру құрамын зертханалық зерттеу нәтижелері келтірілген. Сіңдіру құрамы 
кератинді компоненттерге және суда еритін полимерге (акрил латексіне) не-
гізделген. Сіңдіру құрамы сапасының негізгі бағалау критерийіне 2,5, 5, 10, 15 
және 20% құрамындағы әртүрлі су концентраттарымен өңделген бетонның 
су сіңіру қабілетінің өзгеруін зерттеу жатады. Нәтижелерге сәйкес, судағы 
оңтайлы концентрат 2,5%-ды құрайды. Сонымен қатар, кристаллизацияға 
дейінгі жағдайдағы судың адгезиясы мен ену қабілетінің өзгеруі (мұзға фа-
залық ауысу шекарасында) -2 және - 50С жағдайында бетон құрылымында 
зерттелді. Сынақ нәтижелеріне сәйкес, теріс сынақ температурасындағы 
адгезия қабілетінің айырмашылығы маңызды емес, ал алынған сіңіру нә-



Машиностроение

152

тижелерін су сіңіру нәтижелерімен салыстыру кезінде үлкен айырмашылық 
байқалады.
Түйінді сөздер: мұзды-фобты жабын, сіңдіру құрамы, су сіңіру, жол құрылы-
сы, ену қабілеті.

• • •

Abstract. The paper presents the results of a laboratory study of an impregnating 
composition designed to improve the resistance of road surfaces to icing. The 
impregnating composition is based on keratin-containing components and a wa-
ter-soluble polymer (acrylic latex). The basic evaluation criterion for the quality of 
the impregnating composition was the study of changes in the water absorption 
capacity of concrete treated with different water concentrates containing 2.5, 5, 
10, 15 and 20%. According to the results, the optimal concentrate of the com-
position in water is 2.5%. Additionally, the change in the adhesion and penetra-
tion ability of water in the pre-crystallization state (at the boundary of the phase 
transition into ice) into the concrete structure under -2 and -5ºC conditions was 
investigated. According to the test results, the difference in adhesion capacity at 
negative test temperatures is not significant, while a large difference is observed 
when comparing the absorption results established with water absorption results 
at temperatures above the freezing point.
Keywords: ice coating, impregnation composition, water absorption, road con-
struction, penetration.

Введение. Одним из важнейших аспектов экономического и со-
циального развития государства является развития его инфраструк-
туры, в частности развитие дорожного строительства. Современное 
дорожное строительство должно обеспечивать безопасность и ком-
форт передвижения, а также надежность и долговечность дорог. Для 
обеспечения вышеуказанных требований применяют разного рода 
технологии и методы производства, которые зависят от вида дорож-
ного покрытия. К наиболее распространенным дорожным покрытиям 
можно отнести асфальтное и бетонное, как в первом случае, так и 
во втором имеются свои преимущества и недостатки. Преимущества 
асфальтовых дорог: отсутствие деформации от влияния природных 
воздействий, удобство при производстве ремонтных работ, что отра-
жается в целом на себестоимости дороги с учетом её эксплуатации. 
Преимущества бетонных дорог значительно выше асфальтирован-
ных, это прежде всего долговечность и прочность и как следствие 
меньшей необходимости в проведении ремонтно-восстановительных 
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работ [1]. Тем не менее, для улучшения социально-экономического 
развития страны необходимо не только строительство дорог, но и 
качественный уход за ними [2]. Уход за дорогами определяется в за-
висимости от климатических условий региона [3].  Так для регионов 
с резко континентальным климатом большой проблемой является се-
зонное обледенение поверхности дорог [4].  

Традиционные решения данных проблем сводятся к применению 
химических реагентов или солей, а также использованию абразивного 
материала (в частности, песка) [5]. Использование химических реаген-
тов приводит к разрушению дорожного покрытия, а также вызывает кор-
розию корпуса и деталей автомобильного транспорта [6]. Обработка до-
рожного покрытия реагентом требует периодического ухода при каждом 
образовании обледенения. С учетом частой цикличности климатических 
условий, данный метод имеет низкую эффективность и экономически 
не целесообразен. Метод с использованием песка не решает проблему 
в целом, носит кратковременный эффект, образует дополнительные 
источники грязи и требует постоянного ухода [7]. В мировой практике 
широкое применение находят пропиточные составы с использованием 
полимерных ледофобных нанопокрытий, а иных также пропиточных 
составов [8]. Важным становится вопрос технологической и экономиче-
ской эффективности пропиточного состава [9]. Предложенный в статье 
пропиточный состав изготавливается на основе кератиносодержащих 
компонентов, получаемых из отходов животноводства [10]. Состав обе-
спечивает обволакивание поровой структуры бетона, создавая прослой-
ку разности натяжения, тем самым, не позволяя льду и бетону стать 
единым монолитом, в связи, с чем лёд разбивается даже при малом 
механическом воздействии. В состав входят водорастворимые полиме-
ры, что позволяет достичь большого эффекта гидрофобности структу-
ры бетонных дорог, защищая их от обледенения [11]. Вышеизложенная 
проблема обледенения бетонных дорог определила цель исследова-
тельской работы: разработать ледофобный пропиточный состав для 
уменьшения ледообразования на покрытии дорожного полотна с обо-
снованием эффективности его применения.

Методика исследования. На рисунке 1 представлен технологи-
ческая схема по производству пропиточного состава, который вклю-
чает в себя процедуру гидролиза в щелочной среде (для растворения 
кератиносодержащего сырья), с последующей нейтрализацией ще-
лочной среды. Технология производства основана на промышленном 
производстве кератина [12]
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Рисунок 1 – Технология производства пропиточного состава

В реактор загружается 1/3 воды и дозированное количество ке-
ратинового сырья. Далее  загружается каустическая сода или её во-
дный раствор требуемой концентрации. Соотношение (кератиновое) 
сырье: жидкая фаза – 1 : 3, затем сюда же в реактор загружается 
требуемое количество мочевины (карбамида) и вводится оставшаяся 
часть воды, т.е. её 2/3 часть. После этого реактор герметично закры-
вается, и загруженное сырье подвергается тепловому воздействию. 
Температура в процессе гидролиза не должна превышать 135оС. 
Продолжительность гидролиза зависит от вида кератинового, может 
составлять 4-8 ч. После завершения процесса гидролиза гидролизат 
должен остыть до температуры окружающего воздуха. Из остывшего 
раствора гидролизата отбирают 1 л пробы, замеряют начальное рН, 
приступают к его нейтрализации сернокислым железом - (Fe2(SO4)3). 
После нейтрализации полученного гидролизата, он подвергается 
фильтрованию пропусканием продукта через фильтр-пресс. Затем 
кератиносодержащий состав в смесителе перемешивают с акрило-
вым латексом, в процентном соотношении 60:40, соответственно. Ла-
бораторные исследования включали:

- Оценку оптимальной концентрации пропиточного состава в 
воде, испытанием на водопоглощение

- Оценку адгезийной и проникающей способности воды на грани-
це фазового перехода в лёд в климатической камере.

На рисунке 2 представлены образцы, используемые для испы-
таний. Главным критерием, для испытаний образцов на водопрони-
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цаемость, а также адгезийной и проникающей способности воды на 
границе фазового перехода, было получение максимальной площади 
контакта бетона с водой, поэтому образцы были выполнены большо-
го размера: 55х30х2 см (длина, ширина, высота). 

Рисунок 2 – Подготовка образцов для исследований

Эффективность пропиточного состава будет завесить от сте-
пени его проникновения в бетонную поверхность дороги. Поскольку 
бетон является гидрофильным материалом, впитывающим воду, то 
больший эффект будет достигнут при использовании концентрата 
пропиточного состава в воде, а не использование пропиточного со-
става в чистом виде. То есть, вода, которая стремиться проникнуть в 
структуру бетона, будет увлекать за собой взвешенную смесь поли-
мерного компонента пропиточного состава. Полимерный компонент, 
обладающий меньшей проникающей способностью чем вода, будет 
закупоривать макро и микропоры на поверхности бетонной дороги, 
тем самым образуя защитный слой. Поэтому, оценка оптимального 
раствора ледофобного покрытия выполнена методом оценки водо-
поглощения бетонных образцов, покрытых пропиточным составом 
разной концентрации: 2,5, 5, 10, 15 и 20%. Основным оценочным кри-
терием являлось соотношение эффективности ледофобизации к оп-
тимальной водной концентрации состава.

Испытания на водопоглощение образцов выполнены в последо-
вательности: сначала были испытаны все шесть бетонных образцов 
без покрытия; далее, после сушки, образцы были покрыты пропи-
точным составом разной концентрации; затем повторно испытаны 
на водопоглощение (рисунок 3А). Пропитка ледофобным составом 
выполнена методом пульверизации, то есть методом максимально 
приближенным к реальному технологическому процессу нанесения 
состава на поверхность дороги. После определения оптимального 
состава, дальнейшие испытания по оценке качественных и количе-
ственных параметров покрытия были выполнены только для выяв-
ленного концентрата.
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Для оценки адгезийной и проникающей способности воды в 
предкристаллизационном состоянии в структуру бетона (в услови-
ях, близких к естественным) в климатической камере были прове-
дены исследования образцов с покрытием и без (рисунок 3Б). В 
климатической камере возможно создать условия близкие к есте-
ственным, моделируя выпадение осадков при низких температу-
рах. Таким образом, по набору массы образцов (разница масс до 
эксперимента и после) возможно дать количественную оценку по-
тенциальной восприимчивости образцов к обледенению. При этом 
даётся оценка адгезийной способности воды на границе её фазо-
вого перехода в лёд, а не адгезийной способности воды, которая 
в последующем будет подвержена кристаллизации. Для макси-
мального снижения первоначальной массы образцов, относитель-
но изменения которой будет дана количественная оценка, образцы 
выполнены толщиной 2 см, но с относительно большой площадью 
поверхности, равной 1650 см2 (55х30 см). При этом, во время ис-
пытаний, образцы находились в подвешенном состоянии, чтобы 
обе поверхности были подвержены климатическому воздействию. 
Таким образом компенсируется аккумулятивная способность осаж-
дения осадков на верхней поверхности, гравитационное влияние 
на осаждение осадков на нижней поверхности. Более того, до набо-
ра постоянной массы, образцы каждый час наблюдения встряхива-
лись и переворачивались.

Рисунок 3 – Испытание в климатической камере

Непосредственно перед испытаниями образцы были зачище-
ны по всей внешней поверхности жесткой металлической щеткой, 
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во избежание допущения погрешности при взвешивании образцов 
после заморозки (например, слабых угловых участков, которые мо-
гут быть подвергнуты ослаблению в процессе распалубливания, и 
могут разрушиться после заморозки образца). Поскольку, в процес-
се испытаний, образцы были расположены друг над другом, то они 
были изолированы друг от друга, во избежание нарушения иден-
тичности условий влагообразования и замораживания. Испытания 
были проведены при температуре, соответствующей нижней грани-
це фазового перехода воды в лед – 00С, а также при температурах 
постфазового состояния -2 и -50С. Для получения статистических 
данных при испытании 4-х образцов (2 с покрытием, 2 без), испы-
тания проведены по два раза для каждых климатических условий.

Результаты испытаний. Испытания на водопоглощение. 
На рисунке 4 представлены результаты испытаний образцов пря-
мым срезом. На рисунке 4А представлены результаты водопогло-
щений образцов без покрытия, на рисунках 4Б – образцов, покры-
тых пропиточным составом разной концентрации от 2,5 до 20%. 
На рисунке 4В представлено сравнение коэффициентов водопо-
глощений образцов без покрытий и образцов с покрытием разной 
концентрации.

Рисунок 4 – Результаты испытаний образцов на водопоглощение

Не смотря на относительно неустойчивые результаты образ-
цов 4 и 5 (без покрытий), в целом полученные результаты имеют 
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относительно тесную связь между собой, среднюю степень схо-
димости и закономерную зависимость: среднее значение водопо-
глощения составило 5,53%; при квадратичном отклонении 1,0 и 
коэффициенте вариации 17,6%. При доверительной вероятности 
95%, коэффициент надежности результатов испытаний состав-
ляет 0,87 (87%). Полученные точечные результаты образцов, 
покрытых разным составом, показали очевидную и устойчивую 
закономерность зависимости влияния концентрации на водопо-
глощающую способность бетона. Максимальное снижение водо-
поглощающей способности бетона наблюдалось при пропитке 
образца раствором – 2,5%, составило 34% по сравнению со сред-
ним значением всех 6 образцов без покрытия (в частности от 11 
до 46%). Согласно результатам испытаний на водопоглощение, 
получена следующая закономерность: чем меньше концентрация 
пропиточного состава в воде, тем меньше водопоглощение бето-
на. То есть наибольший гидрофобный эффект достигается при 
меньшей концентрации состава в воде. Имея одинаковую плот-
ность с водой, взвешенный пропиточный состав закупоривает 
макро- и микропоры на поверхности бетона. При этом эффек-
тивность пропитки зависит не от количества концентрата, а от 
количества воды, увлекающей за собой смесь полимерного ком-
понента пропиточного состава. Дальнейшие исследования будут 
проведены для концентрата 2,5%, но при трехкратной пропитке 
образцов, согласно исследованию эффективности покрытия от 
количества нанесения состава.

Оценка адгезийной и проникающей способности воды на 
границе фазового перехода в лёд. На рисунках 5-7 представлены 
результаты испытаний адгезийной и проникающей способности воды 
на границе фазового перехода в лёд в климатической камере, для 
образцов с лёдофобным покрытием и без. На рисунке 5 показаны 
средние значения плотности образцов в сухом состоянии, значения 
средней плотности после выдержки в климатической камере (при тем-
пературе 00С), а также средние значения поглощения образцов. На 
рисунке 6, те же показатели, при испытаниях при -20С, а на рисунке 
7 при температуре -50С. На всех графиках по оси ординат показан 
порядковый номер образцов, по оси абсцисс – соответствующие им 
частные значения. 

Все полученные частные значения имеют от средней до тесной 
связи между собой и относительно высокую степень сходимости, о 
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чем свидетельствуют статистические значения квадратичного откло-
нения и коэффициенты вариаций:

Рисунок 5 – Испытания на поглощение при t 00С

Рисунок 6 – Испытания на поглощение при t -20С

• Образцы с покрытием (t=0): частные значения поглощений 
образцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах от 
1,23 до 1,40%, среднее значение составляет 1,29%, квадратичное 
отклонение частных значений составляет 0,074, а коэффициент 
вариации не превышает 5,71%, что свидетельствует о незначи-
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тельных отклонениях частных значений от среднего значения по-
глощения;

Рисунок 7 – Испытания на поглощение при t -50С

• Образцы с покрытием (t=-2): частные значения поглощений об-
разцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах от 0,51 до 
1,02%, среднее значение составляет 0,71%, квадратичное отклоне-
ние частных значений составляет 0,23, а коэффициент вариации не 
превышает 32,5%, что свидетельствует о средней степени отклоне-
ний частных значений от среднего значения поглощения; 

• Образцы с покрытием (t=-5): частные значения поглощений об-
разцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах от 0,40 до 
0,88%, среднее значение составляет 0,63%, квадратичное отклоне-
ние частных значений составляет 0,24, а коэффициент вариации не 
превышает 37,6%, что свидетельствует о средней степени отклоне-
ний частных значений от среднего значения поглощения;

• Образцы без покрытия (t=0): частные значения поглощений об-
разцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах от 0,83 до 
1,23%, среднее значение составляет 1,10%, квадратичное отклоне-
ние частных значений составляет 0,12, а коэффициент вариации не 
превышает 16,7%, что свидетельствует о незначительных отклонени-
ях частных значений от среднего значения поглощения;

• Образцы без покрытия (t=-2): частные значения поглощений 
образцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах от 0,41 
до 0,69%, среднее значение составляет 0,57%, квадратичное откло-
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нение частных значений составляет 0,12, а коэффициент вариации не 
превышает 21,1%, что свидетельствует о средней степени отклоне-
ний частных значений от среднего значения поглощения;

• Образцы без покрытия (t=-5): частные значения поглоще-
ний образцов с ледофобным покрытием варьируются в пределах 
от 0,36 до 0,62%, среднее значение составляет 0,47%, квадратич-
ное отклонение частных значений составляет 0,11, а коэффици-
ент вариации не превышает 24,2%, что свидетельствует о сред-
ней степени отклонений частных значений от среднего значения 
поглощения.

Согласно результатам испытаний, различие адгезионной спо-
собности при отрицательных тестовых температурах (-2 и -50С) не 
существенно, в процентном соотношении к нулевой температуре, со-
ставляет: для образцов без покрытия –   = 55%,  = 49%; для 
образцов с покрытием –  = 52%,  = 43%.

Относительно большое различие наблюдается при сравнении 
полученных результатов поглощения с результатами водопогло-
щения: для образцов без покрытия –  = 428%,  = 718%,  

 = 878%; для образцов с покрытием –   = 331%,  = 
640%,  = 776%. Сравнивая средние значения проницаемости об-
разцов с покрытием и без, получим:  = 15%,  = 20%, 

 = 26%.
Полученные результаты свидетельствуют о потенциальной 

восприимчивости образцов к обледенению даже при отрицательных 
температурах. В количественном эквиваленте наблюдается разли-
чие между покрытым образцом и образцом без покрытия, однако 
пропорциональность результатов сохраняется, что может быть от-
несено к специфическому адгезионному свойству воды в обледене-
лом состоянии. 

Заключение:
- Предложен пропиточный состав для покрытия бетонных и 

цементно-бетонных дорог, изготавливаемый на основе кератиносо-
держащих компонентов с добавлением водорастворимого полимера 
(акриловый латекс), обладающий ледофобными свойствами;

- Выявлен оптимальный водный концентрат пропиточного соста-
ва, который равен 2,5%, при покрытии образцов, которым наблюда-
лось максимальное снижение водопоглощающей способности бето-
на. В численном эквиваленте снижение водопоглощения составило 
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34% по сравнению со средним значением всех 6 образцов без покры-
тия (в сравнении с частными значениями от 11 до 46%);

- Результаты испытаний адгезийной и проникающей способно-
сти воды на границе фазового перехода в лед также показали стой-
кость пропиточного состава к обледенению, различие в проникающей 
способности между образцами с покрытием и без составили от 15 до 
26%, в зависимости от температуры (от 0 до -5 0С);

- В целом результаты испытаний показали эффективность 
применения предлагаемого ледофобного пропиточного состава в 
зимних условиях эксплуатации дорог, который способствует без-
опасному движению автотранспорта при обледенении дорожного 
полотна.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ОБОРУДОВАНИЯ ПО ОЧИСТКЕ ДЫНИ ОТ КОЖУРЫ

Аннотация. Данная работа преследовала цель адаптации машины для 
очистки дынь марки «ВОЭ.201» за счет модернизации непосредственно ре-
жущего инструмента. Необходимо сделать толщину резания корки более 
регулируемой, этого можно добиться за счет установления идеального за-
зора ролика, который будет вращаться горизонтально вместе с ножом, и от-
дельно устанавливая толщину снятия корки, а также изменения угла заточки 
режущего ножа. Тогда отделение корки дыни станет более эффективным 
вне зависимости от зрелости и сорта дыни, с наименьшими потерями са-
мого продукта. За основу исследования в качестве сырья были взяты сорт 
дыни «Радужная», для которой конструировалась машина и сорт дыни «Мы-
рзачульская», для которой производилась модернизация. На основе прове-
денных экспериментов построена модель процесса очистки от кожуры. Оп-
тимизированы основные влияющие факторы, для ограничения отходов при 
очистке от кожуры. Были использованы входные и выходные переменные, 
которые могли быть промышленно применимы. 
Ключевые слова: математическая модель, модернизации, дыня, очистка 
кожуры, трехмерная модель. 

• • •

Түйіндеме. Бұл жұмыс кескіш құралдың өзін жаңарту арқылы «VOE.201» 
маркалы қауынды тазартуға арналған машинаны бейімдеу мақсатын көзде-
ді. Жер қыртысының кесу қалыңдығын неғұрлым реттелетін етіп жасау керек. 
Бұған мінсіз білікшелі саңылауды орнату арқылы қол жеткізуге болады. Ол 
пышақпен көлденең айналады және қабықты кетіру қалыңдығын бөлек ор-
натады. Сонымен қатар, кесетін пышақтың қайрау бұрышын өзгертеді. Сон-
да қауынның қабығын бөлу қауынның пісуіне және алуан түріне қарамастан 
тиімді болады, өнімнің өзі аз шығынға ұшырайды. 
Зерттеуде шикізат ретінде «Радужная» қауын сорты пайдаланылып, ол үшін 
жетілдірілген машина мен «Мырзачульская» қауын сорты ұсынылды. Зерт-
теудің негізі машина әзірлеген шикізат ретінде «Радужная» қауын сортына 
және жетілдірілген «Мырзачульская» қауын сортына негізделген. Жүргізілген 
тәжірибелер негізінде пиллинг процесінің моделі құрылды. Пиллинг қалдық-

ПИЩЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ
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тарын шектеуге әсер ететін оңтайландырылған факторлар. Өнеркәсіпте қол-
дануға ыңғайлы кіріс және шығыс айнымалылары пайдаланылды. 
Түйінді сөздер: математикалық модель, модернизация, қауын, қабықты та-
залау, үш өлшемді модель.

• • •

Abstract. This work pursued the goal of adapting the machine for peeling melons 
of the «VOE.201» brand, through the modernization of the cutting tool itself. It is 
necessary to make the cutting thickness of the peel more adjustable, this can be 
achieved by setting the optimal clearance of the roller, which will rotate horizon-
tally with the knife, and separately setting the thickness of removing the peel, as 
well as changing the angle of the cutting knife sharpening. Then the separation of 
the melon rind will become more efficient regardless of the ripeness and variety 
of the melon, with the least loss of the product itself. The research was based on 
the «Raduzhnaya» melon variety as a raw material for which the machine was 
designed and the «Myrzachulskaya» melon variety for which the modernization 
was carried out. Based on the experiments, a model of the peeling process was 
constructed. Key influencing factors were optimized to limit peeling waste. Input 
and output variables were used that can applied in industrial settings. 
Keywords: mathematical model, modernization, melon, peeling, peel, three-di-
mensional model.

Введение. Используя переработку дынь, можно получить высо-
кокачественную продукцию длительного хранения. На сегодняшний 
день дыню успешно перерабатывают на дынный мед, пастилу, дже-
мы, варенья и овощные сладкие консервы. Вся получаемая продук-
ция пользуются высоким спросом, что обуславливает необходимость 
расширения их ассортимента. Однако, как показывает анализ вну-
треннего рынка потребления плодоовощных продуктов, на прилавках 
магазинов практически отсутствует продукция переработки бахче-
вых культур отечественного производства. Это обусловлено рядом 
причин. Предприятия не заинтересованы перерабатывать бахчевые 
культуры, в частности, дыню, в связи с большой трудоемкостью про-
цесса, обусловленной низкой его механизацией (отсутствием универ-
сальных машин для очистки кожуры и резки).

Внедрение передовых технологий на базе комплексной механиза-
ции процесса переработки позволит не только облегчить труд бахчево-
дов, но и поднять производительность, а также снизить себестоимость 
продукции. В большинстве случаев можно заметить существенные 
сбои в работе системы. Однако, если установка не проходила модер-
низацию на протяжении длительного времени, она может и вовсе вы-
йти из строя. Проект модернизации оборудования является основой 
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начала работ по улучшению работоспособности той или иной машины. 
Нормализация работы создается на основе заранее спланированного 
графика по процессу модернизации. Модернизация оборудования яв-
ляется важнейшим аспектом в развитии технологий. В случае ее отсут-
ствия техника, как правило, дает сбои в работе или становится нерабо-
тоспособной. В результате установку следует непременно подвергнуть 
ремонтным работам. Любое мероприятие, целью которого является 
усовершенствование оборудования, должно проходить согласно ос-
новным правилам эксплуатации каждой отдельной машины.

Для изменения данной ситуации требовалось создание совре-
менной производственно-технологической базы пищевой и перера-
батывающей промышленности на новой основе. Чтобы обеспечить 
высокую конкурентоспособность продукции национальных произво-
дителей, необходимо разработать инновационные технологии, при-
менить ресурсосберегающие виды технологического оборудования. 
Машины и оборудование, составляющие около 43% общей стоимо-
сти основных производственных фондов, срок службы которых раз-
личен в зависимости от их вида, требуют постоянного обновления в 
условиях ускоренной амортизации, как это делается в индустриально 
развитых странах. Ускоренная амортизация активной части основных 
производственных фондов обеспечивает высокий уровень конкурен-
тоспособности компаний, выпускающих пищевую продукцию, и позво-
ляет им за счет диверсификации производства занимать новые рын-
ки сбыта своей продукций в различных странах мира. Модернизация 
технико-технологической базы предприятий пищевой промышленно-
сти на основе применения современных видов оборудования позво-
лит увеличить глубину переработки сельскохозяйственного сырья и 
тем самым снизить их негативное воздействие на окружающую сре-
ду, значительно повысить рентабельность производства [1]. 

Устойчивое развитие отрасли машиностроения для пищевой и 
перерабатывающей промышленности обеспечивает возможность рас-
ширения ассортимента вырабатываемой продукции с меньшими из-
держками, расширяет круг отечественных компаний (особенно в части 
малого и среднего бизнеса), формирует стабильный спрос на научно- 
исследовательские и конструкторские разработки, поддерживая и сти-
мулируя рост уровня технологического развития экономики. Однако до 
настоящего времени нет четко сформулированной и установившейся 
классификации машин и устройств, для снятия корки и разрезания 
плодов дыни на части. Отсутствие четкости в классификации и выборе 
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типа данных машин создает определенные трудности для теоретиче-
ского и расчетного обоснования их при обработке дыни.

Учитывая принципиальные различия в технологиях производ-
ства этих изделий, общим для них является процесс очистки дыни, 
который реализуется на перерабатывающих предприятиях преиму-
щественно с помощью ручного труда или же с помощью достаточно 
примитивных средств механизации очистки данной культуры. По-
скольку выпуск продукции приходится в основном на период созре-
вания дыни, необходимой и актуальной становиться задача механи-
зация процесса ее очистки, с целью достижения ряда целей. Такими 
целями являются: снижение уровня ручного труда, минимизация за-
трат на производство продукции, уменьшение уровня потерь ценной 
части мякоти при очистке, снижение уровня потерь сырья при хране-
нии за счет ускорения переработки и отсутствия необходимости нако-
пления в хранилищах, повышение производительности линий.

В данный момент технология удаления наружного покрова с пло-
дов бахчевых культур основана на применении ручного труда, а суще-
ствующие конструктивно-технологические решения машин по очистке 
плодов от корки, не обеспечивают эффективной и качественной ра-
боты при переработке бахчевых культур [2-3]. Основными вопроса-
ми, которые возникают при очистке бахчевых культур, в частности 
дыни, является обеспечение отделения кожуры (слоя эпидермиса) от 
мякоти (основной паренхимы), а также удаление внутреннего содер-
жимого (плаценты с семенами) из семенной полости. Также следует 
отметить, что кроме очистки важной задачей является уменьшение 
временного промежутка от очистки до нарезания очищенных загото-
вок, то есть уменьшения времени окисления и потерь сока при пе-
реработке. Очистка дыни от кожуры как предварительный и основ-
ной этап обработки в настоящее время проводится механическими, 
химическими и термическими методами. Хотя каждый метод имеет 
одновременно как преимущества и свои недостатки, то есть недора-
ботки, в большинстве случаев предпочтение отдается механическим 
методам, поскольку они позволяют сохранять съедобные части про-
дуктов свежими и без повреждений. Основными недостатками ме-
ханических методов являются довольно низкая гибкость и высокие 
потери ценной части плодов. Многие исследователи пытались повы-
сить эффективность методов механического пилинга. Несмотря на 
эти попытки, все еще существуют некоторые ограничения, которые 
требуют дополнительных исследований [4].



Пищевая промышленность

168

При механической очистке фруктов и овощей наиболее рас-
пространенными методами являются абразивные или режущие 
инструменты. Машины и аппараты, на которых применяются режу-
щие инструменты для снятия кожуры бывают периодического и не-
прерывного типов. Удаление корки происходит во время вращения 
валика или цилиндра. Режущие инструменты, то есть ножи широко 
используются для очистки яблок, моркови и картофеля. Несмотря на 
высокую производительность, основным ограничением является чув-
ствительность к загрузке и большое количество отходов съедобных 
частей из-за низкой гибкости [5-6]. Для улучшения способа очистки 
и определения эксплуатационных и конструктивных параметров ма-
шины для очистки дыни необходимо провести модернизацию обору-
дования, широко используемого повсеместно, а также провести ряд 
исследований по изучению структурно-механических свойств дынь 
сорта «Радужная» и «Мырзачульская», и исследование формы и гео-
метрических особенностей.

Методы исследования. Объектом модернизации стала маши-
на по очистке дыни от кожуры марки «ВОЭ.201», собранная на базе 
ООО «Воплощение» (г. Москва, Российская Федерация). Машина 
изготовлена в климатическом исполнении УХЛ, категории 4 по ГОСТ 
15150-69 (Рисунок 1).  Модернизация машины проводилась для 
очистки сорта дыни «Мырзачульская», выращиваемой в южных реги-
онах Республики Казахстан. На первоначальном этапе машина соз-
давалась для очистки дынь, возделываемых в Краснодарском крае 
(Россия), в частности для дыни сорта «Радужная». Оба сорта дынь 
являются производными одного генотипа «Торпедо», однако из-за 
разности климата, почвы и многих других факторов, сорта имеют раз-
личную морфологию.

Рисунок 1 – Машина для очистки дыни марки «ВОЭ.201»
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Таблица 1 – Кодирование интервалов и уровней варьирования  
входных факторов

№
Кодированные значения Натуральные значения

х1 х2 х3 А, град Д, мм Е, Н/м
1 2 3 4 5 6 7
1 - - - 35 6 2369,5
2 - - + 35 6 2380,5
3 - + - 35 12 2369,5
4 - + + 35 12 2380,5
5 + - - 45 6 2369,5
6 + - + 45 6 2380,5
7 + + - 45 12 2369,5
8 + + + 45 12 2380,5
9 -1,68 0 0 30 9 2375
10 +1,68 0 0 50 9 2375
11 0 -1,68 0 40 3 2375
12 0 +1,68 0 40 15 2375
13 0 0 -1,68 40 9 2364
14 0 0 +1,68 40 9 2386
15 0 0 0 40 9 2375
16 0 0 0 40 9 2375
17 0 0 0 40 9 2375
18 0 0 0 40 9 2375
19 0 0 0 40 9 2375
20 0 0 0 40 9 2375

Процент потерь кожуры у дыни рассчитывали с использованием 
веса продукта до и после очистки, как указано ниже [7].

 (1)

где W2 должно быть равно нулю или W1. Все полученные образцы 
взвешивали до (W1) и сразу после снятия кожуры (W2) на весах с точ-
ностью ± 1 г. Далее провели кодировку интервалов и уровней варьи-
рования параметров, которые представлены в таблице 1. Матрица 
планирования представлена в таблице 2.

Таблица 2 – Матрица проведения опытов по очистке дыни
Факторы Уровни варьирования Интервалы  

варьированияНатураль-
ные

Кодирова-
ние -1,68 -1 0 +1 +1,68

А, град х1 30 35 40 45 50 5
Д, мм х2 3 6 9 12 15 3
Е, Н\м х3 2364 2369,5 2375 2380,5 2386 5,5

Эксперименты проводились согласно матрице планирования (табли-
ца 2). В качестве оценочного показателя использовались данные изучения 
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выходов составляющих при разделке плодов дыни, производимых расче-
том по формуле 2. Для получения математической модели технологическо-
го процесса по отделению корки от дыни, представляющую собой уравне-
нии регрессии, использовали рототабельный план второго порядка (план 
Бокса). За основу было взято 3 главных фактора, с проведением 20 опытов, 
в том числе и 6 опытов в нулевой точке. Технологические показатели про-
цесса отделения корки дыни приняты в качестве критериев оптимальности, 
определяющие конкретные производственные условия. Поэтому было це-
лесообразно корректировать систему уравнений регрессии в соответствии 
с этими факторами. Общий вид уравнение регрессии имеет вид:

у1=b0+b1x1+b2x2+b3x3+b12x1x2+b13x3+b23x2x3+b11x1
2+b22x2

2+b33x2
3     (2)

В качестве математического аппарата использовали математи-
ко-статистические методы и получили систему уравнений регрессии, 
которые моделирует взаимосвязи наиболее предпочтительного кри-
терия оптимальности с остальными.

Результаты и их обсуждение. На основе данных проведенных 
экспериментов построена математическая модель (рисунок 2). Также 
было получено уравнение регрессии, помогающее рассчитать опти-
мальные параметры показателей, при изменении их значений:

у1= 21,40118752- 0,43627x1 -0,4187x2 - 0,17275x3 – 0,125x1 x2 -  
0,625x3 - 0,125x2 x3 -0,60624x1

2 + 0,62856x2
2 + 98136x2

3
(3)

Трехмерная модель дает понять, что каждый фактор равнознач-
но важен для выполнения технологического процесса очистки дыни.

хn = f(А,Д,Е) на  уn=f(Р) а - влияние угла заточки ножа (А, град) и  расстояние 
зазора между роликом и ножом (Д, мм), b - влияние угла заточки ножа (А, 

град) и усилия прилагаемые на резание (Е,Н/м), с – влияние расстояния зазо-
ра между роликом и ножом (Д, мм) и усилия прилагаемые на резание (Е,Н/м)

Рисунок 2 – Трехмерная модель в пространстве характеризующая 
зависимость
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В ходе оптимизации параметров, влияющих на эффективную 
очистку дыни от кожуры, особый интерес представляет угол заточки 
ножа, как характеристика, определяющая один из основных пара-
метров. Из рисунка 2а видно, что чем острее заточен нож и больше 
(шире) установлен зазор между роликом и ножом, тем больше поте-
ри непосредственно самого важного, то есть мякоти. Здесь показано 
процентное содержание корки в дыне сорта «Мырзачульская», оно 
составляет 22,38%. Это значит, что весь процесс оптимизации зато-
чен на достижении этого показателя отделения корки. Если угол за-
точки будет увеличен до 50°, тогда острота ножа снизится, что приво-
дит к менее эффективному снятию кожуры, оставляя ее внутренние 
слои. Основной пик потерь пришелся при показателях наточенно-
го ножа до 30º и приложенных максимальных усилий в 2386 Н/м,  
это обеспечило 30% снятия кожуры (рисунок 2b), а при снятии 
22,38% кожуры потери необходимого сырья составили 7,62%. Ри-
сунок 2с показывает влияние усилия и зазора ролика ножа на отде-
ление кожи. При таком сравнении видно, что при максимально при-
ложенных усилиях, несмотря на зазор ролика и его сопротивление, 
нож устремляется так глубоко в мякость, срезая его ценную часть, 
в то время как при минимальных значениях срез кожуры проходит 
менее эффективно.   

Таким образом, из модели на рисунке 2 следует, что оптималь-
ные параметры очистки дыни от кожуры приходятся на показатель 
отделения кожуры равный 22,5%. Оптимальным углом заточки режу-
щего ножа будет 40º при ширине зазора ролика в 9 мм, а также при 
усредненной силе, приложенной в 1375 Н/м.

Выводы. В ходе выполнения работы получены математическая 
модель и оптимальные параметры модернизации машины по очист-
ки дыни, для получения высокоэффективного и ровного очищения от 
кожуры. Отделение корки дыни при оптимальных условиях показали 
близкие значения эффекта теоретических (исследование составных 
частей дыни – 22,38% кожуры) и практических (отделение кожуры до 
22,5%). Статистические расчеты оптимизированных параметров со-
ставляют угол заточки режущего ножа 40º при ширине зазора ролика 
в 9 мм, а также при усредненной силе, приложенной в 1375 Н/м. Ре-
зультаты проведенных исследований показали, что cпособ исполь-
зования нового ножа с измененным углом заточки при очистке дыни 
от кожуры – более эффективен, чем предыдущий, за счёт меньших 
потерь ценной часть продукта – мякоти.
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Abstract. The article deals with the aspects of creating a balanced fat base, taking 
into account the norms of the physiological needs of a modern person in lipids 
and their structural components. The analysis of the fatty acid composition of nat-
ural oils of various fatty acid groups and modified fats has been carried out. The 
content of polyunsaturated fatty acids is from 10 to 15%, while the ratio between  
ω6/ω3 fatty acids is 10:1, which corresponds to the normal requirement of a 
healthy person. When adjusting the optimal ratio, not only the medico-biological 
requirements for the consumption of one or another essential acid, but also the 
structural and rheological characteristics of the produced product should be taken 
into account. The data on the balance of fatty bases, natural and modified vegeta-
ble oils and fats provide consumer properties of functional fatty products.
Keywords: balanced fat bases, spreads, functional purpose, fatty acid composi-
tion, polyunsaturated fatty acids.

• • •

Аннотация. В статье рассмотрены аспекты создания сбалансированных жи-
ровых основ с учетом норм физиологических потребностей современного 
человека в липидах и их структурных компонентах. Проведен анализ жир-
нокислотного состава природных масел различных жирнокислотных групп и 
модифицированных жиров. Содержание полиненасыщенных жирных кислот 
составляет от 10 до 15%, при этом соотношение между ω6/ω3 жирными кис-
лотами составляет 10:1, что соответствует норме потребности здорового че-
ловека. При корректировке оптимального соотношения должны быть учтены 
не только медико-биологические требования по потреблению той или иной эс-
сенциальной кислоты, но и структурно-реологические характеристики выраба-
тываемого продукта. Представлены данные по сбалансированности жировых 
основ, природных и модифицированных растительных масел и жиров обеспе-
чивают потребительские свойства функциональных жировых продуктов.
Ключевые слова: сбалансированные жировые основы, спреды, функцио-
нальное назначение, жирно-кислотный состав, полиненасыщенные жирные 
кислоты.
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Introduction. Currently, the spread is becoming a new product of 
higher quality, which gives the right to classify it as a functional product. 
So in terms of organoleptic and structural-mechanical indicators, they 
are increasingly approaching butter. The fat base for spreads is selected 
in such a way as to ensure a balanced fatty acid composition, an optimal 
content of polyunsaturated fatty acids, a low concentration or complete 
absence of trans fatty acids; in most cases, spreads are enriched with 
fat-soluble vitamins A, D, E; due to the prevalence of vegetable oils in 
the composition, spreads contain a minimum amount of cholesterol; me-
dium and low fat spreads have a reduced calorie content [1]. A person’s 
nutritional balance implies such a state of his diet when the body re-
ceives all the ingredients necessary for it in certain proportions that en-
sure the normal functioning of the body. The balance of substances that 
are not synthesized in the human body is especially important. Lipids are 
one of the most important components of food vital for humans, which 
determine its nutritional, energy value and biological effectiveness. The 
main factor in the effectiveness of the use of lipids supplied with food is 
the balance of their fatty acid composition. To maintain health, a person 
needs a balanced content of ω-3 and ω-6 fatty acids [2].

The range of butter-vegetable spreads is expanded due to the cor-
rect regulation of the fatty acid composition of the product by introducing 
vegetable oils or non-dairy fats compositions into the formulation; reduc-
ing calorie content by changing the ratio between fat and non-fat compo-
nents in favor of the latter; the admissibility and expediency of the use of 

• • •

Түйіндеме. Мақалада қазіргі адамның липидтерге және олардың құрылым-
дық компоненттеріне физиологиялық қажеттіліктерінің нормаларын ескере 
отырып, теңдестірілген май базасын құру аспектілері қарастырылады. Әр 
түрлі май қышқылдары тобы мен модификацияланған майлардың табиғи 
майларының құрамына талдау жүргізілді. Полиқанықпаған май қышқылдары-
ның мөлшері 10-15% құрайды, ал ω6/ω3 май қышқылдарының қатынасы 10: 
1 құрайды, бұл сау адамның қалыпты қажеттілігіне сәйкес келеді. Оңтайлы 
коэффициентті реттеу кезінде сол немесе басқа эфир қышқылын тұтынуға ме-
дико-биологиялық талаптарды ғана емес, сонымен қатар өндірілетін өнімнің 
құрылымдық және реологиялық сипаттамаларын да ескеру қажет. Майлы не-
гіздердің, табиғи және модификацияланған өсімдік майлары мен майларының 
балансы туралы деректер функционалды майлы өнімдердің тұтынушылық қа-
сиеттерін қамтамасыз етеді.
Түйінді сөздер: теңдестірілген май негіздері, спредтер, функционалды мақса-
ты, май қышқылдарының құрамы, полиқанықпаған май қышқылдары.
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fatty base quality improvers, including structure stabilizers, antioxidants 
and others, the basic principles of the selection of which are primari-
ly focused on functional ingredients. The combination of vegetable oils 
provides the possibility of mutual enrichment of the ingredients in these 
products according to one or more factors and allows you to create prod-
ucts with a balanced composition. Thus, the selection of the composition 
and properties in order to create products that most fully correspond to 
the balanced nutrition formula predetermines the directions for the de-
velopment of new technologies. While ω-6 can be obtained from most 
vegetable oils, ω-3 is found only in flaxseed oil. Therefore, a deficiency 
of ω-6 in the diet is rare, while ω-3 is sorely lacking. For the normal func-
tioning of the body, their balance is necessary [3].

Materials and methods. The resulting new fat and oil products 
based on vegetable raw materials must meet the requirements of the 
Technical Regulations for fat and oil products TR CU 024/2011 in terms 
of ensuring the quality and safety of edible fats and will be aimed at 
improving the technologies for the production and processing of oils, 
ensuring better use of raw materials, high productivity and improving 
quality products with the simultaneous achievement of their food safety.

Results and their discussion. Fatty bases of vegetable origin, 
namely rapeseed and flaxseed oils, are necessary to create new func-
tional fat and oil products - spreads, balanced by the main physiological 
and biochemical parameters. When choosing the recipe composition of 
these oils, a number of factors were taken into account: an increased 
content of polyunsaturated fatty acids of the ω-3 and ω-6 classes, mono-
unsaturated fatty acids; the absence of trans isomers of fatty acids, an 
adequate level of intake of tocopherols in the body. Since flax is one 
of the oldest plants cultivated by man, the oil is obtained from the red-
dish-brown seeds of flax, and it has a pleasant brown to golden color, 
depending on the degree of purification. Flaxseed contains vitamin F 
and large amounts of vitamins A and E. Flaxseed oil is a valuable food 
product that differs from most oils in its high content of essential linolenic 
acid (up to 70%).

Flaxseed oil is an indispensable product in the human diet, partic-
ipating in many metabolic processes, used for the prevention and treat-
ment of diseases such as coronary heart disease, atherosclerosis, cancer, 
diabetes and many others.As a result of scientific research, it has been 
revealed that the lignins contained in flaxseed oil have the ability to de-
stroy estrogen compounds that cause breast cancer. In addition to lignins, 
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flaxseed oil enters the human body with alpha-linolenic acid, which also 
has significant anticarcinogenic properties, especially in breast cancer 
diseases [4]. The density of linseed oil at 15°C is 934 ... 935 kg/m3, the 
refractive index at 15°C is 1.4858 ... 1.4872, the kinematic viscosity at 
20°C is 15.5 × 10-6 m2/s. The composition of flaxseed oil from seeds of 
various varieties can vary significantly depending on varietal character-
istics, cultivation areas, soil and climatic conditions of plant growth. The 
most important components of flaxseed oil: α - acid (from 41.4% to 57.5%) 
oleic acid (from 21.7% to 28.4%), linoleic acid (from 12.2% to 20.7%). 
Stearic and palmitic acids make up about 10% in total. The oil contains 
about 40-50 mg% tocopherols. Its characteristic feature is the presence of 
lignans in the composition. Experimental and clinical studies have shown 
that lignans have hepatoprotective, antitoxic, antioxidant, antiallergic, anti-
tumor effects, inhibiting the multiplication of the human immunodeficiency 
virus [5]. It should be noted that the consumer properties of flaxseed oil 
are determined mainly by the high content of linolenic acid. Linolenic acid 
is irreplaceable, the body is not able to synthesize it on its own, so it must 
be present in food. For the human body, linolenic acid has a double ef-
fect: it is an essential nutrient that maintains the normal functioning of the 
physiological functions of the body, as well as an important drug for the 
treatment of many diseases [6].

Figure 1 – The content of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids  
and polyunsaturated fatty acids in linseed oil
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As can be seen from Figure 1, in terms of the content of poly-
unsaturated fatty acids of the ω-3 and ω-6 groups, flaxseed oil sur-
passes many products. The high proportion of polyunsaturated fatty 
acids in spreads significantly distinguishes it from butter. Polyunsat-
urated fatty acids are an important and indispensable component 
of a fatty product, a necessary initial building material for cell mem-
branes and the biosynthesis of substances - mediators that regulate 
metabolic processes: prostaglandins and leukotrienes. The share of 
polyunsaturated fatty acids in spreads can reach 25%, while in but-
ter their level is no more than 3.5%. Thus, the use of vegetable oils, 
namely flaxseed oil, as a fatty base for spreads is fully justified. The 
product obtained from the processing of rapeseed is widely used for 
human consumption. In its unrefined form, it contains erucic acid, 
which causes disturbances in the development of the body, in partic-
ular, slowing down the onset of reproductive maturity. That is why it 
is recommended to eat only refined rapeseed oil. Useful properties 
and contraindications are fully contained in its composition. Its ben-
efits for the body are as follows: in terms of biochemical composi-
tion, it is superior to olive oil; contains a large amount of vitamin E, 
polyunsaturated and monounsaturated acids; normalizes the work 
of all body systems [7].

Much attention is paid to ω-3 polyunsaturated fatty acids as a nu-
tritional element with therapeutic and prophylactic properties. However, 
to maintain optimal health, a person needs a balance in the diet of the 
content of ω-3 and ω-6 polyunsaturated fatty acids. Excess amounts of 
ω-6 polyunsaturated fatty acids and a very high ω-6 / ω-3 ratio contribute 
to the development of a number of diseases, including cardiovascular, 
oncological, inflammatory and autoimmune, while elevated levels of ω-3 
polyunsaturated fatty acids have an inhibitory effect. The most favorable 
ratio of these acids for different age groups and different health conditions 
(diet of a healthy person or diet of preventive and therapeutic orientation) 
ranges from 10/1 to 1/1 [8]. 

As can be seen from Figure 2, saturated and unsaturated fatty 
acids are the main suppliers of energy to the human body. The main 
sources of saturated fatty acids - palmitic and stearic - are animal 
oils and cocoa beans. Their content in rapeseed oil is 68-58%. To 
achieve a healthy balance in the human body, you must adhere to the 
recommended daily intake of fatty acids and emphasize the diversity 
of your diet.
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Figure 2 – The content of saturated fatty acids, monounsaturated fatty acids  
and polyunsaturated fatty acids in rapeseed oil

Conclusions. Thus, when using rapeseed and flaxseed oil as fatty 
products, special attention should be paid to the main quality indicators. 
Based on the analysis of the content of saturated fatty acids, monounsatu-
rated fatty acids and polyunsaturated fatty acids in rapeseed and flaxseed 
oils, it determines the unique properties of these fatty products. Saturated 
acids are found in food most often: these are sweets of all kinds, and dairy 
products. It is customary to associate an increased level of cholesterol 
in the body with their consumption. The negative effect occurs only in 
the case of abuse of products containing significant amounts of saturated 
fatty acids. In moderate doses, they are essential for health, since they 
strengthen the skeletal system, improve the function of the liver and the 
immune system. The use of rapeseed and flaxseed oil will make it pos-
sible to obtain butter-vegetable spreads, optimized in terms of fatty acid 
composition, with the necessary ratio of ω-3 and ω-6 fatty acids for various 
population groups. At the same time, the supply of the required amount of 
tocopherols is achieved, protecting fatty acids from free radical oxidation 
in the human body with excessive consumption of polyunsaturated fatty 
acids. From all of the above, it follows that spreads are new products, so 
choosing the right technology will allow you to preserve all the naturalness 
of natural oils. For functional spreads, it is advisable to improve the fat 
base, because the introduction of functional ingredients requires a more 
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careful selection of the fat base, therefore the second direction is the reg-
ulation of the fatty acid composition: reducing and eliminating trans fatty 
acids, reducing the amount of saturated fatty acids.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КОРМОВЫХ ДОБАВОК 
НА СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

В КРОВИ ПОРОСЯТ-ОТЪЕМЫШЕЙ

Аннотация. Вопрос получения экологически чистой продукции животновод-
ства и птицеводства, имеет огромное значение. Важно выяснить наличие 
тяжелых металлов в организме животных и птицы, особенно в экологически 
проблемных регионах. Основная опасность тяжелых металлов заключает-
ся в накоплении их по пищевой цепочке: изначально они попадают в почву, 
затем переходят в растения, которые употребляют в пищу, помимо людей, 
животные и птицы. Накопление тяжелых металлов в организме человека 
происходит при употреблении мяса животных и птицы. В статье приводятся 
данные по изучению совместного применения в кормлении поросят-отъемы-
шей пробиотика и сорбента. При комплексном применении нано-сорбента 
«Ковелос-Сорб» и пробиотика «Споротермин» отмечается снижение содер-
жания в крови поросят таких тяжелых металлов как  цинк, кадмий и свинец в 
1,1-2,6 раза в опытных группах, по сравнению контрольной группой. Получен-
ные результаты при расчете экономической эффективности также подтвер-
ждают целесообразность совместного применения пробиотика и сорбента.
Ключевые слова: тяжелые металлы в крови, сорбент, пробиотик, порося-
та-отъемыши, кровь, экономическая эффективность.

• • •

Түйіндеме. Экологиялық таза мал мен құс өнімдерін алу мәселесінің маңызы 
зор. Жануарлар мен құстардың ағзасында, әсіресе экологиялық проблемалы 
аймақтарда ауыр металдардың бар-жоғын анықтау қажет. Ауыр металдар-
дың негізгі қауіптілігі олардың қоректік тізбек бойында жинақталуында: алды-
мен олар топыраққа енеді, содан кейін адамдард, жануарлар және құстар та-
мақ үшін қолданатын өсімдіктерге өтеді. Адам ағзасында ауыр металдардың 
жиналуы жануарлар мен құстардың етін жегенде пайда болады. Мақалада 
пробиотик пен сорбентті емізуден шеттетілетін торайларды тамақтандыруда 
қолдануды зерттеу туралы мәліметтер келтірілген. «Ковелос-Сорб» нано-
сорбенті мен «Споротермин» пробиотикасын кешенді қолданған кезде ба-
қылау тобымен салыстырғанда эксперименттік топтардағы торайлардың қа-
нындағы мырыш, кадмий және қорғасын сияқты ауыр металдардың мөлшері 

СЕЛЬСКОЕ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО
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1,1-2,6 есе азаяды.  Экономикалық тиімділікті есептеу кезінде алынған нәти-
желер пробиотик пен сорбентті бірге қолданудың орындылығын растайды. 
Түйінді сөздер: қандағы ауыр металдар, сорбент, пробиотик, емізуден шет-
тетілген торайлар, қан, экономикалық тиімділік.

• • •

Abstract. The issue of producing environmentally friendly livestock and poultry 
products is of great importance. It is important to establish if domestic animals 
and poultry have heavy metals in their systems, especially in region with envi-
ronmental issues. The main danger of heavy metals is their accumulation along 
the food chain: initially they fall out onto the soil, then pass into plants, which are 
consumed, apart from humans, by animals and birds. The accumulation of heavy 
metals in the human body occurs when consuming meat of animals and poultry. 
The article presents data on the study of the joint use of probiotic and sorbent in 
the feeding of weaning pigs. With the complex application of nano-sorbent “Cove-
los-Sorb” and probiotic “Sporothermin” blood samples are marked by lower levels 
of heavy metals such as Zinc, Cadmium and Lead down to 1.1…1.3 times within 
the experimental groups, compared to the control group. The results obtained in 
the calculation of economic efficiency also confirm the feasibility of joint use of the 
probiotic and sorbent. 
Keywords: heavy metals in the blood, sorbent, probiotic, weaning pigs, blood, 
economic efficiency.

Введение. Экологическая безопасность продуктов питания яв-
ляется на сегодняшний день актуальной задачей. В последнее вре-
мя ряд авторов исследовали влияние дешевой и доступной добавки 
бентонитовой глины в качестве подкормки птице для нейтрализации 
тяжелых металлов [1]. 

Среди тяжелых металлов следует отметить особо цинк, кадмий, 
медь, свинец. Все элементы, находящиеся в организме, могут вли-
ять как отрицательно, так и положительно, в зависимости от концен-
трации этих элементов в организме [2]. В России более 15% от всей 
территории являются неблагополучными в экологическом плане [3,4]. 
В Республике Северная Осетия – Алания фоновая концентрация по 
цинку превышена до 10 раз, по свинцу - до 10 раз, по кадмию - до 8 
раз [5]. Большие концентрации тяжелых металлов в почве снижают 
и даже блокируют синтез белковых веществ и ферментов, наруша-
ют минеральный обмен. Вследствие чего снижается биологическая 
ценность и урожайность кормовых растений [6]. Токсины тяжелых 
металлов, накапливаясь в организме животных и птицы, наносят 
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колоссальные потери сельскому хозяйству, животноводству, птице-
водству: снижение массы тела, выкидыши, повышение расходов на 
лечение [7,8]. В своем большинстве тяжелые металлы – это биоген-
ные элементы, потому что они и присутствуют в организме и выпол-
няют свойственную только данному элементу, функцию. Опасными 
тяжелые металлы являются тогда, когда их концентрация становится 
выше предельно допустимой концентрации. А в остальных случаях 
они необходимы организму для нормального развития [9].

Все вещества, которые находятся в организме принято делить 
на три группы:

1. Жизненно необходимые, иначе говоря - эссенциальные. К ним 
относятся: кальций, фосфор, калий, хлор, натрий, цинк, марганец, 
молибден, йод, селен, сера, магний, железо, медь, кобальт.

2.  Условно необходимые. К ним относятся: фтор, кремний, ти-
тан, ванадий, хром, никель, мышьяк, бром, стронций, кадмий, ртуть, 
бериллий, серебро, сурьма, барий, палладий, 

3. Мало изученные. К ним относятся: литий, бор, алюминий, гер-
маний, цирконий, олово, церий, уран, радий. 

Материал и методы исследования. Исследования на порося-
тах-отъемышах крупной белой породы проводилась на ОАО свино-
комплексе «Кировский» Кировского района РСО-Алания. Комплекс 
ориентирован на разведение свиней. Группы поросят формировали 
по принципу пар-аналогов, при этом были учтены пол, живая масса, 
физиологическое состояние животных [10,11]. Кормление проводили 
в соответствии с нормами, рекомендованными ВИЖ. Всё поголовье 
поросят-отъемышей находилось в идентичных условиях содержания 
и кормления, параметры микроклимата соответствовали зоогигиени-
ческим нормам. 

Результат исследований. В опыте изучалась эффективность 
совместного применения сорбента «Ковелос-Сорб» и пробиотика 
«Споротермин» в рационах поросят. Поросята получали основной 
рацион хозяйства. Кровь подвергалась исследованию на тяжелые 
металлы, такие как свинец, кадмий и цинк. Кадмий может поступать 
в организм в виде дыма и пыли, что приводит к поражению органов 
дыхания, к нарушению фосфорно-кальциевого обмена, что в свою 
очередь, ухудшает прочность скелета. Повышенная концентрация 
свинца в организме приводит к головным болям, ухудшению памяти, 
подавляется образование гемоглобина, разрушается оболочка эри-
троцитов (таблица 1). 
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Таблица 1 - Содержание тяжелых металлов в крови поросят (мг/кг)
n=3

Показатель ПДУ, 
мг/кг

Группы

контрольная 1 
опытная

2 
опытная

3 
опытная

Цинк 22,0 36,11±0,33 26,61±0,38*** 24,15±0,86*** 19,70±0,66***
Кадмий 0,05 0,11±0,001 0,08±0,01** 0,06±0,01*** 0,05±0,01 ***
Свинец 1,2 2,21±0,08 1,98±0,10 1,56±0,04*** 0,85±0,17***

Результаты исследования тяжелых металлов следующие: в 1 
опытной группе, где поросята подкармливались пробиотиком, со-
держание цинка, кадмия и свинца снизилось в 1,35, 1,37 и 1,11 раза, 
соответственно, по отношению к контрольной группе. Во 2 опытной 
группе, где поросята подкармливались сорбентом, содержание цин-
ка, кадмия и свинца снижалось в 1,49, 1,83 и 1,41 раза, соответствен-
но, относительно поросят контрольной группы. В 3 опытной группе 
снижение цинка, кадмия и свинца было в 1,83, 2,2 и 2,6 раза, соответ-
ственно, относительно контроля. Эта группа подкармливалась про-
биотиком и сорбентом совместно. Экономическую эффективность ис-
пользования сорбента «Ковелос-Сорб» и пробиотика «Споротермин» 
в кормлении поросят-отъемышей рассматривали по следующим по-
казателям: себестоимость, прибыль, чистый доход, рентабельность 
(таблица 2). 

Таблица 2 - Экономическая эффективность выращивания 
поросят. n=30

Показатель
Группа

контрольная 2 опытная 3 опытная
Живая масса в конце опыта, кг 44,6 47,2 49,2
Цена реализации 1 кг, руб. 140,00 140,00 140,00
Выручено, руб. 6244 6608 6888
Всего затрат, руб. 5552,0 5781,1 5801,6
Себестоимость 1 кг живой 
массы, руб. 124,4 122,5 117,9

Прибыль, руб. 692,0 826,9 1086,4
Уровень рентабельности, % 12,46 14,30 18,72

При применении в кормлении поросят-отъемышей сорбента «Ко-
велос-Сорб» и пробиотика «Споротермин», как в отдельности, так 
и совместно снижается себестоимость продукции - на 5,2% и 3,75% 
на 1 кг живой массы, относительно поросят, принимавших основной 
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рацион хозяйства. Рентабельность производства: во 2 и 3 опытных 
группах возросла – на 4,42% и 6,16%, соответственно, что позволяет 
сделать вывод о том, что целесообразно подкармливать поросят и 
пробиотиком и сорбентом одновременно.

Вывод. На основании полученных данных, можно заключить, 
что при подкормке поросят-отъемышей пробиотиком и сорбентом на-
блюдается наибольшая степень нейтрализации тяжелых металлов в 
крови.
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КҮЗДІК БИДАЙ СОРТТАРЫНЫҢ ТАТҚА  
(PUCCINIA STRIIFORMIS F.SP. TRITICI)  

ТОЛЕРАНТТЫЛЫҒЫН ЗЕРТТЕУ

Түйіндеме. Мақалада инфекциялық жағдайда және аурудан фунгицидпен 
қорғалған бидай сорттарын салыстыру арқылы төзімділігін бағалауға зерттеу 
жүргізілді. Нәтижесінде қоздырғыштарға төзімді сорттар анықталды. Зерттел-
ген сорттар арасынан Бермет, Богарная 56, Қарасай, Түркменбашы, Янбош, 
Compair және Fox сорттары сары татқа толеранттылығымен ерекшеленді. 
Толеранттылық дегеніміз, өсімдіктердің ауру қоздырғыштармен залалдан-
ғанымен қалыпты өнім беруге қабілеттілігі. Сондай-ақ, залалданған вегета-
тивті мүшелерінің тез қалпына келуімен де сипатталады. Астық дақылдары 
ауруларымен күресудің басты жолы – иммунитет селекциясы. Сондықтан 
селекцияда тек қарсылық көздерін іздеп қана қоймай, сонымен қатар негізгі 
биотикалық факторларға төзімділігі жоғары үлгілерді қолданған жөн. Әсіресе 
сорт үлгілерінің ауру қоздырғыштарға төзімділігінің (толеранттылығы) болға-
ны дұрыс. Сондықтан селекцияда негізгі биотикалық факторларға төзімділік 
көздерін іздестірумен қатар көнбіс сорт үлгілерін  пайдалануда тиімді. Тат 
саңырауқұлақтары бидайды өніп-шығу кезеңінен балауызданып-пісіп жетілу 
кезеңіне дейінгі барлық вегетативті кезендерде залалдайды. Ауру салдары-
нан өсімдіктердің ассимиляциялық қызметі, ондағы физиологиялық үдеріс-
тері бұзылады, астық дақылдарының суыққа төзімділігі азаяды, дән сапасы 
кемиді, егін түсімі көрсеткіштері төмендейді. Патоген қолайлы ауа-райы жағ-
дайында өнімді, дән сапасын төмендетеді, 100%-ға дейін егін түсімін кемітеді.
Түйінді сөздер:  бидай, сары тат, эпифитотия, өнімділік. 

• • •

Аннотация. В статье проведена оценка толерантности, путём сравнения 
одних и тех же сортов пшеницы на инфекционном фоне и защищённых от 
поражения болезнью фунгицидом. В результате выявлено толерантные со-
рта к патогенам. Среди изученных сортов высокой степенью выносливости к 
желтой ржавчине отличались сорта Бермет, Богарная 56, Қарасай, Түркмен-
башы, Янбош, Compair и Fox. Толерантность – способность растений выдер-
живать повреждения вредителями или поражение возбудителями болезней 
без существенного снижения продуктивности. Может также определяться 
способностью к быстрому восстановлению пораженных вегетативных орга-
нов. Важнейшим путем преодоления вредоносности заболеваний зерновых 
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культур является селекция на иммунитет. Поэтому в селекции целесообра-
зен не только поиск источников устойчивости, но и использование образцов 
с высокой выносливостью к основным биотическим факторам. Особенно 
важно наличие у образцов толерантности к повреждению возбудителями. 
Ржавчинные грибы поражают пшеницу на протяжении всего периода веге-
тации, начиная с фазы всходов до  восковой спелости зерна. Вредоносность 
ржавчины заключается в уменшении ассимиляционной деятельности расте-
ний, нарушений физиологических процессов в них, ухудшение зимостойко-
сти зерновых культур. 
Ключевые слова: пшеница, желтая ржавчина, эпифитотия, урожайность.

• • •

Abstract. The article assesses tolerance by comparing the same varieties against 
an infectious background and protected from disease by a fungicide. As a result, 
tolerant varieties to pathogens were identified. Among the studied varieties, the 
varieties Bermet, Bogarnaya 56, Karasai, Turkmenbashy, Yanbosh, Compair and 
Fox were distinguished by a high degree of resistance to yellow rust. Tolerance 
is the ability of plants to withstand damage from pests or pathogens without sig-
nificantly reducing productivity. It can also be determined by the ability to quickly 
recover the affected vegetative organs.. The most important way to overcome the 
harmfulness of diseases of grain crops is selection for immunity. Therefore, in 
breeding, it is advisable not only to search for sources of resistance, but also to 
use samples with high endurance to the main biotic factors. It is especially import-
ant that the samples have a tolerance to damage by pathogens. Rust fungi affect 
wheat throughout the entire growing season, from the germination phase to the 
waxy ripeness of the grain. The harmfulness of rust lies in a decrease in the as-
similation activity of plants, disturbances in physiological processes in them, and a 
deterioration in the winter hardiness of grain crops.
Keywords: wheat, yellow rust, epiphytoty, productivity.

Кіріспе. Бидай сорттарының сары татпен залалдануы егін түсі-
мінің кемуіне және дән сапасының төмендеуіне әкеледі [1,2]. Ауру сал-
дарынан өсімдіктің бойы, сабағының жуандығы және масақ ұзындығы 
қысқарады, масақтағы масақша саны, дән саны, дән масассы кемиді. 
Физологиялық процестерінің бұзылуынан өсімдіктің қысқа төзімділігі 
кемиді, дәнде молекулалық массасы төмен глютейіндік компонент-
тер түзіледі, синтез процесінің және крахмалдың жиналуы азаяды, 
сонымен қатар эндоспермде протеин мөлшері төмендейді [3,4]. Күз-
де сары таттың қатты дамуы сорттардың қыстап шығуына кері әсер 
береді, жапырағы қоздырғыш мицелийімен залалданған бидайдың 
суыққа төзімділігі төмендейді, күз кезінде аурудың төзімсіз сорттарда 
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пайда болуы және споралардың жақсы қыстап шығуы егін түсімінің 
1/3 бөлігінің жоғалуына әкелеліп соғады [5]. Эпифитотия болған жыл-
дары егін түсімі 80-100% дейін кеміп, өнім шығыны катастрофалық 
мөлшерге дейін барады [6,7]. Дәннің өнім түсімі көрсеткіштерінің қат-
ты кемуі сары таттың сабақты залалдануынан туындайды. Әдетте 
бұл жапырақтың, жапырақ түтікшесінің, масақ қабықшасының және 
масақ қылтанағының залалдануынан басталады. Әсіресе, масақ ас-
тындағы сабақ залалданғанда, патоген егін түсімінің жойылуына де-
йін апарады. Сары тат індеті неғұрлым қатты дамығанда, залалдан-
ған жапырақ күні бұрын тіршілігін тоқтады, өсімдіктің өсуі баяулайды 
және дән түзілуі кемиді [8,9].

Бидайдың аса қауіпті патогені сары татпен күресудің тиімді жолы 
– төзімді гендермен қамтамасыз ететін, өнімділіктің төмендеуін тоқта-
тын және дән сапасын артыруға мүмкіндік беретін сорттардың жаңа 
гермоплазмасын, яғни ауруларға иммунды және өнімділігі жоғары би-
дай сорттарын шығару [10,11]. Алайда, төзімді сорт уақыт өте келе 
аурумен залалдана бастайды. Төзімділік белгісінің өзі ауру қатты 
және орташа дамуы кезінде, өнімнің сақталуына кепілдік бермейді. 
Бидай сорттарының ауруға төзімділігі төзімділігі жағынан ауруға өзін-
дік көнбістік ретінде көрінуі мүмкін [12,13]. Сары тат қоздырғышына 
бидай сорттарының толеранттылығы – ауру жаппай дамыған кезде 
олардың қанағаттанарлық өнім беруге қабілетті болуы. Көнбіс сортта 
сары татпен қатты залалданғанымен өнімділік деңгейі, аурумен бір-
дей залалданған екінші қатарда өскен өсімдіктен жоғары болады [14]. 
Бидай дақылының сары тат ауруына көнбістігі бірнеше жолдармен 
орындалады:

- Кейбір сорттар аурудың асқынуы жоғары болғанына қарамас-
тан, қоректік заттарды өсімдіктің дамып келе жатқан дәндеріне бағыт-
тап отырады;

- Жекелеген сорттар залалдануымен патогеннің спора түзу ара-
сындағы уақытты ұзартады. Төзімділікті қамтамасыз етудің бұл меха-
низмі қазіргі кезде «таттың баяу дамуы» («slow rusting») деп аталады;

- Патоген спораларын жылдам телейтоспораларға ауыстыра-
тын сорттар. Бұл сорттардың жапырақтары қоздырғыштың өсімдік-
ке қайта жұғуға қажетті уредоспораларының түзілуін тежеп, оларды 
қара түсті, дикариотты, бидайда белсенділігі жоқ, тыныштық күйдегі 
телейтоспораларға  айналдырады. Ауруға көнбіс сорттар жасушала-
рында хлорофилл мөлшерінің кемуі байқалады, бірақ төзімсіздермен 
салыстырып қарағанда төмен болады [15,16].
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Зерттеу мақсаты. Күздік бидай сорттарының сары татқа толе-
ранттылығын анықтау. Міндеттері: Танапта орналасқан аурумен за-
лалданған сорттар мен залалданбаған сорттардың өнімділік көрсет-
кіштерін салыстырмалы түрде зерттеу. Өнім түсімі көрсеткіштерінің 
салыстырмалы талдауын статистикалық өңдеу. Тарихы: Ғалымдар 
зерттеулері бойынша өндірісте эпифитотия жылдары толерантты-
лығы жоғары расаға тән емес, төзімді күзді бидай сорттары төзімсіз 
сорттармен салыстырып қарағанда мол  егін түсімін және сапалы дән 
сапасын береді. Көнбіс сорттарды өндірісте кеңінен қолдану сары тат 
эпифитотия деңгейіне дейін дамығанда егін түсімі шығынының алдын 
алуға мүмкіндік береді. 

Зерттеу әдістері. Толеранттылық деңгейін анықтау үшін бір 
танапта орналасқан аурумен залалданған өсімдік пен ауырмаған 
өсімдіктің өнімділік көрсеткіштері салыстырмалы түрде зерттелді. 
Күздік бидай сорттарының сары татқа толеранттылығын анықтау 
залалданған өсімдік пен залалданбаған өсімдіктің жалпы өнім түсі-
мін және 1000 дән салмағын  салыстыру арқылы жүргізілді. Бұл үшін 
танап жағдайында тәжірибе екі нұсқамен (вариантпен) жасалды. Бір 
вариантында індет ортасы жасалынып, екінші варианты фунгицид-
пен (Тилт 250, 0,5 л/га) өңделді. Жинау және бастырудан кейін күз-
дік бидай сорттарының егін түсімі және 1000 дән салмағы өлшенді. 
Сыналған сорттар 1000 дән массасының кемуіне қарай топтарға 
бөлінді: 0,5-15,0 пайыз, 15,1-18,0 пайыз, 18,6-20,7 пайыз аралығын-
дағылар.

Зерттеу нәтижелері. Селекцияда алынған алғашқы мате-
риалды жан-жақты зерттеу, тиімсіздерін тиімділерімен алмастыру 
ауру қоздырғыштың даму қарқынын басуға және эпифитотияның 
алдын алуға мүмкіндіктер береді. Зерттелінген сорттар арасынан 
Бермет, Богарная 56, Қарасай, Түркменбашы, Янбош, Compair, Fox 
сорттары ауруға көнбіс болып табылды. Олардың залалдануы жо-
ғары болғанымен, салмағының кемуі 0,5-15%-дан асқан жоқ. Сары 
татқа өте төзімсіздік білдіріп, 40-80% аралығында залалданған Бе-
зостая 1, Көксу, Chinese 166 сорттарында 1000 дән салмағының 
кемуі 15,90-20,79% аралығында болды. Залалданған сорттардың 
өнім түсімінің төменгі көрсеткіші 8,42 ц/га, орташасы 24,79 ц/га, жо-
ғары көрсеткіші 40,0 ц/га, ал 1000 дән салмағында төменгісі 30,8 г, 
орташасы 35,3 г, жоғары көрсеткіші 45,5 г жетті. Дегенмен, Фунги-
цидпен өнделінген варианттағы сорттарда, бұл көрсеткіштер жоға-
ры болды (1 кесте).
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1 Кесте – Күздік бидай сорттарының сары тат қоздырғышына 
толеранттылығы

Сорттың атауы
Сары таттың 

дамуы, 
балл/%

Тат жұқтырылған Фунгицидпен  
өңделінген
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Айчурек 2/10 40,0 39,5 4,81 46,6 41,5
Безостая 1 4/40 14,26 40,0 18,69 18,16 49,2
Бермет 3/50 8,42 30,0 9,09 8,90 33,0
Богарная 56 4/50 12,73 39,5 3,65 14,71 41,0

Сорттың атауы
Сары таттың 

дамуы, 
балл/%
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Дербес 2/20 15,96 38,5 11,49 17,77 43,5
Көксу 4/80 20,63 37,0 15,90 21,16 44,0
Қарасай 3/60 18,17 40,5 13,85 28,33 47,0
Одесская 66 3/40 9,24 31,6 15,05 9,69 37,2
Таза 0 26,66 44,8 2,22 26,70 45,0
Түркменбашы 3/30 8,80 36,5 5,44 10,84 38,6
Скифиянка 4/20 8,61 35,3 3,28 12,84 36,5
Уманка 3/20 31,0 39,5 9,19 45,0 43,5
Янбош 3/20 11,30 33,7 3,71 12,30 35,0
Chinies 166 4/60 12,7 32,0 20,79 12,37 40,4
Compair 4/40 9,42 31,7 3,93 12,37 33,0
Clement 2/10 22,21 39,5 9,40 24,71 43,6
Fox 3/40 11,42 39,3 0,50 20,53 39,5
Morocco 4/40 24,79 30,8 15,38 14,29 36,4
Орташа - 24,79 35,3 - 26,70 43,6
Максимум - 40,0 45,5 - 46,66 54,5
Минимум - 8,42 30,8 - 8,90 33,0
ЕАЕА095 (%) - 5,26 - - 5,72 -

Селекция міндеттерінің бірі – донор сорттарының төзімділік дең-
гейін анықтау және эпифитотиялық қаупі бар сортардың болмауын 
немесе сирек кездесуін қадағалау. Тат ауруларына төзімсіз сорттар-
ды төзімділермен ауыстырғанмен, сорттардың уақыт өте келе  төзім-
ділік қасиеттерін жоғалтуы мүмкін. Сондықтан, зерттеу нәтижесінде 
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анықталған толерантты сорттарды пайдалану патоген әсерінен егін 
түсімінің жоғалуының алдын алуға мүмкіндік береді.Танаптық жағ-
дайдағы аурумен залалданған өсімдік пен ауырмаған өсімдік өнімді-
лігінің салыстырмалы көрсеткіштері, сондай-ақ зерттеу нәтижелері 
төменде көрсетілген (1 сурет).

1 Сурет – Танаптық жағдайдағы аурумен залалданған өсімдік  
пен ауырмаған өсімдік өнімділігінің салыстырмалы көрсеткіштері

Зерттеулер нәтижелерін талдау. Зерттелген сорттардың өнім тү-
сімі ауруға төзімділік байқатқанымен, өнім түсім көрсеткіші көнбіс сорт-
тардан төмен болды. Ауруға иммунды таза сорты ғана, екі вариант-
та бірдей өнім түсімін берді. Бұл сары тат қоздырғышының әсерінен 
сорттардың егін түсімінің және 1000 дәндік салмағының кемитінін көр-
сетеді. Ғалымдардың  пікірінше, тат уредоспоралары санының бидай 
егістігінде күрт өсіп кетуі және олардың таралу жылдамдығының артуы 
төзімсіз сорттардың болуымен тікелей байланысты [15, 16].

Қорытынды. Зерттелген сорттар арасынан Бермет, Богарная 
56, Қарасай, Түркменбашы, Янбош, Compair және Fox сары татқа то-
лерантты сорттарды ауру жаппай дамыған кезде, өнім түсімінің ке-
муін алдын алу шараларында пайдалануға болады. Төзімсіз сорттар 
таттың кеңінен таралуына және дамуына мүмкіндік жасап, вирулентті 
патотиптер спораларының көбею ортасы болғанымен, төзімділік бел-
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гісінің өзі ауру қатты және орташа дамуы кезінде, өнімнің сақталуына 
кепілдік бермейді. Сондықтан ауруға толерантты сорттарды пайдала-
ну өнім түсімін шығынсыз сақтап қалудың негізгі кепілі. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ СОИ

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы снижения плодородия почв, 
показано, что одной из проблем является загрязнение почв тяжелыми ме-
таллами, остаточными количествами пестицидов, минеральных удобрений. 
Целью исследования явилось изучение экологических аспектов применения 
минеральных удобрений на посевах сои, возделываемой по ресурсосбере-
гающей  технологии, и их влияние на продуктивность культуры. Показано, 
что характерной особенностью сои является неравномерное потребление 
питательных элементов по фазам развития растений. Для обоснования 
питательного режима почвы проведена сравнительная оценка нескольких 
вариантов дозы минеральных удобрений при ресурсосберегающей и тради-
ционной технологиях возделывания сои. Проведена экологическая оценка 
загрязнения почвы тяжелыми металлами при применении минеральных удо-
брений. Полученные данные показали, что при ресурсосберегающей техно-
логии возделывания сои внесение минеральных удобрений в дозах Р60К30 
и N30Р60К30 не оказывает существенного влияния на повышение  содержа-
ния тяжелых металлов в почве. 
Ключевые слова: соя, питательный режим почвы, минеральные удобрения, 
тяжелые металлы в почве.

• • •

Түйіндеме. Мақалада топырақ құнарлылығының төмендеу мәселелері қа-
растырылған, негізгі мәселелердің бірі топырақтың минералды тыңайтқыш-
тармен, пестицидтердің қалдық мөлшерімен, ауыр металдармен ластануы 
көрсетілген. Зерттеудің мақсаты қорды үнемдеу технологиясы бойынша өсі-
рілген май бұршақ дақылдарына минералды тыңайтқыштарды қолданудың 
экологиялық аспектілеріне және дақылдардың өнімділігіне әсерін зерттеу бо-
лып табылады. Май бұршақ дақылына тән ерекшелігі өсімдіктердің даму ке-
зеңдерінде қоректік заттардың біркелкі тұтынылмауы болып табылады. Қор 
үнемдейтін және дәстүрлі технологиялары бойынша май бұршақ дақылын-
дарын өсіру кезінде топырақтың қоректік режимін негіздеу үшін, минералды 
тыңайтқыштар мөлшерінің бірнеше нұсқаларына салыстырмалы бағалау 
жүргізілді. Минералды тыңайтқыштарды қолдану кезінде топырақтың ауыр 
металдармен ластануына экологиялық бағалау жүргізілді. Алынған мәлімет-
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тер көрсеткішінде, қор үнемдеу технологиясы бойынша май бұршақты өсіру 
кезінде минералды тыңайтқыштар Р60К30 және N30Р60К30 мөлшерде енгі-
зілгенде, топырақтағы ауыр металдардың құрамының артуына айтарлықтай 
әсер етпейді.
Түйінді сөздер: май бұршақ, топырақтың қоректену режимі, минералды ты-
ңайтқыштар, топырақтағы ауыр металдар.

• • •

Abstract. The article addresses the issues of reducing soil fertility; it is shown 
that one of the problems is pollution of soils with heavy metals, residual amounts 
of pesticides, and mineral fertilizers. The purpose of the study was to study the 
environmental aspects of mineral fertilizers on soybean crops cultivated using re-
source-saving technology and their impact on crop productivity. It has been shown 
that a characteristic feature of soybean is the uneven consumption of nutrient 
elements according to the phases of plant development. To justify the nutritional 
regime of the soil, a comparative assessment of several versions of the dose of 
mineral fertilizers with resource-saving and traditional soybean cultivation tech-
nologies was carried out. Environmental assessment of soil contamination with 
heavy metals by mineral fertilizers was carried out. The established data showed 
that using resource-saving technology of soy cultivation, the introduction of miner-
al fertilizers in doses of Р60К30 and N30Р60К30 does not significantly affect the 
increase in the content of heavy metals in the soil.
Keywords: soybean, nutritional regime of soil, mineral fertilizers, heavy metals in 
the soil.

Введение. Аграрное производство, представляющее собой ме-
ханизм устойчивого культивирования природных богатств, отлича-
ется от других отраслей более тесным соединением общественных 
и природных факторов. Достижения науки вызывают существенные 
материально-технические изменения в отрасли. Параллельно интен-
сифицируется и обратный процесс – рост “давления” на природные 
комплексы. Результатом этого “давления” является снижение пло-
дородия почвы – уменьшение содержания в ней гумуса (в течение 
ХХ века запасы гумуса в черноземах уменьшились почти в 2 раза, 
в течение последнего десятилетия потери гумуса достигли 0,64 т); 
гибель полезной микрофлоры; загрязнение компонентов биосфе-
ры, особенно загрязнение почв тяжелыми металлами, остаточными 
количествами пестицидов, минеральных удобрений [1]. Экономи-
ческое развитие Республики Казахстан в 1960-1990 гг. прошлого 
столетия сопровождалось экстенсивной эксплуатацией природных 
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ресурсов [2]. Грубые нарушения научно-экологических принципов ис-
пользования почв и охраны их экологии привели к застою и значи-
тельному снижению урожаев. Именно поэтому нет должной отдачи от 
удобрений и технологий в целом.

В связи с тем, что наблюдается резкое ухудшение экологической 
ситуации в мировом масштабе, в современных условиях производ-
ства получить абсолютно чистую продукцию невозможно. Поэтому 
правильно и профессионально необходимо говорить об экологиче-
ски безопасной продукции [3]. В условиях современного сельского 
хозяйства особое внимание заслуживают приемы биологизации зем-
леделия, позволяющие экономно и рационально использовать ми-
неральное и органическое удобрение и повышать плодородие почвы 
на основе разработки рациональных систем земледелия. Системы 
земледелия должны быть энергосберегающими, экологически безо-
пасными как в отношении агропродуктов, так и окружающей среды 
[4-5]. На современном этапе сельскохозяйственное производство Ка-
захстана, удерживая лидирующие позиции на зерновом рынке, ак-
тивно наращивает производство перспективных масличных культур, 
одной из которых является соя [6,7]. Наиболее благоприятной при-
родно-климатической зоной для возделывания этой культуры яляет-
ся юго-восточный регион республики, где урожайность этой ценной 
культуры в среднем за последние годы составила – 17,5 ц/га при низ-
ких показателях качества зерна, хотя при оптимальных показателях 
пищевого режима почв эта культура обеспечивает урожай зерна до 
30-35 ц/га с высоким содержанием жира и белка [8].

Вопросы технологии возделывания сои разрабатывались мно-
гими учеными как Казахстана, так и зарубежных стран, где данные 
о водопотреблении, режиме питания культуры и т.д., полученные в 
разных почвенно-климатических условиях не сходятся, особенно по 
минеральному питанию сои. Соя отличается специфичностью пита-
ния, потребляя на формирование урожая больше питательных ве-
ществ, чем многие другие культуры, неравномерно поглощая элемен-
ты пищи по фазам развития растений. При выборе режима питания 
сои особое значение имеет уровень обеспеченности почвы азотом, 
фосфором, калием и микроэлементами. По обобщенным данным 
многих исследователей на формирование 1 т урожая семян требует-
ся 80-100 кг азота, 20-35 кг фосфора и 30-45 кг калия. Оптимальной 
нормой внесения удобрений под сою является N60P60 [9]. В условиях 
орошаемой зоны юго-востока Казахстана рост производства сои мо-
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жет быть обеспечен за счет разработки и внедрения такой технологии 
возделывания, которая бы отвечала требованиям ресурсосбереже-
ния, адаптивности, экологической безопасности и принципам рацио-
нального использования ресурсов агроландшафта. 

Цель и задачи работы: изучение экологических аспектов при-
менения минеральных удобрений на посевах сои, возделываемой по 
ресурсосберегающей технологии в условиях орошения юго-востока 
Казахстана, и их влияние на продуктивность культуры; экологическая 
оценка загрязнения почвы тяжелыми металлами при применении ми-
неральных удобрений.

Объекты и методы исследований. Объект исследования: 
агроэкосистема, Стационарный опыт «Система севооборотов в ус-
ловиях УОС «Агроуниверситет» Енбекшиказахского района Алматин-
ской области».

Экологические условия и методика проведения эксперимен-
тов. Экспериментальные исследования проводились в учебно- 
опытной станции Казахского национального аграрного университе-
та, расположенной на предгорной равнине Северного склона Заи-
лийского Алатау, в зоне поливного земледелия, в северо-западной 
части Енбекшиказахского района Алматинской области, в 37 км от  
г. Алматы и 18 км от г. Иссык. Территория данного хозяйства пред-
ставляет собой предгорную равнину, расчлененную руслами горных 
рек и оврагов. Почвообразующие породы – суглинистые и глинистые 
аллювиально-пролювиальные отложения. Общий уклон местности в 
сторону долины р. Или составляет 0,06-0,07 м [10-11]. Распределе-
ние почв и формирование особенностей климата в регионе подчи-
нено закону вертикальной зональности, которая наиболее четко вы-
ражена в центральной части Северного Тянь-Шаня, образованной 
хребтом Заилийского Алатау в междуречье Каскелен-Чилик. Эта 
часть открыта для влажных воздушных течений и имеет мощный 
задерживающий барьер высот - более 4 - 4,5 тыс.м. Абсолютные 
отметки высот территории 550-700 м над уровнем моря. Полевые 
опыты заложены на лугово-каштановых почвах тяжелого механи-
ческого состава, которые являются характерным типом предгорной 
сазовой полосы. 

Климат региона резко континентальный с большими суточными 
и годовыми колебаниями температуры воздуха, неодинаковой суммой 
осадков – от 509 мм (МС Алматы, Аэропорт) до 669 мм (метеопост 
«Александровка»). Район относится к предгорной пустынно-степной 
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зоне с абсолютными отметками 550-700 м над уровнем моря. Харак-
терными признаками климата территории являются – короткая, но 
холодная зима, продолжительное жаркое и сухое лето, поздневесен-
ние и раннеосенние заморозки, большая атмосферная сухость, со-
четающаяся с длительным периодом высоких температур воздуха, 
интенсивное испарение влаги, низкой влажностью воздуха, обилием 
солнечного света, при общем недостатке атмосферных осадков. 

Почвенные условия. В основном, почвенный покров территории 
хозяйства характеризуется большим разнообразием почвенных раз-
новидностей. Поэтому в соответствии со сложностью почвенного по-
крова и влияния грунтового увлажнения распространены следующие 
типы почв: светло-каштановые, лугово-каштановые, луговые, луго-
во-сероземные и сероземы обыкновенные. Полевые опыты проводи-
лись на лугово-каштановой почве тяжелого механического состава, 
которая является характерным типом предгорной сазовой полосы. 
Эти почвы практически все распаханы. На них возделываются зерно-
вые, технические и овощные культуры.

Ниже приводится описание морфологических признаков луго-
во-каштановой почвы опытного участка. 
0-35 см - темно-бурый увлажненный, рыхлый, комковато-поро-

шистый тяжелый суглинок. Встречаются корни. В ниж-
ней части уплотнен /плужная подошва/. Переход в сле-
дующий горизонт резкий.

35-58 см - серовато-бурый, увлажненный, уплотненный, комкова-
тый тяжелый суглинок. Встречаются корни. Переход в 
следующий горизонт постепенный по цвету.

58-87 см - темнее предыдущего, с коричневатым оттенком, ув-
лажненный, плотный, комковатый тяжелый сугли нок. 

87-130 см - серовато-бурый с палевым оттенком, увлажненный 
плотный, комковато-глыбистый тяжелый суглинок. 
Пере ход в следующий горизонт ясный по цвету.

130-160 см - желтовато-серый, влажный, глыбистый, средний суг-
линок. Переход в следующий горизонт постепенный.

160-200 см - палево-желтый, влажный, плотный, глыбистый, тяже-
лый суглинок

Анализ климатических условий за годы проведения исследова-
ний показывает, что зона в целом обладает благоприятными погод-
ными условиями для возделывания почти всех сельскохозяйственных 
культур, в том числе и сои, нивелируя отдельные отклонения ороше-
нием на фоне соблюдения рекомендуемой зональной технологии. 
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Методика проведения исследований. Исследования проводи-
лись общепринятыми приемами научной агрономии: экспериментом 
и наблюдением. 

Схема опыта
Варианты Технология Основная обработка 

почвы
Междурядная  

обработка почвы
1-вариант Традицион-

ная техноло-
гия

Основная обработка 
почвы на гл.20-22 см 

(ПГН-2,2)

2 разовая междурядная 
обработка почвы на гл. 

6-8 и 10-12 см 
2-вариант Основная обработка 

почвы на гл.16-18см 
(КПП-2,2)

2 разовая междурядная 
обработка почвы на гл. 

6-8 и 10-12 см

3-вариант Ресурсо- 
сберегаю-
щая техно-

логия

Основная плоскорезная 
обработка почвы на 
гл.20-22 см (КПП-2,2) 

Первая междурядная 
обработка почвы на гл. 
6-8 и внесение герби-

цидов
4-вариант До и послевсходовое 

внесение гербицидов
5-вариант Плоскорезная обработ-

ка почвы на гл. 16-18см 
(КПП-2,2)

Первая междурядная 
обработка почвы на гл. 
6-8 и внесение герби-

цидов
6-вариант До и послевсходовое 

внесение гербицидов

Опыты заложены в 4-кратной повторности по двум севооборо-
там. Варианты размещены рендомизированным методом. Размер 
делянки 100,8 м2 (14,0 м х 7,2 м). Учетная площадь делянки 52 м2. 
Заложенные опыты методически выдержаны и обоснованы для ре-
шения поставленных задач. На фоне данного опыта изучены экологи-
ческие аспекты применения минеральных удобрений: без удобрений, 
рекомендованная доза N60Р180К90 (ОАО «Вита»), - Нитрагин, -N30, -Р60, 
-Р60К30, -N30Р60К30. В качестве минеральных удобрений использованы: 
азотные - аммиачная селитра с содержанием 34% N; фосфорные - 
суперфосфат простой с содержанием 19% Р2О5 и калийные - сульфат 
калия с содержанием 50% К2О. В течение вегетации отмечали следу-
ющие фазы: всходы (появление семядолей на поверхности почвы), 
образование первого тройчатого листа, ветвление, бутонизация, цве-
тение формирование бобов, налив семян и созревание семян. Цвете-
ние и плодообразование в пределах одного растения происходят не 
одновременно. Была произведена закладка полевых опытов (разбив-
ка делянок), отбор почвенных образцов перед посевом и произведен 
посев в опытах. Посев произведен с учетом закладки изучаемых и 
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контрольных вариантов полевых и производственных опытов. Также 
были проведены вегетационные поливы, учитывающие варианты 
изучения по установлению оптимальных водосберегающих режимов 
орошения сои. Проводились фенологические наблюдения над ро-
стом и развитием сои в зависимости от предшественников, обеспе-
чивающие различные экологические условия для развития культуры 
и формирования агрофитоценозов. Произведен учет засоренности 
полей сорными растениями.

Результаты исследований и их обсуждение. Питательный 
режим почвы и экологические аспекты применения минеральных 
удобрений при выращивании сои. Характерная особенность сои - не-
равномерное потребление питательных элементов по фазам разви-
тия растений. Можно выделить три периода по интенсивности потре-
бления питательных веществ: 

- От всходов до начала цветения растения сои (40 дней) потре-
бляют азота 5-8%, фосфора 4-7% и калия 7-10% общего количества 
за вегетацию. 

- От начала цветения до начала налива семян (49 дней) - соот-
ветственно 57,9-59,7%; 59,4-64,7%; 66,0-70,7%; 

- В третий период - от начала налива семян до конца созревания 
(22 дня) - 33,7-36,3; 30,6-36,0; 18,9-26,4%. 

Согласно рекомендации ОАО «Вита» в различных почвенно-кли-
матических зонах Алматинской области рекомендовано внесение ми-
неральных удобрений, более продолжительное время при возделыва-
нии сои под основную зяблевую вспашку путем разбрасывания перед 
лущением стерни из расчета 320-350 кг/га, доза которых составляет 
N60Р180К90. В хозяйственных условиях района исследований при возде-
лывании сои вносят только 130 кг/га сульфата аммония, где доза азота 
составляет 30 кг/га действующего вещества. В условиях данных ис-
следований в лугово-каштановой почве содержание валового азота и 
валового фосфора высокое – 0,251 и 0,212%, соответственно. По обе-
спеченности доступными элементами питания почвы опытного участ-
ка характеризуются как высокообеспеченные азотом (138 мг/кг Nл.г и  
24 мг/кг N-NO3) и обменным калием. Содержание подвижного фосфо-
ра низкое – 21 мг/кг почвы. Учитывая вышеизложенное, для обоснова-
ния питательного режима почвы и экологических аспектов применения 
минеральных удобрений при ресурсосберегающей и традиционной 
технологии возделывания сои была проведена сравнительная оцен-
ка по двум вариантам дозы минеральных удобрений. При традицион-
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ной технологии возделывания сои изучены варианты без удобрений и 
доза длительного применения N60Р180К90 согласно рекомендации ОАО 
«Вита». При ресурсосберегающей технологии, также два варианта: - 
внесение Р60К30 при обработке семян с нитрагином и - внесение N30 на 
фоне Р60К30 без обработки семян с нитрагином.

Полученные результаты динамики подвижных форм питательных 
элементов по периодам роста и развития сои показывают, что при ре-
сурсосберегающей технологии с внесением N30Р60К30 складываются оп-
тимальные питательные режимы (таблица 1). В фазу ветвления сои в 
0-20 см и 20-40 см слое почвы содержится наибольшее количество под-
вижных форм нитратного азота, соответственно 28,3 мг/кг и 22,9 мг/кг  
почвы и фосфора - 24,8 мг/кг и 14,5 мг/кг (рисунок 1). При этом макси-
мальное содержание подвижных форм питательных элементов N- NО3 
в слое 0-40 см - 25,6 мг/кг и Р2О5 - 6 мг/кг, отмечено на вариантах ре-
сурсосберегающей технологии, что на 25,5 - 85,4% больше, чем в кон-
трольном варианте при традиционной технологии возделывания сои. 
На контроле в фазу ветвления сои содержание нитратного азота в слое 
0-40 см 11,8 мг/кг, что оценивается как средние и подвижного фосфора 
– 13,7 мг/кг - низкое. При ресурсосберегающей технологии, где прово-
дится плоскорезная обработка почвы, отмечено более резкое сниже-
ние содержания азота от верхних горизонтов к нижним, от 18,7 мг/кг  
в слое 0-20 см до 9,6 мг/кг в слое 20-40 см. Такая закономерность объ-
ясняется результатом ос лабления процесса нитрификации, так как при 
ежегодной мелкой плос корезной обработке почве большая часть орга-
нической массы остается в слое 0-10 см.

Таблица 1 – Влияние минеральных удобрений на содержание 
подвижных форм питательных веществ  в лугово-каштановой почве

Технология
Внесение 

дозы  
удобрений

Слой по-
чвы, 
см

Содержание подвижных форм, мг/кг почвы
N- NО3 Р2О5

В фазу 
ветвление

Перед 
уборкой

В фазу 
ветвление

Перед 
уборкой

Традицион-
ная

без  
удобрений 

0-20 14,9 7,1 18,3 8,7
20-40 8,8 6,9 12,5 10,6

Средняя 0-40 11,8 7,0 15,4 9,6

Ресурсосбе-
регающая

Р60К30

0-20 19,7 11,1 24,8 18,3
20-40 9,6 13,8 17,7 14,9

Средняя 0-40 14.6 12,4 21,2 16,6

N30Р60К30

0-20 28,3 18,9 20,2 13,5
20-40 22,9 12,8 14,5 12,4

Средняя 0-40 25,6 15,8 17,4 12,9
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При ежегодной и периодической вспашке равномерно распреде-
ляется по 20 см слое почвы. В этом варианте традиционной техноло-
гии возделывания сои в период уборки отмечено снижение запасов 
нитратного азота и по обеспеченности оценивается как очень низкое 
(от 6,9 до 7,1 мг/кг), независимо от системы обработки почвы.

Рисунок 1 – Содержание подвижных форм N- NО3 в 0-20 см и 20-40 см  
слое почвы  по фазам вегетации, мг/кг

При изучаемых вариантах содержание подвижного фосфора в 
фазу ветвление сои, в 0-20 см слое составляет 20,2-24,8 мг/кг, а 20-
40 см 17,7-14,5 мг/кг почвы. В результате проведенных исследований 
выявлено, что при внесении фосфорных удобрений обеспеченность 
подвижным фосфо ром растений сои складывалась на повышенном и 
высоком уровне (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Содержание подвижных форм Р2О5 в 0-20см и 20-40 см  
слое почвы по фазам вегетации, мг/кг
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Наибольшее содержание подвижного фосфора отмечено в фазу 
ветвления сои (28,3-22,9 мг/кг почвы), что на 85,4% больше по сравне-
нию с вариантом традиционной технологии. Так же на этом варианте 
отмечен максимальный вынос фосфора растением соя, к уборке он 
снизился до 13,5-12,4 мг/кг почвы. Анализ результатов по содержа-
нию питательных элементов в период вегетации сои дает возмож-
ность заклю чить, что данный показатель оказывает весомое влияние 
на величину урожая. Урожайность сои на контроле при естественном 
фоне без удобрений составляет 21,2 ц/га (таблица 2). 

Таблица 2 – Урожайность сои в зависимости от внесений  
минеральных удобрений, ц/га

Технология  
возделывания

Применение  
удобрений

Урожайность, 
ц/га

Прибавка в 
ц/га %

Традиционная

Контроль - без 
удобрений 21,2 - -

Нитрагин 23,0 1,8 8,5
N30 22,9 1,7 8,0
Р60 23,5 2,2 10,4

Ресурсосбере-
гающая

Р60 25,3 4,2 19,8
Р60К30 26,8 5,6 26,4
N30Р60К30 28,7 7,3 35,4

НСР05, ц/га =1,73

На этом фоне, когда семена сои перед посевом были обработаны 
нитрагином, урожайность сои повышается только на 1,8 ц/га. Внесение 
дозу азотного удобрения 30 кг действующего начало - N30 не оказала 
существенного влияния на урожайность сои и дополнительная прибав-
ка урожая составила всего лишь 1,7 ц/га. Соя хорошо реагирует на вне-
сение фосфорных удобрений, особенно на фоне низкого содержания в 
почве подвижного фосфора, как в наших условиях исследований. При 
внесении фосфорных удобрений в норме Р60 урожайность сои повыша-
ется до 23,5 ц/га при обычной технологии. А на фоне обработки семян 
нитрагином при ресурсосберегающей технологии урожайность сои по-
вышается до 25,3 ц/га, где прибавка составляет 19,8%. Применение 
нитрагина оказывает на симбиотическую активность, увеличивает ко-
личество и массу клубеньков на корнях растений сои, которые улучают 
азотное питание посевов. Поэтому, в этом варианте при совместном 
внесении фосфорно-калийного удобрения урожайность сои повыша-
ется до 26,8 ц/га, что составляет 26,4%. Полное внесение удобрении 
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(N30Р60К30) при изучаемой ресурсосберегающей технологии способ-
ствовало дополнительному повышению прибавки урожая на 7,3 ц/га, 
величина урожайности составила 35,4 ц/га.

Сравнительная оценка отзывчивости сои на уровень минераль-
ного питания показала, что в силу своих физиологических особенно-
стей, соя отчетливо реагируют на изменения питательного режима 
почвы. При внесении фосфорных удобрений урожайность сои по-
вышается от 2,2 до 7,5 ц/га. Таким образом, по результатам иссле-
дований доказано, что минеральные удобрения являются одним из 
главных факторов стабилизации экологического состояния почвы, 
обеспечивающие повышение продуктивности сои при ресурсосбере-
гающей технологии возделывания в условиях орошения юго-востока 
Казахстана.

Экологическая оценка загрязнения почвы тяжелыми металлами 
при применении минеральных удобрений. Почва, как компонент биос-
феры весьма специфична, поскольку она выступа ет как буфер, кон-
тролирующий перенос химических элементов и соединений в атмосфе-
ру, гидросферу и живое вещество. Различные элементы, по ступающие 
из разных источников, попадают в конечном итоге на поверх ность по-
чвы, и их дальнейшая судьба зависит от ее химических и физических 
свойств [12]. При анализе схем возделывания сельскохозяйственных 
культур в конце ХХ - и начале ХХI - века выявляется, что применялись 
интенсивые технологии, с повышенными дозами минеральных удобре-
ний. При возделывании сои по традиционной технологии для рекомен-
дуемой дозы N60Р180К90 в данном случае были использованы сульфат 
аммония, суперфосфат и калийная соль. 

Сульфат аммония ((NH4)2SO4) - средняя соль серной кислоты, 
содержит до 21 % азота и до 24% серы. Сульфат аммония вносится в 
почву в качестве удобрений, по степени опасности являются умерен-
но опасными веществами по степени воздействия на организм, отно-
сится к 3 классу опасности. Растения из внесенной нормы удобрения 
усваивают катион NH4

+ сульфата аммония гораздо интенсивнее, чем 
анион SO4

- так как азот требуется растениям в значительно большем 
количестве, чем сера. Этот процесс сопровождается разрушением 
содержащихся в почве соединений основного характера, что приво-
дит к повышению ее кислотности, особенно заметному при длитель-
ном применении сульфата аммония на одних и тех же участках. Таким 
образом, сульфат аммония является типичным представителем фи-
зиологически кислых удобрений. При исследовании выяснялось, что 
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лугово-каштановая и темно-каштановая почвы имеют достаточную 
щелочную среду, поэтому сульфат аммония, который имеет кислую 
среду, считается наиболее оптимальным видом азотных удобрений. 
В составе сульфата аммония из тяжелых металлов содержатся: кад-
мий - не более 0,5 мг/кг (при ПДКр.з. 0,01/0,005 мг/м3), кобальт - 5,0 мг/кг  
(0,05/0,01 мг/м3), мышьяк - не более 2,0 мг/кг (0,04/0,01 мг/м3), никель 
- не более 4,0 мг/кг (0,05 мг/м3), свинец - не более 32 мг/кг (0,01/0,005 
мг/м3), медь - не более 33 мг/кг (1/05 мг/м3), цинк - не более 55 мг/кг.

Суперфосфат простой (Ca(H2PO4)2) - высокоэффективное гра-
нулированное фосфорное удобрение. Производится из апатитового 
концентрата, серной и фосфорной кислот и аммиака. Применяется 
для основного, предпосевного внесения, при посеве и в подкормку 
под все культуры на всех типах почв. Простой суперфосфат произво-
дится в трех марках. В них тяжелые металлы содержатся в следую-
щих пределах: свинец (Pb) - не более 20 мг/кг, кадмий (Cd) - не более 
0,5 мг/кг, мышьяк (As) - не более 2 мг/кг, хром (Cr6+) - не более 6 мг/кг.  
Известно, что в первый год из внесенных удобрений растениями ис-
пользуются около 30-50%, остальная часть остается в почве как по-
следействия удобрений. Поэтому необходимо проводить мониторинг 
на содержание ТМ [13-15]. 

Согласно рекомендации для различных почвенно–климатиче-
ских зон юго-востока Казахстана, на примере Алматинской области 
вносились минеральные удобрения под основную зяблевую вспаш-
ку путем разбрасывания из расчета 320-350 кг/га. При соотношении 
1:3:2 доза видов минеральных удобрений соответствует следующей 
норме N60Р180К90, что считается достаточно высокой нормой для раз-
новидности плодородной предгорной каштановой почвы.

С учетом вышеизложенного, была проведена сравнительная 
оценка влияния применения четырех вариантов внесения минеральных 
удобрений при обычной и ресурсосберегающей технологиях возделы-
вания сои на содержание тяжелых металлов (ТМ). При обычной техно-
логии возделывания сои изучен абсолютный контрольный вариант без 
удобрений и N60Р180К90 рекомендуемая доза для зоны исследований. 
При ресурсосберегающей технологии возделывания сои внесение фос-
форных удобрений в норме Р60, Р60К30 и полное N30Р60К30. При этой тех-
нологии семена сои обрабатывались «Нитрагином». По результатам 
исследований содержание ТМ в 0-20 см слое почвы было различным 
по изучаемым вариантам. При традиционной технологии без внесения 
минеральных удобрений почва характеризуется низким содержанием 
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практически всех тяжелых металлов, в особенности меди - 0,123 мг/кг 
и цинка - 0,422 мг/кг, что соответственно в 24,4 и 54,5 раз ниже уровня 
ПДК, которая равно 3,0 и 23,0 мг/кг. Это связано с отсутствием вноси-
мых минеральных удобрений и коли чеством осадков, что оказывает 
влияние как на распределение ис следуемых элементов по профилю 
почвы, так и на интенсивность поглощения и вынос их растениями. Не-
обходимо также отметить тенденцию некоторого повышения содержа-
ния ТМ в 0-20 см слое почвы на вариантах внесения минеральных удо-
брений ресурсосберегающей технологии. Особенно обращает на себя 
внимание повышенное содержание тяжелых металлов в 0-20 см слое 
почвы при внесении N60Р180К90 - рекомендуемой дозы для зоны иссле-
дований. При длительном внесении такой дозы удобрений содержание 
Cr в этом слое повышается от 0, 586 до 2,78 мг/кг почвы (таблица 3). 

Таблица 3 – Влияние минеральных удобрений на содержание 
тяжелых металлов в 0-20 см слое почвы в зависимости от технологии 

возделывания сои

Тяжелые  
металлы

При традиционной 
технологии

При ресурсосберегающей 
технологии ПДК,  

мг/кгбез 
удобрений N60Р180К90 Р60К30 N30Р60К30

Cr 0, 58 2,78 0,54 0,62 6,0
Pb 0,49 2.34 0,514 0,539 6,0
Zn 0,422 0,46 0,377 0,462 23,0
Cu 0,123 0,37 0,125 0,209 3,0
Cd 0,049 1,18 0,62 0,85 20,0

По характеру накопления исследованных ТМ в лугово-каштановой 
почве можно отметить, что содержание Pb колеблется от 0,49 до 2,34 
мг/кг, Zn - 0,422-0,46 мг/кг, Сu менялось в пределах 0,123-0,37 мг/кг,  
Cd - 0,049-1,18 мг/кг почвы и было значительно ниже ПДК в 17,6; 50,0; 
8,1; 16,9 раз соответственно. Таким образом, по содержанию в слое 
0-20 см почвы при традиционной технологии на варианте без удобре-
ний ТМ образуют ряд в порядке убывания: Cr>Pb>Zn> Cu>Cd. Иная 
картина складывается при внесении полного набора минеральных 
удобрений с достаточно завышенными дозами (N60Р180К90), где ряд по 
содержанию ТМ выглядит в следующем порядке Cr>Pb> Cd>Zn>Cu. 
В распределении Cd по профилю почвы наблюдалась следующая 
законо мерность: наибольшее количество Cd отмечено в пахотном 
гори зонте в слое 0-20 см - 0,62-0,85 мг/кг на варианте с применением 
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Р60К30 и полного набора минеральных удобрений - N30Р60К30 при почво-
охранной плоскорезной обработке почвы. Наибольшее содержание 
Сг – 0,54-0,62 мг/кг в вариантах применения минеральных удобре-
ний (Р60К30 и N30Р60К30) при ресурсосберегающей технологии намного 
ниже уровня ПДК (т.е. в 11,1 и 9,7 раз). На этом же варианте содер-
жания Cd было более завышенным и составляет 0,62 и 0,82 мг/кг,  
что, однако, ниже ПДК в 32,2 и 23,5 раз. Нужно отметить, что содержа-
ние в почве подвижной формы тяжелых металлов динамично во вре-
мени. Причины изменений могут быть разные, в большинстве случа ев 
колебания объясняются воз растными изменениями растений в интен-
сивности поглощения химических элементов.

Выводы. Научно-обоснованное применение минеральных удо-
брений при выращивании сои не приводит к накоплению содержания 
тяжелых металлов в пахотном слое почвы. Полученные данные по-
казали, что при ресурсосберегающей технологии возделывания сои 
внесение минеральных удобрений в дозе (Р60К30 и N30Р60К30) не ока-
зывает существенного влияния на повышение содержания тяжелых 
металлов в почве. При ресурсосберегающей технологии с внесением 
N30Р60К30 складываются оптимальные питательные режимы, которые 
обеспечивают получение дополнительного урожая до 7,3 ц/га. При 
этом, в вариантах применения минеральных удобрений в дозе Р60К30 
и N30Р60К30 содержание ТМ значительно ниже ПДК, для Сг - в 9,7-11,1 
раза, Pb - в 17,6 раз, Zn - в 50,0 раз, Сu - в 8,1 и Cd - в 16,9 раза, соот-
ветственно. Установлено, что применение минеральных удобрений в 
дозе N30Р60К30 под посевом сои не приводит к накоплению содержания 
тяжелых металлов в пахотном слое почвы. 
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ПРИРОДНЫЙ РЕЗЕРВАТ ДЛЯ СОХРАНЕНИЯ 
КАСПИЙСКОГО ТЮЛЕНЯ (PUSA CASPICA)

Аннотация. Цель исследований, проведенных в течение 2015-2020 гг., поиск 
и оценка местообитаний, распределения, численности, структуры залежек 
каспийского тюленя и оценка факторов беспокойства на них в периоды за-
легания. Приведены основные доводы для организации особо охраняемой 
природной территории (ООПТ), в казахстанской части Каспийского моря, в 
виде государственного природного резервата, связанного в одну сеть с су-
ществующими ООПТ. В составе резервата должны функционировать реаби-
литационные центры для больных, ослабленных и травмированных тюле-
ней. В данную сеть, на основе межгосударственных соглашений, могут быть 
включены в последующем и ООПТ других Прикаспийских стран, что послу-
жит основанием для создания трансграничного резервата для сохранения 
популяции каспийского тюленя. Создание сети ООПТ будет способствовать 
постоянному и целенаправленному мониторингу всех Прикаспийских стран 
за состоянием каспийского тюленя – трансграничного вида, являющего ин-
дикатором состояния экосистемы Каспийского моря.
Ключевые слова: каспийский тюлень, особо охраняемая природная тер-
ритория, государственный природный резерват, залежка, лежбище, линька, 
размножение, сохранение.

• • •

Түйіндеме. 2015-2020 жылдар ішінде жүргізілген зерттеулердің мақсаты Кас-
пий итбалығы шоғырларының мекендеу орындарын, таралуын, санын, құры-
лымын іздеу және бағалау және олар жатақтарда жатқан кезеңдерде оларға 
алаңдаушылық факторларын бағалау болды. Осы жұмыста қолданыстағы 
ЕҚТА-мен бір желіге байланысты Каспийдің қазақстандық бөлігінде мемле-
кеттік табиғи резерват түрінде ерекше қорғалатын табиғи аумақты (ЕҚТА) 
ұйымдастыру үшін негізгі дәлелдер келтірілген. Резерват құрамында ауру, 
әлсіреген және жарақаттанған итбалықтарға арналған Оңалту орталықтары 
жұмыс істеуі керек. Бұл желіге мемлекетаралық келісімдер негізінде кейіннен 
Каспий маңы елдерінің ЕҚТА-сы да енгізілуі мүмкін, бұл Каспий итбалығының 
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популяциясын сақтау үшін трансшекаралық резерват құруға негіз болады 
ЕҚТА желісін құру Каспий теңізі экожүйесінің жай – күйінің индикаторы болып 
табылатын Каспий итбалығының-трансшекаралық түрдің жай-күйіне барлық 
Каспий маңы елдерінің тұрақты және мақсатты мониторингіне ықпал ететін 
болады.
Түйінді сөздер: Каспий итбалығы, ерекше қорғалатын табиғи аумақ, мемле-
кеттік табиғи резерват, шоғыр, жатақ, түлеу, көбею, сақтау.

• • •

Abstract. The purpose of the research provided during 2015-2020 was the search 
and assessment of caspian seal’s habitats, the number of haul-outs, its distribution 
and structure, as well as assessment of the disturbance factors during the hauling 
out periods. This work presents the main arguments for the organization of a spe-
cially protected natural area (SPNA) in the Kazakhstani part of the Caspian Sea 
in the form of a state nature reserve, connected in one network with the existing 
SPNA. There should be organized rehabilitation centers for sick, weakened and 
injured seals. In this network, on the basis of intergovernmental agreements, other 
Caspian countries’ SPNAs can also be included in the future, which will serve as 
the basis for the creation of a transboundary reserve to preserve the population 
of the caspian seal. The creation of a network of protected areas will contribute 
to the constant and targeted monitoring of the status of the сaspian seal in all the 
Caspian countries – a transboundary species that is an indicator of the state of the 
ecosystem of the Caspian Sea.
Keywords: caspian seal, specially protected natural area, state nature reserve, 
haul-out, rookery, moulting, breeding, preservation.

Введение. Каспийский тюлень (Pusa caspica) – единственное 
млекопитающее, эндемик Каспийского моря. Включен в Красный спи-
сок МСОП как вид, находящийся под угрозой исчезновения [1]. За-
несен в Перечень редких и находящихся под угрозой исчезновения 
видов животных Казахстана (Постановление Правительства Респу-
блики Казахстан от 9 ноября 2020 г. № 746). Аналогичный статус вид 
имеет и в других Прикаспийских странах. Прежде всего, негативно 
на состояние популяции тюленя повлиял неумеренный промысел, а 
также: загрязнение моря, накопление токсикантов в организме живот-
ных, приводящее к снижению иммунитета и, как следствие, к эпиде-
миям и увеличению бесплодия самок, развитие судоходства в местах 
островных и ледовых лежбищ, прилов в рыболовные сети [2].  До сих 
пор о современной численности популяции каспийского тюленя среди 
специалистов нет единого мнения – по разным оценкам, численность 
тюленей с начала ХХ века сократилась от 3-4 до 10 раз и составляет 



Экология

212

от 100 до 270 тыс. особей. Легальный промысел на тюленя не ведется 
во всех прикаспийских странах с 90-х годов прошлого века, но серьез-
ной угрозой выживанию вида представляет утрата основных местоо-
битаний является  прилов в рыболовные сети и браконьерство [3]. В 
настоящее время экологическая ситуация на Каспии нестабильна [4] 
и вызывает тревогу в связи с продолжающимся ростом антропоген-
ного воздействия, регрессией моря, сокращением ледового покрова 
в Северном Каспии, что в совокупности создает неблагоприятные ус-
ловия для жизни тюленей [5]. 

В 2007 г. на основе исследований Международной группы иссле-
дователей тюленей, проводимых совместно с казахстанскими учены-
ми, и в рамках Каспийской экологической программы, был разработан 
План Действий по Охране Каспийского Тюленя [6], носящий реко-
мендательный для Прикаспийских стран характер. Среди основных 
мероприятий предлагалось создание сети особо охраняемых при-
родных территорий, охватывающих места размножения на ледовых 
полях Северного Каспия, лежбища на суше и места нагула в море. 
Позже была проведена оценка возможности выделения таких терри-
торий для казахстанской зоны моря, с учетом законодательных норм, 
потенциальных противоречий с интересами нефтегазового освоения 
шельфа Каспийского моря и развития рыбной промышленности [7]. 
Но о местах современного залегания тюленей на Каспии были к тому 
времени разрозненные сведения. Систематические исследования 
еще не были проведены, поэтому обоснованность выделения тех или 
иных территорий была недостаточна. Каспийский тюлень – животное 
полуводное, часть жизни морское млекопитающее проводят в воде, 
питаясь и мигрируя, а при размножении, линьке и предзимье образу-
ет залежки на льдах, прибрежных островах и мелях. Поэтому целью 
исследований, начатых в 2015 г., стал поиск и оценка местообитаний, 
распределения, численности, структуры залежек каспийского тюле-
ня и оценка факторов беспокойства на них в периоды залегания. В 
итоге основным результатом к 2020 г. стала оценка значимости тех 
или иных районов в казахстанской части моря для существования ка-
спийского тюленя. В настоящей работе предлагается рассмотреть ос-
новные доводы для организации ООПТ для сохранения исчезающего 
вида на основе имеющихся результатов исследований. 

Материалы и методы. Методы поиска и оценки численности 
залежек тюленей изложены в следующих работах [8,9]. В настоящей 
работе приводятся учетные данные максимального количества одно-
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временно залегающих животных в день на лежбищах. Авиаучет прово-
дился согласно установленному методу (Приказ Министра окружающей 
среды и водных ресурсов Республики Казахстан от 4 апреля 2014 г. 
№ 104-Ө «Об утверждении Правил подготовки биологического обосно-
вания на пользование животным миром»). На полуострове Тубкараган, 
островах Тюленьи и прилегающем мелководье в сентябре 2019 и 2020 
гг. производилась оценка количества запутанных в брошенных рыбо-
ловных сетях трупов тюленей и их останков.

Результаты и обсуждение. Сохранение мест воспроизводства 
– одно из определяющих критериев создания особо охраняемых при-
родных территорий. Каспийское море – частично замерзающий водо-
ем, и ежегодно устойчивый ледовый покров образуется только в се-
верной части. Хотя, в умеренно холодные зимы кромка льда может 
продвигаться на Средний Каспий приблизительно на уровень южной 
оконечности полуострова Тубкараган, а   в исключительно суровые - 
образуется далее вдоль побережья, частично заходя и в южную часть 
моря. В мягкие зимы ледовый покров покрывает преимущественно 
восточную часть Северного Каспия. Стоит отметить, что потепление 
климата (за отрезок времени с 1941 по 1977 гг. температура воздуха 
над северной частью моря повысилась на 0,6—0,8°, а зимняя на 2°) от-
ражается на ледовитости Северного Каспия, которая за период с 1941-
1982 гг. уменьшилась на 11 %, [10], и эта тенденция сохраняется [11].

Каспийский тюлень – животное пагофильное, размножение и спа-
ривание происходит на льдах.    По результатам авиаучетов за 2005-
2012 гг. районы размножения каспийского тюленя относительно ледо-
вых условий представлены на рисунке 1 [12]. 

Рисунок 1 – Районы размножения каспийского тюленя в различные по 
состоянию ледового покрова зимы (желтый цвет – район размножения, 

голубой цвет – ледовый покров)
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В мягкую зиму тюлени концентрируются на самом востоке Се-
верного Каспия. В умеренную – места размножения тюленей распо-
лагаются в районе Уральской Бороздины, к северо-востоку от гра-
ницы между Северным и Средним Каспием. В более суровые зимы 
– расширяются в южном и западном направлении, но ограничиваясь 
в целом Северным Каспием. Таким образом, расположение зимних 
лежбищ тюленей имеет зависимость от площади ледового покрова, 
характерного для разных типов зим. Стоит также учесть, что в тече-
ние зимы под воздействием ветра происходит многократный взлом 
припая, подвижка льда, дрейф и образование полыней – обширных 
пространств чистой воды. Протяженность полыньи может достигать 
200 км, а ширина от сотен метров до 20 км [13] (рисунок 2). 

Рисунок 2 – Полынья в восточной части Северного Каспия  
(Спутниковый снимок NASA Worldview от 12.02.2021)

Все указанные факторы, несомненно, затрудняют выбор особо 
охраняемой территории для сохранения мест воспроизводства тюле-
ней на ледовых полях казахстанской части моря. По всей видимо-
сти, только район Уральской Бороздины может рассматриваться как 
наиболее постоянное место, где происходит размножение тюленей в 
умеренные и суровые зимы.  Расширение добычи углеводородного 
сырья в Северном Каспии предполагает строительство искусствен-
ных островов и развитие зимнего судоходства для обслуживания 
инфраструктуры морских нефтегазовых разработок. Исследования 
показывают, что прохождение ледоколов вблизи зимних скоплений 
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тюленей приводит к разрушению льда в местах размножения, разлу-
чению матерей и щенков, случается гибель тюленей при их столкно-
вении с судами [14]. В целом, это негативно влияет на воспроизвод-
ство тюленей и, следовательно, увеличивает угрозу существования 
вида. Северный Каспий в пределах Казахстана относится к одному 
из видов особо охраняемых природных территорий республикан-
ского значения – государственной заповедной зоне (Закон РК «Об 
особо охраняемых природных территориях»). Среди экологических 
требований при осуществлении хозяйственной и иной деятельно-
сти в заповедной зоне определено, что нефтяные операции должны 
осуществляться не ближе 1 морской мили от концентраций тюле-
ней в период размножения – с октября по май месяцы (Экологи-
ческий Кодекс РК). В экологическом законодательстве Казахстана 
заложена основа гибкого режима охраны зимних скоплений тюленей. 
Но для его реализации рекомендуется дополнить это требование 
необходимостью разработки и утверждения уполномоченным орга-
ном специального порядка осуществления указанной деятельности. 
В этом порядке должны быть учтены предварительная и периоди-
ческая авиаразведка, корректировка маршрутов движения судов, 
рассмотрение альтернативных сроков доставки грузов и других хо-
зяйственных работ для снижения или исключения воздействия на 
воспроизводство каспийских тюленей.

Сохранение мест весенних и осенних залежек тюленей долж-
но стать также приоритетной задачей будущей особо охраняемой 
природной территории. После распаления льда тюлени продолжают 
линять, распределяясь на прибрежных островах. Крупные залежки 
тюлени образуют и осенью, когда после нагула в море вновь концен-
трируется на севере в преддверии образования ледового покрова. 
Архипелаг, раскинувшийся на севере залива Мангистау и состоящий 
из ряда островов: Кулалы, Морской, Рыбачий, Подгорный, Новый 
и Долгий не зря был назван Тюленьим, поскольку играл большую 
роль в качестве лежбищ каспийских тюленей. Залежки насчитывали 
сотни тысяч особей.  Еще во второй половине XIX в. отмечалось, 
что в результате усиленного боя тюленей, развития рыболовства и 
судоходства у островов архипелага, последние все меньше и мень-
ше посещаются тюленями [15]. С течением времени, указанные 
негативные антропогенные факторы не ослабевали, а, напротив, 
возрастали [16,17]. В итоге, в последний раз залежка численностью 
около 160 особей была зафиксирована осенью 2010 г. [9]. На побе-
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режье острова Кулалы и полуострова Тубкараган, расположенного 
южнее архипелага острова Тюленьи, обнаруживается большое коли-
чество брошенных рыболовных сетей (приблизительно 786 кг/км2).  
Отметим, что значительная часть из них относится к сетям из мо-
нонитей (около 30 %) и крупноячеистым (около 44%), которые ста-
вятся для незаконного отлова осетровых рыб [18]. Но именно они 
также наиболее губительны для тюленей, так как животные легко 
запутываются в такого рода сетях и/или погибают сразу, или носят 
сети или их обрывки на себе, что в впоследствии также приводит к 
гибели животных. Результаты обследования обнаруженных трупов 
и останков тюленей показывают, что рыболовные сети служат одной 
из основных причин их гибели.

Следовательно, ограничение или запрет рыболовства и судоход-
ства у лежбищ может способствовать тому, что данные участки могут 
снова посещаться тюленями.  Важно ввести ограничения на отлов 
рыб сетными орудиями лова, на первоначальном этапе – объявить 
запрет на применение крупноячеистых сетей и сетей из мононитей по 
всему Каспийскому морю. Конфликт с рыболовством при сохранении 
тюленей неизбежен. Ввиду этого рекомендуется проводить поиск эф-
фективных методов и сроков селективного лова промысловых рыб 
для выпуска тюленей в живом виде при их прилове в орудия рыболов-
ства. Исследования показали, что в казахстанской части Каспия наи-
более крупные залежки тюленей образуются в последние годы только 
в северо-восточной части моря – у северных островов Дурнева, на 
морском участке Прорва и Ремонтных шалыгах [9]. Данные свиде-
тельствуют, что места залегания в связи с регрессией моря смеща-
ются вглубь северо-восточного участка Каспия на вновь образую-
щиеся острова (рисунок 3). Авиаучет, проведенный 8 марта 2020 г.,  
показал наличие около 60 тысяч тюленей, залегавших именно на та-
ких островках. 

Результаты мечения продемонстрировали [19] (рисунок 4), что 
залив Кендирли лежит на путях миграций каспийского тюленя. В зали-
ве располагаются небольшие островки, на которых залегали тюлени 
(рисунок 4). Это было уникальное лежбище, поскольку при миграции 
для размножения в осенний период с юга на север Каспия и в весен-
ний после линьки – для нагула тюлени перемещались обратно и обра-
зовывали здесь скопления, насчитывающие сотни особей: в осенний 
период 2009 г. – до 700, 2016 г. – 479 особей [9]. Кендирлинское леж-
бище служило, по-видимому, своеобразным перевалочным пунктом 
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при миграциях – одни тюлени, отдохнув, отправлялись дальше в путь, 
освобождая место другим. Эти острова использовались весной и для 
линьки тюленей, присутствовали они на островах и в летнее время. 
Следовательно, залив Кендирли относится к важному местообитанию 
тюленей в Среднем Каспии. Косвенно это подтверждается и исследо-
ваниями кормовой базы рыб, служащих пищей для тюленей [20,21].

(а) – маршрут авиаучета с указанием участков моря, где обнаружены 
многочисленные залегания тюленей; желтый круг – Дурнева, красный – 

Прорва, коричневый – Ремонтные шалыги; 
б) вновь образующиеся острова и шалыги – лежбища тюленей

Рисунок 3 – Места образования залежек тюленей в северо-восточной части 
Каспийского моря
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Рисунок 4 – Пути миграций каспийских тюленей (цветные линии) (а) [18], 
залежка тюленей на кендирлинском лежбище 4 октября 2016 г. (б).

Но начиная с осени 2018 г. тюлени на кендирлинском лежбище 
перестали залегать (за исключением весны 2019 г., когда зареги-
стрирована была всего 41 особь) из-за усилившегося воздействия со 
стороны рыбаков, охотников, диких туристов [22]. Кроме рыболовных 
сетей, преграждающих путь тюленям на лежбище, постоянное курси-
рование моторных лодок отпугивает животных во время миграций, 
препятствует образованию залежек тюленей. Наиболее действенной 
мерой для сохранения каспийских тюленей в казахстанской части 
Каспия рекомендуется создание государственного природного ре-
зервата (ГПР). Именно этот вид ООПТ, согласно законодательству 
Казахстана, предназначается не только для сохранения, но и для 
восстановления утраченных местообитаний и численности вида. При 
этом территория резервата подразделяется на две зоны – с заповед-
ным режимом, где запрещается любая хозяйственная деятельность, 
и буферную, где могут быть сохранены и осуществляться различные 
формы хозяйственной деятельности с определенными ограничения-
ми. К зоне с заповедным режимом могут быть отнесены те районы 
моря и острова, которые наиболее значимы для тюленей в периоды 
размножения и залегания, и в то же время могут не терять эту зна-
чимость в течение длительного времени при продолжающейся ре-
грессии моря. К примеру, акватория Каспия на Уральской Бороздине, 
остров Кулалы и острова в заливе Кендирли.
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В буферной зоне возможно проведение работ по восстановле-
нию утративших свое былое значение лежбищ каспийских тюленей, 
где должны быть исключены рыболовство и судоходство во время за-
легания тюленей, в то же время должны проводиться работы по сбо-
ру рыболовных сетей, брошенных или утерянных рыбаками в море, 
а также выносимых на мелководные пространства у лежбищ. Особую 
важность приобретает строительство реабилитационных центров в 
составе ГПР для больных, ослабленных и травмированных тюленей, 
которых в популяции в настоящее время много. Хотя основной за-
дачей реабилитации является забота о диких животных, реабилито-
логи также должны хорошо разбираться в законодательных нормах, 
которые влияют на их способность действовать на законных осно-
ваниях [23]. В экологическом и природоохранном законодательстве 
Казахстане до сих пор не заложены правовые основы, которые регу-
лируют деятельность реабилитационных центров. Такое положение 
дел необходимо исправлять и совершенствовать законодательство 
в области охраны редких и находящихся под угрозой исчезновения 
видов животных. 

Таким образом, учитывая, что лежбища тюленей распределены 
от Северного Каспия до Среднего, резерват рекомендуется организо-
вать мозаичного типа, состоящего из различных пространственно-раз-
деленных участков: в Северном Каспии – участок Прорва (объеди-
няющий острова Дурнева, Прорва и Ремонтные шалыги) и острова 
Тюленьи, в Среднем Каспии – участок залива Кендирли с островами у 
косы Ада. Учитывая миграционные пути тюленей, необходимо также 
утвердить между этими участками экологический коридор, ограни-
чивающийся в Среднем Каспии 200 м изобатой, с особым режимом 
хозяйственной деятельности, и связать с существующими ООПТ (с 
заповедной зоной Северного Каспия, с государственным природным 
резерватом «Акжайык», в одну сеть (рисунок 5). Принятие специаль-
ных Правил хозяйственной деятельности в заповедной зоне Север-
ного Каспия позволит обеспечивать охрану мест зимнего залегания 
тюленей в гибком режиме. К сожалению, несмотря на то, что острова 
Зюйд-вестовые шалыги, располагающиеся в предустьевом простран-
стве р. Урал, входят в буферную зону ГПР «Акжайык», тюлени на них 
не залегают, что также связано с развитым на этом участке моря не-
легальным ловом рыб и судоходством. На указанных островах ранее 
располагались многочисленные залежки и следует усилить охрану по-
тенциального лежбища тюленей.  
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Рисунок 5 – Карта-схема рекомендуемой особо охраняемой природной 
территории для сохранения популяции каспийского тюленя в казахстанской 

части Каспийского моря

В данную сеть на основе межгосударственных соглашений могут 
быть включены в последующем и ООПТ других прикаспийских стран, 
что послужит основанием создания трансграничного резервата для 
сохранения популяции каспийского тюленя.

Выводы. Несомненно, что рекомендуемый государственный 
природный резерват в казахстанской части Каспия и сеть ООПТ, 
включая и экокоридоры, будут важны не только для сохранения од-
ного вида – каспийского тюленя, но и сыграет роль для сохранения 
осетровых рыб, будет охватывать и водно-болотные угодья для 
охраны редких видов птиц и защищать в целом биоразнообразие 
Каспийского моря. Именно на основе этого резервата станет воз-
можным организовывать экотуризм, центральным объектом которо-
го станет уникальный вид Центрально-Азиатского региона – каспий-
ский тюлень. И сохранение вида при восстановлении местообитаний 
и увеличения численности станет экономически оправдано [24]. 
Стоит особо подчеркнуть, что создание сети ООПТ будет способ-
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ствовать постоянному и целенаправленному мониторингу [5] всех 
прикаспийских стран за состоянием каспийского тюленя – транс-
граничного вида, являющего индикатором состояния экосистемы 
Каспийского моря.  Настоящая статья основана на исследованиях 
Учреждения «Институт гидробиологии и экологии», проводимых со-
вместно с Научно-производственным центром рыбного хозяйства 
РК по государственному заказу Министерства сельского хозяйства 
РК и Министерства экологии, геологии и природных ресурсов РК, а 
также по проекту сохранения каспийского тюленя, финансируемого 
ТОО «Тенгизшевройл». 

Настоящая статья основана на исследованиях Учреждения 
«Институт гидробиологии и экологии», проводимых совместно с 
Научно-производственным центром рыбного хозяйства РК по госу-
дарственному заказу Министерства сельского хозяйства РК и Ми-
нистерства экологии, геологии и природных ресурсов РК (Грант 
№BR10264205), а также по проекту сохранения каспийского тюленя, 
финансируемого ТОО «Тенгизшевройл».
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БАЛДЫРЛАРДЫҢ БИОСОРБЦИЯЛЫҚ ҚАСИЕТІ

Түйіндеме. Мақалада кәдімгі хара балдырды пайдаланып қоршаған ортада-
ғы ауыр металдармен болған ластануды биосорбциялау қасиеті жан-жақты 
зерттелді. Кәдімгі хара балдыр (Ch. vulgaris L.) – орташа температуралы су 
ортасында, арна жағалауындағы таяз суларды мекендейтін, жоғары сатылы 
өсімдіктермен бірге доминантты қауымдастықты құрайтын гидрофиттік өсім-
дік. Өсімдіктің вегетативтік массасының басым бөлігі су ортасына батып өседі. 
Балдырларды пайдаланып, құрамында металл иондары бар ластанған ағын-
ды суларды тазалау дәрежесіне ерітіндідегі ауыр металдардың концентрация-
сы, балдырдың салмағының, тәжірибе жүргізу ұзақтығының әсері зерттелді. 
Бұл әдiстiң көптеген басқа әдiстермен салыстырғанда артықшылықтары бар: 
балдырларды пайдаланып, ағызынды суларды тазалау әдiсi ешқандай электр 
энергиясын, реагенттердi, күрделi аппаратураларды қажет етпейдi. Тәжiрибе 
кезiнде ластанған су қосымша реагенттермен ластанбайды, металды тұнбаға 
түсiру, бөлiп алуды керек етпейдi, қосымша өнiм шлам түзiлмейдi.
Түйінді сөздер: балдыр, биосорбция, хром ионы, ластанған су, тазарту дә-
режесі, ауыр металдар.

• • •

Аннотация. В статье рассмотрены и исследованы биосорбционные свойства 
загрязнененных тяжелыми металлами через окружающую среду водорослей 
Ch. Vulgaris L.. Водоросли Ch. Vulgaris L. - гидрофитные растения, обитаю-
щие на мелководье канала в среднетемпературной водной среде, образу-
ющие доминирующее сообщество с высшими растениями. Большая часть 
вегетативной массы растения произрастает в водной среде. Изучено вли-
яние на степень очистку от ионов тяжелых металлов таких параметров как: 
концентрация тяжелых металлов в растворе, массы водорослей, продолжи-
тельности эксперимента. В конце исследования определены оптимальные 
параметры очистки сточных вод от ионов тяжелых металлов. Предложенный 
биологический метод имеет преимущества перед многими другими метода-
ми: метод очистки сточных вод с использованием водорослей не требует 
расхода электроэнергии, реагентов, сложного оборудования, в процессе экс-
перимента загрязненная вода не загрязняется дополнительными реагента-
ми, не требует осаждения металла, отделения металлов и продукта.
Ключевые слова: водоросли, биосорбция, ион хрома, загрязненная вода, 
степень очистки, тяжелые металлы.
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Abstract. The article considers and studies the biosorption properties of the al-
gae Ch. Vulgaris L. polluted with heavy metals in the environment.. Algae Ch. 
Vulgaris L.-hydrophytic plants that live in the shallow water of the channel in a me-
dium-temperature water environment, forming a dominant community with higher 
plants. Most of the vegetative mass of the plant grows in an aquatic environment. 
The influence of such parameters as the concentration of heavy metals in the 
solution, the mass of algae, and the duration of the experiment on the degree of 
purification from heavy metal ions was studied. At the end of the study, the opti-
mal parameters of wastewater treatment from heavy metal ions were determined. 
The proposed biological method has advantages over many other methods: the 
method of wastewater treatment using algae does not require electricity, reagents, 
complex equipment, during the experiment, the contaminated water is not contam-
inated with additional reagents, does not require metal deposition, separation of 
metals and products.
Keywords: algae, biosorption, chromium ion, polluted water, degree of purifica-
tion, heavy metals.

Кіріспе. ХХ ғасырда – үлкен ғылыми техникалық революция ға-
сырында, өндiрiстiң өсу қарқыны жоғары болғанда, сыртқы ортаның 
ластануы глобальды масштабты алып, үлкен экологиялық проблема-
ларды туғызып отыр. Қоршаған ортаның: ауаның, топырақтың ласта-
нып, сулар өнеркәсiптердiң әсерiнен өте қатты ластанып жатыр. Фо-
тотрофты өсімдіктер сияқты балдырлар органикалық емес заттардан 
органикалық заттар жасайды да су жануарлар дүниесінің алғашқы 
қорегі және панасы болып табылады. Фотосинтез процесі кезінде бө-
лініп шыққан оттегін су организмдері тыныс алу үшін пайдаланады 
[1-3]. Топырақтағы кейбір көк-жасыл балдырлар сақырауқұлақпен 
селбесіп балдыр түзеді. Ол басқа өсімдік өспейтін жартастарды ме-
кендеп, онда шірінділер түзіліп, келешекте басқа өсімдіктердің сол 
жерге таралуына мүмкіндік береді. Сондықтан олар өсімдіктердің 
«пионерлері» болып есептеледі. Кейбір топырақта кездесетін көк-жа-
сыл балдырлардың күріш өндіру шаруашылығында маңызы ерекше. 
Олар ауадағы азотты бойына сіңіріп, топырақты азот тұздарымен ба-
йытып, өсімдіктің қабылдауына қолайлы етеді. Сонымен қатар, ас-
симиляция кезінде өсімдіктің өсуіне қажетті оттегін бөліп шығарады. 
Егер күріш даласына су жайылған кезде балдыр болмаса, аэрация-
ның нашарлауы нәтижесінде күріш түрлі ауруларға бейім келеді және 
өнімді нашар береді (К.Мусаев, 1960).

Эксперимент жүргізу методикасы. Құрамында хром (VI) ионда-
ры бар ағынды суды биологиялық әдіспен тазалауды жүргізу үшін лабо-
раториялық жағдайда 1-суретте көрсетілген қондырғыны жинадық. Бұл 
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қондырғы құрамында алты элементі бар: 1-ішінде ластанған суы бар 
ыдыс, 2-түтік, 3-ішінде балдыр орналасқан ыдыс, 4-ішінде тазартылған 
суы бар ыдыс, 5-құрамында металл иондары бар ерітінді, 6- металл ион-
дарынан тазартылған ерітінді. Осы қондырғының бірінші ыдысына жа-
санды жолмен дайындалған, құрамында металл иондарының 5-100 мг/л  
аралығында концентрациясы бар ерітіндіні орналастырдық. Табиғи жағ-
дайда өндірістен шыққан ағынды сулардың құрамында металл концент-
рациясы болғандықтан, осындай ерітінді дайындалды. Дайындалған 
ерітіндіні бірінші ыдысқа құйып, нәтижесінде алынған ерітіндіні түтік ар-
қылы (2) ішінде балдырлар орналасқан ыдыстан өткіздік. Осы балдыры 
бар ыдыстан өткізілген тазартылған ерітінді келесі ыдысқа (4) келіп құ-
йылады да ерітіндідегі металл иондарына анализ жасалады. 

Анализдің методикасы. Ерітіндідегі металдардың концент-
рациясы полярографиялық әдіспен анықталды. Полярографиялық 
анықтаулар жүргізу үшін, анықталатын заттың деполяризациясы 
жүзеге асатын электрод – микроэлектрод болғаны жөн. Бұл, жоғары 
ток тығыздығымен және максималды концентрациялық поляризация-
мен қамтамасыз етеді. Келесі қарсы электрод керісінше, үлкен беттік 
ауданға ие болуы керек. Бұл кезде концентрациялық поляризация 
тежеліп, системадағы ток тек катодтағы электрохимиялық құбылыс-
тарға ғана тәуелді болады. Микроэлектрод ретінде беттік ауданы кіш-
кентай, кез келген электродты, мысалы, қалыпты потенциалы Е0

Ме
n+

/Ме  
жоғары мәнге ие болатын, металдан жасалып, жан-жағы изоляция-
ланған металл сымның ұшы пайдаланылады. Мұндай металл мик-
роэлектродтармен салыстырғанда, тамшылайтын сынап электроды 
өте көп жетістіктерге ие. Қатты металдардан өлшемдері және беттік 
жағдайы бірдей екі электродты жасау іс жүзінде мүмкін емес. Сынап 
тамшысы диаметрі бірдей екі капиллярдан тамғанымен, олардың 
беттік аудандары бірдей болады. Сол себептен тамшылайтын сынап 
электроды полярографияда кеңінен қолданылады. Анықталған ме-
талдардың концентрациясын тазалауға дейінгі және кейінгі концент-
рациясын есепке ала отырып тазалану дәрежесін анықтайды:

α- тазалану дәрежесі, %; С1- тазалануға дейінгі хром (VI) иондарының 
ерітіндідегі мөлшері, мг/л; С2- тазаланудан кейінгі хром (VI) иондары-
ның ерітіндідегі мөлшері, мг/л.
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(1-ішінде ластанған суы бар ыдыс, 2 - түтік, 3 - ішінде балдырлар 
орналасқан ыдыс, 4 - ішінде тазартылған суы бар ыдыс, 5 - құрамында хром 

(VI) иондары бар ерітінді,  6 - хром (VI) иондарынан тазартылған ерітінді)
1 Сурет – Құрамында металдары бар ағынды суларды балдырларды 

биологиялық сорбент ретінде қолдана отырып тазалау. 
 
Негізгі нәтижелер мен талқылаулар. Кәдімгі хара балдыр  

(Ch. vulgaris L.) – орташа температуралы су ортасында, арна жаға-
лауындағы таяз суларды мекендейтін, жоғары сатылы өсімдіктермен 
бірге доминантты қауымдастықты құрайтын гидрофиттік өсімдік. Өсім-
діктің вегетативтік массасының басым бөлігі су ортасына батып өседі. 
Түсі қанық жасыл, кейде қылаң жасыл болып кездеседі. Өзіне тән жа-
ғымсыз иісі бар, түрі өзгерген талломдары ұзын және топтамалы түр-
де орналасқан, қылқан жапырақтарды еске салады. Ағымы баяу және 
таяз суларда кәдімгі хара балдыр (Ch. vulgaris L.) жаппай, бір шаршы 
метрге шаққанда 3,5-4,5±0,32 кг биомасса түзеді. Кәдімгі хара балдыр  
(Ch. Vulgaris L.), сизаро тәріздес сужелкен (S. sizaroideum DC.), сірне бө-
денешөбі (V. beccabunga L.) және шоғыргүлді жүрекшөбімен (C. leucantha 
(Tausch) O.E. Schulz) бірлесіп, ерекше қауымдастық құрайды. Көптеген 
мәлiметтер көрсеткендей-ақ, балдырлардың ағынды суларды тазалауы-
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на: Балдырлардың массасы қатты әсер етедi. Кестедегі балдырлардың 
массасы өскен сайын тазалау шамасы да өседi. Ең үлкен шама балдыр-
лардың массасы 16 гр. кезiнде 10 мг/л хром (VI) ионын қосқанда (0,05 м) 
60% жеттi. Балдырлардың тазалау дәрежесiне ерiтiндiдегі хром (VI) ио-
нына мөлшерінің әсері, бiз әсерiн кестеден көруiмiзге болады. Тәжiрибе 
нәтижесi көрсеткендей, әрбiр балдырлардың массасында ерiтiндiнiң өте 
аз мөлшерiн қосқанда тазалау дәрежесi үлкен мәнге ие болады. Мыса-
лы:16 гр балдырларда 10 мг/л ерiтiндiде 60 пайызға жеттi.

 Кесте 1– Ағызынды судың хром (VI) иондарынан тазалану дәрежесіне 
балдырларың саламағының әсері

Балдырлардың 
салмағы, гр 4 8 12 16

Тазалану дәрежесі, % 14.5 32 47 60

Кесте 2 – Ағызынды судың хром (VI) иондарынан тазалану дәрежесіне 
ерітіндінің көлемінің әсері

Ерiтiндiдегі хром (VI) 
ионын мөлшерінің әсері, 

мг/л
6 8 10 12

Тазалану дәрежесі, % 34 46 60 53

 Кесте 3 – Ағызынды судың хром (VI) иондарынан тазалану дәрежесіне 
уақыттың әсері

Уақыт, мин 6 9 12 15
Тазалану дәрежесі, % 68 70 57 49

1 Сурет – Балдырлардың салмағының ауыр металл иондарын сіңіру 
динамикасы
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Құрамында хром (VI) ионы бар ағынды суларды тазалау дәре-
жесiне балдырлардың массасы мен ерiтiндiнiң көлемiн өзгерткенде 
60 пайыздан аспағанымен, тәжiрибе жүргiзу уақытын өзгерте оты-
рып, ең үлкен тазалау дәрежесi 70 пайызға (8 гр балдырлардың 
9 минутта) жетеді. Келесі зерттеу жұмыстарымызда ауыр металл 
иондарынан; қорғасын, мыс, мырыш иондарынан тазалану дәреже-
сін зерттедік. Балдырлардың салмағының ауыр металл иондарын 
сіңіру динамикасын қарастырған кезде, балдырлардың массасы 
өскен сайын тазалау шамасы да өседi. Ең үлкен шама балдыр-
лардың массасы 16 гр кезiнде қорғасын- 57%, мыс-52%, мырыш-
60,5%-ға жеттi.

Қорытынды. Балдырларды пайдаланып, құрамында металл 
иондары бар ластанған ағынды суларды тазалау туралы мәлiмет 
жоқ десе де болады. Бiз тек балдырлардың құрамында ауыр ме-
талл иондары бар ағынды суларды тазалау үшiн қолдандық. Бұл 
әдiстiң көптеген басқа әдiстермен салыстырғанда артықшылықта-
ры бар:

1. Балдырларды пайдаланып, ағынды суларды тазалау әдiсi 
ешқандай электр энергиясын, реагенттердi, күрделi аппаратураларды 
қажет етпейдi.

2. Тәжiрибе кезiнде ластанған су қосымша реагенттермен лас-
танбайды. 

3. Металды тұнбаға түсiру, бөлiп алуды керек етпейдi, қосымша 
өнiм шлам түзiлмейдi. 

4. Ең негiзгiсi тәжiрибе кезiнде алынған балдырлар сирек кезде-
сетiн, бiр жерде өсетiн балдырлар емес, салқын ылғалды, өндiрiсте 
өсiруге болатын балдырлар. 

Ал бұл артықшылықтар, бұл әдiстi бірнеше есе арзандатып, 
қаншама пайда келтiредi. Мiне, сондықтан, бұл әдiстi қазiргi эконо-
микалық қиын жағдайда өте тиiмдi, өте қолайлы әдiс деп есептеуге 
болады. 
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